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Materiallar qarshiligi konstruksiya elementlarini mustahkamlikka, birlikka va ustuvorlikka 
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sterjenlardagi kuchlanish va deformatsiyalar o ‘rgani!adi.
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SO‘Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalqning boy intellcktual 
mcrosi va umumbashariy qadrivatlar asosida zamonaviy madaniyat, 
lqtisodivot, fan-texnika va texnologiyalaming yutuqlari asosida kadrlar 
tavvorlashning mukammal tizimini shaklla^tirish 0 ‘zbekiston taraq- 
qijotining muhim shaklidir deyilgan. Bu vuksak vazifani amalga oshi- 
rish uchun voshlami har tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon 
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash maq- 
sadga muvofiqdir. Ilm - fanning zamonaviy yutuqlari asosida mustaqil 
fikr va mushohada yurita oladigan vuqori malakali kadrlami tayyorlash 
masalasi o'quv adabiyotlarining -  darsliklaming yangi avlodini 
yaratishni talab etmoqda. Oliy majlisning X -  sessiyasida birinchi 
Prezidentimiz I.A.Karimov «Ta’liin darslikdan boshlanadi» degan edi. 
Haqiqatdan yaxshi o'qish ham, samarali o'zlashtirisli ham darslik bilan 
chambarchas bog‘liqdir, ya’ni sifatli darslik nafaqat o ‘rganuvchilaming 
qiziqishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega boim agan yosh o'qi- 
tuvchilar uchun uslubiy qo'llanma bo‘ladi, ulaming kamchiligini barta- 
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 -  Texnologivalar va jihozlar (mashinasoz- 
lik) ta'lim  yo‘nalishidan tashqari 5321500 -  Texnologiyalar va jihozlar 
(Engil sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik xizmat ko'rsatish), 
5111000 -Kasb ta'linn (5320200 -  Mashinasozlik texnologiyasi, mashi- 
nasozlik ishlab chiqarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavriat 
ta'lim  yo‘nalishlarda hamda qurilish va qishloq xo'jaligini mexaniza- 
tsiyalash ta'lim  yo'nalishlarida bakalavr tavyorlayotgan oliy o'quv 
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qo'llanilishi mumkin.

Matcriallar qarshiligi fanining kesish usuli va ungategishli misol- 
lar, cho'zilish yoki siqilish. buralish, egilishga oid misollar va amaliy 
mashg'ulotlar uchun testlar, ayrim tajriba ishlari kiritildi

«Matcriallar qarshiligi» ma'ruzalami mustahkamlash uchun fanni 
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi 
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘lgan o'zbek va 
rus tillaridagi adabiyotlardan fovdalanildi.

Talabalar ta'lim  olayotgan mutaxassisliklariga bogMiq holda u 
yoki bu mavzuni qisqartirilgan holda o'rganishlari mumkin.



K3RISH

Umumiy tushunchalar. Dunvoda uchraydigan hamina hodisalar 
bepoyon fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo‘luvchi uzluksiz harakat- 
laming turli shakllaridan iborat. Harakat deganda oddiy ko'chishdan 
boshlab fizik -  kimyoviy, biologik o'zgarishlarda bo'ladigan murakkab 
jarayonlar tushuniladi. Bu harakatlarning eng oddiysi mexanik harakat
-  mexanika fanida o'rganiladi.

Mexanika (yunoncha: mechanike -mashina, qurol, inshoot) -  mod- 
diy jismlaming mexanik harakati va o 'zaro ta’sirlashuvi haqidagi fan. 
«Mexanika» iborasi qadimgi filosof Aristotel (eramizdan avval 384-322- 
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati 
to'g'risidagi birinchi mulohazalar Arximed ilmiy ishlarida keltirilgan. 
Mexanika qadimiy fanlaniing bin bo‘lib tabiatning barcha hodisalarida 
va texnikaning yaratilishida o 'z  aksini topadi. Chunki biror bir tabiiy 
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘lmav- 
di, mexanikaning u yoki bu qonuniyatini e tiborga olmasdan texnika 
yaratilmaydi.

Mexanikada o ‘rganiladigan obyektlami kuchlar ta ’sirida o'zining 
dastlabki oicham i va shaklini o'zgartirishi mumkin bo'lgan harakat- 
lanuvchan (mashina, mexanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino, ko'p- 
rik, rezervuar) mexanik sistemalarga kiritish mumkin. Vaziyati va 
harakati boshqa jismlaming vaziyati va harakatiga bog'liq bo‘lgan 
qattiq jismlaming to'plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema 
deb avtamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga kiruvchi qattiq jismlami, 
uning elementlari deyiladi.

Nazariy mexanikada jism  absolyut qattiq deb o ‘rganiladi, materi- 
allar qarshiligida uning deformatsiyalangan holati o'rganiladi. Jismning 
chiziqli yoki burchakli o'lchamlarini o'zgarishi deformatsiya deyiladi. 
Deformatsiya, jism zarrachalarining (molekulalar, atomlar, ionlar) 
orasidagi masofani o'zgarishi natijasidir. Deformatsiya jismga ta'sir 
qiluvchi kuch yoki undagi temperaturani o'zgarishi sababli yuzaga 
keladi. Jismga ta’sir qiluvchi kuch yoki undagi temperaturani o ‘zgarishi 
tashqi faktordir. Jismga qo'yilgan tashqi faktor yuklanish deyiladi, aks 
holatda yuksizlantirish bo‘ladi.

Tashqi faktor ta’siri yo'qotilgandan keyin jism  zarrachalarining 
boshlang‘ich vaziyatini tiklanishini ta ’minlovch materialning xossasi 
elastiklik deyiladi. Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy qiymatdan



oshmasa. ko'plab materialni elastiklik xossasi yo'qolmaydi. Yuksizlan- 
tirish natijasidato'liq yo'qolgan deformatsiya elastik deformatsiya deyi- 
ladi. Agar, tashqi faktor chegaraviy qivmatidan ortib ketsa yuksizlanti- 
rishdan keyin jismning oicham lari boshlang'ich qiymatlaridan farq 
qiladi. Yuksizlantirishdan keyin jismda qolgan defonnatsiya qoldiq yoki 
plastik deformatsiya deyiladi, jisrnni plastik deforniatsiyani qabul qilish 
qobiliyati plastiklik deyiladi. Tashqi faktoming qiymatini yanada oshir- 
sak jism  defonnatsiyasining o ‘lchami shunday qiymatga erishadiki, 
natijada jism bir butunligini saqiab qolaolmaydi va u bo'Jaklarga bo'li- 
nib (yemirilib) ketadi. Har qanday sistema ekspluatatsiya jarayonida 
hosil bo'lgan plastik deformatsiya natijasida yuksizlantirilsa. u nafaqat 
yemirilmasligi hattoki opining boshlang‘ich o'lchamlarini ham o'zgar- 
tirmasligi mumkin .

f  T

2-rasm.
Prujina

Sistemadagi birorta elementni yeminlishi yoki un- 
da plastik deformatsiyani hosil bo'lishi xavfli yoki che­
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril- 
masdan qarshilik ko'rsata olish qobiliyati mustahkamlik 
deyiladi.

1 -rasm. a) lift trosining yuklanishi; 
b) kovshli lenta; v)yuk lo'lcliruvchi mashina 

strelasidagi kitchlar



Mashina yoki inshoot qismlarini ishlash jarayoniga ko 'ra  mus- 
tahkamlik turlicha bo'lishi mumkin. Masalan: ko'p hollarda mustah- 
kamlik -  real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o'lchami 
yoki shaklini o'zgartirmasligini ta ’minlashga qaratiladi. Masalan, lift- 
ning trosi ( 1-rasm , a), kovshlar biriktirilgan lenta ( 1-rasm. b) yoki yuk 
to ‘ldiruvchi mashinaning strelasi (1-rasm, v) va h.k. Ayrim hollarda 
kattakuch ta ’sirida elementlaming shaklini birholatdan ikkinchi holatga 
va yana qaytib boshlang‘ich holatga o'tishini ta’minlashga qaratiladi (2- 
rasm). Sistemani deformatsiyasi elastik va mustahkamligi yetarlicha 
bo'Isa ham u o'zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin. Masalan, 
mashinalami ressorlari, (2-rasm) prujinalar. Ressoming egrilik radiusi 
kichiklashadi, prujinaesa siqilib (cho'zilib) qoladi.

Sistema elementlarining elastik deformatsiyasida nuqtalaming rux- 
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqi faktoming ta ’siriga qarshilik ko'r- 
sataolish qobiliyati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashqi faktoming kritik qivmatida, mustahkamligi 
ta’minlangan clementdagi kichik uvg'onishlar nisbatan katta ko'chish- 
lami keltirib chiqaradi. Bu hodisa ustuvorlikni yo'qotish deyiladi. 
Masalan, to‘g 'ri chiziqli ingichka plankaga (3-rasm) qo'yilgan siquv- 
chi kuch o'zining kritik qiymatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning 
nisbiy ko‘chishi siquvchi kuch-
ning kritik qivmatigacha bo'lgan F  ..., _______ ..
ta’sirida plankaning bo‘ylama ._____—
ko‘chishidan o'ttiz marotaba kat­
ta boiadi. 3-rasm. Siqihyotgctn planka

Plankaning shakli egrilanadi va u xavfli holatda bo'lishi mumkin.
Sistema elem entlarining to ‘g‘ri chiziqli shaklini saqlagan 

holda siquvchi kuchga qarshilik ko‘rsata olish qobiliyati ustuvorlik 
deyiladi

Har qanday mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara- 
yonida material, shakl va oicham lam i tanlashda faqat uni ekspluatat- 
siya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustahkamlik, birlik 
va ustuvorlik shartlariniham ta’minlash lozim. Yuqoridagilar asosida 
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta'kidlash mumkin (4-rasm):

1. Deformatsiyadan keyin jismning shakli uning holati va q o '­
yilgan kuchga bog'lik



[ F  ,t - --------------^  2. Defomiatsiyani qiymati uchta fak-
torga bog‘liq: tashqi kuch va tempera- 

!->/? turaning qiymati va o'zgansh qonuni-
у yati (tashqi faktor); jismni o ‘lchami

j  va shakli (geometrik faktor); jism  ma- 
p  ^ |  terialining sifati va miqdori (fizik fak-

4 -гаш  M m nm g  mustahkamllk, b.krl.k va us-
c/e то rma Is i\ 'a km van .... , . . , , . . ., . , . tuvorhkm о zgartirish uchun voki de-

holatlan c . ,. • , ,formatsiya xaraktenni yoki \xiqonda
keltirilgan faktorlami o'zgartirish lozim. Sistemani flinksional vazifasiga 
ko 'ra  mustahkamlikka hisoblashda deformatsiya xarakteri, tashqi 
faktorlar va gabarit oicham lar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda. mus- 
tahkamlikni ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate­
rial miqdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash- 
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yengil vaznda tayyorlash uchun 
metall sarfmi iqtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional 
fovdalanish kerak

Bir tomonlama. mustahkamlik. birlik va ustuvorlik talablari. ik- 
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi qarama- 
qarshilik asosida materiallar qarshiligi fanining vazifasi kelib chiqadi va 
u fan sifatida o'zaro bog'liq boigan  ikkita nazariy va eksperimental 
yo‘nalishlardaolib bonladi va rivojlanib kelmoqda. chunki:

1. Materiallar qarshiligining asosiy xususiyati shundaki, uning 
barcha usullari (yechimlari, qonuniyatlari) tajribada aniqlangan va tek- 
shirilib oldindan qabul qilingan gipotezalarga asoslanadi;

2. Ko'plab masalalar taqribiy matematik yechimni ruxsat etadi 
va uning aniqligi tajribada tekshirilishi lozim,

3. Turli materiallaming elastiklik, plastiklik va mustahkamlik 
xossalarini bclgilovchi mexanik xarakteristikalari faqat tajriba usuli 
bilan o'rgiuiiladi;

4. O 'ta masul sistemalar va ulaming elementlarini yemiruvchi 
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajribada aniqlanadi.

Materiallar qarshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashina- 
sozlik sanoati murakkab harakat qiluvchi, katta quvvatli, tez yurar, 
hamda yuqori sifatli yengil konstruksivali mashina va mexanizmlami 
varatmoqda. Mashina va inshootni lovihalashda asosiy e ‘tibor, uning 
barcha qismlari tashqi kuch va boshqa faktorlar (harorat, yuqori bosim,



katta deformatsiya tezligi h.k.) ta ’sirida o ‘z shaklini va xususiyatini, 
ya’ni mustahkamligini ta’minlashga qaratilishi zarur.

M ateria llar qarshiligi fani - m ashina va inshoot qism larining 
m ustahkam ligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usullarini 
o‘rgatadi

Materiallar qarshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele- 
mentlaming deformatsivasiga bog'lab o'rganadi Bu masalalar bilan 
qattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik naza- 
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug'ullanadi. Materiallar qarshiligi 
boshqa fanlardan o ‘zini amaliyligi bilan farq qiladi, ya’ni konstruktsiya 
qismi tashqi kuchga bardosh beradimi -  yo'qmi, mustahkamligi yetar- 
limi, bikrlik darajasi qanchaligini faqat nazariyada emas, balki ama- 
liyotda, tajribada sinab ko'radi.

Materiallar qarshiligining hisoblash va amaliv usullari, matema- 
tika, fizika, kimyo, nazariy mexanika, materialshunoslik va shu singari 
bir qancha fanlaming taraqqiyoti bilan bog‘liq ravishda jadal rivoj- 
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina qismlariga ta’sir qiluvchi kuchlar yoki quyilgan 
yuklar tashqi kuch bo'ladi Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga 
bo'linadi. Aktiv kuchlar -  yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elementlarga 
quyilishi jihatidan to ‘planma yoki taqsimlangan kuchlarga bo'linadi. 
Agar yukning qo'yilish o'lchalari konstruktsiya elcmcnti o'lchamlari- 
dan juda kichik bo'lsa -  bunday kuch to‘planma kuch deb yuritiladi 
Masalan: vagon g ‘ildiragini rclsga(5-rasm, a) bosimi. To'planm akuch -  
nyuton (TV); kilonyuton (kN) va tonnalarda (t) o ‘lchanadi. Agar yuk 
konstruktsiya qismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir qilsa, bunday 
kuch taqsimlangan kuch deyiladi.

5-rasm.
a) to 'planma;
b) notekis 
taqsimlangan; 
v) teng 
taqsimlangan

... ... ... ., ; •
Ш

a) b) v)



(5-rasm, b,v). Bunday kuch­
lar teng taqsimlangan (5- 
rasm, v). yoki teng taq- 
simlanmagan kuchlarga 
(5-rasm. b). bo ‘linadi qilsa, 
bunday kuch taqsimlangan 
kuch deyiladi.
Masalan: element uzunligi 
bo ‘ylab xususiy og ‘irligi- 
ning о 'zgarishi teng taq- 
simlanmagan kuchga misol 
bo ladi (6-rasm).

H kH
Taqsimlangan kuch uzunlik bo'vicha ta’sir qilsa — -—  larda,M M

kH
yuza bo‘ylab tarqalsa —г  oichanadi. Vaqt oralig'ida o ‘zgarish xusu-

M

siyatiga ko'ra tashqi kuchlar statik va dinamik kuchlarga boiinadi. Nol- 
dan o'zining oxirgi o'zgamias qiymatigacha asta-sekin silliq o'zga- 
radigan kuch -  statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga, 
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va qiymatini 
o'zgartiradigan, takrorlanuvchi, bir onda ta’sir qiladigan kuchlar esa -  
dinamik kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlarga -  aylanma yoki tebranma 
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta ’siri misol bo'ladi.

2. ICH K I KUCH FA KTO RLA RINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta’sirida kelib chiqadi. Ichki kuchni 
aniqlash uchun kcsish usulidan foydalanamiz.

Kcsisli usuli. Oattia jismning mustahkamligi undagi zarrachalar- 
ning o'zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tashqaridan 
ta 'sir ko'rsatilsa, zarrachalaming o'zaro tortishish kuchlari intensivla- 
shadi.

Tashqi kuch ta ’sirida za rracha lar o‘zaro ta ’sirining intensiv- 
lashishiga -  ichki kuch deyiladi. Ichki kuchlar tashqi kuch va mate- 
rialning fizik - mexanik xossalariga bog'liq bo'ladi.



7-rasm. Kesish usuli:
a) brusning umumiy yuklanish sxemasi,

6)  brusning kesilgan yuzcisida 
ichki kuchlarni ko'rinishi; 

v) brusning kesilgan yuzasida ichki 
kuch faktorlarining ко 'rinishi

Konstruktsiya qismlarining 
mustahkamligi va bikrligini 
ta’minlashda ichki kuch katta 
rol o'ynaydi. Berilgan tashqi 
kuchlar ta’sirida muvozanat- 
da bo‘lgan brusning (7-rasm,
a) ixtiyoriy tanlangan kesim 
yuzasidagi ichki kuchlarni 
aniqlash uchun, uni shu ke­
sim yuzasidan m -  m tekis- 
ligi bilan kesib ikki qismga 
ajratamiz. Brus bir qismining 
ikkinchi qismiga ta'siri o “z- 
aro teng va qarama-qarshi to- 
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir qismini tash- 
lab yuboramiz. Natijada, 
brusning olib qolingan 
qismida tashlab yuborilgan 
qismning ta ’siri yoqotilishi 
evaziga uning muvozanati 
buziladi. Bu qismning muvo- 
zanatini ta’minlash uchun 
uning kesilgan yuzasiga tash­
lab yuborilgan qism ta’sirini 
bosh kuch vektori R va bosh 
moment vektori M  ko'rini- 
shida keltirilishi lozim (7- 
rasm, v).

Bosh kuch vektori va 
bosh moment vektori ol ib qo­
lingan qism uchun ichki kuch 
hisoblanadi. R  va M  - ni XYZ  
o 'qlanda tashkil etuvchilar 
N x , Qr , Qz i M x , M y , M г -ga 
ajratamiz:



м л/
V) 8-rasm. Ichki kuch faktorlari:

a) b o 'ylama kuch; b) burovchi 
moment; v) eguvchi moment

Nx -  bo'ylama kuch, brusning bo'ylama o'qi bo'ylab vo'nalgan, 
uning ta’sirida brus cho'ziladi yoki siqiladi (8-rasm, a). Qr; Qz -  brus­
ning bo'ylama o 'qiga perpendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang 
kuch deyiladi. Mx -  burovchi moment brusning ko'ndalang kesimida 
hosil bo‘ladi. Uning ta’sirida brus buralish deformatsiyasiga uchraydi 
(8-rasm, b). M y va M z - momentlari ta’sirida brus egiladi (8-rasm, v).

N x , Q x > Q z № x № y M z  -  ichki kuch faktorlari deyiladi.

Ichki kuch faktorlarini topish uchun brusning ajratilgan qismidagi 
barcha kuchlardan muvozanat shartlari tuziladi.

Ichki bo‘y!ama kuchni topish. Cho‘zilish va siqilishda ichki 
bo‘ylama kuch - brusning ko'ndalang kesimidagi barcha normal kuch- 
laming teng ta'sir etuvchisi. Bo'ylama kuch -  brusning kesilgan ko 'n ­
dalang kesimidan bir tomonda olib qolingan tashqi kuchlarni ushbu 
kesimning bo'ylama o'qiga proeksiyalarining algebraik yig'indisiga 

*teng. Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya qismlarining ko'pchiligi 
ko'ndalang kesimda hosil bo'ladigan ichki cho'zuvchi yoki siquvchi 
bo'ylam a kuchlarini kesish usulidan foydalanib, sistemaning ajratilgan 
boiagini muvozanat shartidan topiladi.

S X  = () Z Y = 0  Z Z  = 0 
2 M , - 0  ZM y = 0 Z M z = 0



Misol-1. С va В nuqtalari

9-rasm. Sterjenlar sistemasini 
yuklanishi: a) F  kuchni qo ‘y ili- 
shi; b) ichki knchlar va F  kuchni 

qo ‘yilishi
Yechish. Steijenlami bo^ylama o ‘qiga tik tekislik bilan ixtiyoriy 

kesimdan qirqib ikki qismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu- 
boramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan qism ta ’sirini 
almashtiruvchi Ni va N> kuchlarni qo'yamiz. Sistemaning muvozanat 
shartini ta ’minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, b).

2  x = -YV> cos a  -  N 2 c o s  a  = 0 ( 1)

Z  у  = iVjSina -  7V2sincf - F  = 0 (2)

(l)tenglam adan Ni=-N2 tenglikni (2) shartga keltirib qo‘ysak,

n 2 = - f-
2 sin a

MisoI-2. AB  va BC steijenlardagi ichki bo‘ylama kuchlar aniq- 
lansin vaepyurlari qurilsin ( 10-rasm).

Yechish. Steijenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming 
ko'ndalang kesim yuzasida bo’у lama va ko‘ndalang kuch va eguvchi 
moment hosil boiadi. Ko'ndalang kuch va eguvchi momentlami aniq- 
lash egilishga ishlovchi konstruksiyalarda ichki kuch faktorlarini hisob- 
lash misollarida ko‘rib chiqiladi. В shamir muvozanatini tekshirish 
uchun steijenlami kesish usuli asosida bogianishdan ozod etib, kesil­
gan yuzalarga N AB va N BC bog'lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz. Mu­
vozanat tenglamalarini tuzamiz:

-N ab sin 30' -N dж sin 30° = 0 bu yerdan

= NABcos3(f + N BCcos30° — 3F = 0  va
3 FN = N  =1 v  AB l y B C Ico sW

12

= 1,73/'’



I O-rasm. Sterjenlar 
sistemasini uklanishi
a) tashqi kuchlarni 

qo 'yilishi;
b) В miqtaga 

qo ‘yilgan ichki va 
tashqi kuchlar; 
v) AB sterjenda 

bo 'ylama kuch epyu- 
rasi;

d) BC sterjenda 
bo 'ylama kuch epyu- 

rasi

AB  steijenni l-oralig'ida ichki bo'viam a kuch 
= NM -  1,73 F .

Il-oraliqda N 2 = N M + F -  cos30° ni tashkil etadi.

BC steijen. III-oraliqda N 3 = N BC = 1,73 • F  

va IV-oraliqda -  N } + 2F  ■ cos 30°

Misol-3. To'planma va teng tarqalgan kuchlar bilan yuklangan 
brus uchun bo'ylama kuch aniqlansin vaepyurasi qurilsin ( 1 1-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliqlari 11-rasm, a - da ko"rsatilgan. I- 
oraliqning tavanchdan ozod tomonidan - л; masofada tanlangan I -  I- 
qirqim bilan ko‘rsatilgan ko'ndalang kesimidagi ( 1 1 -rasm. b) ichki 
kuchni aniqlaymiz. Buning uchun brusni olib qolingan qismidagi barcha 
kuchlarni X - o'qiga proeksivalaymiz. = 0 TV, + F - q x  = 0 yoki

TV, = —F  + qx

bu yerda 4X - brusni olib qolingan qismidagi taqsimlangan kuchlaming 
teng ta ’sir qiluvchisi bo'lib 0 < x < 3(7 oraliqda chiziqli qonuniyat

NB(~1,73F
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bilan o ‘zgaradi. N) kuchni 
hisoblaymiz: x  — 0 bo‘lsa 
N t = - F  = -qa  va bo'lsa 
x=3a N l = 2q a . Demak, 
brusning boshlang'ich 
nuqtasida Ni kuch manfiy 
va oxirgi nuqtasida musbat
ishorali. Va * = —= a ma-

ч
sofada nolga teng boiadi.

II -  II oraliq
Y , X  = N2+ F - q - 3a = 0
va N 2 = 2qa
I I I - I I I  oraliq. X x  = 0
N3 + F - q - 3a - F  = 0
va N 3 = 3qa
IY -IY  oraliq.
I *  = o
N4+ F - q - 3 a - F - 2 q - x - ( )  
x = 0 bo'lsa N a =3qa va 
x = 2a bo'lsa N A=7qa 
N x - ichki bo‘ylama kuch 
brus o'qining uzunligi 
bo‘ylab o'zgarishning gra- 
fikasi ichki bo‘ylama kuch 
epyurasi deyiladi.

11-rasm. Ichki kuchni aniqlash 
texnologik xaritasi

a) pog'onali brusni yuklanish sxemasi;
b) pog'onali brusni kesish tartibi; 

v) pog  ‘onali brus uchun ichki bo 'ylama 
kuch epyurasi



b)

12-rcism. Burovchi momentni 
aniqlash.

a) remenli uzatmaning umumiy 
ко 'rinishi va remenlardagi 

taranglik kuchlari;
b) sterjenni kesish tartibi va 

burovchi moment epyurasi

Burovchi m omentni 
aniqlash

Shkivlar o rnatilgan doi- 
raviy kesimli steijenning 
( 12-rasm, a) aylanishi 
natijasida, remenlarda 
hosil bo igan  tortishish 
kuchlari (ti va 77; t2 va 
77; t3 va 77) ning 
stetjen kesimining mar- 

kaziga nisbatan momentlari M i = 
T1R 1 — tiR i — tiRi, М 2 = t2 R 2 va 
Ms =tjR.t bilan yuklangan sxema,
9-rasm, b - da ko'rsatHgan. R i; R 2 
va R j -  tcgishli 1,2 va 3 
shkivlaming radiuslari

Ixtiyoriy kesimdagi burovchi 
momentni topish uchun, steijenni 
shu kesimdan tekislik bilan fikran 
ikki bo'lakka ajratamiz va har bir 
boMakka M x - M s burovchi mo- 
mentlarini qo'yamiz,
I-I qirqimdan chap tomonda qol- 
gan stetjenda aylantinjvchi momet 
ta'siri yo'q. shuning uchun ster- 
jenning olib qolingan qismida bu­
rovchi moment nolga teng, ya’ni 
M ’s = 0 .
II-II qirqim  uchun chap qismning 
muvozanat tenglamasidan quyidagi 
ifodani topamiz:

- M g

i l l - i l l  qirqim  :
Z  M x = M l + M 2 

yoki

= 0 va M g  = M j

- M hi

M f



Demak, steijen kesim vuzasida hosil bo'ladigan burovchi moment 
M  s kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashqi 
momentlarning algebraik yig'indisiga teng ekan. Steijenning ajratib 
olingan bo'lagidagi tashqi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga 
nisbatan soat strelkasi yo'nalishi bo'yicha harakat qilsa, Л4 s ishorasi
musbat qabul qilinadi.

a)

kuch
chizig'i

y I /

13-rasm. Egilishda ichki kuchlar: 
a) brusni yuklanish sxemasi; 

b) neytral qatlam holatini aniqlash

M s -  ni o'zgarish grafikasi, epyurasi ( 12-rasm,6). 
л ; Egilishda ichki kuchlarni

aniqlash. Egilishda barcha 
tashqi va reaksiya kuchlari -  
kuch tekisligi deb ataladigan 
bitta tekislikda ta 'sir qiladi 
(13-rasm, a). Kuch tekisligini 
brusning ko'ndalang kesim 
yuzasi bilan kesishish chizi­
g 'i - kuch chizig'i deyiladi. 
Egilishda brusning egilgan 
o'qi kuch tekisligida yotadi. 
Egilishga ishlaydigan brus 
balka deyiladi.

Egilishda balka materiali- 
ning birqatlami siqiladi ya’ni 
tola uzunligi qisqaradi va 
unga qarama-qarshi qatlam 
cho'ziladi, ya’ni bu qatlam 
matcrialining tolasi uzayadi 
(13-rasm, b). Balkani egi- 
lishida o'zining boshlang'ich 
uzunligini o ‘zgartinnaydigan 
material qatlami neytral qat­
lam deyiladi. Balkaning 
ko'ndalang kesim yuzasi bi­
lan neytral qatlamni kesi­
shish chiziqi neytral o 'q de­
yiladi. To'rtta o 'zaro teng F  
kuch ta’sirida muvozanatda 
bo'lgan



brusni o'rganamiz ( 14-rasm, a). Brusning ixtiyony kesimidagi ichki 
kuchlarni kesish usulidan foydalanib topamiz. Masalan, brusni n -  n te- 
kislik bilai kesib, uning o'ng tomonini tashlab yuboraniiz va chap 
tomonini Dlib qolamiz. Natijada brus chap qismining muvozanati buzi- 
ladi. Brusni ajratib olingan qismining muvozanatini ta ’minlash uchun, 
uni kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan qismining ta ’sirini almash- 
tiruvchi fcosh kuch vektori О va bosh moment vektori M  -  m keltirib 
qo‘yamiz. Q kuchni ko'ndalang kuch voki kesuvchi kuch deb qabul 
qilamiz. Ko‘ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qismi- 
dagi tashqi kuchni n  — n  qirqim tekisligiga proeksiyalaymiz:

F  -  0  = О yoki Q = F. Brusni keyingi m -  m kesimidagi 
ko'ndalang kuch О shu oraliqdagi barcha tashqi kuchlarni m -  m 
tekislikka proeksivalarining algebraik yig'indisiga teng: F  -  F  - Q = О  
(14-rasm, b) yoki Q = O. Demak, Q ko‘ndalang kuch brusning ajratib 
olingan qismidagi barcha kuchlarni algebraik yig'indisiga teng. Brus­
ning kesilgan kesimiga nisbatan tashqi kuchning yo nalishi soat strelka- 
sining harakat yo‘nalishi bilan nios tushsa, ko'ndalang kuchning ishorasi 
musbat, teskari holatda esa inanfiy bo'ladi.

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deyiladi. Eguvchi 
momentni topish uchun. brusni ajratib olingan kesimidagi barcha 
kuchlarni kesim markaziga nisbatan moment olamiz: m m kesimdan 
chap tomon uchun M  -  F(a  + x)~  Fx tenglamani hosil qilamiz. Qirqim 
tekisligi bilan brus bo‘ylania o'qining kesishgan nuqtasi kesim markazi 
deyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan qismidagi 
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim markaziga nisbatan momentlari- 
ning algebraik yig'indisiga teng. Agar tashqi kuch brusni yuqoriga egil- 
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa -  manfiy qabul 
qilinadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi qabariq chiziqda qolsa eguvchi 
moment manfiy va botiq chiziqda qolsa musbat ishorali bo'ladi. Yuqo- 
ridagi ko'ndalang kuch va eguvchi moment tenglamalaridan ko'rini- 
shicha, brusning uzunligi bo'ylab О va M  o'zgarib borar ekan. О va M  
ning brus o'qi bo'ylab o'zgarish grafikasiga ko'ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurasi deyiladi.
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14-rasm. Ichki kuch faktorlari: a,b) Q va M  ni aniqlash; 
v) Q v a M  ishorasini tanlash

My Q va q orasidagi differensial bogManishlar. Taqsimlangan 
kuch intensivligi ta’sirida bo'lgan balkadan ajratilgan elcmentar uzun- 
likdagi bo‘lakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Taqsim­
langan kuch intensivligi q ta’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra­
tilgan element balkani tashlab yuborilgan qismlari ta ’sirini almashti- 
ruvchi ko'ndalang kuchlar Q va Q\ = Q + dQ , momentlar M x va 
M l = M x + dM x ta’sirida bo'ladi (15-rasm).

Ajratilgan elemcntning mu­
vozanat sharti quyidagicha 
yoziladi:

m n
у

\ 4 4 1 * i  i  i  f
L

X
J r

dx
Q

1 \
a

i)
15-rasm

= (J ~  4dx ~{Q +dQ) = 0 

(3)

dx

dan

M x + Qdx -  qdx —  - (Mx + dMx) -  0 (4)

(3) tenglamadan -  qdx -  dQ -  0 tenglikni hosil qilamiz. Bu yer-
dQ

q = -~dx
(5)

Demak. balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko'ndalang kuchning abst- 
sissa bo'ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsimlangan kuch 
intensivligi q - ga teng ekan. Agar q - kuch yuqoriga yo'nalsa (5) 
tenglamaning ishorasi musbat bo'ladi.

18



(4) tenglamadan O d x -d M  = 0 ea 0  = — (6)
dx

/  ' •
hosil bo'ladi, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko'ndalang kuch, shu 
kesimdagi eguvchi momentning abssissa bo'yicha birinchi tartibli ho-

cl ̂ d o
silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar a so s id a -----r— = —  = - q  (7)

dx1 dx
tenglik hosil bo'ladi, ya’ni eguvchi momentning abssissa bo'ylab 
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsimlangan kuch intensivligi q 
- ga teng ckan. Yuqoridagi differensial bog'lanishlardan M  va О 
epyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkani biror kesi- 
mida Q = const bo'lsa, shu kesimida (5) differensial bog'lanishga 
asosan, q -  0, ya’ni taqsimlangan kuch intcnsivligining ta’siri nolga 
teng yoki q kuch ta'sir qilnias ekan. Taqsimlangan kuch intensivligi ta’- 
sir qilgan oraliqda ko'ndalang kuch to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o 'z- 
garadi. Q ning epyurasi abssissa o'qini kesib o'tadi, ya’ni abssissaga 
og'ishgan burchak bilan joylashadi.

(6) differensial bog'lanishga asosan, agar balkani biror kesimida 
eguvchi moment o'zgarmas bo'lsa, ya’ni M  const, shu kesimdagi 
ko'ndalang kuch nolga teng bo'lar ekan. Eguvchi moment balka uzun- 
ligining biror qismida to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgarsa. ya’ni M  
grafikasi to 'g 'ri chiziq bo'lib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa, 
shu kesimdagi ko'ndalang kuch o'zgarmas va Q ni epyurasi absissaga 
parallel chiziq bo'lar ekan. Balkani taqsimlangan kuch intensivligi - q 
ta ’sir qilgan oraliqda, M epyurasi egri chiziq bilan chcgaralanadi.

- Q epyurasi absissani kesib o'tadigan nuqtada, eguvchi moment 
ekstremal qiymatda.

- Balkaga to'planma F  kuch qo'yilgan nuqtada ko'ndalang kuch 
epyurasining shu nuqtasida miqdori F  kuchga teng sakrash bo'ladi, 
eguvchi moment epyurasida siniq chiziq hosil bo'ladi. Taqsimlangan 
kuch ta'sir qilgan oraliqda M  epyurasi botiq parabola bo'ladi. M  
epyurasining to 'g 'ri va egri chiziqli qismlari silliq tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo'yilgan bo'lsa, 
eguvchi moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo- 
mentigateng sakrash bo'ladi.



- Balkani oxirgi yoki boshlang'ich kesimida ko'ndalang kuch shu 
kesimdagi to'planm a (reaksiya) kuchigateng, eguvchi moment esa shu 
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, balkani oxirgi yoki bosh- 
lang‘ich kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan boim asa, bu kesimda 
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, eguvchi moment (Mx) va ko'ndalang 
kuch ( 0  epyuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X] oraliqida yuqoriga yo'nalgan to 'p ­
lanma kuch 5 kN  va pastga yo‘nalgan teng taqsimlangan kuch q ta’sir 
qiladi. Eguvchi momet va ko'ndalang kuch tenglamalaiini tuzamiz:

x 2
M 61 = Fx, -q -± -  va Q  = —F  + с/х,

Tenglamalar shuni ko'rsatadiki, ko'ndalang kuch balkaning uzun- 
ligi bo'ylab to ‘g 'ri chiziq qonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo'yicha o'zgaradi. O'zgaruvchan x i ga 0 ...3  m oraliqda qiy- 
mat berib О uchun kamida ikkita, M x uchun esa uchta qivmat

x, = 0да M  r , = 0; Q] -  -F  = -5  kH  
hisoblayfliiz . 2* Я ц  (2 , - 0

x, = 2 м\ M  Xl = 0  g , = 5 кН
x, = 3 М Х[ = -1,5кНм Q , = 10 кН

Hisoblashlar natijasiga ко'га О va М х epyuralari qirilgan. K o'n­
dalang kuch musbat qiymatlarini nol chiziqdan (neytral qatlam) yuqo­
riga, M x epyurasini balkaning cho'zilgan tolalarida o'lcliab qo'yamiz. 
Balkani F  kuch qo‘yilgan nuqtasida ko'ndalang kuch marfiy ishorali va
5 kN. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va К kN. ga teng. 
Epyura О qiya to 'g 'ri chiziq bilan tasvirlangan va qiya to 'g 'ri chiziq 
bilan abstsissani kesishgan nuqtasida 0=0  bd‘ladi, ya’ni
Q \  = ~ F  +  q x , = 0 .

F
Bu yerdan x = — = lm.



Eguvchi moment balkani F  kuch 
qo'yilgan nuqtasida nolga teng va 
tayanch kesimida minus ishorali 
bo'lib 7,5 kNm.ga teng. Balkani 
uzunligi bo'vlab eguvchi moment 
parabola qonuniyati bilan o'zgaradi 
va
Q = 0 nuqtada, ya’ni x  = 1 m. da 
musbat ishorali b o iib  2,5 kNm.ga 
teng. Parabola abstsissa bilan 
kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni

x2
M xx = Fx\ = 0 . Bu yerdan 

л' -  --- -  2m
sxemasi va ко ndalang kuch va q 

eguvchi moment epvurlari

Misol-2 Ikki tayanchli balkaning (17-rasni) AT va В tayanch nuqta-
laridagi reaksiya kuchlarini yuqoriga yo‘naltirib. muvozanat tenglama-
larini tuzamiz va ulami hisoblaymiz.

(l) f1)2 110 
X M k = M  -  5F  + 7/i </v ’ -Hi v“2' =0 va k N

= M - 7 K  + q-5^l  + 4 j + 2F = 0  va К == kN

Balkani to 'rtta oraliqlarga ajratib, har biroraliq uchun ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

*2
AK (I -  I) - oraliq. 0<xx<2  m 0 \= -q x \  va А/д, = -^“ —

KC ( I I - П) - oraliq. 2 < *2 < 5/77
2

0 2 = K -  qx2 va M x  ̂ = -q  - у -  + К (x2 -  2)

CD - oraliq. 0 < x3 < 2 m

Qx = A '- 5 q  = - ~ - 1 ( ) 0  =  —  k N  A /V( = - q  ■ 5^— + *3 J  +  K(3 + x $ ) - M

16-rasm. Balkani yuklanish



M = АОкНм
I ■■ I---- ---- 1---т----1--- 1--- Q4 = - B  = ~  kN;

M 4  = B x 4
17- rasmda ko'ndalang kuch 
(Q) va eguvchi moment (M) 
epyurlari ko'rsatilgan. Bal­
kani D  nuqtasida F  -2 0  kN  
tashqi kuch va К  tayanch

Lr _ 730 Шnuqtasida K reak-

siya kuchi bor. Shuning 
uchun ko'ndalang kuch epy­
urasining shu nuqtalarida 

30 110 — Jl\Lrl\l vamiqdori *y + ‘ = 20 kN

450
7

730 
-40 = -----kN ga teng

boc lgan sakrashlar mavj ud.

1 7 -  rasm. Balkani yuklanish sxemasi 
va к о 'ndalang kuch va eguvchi moment 

epyurlari

Balkani CD va DB  oraliqlarida taqsimlangan kuch ta ’sir qilmay-
di, shuning uchun bu oraliqda О epyurasi abstsissaga parallel chiziq.
Balkani A,В nuqtalarida eguvchi moment nolga teng, С nuqtaga juft
kuch momenti M-AOkNm  qo‘yilgan. Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nuqtasida miqdori 40 kNm bo'lgan sakrash bor,

440 160 280 лп „  . ,
ya’ni — ------—  = —y - - W K H M  Taqsimlangan kuch ta sir qilgan

oraliqlarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko'ndalang kuch (Q) 

lari aniqlansin va epyurlari qurilsin (18 - rasm). Berilgan:

А/, =2kNm: M 2 = 6kNtn, M} =\kNm\
kN Ft =9kN, F2 - 6kN



18-ras m Balkani yuklanish sxemasi va ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari

Ycchish. Rcnksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan 
foydalanib topami/

Х М Л = -А /, + 4 < /f | + lj  + F,4 + Fj - 6 - M 2 + q  - 2 ^  + 8j + +A/3 - B  -8 = 0;

va « = 12,125 kN



R = — kN 
8

Balkani 6 ta oraliq qirqimlarga bo'lib, har bir oraliq uchun eguv­
chi moment v a k o ‘nadalang kuch tenglamalarini tuzamiz (18-rasm).

I -  I oraliq (R - C). 0 < x, < bn

/V/ =Rx, - M ,  va Q, = R  = —  k Nx ,  i  J g

I -  I oraliqda 0  = constanta, shuning uchun ko'ndalang kuch 
epyurasi absissaga parallel chiziq bo‘ladi. Mv epyurasi absissaga qiya

M, 16
to ‘g ‘ri chiziq bo'lib, x, =—— = —  m masofada uni kesib о 'tadi, ya’niК 63
nolga teng bo'ladi.

II - II oraliq (C -  D). 0 < x2 < 3м

x 2
M *2 =R{i + x 2) - M ] - q ~ Y  ea Q2 = R - q x  2

6 3 . . .
II -  II oraliqda ko'ndalang kuch epyurasi . dan 1,875 кN. gacha

О

kamayadi, ya’ni Q abstsissaga qiya to 'g n  chiziq bo'ladi. Mx  esa botiq 

parabola qonuniyatida o‘sadi. Q va Mx  - bu oraliqda musbat ishorali. 

M x  epyurasi balka materialining cho'ziluvchan tolasigaquriladi.

III  -  I II  oraliq (D - К ) 3 < x3 < 4m Q3 = R - q x 3- F l
2

м хъ = л (1 + X3) -M , F, f a  -  3)

III -  III oraliqda ko‘ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga 
qiya to ‘g 'ri chiziq qonuniyatida o ‘sadi, M x  esa musbat ishorali va 
botiq parabola qonuniyatida kamayadi.

IV  -  IV  oraliq (К - В ). 0 < x4 < 1m
M t) -R(5  + xA) - M ] -  q4(2 + x4) -  Fj (l + x4)

0 4 = R - q - 4 - F { = — - 2 - 4 - 2  = -2,125. kN 
8



Б-B oraliq . о<*, < 2т

М х< =R(6 + x s) - M l -q4(2 + l + х5) - F](2 + х5)~ F2x5

Q} = R - q - 4 - F l - F 2 = — - 2 - 4 - 2 - 6  = -8,125 kNm
8

V I - V I  oraliq ( B - H ) 0 < x6 < 2m

t2

Qf = qx6

63
Balkani R  nuqtasida (R = — W ) ,  D  nuqtasida {F} - 2k N \  Б

О

nuqtasida (F2 = 6k N \  В tayanch nuqtasida ( B = 12,125foV) kuchlar 
ta'sir qiladi. Mos ravishda О ep\nrasining mazkur nuqtalanda qo‘yilgan 
kuchlarga teng miqdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqtada sakrash

— kN  ga teng, D  nuqtada 1,875 + 0,125 -  2 kN, В nuqtada 8,125 -
О

2,125 = 6 kN, V  tayanch nuqtada 8,125 + 4 = 12,125 kN. CD oraliqda 
taqsimlangan kuch ta ’sir qiladi. Q epyurasida ushbu oraliqda o'zgarish

Balkani R tayanch va N nuqtalarida eguvchi moment mos ravishda
2 kNm  va 1 kNm. ga teng va manfiv ishorali. В tayanch nuqtasiga 
M 2 = 6kNm  juft kuch momenti qoSilgan, shuning uchun M x 
epyTirasining shu nuqtasida 5 +1= 6 kNm sakrash mavjud.

Misol-4 Sharnirli balkani ko'ndalang kuch - О va eguvchi 
momentlari aniqlansin va epyuralari qurilsin.

Shamirlar momentni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda 
momentlar nolga teng bo'lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va 
bitta osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shamirlardagi bosim kuchini 
Rx va R 2 reaktsiva kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir 
balkalar uchun Q  va M x - epvuralarini quramiz.

1- balka. Rcaksiva kucblarini hisoblaymiz:

(kamayish) ----- -------- q ga teng.



2 > , = - Л - * , +  q ^ -  = 0
20-3

va A  = q —  = ------- = i0 kN _
1 2 2

0  va M x tenglamalarini tuzamiz.
x 2

I - I  oraliq. 0 < x , < 3 м  Ql = A - q x l va M ^ ^ A x ^ - q - y  

x, = 0  bo'lsa Qi -  A = 30kN va M x = 0 

X] = 3„w b o isa  f l  = -3 0  k N  va М щ = 0
A 30

g, = A-qx-i = 0 , уа'ш  *, = — = —  = 1,5»» nuqtada nolga teng

b o iib  ishorasini o'zgartiradi. x, = 1,5/и nuqtada

A C  =  * C » x  = 22,5kNm
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£ М Д =Jt2 - ( i 3 - a ) - M  = 0  va R2 = ~  = 20kN

2- balka. Reaksiva kuchlarini hisoblaymiz:
M  40 

0?3 - a )

^ = D . ( V « ) - M  = 0 va D = J T Z 4  = T  = 20kN

- О va M x tenglamalarini tuzamiz. II -  II oraliq.

0 < x, < я, = 1»? 0 2 = - D -  -2QkN; va M x, = D - x 2 

x2 = 0 bo'lsa M X2 = 0  va x2 = lm b o isa  M Xl = 2 0 kNm
I I I - I I I  oraliq. 0 < x3 < Im

Q3 = - R 2 = -20kN: M x> = - R 2 • x3 

x3 = 0  bo‘lsa M X} = 0; x3 = hn bo‘lsa M y = -20kN m
3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

2

Y JM B = R r a - F - a  + c - e 2 + R 2{e2 + a ) + q ~  = 0 va C  = - 35k N

Y j M c = й 1(" + ^ 2)+ ? й( ^  + 2̂ - B -£2 +'F(£2 - a ) +  R2 -а = 0 va

В  = 95 k N
Tekshirish: " ^ y - R l - qa + В - F  + C  + R 2 = 0

- Q va M x tenglamalarini tuzamiz. IV -  IV oraliq. 0 < x, < « -  \m

Qa ~ ~R\ ~ 4 ' *i M Xa = -Л , ■ x A -  q Ц-  

x4 = 0 bo‘lsa Qa = -Rf = -30kN M x< = 0 

x4 = 1 м  bo‘lsa Qa = -50k N  M Xt = -40kNm

V -  V oraliq. 0 < x5 < Im Qs = - R x - q  a  + B  = 45kN
/

м х5 -(a + x5) - q a
\

V I - V I  oraliq 0 < x 6 < l m  Q6 = -/?, - q a  + B - F  = \ 5 k N

f a '  
—  + x3 

\2
+ Bx5

M 4 = -R i -(2a + xt )-q a  ~  + a + x6 + B(a + x6) - F x 6
VI  у

VII -  VII oraliq 0 < x7 < a  = \m
Q1 — —R2 = -20kN  M x = R2 x7



2 1 - rasm Balkani yuklanish 
sxcmasi va ко ndalang kuch va 

I'guvchi moment epyurlari

Misol - 5. (21 -rasm)

Yechish. Taqsimlangan kuch in­
tensivligi q - balka uzunligi bo"- 
yicha uchburchak qonuniyati bi­
lan o'zgaradi. q - kuchlarni teng 
ta'sir qiluvchisi uchburchak yuza­
si bilan cflchanadi va A nuqta-

i - лdan m masofada joylashadi.

Rcaksiya kuchlari.
I M , -  0

/-'•4 + ЛУ,,- Л .3 + < у-3 -----3  = 0 
° 2 3

V A //( = 0

A-7, £ l . l . 3  + M 0+ F l  = 0
2 3 0

tenglamalardan

В = — kN A = —kN
3 3

Tekshirish:

Z y  = A - q ~  + B - F  = 0;

liguvchi moment Mx va ko'ndalang kuch О ni topish uchun 
liiilkitiung uzunligi bo'ylab ikkita oraliqga boiam iz.
I I qirqim.

M Xi = Q \ = F X= 2kN; 

л , • 0; M л = 0; x, =1 m\ M  ̂  = -2kNm

I I - I I  qirqim . 0 < x 2 < 3 m

м Х1 = ~f( \  +x2) - M () + Bx2 ~qx ~^"~^ Q2 = F ~ B +qx - Y



Ях - o'zgaruvchan intensiv yukni V  tayanch dan x 2 masofada joy-

lashgan qiymati bo'lib. -  = ^ x- voki qx = q ■ X-2- ifodabilan topiladi.
3 x2 ' 3

M Xn = -F(l  + x2) - M 0 +Bx2 - q - %■ Q2 = F - B  + q Xl
l О 6

x2 = 0; M 2 = -4 kNm, Q2 = - — kN ; 

x2 = 1 nr, M  = - —kNm, Q. = - — kN  
9  6

8 r 2
x2 = 3m\ = 0 ; 0 2 -  — kN, Q = F - B  + q —  -  0

3 6
x 2 =  2,236m  bo‘Isa Q2 = 0; = 1 kNm

Ikkinchi oraliqda ko'ndalang kuch kvadrat parabola bo'yicha, 
eguvchi moment esa kubik parabola bo'yicha o'zgaradi 

Oraliqlar boshlanishini A nuqtadan olish mumkin.

О — \ a x  ^  ~ ^ x x  • M  — \ x  a Xl (я~ Я х )хl 2 kTx, ~ A Ях xi 2 ! ' xi _ л х 1 ^x ~2 2 3

0 < x < 3 m  oraliq. - oraliqda yuk yuzasi balandligi <?.Y ga 
teng to 'g 'ri to'rtburchakdan va balandligi bo'lgan q -  qx uchburchak-

Я Ях
dan iborat. Kattavakichik uchburchaklami o'xshashligida ^ ^ _ x 

yoki qx = q = q 1 -  ~  J ifodani hisobga olsak,



R am alarda ichki kuch faktorlarin i aniqlash

Misol -1. Ramani steijenlari uchun 
buylama kuch - Q va eguvchi 
moment - M x - epyuralari qurilsin:

. m
£ = 4м  va 4 -  2 — м
Yechish 1) Reaksiya kuchlarni 
aniqlaymiz.
2 >  = 0 q t - H B = 0,
Bu yerdan 
H B -q£-'& m
Н у  -  0; - R a + R b =  о
bu yerdan R t = RB

= 0; Ra ■ £ — q = 0 .

Bu verdan = —  = 4ma  2

2) Buylama kuch - rama steijenining buylama o'qiga barcha 
tashqi kuchlar proeksilarining yig'indisiga teng (23-rasm).

I -  1 qirqim  (AC- oraliq) = RA -  4w (cho'zilish).
II -  II qirqim  (CD- oraliq) N 2 = -q£ = - 8m  (siqilish)
III -  III qirqim  (BD- oraliq) jV3 = -R B = -4m  (siqilish)
3) Ko'ndalang kuch -  tashqi kuchlarni qirqim tekisligiga 

I it i к i ’.i\alarming yig'indisiga teng (23-rasm).
Agar, rama steijenining qirqilgan kesim markaziga nisbatan 

Imml(itiii qismni soat strelkasining harakat yo'nalishiga mos ravishda 
.i\ hint11mi ko'ndalang kuch musbat ishorali.

I I qirqim. Я \ — ~ЧУ\
Agui >>|=0 va Qx -  0 ; agar y l =£; Ql =-q£ = -Sm
II II qirqim. Q2 = -R A =-4m
III III qirqim . Q3 = H B - S m
4) liguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I -  1 q irq im  M ц =  - q ^ L  0 < y l < £  =  4 m

y l = 0  bo'lsa M Xi = 0  va y x =£  bo'lsa ^ Xl = _ 16tm
31

" л

D

Л В
“ BRB

22~rasm. Ramani yuklanish 
sxemasi

a f



^2 /1 1 2

III -  III q irq im . М Х} = - Н в ■ у 2 О < у 2 < £

у 2 = О bo‘lsa М Х} = 0  va у 2 = £ bo'lsa М Х) = -32 tm
А 2

8 ! ! 8

23-rasm. Rama uchun N. Q,M  
epyurlari

Misol-2. Berilgan rama uchun (24-rasm, a) N,O.M  epyurlari 
qurilsin.

Yechish. Ramani C.B.D tayanchlarida to 'rtta С, B, D x , Du - 
reaksiya kuchlari hosil bo'ladi. Agar ramada K- shamir o ‘matilmaganida 
masala statik noaniq ko‘rinishda bo'lar edi. K- sharnirdan bir tomonda 
joylashgan barcha kuchlarni К  nuqtaga nisbatan kuch momentlarining 
yig'indisi nolga teng, chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi. 
Muvozanat shartlari:

^ y  = B  + D y - q  1,5 = 0 (a)



£ > c = Dy -5,5- D x - 3 - M  + (/-3-l,5 -^ -1 ,5 -4 ,7 5 -0  (e) 
DBK qismning К  nuqtasiga nisbatan kuch momenti

=£>y - \ , 5 - Д х - 2 - M - q - 3 - \ , 5 = 0  (u)

a,b,c,u -  tcnglamalar sistemasini yechib quyidagilami topamiz: 
l)y =59,4kN; Dx = 21,GkN, С = 12 ,4kN  

Ramani to'rtta oraliqga boiam iz va bar bir oraliq uchun N .Q M  
lenglamalanni tuzamiz.

I I qirqim  (BC-oraliq) 0<,z<3m
q-z2

/V, ll = UAkN Q = - q z  -

Ч тми Hamada Ichki kuch faktorlarini aniqlash: a) ramani yuklanish 
waiuisl, h) Ichki bo'ylama kuch epyurasi; v) ko'ndalang kuch 

epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

Ni musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to 'g 'ri chiziqli 
i|«Mtuniyul bilan Mi csa parabola qonuniyati bilan o'zgaradi.



z,=  0 bo 'lsa a  = 0 va M , = 0
2, = 3;w bo‘lsa = 60kN  va M, = -90kNm 

Moment M; vertikal brus o 'qi bo'yicha parabola qoidasi bilan 
o ‘zgaradi va V  nuqtada nolga teng, S  nuqtada minus 90 kNm . Eguvchi 
moment BC brusning tashqi tomonini cho‘zadi, shuning uchun 
M\ = -90kNm  momentni vertikal brus С nuqtasidan chap tomonda 

joylashtiramiz.
II -  II  qirqim  (CE-oraliq). С nuqtadan z  masofada o'tkaziladi

0<,z<,4m N 2 = -C  + 3q = 27,6kN Q2 = - B  = - l4 ,4 k N  va

M 2 = - B - z - ^ -
2

Bu oraliqda N2 va Q2 kuchlar o'zgarmas. N2 kuch cho'zuvchi 
va Q2 kuch manfiy ishorali.
z, =0  bo‘Isa м г = —90kNm va z, - 4  m bo'lsa M 2 = —147,6kNm

III -  III  qirqim  ( Ж -oraliq) БЕ  vertikal brusda В nuqtadan z 
masofada 0‘tkaziladi 0 < z < 3m

N 3 = - D y +1,5q = -14,4 kN  0 2 = Dx  = 21M N

M 3 = Dy ■ 1,5 - Dx ■ = 55,2 -  Dx • z

N3 va Q i kuchlar o'zgarmas. N2 kuch siquvchi va Q2 kuch 
musbat ishorali.

Eguvchi moment to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi va EE
_ 55,2 _ 55,2 _

vertikal brus o'qini В  nuqtadan 2 ~ ~ j~  -  masofada kesib

o'tadi, ya’ni nolga teng bo'ladi.
IY-IY qirqim  (DB-oraliq). D nuqtadan z masofada o'tkaziladi

0 < z < 1,5m N 4 = -D x = -27,6 kN Q4 = -59,4  + q z
q.z2

M A- D y • z —  z4 =0 bo'lsa, D  nuqtada Q4 = -59 ,4 , M A = 0

z, =l,5w bo'lsa Q4 = -14 ,4 kN  va М л =55,2kNm 
Bu oraliqda N4 va siquvchi. Q4 kuch to 'g 'ri chiziq qonuniyatida 

o 'zgara di manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal qiymati Б 
nuqtada. M 4 epyurasi БD  brus o qining pastki cho'ziladigan tomoniga 
quriladi (24-rasm).



M -  epyurasini tekshirish.
Eguvchi moment 

epyurasining to ‘g ‘riligi 
rama uzellarining muvo- 
zanatini tekshirish bilan 
baholanadi (25-rasm).

C- uzel. Ushbu uzel- 
ga cheksiz yaqin bo‘lgan 
C, — C, va C2 —C2 kesim- 
lardagi Nj,Qi,Mi va 
N :,Q jM 2 ichki kuch

Ihktorlari ko rsatilgan. С ,-C , va C2 - C 2 kesimlami tashqi tomon- 
Itiri cho’ziladi, shuning uchun M i va M? momentlar С uzelni ichki 
tomoniga vo'naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi У'M e  = 0  va 

Л/, Q ^ d z - 0 2 - d z - M 2 -  0
Bu ycrda ~Q] dz va ~Q 2 ' dz - lar cheksiz kichik miqdor 

bo’lganligi uchun ulami tenglamadan chiqarib tashlaymiz. Unda 
M  | - M  2 = 90 -  90 = 0 muvozanat shart bajarildi.

uzel. Ushbu uzelni Ft -  £, kesimda 147,6 kNm  moment va 
A, A , kesimiga 27,6 kNm  moment ta ’sir qiladi. E  - uzelni tashqi 
lomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashqi 120 kNm  moment qo‘yilgan. 
^ М „  = - М - М г + M 2 = 0  va - 120-27,6+147,6 = 0

M isol-3. Berilgan rama uchun M  va Q epyuralari qurilsin.
kN

( itiNiii) f ' ~ 20kN’ M 0 = 20kNm; a = lm ,q -  2 0 ----

Vи  lush. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
=  - Х д  + q - 2 a  = 0  yoki x A = 2qa = 40k N

л
Ъ1М „ «■ F -u  + q - 2 a - - y  + M - y A - 2 a - x A-a = 0 va y A =20kN  

v m  | = y ,r 2a + M - F - a  = Q va J s  = 0

C,

C ,

a . | \  4

а
'■г

M2
a )

M  = 120 fcNm 

*
6 )

’2 

27,6

25-rasm.



а) b)

40

’40

20

20
40

20

20

26-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini amqlash: 
a) ramani yuklanish sxemasi; 

b) ichki bo 'ylama kuch, ко ndalang kuchva eguvchi moment
epyurlari

M  va Q tenglamalarini tuzamiz: I - 1 qirqim . 0 < x, < bn 
= F  • x, ea - F  = 20kN

jc, = 0; = 0  ea x, = Lw; = 20kNm

II -  II qirqim . 0  <  <  2 m

v,2
M Xi = F  • 1 + q ea 0 2 = <jry, N 7 =  - F  = -2(UW



v, = 0; М  х = 20kNm; (), = 0;

у  i = \м; M Xi=30kNm; Q2 = 20kN;

V, = 2.w; M = GOkNm Q2 = 40 kN

I I I - I I I  qirqim . 0 < y 2 <\m

M X( = x/( • y 2; a  = - x F = -40fcV ea /V, = 20kN

y 2 = 0; M Xj = 0  va y , = lw; = AO kNm

I V - I V  qirqim . 0 < x2 < lm

M v4 = хл • 1 + x2; Q4 = - y A = ~-20kN; N 4 = -x ^  = -4 0 k N  

x 2 = 0; М Хл = AOkNm va x4 = Iot; M v< = 60kNm

V -  V qirqim . 0 < x3 < 1 m

M *,= xA-l + yA(x3 + l ) - M ;  va Q5 = - y A = -20kN  

ea N} = - x A = -AOkN x3 = 0; M X} = AOkNm

x3- \ m ; M  =60kNm3 X5

Egri sterjen larda ichki kuch fak torlarin i aniqiash

Tashqi F / ; F? ; F j va F* kuchlar bilan yuklangan egri steijenni 
o'rganamiz (27-rasm). Egri steijenning ko'ndalang kesimidagi ichki 
kuch omillarini aniqiash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo lakka 
ajratamiz. Steijenning 1 bo'lagini ajratib olsak II bo'lagining muvo- 
zanat holati buziladi. II qismni muvozanatini ta'mmlash uchun I 
qismning ta ’sirini II qismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

27-rasm. Egri sterjenda ichki kuch faktorlari



To‘g‘n steijenlaming egilishidan ma’lumki, har qanday steijenni 
egilishida bir qismni ikkinchi qismga ta'siri sifatida eguvchi moment M, 
ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch N  qabul qilingan. Demak, egri 
steijenni 1 - qismining 2 - qismiga ta’siri sifatida M. Q va TV ichki kuch 
omillari qabul qilinadi. Eguvchi moment M. steqenning o'rganilayot- 
gan qismidagi tashqi kuchlardan uning kesim yuzasining og‘irlik 
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng. 
Agar M  steijenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm), 
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan b o isa  ishorasi 
musbat. Bo‘ylama kuch TVni musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi 
bo‘yicha 90° ga aylantirganda hosil boigan ko'ndalang kuch О ning 
ishorasi musbat. Ko‘ndalang kuch Q egri steijenning ko'ndalang kesi- 
miga o ‘tkazilgan urinma tekislikka o ‘rganilayotgan qismidagi barcha 
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik vig'indisiga teng.

Misol. Egri steijen uchun ichki kuch faktorlarining epyurlari 
qurilsin (28-rasm, a ) .

a) b)

e)

F.jiv.im /У

28-rasm. Egri 
sterjenda ichki kuch 

faktorlari: 
a) egri sterjenni yuk­

lanish sxemasi;
b) egri sterjenda 

reaksiya kuchlari; 
v) ichki bo ‘ylama  
kuch epyurasi; 

g) ko 'ndalang kuch 
ea e) eguvchi moment 

epyurasi



Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: / М л  = F R - H BR  = 0 
J ^X r= H A + H B = 0 bu yerdan H A = —H B — F  
'Yay  = - F + y A= 0 bu yerdan y A = H A = F  

Egri steijen bitta yuklanish oraliqiga ega.
Л/ = H A sin (p -  УА cos cp = F(sin q> -  cos (p)
Q = HAoos(p+yAsmcp= F{sin<p+(x>sq))

M  = —H A ■ y 0 - O Ax0 = -fiR sin #>+ 7^(1 -  cos cp) = FR( 1 + sin q>-cos cp)
Ichki kuch faktorlarini <p burchakning turli qiymatlarida aniq- 

laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta qiymati A 
tayanch nuqtaga nisbatan 135° burchak ostida joylashgan kesimda hosil 
bo‘ladi. Ushbu nuqtada ko'ndalang kuch nolga teng.

M urakkab  qarshilikda ichki kuch faktorlarin i aniqiash

Qurilish inshootlarining ayrim elementlari, mashina va mexanizm- 
lardagi uzatmalarda har xil tekislikda yo'nalgan kuchlar sistemasi hosil 
boiadi. Masalan, stropila, siniq steijenlar, tishli yoki chervyakli 
uzatmalar. Bunday konstruktsiyalarning kesim yuzasida bir vaqtning 
o'zida eguvchi moment, burovchi moment, bo'vlama kuch, ko'ndalang 
kuch ko'rinishidagi ichki kuch faktorlari hosil bo'ladi. Ichki kuch 
faktorlarini kesish usulidan foydalanib topamiz.

Misol. Berilgan siniq steijen uchun (29-rasm) ichki kuch faktorlari 
aniqlansin va epyurlari qurilsin.

b)

29-rasm. M u­
rakkab qarshi­

likda ichki kuch 
faktorlari:

a) fazoviy rama;
b) fazoviy koor- 
dinata o ‘qlari; 
v) ichki kuchlar­

ni aniqiash

Ж:... /
D /  ' /“з /

МШ1 = М ,2 = М6 Л /

{
v) В

-  *
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Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, б-da ko'rsatilganidek 
qabul qilamiz. Har bir steijen uchun tegishli o‘qqa nisbatan eguvchi 
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar- 
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik 
yig'indisi kabi qaraymiz. Shuning uchun har bir steijenning uchidan
kesimgacha boigan  masofalami u >м2>мз harflari orqali belgilaymiz. 
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi 
tekisligida yotganinini aniqlaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi 
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo'ladi.

Kesuvchi kuch har qaysi steijenning o ‘z o 'qiga nisbatan tik kesi­
mning o'ng tomonidagi kuch proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga 
teng. Bo‘ylama kuch har qaysi steijenning kesimidan o'ng tomonda 
qolgan kuchlardan shu steijen o ‘qiga proeksiyalarining algebraik 
yig‘indisiga teng.

AB  -  oraliq. О ^  Щ < t x; M, = -Fu] va Qx = -F
Щ — 0 bo‘lsa M, =0 va w, = /?, bo'lsa M ,= - F £ l
AB -  oraliqda eguvchi moment chiziqli qonuniyat bilan o'zgarada, 

kesuvchi kuch esa o ‘zgarmas. Eguvchi moment epyurasi steijenning 
egilishidan hosil egrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

BS -  oraliq. 0 < m2 < £ 2
Eguvchi momentni topish uchun F  kuchni o‘z -  o'ziga parallel 

ravishda В nuqtaga ko'chirannz Bunda xoz ga parallel tekislikda 
yotgan moment M x z = l d s = F ( } qo‘shiladi. Bu moment BC steijen­
ning kesimida yotganligi sababli uni buraydi Ko‘chirilgan F  kuch 
esaB C  steijenni vox  tekisligida yotadi vauniegadi.

M y X = M  u2 =  F u 2

u 2 —Q bo4sa А/ ц2 = 0 va г/2 = ^ 2 bo'lsa A/ k2 = — F £ 2
Q2 = - F  kesuvchi kuch o'zgarmas.
BC oraliqdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan 

BC steijeni chap tomonida ko'rsatilgan.
CD -  oraliq. 0 < u3 < £ ъ
F  kuch; bilan M XZ= F ( ] momentlari o'z-o zigaparallel ravishda 

С nuqtaga ko'chiriladi. U holda CD steijen bo'ylab yo‘nalgan F  kuch 
bilan M xz = va M u2 =  - F £  2 momentlari qo‘yiladi. Ushbu mo- 
mcntlar CD sterjenni xoz  va vox  tekisliklarida egadi. F  kuch CD



storjcn o'qiga parallel boiganligi uchun bu oraliq burilmaydi. 
/V, = - F  siquvchi bo'ylama kuch.

J()-rasm. Rama uchun - a) eguvchi moment, b) ко ndalang kuch va 
v) bo ‘tslama kuch epyurlari.

3. К  U CH L A N I SH

Ichki kuchning qiymati va yo'nalishi brus ko'ndalang kesimining 
lutli nuqtalarida har xil bo'lishi mumkin. Kesimning ma’lum nuqtasi- 
dagi yoki kesim yuzasi bo'ylab ichki kuch qiymatining tarqalish qo- 
mmiyatini aniqlash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

К -  nuqta joylashgan elementar yuzaning to 'liq kuchlanishi R shu 
miqtaga qo'yilgan ichki kuch dR ning elementar yuza dA ga nisbatiga

dR
longdir(31-rasm, a). P =  lim (8)

dA -у с е  dA



31-rasm. Kuchlanish: 
a) elementar yuzadagi 
kuchlanishlar; b) kesim 
yiizadagi kuchlanishlar;

Kuchlanishning o ichov  birligi Pa 
(Paskal). I Nyuton kuchning lm 2 
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo '- 
lib 1 Pa ga tengdir. T o iiq  kuch­
lanish li ning ko'ndalang kesim- 
ning yuzasi bo'ylab yo'nalgan 
ikkita tashkil qiluvchilarga ajrata- 
miz. Ko'ndalang kesim normali 
bo'ylab yo‘nalgan kuchlanishni 
normal kuchlanish (cr) va ко "nda­
lang kesim vuzaga urinma holatda 
yo’nalgan kuchlanishni urinma 
kuchlanish ( т) deb qabul qilamiz 
(31-rasm, b).

To'liq kuchlanish R bilan cr va 
r orasidagi bog'lanish quyidagi-

cha ifodalanadi: P = Уст2 + г 2 (9) 
Agar dR kuchni ikkita, 

ya'ni bo'ylama dN  va dQ

tashkil etuvchilarga ajratsak.
dN

topamiz: := ^  va

normal va urinma 
dQ

kuchlanishlami

г = lim
d A - * со

Steijen ko'ndalang kesimida paydo bo'ladigan kuchlanishlar bilan 
ichki kuchlar orasidagi bogianishni aniqlaymiz. Buning uchun kesim 
yuzasi da cheksiz kichik yuzacha d A -  ni ajratamiz va unga ст-dA,
Ту-dA t x  ■ dA elemetar kuchlarni qo'yamiz. Bu elementar kuchlaming 
proeksivalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o 'qlarga nisbatan mo- 
mentlaridan quyidagilami topamiz:

N x = jo - dA

e,={
A

Q> = J

r  v dA

z0 •dA

M x = j y - c r - d A
A

M y  = |  x  ■ cr ■ dA

=  j ( . ■y)dA



4. DEFORMATSIYA VA K O ‘C H lSH

I ubiatda uchravdigan materiallarni absolyut qattiq deb bo'lmav- 
<11 lushqi kuch ta'sirida qisman bo'lsa ham shaklini, oicham ini o'zgar- 
I i i i n I i xususiyatiga ega. Bu o'zgarishlar aslida judakichik miqdor bo'lib 
nwissiis priborlarda o'lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlarni 
lm|Niinlanishiga ta'sir qiladi. Tashqi kuch ta’siridan jism  zarralarining 
o/,nro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning o'lchamlari, shakli va hajmi 
o'/ugaradi. Ickin bunda uning tarkibidagi nioddalarning umumiy miq- 
dori o/.gnrninganligi tufayli, uning massasi o'zgarmasdan qoladi. Bun- 
diiy hold» jism deformatsiyalanadi deyiladi Masalan, brus cho'zilganda 
lining u/.iinligi. egilishda esa shakli; ko'ndalang kesim yuzasi doiraviy 
1пГ|цаи valuing buralishida -  hajni olcham lari va shakli o'zgarmasa 
hum clcmcntlar zarralarining o '/a ro  joylashuvi o'zgaradi. Shunday 
(|ilil). deformatsiya dcgaiida. odatda. jism o'lchamlari va shaklining
о /garishiga olib kcluvchi jism zarralari o 'zaro joylashuvi holatining
ч /garishi luslumiladi Malenallai qarshihgida «deformatsiya» soz i ikki 
\il nia'noda qo'llanadi shakl o'zgarishi va miqdor o'zgarishi. Tashqi 
kuch ta'siridn jisnida^i shakl yoki geometrik oMchanini o‘zgarishiga 
dcformatsiyn deyiladi.

,12-rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash chiziq tekisligida ortishi
Ж T Л  I f  * I r  f~\ r t  ЖТ1Г1 I ■» м T  » » '—W I-ч Л  *•/>  Л  «•* I 4 «

С va D  nuqtalaming o'zaro yaqinlashishi yoki uzoqlashishi bur- 
i hakli ko'chish deyiladi. Chiziqli va burchakli ko'chishlaming birnuqta 
utrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini 
aniqlaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo'linadi. Oddiy 
deformatsiyalar: cho'zilish va siqilish; siljish; buralish va egilish. 
Murakkab deformatsiyalar: qiyshiq egilish; markazlashmagan cho'zilish 
\;i siqilish; buralishning egilish bilan birgalikdagi ta’siri va h.k. Elastik

Shakl o'zgarishi natijasida (34- 
rasm) A va В nuqtalar orasi- 
dagi masofa AS  - ga, ODC 
burchak esa О D  C” burchakka 
o'zgaradi. AS - masofa -  A va 
В nuqtalar oralig'ining bir

yoki kamavishi yuz berganligi 
uchim chiziqli ko'chish deb 
yuritiladi. О nuqta atrofida



va qoldiq deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta’siri yo'qotilgandan 
keyin boshlang'ich o'lchamlari yoki shakli tiklangan steijen defor- 
matsiyasi -  elastik, aks holda qoldiq deformatsiya bo'ladi. Qoldiq 
deformatsiyaning paydo bo'lishi jismning plastikligi bilan bog'liqdir. 
Agar tashqi kuch ta ’siri olingach, deformatsiya tamomila yo'qolsa, jism 
absolyut elastik deyiladi. Materiallaming elastikligi barcha yo'nalishda 
bir xil bo'lsa, bunday jism  izotropjism  deyiladi.

Tashqi kuch ta ’sirida AB  oraliqning deformatsivalanishi natijasida 
BC  oraliq ko'chadi (33-rasm,a,b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi. 
Demak, deformatsiya ko'chish emas. Ko'chishni aniqlashni geometrik 
usuli (33-rasm, v). Ushbu usul geometrik o'lchamlari ko‘chishidan 
ancha katta bo'lgan holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq 
etiladi. Masalan, A,В  nuqtalarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va 
С nuqtada o'zaro tutashgan, bikrliklari bir xil bo'lgan ikkita sterjen 
kuch ta ’sirida. С nuqta kuch yo'nalishida C: nuqtaga ko'chadi. Unda 
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo'ylab uzayadi

b) V)

33-rasm. Deformatsiya va ко ‘chish.a) pog 'onali brusda ко ‘chish va 
deformatsiya; b) о ‘zgarmas kesimli brusda bo 'ylama kuch va uzayish 

epyurlari в) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni 
bog ‘lanishi

AC  sterjenni uzayishi chizmada CC.y A£ kesma bilan ko'rsatil- 
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin. 
Lekin ikkala steijenlaming ham uzayisblari elastik va cheksiz kichik



miqdor. Shuning uchun burchak P  * Д deb qabul qilamiz. M  uzayish- 
ni SS2 = 8 ko‘chish bilan bog‘lanishini uchburchak SS1S2 dan aniq-

c c
laymiz. Uchburchak SS iS jdan = cos/3 yoki

c c , . t . . cc- M
COS p  COS f t

5. MATERIALLAR QARSHILIGI DA QABUL QILINGAN 
GIPOTEZALAR

konstruksiya elementlarini mustahkamlikka. ustuvorlikka va bikr- 
likka lusoblashni oddiylashtirish va soddalashtirish uchun materiallar 
qnrshiligida ayrim gipotezalar qabul qilingan.

1 . Konstruksiya materiali bir jinsli va g ‘ovaksiz, ya’ni uning xos- 
sasi elementning shakli va oicham lariga bog'liq emas deb 
qaraladi.

2. Konstruksiya materiali izotrop, ya’ni uning xossasi barcha yo‘- 
nalishda bir xil deb qabul qilinadi. Bu cheklanish anizotrop 
materiallarda ishlatilmavdi. Masalan: vog'och.

3. Konstruksiya materiali elastiklik xossasiga ega deb qaraladi, 
ya’ni tashqi kuch ta ’siri yo'qotilganda element o ‘zining bosh- 
lang‘ich shakli va o'lchamlarini qayta tiklaydi. Elastik jism  de- 
formatsiyasi faqat kuchga bog‘liq bo‘lib, kuchlaming quyilish 
tartibiga bog iiq  emas.

4 Konstruksiya materialining har bir nuqtasidagi deformatsiya shu 
nuqtadagi kuchlanishga to ‘g ‘ri proportsional deb qaraladi. Bu 
gipoteza Guk qonuni deyiladi. Bimda kuchlanish propor- 
sionallik chegarasidan katta bo'lmasligi kerak.

5. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geometrik o ‘lchamla- 
riga nisbatan kichik miqdor deb qaraladi. Bu gipotezadan ayrim 
statik aniqmas masalalami echishda foydalaniladi.

Agar bir xil oicham li ikkita steijenga og'irligi Q  bo'lgan yuk 
(•mb qo'ysak, ular har xil miqdorga uzayadi. Bu holat steijenlar 
• и stiikmgan materialga bog'liq boiad i. Masalan, birinchi sterjen po‘lat 
•••.п. milid.in va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari -  1 metr



va kesim yuzasi 1 sm2, ularga og‘irligi 1 kg. bo igan  
yuk osiladi. Unda rezina sterjen 20 mm.ga va po‘lat

sterjen ga uzayadi. Ko'plab qattiq jismlar

juda kichik miqdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk- 
siyaning geometrik o ‘lchamiga nisbatan juda kichik va uni e ’tiborga ol- 
masa ham bo iad i, natijada materiallar qarshildigi masalalarini yechish 
soddalashadi.

hida yuklar ta ’sirlarining yig'in­
disiga teng deb qabul qilinadi.

35-rasm. Kuchlar ta ’sirida 
balkani egilishi.

Jismga bir nechta kuch ta ’sir qilayotgan bo 'lsa va kuchlar barava- 
riga bir necha marotaba oittirilsa, deformatsiya ham shuncha marta 
ortadi. Inshoot elementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir 
necha kuch ta’siridan hosil bo'ladigan qiymati liar qaysi kuch ta ’siridan 
hosil bo‘ladigan qiymatlar yig'indisiga teng (37-rasm). Masalan, va 
F2 kuchlar ta ’siridagi balka prolyoti o 'rta  nuqtasining salqiligi

34-rasm. Qistirib 
mahkamlangan balkani egilishi

Masalan. bir uchi qistirib mah- 
amlangan, ikkinchi erkin uchiga 
to'plangan kuch qo'yilgan bal- 
ani ko'ramiz. Kuch ta’sirida 
balka egiladi, kuch qo'yilgan 
nuqta ham vertikal, ham gori- 
zontal tekislikda ko'chadi. Qis­
tirib qo'yilgan [2 l] tayanchdagi 
moment quyidagicha (34-rasm) 
yoziladi: M  -  —F ( i  -  x ) . K o '­
chish - x  balkaning uzunligiga 
nisbatan kichik bo'lganligi 
uchun uni e’tiborga olmaymiz 
unda M  =  —F  • £ moment hosil 
b o 'la d i.

6. Konstniksiyaga qo'yilgan 
yuklar sistemasining ta’siri alo-



/ /, ' Л tenglik bilan topiladi. Bu erda У1 va /2  har qaysi kuchdan 
itlnhldit liosil bo'lgan salqiliklar. Yuk qo‘yilishigacha tekis bo‘lgan 
liiinning kcsimi, yuk ta'siridan keyin ham tekisligicha qoladi. Bu 

)<tic/a Bcmulli gipotezasi deyiladi.
konstruksiya elem entlarini hisoblashning tu rla ri. Mashina va 

i iHilm iK lis l ik  inshootlarini mustalikamlikka hisoblash, ulaining ishonch- 
llllglgn qo'yilgan talablami qanoatlanliradimi degan savolga javob 
Ih'iinIkIiiii iborat Aks holda qo‘yilgan maqsadga erishilmaydi, ya’ni 
kniHtniksivada vavfli holat yuzaga kelib, u yoki ishlash layoqatini 
\ t ) i | n i m l i  voki \atoIik bilan ishlaydi Shuning uchun, konstmksiyani 
hitmliliiili iiMilim to‘g ‘ri tanlash kerak bo'ladi [i‘>]

M rlm ia dclallan yoki inshoot clcmcntlarini kuchlanishlar 
Iti•'\ li lin musiahkamlikl.a hisoblash iisnli kcng tarqalgan. Bu usulga 
lUiixiin konsirul. ivaiii ishom hlilil. кnlcriy si deb kuchlanish, ya’ni 
iiiM|laulii|) kmhlaiH'.anlik holali <|alxil qilingan Bu usulda - konstmk- 
4l\nm lahlili iiMttiiln 11 ч 11 и 1:1 cl .n r  I alia kuchlanish hosil bo'lgan nuqta 
■nut 1 lit 111 и 11 I In In 41 iliiv kiit hi.iiii'h bcnlgan material uchun chegaraviy 
kin hliiniili lulan ln«|i|«i-.I.in.iih v.i inustahkamlik to 'g risida xulosa 
i|llliindl lull*tin hliliknl baholaslula nuqta kuehlanishini hisoblash usuli 
амии кiHi-.iiill.*iiMilai uchun ladbiq etilmaydi. Masalan, ma’lum kesi- 
ntiila kanalelwi tavvorlangan steijenni cho'zilishida, С nuqtasidagi 
kmhlamsh ( <f>-rasm, </). shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster-
li nda^i ( V)-rasm, h) kuchlanishdan katta boiadi. Bunday holat kam 
ii | i l i 'rodli  po'lat, shisha, tosh va ayrim materiallardakuzatiladi.

Mis, bronza, alyumimydan tayyorlangan 
shunday ikkita steijenlardan, masalan, kanav- 
ka tayvorlangani ko‘proq yukni ko‘tarishi 
mumkin. Shuning uchun nuqta kuchlanish 
hamma vaqt ham konstruksiyani yemirilish 
shartini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso­
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya 
yemirilmasdan yoki shaklini o zgartirmasdan 
chegaraviy kuchni qabul qilishi kerak. Che­
garaviy kuch ishchi kuch bilan taqqoslanadi 
va konstruksiyani mustahkamligi to‘g ‘risida 
xulosa qilinadi. Buusuloddiy

ktiii^lniksivalarda tadbiq etiladi. Ruxsat etilgan ko‘chish, ustuvorlik 
•hail, ihiiatnik va davriv o'zgaruvchan kuchlanishlar bo'yicha hisoblash
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usullari mavjud. Materiallar qarsliiligi kuchlanish, deformatsiya, che- 
garaviy kuchlarni amaliy hisoblash va tajribada aniqiash usullarini 
o ‘rgatadi.

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Fanlardagi kabi, ma­
teriallar qarshiligida bam, real obyektni izlanishi, uning hisoblash sxe- 
masini, ya’ni hisoblash modelini tanlashdan boshlanadi. Konstruksiyani 
hisoblashga boshlasbdan oldin yechilishi lozim bo‘lgan muammoni 
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun qo'yilgan masalani muhim to ­
monini belgilab, muhim bo'lmaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki 
real obyektga qo'yilgan talablami qanoatlantiradigan xususiyatlarini va 
ularga ta ’sir qiladigan faktorlami hammasini e ’tiborga olib boim aydi 
va mumkin ham emas. Masalan, liftni harakatlantiruvchi trosni mus- 
tahkamlikka hisoblash taiab qilirisa, birinchi navbatda ko'tarilayotgan 
yukning og‘irligi, harakat tezlanishi, juda katta ko'tarilish balandligida 
trosni og'irligini ham e ’tiborga olish lozim bo'ladi. Kabinani ко 4a- 
rilishida hosil bo‘lgan aerodinamik qarshilik, temperaturani o'zgarishi 
va boshqa holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentani hisob- 
lashda -  kovshlar soni, undagi bug'doy va kovshni og irligi, yukni 
ko'tarilish balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari 
hisoblash jarayonida e'tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemi 
shakli, yukni ко‘tarilish balandligida temperaturani o'zgarishi ikkinchi 

у darajali.
Yuk ko'taruvchi mashinasining strelasini faqat mustahkamlikka 

emas, balki bikrlikka ham hisoblash lozim. Buning uchun, birinchi 
navbatda yukni og irligi, strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch 
nuqtasining o'rni va platformasini mashinaga o'matilish sxemasi e ’ti­
borga olinishi lozim. Bunda 301k va mashina turi, mashinaning ishlash 
muhiti ikkinchi darajali deb qabul qilinadi.

Muhim bo‘lmagan faktorlardan ozod bo'lgan real obyekt hi­
soblash sxema deyiladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir 
nechta varantda qabul qilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, taqat 
tros mustahkamlikka hisoblansa, kabina bilan yuk absolyut qattiq jism  
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qo'yiladi. Agar kabinaning 
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo'lsa. kabina konstruksiyasining 
xususiyatlari alohida tahlil qilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21]. 
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlari to 'g 'ri kelsa, 
bitta hisoblash sxemadan ko'plab real obyekt hosi!
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qilish mumkin, ya’ni hisoblash sxe- 
mani tahlili asosida bir nechta real 
masalalami yechimi kelib chiqadi. 
Masalan, lift trosining yuklanish sxe­
masi juda keng tarqalgan hisoblash 
sxemasi bo'lib hisoblanadi. Hisoblash 
sxemani tuzishda material birjinsli, 
elastik va izotrop deb qabul qilinadi, 
real obycktni geometriyasi (inshoot 
clcmcntining shakli) va qo‘yilgan 
kuchning turi e'tiborga olinadi.

38-rasm. Pog ‘onali brus (a,b) va balkaga (v,s) kuchlar qo ‘yilish 
nuqtasini ta ’sirini о 'rganish sxemasi.

Balkaga ta’sir etuvchi kuch, odatda uning o ‘qiga ta’sir etadi, shu­
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo‘yilisb nuqtasi 40-rasmda 
ko'rsatilganidek. aniqlanadi. Hisoblash sxemalarini tuzishda nazariy 
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘lmaydi. Masalan, kuch- 
lami ulami ta’sir chizig'i bo'ylab ko‘chirib boim avdi, kuchlar siste- 
masini teng ta'sir etuvchisi bilan almashtirib bo‘lmaydi. Masalan, 40- 
rasm, a. da sterjen va uning К  nuqtasiga yuqoridan qo'yilgan kuch 
tusvirlangan. Agar bu kuchni to ‘g ‘ri chiziq bo'ylab В nuqtagako'chirsak 
(3K-rasm, b), steijenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nuqtalardagi 
icaksiyalar o'zganuaydi, lekin steijenning ish xarakteri keskin o 'z- 
Hiirndi Birinchi holda КС  oraliq siqiladi, pastki qism esa yuklanmaydi. 
Ikkinclu Imlda esa sterjenning yuqori qismi yuklanmasdan, pastki qismi 
t Im ,’ilmli Demak, bu holga y o i  qo'yib bo'lmaydi.



Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o'rganishda qo‘vilgan kuch­
lar sistemasini uning teng ta’sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta ’sir 
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirisb mumkin (40-rasm, v,s). 
Agar, gap ko‘chishni aniqiash haqida bo‘lsa, bu usul noto'g 'ri, chunki 
bu holda balkaning egilish shakli o ‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEM ENTLARI

Tashqi kuch ta ’sirida elementlarini harakat olishi yoki harakat 
olmasligiga qarab inshootlar ikki xil bo'ladi: mashina va muhandislik 
inshootlari. Tashqi kuch ta ’sirida ayrim yoki barcha elementlari hara- 
katlanadigan mexanik sistema mashina deyiladi.

Detal -  yig‘uv uslublari qo41anilmasdan bir xil materialdan ishlab 
chiqilgan mashinaning qismidir. Val -  burovchi momentni uzatadigan, 
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus. 0 ‘q -  mashina 
qismlarini aylanishiga yordam bcrib faqat eguvchi kuchlanish ta’siriga 
uchraydigan brus.

Amaliyotda muhandislik inshootlarining turli konstmksiya ele­
mentlari brus yoki qobiq ko‘rinishiga keltiriladi. B rus deb, ikkita geo- 
metrik o‘lchami (eni va qalinligi) uzunligidan ancha kichik bo igan  
elementga aytiladi. Ingichka brus -  steijen deyiladi.

39-rasm. a) brus; b) balka; v) plastinka; g) qobiq; d) ferma
e) egri sterjen; j)  val, z) xalqa; i) s ha tun; k) egri plastinka

Ikkita va undan ortiq tavanchlarga tayangan brusga balka deyiladi. 
0 ‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr bog'lanishda bo’lgan steijenlar



ninK'Hiiini form a dcyiladi. P lastinka deb -  qalinligi qolgan o ‘lcham - 
liiiiilun juiclia kichik bo 'lgan elementga aytiladi. Egri plastinka qobiq  
ili'Viliuli

Mulmndislik inshootlarini elementlari tashqi kuch ta ’sirida hara- 
tuillnnmuydi Muhandislik inshootlariga imoratlar, k o ‘priklar, rezervuar 
vii h к Inrkiradi



I B O B . T E K IS K E S IM  Y U Z A L A R N IN G  
G E O M E T R IK  T A V SIF L A R I

Kesim yuzasi -  oddiy geometrik tavsifga ega bo‘lib, elementar dA
A

yuzalar yig'indisiga tengdir, ya’ni: A = jdA
о

Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons- 
truksiya qismlarining mustahkamligi va bikrligi, aynan ulaming kesim 
yuzalariga emas, balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment, 
inersiya moment, qarshilik moment va inersiya radiusi) bog‘liq bo‘ladi.

1.1. Statik moment va inersiya momentlan haqida tushuncha

1.1-rasm. Statik momentni
aniqiash sxemasi

I
в X i

^ t \
у  X [r U  \

yi

I ut У 

——............ * <

' xi  
а

!

1.2-rasm. Parallelo'qlarga  
nisbatan kesimning statik 

momentini aniqiash sxemasi

Statik moment deb, ele- 
mcntar yuza dA bilan tegishli o ‘q 
orasidagi masofa ko‘paytmasining 
aniq integraliga aytiladi ( 1.1 -  
rasm).

s x=A \y-dA>

S y ~ A\ x ' dA ( 1 .1)

Statik moment m~ o ‘lchanadi. 
Turli o‘qlarga nisbatan statik mo- 
mentlami qo‘shib bo'lmaydi. Tan- 
langan kesimning x va. у  o ‘qlariga 
nisbatan statik momentlari musbat 
va manfiy bo'lishi mumkin ( 1 .2- 
rasm).

x  va у  o 'qlarga parallel o'tka- 
zilgan, elementar dA vuzadan 
X] ~ x  -  b v a y i  = у  -  a masofada 
joylashgan xi va yi o ‘qlarga nisba­
tan kesimni statik momentini 
topamiz.



А

S yl = §tdA= ̂  (£v b)dA = j xdA -  b j dA = Sy -bA

S xl = j y , ci4=^ J (>! -  d)dA = j y d A - j d i  = Sx - a - A
A O

Statik momentlari nolga teng boigan holatga to ‘g ‘ri keluvchi x  va 
o'qlarining koordinatalarini topamiz:

■xcA = 0; Sx] = S x ~ y cA = 0:S *  =  S r va

X  .

A ’
0 .2)Х .Л - .  .

С nuqta kesimning og'irlik marka- 
zi deyiladi. Og‘irlik markazidan 
o ‘tuvchi X c ; У  с - o‘qlarga markaziy 
o'qlar deyiladi ( 1 .3-rasm). Harqanday 
og‘irlik markazidan o ‘tuvchi o ‘qlarga 

1.3-rasm. Og'irlik nisbatan kesimning statik momenti 
markazining koordinatalari nolga teng.

Agar, elementar yuza dA ni undan 
o'qqacha boigan  masofaning

kvodratiga ko'paytirib integrallasak, o ‘qlarga nisbatan inersiya mo- 
mcnti deb ataladigan geometrik kattalikni topamiz ( 1 .1-rasm):

1. J y 2d4 1 =A\ x 2dA ( 1 .3)

Markazdan qoehma inersiya 
moment elementar yuza dA bilan ikkala 
o ‘q orasidagi masofa ko‘paytmalarining 
integraliga teng: l Ay= J xvdA ( l .4)

Qutb inersiya momenti

l p = A \ p 2d A (1.5)

Inersiya momentlari m o ‘lchanadi. Qutb 
inersiya momenti o ’qlarga nisbatan 
inersiya momentlarining yig‘indisig teng



\ p =A\ ( y 2 + x 2)dA = \ x + l y ( 1.6)

Ix ; ly va l p - lar hamisha musbatdir

Markazdan qochma inersiya momenti musbat yoki manfiy bo'lishi 
mumkin. Bitta o ‘qi simmetrik bo‘lgan kesimning markazdan qochma 
inersiya momentini topamiz (1.4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan 
elementar yuzachalar c\Ax =dA2 o'zaro teng bo'lib, и o'qidan xt = - x 2 
va x o'qidan и masofada joylashgan O'zaro simmetrik jovlashgan 
elementar yuzachalaming markazdan qochma inersiya momenti 

l x y = A ! x\ydA\ +A\ x 2ydA2 =-AJx2ydA + Jx2yd4 =0

Demak, kesimning simmetriya o'qlariga nisbatan markazdan 
qochma inersiya momenti nolga teng ekan.

1.2. Parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momentlar
Tanlangan kesim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan 

( 1 .2-rasm). oy va ox o ‘qlariga parallel yangi oiyj va ojxi o'qlarini 
olamiz. Elementar yuzaning Х 1О 1У1 koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalan x, =x+b,  y{ = у + a . Yangi o'qlarga nisbatan kesimning iner­
siya momentlarini (1.3) va (1.4) formulalari asosida yozamiz.

I.yl = A ! x \  ■ d 4 = A  J  +  b ) l d A >

ixiyi =A J Х\У1 ■ cM=A \ (x + Ь)(У + c')dA;

Hosil bo'lgan integrallami ochib chiqsak va (1.3) va (1.4) lami 
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil bo'ladi:

Sy va Sx kesim yuzasining и va x o'qlariga nisbatan statik 
momcntlari. Agar и va x o'qlari kesim yuzasining og'irlik markazidan
o‘tsa, ya’ni markaziy o'qlar bo'lsa: S y ~  0 ,S 4 = 0  bo'ladi. Unda (1.8)

l xi=A\y i ■dA=J(y + a)2dA:

I xl = I X + 2aSx + a2 A

h l y l — I  yy + ciS у ■+■ bS д. + cibA

lx\ ~ Ix + a" A;
J  __  J  , L  2 A .

formulalar quyidagicha yoziladi: -  Vv"1"0 ( 1 .9)
/,1,1 = I * y + a b A



Demak, tokis kesim yuzining markaziy o'qlarga parallel yo‘nal- 
(iiiii o'qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy 
и 1|1шца nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o ‘qlar orasidagi 
iniiNof'a kvadratining kesim yuzaga ko‘paytmasi yig'indisiga teng. 
(Julb inersiya momenti: I /(l =  \ p + ( « 2 + b 2) A  ( 1 .10)

I.J. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari
IV rth u rch ak  (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o ‘tgan x  

o'qiga m*balan inersiya momentini topamiz: Buning uchun to‘rtbur-
i link kesim yuzasidan dA ady elementar yuzachani ajratamiz:

Г Г h*
(Jnda ~ J y2(M “ j  У (КЬ} va Л = \  hosil bo‘ladi.

A A

X «0 *- -  dx

0 \
t.... -i

dA V*>1
dy

О bI’ ---#№$
I ? rasm. To 'rthurchak inersiya momentlarini aniqlash sxemasi

To'g'ri to rtburchakmng markaziy x; o 'qiga nisbatan inersiya 
ini muill ini parallel o'qlarga nisbatan inersiya momenti formulalaridan 
Invdulanib topamiz.

I T 2 4 3 ' h ?  ,  eft3 eh = —  
12

_ he3, _ he3
vh м o'qiga nisbatan inersiya momenti: ~ va y l ~~i2

\ \ u V o'qlariga nisbatan kesimning markazdan qochma inersiya т о ­
ми ill ini topamiz. Buning uchun kesimda dA = dxdy elementar yuzachani



tanlaymiz. O'lchamlan h va dx bo'lgan vertikal yuzaning markazdan 
qochma inersiya momentini topamiz:

h h h 
d{xy = |  yxdA  = \  yxdydx = xdx\ ydy -  xdx  ■ 0,5/?2

o o  о

Endi dixy ifodani 0 < x <  в oraliqda integrallaymiz:

eh
Ixy =j0,5h xdx=0,5h jx d x  = 0,25h e yoki Ixy = — A 

0 0 ^
Kesim yuzalaming qarshilik momentlarini topish uchun:

W = l *"  X
У max

w t.
1,

ea W =
Р т а х

formulalardan foydalanamiz. To 'g 'ri turtburchak kesimning markaziv 
o 'q larix ; va ut ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

2ip  _  eh3 2 _  eh 2 
~ l 2 h ~~6

ш  he3 2ea WVj = --------
л  12 e

f a r

6

Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini aniqiash. Uchburchak- 
ning X] o'qidan y;  masofada joylashgan Ao yuzasining statik momentini
yozamiz: 

bu yerda:

$xl ~ Л) ‘ Уо >

A =-«vhr_>
2h

Unda: s x l =-2 ey[ ~ ~ - yi

va

2 Г Л

з1з+л

Уо = Vi + -
If 2 A

- л

ву г 2h
3 I 3

--У 1 I T+.Vi

yoki:

5 * =  — (2A2 + 3 / ^ - 9 ^ 2)

Inersiya momentini aniq­
iash. Asosidan o'tgan x - 
o 'qiga nisbatan inersiya 
momentini topish uchun 
uchburchakning



d4 = by dy elementar yuzachani tanlaymiz.

Bu verda ev = в 1 -  — kesim elementar \aizachaning eni.

e h *

12
Ucliburchakning markaziy o'qiga nisbatan inersiya momenti:

T  2  « / г  3  Г  Л  У  a h  e h 3

l.vl = I, • "  -1 12 36
Uchburchakning markaziy o'qiga nisbatan inersiya momenti:

1. ■I +
12 l . 3 j 36

xj o 'qiga nisbatan inersiya momenti: i v = f v 2d 4  =  - |  v 2 ( ^ ' \ f y  =

yoki: \x, buyerda <:v = -«v | /?;
4

ev
d A = e  dy = - - f -dy ;

h
Topilgan inersiya momenti formulalaridan ko'nm b turibdiki, ke­

sim o'qdan qancha uzoqiashsa, inersiya momenti kattalashar ekan. 
Uchburchakning» o'qiga nisbatan inersiya momenti:

I v = j x  dA = I x вXdx - \ x  -2
A A 0

h ( b
b { 2  
2

—— x \dx = -hb
48

Uchburchakning og'irlik markazidan o'tuvchi x; o 'qi kesim

yuzaning 1 va 2 nuqtalaridan —  va — masofada joylashgan. Shuning
3 3

uchun uchburchakning Xi  markaziy o'qidan eng uzoqda joylashgan 1 va
2 h h

1 nuqtalarigacha bo'lgan masofasi: v, -ga teng.

eh
36 2/; 24

inersiya momenti

ah' 2  _ a h 2 _  h e ' 2 _ he2
36 A “  12 v “  48 e ~~ 24 

Doiraviy kesim (1.7-rasm). Kesim­
ning og'irlik markazidan o'tuvchi ixti- 
yoriy o'qga nisbatan inersiya momentini 
topish uchun, avval doiradan 

57



ajratilgan halqa к о 'finishidagi dA = 2лp - d p  elementar yuzaning kesim 
markaziga nisbatan qutb inersiya momentini topamiz:

l p = \ p >dA = \ P ' . 2n p . d p  = ̂ \ l  = ̂
A O  4  Z

Doiraviy kesim uchun: \ x = Iy va 

Demak, 10 = 21 x =21 v = :7 н  л у  2 2

2 л  ■ p A |Д л - К 4 л -  А  

32

I р  — 1у  +  1дг

Qarshilik momentlari: w  = w  =

Qutb qarshilik momenti: w

_  _64_ 
Д  
2

32 _ я ' M~ 
16

. Я" Д э 
32

64

va

Halqasimon kesimning inersiya momenti 
tashqi va ichki doiralar inersiya moment- 
larining avirmasiga teng ( 1 ,8-rasm)-

51A 4 _
64 64 ~ 64

1.8-rasm. Halqasimon 
kesimning inersiya 
momentini aniqiash

Qutb inersiya momenti:

1 -

I - * ' Д  

p 32

п - Д‘
W = W V

- ' J

' - ' D

. Я- - Д3

64 Д 32

Qutb qarshilik momenti: и-’ = ж ^
p 16 -'*Г

1.4 M urakkab geometrik shakllarning inersiya m om entlari

Murakkab geometrik shakllarning inersiya momentlari, undan ajra­
tilgan oddiy geometrik shakllar inersiya momentlarining yig'indisiga

teng, ya’ni



bu yerda I [x = / ' ,  + a{ A x; l'x -  l x2 + a : A 2 Va h.k, murakkab 
geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakllami x o 'qiga nis­
batan inersiya momenti;

l ]xl;I ]J2 va h.k -  murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy 
geometrik shakllami markaziy o'qiga nisbatan inersiya momentlari;

o ,,a2- va h.k -  har bir oddiy shaklning markaziy o ‘qi bilan 
murakkab shaklning markaziy o‘qigacha bo igan  masofa.

1.5. K oordinata o‘qlarini aylantirganda inersiya m om entlari

xoy koordinata oqlari О nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi 
x loyl holatga o'tadi. Tanlangan kesimning yangi x,oy, o'qlarga 
nisbatan inersiya momentlarini amqlashda (1.3) va (1.4) formulalardan 
foydalanamiz.

oxi o 'qiga nisbatan inersiya mo- 
menti:
1V1 - -[yxdA = \ ( y c o s a - x s m a ) 2dA

A A
dA elementar yuzaning yangi 

x/oiu koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalarini ( 1.9-rasm)

x, = xcosa +_ysma;
Vj = у  cos a  -  x sin a  

hisobga olsak, kesimni oxi o 'qiga 
nisbatan inersiya momenti quyidagi 
ko'rinishga keltiriladi:

y,Y<x

V ___
.*  / [ . A i \T  (Av

x i
\ y i j

У
a \

X

1.9-rasm. Koordinata o'qlarini 
aylantirganda inersiya 
momentlarini aniqlash 

sxemasi

I V1 = Ix  cos2 a  + Iy sin2 a  -  IAT s in 2a  
ОУх o 'qiga nisbatan inersiya momenti.

lyi = J x f d A  = j  (xcos a  + y i m a )2 dA

( 1 .1 1 )

yoki

( 1.12)

Markazdan qochma inersiya momenti:
l xivl = J xx)\dA  = | ( x c o s a  + vsin a ) (ycosa  - xsin  a)dA

A A

I  j =  I  y c o s 2 a  + \ x sin 2 a  +  I xy sin  2a



l x -  I„
I v] vl= ------— • sin 2 a  + 1 cos 2 a

Yuqoridagi formulalardan ko 'rinib turibdiki, ixtiyoriy o 'q q a  nisba- 
tan inersiya moment) a  burchakka bog liq ekan.

Koordinata o 'qlarini aylantirish davom ida og ‘ish burchagining

a  -  a 0 qivmatini topish m umkinki, bunda I v, =  ^ 0у„
I = 0 holatga to 'g  ri keluvchi koordinata o 'q ig a  bosh inersiya 

o ‘qi deyiladi (1.9-rasm). Bosh inersiya o 'qining yo‘nalishi: 

tg2a 0 = —  (1.14)xy 

1, - 1,

Olingan formula a  burchak uchun va a'0' = « ' +90° ikkita

qiymatni beradi. <*l va a o' burchaklar ostida o zaro perpendikulyar ik­
kita o ‘q chiziladi. ularga nisbatan inersiya momentlari ekstremal qiy- 
m atlarga erishadi.

Bosh inersiya o ‘q!ariga nisbatan inersiya m om entlariga bosh 
inersiya momentlari deyiladi:

1̂ 1 = I*o = l x  cos2 a 0 + 1y  sin 2 a 0;

l y \  =  lyO  =  l y  COS2 « о  +  I*  s in  2 « 0  - 1x,y , =  * ~ - У-  sm  2 a  ( 1  • 1 5 )

Bosh inersiya momentlaridan bittasi maksimal, ikkinehisi esa 
minimal qivmatga erishadi.

(1.16)(lx+ ly)±J(lx - l yf +4-l

1.6. Inersiya ellipsi haqida tushuncha

1.10-rcism. Inersiya ellipsi

Inersiya ellipsi, asosan shakl- 
ning inersiya momentini grafik 
usulda topishda qoilan ilad i. Iner­
siya ellipsi inersiya radiuslari 
yordamida quriladi

'д V A '

ixv a К  inersiya radiuslari



tegishli xou koordinata o'qlariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan 
a„ burchak ostida bosh inersiya o 'qi x0 -n i o'tkazamiz. oxo o 'qiga pa­
rallel qilib elllipsga o'tkazilgan urinma bilan OXo o'qi orasidagi masofa
li - ni topamiz: h 2 = i2 cosa () + i1 sin a 0

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdan topiladi: I o =h2A

Takrorlash uchun savollar:

1. Statik moment deb nimaga aytiladi?
2. Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?
3. Inersiya momentlarining turlarini ayting.
4. Murakkab shaklli kesim yuza og'irlik markazining koordi- 

natalarim aniqlash formulasini yozing.
5. Kesim yuzaning parallel o'qlarga nisbatan inersiya momenti.
6. Koordinata o'qlarini aylantirganda kesimni inersiya momenti.
7. Bosh inersiya o 'qlan deb qanday o'qlarga aytiladi?
8. Bosh inersiya momentlari deb qanday momentiarga aytiladi?
9 Bosh inersiya momentlarini aniqlang.
10. Inersiya radiusi nima?
11. To 'g 'ri to'rtburchak shaklli kesim yuzaning inersiya 

momentlari.
12 . Uchburchaksimon kesim yuzaning inersiya momentlari.
13. Kesim yuzaning qarshilik momenti nima?

M iso l-l. 1.11 -rasmdagi 
jism  yuzasining og'irlik 
markazi aniqlansin. Bar 
cha oicham lar santi- 
metrda berilgan.



Yechish. Koordinata o'qlarini o'tkazib. jism yuzasini uchta to 'rt-
burchakka boiam iz (bo'lish chiziqlari shtrix bilan ko'rsatilgan). Har bir
bo'lagi og'irlik markazining koordinatalarini va yuzalarini aniqlay-
miz: C] ( -  1; 1) C2 (1; 4). C3 (5; 7), A , = 4 sn r? A 2 = 16 sm2, As =12
sm2. Shaklning og'irlik markazini aniqlaymiz:

A.x, + Aj a% +A 3x3 4 • (—I) + 16• 1 +12 • 5 9x  = —!—!------— ----- 1 = --------------------------------= — sm
At +A ?+A3 4 + 16 + 12 4

A. v. + A*y\ +A3y 3 4-1 + 1 6 '4  + 1 2 -7  19 „  — —ь_!------- I±1------ -------------------------------------------— s m
4 + 16 + 12 4 

Misol-2. 1.12-rasmda ko'rsatil­
gan bir jinsli plastinka og'irlik 
markazining vaziyati aniqlansin. 
Yechish Plastinkani XOY  koor- 
dina ta sistcmasiga joylashtiramiz 
va kesim yuzasini oddiy yuza- 
larga ajratamiz: to 'g 'ri burchak -  
400 \  500. yarim aylana va 
uchburchak.

U nda X  _ Alxl + A 2x2 + A 3x3 . Y _ А\ У \ + А 2У2 + АЗУЗ 
A] + A2 + A t, c A\ + A2 + At,

A\ =  4 0 x 5 0  =  2000 sm2; x j =  20 sm A2 = - ^ ( 1 5 ) 2 = -353  sm2:

x2 = = 6.37 sm A3 =  - -  • 27 • 36 = -4 8 6  sm3;
Зяг ' 2

2 2 
x3 = 13+ — -27 = 31 s m ;  y i = 2 5 s m ;  y 2 = \ 5 s m ;  y 3 = - - 36 = 24

sm
O g 'irlik  m arkaz koordinatalari: X c = \ 9 5 s m  va Ус = 2 8 .4  sm

1.12-rasm



A , x i+Aj x 2 + Ayx  

A, + A2 + Ay

Misol-3. M u ra k k ab  shaklli kesim  
yuzaning  gem etrik  tasn ifla rin i 
hisoblash.

0 ‘lcham lar m etrda berilgan. M urak­
kab shaklni oddiy shakllarga b o iam iz  
(1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning 
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u 
nuqtalardan kesimlarning markaziy 
o ‘qlarini o 'tkazam iz. usbbu o ‘qlardan 
Х О У  koordinata o 'qlarigaclia b o ‘lgan 
masofalarni aniqlaymiz. Hisoblash m u­
rakkab shaklning ixtiyoriy o 'q la r sis- 
tem asida og 'irlik  markazini topishdan 
boshlanadi.

50 • 30 • 15 +120 • 15 • 37.5 + 628 • 53,5

50-30 + 120-15 +
я-(20 )2

_ Aly l + A2\>2 + A3y 3 _ 5 0 • 3 0 -2 5  + 120 - 1 5 • 90 + 6 2 8 -1 3 0 . 

Ус ~ A, +A 2 + A3 ”  1500 I 1800 + 628

bu yerda: A, = 0,3 • 0,5 = 0,15m2 A2 = 1,2 • 0,15 = 0,1 8»r

A, = —  = 3’14(°’2) , _ 0,0628/и2, 7l A =A . +A 2 +A, = 0,3928m2 3 2 2 . 2  3

0,15x, = M  = 0.15w • y, = —  = 0,25/и x  
’ 2 > * 2

-0,3-

У 2 =-
1+R 4 R

+ 0,3 = 0,9m x, = 0,3 + 0,15 + —  = 0,535m
2 Ътг

Уз = 0,3 + 1 = 1,3/я va xc = 0,31467/и y c = 0,71474/и
Parallel o 'q larga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 

foydalanib kesimning xc va yc  o 'q larga nisbatan inersiya momentlarini 
topam iz ( 1.16-rasm ).

12 12

-hO,393R4 + (y3 -  у  У  + = 0,085455///“

0.5(0,3)2 ,  \2 л , с 1,2(0,15? f \2
:— Y2 + (Vc _Х ')  ’ ...и  + (х2 ~ х‘ ) '° ’18 +

+0,11R 4 + (х3 -  х, )2 • 0,0628 = 0,01246m 4
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IO I„, koordinata siste-xy

m asini tanlaymiz.
va

0,01 95a€

inersiya momentlarini 
masshtabda 1 0  va I„ 0  
o 'qlaridajoylashtiram iz. 
Masshtab:
lm m = 0,00122m. unda 
OH = 008545 =1Qmm 

0,00122

OH , = ();!)1.2— = io  2ot>h 
0,00122

H D  = = 11,6mm
0,00122

1.14-rasm. M or yoki inersiya doirasini qurish tartibi.

D  va Di nuqtalam i tutashtirib inersiya doirasining markazini 
topam iz va uni quramiz. Inersiya doirasi /  o ‘qini В va К  nuqtalarda

kesib o ‘tadi. 

Inersiya doirasidan

O K  =
15mm • 0,0012л/

1 mm
= OK = OC + CK

OB = 5mm ■ 0.0012
m

^  imx

I nin=O B  = O C -C B  

va I ...  = 0,0006m'

voki

mm

0,0195m4

Chizmadan ОС = OH+..9I h  = 7*<- _ &- va  CK = СВ = ( 7> = Л/(СЯ)2 + (ОЯ)2 
2 2

Я Я ,  О Н - О Н ,  ,
2 2

с я  =-

Unda
/„ + / .v„4 max 

min
ь ± . + / с̂Ус



2.1-rasm. Cho'zilish va siqilishda 
ishlovchi konstruktsiyalar: a) yuk 
osilgan tros; b) zavodninf> tnibasi

C ho'zilish va  siqilish inshoot 
va m ashina elem entlarida 
k o ‘p uchraydigan holdir. Ma- 
salan: zanjirlar, troslar, fab- 
rika -  zavodlam ing truba- 
lari. bino (2 .1-rasm) tomini 
ushlab tiiruvchi kolonkalar va 
h.k. cho 'zilish yoki siqilish 
deformatsiyasiga uchraydi. 
Inshoot yoki m ashina qism- 

lari mahkamlanish turiga yoki 
yuk va tashqi kuchlam ing 
ta ’sir qilish tavsifiga qarab 
markaziy yoki markazlash- 
magan cho‘zilish yoki 
siqilishda bo'ladi.

M arkaziy cho'zilish yoki siqilish deb, bir-biriga teng va o‘qi 
bo‘ylab qarama - qarshi tomonlarga yo‘nalgan kuchlar ta ’siridagi 
sterjenning deformatsiyasiga ayliladi (2.2-rasm).

2.1. B o‘ylama kuch. kuclilanish va deformatsiya

1
F F

II

F - * N  = aA
-

JI

2.2-rasm. Cho 'zilish va 
siqilishda ichki bo ‘ylam a  

kuch

Markaziy cho'zilish va siqilishda 
sterjenning ko'ndalang kesim ida fa- 
qat bir xil ichki kuch faktori - 
bo'ylam a kuch N  hosil (2.2-rasm) 
bo'ladi. Bo'ylam a kuch N  steijen 
ko'ndalang kesimining cheksiz ki- 
chik yuzasiga (dA) ta ’sir etuvchi 
crdA ichki kuchlam ing teng ta ’sir 
etuvchisi hisoblanadi:

N = j a - d A  (2.1)



Markaziy cho'zilish yoki siqilishda. sterjenning bo 'ylam a va k o 'n ­
dalang o lcham lan boshlang'ich holatiga nisbatan bir xil niasofaga, 
ya’ni parallel ko 'chadi. Demak, deformatsiyagacha tekis bo 'lgan ke- 
simlar deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi. Shuning uehun 
steijen kesim yuzasining har b ir nuqtasiga qo'yilgan normal kuchlanish 
cr b ir xil bo 'ladi (2.3-rasm, a .b), ya'n i: a  = const

Demak, (2.1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:
N

N - c y -  A buyerdan  a = — (2.2)

Bu verda a  - steijen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi, m2.

v)
0,5Aa 0,5/1

tr_:: a
F

2.3-rasm. С ho 'zilish deformatsiyasi: 
a) brus; b) cho 'zilgan namuna; 

vj  ahsolyut uzayishni aniqlash sxemasi

Elastik deform atsiya ehe- 
garasida. nonnal kuchla­
nish nisbiy deform atsivaga 
to 'g 'r i proporsional b o 'la ­
di.
cr = E s  (2.3)

Bu shart Guk qonuni 
deyiladi. (2.3) formuladagi 
s -  nisbiy uzayish. Nisbiy 
uzavish brusning absolynt 
uzayishi M  -ning boshlan­
g 'ich  uzunligi nisbatiga 

M
tengdir. e  =  —  (2.4)

K o'ndalang defonnatsiya- 
ning nisbiy miqdori:

, Aa
s  =  —  (2.5) a  v ’

Agar (2.3) formulaga (2.2)
va (2.4) lami keltirib

qo'vsak, Guk qonumni
.  л  m  topamiz: At =

EA



E  proportsionallik koeffitsiyenti b o iib . elastiklik moduli deyiladi.
H kH

E -  fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va — ; —  larda o ichanad i.M M
E  -  materialning turiga qarab o'zgaradi va uning fizikaviy - mexanik 
xossasiga b o g iiq  bo'ladi. ЕЛ -  brusning cho‘zilish yoki siqilishdagi 
bikrligi deyiladi. Cho'zilish va siqilishdagi ko'ndalang nisbiy defor- 
matsiya s '  -  ning bo 'ylam a nisbiy deform atsiya s - ga nisbati o ‘zgar-

s 1
mas son bo 'lib  Puasson kocffitsiyenti deyiladi: И -  —  (2.7 )e  v '

Puasson koeffitsiyenti - ц  ham E  -  ga o 'xshab materialning 
xossasini aniqlovchi kattalik va 0 dan 0,5 oraliqda materialning turiga
qarab o'zgaradi.
___________ __________ ___________ _______________________ 1-jadval
Material Elastik­

lik
moduli
E.mPa

Puasson
koeffit­
siyenti

M

Ruxsat
etilgan
kuchla­

nish
mPa

Haroratdan
chiziqli

kengayish
koeffitsiyenti

a ° C l

Solish- 
tirm a 

og ‘irlik 
p ,  n/m3

Po'lat 2- 105 0,30 160 125-1 O'7 78
Cho'yan 1,2- 105 0,25 130 104-10-7 75
Mis 1- 105 0,32 60 165-1 O'7 83
Bronza 1- 105 0,35 90 170-1 O'7 82
Shisha 0,56-105 0,25

2.2. Harorat ta ’sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko pgina konstruksiya qismlari harorat ta ’sirida ish- 
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel qismlari). Harorat ta ’sirida hosil 
bo'lgan iehki bo ‘ylam a kuch N  - materialning elastiklik moduli E, 
qizdirilish harorati t° ta 'siridagi chiziqli kengayish koeffitsiyenti a  va 
steijenning ko'ndalang kesim yuzasi A -ga b o g iiq  b o iad i, y a ’ni: 
N  = a  ■ At • E • A.

N
Haroratli kuchlanish: crt = — = «  • Л/ • E  (2.8)

л
Tekis qizdirilgan bir jinsli steijenning absolyut uzayishi quyidagi 

formula bilan topiladi: A£ t = a  ■ A t ■ t  (2.9)

Sterjcnning nisbiy uzayishi: £  — ОС • A t  (2.10)
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Agar, steijenga tashqi cho'zuvchi kuch F  ham ta 's ir  qilsa (2.9) va 
(2.10) formulalami quvidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a)
U ..A/JL

At
A

b)

О

M

Alt

2.4-rasm. Temperature t a ’sirida deformatsiya; a) brus va sterjenlar 
sistemasini cho 'zilish va siqilishi; b) tashqi kuch va temperatura 

la 'siridagi sterjenlar sistemasi.

A£ -  a  • Д/ • i  + M
EA

(2.11 ) va
CT

e = a  • At н—  
E

Tashqi kuch F  va harorat ta'siridagi deform atsiyalar mustaqil 
k o ‘rinishga egadir va u steijenning umumiy deformatsivasini tashkil 
qiladi.

2.3. Xususiy og‘irlik ta ’siridagi sterjenning cho'zilish yoki 
siqilishini hisoblash

Uzunligi ^-ga teng b o ig an  steijen xususiy og 'irlik  ta ’sirida 
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X -  masofada joylashgan 
m -  n kesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniqlaymiz. Buning 
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Stcrjenni ikki qism ga ajratib. 
pastki boMagini olib qolamiz. Sterjenning ajratib olingan pastki qismi 
o ‘zining xususiy og'irligi pAx va sterjenning tashlab yuborilgan qis-

mining pastki qism ga qo'yilgan ta ’siri C ^ostida  bo 'ladi. Agar, & x ster­
jenning m -  n kcsimida teng tarqalgan b o is a  N = а Л.А = p -  Ax va 
<jx - p  x  hosil bo'ladi.

Demak, xususiy og 'irlik  ta 'sirin i hisobga olganda normal kuch- 
lanish -  materialning solishtirma og'irligi p  va sterjenning uzunligi £-
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ga bog'liq bo'ladi. Normal kuchlanish X  = i  kesimda, y a ’ni tayanch 
kesim da eng katta qiym atga erishadi (2.5-rasm):

^ m ax  — p ' ^ (2 .12).
Steijenning xavfli kesimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha 

yoziladi: Стах (2.13)

2.5-rasm. Xususiy og ‘ir/ik la siridagi brnsni cho ‘zilishi: kesish usuli,
ichki kuch , normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F  kuch qo'yilgan bo'Isa, m ustah­
kamlik shartining ko'rinishi o 'zgaradi (2 .6-rasm).

^max = -— + p  • £ < [<t] (2.14)
A

(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjenning mustah- 

kamligini ta ’minlaydigan kritik uzunlik = — ; I* -

va kesim vuzasini aniqlash mumkin: Л 2 , . 1
\ a \ - p t

(2.14) formula asosida tanlab olingan kesim yuza steijenning 
xavfli tayanch kesimini qanoatlantiradi, chunki shu kesim da normal 
kuchlanish eng katta qiym atga erishadi.

Steijenning uzunligi bo'ylab. kesim yuzani (2.14) formula 
yordamida tanlash mumkin emas. chunki X  0 bo'Isa. a  = 0 va X =1 
b o 'lsa  (J = crmax ga asosan, normal kuchlanish steijenning uzunligi 
bo 'ylab barcha kesimlarda to 'g 'r i chiziqli qonuniyat bilan o 'zga- 
ravchandir Bu holat steijenning uzunligi bo 'ylab barcha kesim lar 
normal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va ortiqeha material 
sarflanganligini bildiradi.



Sterjenning uzunligi bo 'y lab  kesimni shunday tanlash kerakki, 
uning bareha kesim yuzalarida a  bir xil qiymatga ega bo'lsin. Bunday 
sterjenlar teng qarshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi

T eng qarsh ilik  k o 'rsa tu v ch i b ruslarn ing  ko'ndalang kesim 
yuzasi:

Ax = A{)£ ^  (2.15)
formula bilan topilib, sterjenning uzunligi bo ‘vlab nor mal kuch- 
lanishning tarqalish qonuniyatigabog 'liq  bo'ladi.

sy,/s<-1

pAI

I
T

\
(//MS-

Ax

- Teng qarshilik ko'rsatuvchi
brusni ta \yorlashda kesim-
dan ratsional foydalanganli-

-4 j  gi uchun ortiqcha material
sarflanmaydi. Teng qarshilik
ko'rsatuvchi bruslar ko 'p in-

\A(> cha pog'onali qilib tayyor-
lanadi (2.6-rasm). Pog'onali

 ̂ m , , , brusning kesim yuzalari qu-
6-rasm Tashqi kuch va xususiy og'irlik  ld lcha t lladi:

ta siridagi brus va teng qarshilik
ко 'rsatuvchi bruslar.

4  = ___L_____________ ,1 - F + M A
1 И - Р - А  4  и - p t ,

Sterjenning xususiy og'irlik ta 'sirida uzayishini topish uchun Guk 
qonunidan fovdalanamiz:

. f Ndx i p - A - x - d x  p  .„2 2 \
A ^ = f ------= [ - -------------- = —  ( Г  - x z ) (2 16 )

\E A  I EA 2 E 1 ’
Agar, sterjen tashqi F k u ch  bilan ham yuklangan b o 'lsa

(<2 _ x2 (2 7 )
i  EA EA IE

2.4. Cho'zilish va siqilishda statik noaniq sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstaiktsiva qismlarining ko'pchiligi 
ko'ndalang kesimda hosil bo'ladigan ichki cho'zuvchi yoki siquvchi 
bo 'y lam a kuchlari va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,



sistemaning ajratilgan bo'iagini muvozanat shartini tuzish bilan topish 
m um kin.

B o'ylam a kuch kesish usuli orqali topiladi. N  kuchi kesimdan 
vo'nalgan b o is a  cho'zuvchi bo ‘ylam a kuch deb qabul qilinadi va 
musbat ishorali b o iad i. Agar N  kuchi kesim ga qarab vo'nalgan b o is a  
siquvchi b o ‘ylam a kuch b o iad i va ishorasi m anfiy olinadi. N  kuchni 
topishda, uning yo 'nalishi n o m aiu m  b o isa , musbat ishorani olish 
maqsadga muvofiqdir. Sterjen uzunligi bo 'ylab bir qancha tashqi kuch- 
lar ta ’sirida bo'Isa. uning uzimligi bo 'y lab  ichki kuchlam ing o ‘zgarish 
grafigini chizish kerak. Sterjen o 'q i bo 'ylab N  kuchining o 'zgarish 
grafigiga bo 'y lam a kuch epyurasi deyiladi. N  kuchni topish uchun 
m uvozanat tenglam alaridan fovdalanamiz.

2.7-rasmdagi sistemada uchta sterjen joylashtirilgan, undagi ichki 
kuchlam i m uvozanat shartlardan foydalanib topib b o im ayd i, chunki 
ajratilgan qismdagi ichki kuchlam ing soni shu qismning muvozanat

iiolatini ta'm inlovchi tenglam alar sonidan k o 'p  
bo 'ladi (2.7-rasm).
Ух  = -/V, cos a  -  ZV3- N 2 cos a  = 0 (2.17)

£  V = N, sin a  - N 2 sin a  -  F = 0 (2.18)
(2 .17) va (2 .18) tenglam alarda uchta Ni, Nj va N 3 

n om aium  kuchlar b o iib . bu kuchlami yuqorida 
tuzilgan shartlar yordam ida topib bo im aydi. N 1, 
N2, va Л/j-larni topish noaniqlikka kelib qoladi. 
Bunday sistemalar statik noaniqdir. Bu tengla- 
malardan nom a ium N  ichki kuchlami topish 
uchun qo'shim cha tenglam alar tuziladi

Q o'shim cha tenglam alar -  sistemani deformatsiyasini ifodalay- 
digan geom etrik bog'ianishlar -  deform atsiya tcnglamalari muvozanat 
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va n o m aiu m  ichki kuchlar 
topiladi.

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va F  kuch bilan yuklangan brus 
ham statik aniqmas masaladir, chunki Ra va Rb tayanch reaksiyalari bitta 
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2 .8-rasm, a):

2 >’ = 0; R 1 + Rg = Г
Sistemani yechish uchun qo'shim cha defom iatsiya tengiamasidan 

foydalanish kerak. Bulling uchun beriigan sxemaga ekvivalent b o ig an  
asosiy sxemani ( sistemani ) tanlaym iz (2.8-rasm, b). Asosiy sistema

2 .7-rets m. Statik 
noaniq sterjenlar 

sistemasi



b r  -  brus В nuqtasini tegishlicha, 
kuchlari ta ’siridan ko'chishi. Ularni

deb, tayanch ta ’sirini undagi reaksiya kuchi ta 'siri bilan almashtiril- 
gan sistem aga aytiladi. Berilgan sistemada В tayanch nuqta absolyut

qo‘zg‘almas, shuning uchun bu nuqtaning ko'chishi A f, B =  0  Asosiy 
sistemada ham В nuqtaning qo 'zg 'alm asligi ta'm inlanlansa, y a ’ni 
A (B -  ^ bf + №-br ~ 0 shart bajarilsa, u berilgan sistemaga ekviva-

lent bo 'ladi. Buerda A tBF, M  
tashqi F  va RB reaksiya 
quyidagicha aniqlaymiz:

B irinchi fa raz , agar В tayanch bo'lm aganida bmsni bu nuqtasi F  
kuch ta ’siridan By vaziyatga, y a ’ni Af.BF miqdorga ko 'chadi. A t BF 
k o ‘chish brus a -  uzunlikdagi qismining F  kuch ta 'siridan absolyut

. д Fa
uzayishiga teng bo 'ladi, ya'ni

Ikk inch i fa raz , deformatsivalangan brusning В/ nuqtasiga RB 
nom a’lum reaksiya kuchi qo'vilgan. RB reaksiya kuchi ta ’siridan В/ 
nuqta В vaziyatga ko'chadi, unda brusni absolyut qisqarishi

M br = Rb

yerdan

a + e 
~EA unda I

F  ■ a R„ (a  + e)

RB ~ F
a  

a + e va

FA 

Rr = F

EA hosil b o iad i. Bu

a + e
Reaksiya kuchlari hisoblangan brus uchun kesish usulidan foy- 

dalanib ichki bo 'ylajna kuch N, normal kuchlanish va absolyut uzayish 
epyurlari quriladi (2 .8 .-rasm).

a)

J

Г * "  F

a e

b)

В

Konstruksiya clementi har 
xil materiallardan tashkil top- 
ganda ham statik noaniq m asala 
ko'rinishidagi sistema hosil b o '­
ladi. (2.9-rasm). Bu sterjen sta­
tik aniqmas masaladir. Sterjen 
ko'ndalang kesimining o 'lchajn- 
lari topilsin (A,, ~ 2 Аь). Ster- 
jenga qo'yilgan siquvchi F k u c h  
po 'la t va bronza sterjenlariga P 
dctali orqali ta ’sir qiladi. F  
kuchning har qavsi steijenga 
ta'sirini topish uchun bitta 
tenglam atuzish mumkin:



10
Л* , K/ f

10 10

5104 n il1 (T i 
M1II1

510

510 4 А ( .л,

F6 + F „ = F (а)
Bu tenglam ada ikkita nom a’lum 
kuch bor. Fb va Fp kuchlam i 
topish uchun qoshim cha defor- 
m atsiya tenglamasini tuzamiz. 
Tashqi siquvchi kuch ta ’sirida 
har ikkala steijen ham bir xil 
m asofaga siqiladi. Guk qonu- 
niga asosan

F6t  _ F JA( = -
E*A6*6

(b)

Bu yerdan: Fn = F6 T'n Aft 
^ 6^6

m

(a)-tcnglamaga keltirib qo ‘ysak, 
i + En-̂ n у _ /7kelib chiqadi.

E6A6

Unda Ft,
F va

E.A6*6

k =-
1 +

F__
Е .А Л

EnAn

2.8-rcism. Stall к noaniqlikni och io ' 
tartibi va ichki kuch, normal 

kuchlanish va bo 'ylama uzayish

-*T

topgan statik noaniq masala

kuchlar asosida har bir mate- 
rialdagi kuchlanish topiladi 

F,

At
va

(b) tenglamadan: _ E n

2.9-rasm. H ar xil materialdan tashkil
va 

= 2cr6E6 = M 0 5 bo ‘Isa, 
hosil b o lad i. ya’ni po ‘lat d 
materialidagi kuchlanish bronza



matcnnlidagi kuchlanishdan ikki barobar katta.
Lckin. bronza uchun ruxsat etilgan kuchlanish, p o ia t  uchun ruxsat 

etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, steijenning 
o'lcham lari bronza uchun tanlanishi kerak:

Konstruksiva qismlarini cho'zilish va siqilishga mustahkamligini, 
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [ cr ], elastiklik moduli E  
va Puasson koeffitsiyenti /и, materialni elastiklik va plastiklik xossa- 
larini hisobga olish kerak bo'ladi. Yuqorida keltirilgan, m ateriallaming 
mexanik va plastiklik xossalari konstruksiva qismlarining ishlash 
sharoitlariga, ulami tayyorlash texnologiyasiga bog'liq bo'ladi. Turli 
sharoitlarda (yuqori va past haroratda. har xil deform atsiva tezligida, 
mexanik va termik ishlov berishda.) m ateriailaniing xossalarini o 'r- 
ganish, cho'zilish va siqilishga sinashni asosiy maqsadidir.

C ho'zilish va siqilishga sinash maxsus m ashinalar bilan jihoz- 
langan laboratoriyalarda o'tkaziladi. Sinashda qatnashadigan namuna- 
ning shakli va geometrik o 'lcham i standartlashtirilgan bo'lishi kerak. 
Chuzilishga sinaladigan namunam shakli standartlashtirilgan bo 'lib , ish- 
lovchi qismining uzunligi I о kesim diametri ( )dan 10 barobar katta 
bo'lishi kerak. C ho'zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati, 
uning kuchaytirilgan ushlagich qismidan do diametriga deformatsivaning 
silliq o 'tish idir (2.10-rasm ). Siqilishga sinaladigan namunalar silindrik 
(metall) va kubik (yog'och, beton) shaklida tayyorlanadi.

2.5. M ateria lla rn i cho 'zilish  va siqilishga sinash

/

4 .

a

a

2 .10-rasm. Cho 'zilish va siqilishga sinash namimalari



Nam una mashinamng 4 va 5 ushlagich (2 .1 l-rasm ,b) qism lariga 
suxariklar yordam ida biriktiriladi. C ho'zilish diagrammasini chizadigan 
qog 'oz va qalam o 'm atilgandan keyin, nam una sekin cho'zuvchi kuch 
bilan yuklanadi Kuchning qiymati ortishi bilan qog 'ozda abstsissaga 
og 'ishgan to 'g 'r i chiziq paydo b o 'la  boshlaydi. Bu holat m a lu m  muddat 
davom etadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga 
taxminan parallel davom etadi Cho'zuvchi kuchni orttirsak namu- 
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi 
talab qilinmaydi. Material oqadi. Bu holatda silliq qilib tayyorlangan 
nam unaning sirtida sterjenning simmetriya o qiga nisbatan 45° bur- 
chakda joylashgan chiziqlar hosil bo'ladi. Cho'zuvchi kuchni keyingi 
ortishida diagram ma silliq egri chiziq bilan davom etadi. Cho'zuvchi 
kuch eng katta (Emax ) qivmatiga erishganda (2.12-rasm, D  nuqta) nam u­
naning butun uzunligi uzayishdan to 'xtab m a’lum bir bo'lagi uzayadi., 
M ahalliv uzayish hosil bo'ladi Mahalliy uzayishida qatnashgan k o ‘n- 
dalang kesimi -  qisqaradi (diametr d  dan di ga qadai' kichiklashadi). 
ingichka bo 'v in  hosil bo 'ladi Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch, 
sarf qilinadi. shuning uchun moslamani yetaklovchi ko ‘rsatgichi va 
diagramma pastga orqaga keta boshlaydi. namuna ingichka bo'yindan 
uziladi. Namunada uzilish sodir bo'lishi bilan yetaklovchi ko'rsatgichni 
orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to'xtatiladi.

Mashinani boshqarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotni 
cho'zilish diagrammasi chizilgan qog 'oz olinadi. Tajriba natijalari aso- 
sida materialni mexanik va plastiklik xossalari aniqlanadi.

Yumshoq po'latning cho'zilish  
diagrammasi

C ho'zilishga sinashda kuch bilan namunaning uzayishi orasidagi 
bog ian ish . mashinadan diagraninia (2 .12-rasm, a ) ko 'rinishida olinadi.



2.12-rasm. Yumshoq p o  ‘Lotni cho 'zilish diagrammasi (a) va (b) 
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli nuqtalari quvidagicha nomlanadi:
OA -  chiziq proportsionallik chegarasi deyiladi. OA chegarada 

material Guk qonuniga b o ‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi (A£) 
cho‘zuvchi kuchga proportsional o 'zgaradi. Bu qonuniyat A nuqtagacha

saqlanadi M = ~— Guk qonuni bo'vsunm aydigan holat boshlanishiga
XVd0

to ‘g ‘ri keluvchi kuchlanish CT„- materialni proporsionallik chegarasi 
deyiladi. A nuqtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan В nuqta 
materialning elastiklik chegarasi deyiladi. Nisbatan kamroq 
(0,001... 0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil qiladigan kuchlanish а э 
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraliqda smovni to 'xtatib , 
namunadan kuchni olsak, namunaning uzay ishi yo 'qoladi . So'nuvchan 
deformatsiya -  elastik deformatsiya deyiladi.

C ho‘zuvchi kuchni orttirib borsak, silliq qilib tayyorlangan nam u­
naning yuzida steijenning simmetriva o 'q iga  nisbatan 45° burchakda 
joylashgan chiziqlar hosil bo 'ladi (2.12-rasm, b). Namunaning yuzi 
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab 
qilinmaydi. Material oqadi. O 'zgarm as kuchda namuna deformatsiyasini 
o ‘sishi -  matenalning oquvchanlik chegarasi deyiladi. M aterialning 
oqishiga sabab bo ‘luvchi kuchlanish c r^ -g a  oquvchanlik chegarasi 
deyiladi. D  nuqtagacha namunaning („ uzunligi cho'ziladi (defor- 
matsiyalanadi). D  nuqtada namuna eng katta kuchni qabul qiladi va 
uning butun uzunligi uzayishdan to 'x tab  m a’lum bir bo 'lagi uzayadi. 
M ahalliy uzayish hosil bo iad i. Namunaning mahalliy uzayishida qat- 
nashgan ko'ndalang k es im i- qisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka 
bocyin hosil bo 'ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch sarf 
qilinadi va nam una ingichka bo'yindan К  nuqtada uziladi.

Eng katta kuch Fmax ta 'sirida hosil bo'lgan kuchlanish materialni 
mustahkamlik chegarasi yoki vaqtinchalik qarshilik deyiladi.



(2.19) fom uilada topilgan а п,стэ , о ок va crmax kuchlanishlar -  
materialning mexanik xossalarini tashkil qiladi. OKi = A t K namunaning 
uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. K iU  - namunaning uzilishidan keyin 
so 'ngan defonnatsiyasi (2 . 11-rasm).

Af .
Namunaning nisbiy uzayishi: 5  = — - -1 0 0 %  (2 .20 )

«о
Art — Ava ko'ndalang kesimining nisbiy qisqarishi: у  = —2-----L. юо% nam una

A)
m aterialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar S >-5 %  
bo 'lsa  material plastik va d  <  5 %  bo 'lsa material m o 'rt bo'ladi. Plastik 
m ateriallar uchun i// katta bo'ladi. St.2 markali po 'lat uchun ц/ =
55...65  %, 5  = 28 ...33  %. Materialning yemirilmasdan katta defor- 
m atsiya hosil qilaolish qobilivati -  plastiklik deyiladi. Plastiklikni 
o 'lchovi -  nisbiy uzayishdir. M o'rtiik -  materialning plastiklik xossasiga 
teskaridir.

2.13-rcism. <j - s  koordinatasidct cho'zilish diagrcimmasi

g - s  koordinatasida cho'zilish diagrammasi. Buning uchun F  
kuchni Ao ga va A t ni nam una uzunligiga bo 'lam iz (2.13-rasm). a - s  
koordinatadagi cho'zilish diagrammasini shartli diagramma deb qabul 
qilsak ham bo'laveradi. Chunki namunaning cho'zilishdagi turli holatiga 
to 'g 'r i  keluvchi kuchlanishlarini (cr;cr0 :crmax) topishda cho'zuvchi kuch 
F  ni namunaning boshlang'ich kesim yuzasi Ao -  ga bo'ldik. Agar, na- 
munaning uzavishida ko'ndalang o'lcham ning qisqanshini hisobga ol-



sak, (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqiqiy kuchlanish- 
lardan farqli bo ‘lib chiqadi. Haqiqiy kuchlanishlar yordamida qurilgan 
cho'zilish diagrammmasining ordinatasi a  -  s  koordinatasida OASMDK  
chiziq bilan chegaralangan cho 'zilish  diagrammasining ordinatasidan 
balanddir (2.13-rasm, punktir chiziq) a  - s  diagrammasi dan

tga = — -  E hosil bo 'ladi M aterialning elastiklik moduli -E diagramma
e

to 'g 'r i chiziqli qismini abtsissaga nisbatan og 'ishgan burchagining 
tangensiga teng.

P uxta lan ish : Namunaning cho'zilishini M  nuqtada to 'xtatsak, 
diagrainma OA chiziqqa parallel M N  chiziq bilan orqaga qaytadi. 
Namunada s N qoldiq defonnatsiya hosil bo'ladi. Agar nam unaga qayta 
F  kuchni yuklasak cho'zilish diagrammasi, namunaning uzayishi, N  
nuqtadan boshlanadi va N M  chiziq ustidan davom etadi. Diagrammaning 
qolgan qismi M D K  chizig 'i bilan ustmaust tushadi Demak. nam una 
qayta yuklanganda oldingi qoldiq deform atsiya s N hisobga olinmas 
ekan. Takroriy (qayta) yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiq 
deformatsiyasiz katta kuchni qabul qilish qobiliyati yaxshilandi. Bu 
holat M N  chiziqda yaqqol ko 'rinadi. M N  chiziq takroriy yuklashdagi 
proportsionallik chegarasi bo 'lib , materialni elastiklik xossasini aniq- 
laydi. Plastik defonnatsiya ta ’sirida material elastiklik xossasinmg vax- 
shilanishi -  puxtalanish deyiladi. Puxtalanish texnikada k o 'p  uchraydi- 
gan texnologik jarayondir. Masalan: remen, zanjir, troslarni sovuq hola- 
tida boshlang'ich cho'zilishi, presslash, valiklarda prokatka qilish va h.k.

Ayrim materiallarni cho'/ilislida mustahkanilik chegarasi &в va

uzilislulagi uzayishi $
__________ _________________ 2 .2 -jadval

Material
a  kgU в ,  г sm

s ,%

Bolt va parchin uchun po'lat 3400... 5500 2 2 -2 5
Quyma tem ir ( p o 'l a t ) 3000... 4800 8 - 16

Prokat po 'lat 3800... 6200 1 8 -2 2
Nikelli po 'lat 5500... 6500 2 2 -2 7
Xromnikelli po 'lat 6500... 7000 1 6 -1 8

Maxsus po’lat 11000... 16000 8 -1 0



C ho'yan 1200... 2500 -

Qizil mis 2000... 2300 38
Bronza 2500 15

Alyuminiy 1000...3500 1 0 -20
Q arag 'ay tolalari bo 'y lab 800
Granit 30

Qum tosh 20
G 'ish t -J о

Beton

[

V»

2.3-jadval
A yrim  m ate ria lla rn i cho 'z ilishda

m ustahkam lik  chegarasi

Material ° , Лsm
cho 'yon 6000... 9000

granit 800... 2000
g 'isht 60... 300
ohak 400... 2000
beton 70...500

sosna tola 300... 350
bo'ylab

2.5.2. M ate ria lla rn i siqilishga sinash

Qurilish materiallarini siqilishga sinashda RB-10 mashinasi yoki P- 
50 gidravlik prescidan foydalanish mumkin

Plastik va m o 'rt materiallarni siqilishga sinash uchun nam unalar 
tayyorlanadi. Po 'la t va cho 'yon material I aridan silindr shaklidagi, bosh- 
qam ateriallardan esakub ik lar tayyorlanadi:

Y o g ‘och:35x35x35,
beton:
100x 100x 100 
keramika: 10x 10x 10 mm

T u rli in a rk ad ag i po ‘lat 
uchun cho 'zilish  d iagram m asi 

<7
64

СЖ53



Materiallarni cho'zilish va siqilish 
diagrammalari

Yumshoq p o ia t  siqilishda ham, cho'zilishdagi kabi katta qoldiq 
deform atsiya hosil qilish xususiyatiga ega Siqilish diagrammasi o 'suv- 
chan bo'ladi. Uning uchun, yumshoq po'latm  siqilishda mustahkamlik 
chegarasini aniqlash mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq po 'latni 
cho'zilish va siqilishdagi (<r„,crOK) kuchlanishlari taxminan bir xil: a n = 
200 mPa &OK-  240 mPa. C ho 'vanda cho'zilish (2.15-rasm, \ - l )  va 
siqilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil emas.

Chunk: cho 'yan cho‘zuvchi kuch- 
ga karn qarshilik ko 'rsatib  ju d a  
kichik qoldiq defonnatsiya hosil 
qiiib yemiriladi (2.15-rasm, g). 
Cho'yanni cho‘zilishda uzilish 
bo ‘vni sezilmavdi, siqilishda esa
nam una F  kuch ch izig 'iga 45° 
burchak ostida yoki vertikal te- 
kislikda yemiriladi (2.15-rasm, v).

0,2.00 0,400 e%
2.15-rasm. Turli materiallarni cho'zilish va siqilish diagrammalari: 

a)yum shoqpo'lo tn i cho'zilish va b) siqilish diagrammalari; 
v) cho ‘yon materia Uni siqilish (I) va cho ‘zilish (2)  diagrammalari; 

g) cho'yan namunasiniyemirilish xarakteri.



Mis, bronza, po 'la t materiallarning ayrim navlari oquvchanlik 
chegarasiga ega emas. Diagrammaning to 'g 'r i chiziqli qismi egri chiziq 
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo im agan  m atcnallarda, oquv­
chanlik chegarasiga tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
0,2 % to 'g 'r i  keiuvchi kuchlanishga teng deb qabul qilinadi (2.15- 
rasm). Bunday m ateriallarda proporsionallik chegara sifatida. nam u­
naning umumiv deformatsiyasini 0,002%  ga tegishli kuchlanish qiy- 
matini qabul qilinadi. Diagrammaning shu qismi to 'g 'r i chiziq bilan 
almashtiriladi vaG uk  qonuni ishlatiladi.Umuman, materialning xossalari 
sinov ishlarini o 'tkazish sharoitiga, materiallarning olinish texnologi- 
yasiga, term ik va mexanik ishlov bcrish usuliga, harorat va tashqi kuch
qo'yilish tavsifiga bog'liq. Masalan: harorat 300 S ga qadar ко tarilgan 
da yumshoq po 'la t rang mo rtligi namoyon bo 'ladi, elastik moduli E  
taxm inan o 'zgarm aydi, oquvchanlik chegarasi kichrayadi, m ustahkam - 
ligi ortadi (2.17-rasm).

2.16-rcism. 1-yuqori sifatli legirlangan po'lat; 
2-nikelli po  'lat; 3-quyma p o 'la t; 4-bronza



Harorat 350 ...400  ga qadar k o ‘tarilganda yumshoq po 'iatm ng xos- 
sasi noaniqlikka yaqinlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla- 
shadi, plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat faqat yumshoq p o ia tg a  
xosdir.

Legirlangan po 'la t va rangli m etallarda harorat ko 'tarilishi bilan 
<улк va crg b ir xil kam ayib borsa, 5  esa oshib boradi. Yuklanish tezligi 
ortishi bilan plastik materialning xossalari m o 'rt m aterial xossasiga 
yaqinlashadi (2.18-rasm, 1-statik kuch, 2 -  dinamik kuch). Yuklanish 
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va mustahkamlik 
chegaralari ortadi.
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2.18-rasm

0 Ю0 200 300 400 t  c

S,»o
45

35

25

15

Dinamik cho'zilish diag­
ram masining ordinatasi 
statik cho‘zilish diagram- 
masining ordinatasidan 
baland joylashadi. Dina­
mik cho'zilishning diag- 
rammasi a  o ‘qi tom onga 
siljigan holatda joylasha­
di Dinamik yuklanishda 
yumshoq po'latning elas-

„ , tik moduli taxminan o 'z -
2.17-rasm . Yumshoq po lot xossalarini ,■ 1Q 4, , . . garmaydi (2 .18-rasm ). 

temperatura ta sirida о zgarishi.

Plastmassa va organik materiallarning m exanik xossalari defor- 
m atsiya tezligiga bog 'liqdir Plastmassaga uzoq muddat kuch ta ’sir qilib 
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstruksiya ele- 
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion po 'la t quyma, qoliplash, pro- 
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan



olingan bir xil tarkibli p o ia tn ing  mexanik xossalari har xil bo 'ladi. 
Quym a usul bilan olingan po'latda, konstruksiyaning mustahkamligini 
kamaytiruvchi har xil ichki nuqson hosil bo 'lishi mumkin. Shuning 
uchun materiallarni rentgenli, ultratovushli yoki boshqa usullar bilan 
tekshirib ko 'rish  kerak. Prokatlash p o ‘latni anizatrop m aterialga ay- 
lantiradi. Prokatlash yunalishida m aterialda tola hosil bo 'ladi. Agar 
detaining o 'q i materialning tolasiga parallel bo'Isa, materialning mus- 
tahkam ligi katta bo 'ladi. M asalan, yog 'och m aterialini tolasi bo ‘ylab 
siqilishga sinaganda. uning mustahkamlik chegarasi (2 .19-rasm, b -1), 
tolalariga peф endikulyar tekislikda siqilishga sinagandagi m ustah­
kamlik chegarasidan (2 .19-rasm, b-2) ancha katta bo 'ladi. Y og 'och  
b ir jinsli material emas, y a m  yog'ochdan tayyorlangan kubik tolalari 
bo 'y lab  va unga tik yo ‘nalishda xossalari b ir xil emas. Y og 'och anizot- 
rop material. Tolalari bo 'y lab  siqilishda yog 'och jinslan  katta kuch- 
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan, qarag'aynm g mustahkamlik 
chegarasi

C7B = (400... 8 0 0 ) - ^  
sm~

Natijada. boshlang'ich ichki kuchlanishi vo 'qotiladi, qirqib ishlash 
osonlashadi. Toblangan po 'la tda mustahkamlik ortadi, plastiklik esa 
kamayadi. Bo'shatilgan po 'latda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu- 
siyadari kamayadi. Yuqori haroratda material xossasining o ‘zgarishida 
surilish ahamiyatlidir. Yuqori haroratda o 'zgarm as kuchlanish ta ’sirida 
vaqt o 'tish i bilan deformatsiyaning o 'sish iga -  surilish deyiladi. Q o‘r- 
g 'oshin , latun, bronza, alyuminiy va boshqa rangli metallarda surilish 
kichik haroratda ham sodir bo 'lishi mumkin. Harorat qancha katta b o is a  
surilish shuncha tezroq hosil bo 'ladi. Ay rim hollarda, ju d a  katta vaqt 
oralig 'ida -  kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik b o ig an  
materialni yuqori haroratda deformatsiyaning tez o 'sishi -  yemirilishiga 
sabab bo'lishi mumkin. Surilish natijasida plastik deformatsiyaning 
o 'sish i, kuchlanishning detal kesim ida qayta taqsimlanishi olib keladi. 
Plastiklik deformatsiyasining o 'sish i natijasida kuchlanishning kama- 
yishi -  relaksatsiya hodisasi deyiladi.



Siqilishda kubik bir qismining 
ikkinchi qismiga nisbatan siljishi 
tufayii yemirilish ro 'y  beradi. Yo- 
g 'ochni tolalariga ko'ndalang siq- 
ganda u yemirilmaydi, balki an- 
cha siqiladi, ya’ni balandligi 
kichrayadi.

/

v) a) yo g  ochni 
tola bo'ylab (1) 

va
b) ко ‘ndalang

s  (2)
yo  nalishlarda 

siqilishidagi 
yemirilishi va 
diagrammalari

Materialning oquvchanlik che­
garasidan tashqarida puxtalanishi. 
uning oquvchanlik va mustah- 
kamiik chegarasini orttiradi, uzi- 
lishdan keyingi qoldiq deformat- 
siyasini kaniaytiradi. Material 
mustahkam va elastik bo 'ladi, 
plastikligi kamayadi. Materiallar- 
ning mexanik va plastik xos- 
salarini o 'zgartirish uchun ularga

g) tosh va betonni yemirilishi termik ishlov berilladi: yumsha-
tish, toblash va boshatish . Po 'lat

kamayadi, plastiklik xususivati 
ortadi.

2.19-rasm. M o ‘rt materiallarni 
siqilishdagi yemirilishi.

M o'rt m ateriallar siqilishda yemiriladi. Betonni siqilishda mus- 
tahkamlik chegarasi cho'zilishdagiga qaraganda taxminan 20 marta 
katta.

Namunani cho 'zishda yoki siqishda m ashina ish bajaradi. Bu ish 
miqdor jihatdan materialda to 'plangan potensial (7) va kinetik (AT) 
energivalar yig'indisidan iborat bo 'ladi, y a ’ni: Aish = T + К

Namunaga qo 'yilgan tashqi kuch statik kuch bo'lganhgi uchun 
kinetik energiya nolga teng. Demak. tashqi A ,v/, = T kuchning bajargan

m a’lum haroratgacha qizdirilib 
ushlab tunladi, so 'ngra astasekin 
sovitiladi. Yumshatish natijasida 
po ia tn ing  mustahkamlik tav sifi

C’ho‘zilish va siq ilishda potensial energ iya



ishi namunaning defonnatsiyasi natijasida m aterialda to 'plangan 
potensial energiyaga teng ekan.

Ikkinchi tom ondan, proportsionallik 
chegarasida to 'liq  ish diagram mada 
shtrixlangan uchburchakning yuzasi bi­
lan topiladi:

F 2£yoki T  =
IEAq * 2 EAo

Deformatsiyaning solishtirm a poten­
sial energiyasi

U = m:

M u stah k am iik k a  elitiyotlik  koeffitsiyenti

Konstruktsion materiallarni uchta asosiy turga ajratish mumkin: 
plastik, m o'rtplastik va m o'rt. Bu klassifikatsiya materiallarni normal 
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi, xona temperaturasi va h.k) bir o ‘qli 
cho 'zilish  (siqilish) dagi vossasida o rinli. Yuklanish xarakteri va ishlash 
sharoiti material xossasiga ta ’sir qiladi: normal tem peraturada plastik 
b o ’lgan material past temperaturada m o 'rt holatga o 'tadi. Shuning uchun 
plastik va m o 'it material to 'g r is id a  emas, balki materialni plastik va 
m o 'rt holatlari to 'g 'r is id a  gapirish lozim.

M ateriallarni mexanik sinash shunday kuchlanishlarni aniqlashga 
imkon beradiki, bundav kuch I an ish I a rda ushbu materialdan tayyorlangan 
nam una yoki yemiriladi, yoki unda sezilarli plastik deform atsiya hosil 
bo 'ladi. Bu kuchlanishlar chegaraviy deyiladi

Y uqorida keltirilgan uch guruhdagi materiallarni statik yuklanish- 
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo 'y icha quyidagi mexanik xarakteristi- 
kalam i qabul qilamiz: plastik m ateriallar uchun (katta qoldiq deform at­
siya hosil qilib yem irilad i) -  oquvchanlik chegara ( <уок \ а о о г ) ch o 'z i­
lish va siqilishda bir xil;

m o'rtplastik m ateriallar uchun (uncha katta bo 4 mag an qoldiq de- 
form atsiya hosil qilib yemiriladi) -  shartli oquvchanlik chegara ch o '­
zilish va siqilishda har xil;

m o 'rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq defonnatsiya hosil 
qilib yemiriladi) -  mustahkamlik chegara cho'zilish va siqilishda har xil.



Puxtalanish p o ia t  m aterialining mexanik xorssasini o czgartiradi, 
amalda mustahkamlik chegarasi o 'zgarm agan holda qachon uning 
mustahkamligini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi 
bo'lgan p o ‘latning cho 'zilish diagram masida puxtalanishdan keyingi 
cho'zilish diagram masida oquvchanlik chegara bo'lm aydi. Demak, 
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chegara crOK 

o 'ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara a 0i ,  

bunda & 0 .2  >■ a o k  , y a ’ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishni ortishiga 
olib keladi -  mustahkam lanishga olib keladi. Agar, diagram mada oquv­
chanlik chegara ko 'rinm asa, puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini 
bildiradi. Yuqori tem peratura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan 
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi 
<Jr yoki uzoq muddatli mustahkamlik chegarasi qabul qilinadi.

Konstm ksiya elemenetlarining mustahkamligini ta ’minlash uchun, 
ularning materiali va  o'lcham larini shunday tanlash lozimki, eksplua- 
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik 
bo'lsin. Albatta, bunda ishchi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga 
yaqin bo'lm asligi lozim, aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab 
bo'lm aydi, chunki ta ’sir qiluvchi kuchlam i, demak, kuchlanishlam i 
am alda aniqlik bilan hisoblab b o im ay d i yoki materialning mexanik 
xossalarida farq bo'lishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil bo'lgan 
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati chtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi

Bu yerda n>  1 bo 'lishi kerak, aks holda mustahkamlik ta ’min- 
lamaydi. Tabiiyki, n -  ni qaysi qiym atida konstruktsiya elementining 
m ustahkamligi ta ’minlanadi? n -  ni qiymati qancha katta bo 'lsa , konst- 
ruksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiyentiga ega bo 'ladi. Lekin, juda 
katta ehtiyotlik koeffitsiyent material sarfini ko'paytiradi, konstruk- 
siyaning og 'irligi kattalashadi, iqtisodiy noqulay bo'ladi. Konstruksiya- 
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bog'liq ravishda n -  kocffitsivent-

ning minimal qiymati o 'm atiladi va  uni \p \ harfi bilan belgilanadi. [w]- 
m ustahkam likkatalab qilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi. Agar, 
mustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiyenti n -dan kichik bo 'lsa , y a ’ni n > [/г] 

shartda konstruksiya elementining mustahkamligi ta ’minlangan b o iad i.



Bu shart. tengsizlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani e 'tiborga 
olsak, m ustahkamlik shart quyidagicha ko 'rin ishga keladi:

M  -voki (2 .22)

' ^  cheg [_"J
B u y erd a  : P J  - ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi.

2.6. Ruxsat etilgan kuchlanishni tanlash

C ho'zilish va siqilishga ishlaydigan detallam i mustahkam likka 
hisoblashda normal kuchlanish сг-ni qaysi qiymati xafli emas degan 
savol tug 'iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay 
sharoitda ishlash holatiga to 'g 'r i keluvchi xavfli kuchlanish cr0- dan 
kichik bo'lishi kerak. Konstruksiva qismlarining xavfsiz holatini 
ta'm inlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu 
kuchlanishni [a ]  bilan bclgilaymiz va uning qiymati tajnbalar asosida 
topiladi.

Demak. konstruktsiya qism ida hosil bo 'lgan eng katta normal 
kuchlanish a  = crinux, slui konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan 
kuchlanishdan katta bo'lm asa, konstruktsiyaning mustahkamligi ta ’min-

langan bo 'ladi. ya’ni: <rmax = —в?-®- < [ст] (2.23 )
A

(2.23) formula cho'zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik shart 
deyiladi. [<r] ning qiymati xavfli normal kuchlanishning bir qism iga

teng deb qabul qilinadi: [ct] = —
n

bu yerda сто - materialning 
mustahkamlik chegarasi: 
Plastik material uchun 
<70 =  < 7 O K  va m o 'rt material 
uchun cr0 =(7e deb qabul 
qilinadi. crOK- oquvchanlik 
chegarasidagi kuchlanish; 

a e - mustahkamlik chegarasidagi 
kuchlanish; n - ehtiyotlik koeffitsiyenti.



Oquvchanlik chegarasida plastik materialda qoldiq defonnatsiya 
hosil bo 'lsa. m o 'rt m ateriallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning qiymati konstruksiyani ishonchli 
va iqtisodiy samarali bo 'lishini ta ’minlavdi. [crj kuchlanishni katta 
qiym atida hisoblash olib borilsa, yengil va iqtisodiy qulay konstruksiya 
loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstm k­
siya ishonchli bo'lm aydi. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik qiym a­
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi, material sarfi oshadi va iqtisodiy 
noqulaylik bo'ladi.

M ustahkam likka ehtiyotlik koeffitsiycntni aniq talab qilingan nor­

m a asosida belgilangan bo ’lmasa, konstm ktor [w]qiymatini quvidagi 
faktorlarga bog'liq tanlaydi: ta ’sir qiluvchi kuch va hisoblash metodini 
to 'g 'r i  tanlash; materialni bir jinsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga 
sezgirligi; detalni m as’uliyati.

Plastik m ateriallar uchun n = 1.2... 1,8 ; bcton uchun n = 3, tosh 
uchun n = 10; cho 'yan uchun n = 2,5... 3 ga teng. Ehtiyotlik koef- 
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga e ’tibor beriladi. 
Masalan: qurilish sohasida n = 2... 5 va aviatsiva texnikasida n -
1,5... 2

Ayrim materiallar uchun cho‘zi!ish va siqilishda ruxsat 
etilgan kuchlanish

________________________________________________ 2.4 - jadval

Material

Ruxsat etilgan kuchlanish
kG
sm'

siqilish cho'zilish
Qurilish uchun po 'lat 1600 1600
P o 'la t St.2 1400 1400
Sosna tola bo'ylab 100 70
Dub tola bo 'vlab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho‘yon 1200... 1500

kG
Beton R = 110 — -  markalism 38 4.5

ir( j
Beton R = 170 — j- markalism 60 7



Sirtiga mexanik tarzda kiritilgan detalga qarshilik ko 'rsa ta  olish 
qobiliyati materialning qattiqligi deyiladi. Qattiqlik yordam ida m aterial­
ning mustahkamlik chegarasini aniqlash mumkin M aterialning qattiq- 
ligini aniqlash uchun, uning sirtiga sharik m a'lum  kuch bilan ta ’sir

D  - sharikning diametri; sm; 
d  - sharikni material sirtidagi izi diametri, 
sm Agar, N V  > 4 0 OKg/mm2 bo 'lsa, m ate­
rialning qattiqligi shank yordamida topil- 
maydi, chunki materialning deformatsiyasi 
sezilarli bo'ladi. Brinel soni va materialning 
mustahkamlik chegarasi bog'lam shda: qat­
tiqlik Brinel soni bo 'y icha topiladi.

2 FШЫ — --------------------kam uglerodli

po 'lat <Je -  0,36 HB, kul rang cho'yan:

H B -  40

2.8. K u ch lan ish la r konsentra tsiyasi

Turli notekisliklar. teshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang 
kesimning (zaiflashishi) o'zgarishi kuchlanishning notekis taqsimlani- 
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosil bo 'lish iga olib keladi .

qildiriladi (2 .20-rasm).

2.20-rasm. Qattiqlikni 
aniqlash
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F  kuch ta 'sirida cho '- 
zilavotgan sterjenning 
kesirnida m e’yoriy kuch­
lanish teng tarqaladi, 
teshik yom da kuchlanii 
to 'planii hosil bo'ladi. 
Kuchlanishning bunday 
to ‘planishi mahalliy 
kuchlanish yoki kucb- 
lanishlar konsentratsiya- 
si deyiladi.

M ahalliy kuchlanish 
ni keltirib chiqargan no- 
tekisliklam ing turiga 
kuchlanishlar konsentra- 
tori deyiladi Maksimal

kuchlanish c,,,,», kuchla- 
nishga nisbati kuchla­

nishlar konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi.

F«  = —  °nom= —

2.21-rasm. Kuchlanishlar 
konsentratsiyasini aniqlash 

sxemcisi

j-/

I

er =

У

F t .

2 .22-rasm. O'zga- 
ruvchan kesimlarda 

kuchlanishlar 
kontsentratsiyasi

a K- ning qiymati notekislikning shakli va 
o ich am ig a  bog‘liq va eksperiment orqali 
topildi; An - sterjenning zaiflashmagan 
ko'ndalang kesimi yuzasi.

M o 'rt materiallarda lok qoplamasini 
yoki setkasini hosil qilish usuli bilan ma- 
halliy kuchlanish aniqlanishi mumkin. Ay- 
rim hoi larda. kesimi o 'zgaruvchan sterjen- 
larda a K-ning qiymati materialning m ustah­
kamlik chegarasini aniqlash bilan topiladi.

a
ст.,



Podshipniklar. tishli uzatmalar, ko 'priklam ing tavauch qismlari- 
dagi shar va silindrik g 'ildiraklam ing ish jaravonida kontaktli kuch­
lanishlar hosil b o iad i. Demak. ikkita o 'zaro  tegib turadigan jism ni 
ta ’sirlashuv yuzasida pavdo bo'ladigan kuchlanishlar kontaktli kuch­
lanishlar deyiladi (2.23-rasm). Kontaktli kuchlanishlam i ko 'p incha 
mahalliy kuchlanishlar ham deyiladi. Kontaktli kuchlanishlam i va 
deformatsiyalami qonuniyati va aniqlanishining ayrim usullari, naza- 
riyasi elastiklik nazariyasida keltirilgan.

Diametrlari cU va d: bo 'lgan 
ikkita elastik shar markaziv kuch bilan 
siqilganda ulam ing o ‘zaro tegib turgan 
joylarida radiusi

a = 0.88 •

1
F  £ , + Ег
2 1 1------1------

d t dr.
bo'lgan doira hosil b o iad i.

kontakt maydonchasidagi nonnal 
kuchlanish notekis taqsimlanadi. Eng 
katta kuchlanish kontakt doirasining 

M arkazida bo 'lib , kuchlanishning o 'rtacha qiymatidan 1,5 m arta

Fkattadir: а тм ~

2.23-rasm. Kontaktli 
kuchlanishni aniqlash

я  • d~
Agar, sharlaming materiallari bir xil bo 'lsa. ya'ni: E; = E; bo 'lsa

CTmax =  0,62i\FE).62 |  Id-/ d\ + d 2 
d \d 2

Kontaktli kuchlanishlar m aydonchasida hajmiy kuchlanish sodir 
b o iad i. M aterial har tom onlama siqilishga yaqin sharoitda ishlaydi. 
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish oddiy 
siqilishdagiga qaraganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami 
aniqlash uchun keltinlgan formulalar kontaktdagi jism lam ing shakliga 
va o lch am ig a  bogliqdir.



Hozirgi vaqtda m ashina detallarini tavyorlash uchun har xil turdagi 
m ateriallar - p o ia t, cho 'yan, rangli metall qorishmalari, kukunsimon 
materiallar, plastmassalar, rezina va h.k. ishlatiladi.

Po 'lo t -  uglerod va boshqa elem entlam i tem ir bilan qorishmasi. 
Kam uglerodli ( c<0,25%); o 'r ta  uglerodli (c = 0,25...0,60%) va yuqori 
uglerodli ( с >- 0,6% ) po 'latlar mavjud. Po 'latda qancha uglerod ko 'p  
bo 'lsa, uni qattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past 
buladi. Po 'lat yuqori mexanik xossaga ega, qoliplash, quvm a va pro­
katlash namunalarini olish; stanoklarda ishlov berish; payvandlash va 
term ik ishlov berish qulay. P o ia t  turlari bilan farq qiladi. Konstaiksion 
sifatli po 'la t uglerod va marganetsni miqdori bilan farq qiladi: St.40; 
St.45; St.30G -  G  harfi yuqori miqdorli marganets borligini ifodalaydi 
Legirlangan konstruksion p o ia t  sifatli va yuqori sifatli turlarga b o '-  
linadi. Legirlaydigan elem entlar m iqdoriga k o 'ra  xromli (20X, 40.Y), 
xromnikelli ( 20XN, 12XN3A) p o ia tla r  mavjud. Harfdan oldingi raqam 
uglerod miqdorini; keyingisi esa legirlaydigan element miqdorini bil- 
diradi. Yuqori sifatli po ia tlam i markasini oxirida -  A harfi bo'ladi. 
Oddiy sifatli po 'la tlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli 
detallami tayyorlashda; sifatli va legirlangan po ia tlardan  mashinalami 
turli detallari, val va o 'qlar, tishli g 'ildirak, kinnak. friktsion g 'il- 
diraklar tayyorlanadi.

Chuvon. Chuvon deb, tarkibida 2%  uglerod bo'lgan temirugle- 
rodli qotishmaga aytiladi. Chuyonni quym a xususiyati yaxshi, plastikligi 
yomon. Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud. Oq chuyon 
yuqori qattiqlik va m o'rtlikga ega, kesilish xususiyati yomon. Kul rang 
chuyonlar o 'rtacha m ustahkamlikga va quym a xususiyatga ega. kesilish 
xususiyati yaxshi, tebranishni yaxshi singdiradi.

Latun -  mis va qo 'rg 'osh in  va k o 'p  komponentli alvuminiy, temir, 
marganets, nikel vah .k . tarkibiy qismlardan taslikil topgan.

Latunni mexanik xossasi va korrozivaga chidamliligi yaxshi. 57.45 
markali po 'latdan 5-6 marotaba qimmat. LTs23A6JZMts2 -  markali 
latun-kirmak g 'ildiragi, LTs38Mts2S2 -  antifnksion detallami tayyor­
lashda ishlatiladi.

Bronza -  qalay, qo 'rg 'oshin , alyuminiy, temir, kremniy, marganets 
bilan misni qorishmalari. Bronzani -  Br. harflari, keyin legirlovchi 
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OF10-1 -bronza, 10% 
-qalay, 1% - fosfor va qolgani -  mis. Bronza -  yuqon antifriksion,



antikorroziya va quym a xususiyatlarga cga. mexanik tavsifi yaxshi 
bo 'lib  undan kinnak g ‘ildiragining gardishi, yuklanish va yurgizish 
gaykalari va h.k. tayyorlanadi.

Keyingi villarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqa 
sintetik m ateriallar texnikada keng qo'llanilavapti. Barcha bu mate- 
riallaming asosini polimerlar tashkil etadi. Qurilishda turli plastm assalar 
ishlatilmoqda. Plastmassalami qoliplash tempcraturasi 20 dan (epok- 
sidoplast. efirioplast) 250 -  350°S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi. 
Plastmassalarning elastiklik moduli katta bo 'lib , cho‘ziluvchanligi 
kichik dir. Masalan:

penoplast E =  (3 ...25)103 mN/m2 ; 8  = (0,1... 1,5) % 
epoksidoplast E  =  (3 ... .4) 103 mN/m2 ; 8 = (  2 ,5 .. .8)%  
Qotish jarayonida o'zgarm aydigan xossalar oladigan plastm assalar 

reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o'zgaruvchan xossalar 
oladigan plastm assalar -  tcrm oplastlar deyiladi. Ulami qayta qizdirib 
yana qolipga solish mumkin Bunday plastmassalarning elastiklik 
moduli kichik, cho'ziluvchanligi kattadir. Masalan:

polietilenda E  = (1 ,5 ... 2,5) 103 mN/m2; 8  = (150...600) %; 
polipropilenda E  = (9 ... 12) 103 mN/m2; 8  = (500...700) % 
B a'zi plastmassalarning mustahkamlik chegaralari St.3 

po latnikiga qaraganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta 
emas, uzilishdagi qoldiq delormatsiyasi 8  = ( I ... 2)%. Plastmassalarning 
solishtirm a og'irligi (/>=1,3... 1,9 kg'sm 1) po'latnikiga nisbatan 3-4 
marta, dyuralyuminivnikiga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik. 
Shuning uchun, konstruktsiya og'irligini kamaytirish uchun bu 
materialdan foydalanish mumkin

Texnikada rezina katta ahamiyatga cga. Rczinaning yumshoq o 'r ­
tacha qattiq, qattiq, issiqqa va yog" ta siriga chidamli protektor kabi 
sortlari mavjuddir. Rezinani elastiklik moduli, Puasson koeffitsiyenti 
o 'zgaruvchandir. Masalan:
E  = (0 ,4 ...8) mN/m2; /л= 0,11- 0,45 sof kauchuk uchun: ц  = 0,5 
protektor rezina uchun: E = (8.5... 11) mN/m2; 8  = 40...45  %, ebonit 
uchun: E =  40 ...7 0  m N m 2; £ = 0 ,8 . . .  1 ,2%

Po‘lat materialini va boshqa nietall qorishmalarini mexanik va 
boshqa xossalarini oshirish va yaxshilash uchun ulargaterm ik vak im yo- 
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov 
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va nonnallashtirish 
bilan belgilanadi.



Kuydirish va norm allashtirish -  quym a yoki bosim ostida tay- 
yorlanadigan detallardagi ichki kuchlanishni yo 'qotish, mexanik xossasi 
va kesilishini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. M ashina detallarining 
m ustahkamligi, qattiqligini va eyilishga qarshiligini oshirish uchun -  
toblash foydalaniladi.

Toblash -  mahalliy yoki sirt bo‘yicha bajarilishi mumkin. Toblash 
yuqori chastotatli tok ta 'sirida olib boriladi. natijada materialni qattiqligi 
va m o‘rtligi ortadi. M o'rtlik va ichki kuchlanishni yo 'qotish uchun 
yumshatish (bo'shatish) kerak.

Yaxshilash -  ikki jarayondan iborat; toblash va yuqori haroratli 
yiunshatish. Yaxshilash -  m ashina detallarini qovushqoqligini saqlash 
va ko'paytirish bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25%  uglerodi bo 'lgan 
kam uglerodli p o ia tn i qovushqoqligi past, shuning uchun toblashni 
qabul qilmaydi. M exanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga 
kimyo-termik ishlov berish kerak.

Zam onaviy m ashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla- 
tiladi. Tsem entatsivalashda -  detalni sirti -  0.2 mm chuqurlikda uglerod 
bilan boyitiladi. N atijada -  detalni sirtida yuqori qattiq qatlam. m arkazda 
esa yumshoq qatlam hosil b o 'lad i.

Detal sirtini azot bilan diffuzion boyitish -  azotlash deyiladi. Pech 
va vannada oz va suyuq azotlash ko 'p  tarqalgan. Ionli azotlash jarayoni 
3-5 m arotaba tez amalga oshiriladi. Natijada qatlamni elastikligi va 
mustahkamligi oshadi.

Metall qatlamini plastik deformatsiyalash -  mexanik puxtalash 
deyiladi. Po 'lat; chuyon va har xil rangli m ctallar qorishmasini 
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir. Mexanik puxtalanish - 
o ‘qlar, ressorlar. prujinalar vah .k .da  bajariladi.

Savollar

1. M arkaziy cho 'zilish yoki siqilish deb nim aga aytiladi?
1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?
3. Nisbiy uzayish deb nim aga aytiladi?
4. Guk qonunini ta n f la b  bering.
5. Materiallarni mexanik xossalarini aytib bering.
6 . M ateriallarni plastiklik xossalarini aytib bering.
7. Yumshoq p o ia tn i cho'zilish diagrammmasini chizib bering.
8 . Yumshoq p o ia tn i siqilish diagrammmasini chizib bering.
9. Proportsionallik chegara deb nim aga aytiladi?



10. Oquvchanlik chegara deb nim aga aytiladi?
11. M ustahkamlik chegara deb nim aga a>rtiladi‘?
12. Elastiklik chegara deb nim aga aytiladi?
13. M o'rtlik deb nim aga aytiladi?
14. Plastiklik nima?
15. Ruxsat etilgan kuchlanish nima?
16. C ho'zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing.
17. Statik noaniq m asala deb nim aga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?

Misol-1 P o ia td an  tayyorlangan pog'onali brus Fj = 30 kN, 
Fj = 30 kN, Fs =■ 50 kN  tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ). 
Pog'onali brus uchun ichki bo'ylam a kuch N; normal kuchlanish <x va 
absolyut uzayish AC epyuralari qurilsin

2.24-rasm. Pog'onali brusniyuklanish sxemasi va bo'ylam a kuch, 
normal kuchlanish va bo ylam a uzayish (N, a  va A I )  epyurlari

Y echish. Berilgan m asala statik aniq yoki statik aniqmas sistema 
bo iish idan  qat iy nazar bo 'y lam a ko'chishni topish ta3'anch nuqtadan 
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimnmg ko'chishi 
(A£B = 0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo 'ylam a kuch A’ -  ni topishni 
ham steijenning tayanch nuqtasidan boshlayiniz Butun sistemaning mu- 
vozanat tenglam asidan nom a’lum reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24- 
rasm, a):

Z v  =  B  +  F3 —F2 - F i = 0  va В — 30 + 30 — 50 — 1 OkN 
Kesish usulidan foydalanib sterjenning yuqori pog'onasidan fikran 

ikki qism ga ajratamiz va pastki qismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol- 
dirilgan qismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab \ 4iborilgan qismning 
ta ’sirini aimashtiradigan TV kuchni qo 'yam iz va muvozanat tenglamasini



tuzamiz.
"Zy -  B - N l = 0 yoki В = N t -  10kN
Tekshirilayotgan pog 'onaning uzunligi bo 'ylab Ni kuch o 'zgarm as 

bo 'lib  miqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekan. Kesimdagi 
normal kuchlanishni topamiz:

ЛГ, 10 104 k N  

a'~ 2 A ~  г-З-Ю '3 "  6 ’w2

Steijenning £ uzunligi bo 'y lab  to 'liq  ko 'chishni topamiz

= fNi—  = N'yi- , bu yerda 0 ^  ^  1 m  da o 'zgaradi 
1 '  E2A E2A

Agar, „V, =  0 bo 'lsa  А£х = 0  va v, = bn bo 'lsa АЛ =

Demak, brusning yuqori pog'onasida bo 'y lam a defonnatsiya
to 'g 'r i  chiziqli qonuniyat bilan o 'zgarib  noldan д л  gacha ortib

12 105
boradi.

II-11 -  q irq im dan ajratilgan qismning m uvozanat tenglam asiga 
asosan

2  v -  0. B + F3 - N 2 = 0  va N 2 = 6 0 k N ,

normal kuchlanish <r2 = ^ ̂ т  = 2 '1 °4

Steijen ajratilgan qismining to 'liq  uzayishini topish uchun ikkinchi 
oraliq uzayishiga birinchi oraliqning to 'liq  uzayishini qo 'shib vozamiz, 
ya’ni:

M 2 = — ——  + — ■ ■- - -  , bu yerda 0  ^  У г ^  1 w.da o 'zgaradi 
12  - 1 0 5 E A

10 65
agar y 2 -  0  bo 'lsa  Af.r ^  va v2 = 1 m, = 6 1q5 m

I I I - I I I  q irq im da B o 'ylam a kuch N3 ni topish uchun steijenning 
ajratilgan qismining m uvozanat tenglamasini tuzamiz.

"Zy = B + F3 - F 2 - N 3 = 0  buyerdan N 3 =30 kN 
B o 'ylam a kuch ajratilgan qismga ta 's ir  qilayotgan aktiv va  reaktiv 

kuchlami algebraik yig 'indisiga teng bo'ladi.

_ 30 _ 1()4 kN  
normal kuchlanish стз -  7 7  -  ~ ~T~ ’

ЗА  3 • j  • J u 3 m
Sterjenning butun uzunligi bo 'yicha to 'liq  uzayishi



М ъ = М 2 + -^ Z 3 bu yerda 0 < у, < 1 m.da o 'zgaradi
ЕЗА

А /, 1^0 450
v3 = 0 bo 'lsa  va _у3 = £ = 1.м da А̂ 3 = ,w

l Z ' i u  * 3 6  1 0

Ж a  va Af epyuralari 2.24-rasmda ko'rsatilgan.

M isol-2. Taqsimlangan kuch intensivligi qx va /</, F2, F3, kuchlar 
bilan yukla ngan brusnmg N. a  va A £ epyuralari qurilsin. Taqsimlangan 
kuch intensivligi - qx to 'g 'r i chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgaradi. 
Sterjenni ko'ndalang kesim  yuzasi A -  2 • 10 1 m2, tashqi kuchlar Fj = 
F. F2 - 3F. F3 3,5 F  va F  JO kN  Sterjenning materiali po'lat.

Brusni to ‘iiq uzayishmi qo ‘zg‘almas kesimdagi M  nuqtadan 
boshlab aniqlash kerak. Shuning uchun N, a  va M  ni aniqlash ham 
tayanch nuqtasidan topishdan boshlaymiz. M  -  tayanch kuchni topamiz 
(2.25-rasm).

S x =  -M  - F3 + / s  + J‘\ + 2 <lx ' 2ct + " qxa -  F  = 0 va M  = 10kN

Taqsimlangan kuch intensivligi qx sterjenni oraliq masofalarida 
to 'g 'ri chiziq qonuni bilan o 'zgaradi. Shuning uchun qx lami teng ta ’sir 
qiluvchisi taqsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal 
qiymatlaridan qurilgan uchburchakni yuzasi bilan oichanadi.

Sxemadan: —  = ^  voki <7 = q  X- = F* 
x 2 a 2 a 2a2

agar, x  = 0 bo 'lsa  qx = 0 va x = 2a  bo 'lsa  qx = —

1-1 -  q irq im . Brusnmg M  va И nuqtalari oralig 'idan 0 < x , < l  
m sohada o 'zgaruvchi I-I-qirqim  bilan ikkiga bo 'lib , pastki qismning

a
m uvozanattenglam asinituzam iz. E x  = 0 yoki Nl + \qxc b -M =  0

0

N i - I  - \ q xdx = M  -  [q — ~ = M  - q —  = M - F — j  
J0 • 2a 4 a 4 a

Xj = 0  d a  Л', = А/ = 10 kN

Normal kuchlanish er, = ~  = ? = 5 • 104 —r-



x, = 0.5/;? N t =9,375 kN ,  ct, = 4.6875 • 104 Щ -
m

x1 - h n  N 1 = 7 , 5  kN ,  cr, =  3 ,7 5 - 1 0 4 ^
m

Brusni taqsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralig 'ida 
N  va cr lar egri chiziq qonuni bilan o'zgaradi. Uzayish

( A / - f A г \dx
?N̂ ciX 4а ) 1 « F  f 2 ,

Л£| = = J — ™-------= i r J Mdx-  r ^ ,  I-V1dx'о £.4 о £.4 ЬА"0 4а" EA

Alx} Fx*Hosil bo 'lgan  tenglam ani integrallasak, ^  = Mk
1 EA  12a 2EA

kelib chiqadi. x = 0 da A t\  = 0 ., ya 'n i q o 'z g ‘almas M  kesimni 
uzayishi no lgateng  bo 'ladi. x, =  0,5 m. .V, =1,224 10"4«i. 

x, = lm AC, = Af!B = 2.291 • 10 ’m
I [ -  II q irq im  a < x2 < 2 a .
Q o'zg 'alm as kesim dan X2 masofadagi kesimni bo 'y lam a kuchi 

quyidagicha topiladi:
2 2 r d r

Z x  = 0. N 2 = M  + P \ - \  qxdx = M  + 3,5 F  - \ q

Nonnal kuchlanish /1

x2 = I/и, Af2 = M ,5kN  cr, = 21,25 • 104
m2

x2 = 2m: N 2 =35  kN; ct2 =17,5-10' kN
ni

I pog'onadan II pog 'onaga o 'tish  В nuqtasida bo 'y lam a kuchni 
qiymati F3 =3,5F = 35kN ga farq qiladi. Shuning uchun В nuqta 
joylashgan kesimni jV epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo'ladi.

Brus 2a  uzunligining to 'liq  uzayishini topamiz.

J ^  = 2 . 2 9 M 0 ^
о EA о EA EA 12a 2EA

x2 = 0, ЛС2 = 2,291 • IO '/h , X2 =  0,5m . A t  = 7,9 • 10 'm ,

x2 =1 m, A/ 2 — A t c =13,3-10 Am -  AC  uzunlikning to 'liq  
uzayishi.



IJ I- III -q irq im . 0 < x 3 <1 m. Oraliq uzunligi bo 'y icha taqsim lan-
] F

gan kuch intensivligining teng ta ’sir qiluvchisi - q  -2a = qa = — -a = F
2 a

teng

2.25-rasm. Brusni yuklanish sxemasi va bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari.

Brusni ajratilgan qismini muvozanal tcnglamasi quyidagicha yoziladi 
'Z.x = N ^+ F 2 + F - F s - M  = 0 yoki /V3 = 5 kN

kN
Nonnal kuchlanish < т - 2,5 -10 —  Oraliq uzunligi bo 'y lab  N3

va <73 teng tarqalgan. absolyut uzayish M j, csa x3 masofaga pro- 
portsional bo g ian ish d a  b o iib  to 'g 'r i chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi.

Shuning uchun AD  oraliqni uzayishi = \ ? r + — = 14,55 -lCT4,m
JlL/ 1

IV -IV -qirq im . 0 < х 4 <1л/ oraliqda ajratilgan brus qismining 
muvozanat sharti

A 1
I x =  N4 + F1 + J qxdx + F2 -  / '3 ----q2a - M  =0 yoki

0 2
v2 F x lTV4= -F  -  q -  3 F + 3,5 F + - - a  + F = 1,5F -  F -A r
2 a a 2 a



-̂2 >

= M D + J  = 14,55 • 10 4 + J  
о e a  I

1,5 Fx
= 14,55-10

1,5F -  F  —  
2 a ‘

£4
- dx =

£4 6<72£4

x4 = 0 .^ 4  =15kA^; cr4 = 7 ,5 -104- ^ ;  
4 /и

Af 4 = 14,55 ЛОГ'т

x4 = 0,5/«

x4 = 1/tt

ЛЛ = 13 ,875^ ;

Лг4 = 10/CjV; <t4 =5-10 4 kN

ct4 =6,937-104-^ f ;
m

M A =17,88*10 m
m

Brusning to i iq  uzayishi = 17.88 • 10"4/wga teng

f
s

1

,A

rrr
2A

M isol-3. F  kuch va xususiy og'irligi bilan 
yuklangan pog’onali brusni (2.26-rasm) to 'liq  
qisqarisln topilsin. Brus m aterialining hajmiy 
og‘irligi p  va elastiklik moduli -  E.
Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy 
og'irligi o r  pAI va cj2 /)2AI va F  kuch 
ta'siridan -  tayanch kesim ida В reaksiya 
kuchi hosil bo'ladi. Reaksiya kuchini 
topamiz.

2.26-rasm
J i x - B - F - p A £ - p 2 A £  =  0 yoki B = F  + 3pA£ 

I-I-q irq im  0 < X j< ^  oraliqda. y a ’ni brusni pastki pog 'o - 
nasidagi ichki bo ‘ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:

"Ex = N x + В ~ p 2 A x ] = 0  va N x = p 2 A -x x- F -Ъ рА1  
Brus ajratilgan qismining dcformatsiyasini topamiz.

M  _ { N^dx _ [ {plAxx- F -ЪрА(\!х _\рх{ (F + ЪрА£)хх\(
*  j  Z7^ Л j  £ 2  4о E l A 0 ! IE Е1Л jO

Agar, X] = 0  bo 'lsa  Д /, = M B = 0 . y a ’ni tayanch kesim ida

deformatsiya nolga teng: xx-C\ A I, = - Ft p t  
Е1А E



y x  = N 2 + B -  p2A £ -  pAx2 = 0 va N  2 = - F  -  pA t  + pAx2 

Ajratilgan qismning to 'liq  ko'chishini topamiz.

M isol-4. Vertikal osilgan po'latdan tayyorlangan steijen qancha 
xususiy og 'irlig ida emiriladi. Po 'lat materialining mustahkamlik 
chegarasi 30 kg/mm2, xususiy og'irligi p  = 7800 kg/m3

Y echich. Faqat xususiy og'irligi bilan yuklangan stcrjcnni mus­
tahkam lik shartini yozamiz: crniax = pC < <j h bu yerdan kritik

M isol-5. Uzunligi 40m bo'lgan pog'onali brus F  = 100 t kuch 
va xususiy og 'irligi bilan yuklangan. Pog'onali brus to 'rtta  bir xil 
uzunlikdagi oraliqdan lborat. Pog'onali brus materialining solishtirma

Yechich. Pog'onali brus yuqori qismining kesim yuzasini 
topamiz:

x2 = 0, Af 2 = №  i va x2 = (,

uzunlik /1 780»

og 'irlig i 2 J  va ruxsat etilgan kuchlanish [cr] — 80



2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy og'irlik ta 'siridagipog'onali brus 
va normal kuchlanish epvurasi

A kesiniga tash qi F  kuch va yuqori qismni xususiy og 'irligi 
ta ’sir qiladi:

F - p 4 xe i _  100 + 2 -1,67 -10
2 _ H - p e 2 ~ 8 0 -2 -1 0

: 2,23m

Pog'onali brusni uchinchi qismi F  kuch, birinchi va ikkinchi 
pog'onalam i xususiy o g irlik la n  ta ’sirida:

A A + pt{Ax + A, ) 100 + 2 -10(1.67 + 2.23) .  ^
3 Н / ^ з  8 0 -2 -1 0

Pog'onali brusni eng pastki qismi F  kuch va undan yuqori 
qismlarini xususiy og ‘irliklari ta ’sirida bo'ladi:

A F  + p i[A x + A 3 + A 3) 100 + 2 ■ 10(3,9 + 2,97) ,
4 H - p ? 4 8 0 -2 -1 0

Pog'onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Z  x  = - F  -  n  • £(А] + A2 + A4 ) + В  = 0 bu yerdan

S  = 100 + 2-10(1,67 + 2,23 + 2,97+,95) = 316,4 t
Pog'onali bmsning uzunligi bo 'ylab kuchlanish epyurasini qurish 

uchun, uni har bir pog‘onasidagi ichki bo‘ylam a kuchlarini kesish 
usulidan foydalanib topamiz.



I- I-q irq im . N j kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qis­
mining muvozanat tenglamasini tuzamiz H x  = —F  ■- Apx-{ -  N x =  0 
bu yerdan: N { = - F  -  pAxxx (bo 'ylam a kuch -  siquvchi)

normal kuchlanish: cr, =  = - —  -
1 A  Al A,

x, = 0, o’] = —59.9 —4  va x, =10m cr, = -7 9 ,9 —-
m m

II -H -q irq im . 0 < x2 <10/w oraliqdagi brus siquvchi kuch F
brus yuqori qismining xususiy og'irligi va bo 'y lam a kuch ta ’sirida .
Bu yerdan - F  — pAx f -  pA7x2 -  N 2 = 0; N 2 = -133.4 -  4.46x2

normal kuchlanish: cr, = —  = -  -
г A2 2,23

x, = 0  cr, = -5 9 ,8 -4 -  va * ,= 1 0 m; <r, =  - 7 9 , 8 2 - ^  
m' m

III—I II-q irq im  0 < x 3 < 10/и
B o 'ylam a kuch /V-, ni topamiz: 7V3 = -/<’ -  pAx£ -  pA2i  -  pA3x3 yoki

N3 = -1 7 8 -5 ,94x3 Normal kuchlanish: cr, - —  _ _ 178 + 5-94x3
3 A3 2.97

x3 = 0  cr, = -5 9 ,9 3 —4  x, = 10/// <r3 = -7 9 ,9 3 -4
’ w

IV -IV -q irq im  0 £ v4 £ 10///
B o 'y lam a kuch N 4 =  - F  -  pA} С -  С -  рА4х4 yoki

N 4 = -2 7 ,4 -7 ,9 л г 4
Normal kuchlanish: -  = _ _ 2-,7-4 + 79*4 

4 -4 4 3.95

х4 = 0 сг4 = -6 0 ,1 -4  va лг4 = 1 ()/// ег4 = —80,1-4т- 
/// • //?

Pog'onali bm sning ham m a kesim yuzalarida normal kuchlanish 

ruxsat etilgan kuchlanish [cr] = 80 —f  dan katta emas.

M isol-6 . Xususiy og 'irligi va tashqi Fx=10 kN; F2 = 20 kN
F3 = 0 ,5 k N  kuchlar bilan yuklangan brusni bo 'y lam a kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyuralarini quring (2.28-rasm).

P o 'la t materialidan tayyorlangan brusning ko'ndalang kesim vu-
,  _ G  kN

zasi 0.2 m", materialning solishtirm a og lrligi, p



м

2.28-rasm. Tashqi kuchlar va xususiy og'irlik t a ’siridagi pog'onali 
brus uchun bo ylam a kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish

epyurlari

Y echich: Brusning m uvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku- 
chini topam iz £ x = - c  + F  + F2 + /'3 p A -3 = 0 yoki C = -16,3?c7V

Demak, reaksiya kuchi teskari, уа 'ш  yuqoriga yo 'na lar ekan. 
Tashqi kuchlam i t a s i r  qilish tavsifiga k o ‘ra brusni uchta o ra liqgabo 'lib , 
ajratilgan qismlarni uzunligi bo 'y lab  N,cr va A t larni tarqalish 
qonuniyatini o'rganam iz.

J -I-q irq im . Brusni ajratilgan qismining kesilgan ko'ndalang ke- 
simiga tashlab yuborilgan qismini og 'irligini va tashqi kuchlami ta 's inm  
N 1 kuch sifatida keltirib qo'yam iz. N atijada brusni ajratib olib 
qoldirilgan qismi reaksiya kuchi C, uzunligi -  xi bo'lgan qismini 
xususiy og'irligi pAx j va ichki kuch N: ta ’sirida b o 'la r ekan. 
M uvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Z  x  = 0; С -  pAxx -  N] 
N, с

Normal kuchlanish a, = —~ = ---- p
1 A A

- oraliqning uzayishi

yoki A'j = С -  pAx\

{ N\dx 
A t, •-=— —  

1 J EA0
= 1

0

(C -  pAx\ )clx

EA

yoki At, =■
C:X] P ■ *1

EA IE

.116 ■ 10_s



^2

Yuqoridagi tenglam alarga asosan 0 < x, < \m oraliqda N  va a  
to 'g 'n  chiziqli va AC egri chiziq qonuniyati bilan o'zgaradi.

k N
x, = 0  bo‘Jsa N ] =16,3kN;; <j x =81,5——; AZX-  0

m~
kN

x, = hn = 0,7kN  a, = 3,5 —  Д£. = 21.25 • 10 8 m
m 1

II-H -q irq im . Bmsni qo 'zg 'alm as kesimidagi x 2 m asofada jo y ­
lashgan 2-2 kesimi uchun b o ‘ylama kuch N 2 = c  +  F -  pAx2

normal kuchlanish: cr2
Л

uN
x2 ~ \ m N2 =\.2kN <72 = 6 ——

nr 
kN

x2 = 2m; N 2 =-- -1 4AkN ct2 = -7 ,2
m

Brusning ajratilgan qismini to 'liq  uzavishi quvidagicha topiladi:

I ' 5 е л
’ _j_ j?  _ j .̂2

Hosil bo 'lgan tcnglamani intcgrallasak AC 2 = Af"; + -— f f  2~E~

x2 = 0 da M 2 =21,25-10 8 m va x2 = im . da Af ,  = 43.75-10 8w
III-H I-q irq im . Uzunligi ga teng bo 'lgan brusni muvozanat 

tenglamasi quyidagichayoziladi. £ x  = 0. N3 = C  + F3 + E2 -p ix j,

normal kuchlanish <7, = —-
3 A

x3 - 2 m  bo'lsa /V3 =5,6kN  <r3 = 2 8 - ^
m 
k N

x3 = 3m bo'lsa N ^ = -U )kN  ct3 = - 5 0 —-
m

Brusni to 'liq  uzayishini topamiz:

A f3 = A( 2 + \ N-3tlX = A ( 2 + f (c + F3 + F2 -p A x 3)dx =
J EA i  EA

. > 36.8x, p -x l
= 43.75-10 + -------ъ- ~ - ---- -

EA 2E
x3=3m; Af3 =43,75-10"8w Va x,=im AC3 = 116,5-10^/77



M isol-7. Ikki uchi qistirib mahkamlangan bm sning uzunligi 
b o ‘ylab N , ct va A£ epyuralarini quring. K o'ndalang kcsimlari

Al = A3 —2 A2 = 4 -10  in bo 'lgan brus Fi —20 va h '2 : 10 kN  tashqi 
kuchlar bilan yuklangan (2.29-rasm ).

Y echich. Tashqi kuchlar ta’sinda bras uzayishga va siqilishga 
qarshilik k o ‘rsatadi va К  va В tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalari- 
dan brusga reaksiya kuchlari ta ’sir qiladi. Reaksiya kuchlarini yo ‘na- 
lishini va qiymatini aniqlash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no- 
m a'lum  К  va В ni beradi. ya'ni:

Z  x = K  + B - F l +K_ = 0
Sistemadagi nom a’lum lar soni statikani m uvozanat tenglam alari- 

dan ortiqcha. Shuning uchun, konstruksiva statik aniqmas m asalalarga 
kiradi. Bunday masalalarni qo 'shim cha deform atsiya (deformatsiyani 
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyani 
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta 'sirida tayanchlar ora- 
lig 'i masofasi o 'zgarm asdan (brusni to 'liq  defonnatsiyasi nolga teng 
b o iad i), faqat brusni pog 'onalan uzunligi o 'zgarishi, ya 'n i sistemani 
tashqi kuchlar ta ’siridagi to 'liq  uzayishining absolyut qiymati К  reak­
siya kuchi ta'siridagi to 'liq  qisqanshni absolyut m iqdoriga tcngligiga 
asoslangan:

= M Fli - M F2 bu yerda M f1 = ^ eT  + ~eX~

Demak.

va M K = K  

2 К  i y l

I 1 1
EA, EA2 EA,

2A
£4,

EA, E2A
vo k i  К  = = -2500ЛГ

EA, J 4

M inus ishorasi, К  reaksiya kuchini yo 'nalishi n o to 'g 'n  qabul 
qilinganligini bildiradi. Demak, К  reaksiya kuchini yo 'nalishini teska- 
riga yo'naltiramiz. va keyingi tenglam alarda minus ishorasini hisobga 
olmaymiz. К  tayanch kuchining qivmatini sistemaning muvozanat 
tenglam asiga keltirib qo'ysak, ya’ni

- Q -  + B - F \  + F 2 = 0  bu yerdan В = 12,5 kN

Statik aniqmaslik yo'qotilgandan keyin brusni oraliq pog 'onalarida 
N; cr va A/Iarni o‘zgarishini topam iz va epyurasini quramiz. 
Buning uchun brusni oraliqlarga b o lam iz . Qirqimlar chegaralari tashqi



kuchlar qo 'yilgan nuqtadan va brusm kesim yuzasi o 'zgarishi oraliqla- 
ndaii o 'tgan.

В /

D A2

I F 2

/  ?  A  V

Г A t Г' 7500 ....— ......-

2500
3750

3125

625

2.29-rasm . Statik noaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

I- I-q irq im . Ajratilgan brusni m u v o za n a t te n g la m a sin i tu zam iz:

Z  >’ = N x -  К  = 0 bu yerdan: N, -  К  = 2500 N ( cho'zilish).
/V, 2500 lfl3 N

Normal kuchlanish a \ " д ~ 2-2*10-3 ~~ m2

I I -II-q irq im . Sxemadan N 2 = A" /'j = 2500-10000 = -7500N
= = _375o.io3 AL

2 4  2 10 1 nr
III-M I-q irq im . Brusning ajratilgan qismi F/; F \  К  va N3 kuchlari 

ta ’sirida. Muvozanat tcngiamasi quyidagicha yoziladi.
H y = Ni - F l +F2 - K  = 0 . bu yerdan /V, = 125007V

N} 12500 . . . 3  N
normal kuchlanish ^  -  —  -  2‘ “ Ti o"~ ~ ^  •

Brusning to 'liq  uzayishini topish uchun oraliqlami chegaralaridagi 
N  o ‘zgarmas bo ‘lganligi uchun Af bilan bo ‘ylam a kuch orasidagi 
bog'lanish to 'g 'r i chiziqli qonuniyat bilan o 'zgaradi. К  kesim qo 'zg 'a l- 
mas, demak, A lK = 0 . D  nuqtani k o ‘chishi KD  oraliqning uzayishiga

teng, ya 'n i Al n = >’1 =  0 Al. D = M  K -  0 va
J  EA,



ух --1 т A£D = 312.5 -10 sm
S nuqtaning to 'liq  k o ‘chishi K I) va D C  m asofalam i uzayishini

yig‘indisiga teng, ya’ni Д / = 312 5 • 10~8 + —2.-'^ ? -
EA2

у  2 = 0 Д£с = Д*В = 312,5-10~8w

у 2 = Ьп А£с = - )  562,5 • 10“8 т'
V nuqtaning k o ‘chishi brusni л й  oralig'ir.i to i iq  uzayishiga tengdir,

ya’ni A fg = -1562,5 -10-8 ■
EA,

j;3 = 0 ; м з =  -1562 ,5  -10 8m

v3 = 1 м  A £B =  -1562.5  • 1 (Г8 + -------J2500 ' 1-------= ()
2-10 • 2 • 2 ■ 1 (Г3

В nuqta joylashgan kesimini ko'cliishi nolgateng, chunki bu kesim 
bikr mahkamlangan.

Misol-8 .__Brus tashqi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki
kesimi A tayanch nuqtasi bilan Д = 0,002 m masofa hosil qilgan. 
Brusning DC oraliq uzunligi A t = 20° ga qizdirilgan (2.30-rasm). Agar 
brusnmg tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi to 'liq  uzayishi natijasida 
A m asofa yopilib brus bilan tayanch orasida o czaro ta 's ir  kuchlari hosil 
b o is a  sistema statik aniqmas sistem aga aylanadi; A m asofa yopilmasa 
yoki yopilib brus bilan tayanch orasida o ‘zaro ta 's ir  kuchlari hosil 
bo im asa, sistem a statik aniq bo 'lib  qoladi. Berilgan sistema qavsi ho- 
latga to 'g 'n  kelishim aniqlash uchun «N » kesimni to 'liq uzayishini to ­
pamiz.

Дн — Л/', — A/?? + = —----------—--------- ------f ex ' Л/ • 1 = 0,002375/77
' EAX EA2 EAX

Demak. A H >- A yoki 0,002375 > 0.002 m, natijada N  va A kes- 
im lar tutashadi va A tayanchda reaktiv kuch hosil b o iib , sistem a statik 
noaniq bo'ladi. M asalani yechich uchun sistemani m uvozanat tengla- 
masini tuzamiz: Z  У =A + В + F2 -  F\ = 0 yoki A + B = FX-  F2

Sistemani aniqmaslik darajasini ochish uchun qo 'shim cha defor­
matsiya tenglamasini tuzamiz: An  -  A = AA

Bu yerda A 4 = A------ f - — + —-  brusni A reaksiya kuchi
EAX EA2 EA3

ta'siridan uzayishi о 002375 = A I 1 J_
£AX+ EA2 + EA3J

A yoki



2.30-rasm. Statik noaniq pog'onali bnis uchun bo'ylama kuch, normal 
kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

, (0,002375 -  0,002)-2 10"-2-10A = ---------------------  ------------------------  7500N
2

В = F, - F ,  -  A = 20000 - 10000 -  7500 = 2500N1 i.
Brusni oraliqlarga bo'lib N :cr va A f  lami hisoblaymiz.

I -  l-qirqim .

N, =  В  -  2500N '  va a \ ~
N, 2500 , ,V

— r = 625 ■ 10 r
'1, 2 -2-10 nr

B  kesimning ko'chishi nolga teng, ya'ni A t B ~  0. S kesimning 
ko'chishi B C  masofani to'liq uzayishiga long, ya'ni:

=
2500 •Лт, • 1

FA, 2 ■ 10 -2-2-10
-  = 312,5 -10"8w

Il-II-qirqim .
Bo'ylama kuch N 2 = B - /<; = 2500 -  20000 = -17500jV 

nonnal kuchlanish
va



N,  17500 , , N
ct2 = —2- = ---------- = -8750 • 103 —

A, 2-10" m 2
B D  oraliq masofasini to'liq uzayishi quyidagicha topiladi:

\ e D = 312.5 • 10~8 + -^ -1  + a  • At ■ 1 = 312.5 • lO'8 ----- 1 — - . 1.... +
EA2 2•10"•2 ■ 10 3

125 • 10"’ ■ 20 • 1 = 0,00209375m
IIJ-III-qirqim

/V3 = В -  b\ + F2 = 2500 -  20000 + 10000 = -7500N
h \  7500 , N

сгъ = —2 .= ------------- r = -1875-10 —7
A, 2 • 2 -10 ™2m

TVkesimning ko'chishi yoki brusning to iiq  uzayishi

A tt = 0,00209375 + — = 0,00209375-------- 7500-1------ = 0,002»?
E43 2 • 10 • 2 ■ 2 ■ 10'

M isol-9. Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda benlgan 
qiymatlardan foydalanamiz) pog'onalan orasida A = 0.001 m. masofa 
bor. A masofa yopilgunga qadar. tashqi kuch ta’sirida brusning har bir 
b o iag i alohidadeformatsiyalanadi (2.31 a-rasm).

Y echich: Sistemani A= 1-10 ' m masofani yopilish yoki vopil- 
masligini tekshirish uchun I) va К  nuqtalami deformatsiyasini Aga 
tenglashtiramiz: A k- + A D = A

a a- = S r r  -  4 ■ —  +  — ] + a  • 2 • At = ^  + 2 • a  • At
E2A \E 2 A  2E4J EA

д D = - ^ * k l + ^  + 2qn + A .  ) yoki 
EA E2A E2A 12 EA E2AJ

_ -  3 F3 + F 2 + 4 q
A°  е Г

Unda F ,~ 4g + 2 a A i +  ~*h' ' 4-^ = A yoki
EA EA

Fx - 4  q + 2 EAa ■ At + F2 -  3 /< j + 4</ = AEA; 80 >- A EA 
Demak, pog'onali brusning pastki va yuqori qismlarini deforma- 

tsiyalarining yig'indisi pog'onalar orasidagi A dan katta ekan. D  va К  
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga 
avlanadi, С va H tavanchlardagi reaksiya kuchlari sistemaga qo'yilgan 
barcha tashqi kuchlarga bog'liq bo'ladi Sistemani muvozanat teng- 
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).



£ jc  =  с  + F] -  2q  + F$ - F 2 -  2q  + H  = 0

Tenglamadagi nom a’lum S  va N  reaksiya kuchlarini topish uchun 
asosiy sistemani tanlaymiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani К  va D  
nuqtalariga pog'onali bruslam i Д masofasi yopilgandan keyin bir- 
birlariga o ‘zaro ta'sirlarim  almashtiruvchi X  kuchini nom a’lum qiymati 
ko ‘rsatilgan sxeniasi (2.31-rasm. b).

Asosiy sistemani К  va D  nuqtalarining ko ‘chishlarini 
Fi,F2;F3:q;x  kuchlari va At harorati farqi orqali ifodalaymiz.

A DX
F3 -2 F3 ■ 2 1f 2 -+ 2 ]I | F2 '2 , o Jf 2 + 2 1
EA E2A *I EA E2AJ> ' e 2a ' ^ I E2A E 2A J

= Ж  + a  . A ,. 2 -  2q{ 2 - + - M  _ + П  
^  2 EA 4 2  EA 2 EA) \.EA 2 EA)

К  va D  nuqtalar k o ‘chishlarining yig 'indisini A m asofaga teng- 
lashtiramiz. Ar a- + A D V = A  yoki

■ V +a. b . 2 - 4  2 +^ W J - +_LV2£_i5__
2 FA \2FA E1A) \EA 2EA) EA E2A

- x f —  + ——  ) + - - 2- + 2</f 2 - + —̂ - ' |  = A buyerdan  
U '-4 E2A) E2A \E 2 A  E2A)

F1 + 2EA ■ a  ■ At -  4q — Злг -  3/ ‘3 -  Зх + F2 + 4q = AEA yoki

- 6x + 4 0 -1 2 0  + 80 + 2 -2• l()x • 2• 1СГ4 • 125• 10~7 • 80 = AEA
80 -  1 ■ 10‘4 • 2 • 108 • 2 -10“4 76

6jc =  8 0 - A EA  va * = - ------------— 7 -------------------= ~ F ’kN6 6
Sistemaning har ikkala qisnilarini muvozanat shartlaridan foydala-

nib С va H reaksiva kuchlarini topamiz
316 Jr

Z x  = 0; C + Fl - 2 q - x  = Q yoki C = — , kN

l x  = 0; H + x + F3 -  F2 - 2q = 0 yoki
76 644Я  = - —  -4 0  + 80 + 80 = — , kN  
6 6

Topilgan reaksiya kuchlarining to 'g 'r i aniqlanganligini tekshira-
miz: Y.x= С + F\ -  2q + F3 -  F2 -  2q + Я = 0 yoki

—  + 40 -  80 + 40 -  80 -  80 + 644 = 0 ; 960 -  960 = 0
6 6



2.31-rasm. Statik noaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

114



Endi. sistemani oraliqlarga bo' 1 ib har bir pog‘onadagi ichki bo‘y- 
lama kuch N , normal kuchlanish cr, bo'ylama deformatsiya Ad larni to­
pamiz.

^16
I-I-qirqim . Елг = С + Лг,= 0  voki Ny = — —,KN (siquvchi)6

N. 316 ,rvi KNcr. = —'- = ----------------- - = -13.167-101. —
2A 6 -2 - 2 -lO'4 in

дг, - oraliqdagi brus С - reaksiya kuchi va А / haroratlar farqi

ta’sirida deformatsiyalanadi: ^ i  = \+ o c -  A t-x ,A2/1
дг, = 0  bo'lsa A f) = 0

jfj= 2m bo'lsa Af l = 6,83 -10 4/и
II -  П-q irq im . Ajratilgan qismning muvozanat shartidan 

E x  = с + N 2 + F  -  <y.v2 = 0 bo'ylam a kuch N2 = —с -  /'j + qx2

normal kuchlanish a-, -  ̂• , bo'ylama deformatsiya

Л'2 = 0; Л-2 = - 92,1 kN \  г г, - - 46,3 • 104 ^  ,V 3 = 6,8310'"»/
///

x, = 2w; N 2= - — kN\ cr. = - 6,3 • 104 — ; A£2 = - 19,5 • 10V/
6 .«

III-IH -qirqim .

S x  = 0; H  - N 3 = 0 ,  ,V, = / / = ^  = 107.3AW 
J ()

Normal kuchlanish =r~7 = 4 = 26,83 • I04 —
2л 6 - 2 - 2 1 0  m

bo'ylama deformatsiva: д^, =
3 F.2A

л:3=0 bo'lsa A is =At.H= 0
x3 = 2m bo'lsa At, = 26,83 • Ю4.и

IV-IV -qirqim . Ichki kuchni topamiz 'Z,x = - N 4 - q x - F 2 + H  =0  
tenglamadan N 4 = H  -  F2 - q x - 107,3 -  80 -  c/a- = 27,3 -  40x

Normal kuchlanish a , = = —  —— 4° X
4 A A



bo 'y lam a deform atsiya
N.dxM  4 -  A£3 + J —=~— -  А^з + J

n ЬА
’ (27,3 -  40x)dx

EA
: M, + 21,Зх 

EA
40

x4 = 0; N.  = 21,3kN\ a 2 = 13,65-10

x4 = 2m N t = -52,1  kN, ct, =-26,3-10

Д /4 = 26,83 10 4 w 

^  A^4 = 20 ,5 -10"4 m

Pog'onali brusni К  v a / )  nuqtalari orasida A = 1 ■ 1 0 V« m asofabor. 
Pog 'onali brus tomonlarini to 'liq  ko'chishlarining farqi A teng bo'lishi 
kerak .

A = -  M 2 = (20,5 -19 ,5)-10  A =1  10 4 rn 

M isol-10. Po'latdan tayyorlangan sterjen sxemada (2.32-rasm) 
ko'rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni qaysi qiym atida 8 X

va 82 oraliqlar yopiladi

c -l

o :О4D

L
С

X

3 - 4 -
r r

<5s

Yechich. С bo ’rtikning halqasimon 
tayanchga tayanish holatiga to 'g 'r i  
keluvchi F  = F] kuchni aniqlaymiz. 
Buning uchun sterjenning yuqori 
qismini F  -  F] kuch ta ’siridan ab­
solyut uzayishini <?t masofaga 
tenglashtiramiz:

I ____ u ..4
F t  i 

A t x =  ------ -- =  8\

2.32-rasm

En -A
S.E .A  0,1 -2 -102 -100

bu yerdan

= 3,33kN
t 1 600

8 l - m asofa ycpilgandan keyin, F  -  F 2kuch ta  sirida sterjenning (900 
-  600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga

F  *300tayanishi uchun At „ = 8-, + —-------= <% masofani bosib o 'tad i, ya 'n i
1 e „ - a

F, ■ 300 c „
—------- = 8 , - 8 .  = 0,25 -  0.1 -  0,15 mm
E - A  - 1 va F 2 =10 k N

M isol-11. CD  brus, 2.33-rasm da ko'rsatilganidek, yuklangan va 
OB yog 'ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta ’sirida D  nuqta 3 mm pastga 
ko'chadi. OB yog'och steijenning ko'ndalang kesim yuzasi o 'lcham lari



0,2 х 0,2 m. bo 'lib , kvadratdir. Y og 'och sterjenning kesimidagi kuch- 
lamsh va F kuchning qiymati topilsin.

Yechich. OB yog 'och sterjenning deformatsiyasini topamiz.
Sxemadan (2.33-rasm, b) доцСосда&С; DDj _ Щ  

DC ~ DC
yoki

BB, = -BC = 3 • 10“3 • -  = 2 • 10 Зл»
1 DC 3

ДBBXBX -  dan (2.33-rasm. b)

B,BX = BB, • sin 30°. B,B ] = 
1 1  1 EA

В В 

BB,
■ sin 30° yoki

yog'och sterjenning uzayishini

hisobga olsak. B,B1 = A£ = 2 • 10 3 • -  =
1 2 EA

yoki Ж о в = m o - 3,
EA

В
w .

V)

V.Y. ' :I
i At >

. . . . ... ft-
8,

( ¥

2.33-rasm

tenglam adan ichki kuch N  ni topamiz

N  = =  1 • 10~' * ?>2 * °»2 =  0>0173. 10<, kN
2

cos 30°

OB sterjen siqiladi
N kN

Sistemaning m uvozanat shartidan foydalanib tashqi F kuchni topamiz:
1 0

IM „  = F -3 -A , s in a -2  = 0. va F  = • sm a  = -0 ,0 1 7 3  ■ 104- = 57,кЛг
6 3 3



M isol-12. Berilgan steijenlar sistemasidagi С nuqtaning to 'liq 
ko 'chishi A gorizontal Ag va vertikal ko 'chishlan Ab topilsin. 
Uzunliklari t x =  2.5.1/ va £ 2 = bo 'lgan steijenlam ing mustah- 
kamligi bir xil, materiallari esa, birinchisi alyuminiy, ikkmchisi - po 'lat.

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlam i kesish usulidan fovdalanib 
ko'rsatam iz. T.x = - N l cos45° + N 2 cos60° =0

bu yerdan .V, = ,v2 c-oŝ  = ф  (a) 
cos 45 V2

Z  v = /V] cos45° + N 2 cos30° - F =  0 yoki

(a) tenglamani hisobga olsak, ,v, — • —  + .V, —  = F,
v2 2 “ 2

bu yerdan N 2 = 73, kN  va Nt = 51,SkN
Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik shartlaridan 

kesm yuzalarini aniqlaymiz.

dan ^  = 0 * 3 - 1 0 ^

o-’Vax = < И  bu yerdan A  = ^  = 0,487 • 10 3 m2

1гАм

Q =100 kH

2.34-rasm. Statik aniq masala: 
a) berilgan sxema; b) sterjenni 

deformatsiyasi; 
v) sterjen С nuqtasining ко ‘chishi; 

sistemani yuklanish sxemasi



Guk qonunidan foydalanib sterjenlaming absolyut uzayishlarini

topam iz L\j> = J b L L_ = -------- 51A ' 2>5------ = 536,2 • 10 ~5m
Eae ' A  0.7 • 108 0,345 10 3

A t2 = = ------ s 73- 4-------- - = 2 9 9 .8 ■ 1 0~5m
‘ E„-A2 2-10 -0 ,487-10-3

С  nuqtani to ‘liq k o ‘chishini quyidagicha topam iz (2.34-rasm,b).
Steijenlarni absolyut uzavishlari Afj va A t 2 laming, steijenlarni o ‘qi
bo 'ylab har xil m asshtabda jovlashtirib Sj va Sj  nuqtalami hosil qilamiz.
Ci  va О  nuqtalardan СС/ va CCj larga peфendikulyar o ‘tkazamiz.
Perpendikulyam ing tutashgan nuqtasi C.< bilan С nuqtani birlashtirib A
y o ‘nalishni topamiz. T o 'liq  k o ‘chish A vcrtikal chiziq bilan ft bur-
chakni tashkil qiladi. Hosil bo'lgan sxcmadan quyidagi tenglamani
keltirib chiqaramiz:

__A£i _ A l2
cos(«| -  ft) cos(«2 + ft) 

bu yerda cos^r, -  f t)= co sa , cos ft +sni a t sin ft 
cos(a2 + P ) -  cos a  2 cos ft -  sin a  2 ■ sin ft 

Unda' Af i mv45° cos ft + sin 45° ■ sin ft
At 2 cos30° cos ft -  sin 30° • sin ft

0,707 +0,707 Sln 
Af; _ cosj i  _  0,707 + 0,707 ■ tgft bu yerdan

0 ,866 - 0,5 ” 0,866 -  0,5tgft
cos ft

= 0 , 8 6 6 ^ - 0 ^ 0 7 ^ ,  __ о
0,707Af2 + 0,5л/1 i

Ae, 536,2-10-’ m .s
Sxemadan A -  — ------- — -  — 7— ~ 563>8 10 m

cos ( a , - f t )  c o s (4 5 -2 7 )

С nuqtaning gorizontal tckislikda ko‘chishi
A , = Л-sin ft = 563,8-10 ' -sm 27° =255,7-10 V; 

va vertikal ko'chishi
A„ = A -cos f t  = 563,8-10 5 -cos 27° =501,8-10 5w

M isol-13. Berilgan steijenlar sistemasidagi В nuqtaning to ‘liq 
ko 'chishini toping. Berilgan:

kN
d , = t 2 = 3m. A, = A 2 = 1 • 10 4in2, F  = 10kN,  £' = 1 • 1 0s —-



а)

2.35-rasm. Statik amq masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni 

yuklanish sxemasi; 
v) sterjen В nuqtasining 

ко ‘chishi;

v )

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlami topish uchun sistemani 
muvozanat tenglamalarini tuzamiz (2 .35-rasm, b)

X x = N 1 sin 30° -  N 2 sin 30° = 0

'Ey = A'j cos30° + A'2 cos30° -  F  -  0

N{ = N2 tenglikm hisobga olsak. N, 10
■ = 5,77 kN

1 2 -cos30° 2-0,866 
F  kuchta siridan sterjenlar uzayadi. В nuqta В/ nuqtaga ko'chadi

(2.35-rasm, b) Sxemadan Айй.йМап ®i5_ = Co s30° va BB -
BBX 1 cos 30°

ByB = Af. 2 ikkinchi steijen absolyut uzayishini Guk qonuni orqali
5,77-3 ........<ifodalavmiz:

N2 -3 
EA

Unda

110s -1-10" 

BB, = A =

- = 17,31-10 ni

17,3110 
0.866

M isol-14. Berilgan sterjenlar sistemasidagi С nuqtaning to'liq 
ko'chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan: E = 2• 108 ^  ■ U J 1 = ю оmPa; Irrf = \60mPa 
m L J



Hirinclu stcrjcn ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qo'shtavrdan 
tashkil topgan. Unda A  = 13,3■ 10 4m 2; A2 = 3 4 ,8 -10  4m~

Yechich: Sistemadagi 
ichki kuchlar yorda- 
mida steijenlarga qo‘- 
yilishi mumkin bo‘l- 
gan F kuchni topamiz.

n ,

'F ' N-

2.36-rasm. Statik ctniq sterjenlar sistemasi.

y 'jx = Nl cos30° +N 2 cos30° = 0 a)

= -F  + N, sin30° -vV2 sin30° = 0  b)

(a) tenglamadan .V, = -N 2 ni lusobga olsak. N, =-
2 ■ sin 30 0 = - F

Birinchi sterjenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni 
topamiz:

a A
2 A

< и va N. — F — 2 - 13,3■ 10~4 • 160• 103 =425 kN

Tkkinchi steijenning mustahkamlik shartiga ko'ra F kuchni topa­
miz. crn = ^ < [ c r j !- va F  = A 7\(j J =34,8-1 O'4 -1003 =348/c7V

Л.2
Sistemaga qo'yilishi mumkin bo'lgan kuch F = 34%kN -  ni qabul 

qilamiz. Steijenlaming uzayishini topamiz.
N ,£ t 348-2,31

At,

AC, =-

Е2А, 2-108 -2 13,3 10 ‘ 
348-2,31

15,1110

— = l 1,55- 10 /и
EA2 2 10 -34,8-10 

С nuqtaning to'liq ko chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
Л С

zarniz: 2.37-rasmga asoslanib, д = — /  '— . = — ,— 2— .
cos(60° -  /?) cos(60° + /3)

cos(60° -  p )  =  cos 60° cos p  + sin 60“ sin p  

cos(60° + P )  = cos 60° cos p  -  sin 60“ sm P



2.3 7-rasm. S nuqtaning 
ко ‘chishi

lami hisobga olib, ayrim 
o'zgarishlardan keyin 

Af, _ 1 + tg60°lgfj _ n ihosil
A* 2 1 - tg60°tgp

qilamiz. Bu yerda

0.3
Unda гёР  - = 0,0753 va p  = 4°30

3,9836
С nuqtaning to‘liq ko'chishi

A = - Al, _ 15,11 • 10"4 
cos (60° -  fi) eos55°30!

:27-10'4/?/

A2 = A  = 2 - \0 ^ m 2Misol-15. Uzunligi £ = 1 m, kesim yuzasi A, 
bo'lgan va po'latdan tayyorlangan 1 va 2 sterjenlarga qo'zg'aluvchan 
shamirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan 
(2.38-rasm).

1) sistemaga qo'yilishi mumkin bo'lgan ruxsat etilgan P  
yukning steijenlardagi eng katta kuchlanishni [cr] = 160 mPa. ga 
tenglas\itirib topilsin

2) oquvchanlik chegarasida a OK = 240 mPa dan foydalanib chckli

yuk topilsin.
Tashqi F kuch ta’sirida OB bms О sharnir atrofida aylanadi. 

Natijada 1 steijen siqiladi 2 sterjen cho‘ziladi .

2.38-rasm. Statik 
N2 noaniq sterjenlar sis- 

temasining yuklanish 
H va sterjenlar deforma- 
}j tsiyalari ning о ‘zaro 

bog janish sxemasi.
At,

A(2

N.

Yechich: Kesish usulidan foydalanib ichki bo‘ylama kuchlami 
aniqlaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta- 
tikaning tenglamalarini tuzamiz:



z.v = t f0 =0 
T.y = R0 + N i  + N 2 = 0  
Z M 0 = —Ni ■ £ -  N2 -2£+F -2£ = 0 

Ushbu tenglamalardan. ko'rinishicha steijenlardagi nom aium  
(A'i :N 2) ichki kuchlari va tayanch kcsimidagi reaksiya kuchlari

(R0 ’ H о) statikaning tenglamalaridan ko'p ckan. Demak, berilgan sis- 
tema statik aniq emas. Sxemadagi nom aium  R0 va H a reaksiya kuch­
larini topish masalaning shartida ko'rsatilmagan va umuman R0 va H 0 
reaksivalar ichki bo'ylama kuchlar va steijenlardagi kuchlanishlarga 
ta’siri yo'q. Shuning uchun reaksiya kuchlarini topmaymiz.

Sistemaning aniqmaslik darajasi S = n - 1 = 2 — 1 = 1

bu yerda n -  nomaium (N1 va N2) kuchlar soni;
1 -  statikaning tenglamalar soni

N om aium  ichki kuch N1 va Nj lami topish uchun sistemani defor- 
matsiyasidan foydalanib qo'shimcha tenglama tuzamiz. OB brus 
to'g'riligicha qolib, F kuch ta'sirida О nuqta atrofida kichik burchakka 
aylanadi. Natijada С va В nuqtalar F kuch yo'nalishida ko'chadi va 1 va 
2 steijenlar tegishlicha Л va AC 2 masofaga deformatsiyalanadi. M x 
va A£ 2 lami materialning proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi 
deb qaraladi vaGuk formulasi bilan ifodalanadi.

Sxemadan (2.38-rasm) M l  = CS :1 yoki —  = ^ ;  AC2 = 2M U
BO CO С

agar дл  va Mn bo'lsa = 2 ^  voki N 2 = 2 jV, kelib
1 EA EA EA EA

chiqadi. N 2 = 2NX tenglamani muvozanat tcnglamasi bilan birgalikda

yechib: jv, =-- va N0 = -F  ni topamiz. N2 у  ЛГ1 bolganligi uchun
1 5 5

<72 У Ikkinchi steijenning mustahkamlik sharti a 2= —  < [cr]

, . 2 F  , r  5F[cr] 5 • 2 • 10 4 • 160 • 103 Qn;xr
voki 2L  < [cr] dan F = —-—  = ----------- ------------= 80kN

5.4 1 J 2 2
Demak, 2 steijenda 1 sterjcnga nisbatan kuchlanish katta bo'ladi. 

B uesa 1 steijenda oquvchanlik chegarasini 2 steijenga nisbatan oldinroq 
boshlanishiga olib keladi. Bu vaqt oralig'ida. agar kuchni ko'pavtirsak 
ham 1 steijen kuchlanishi o'smaydi (kattalashmaydi) va sistema Q va



= сгок A kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib qoladi. 
Kuchni, yanada orttirsak 2 sterjenda ham oquvchanlik chegarasi bosh- 
lanadi A s = <j ok ■ A . Endi N l va N, kuch ifodalarini muvozanat

tenglamasiga keltirib qo‘yamiz a OK ■ A + 2 • a OK ■ A = F  yoki 3<токЛ = F , 
bu yerdan Fitk = F = 3- 240 • 103 • 2 -10-4 = 144kN

M isoI-16. Bir xil diamterli po'latdan tayyorlangan steijenlar, sxe- 
madagidek F=20kN  kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko'ra 
steijenlaming diametrlari topilsin.

h'N
Berilgan: £ = Im, a  — 45° E = 2 - \( f——, \cr\ = \60mPa

’ in'
Yechich. F kuch ta’sirida 1 steijen uzayadi; 2-3 steijenlar siqiladi. 

Tekis sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita teng lam as i 
to ‘g ‘ri keladi (2.39-rasm).

X x  = - N 1 cos a  + TV2 cos a  = o(a)

X  v =  N l -  F  +  jV2 sin a  +  N 3 sin a  =  0(o)

Birinchi tenglamadan N, = N3ni ikkinchi tenglamaga keltirib 
qo'ysak, ЛГ, +27V2 sina  = F (b ) hosil boiadi. Demak, sistema bir maro- 
taba statik aniqmas ekan, (в) tenglamadan noma'lum N\ va N 2 kuch­
lami topish uchun sistemani defonnatsiyasidan foydalanib qo'shimcha 
tenglama tuzamiz.

2.39-rcism. Statik noaniq sterjenlar sistemasining yuklanish va 
sterjenlar deformatsiyalarining о 'zaro bog ‘lanish sxemasi

T o'g‘ri burchakli uchburchak CC/S1 dan (2.39-rasm)
Д€ 2 =  sin a  (g)



N  f  N  P Of
Bu yerda A £,=—fy- va A l2 = ■ г- \  '(%=•£; f 2 ~ ~ r  

E4 2 K4 ] 2 4l

unda (?) tenglik quyidagi holatga keladi: N - N  — = N —  (̂ D
2 1 2 (  ' 2

sistemani deformatsiyasidan hosil bo'lgan qo'shimcha tenglama b o iib , 
uni (v) tenglama bilan birgalikda vechib Nt v a  N , lami topamiz.

F 20 40 лг \r N, 40 80JV, - ---------- = ------ =- = ------kN, n N. - — 7— = ---------- j=  = ---------kN
3-sin a  4 l  4,23 va sin« 423  5,9643

' 2 ' ’ 2
V

Eng katta bo'ylama kuch 1-sterjenda hosil bo'ladi: a ‘ = ~T~  И  yoki

Ar, • 4 r 1 . , 1 ^ 7  i 4 -80
cr 1 = -:..- I -.4 < Ы  bu v e r Han </, = , н \  =  I 4 '8° , ------- = 0,0103»?

T t - d \  ~  y em a n  Д/ 3.14 160-103 -5,96

M isol-17 Ko'ndalang kesim yuzalari o'zaro teng bo'lgan 
( 4  =v42 =40-10  1 m ') I va 2 sterjenlar (2.40-rasm) At =20° ga qizdi- 
rilgan. Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin.

Yechicli. Sterjenlarning qizdirilishi natijasida BC brus О shamir 
atrofida aylanib В/ ( j  Iwlatga o'tadi,! stejenTV, kuch ta’sirida siqiadi va 
At harorat ta’sirida uzayadi deb qabul qilsak, 2 steijen siqiladi Rn va 
No reaksiyalarining ta'sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo­
zanat tenglamasi sifatida О sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini 
tuzamiz, yaiii:

= -2N, cos60° + N2cos30° = 0 voki N\=2N, = 1,1547^, (a)
‘- ‘ V i  * J cos 30

(a) tenglamadan ko rinishicha. sistemadagi noma'lumlar soni N 1 va
N2 statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun qo'shimcha defonnatsiya tenglamasini tuzamiz;
Sxemadan (2.40-rasm) ko'rinishicha I va 2 sterjenlarning deforma-

A£, М г
tsiyalari quyidagi nisbatda bog‘1 iqdir: /i/i, = 2CC, dan - ——0 = 2—

COSoU COSj U

buyerdan AC.X = 1,1547AC2 (b )



2.40-rasm. Temperaturci ta 'siridagi statik noaniq sterjenlar sistemasi 
va sterjenlar deformatsiyalarining о zaro bog ‘lanish sxemasi

Steijenlaming defomiatsiyalarini Guk qonuni bilan ifodalaymiz

N xh

£ 4  sin 30о■ + a  ■ At  -
h

sin 300 At ,
N 2h

v£4sin 60
+ a  ■ At  -

h

sin 60 о

Unda (b)  tenglama quyidagicha yoziladi:

h
sin 3 0 ° l EA

h n 2
sin 60° EA

sin 30° ' L ! L
sin 60° ,  EA

■of At

voki

bu yerdan -  A', + 0,6667N2 = E A (-0,667a  A t - a  -A i)

(a) tenglamani hisobga olsak, L7698/V, = 1,667иЛ'ЛЛ/ hosil bo'ladi
unda Ar, = 18834/cg va ,V, =21747^

1 steijendagi kuchlanish = A l = 1^ H  = 47o-M -
A, 40 sm~

2 steijendagi kuchlanish cr, = —  = - - - --- = 543-^-
• A, 40 s m



MisoI-18. QD balka kesim yu- 
zalariА = \ЛО~ът гbo'lgan po'lat- 
dan tayyorlangan steijenlar bilan 
bog'langan. Sistemaga qo'yilishi 
mumkin bo‘lgan ruxsat etilgan 
kuch [F] ni sterjenlardagi eng 
katta kuchlanishini [cr] = 160 
mPa ga tenglashtirib topilsin; 
oquvchanlik chegarasidagi kuch­
lanishdan C oii=240 mPa foyda- 
lanib chekli yuk FChek topilsin. 
t = 1///; a  = 45°,

Yechich: OD balka F kuch ta'sirida О shamir atrofida aylanadi
1 va 2 steijenlarni cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga qarshilik ko‘r- 
satadi deb qabul qilamiz. Stcrjenlarning dofonnatsiyadan keyingi holati 
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko'rsatilgan

2.41-rasm. Statik noaniq 
sterjenlar sistemasi

45
/j1

Af,

В nuqtaning 
ko'chishi

с у м ,

С nuqtaning 
ko'chishi

2.42-rasm. Sterjenlar deformatsiyalarining o'zaro bog'lanish sxemasi

Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglama- 
larini tuzamiz:

]jTx = 0; x0 -N )  cos a  + /V, cos a  = 0 (a)

V  v = 0; v0 + N} + N t sin a  + N2 sin a - F  = 0 (b)

У М „  = 0; 2 Ni sin a  + 3N2 sin a  + 7V3 -  4 F  = 0 (v)

(a), (b) va (v) tenglamalardan, ko'rimshicha steijenlardagi no- 
ma'lum (N i,N 2;N j)  ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya 
kuchlari (x0; v0) statikaning tenglamalaridan ko'p ekan. Demak, beril-



gan sistema statik noaniq. Sistemaning aniqmaslik darajasini topamiz: 
S = n —3 = 5 - 3 - 2

bu yerda n -  nom aium  kuchlar va Z -  statikaning tengla- 
malarining soni;

Sistema ikki marotaba aniqmas. Steijenlar sistemasining defor- 
matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani vechich uchun 
sistemaning geometrik bog'lanishlaridan foydalanib lkkita qo'shimcha 
deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: abb^ a k k p  va Л С ' ф м Ж ^  dan
= va kk1 = cc1 hosil qilamiz.

ко в о  ко CO

BB' CC 1
bu yerda BBl = — — va  CC, = -

cos a  cos a
Sxemadan ffi, = A t3\ b b ' = va cc' = A/’Jam i hisobga olsak, 

yuqoridagi nisbatlar quvidagicha yoziladi;
A£' M ' va =Mx yoki

I c o s a  1 3 c o s «  1

M l =  2 А £ Э cos a  va л с 2 = з м 3 co s«  (g )

(g) qo'shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk qonuni orqali
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

iV,̂ i „ J V , ,W 3/ 3 , J4..  -  2 • cosa- va ..~ - - 3  cos or (c/)
Z?34  Vd E2A2 E3A3

Sxemadan El =E2=E3=E~, 1Ъ = 1 m va (х = а2= —!— iar
cos a

ni hisobga olsak va ayrim o'zgartirishlardan, kcyin (d) quvidagicha
jV, = 2N3 cos2 a  = M3 (e) 

yoziladi; ^  = щ  C0Si Cf = 1;5̂  (/)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo’yamiz va ichki kuchni 
topamiz: N 3 = 0 ,72F  unda Nl =0,72F va /V3 - 1.08/'

Endi har qaysi steijenning mustahkamlik shartini yozamiz:
N, 0,72F r i N2 1,08F  , , N3 0,72F r ■,

Mustahkamlik shartiga ko'ra eng katta normal kuchlanish 2 chi 
steijenda hosil boiish ini aniqlaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin 
bo'lgan kuchni ruxsat etilgan qiymati

и , л Ы . ы о - . ш . щ -
1 1 1,08 1,08 

Uchta steijenda ham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun



N \=--a oKAb N 2 = °okA2’ va ^ 3  =(ТокА1 shartlarbajarili- 
shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltiriladi: 

2 c OK A sin a  + 3aOKA sin a  + crOKA = 4F  
Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to"g‘ri keluvchi 

t. 17 + sjn a )  _ 240• 1 if  -1 • 10~3(i + 5 • 0,7) 2?()j^ f
4

MisoI-19. Bikr brus, 
ko'ndalang kesim yuza- 
lari A = 20 -10 4m2 bo'l- 
gan uchta steijenlarga o- 
silgan. O rta steijen lo- 
yiha o'lchamidan <5=0,5 
mm. kalta tayyorlangan. 
Konstruksiya y ig‘ilgan- 
dan keyin steijenlardagi 
kuchlanish topilsin. Ster- 
jcnlaming materiallari bir

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar x'* 
sistemasi va sterjenlar deformatsiya- 
larining о ‘zaro bog janish sxemasi

Yechich: Konstruktsiyadagi d' zazomi yo'qo tish uchun 1 va 3 
sterjenlami yechich, 2 steijenni cho'zish kerak Natijada uchta sterjenda 
ham ichki bo'ylama kuchlar hosil bo'kidi. Ichki kuchlami topish uchun 
kesish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan qismining mu­
vozanat holatim qanoatlantiruvchi - 0 tenglamani tuzamiz.

У М 0 = N r \ - N 2 -2 + N3 -3 = 0 
Bitta tenglamada uchta N I;N 1 v&N, ma'lum ichki kuchlar bor ekan. 

Bu masala statik noaniqdir. Noma'lumlar soni muvozanat tenglamasidan 
ikkitaga ko'p. Shuning uchun, tanlangan masala lkki marotaba noaniq. 
Masalaning aniqmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo'shimcha 
deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning 
deformatsiyasini o'rganamiz. 1 va 3 stcrjenlarning siqilishda, birinchi

N I ■ N Isteijen CC = At! = - -1-  masofaga, uchinchi sterjen KK = At = -± -
1 EA EA

1Л1СК11 V Ills чек

/././...г...



masofaga qisqaradi. Natijada В nuqta В/ ga ko'chadi. 2 steijenni brus
N  £

bilan tutashtirish uchun, uni M 2 = —-  masofaga uzaytirish kerak.

Konstruksiyadagi stcrjenlarning dcfonnatsiyasi natijasida uchbur- 
chaklar hosil bo iadi: AKKlOooABBIChoACClO

Unda = yoki ^ i  = ^ i v a  A f, = 3A£
КО CO  3 1

N  £ N  £
bu yerdan - i  =3 X ;  N \ = 3N. (b)

EA E A ’ ‘ 3 
BB, CC, S - M ~
BO = ~CO 2 = ^  1 ^ - ^ 2  = ̂ 1

bu yerdan * - ^  = 2^  va = (v)
J £4 £4 г i

hosil bo'ladi. (6) va (v) tengliklami (a) tenglamaga keltirib qo'yamiz; 

Nx - 1 - 2 ■-'■EA~ 2Nlt +9NX = 0, 10Л ^-2<5-£4 + 4Л^ = 0

лг S-EA 0 ,5-lO”4 -2-108 - гО-Ю"4 20 x,
va N, = --------= —-------------------------------- = —  kN

1 7£ 7 7
Birinchi steijendagi kuchlanish:

20 =0,143.10» 4  
Л 7 -20-10" тп

(b) tenglikdan jV2-ni topamiz: Ar2 = ~^~kN 

Ikkinchi steijendagi kuchlanish:
^  = _ 100_ ^  . 5  .0^
A 7 -20 • 10 /н2

Ar 2 0  60
(b) tenglikdan TV, -ni topamiz: A/3 = 3—  = —  k N

N  60 kN
va kuchlanish ^ = ~ f  = —  ■;■■■ г = <'-429-104 —

Л 7 -20-10 m



Ill BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI 
VA M USTAHKAM LIK NAZARIYALARI

LJmumiy tushunchalar

Kuchlami ta’sir qilish holatlariga qarab konstruksiya yoki inshoot 
qismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo boiadigan yuzacha- 
larai topish masalasi qiyinlashadi. Bu masalani yechich uchun defor- 
matsiyalanuvchi j ism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil boiadigan kuchlanishlaming tahlili 
kuchlanganlik holatlarining nazarivalari deyiladi.

a)

b)

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:
a) ixtiyoriy yuklangan jism;

b) kubikni fazoviy yuklanishi

Markaziy cho'zilish va siqi­
lishda ko'ndalang kesimning bar- 
cha nuqtalarida kuchlanish bir xil 
bo'lishini ko'rib o'tdik. Kesimni 
m aium  bir burchakka aylautirsak, 
uning vaziyati o ‘zgaradi. Natijada 
undagi kuchlanish ham o'zgaradi. 
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega b o i-  
gan jism kuchlar ta’sirida bo ism . 
Uning biror С nuqtasi (3.1-rasm,a) 
atrofidan tomonlari cheksiz kichik 
bo'lgan o'zaro kesishuvchi yuza- 
lami olaylik. Ushbu yuzadagi 
(3.1 -rasm, b) to iiq  kuchlanish R- 
ni uchta tashkil qiluvchiga ajratish 
mumkin: bitta nonnal va ikkita 
kesim yuzasi bo'ylab. Normal

kuchlanishlami crv’cry’crz va

?ху, TxzTzxTyzzzy -urinma kuch- 
lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo­
zanat tenglamalarini tuzishda, al- 
batta har bir kuchnmg momenti, u 
ta'sir qilayotgan yuzaning qara- 
ma-qarshi tomonidagi kuch mo- 
mentiga tengligi aniqlanadi.



r^dx ■d z -d y  =  T„,dx ■d z - d y . va hokazo.

Unda, Tyz ~  Tn' > T\~x ~  Txy^xz ~  Tzx. Demak, o'zaro perpendikul- 
yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va qarama-qarshi tomonga yo ‘- 
naladi. Bu tenglik urinma kuchlanishlaming juftlik alomati deyiladi. 

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti <?x,cry ,<J2.

^xy ’ ?:x ’ ̂  yz berilgan b o isa , xohlagan yuzadagi kuchlanishlami aniq­
lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to'rt qirrali yuzani olaylik. 
Yuzadagi to iiq  kuchlanish R (3.2-rasm, a). BSD uchburchak yuzasini 
A bilan belgilaymiz, unda KCD. KBD. KBC uchburchaklaming vuzala-

rini A = A ~£’Ay =  A ■ m \A =  A -n  boiadi.

Bu yerda £,tn,n  - normal -v-n i y o ‘naltiruvchi kosinuslari.

a) b)

ir  i У /  \

3.2-rasm. Kuchlanganlik holat 
a) to'rt qirrali yuza; b) to ‘rt qirrali yuzani fazoviy yuklanishi

BCD yuzadagi to iiq  kuchlanish vektori -  R -  ni x.u.z o'qlarga 
proeksiyalaymiz va ulami X,Y,Z harflar bilan belgilaymiz.

XA=<rxAx + тухАу + т:хАя

УА ~TnAx + a уAy + *X2 Аг yQki 

ZA  =r*A- + TyA },+<j ,A,

X  =crx - t+ T >x-m + Tzx-n
У  : Tv  -£ + сту -т + тХ2 -n

Z =r I + т„ • m + <t. • n



ni aniqlash mumkinki, natijada ^xy^zx^yz  urinma kuchlanishlari nol- 
ga teng bo'ladi. Urinma kuchlanishlar nolga teng bo'lgan vaziyatga 
to'g'ri keluvchi koordinata o'qlariga bosh o'qlar deyiladi. Bosh o'qlarga 
mos ravishda perpendikulvar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga qo'yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar bo'la­

di. Kuchlanganlik holatlarini cr, ;cr2 va laming qiymati noldan 
farqli bo'lishiga qarab aniqlanishi mumkin:

1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan farqli qolgan ikkitasi 
nolga teng bo'lsa -  chiziqli kuchlanganlik holati (3.3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: cr, =<J„; <J2 — (J, =  0  va siqilishda 
cr, =  cr, = 0 ; = - a u bo'ladi.

2 ) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan farqli va bittasi nolga teng 
bo'lsa -  tekis kuchlanganlik holati (3.3-rasm,b).

3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan farqli bo'lsa -  hajmiy 
kuchlanganlik holati bo'ladi (3.3-rasm.v). er,;<r2va cr, lar bosh kuch­

lanishlar va (Jl >- (J2 >- <x, deb qabul qilamiz.

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari:
a) chiziqli: h) tekis va vj  hajmiy

Bosh yuzalarda X - u xt\ У = <т2т; 

Z  = cr,/7 tengliklami hosil qilish mum­

kin. +/w2 + n 2 =1  bo'lsa

X,Y,Z ixtiyoriy yuzadagi to'liq kuch­
lanish vektorining koordinatalari. To'liq 
kuchlanish vektori oxirining bosh



Й  У
ах

3.5-rasm.

kuchlanishlar (Т ^ С , va сг3 o'qlaridagi tracktoriyasi ellipsoidani hosil 
qiladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng bo'lsa ellipsoid aylanuvchi 
jism  shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng bo'lsa, ellip­
soid sfera shaklini oladi. Jismdan kcsib olingan uchburchak prizmaning 
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrixlangan yuza a - burchak- 
ning har qanday qiymatida ham у  o'qiga parallel qoladi. Prizmaga ta'sir 
qiluvchi barcha kuchlami <J va т o'qlarga proektsiyalaymiz:

rr ■ c/v-------- =<7{dv ■ d z  ■ cos a  + rr^dv - d z - t g a  ■ sin a
cosa

r -d v  ■ -  — ~arx-dy ■ dz • sm a  -c r3-dv ■ dz ■ tg a  ■ cos a  
cos or

Yoki
cr = cr, cos’ a  + cr3 sin' a
va
г =  (cr, -  cr? )sin  a  • cos a

3.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi 

Bu kuchlanishlami quyidagicha yozish mumkin:



tenglama С  -T  koordinata sistemasida markazi <T o'qida koordinata
(J . +  <7, f j j  — (7  у

boshidan — -—  masofada joylashgan, radiusi — —— aylananing 

tenglamasi. Ushbu aylana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).

3 .1 .C h iz iq li  kuchlanganlik holati

Chiziqli kuchlanganlik holati elementlami oddiy cho‘zilish va 
siqilish defonuatsiyasiga uchragan vaqtidagi ko'ndalang kesim yuzasiga 
qiya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami tarqalish qonuniyatini 
o ‘rganadi.

F  kuch ta'sirida cho'zilayotgan brusni ko'ndalang kesim yuza- 
F

sidagi kuchlanish и  -  — formula bilan topilishini ko'rib o'tgan edik. 
A

Endi brusni ko'ndalang kesim yuzasiga qiya hisoblangan m - n yuza- 
sidagi kuchlanishni aniqlaylik m -n tekislikni qivaligi bms o'qi va na 
normali orasidagi o'tkir burchak a  bilan aniqlanadi.

Kesish metodi orqali ajratib 
olingan kesimni qiya yuzasida 
Fa kuchlanish teng tarqaladi va 

F FFa = —  = — co sa  = cr0 cosar 
A(X A

formula bilan topiladi. Fa - ning 
qiya tekislik normali va m-n 
kesim tekisligiga proeksiyalab: 
a a = Fa cos a  = a 0 co s2 a
(3.1)

xa = F a s m a = ^ - s m 2a  (3 2)

n

"a

3.7-rasm. Brusning qiya kesim 
yuzasidagi kuchlanishlar.

qiya tekislikning normal cra va urinma та kuchlanishlami topamiz. 
Brusning m-n qiya tekisligiga parallel bo'lgan e — f  chiziq bilan kesib, 
bu qiya vuzada ham normal va urinma kuchlanishlarning hosil bo'lishini 
ko'ramiz. a a- normal kuchlanish ta’sirida m-n va e - f  qiya kesim



yuzalari orasidagi masofa uzayadi (qisqaradi); ra-urinma kuchlanishi 
ta’sirida esa siljish deformatsiyasi hosil bo'ladi. Agar cra- cho'zuvchi 
bo'lsa ishorasi -  musbat; та bmsning ajratilgan qismini soat strelkasi 
y o ‘nalishi bo‘ylab aylantirsa, ishorasi -  musbat deb qaraladi. (3.1) va
(3.2) tenglamalardan quyidagilar hosil bo'ladi

a -  0 bo'lsa та -  0 va cr = cr..

г.. = ■ СТ_ =■
cr„a  =45° da

a  2 2

a  = 90° da ia = 0 va a a = 0 
Demak, 1) brus o'qiga perpendikulyar 
va parallel kesimlarida та-  0 bo'lar 
ekan.

Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) brus o'qiga pa­
rallel yuzalarida c r - 0; r = 0 bo'ladi, ya'ni cr va г tashqi kuchga 
bog'liq bo'lmaydi.

3.2. Tekis kuchlanganlik holati

Tekis kuchlanganlik holati qiya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2) 
formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n qiya kesimidagi normal 
o avauri,nma r^kuchlanishlarini topfimiz (3.8-rasm ):

cra = cr, cos2 a  + <7 , cos2 a t = cr, cos2 a  + crs co s2(a  + 90°)

na<^

3.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holatidagi kubikning qiya kesim 
yuzalaridagi kuchlanishlar.



yoki (та = CT] cos2 a  + CT3 sin 2 a  (3.3)

r = —  sin 2a  + —  sin 2 a. = —  sin 2 a  + — sin 2 (a  + 90°)
“  z  2  1 2  2

yoki та = sm 2 a  ' (3.4)

Agar, m-n qiya kesimiga perpendikulyar holatdagi brusning ikkinchi 
m-e qiya kesimini tanlab olsak, bu qiya kesimdagi crf va тр 
kuchlanishlari (3.3) va(3.4 ) formulalarasosidatopiladi.

a  =ct1 cos2 / i  + cr3sin2 /? = o", cos2(a  + 90°) + cr3sin2( a +90°)

yoki a  t = cr, sin2 a  + cr3 cos2 a  (3.5)

Tf = C 7 > S*J 1 =  ——sin2(a + 90°) va T„ ~ — ^ —-sin2ar (3.6)

(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) formulalardan ko'rinib turibdiki, qiya 
kesimlarining nonnal va urinma kuchlanishlari a  burchakning o'zga- 
rishiga b og iiq  ekan. Qiya kesimning og'ish burchagi a - 45° da urinma 
kuchlanish ra maksimal qiymatga erishadi, ya'ni

va normal kuchlanish <r , bosh nonnal kuchlanishlar yig‘indisining 

varmiga teng bo'ladi: na = + . a  = 0 va a  = 90° burchaklarda

Ta ~ Tp ~ ^  urinma kuchlanish nolga teng boiar ekan. Demak, bu yu- 
zalar bosh yuzalar.

(3.3) va (3.5) tenglamalarning chap va o'ng tomonlarini qo‘shib 
a a + 0 j>, =o-, +ct3 = const, va'ni o'zaro peфendikulyar bo'lgan qiya

kesimlardagi nomial kuchlanishlar yig'indisi bosh kuchlanishlar y ig ‘in- 
disiga teng ekanligini aniqlaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o'zaro 
taqqoslasak, ra = - t p ,  o'zaro perpendikulyar joylashgan qiya kes­

imlardagi urinma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil 
bo'lishini ко'ramiz. ra = - t p -  urinma kuchlanishlaming juftlik alomati

deyiladi.



Berilgan bosh normal kuchlanishlar orqali tekis kuchlanganlik hola- 
tidagi kubikni qiya kesimidagi normal <Ja va urinma та kuchlanishlami 
Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar qiya kesimning holati va undagi o u\a t \xa = - tp kuchlanish­
lar berilgan (3.9-rasm) bo'lsa, kubika ta'sir qiladigan bosh kuchla­
nishlami va ulaming yo'nalishini topish mumkin. Bunday teskari masa- 
lani Mor doirasini ko‘rish usuli bilan echiladi. Buning uchun cr ■ o - z  
koordinata o'qlariga, ma’lum masshtabda a  a :cr p va ra kuchlanishlar 
joylashtiriladi. D  va Di nuqtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasining 
markazi К  nuqtani topamiz.

DK  va DjK  radiuslar bilan chizil- 
gan doira cr o'qini С va В nuqta- 
larda kcsib o'tadi. Kuchlanishlar 
masshtabida ОС = <J\ va OB = 
a 3 . Mor doirasini qurishda quvi- 
dagi belgilashlardan fovdalandik: 

ста =ОЩстр = ОН{,

НД- т ;Н1Д, = Tp
3.9-rasmdagi chizmadan quvi- 

dagi masofalami topamiz:
OC OK+KC  va OB OK-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik 
holati uchun Mor doirasi.

bu yerda OK =
OH+OH! Vq+Vf,

2 2 

КС = KB = КД = yl(KH)2 +(ПД)-

ОС = ег, =] сга + (Т„ (аа -СТ„)
ОВ = сг,

+ т:

■ +  Г „

Demak, -  ■ (3.8)



Bosh normal kuchlanish cr icr, laming yunalishlarini topish uchun 

Mor doirasidagi A'AW1 burchagidan foydalanamiz:

«burchak musbat b o isa , uni abtsissao‘qi- 
dan soat strelkasining yo'nalishiga qara- 
ma-qarshi tomonga jovlashtiriladi; manfiy

HH1
tg2a  = ----- tg2a  = --------------

KtV  cr,

yoki burchak BHH7 dan:

2r,a (3.9)

b o isa  tcskari yo'nalishda jovlashtiriladi. a  burchakning qiymatiga 
bog'liq ravishda crt va a, bosh normal kuchlanishlar qo'yilishi kerak 
b oigan  bosh yuzalarning holatlari. og'ish burchaklari topiladi.

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning qiya kesimidagi 
kuchlanishni topish uchun, qiya yuzaning bosh kuchlanishlaridan bi- 
rortasining vo ‘ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi normal va 
urinma kuchlanishlar qolgan ikkita bosh kuchlanishga bog'liq b o iib  
qoladi. Masalan: qiya kesimni <т/ bosh normal kuchlanishiga parallel qi­
lib olamiz. Demak, shtrixlangan qiya yuzadagi cral va raf lar faqat 02 va
02 bosh normal kuchlanishlariga bog'liq ekan. 07 bosh normal kuch­
lanishi ta’siridagi nonnal va urinma kuchlanishlar nolga teng bo'ladi. 
Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida boigan kubikdan ajratilgan qiya 
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo'lar ekan. Qiya kesimdagi normal 
kuchlanish a al va urinma kuchlanish ra] lami topish uchun Mor 
doirasidan foydalanamiz.

o o r  (3.10-rasm) koordinata sistemasida 02 va 03 bosh normal 
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz. Biz 
qidirayotgan a aX va t u] kuchlanish doira ichida joylashadi. Urinma 
kuchlanishning maksimal qiymati kuchlanishlar doirasining radiusiga 
teng. Shu usulda kubikdan qiya kesimlarni navbati bilan 02 va 03 bosh 
normal kuchlanishlariga parallel qilib olamiz va normal va urinma 
kuchlanishlarini topamiz.

3.4. Hajmiy kuchlanganlik holati



o'qiga parallel 
yuza uchun

O '
, o'qiga parallel 

^  ‘ vuza uchun
2  o qiga parallel 

vuza uchun

3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan 
ajratilgan qiya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

3.11-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati.

Qiya kesimning shunday holatini tan- 
lash mumkinki, bunda qiya kesim ham- 
ma bosh normal kuchlanishlar yo'na- 
lishlarini kesib o'tadi (3.11-rasm). cr^  
va kuchlanishlari Mor doirasi bilan 
chegaralangan egri chiziqli murakkab 
yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi- 
dagi formula bilan topiladi:
<7 a  =  <J, COS2 Of] +  <72 COS2 Of , +  СГ, COs 2 Gf3

- bosh normal kuchlanish­
lami qiya kesimning normali bilan hosil 
qilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati uchun 

M or doirasi.



Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi 
cho'ziladi. Shu bosh normal kuchlanish ta’sirida kubikning qolgan 
qirralari siqiladi. Natijada, bitta qirraning deformatsiyasi murakkab 
bo'lib. bir yo'nalishda cho'zilishdan va ikkita yo'nalishda siqilishdan 
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk- 
ning umumlashgan qonuni bo'yicha topiladi:

e\ = -М о -2 + ^ з)]

2̂ = +СГ3)] (3 1 ° )  

e3 = -..W i +<r2)\

(3.10) formuladan chiziqli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el- 
ementlarning deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh- 
lang'ich hajmi V0 - a - b e  boigan kubikning deformatsivasidan key- 
ingi hajmi:

Vt — (a + Aa)(e + An)(c 4 Ac) -  aec + cieAc + ecAu + acAe 
fonnula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi

V, -  Vn
£0 = —----- -  = е , + е 2 + ез kubik tomonlarining nisbiy deformatsiya-

larining yigindisiga teng boiadi. Guk formulasini hisobga olsak, £()

quvidagicha topiladi: s Q = — (гг, + <т2 + <r3 ) (3.11)
h

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o'zgarishi mumkin. 
(3.11) fonuuladan aniq-ki. bosh normal kuchlanishlar yigindisi 
(cr, +cr2 + cr3 = 0) nolga teng b o isa . hajmiy nisbiy o'zgarishi ham nolga 
teng bo'ladi, ya’ni kubikda shakl o'zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho- 
latni //= 0 .5 -da ham ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:

<j\ =Cr2 = <r3 =cfyp deb qabul qilsak; c0 = - ~ 2^ -3<rw  hosil boiad i. Bu

yerda __ _____ /<■ o'zgannas sonning hajmiy elastiklik moduli deyiladi.
3(1 - 2  ц)



Unda s0 = °>S- formula Gukning hajmiy qonuni bo'ladi. Guk hajmiy 
К

qonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga qiymati o'rtacha bosh 
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta'sir qilinsa, kubikda hajmiy 
o ‘zgarish sodir bo'ladi.

3.6 Deform atsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to'liq potensial 

energiyasi quyidagicha topiladi: U = — ( c r , + cr2s 2 + cr}s } ) yoki

и  = и х + и ш -
2 L

erf2 + a \  + -  2ц  • (crjcr2 + стга ъ + а ъа ,)] (3.12)

Ux - kubik hajm o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi 

bo'lib. quyidagi formula bilan topiladi: IJX = - a vp ■ e vp; bu yerda

s  = hajmiy elastiklik moduli к  = — ——  va сг = — + ° г + a-
ур К  3(1 -  2ju) yp 3

lami hisobga olsak, hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial
• r r  1 - 2  и 2energiyasi U = ----- — (cr, + crn + cr3)z .

6 E
Shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potentsial energiyasini to­

pish uchun (2.12) formuladan Ux -ni topamiz.

Unda: Um = + <x22 + <т2з - o xa 2 - <уха ъ - cr2cr3)
i t

Ushbu fonnulalar chiziqli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha 
yoziladi: hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

r r  _ 2U —--------C71
6£  1

shakl o'zgarishidagi defonnatsiyaning potensial energiyasi:

rr ~^ + ^  rr2U —----  ̂ CT|
3 i  1

1 2
To'liq potensial energiya U - U x+Ug = — rj'

M isol-1. Ko'ndalang kesim o'lchamlari 0,2x0,2x0.2 m bo'lgan 
kubikning yemirilish vaqtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta'sir qilish



chizig'iga 45° burchak bilan qiya kesim yuzasidagi normal kuchlanish 
a  = 40 mPa. Kubik qancha siquvchi kuch ta’sirida yemiriladi.

Yechish: Kubik chiziqli kuchlanganlik holatida boiganlig i uchun, 
uning qiya kesimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha yozi-

F
ladi. cr = cr cos2 a  = — cos2 a  = 40 mPa

A
r, 40.4 40 • 103 4),2-0,2 „ „ 1л3 ,Buyerdan F = — 5— = ---- — — ----- = 3,2-10 kN

J cos a  (0,707)

M isol-2. Poiatdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida.
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yoiialishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiya va hajmning nisbiy o'zgarishi;
4) to iiq  potensial energiya topilsin.

Berilgan: &a = 40mPa; <rp I От Pa; г, = I От Pa
Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;

° u  =^[(40 + 10)±V(40-10)2 +4(10)2 =^-(50 ±36,05)

cr, = 43,025w/V7 va cr, = 6,975mPaBu yerdan '-,i — n ™
Bosh yuzalaming joy lash ish burchagini (3.9) formuladan aniqlaymiz;

tg2a = — 2- - ° -  = -0,667; 2« = -3 4 ”; a  = -17"
4 0 -1 0

a  - burchak ishorasi (-) minus boiganligi uchun cr| yo ‘nalishini cra 
tekisligidan soat strelkasi yo'nalishi bo'yicha joylashtirdik. Eng katta

urinma kuchlanish:
_<T, - c r 3 43,025 -6,975

2  2  -\Sfi25mPa

Kubik tomonlarning nisbiy cho'zilishi:

s, = ——  (43025 -  0.3 - 6975) = 20.466 ■ 10'
1 2-10 

(cho'zilish),

’ -  (43025+6975) = -7 ,5 -10' 5

"
2 - 108

2-10 
(siqilish).

(6975 -  0,3 • 43025) = -2,97 • 10~5 (siqilish)

Hajmning nisbiy o'zgarishi: s 0 = (20,466 -  7,5 -  2,97) • 10“'’ =10-10'



U = [ (43025)2 + (6975>2 -2-0,3-43025-6975] = 24.95• 10~5Dj

M isol-3. Berilgan <r, = 50mPa Va cr3 =-10mPa bosh kuch- 
lanishlari ta siridagi a  = 30° burchak ostida joylashgan qiya yuzaning 
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin.

Yechich: Masalani grafik usulda 
yechich uchun Mor doirasini qu- 
ramiz. Buning uchun (JOT koor­
dinata sistemasini olamiz va 
abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch­
lanishlar (cr, va cr.) -  ni kuch­
lanishlar masshtabida joylashti- 
ramiz (3.14-rasm). 
yu„= 1 mm = 1 mPa, ya'ni I mm 
masofada 1 mPa kuchlanish joy­
lashgan deb qabul qildik.

Demak. OH = cr, = 50мПа;
OB = cr, = 10 МПа 

cr, bosh kuchlanishi cho'zuvchi 
bo'lganligi uchun abtsissa o'qi- 

ning koordinata boshi О nuqtasidan (o'ng) musbat tomoniga;o\ siquvchi 
kuchlanish bo lganligi uchun koordinata o ‘qini manfiy tomoniga joy- 
lashtiramiz. Natijada H va В nuqtalar hosil bo'ladi. Qiya tckislikning 
normal va urinma kuchlanishlari H va В nuqtalari oralig'ida topilganligi 
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan o'tadi. Doiraning

markazi: ОС = 9 H- ± OB- = = = 2ШПа

va radiusi CH = CB = ~  = ° H ~ OB = _ 1.+ = 1()_.Г1 ° = 30mPa
2 2 2 2

С nuqtadan CH -  С В R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. В
nuqtadan a  = 30° burchak ostida qiya kesimni tasvirlovchi chiziq o'tka-
zib, Д ,  nuqtani topamiz. A,nuqtadan abtsissaga perpendikulyar tushirib
K a nuqtani aniqlavmiz. а  от koordinata sistemasida ODa - u a qiya

tekislikni normal kuchlanishini va Т)аКа =та urinma kuchlanishni be-

radi. CDa chizig'ini davom ettirib, Dp va keyin K B nuqtalarni,

T I <X

1 A,

^ ../2«
1
К

i

ZP\ \
T / c
чУА,— и

K a )

H a -

г

bi

■■ИЦлц

— .. .........

3.14-rasm. Mor doirasi.



OK,, * (T/( va DpKp =-Tp kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan 
topilgan kuchlanishlaming to‘g ‘riligini tekshiramiz:

<ra =CTj cos2 a  + cr3 sin2 a  =505 o f — '

22

- l o f l

to U  J

-sin 2a -
5 0 -(-1 0 )

= ЪЪтРа

л /3
= sin 2 • 30 =30 —  = 26«/Ра

2 2

cr „ = cr, sin 2 a  + cr3 cos2 a  = 50 -10
л/3 = 5mPa
2

a, va cr, bosh nonnal kuchla­
nishlar cho‘zuvchi boisa, Mor doirasi 
a  o'qining musbat tomonida joy- 
lashadi. Haqiqatdan ham <га = ОДа
ckanligini isbotlaymiz:

O K = O B  + BC+CK

lekin OB = cr, c B = a z S .

3.21-rasm. Mor doirasi

va CKa =CDa cos2a 

(bu yerda C B - C D ) Unda

OK -  cr, + —— —  + a\  cos 2«  = cr, + —— —  (1 + cos 2a) -
2 2 2
] 2 2 2= <Тз +(сг| -cr^) —• 2 cos or = cr, + o-j cos a-< T 3 cos‘'a  =

2 2 2 - 2  =  crjcos a  +  cr3 (1 -  cos or); cra =cr1 cos a  + cr3 sin a'

Mor doirasidagi uchburchak CDaK a dan

= sin 2a  усМг/ /)  AT = г = —— — sin 2a
CD 2

3.7. Mustahkamlik nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in- 
shootlarini loyihalashda, ulaming mustahkamligini ta’minlash lozim. 
Buning uchun konstruktsiyaning materialida xavfli holatni keltirib 
chiqaruvchi sababni aniqlash talab qilinadi. Yuklanish shartlariga ko'ra
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konstruktsiyaning materiali turli mexanik xossalarda bo'lishi mumkin. 
Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil bo'ladi, materi­
al elastik xossa holatiga uchraydi. Yuklanish oshiriisa konstruktsiyada 
qoldiq deformatsiya hosil bo'lishi boshlanadi, material elastik xossa ho­
latida bo'ladi. Yuklanishni keyingi o'sishida plastik deformatsiya xavfli 
holatai yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho'zilish va 
siqilishda, ya’ni chiziqli kuchlanishda materialni yemirilishi quyidagi 
ko'rinishlarda bo'ladi.

1) yemirilish plastik deformatsiya hosil bo'l- 
masdan boshlanadi. Cho'zilishda yemirilish 
eho'zuvchi kuch yo'nalishiga perpendikulyar 
tekislikda, siqilishda esa siquvchi kuch yo'na­
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish 
(yorilish) usuli bilan boshlanadi. Ikkala holda 
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta 
uzayish hisobiga sodir bo'ladi. Mo'rt material­
lar siqilishda siquvchi kuch yo'nalishiga qiya 
tekislikda normal va urinma kuchlanishlar 
ta’sirida yemiriladi.
2) elastik deformatsiyadan keyin plastik de- 
formatsiyani rivojlanishi asosida yemirilish.

Materialni xavfli holati 
oquvchanlik boshlanishi, uzi- 
lish bo‘yin hosil bo'lishi va 
namunani uzilishi bilan bel- 
gilanadi. Oquvchanlik che- 
garada namunaning sirtida ь 
cho'zuvchi kuch yo'nali­
shiga 45° burchak ostida
joylashgan siljituvchi cln- Plastik yemirilish
ziqlar hosil bo'lishi, plastik 
deformatsiya va yemirilish 
urinma kuchlanish ta’sirida
kelib chiqadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi.

3) plastik deformatsiyani uzluksiz o'sishi emirilishga olib keladi.
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib 

chiqadi. Qoldiq deformatsiya T kuchlanish ta’sirida hosil bo'ladi.

0,1 E 

Mo'rt yemirilish



Yuqoridagilar asosida materialni yemiri- 
lishi zarrachalami ajralishga qarshiligi 
va siljishga qarshiligi asosida kelib chi- 
qadi. Plastik materiallarda ?  ta'sindagi 
yemirilishga qarshilik, a  ta’sindagi yemi- 
rilishga qarshiligidan kichik boiad i, ya’­

ni < V T0 va m o‘rt materiallarda 

т0 ><r0 . Bunday yemirilish turlarini 
murakkab kuchlanganlik holatida aniq­
lash qiyin, chunki kubik har xil xossaga 
ega bo'lishi mumkin.

Turli konstmksiya va mashinalami hisoblashda yoki loyiha- 
lashda, ulaming elementlari va detallarida hosil bo'ladigan eng katta 
kuchlanish mxsat etilgan kuchlanishdan oshib ketmasligi ta’minlanishi 
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun materialning tashqi 
kuch bilan yuklangandan to yemirilish deformatsiyasiga bo‘lgan oraliq- 
dagi xossasini o'rganish kerak. Bir o'qli cho'zilish va siqilish, ya’ni 
chiziqli kuchlanish holatida o'tkazilgan ko'p tajribalaming uzoq muddat 
to'plangan natijalari turli materiallar uchun raxsat etilgan kuchlanishlar 
haqida yetarli darajada aniqlik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajmiy kuchlanish holatlarida bunday fikr yuritib bo‘l- 
maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va materialning ennrilishi ikkita 
yoki uchta bosh kuchlanishlarmng ta’siridan ro'y beradi, amalda uch- 
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralari chek- 
lanmagan darajada xilma-xil bo'lishi mumkin, har qanday kuchlanganlik 
holatida materialni mustahkamlik shartini kcltirib chiqarish uchun, 
ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diagrammalarini qurish kerak. 
Shuning uchun xavfli holatdagi-chegaraviy kuchlanishlami aniqlash 
uchun o'tkaziladigan tajribalarni o'tkazish juda qiyini bo'lib, amalda 
mumkin ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'li bilan 
tekshirish uchun mo'ljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh 
kuchlanishlaming ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o'tkazish 
imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho‘zilish va siqilishda 
o'tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan 
kuchlanish holatining xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan 
hisoblash usulini yaratish zarurligin taqozo qiladi.

Bu masala -  mustahkamlik nazariyalari yordamida amalga 
oshiriladi.

Plastik yemirilish



Murakkab kuchlanganlik holatida materialni mustahkamligini xa- 
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza- 
riyalari deyiladi. Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos- 
langan. ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar propor- 
sional ravishda bir xil miqdorda oshirilgan ikkalasi bir vaqtda che­
garaviy holatga o'tsa. bundav kuchlanish holatlari teng kuchlamshli va 
teng xavfli hisoblanadi, ikkala kuchlanish holati uchun mus- 
tahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlanish 
holatlaridan biri sifatida tajriba yo'li bilan asoslangan chiziqli cho'zilish 
(3.22-rasm.o) boshqasi sifatida xavfli holatni aniqlash kerak b o‘lgan 
kuchlanish holati (3.22-rasm, b) olinadi. Bu ikkala o'rgamlavotgan hoi 
uchun materialning yemirilish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga 
o'tish sababi aniq b oisa , mumkin bo'ladi Lckin material emirilishining 
haqiqiy sababini aniqlash juda qiyin va u oxirigacha hal qilinmagan 
masala hisoblandi. Bu hoi yagona mustahkamlik nazariyasini yaratishni 
imkon bermaydi, natijada har biri o'zining chegaraviy kuchlanish 
holatining paydo b o iish  sababi haqidagi gipotezasiga ega b oigan  ko'p 
nazariyalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash 
shartlari va oiganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlarini 
chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bogiovchi formulalar 
tuziladi.

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chiziqli kuchlanganlik holati;
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2i] mustahkamlik naz- 
ariyalari. Eng qadimgi nazariyalarda bo'lmish birinchi mustahkamlik 
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo bo'lishiga eng katta nor­
mal kuchlanish sabab bo'ladi dcgan gipotezaga asoslanadi. Qabul qilin­
gan gipotezaga ko'ra quyidagi shait bajarilishi kerak:

^ m ax -  C l -<er0 (3.13).
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bu yerda cr\ —tekshiriiayotgan kuchlanish holati uchun bosh 
kuchlanishlardan eng kattasi:

cr0 -ch iz iq li cho'zish uchun tajribadan olingan chegaraviy 
kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh karnchiligi shun- 
dan iboratki, unda boshqa ikkita kuchlanishlar cr2 , &3 hisobga olin- 
maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta 
ta'sir ko'rsatadi Masalan, har tomonlama (gidrostatik) siqilishda bo'l­
gan sement kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katta 
bo'lgan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha- 
roitda boshqa materiallar ham shunday tutadi. Bu nazariya m o‘rt materi­
allarni cho‘zishga sinashda tasdiqlanadi. M o‘rt materialni cho‘zganda 
sezilarli plastik deformatsiya hosil bo'lmasdan bir bo‘lagi qolgan bo‘la- 
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u 
faqat tarixiy ahamiyatga ega.

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi materialda chegaraviy kuch­
lanish holati paydo bo'lishga eng katta cho‘zilish sabab bo‘ladi degan 
gipotezaga asoslangan. Bosh dcfonnatsiyalar S] >  ^2 s 3 boiganida  
hajmiy kuchlanish holati uchun qabul qilingan gipotezaga javob 
beruvchi umumiy shart quyidagicha yoziladi:

£ max — s \ (3.14)
bu jerda -tekshiriiayotgan kuchlanish holati uchun eng katta 

cho'zilishning hisobiy qiymati;
e0 -b ir  o'qli cho'zilishga sinash tajribasidan olingan 

nisbiy cho'zilishning chegaraviy qiymati.
ex -  va e0 -larni aniqlashda ma lum Guk qonuni formulalaridan

fovdalaniladi: ex = -1- [ax -  fi(a-2 + 03 )| (a) c0 = ~  (b)
E ' E

Bunda shartli ravishda (a) va (b) bog'Ianishlar chegaraviy kuch­
lanish holati paydo bo‘lguncha kuchga ega bo'ladi va materialning sezi­
larli plastik deformatsiyalarsiz mo'it yemirilshga javob beradi deb 
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalami (3.14) shartga qo‘yib ifodani hosil 
qilamiz:

а ,  -  ц {а 2 +cr3)-<cro (v)
(v) tengsizlik chap qismi musbat bo‘lgandagina kuchga ega, bunda 

u eng katta cho'zilishga mos keladi. Qabui qilmgan gipoteza bilan bir 
xil.



Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda barcha 
bosh kuchlanishlar ta'siri hisobga olinadi.

Mo'rt materiallar (beton. tosh) ning bosim beriladigan toretslariga 
yog' yoki parafm surtib. oddiy siqilishda yemirilishini bu nazariya 
yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel 
darzlar paydo boiad i vau  yemiriladi. Bu namuna o'qiga peфendikulyar 
yo'nalishda materialning kengavishiga imkon beruvchi chiziqli deforma- 
siyalaming o'sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan vetarli 
darajada tasdiqlanmaydi, mo'rt materiallar uchun ko'proq q o i  keladi.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati 
paydo bo'lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab b o iad i degan 
gipotezaga asoslanadi. Shuning uchun и eng kata urinma kuchlanish 
nazariyasi deb ataladi.

Plastik deformatsivalar jarayonida siljish va unga mos keluvchi 
urinma kuchlanishlar ham paydo bo'lishi tajriba asosida tasdiqlangan, 
shuning uchun qabul qilingan gipotezani sezilarli plastik deformasiyalar 
bilan bogianish mumkin. Ushbu nazariyaning unmmiy sharti quyidagi 
ko'rinishga ega: Tmax ^ r 0 (3.15)

bu yerda rmax -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata 
urinma kuchlanishning chegaraviy qiymati.

Ma’lumki, hajmiy kuchlanishda £\ &2 >~ £3 b o igandaeng kat­
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar farqning

cr, -  (T}
yarmisi quyidagicha topiladi: r m a x -— -—-  (a)

r0 -  kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi: r0 = -°- (b)

Shunday qilib, (3.15) shartni quvidagicha yozish mumkin: 
s \ ~ s 3 < s 0 (v)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, hajmiy 
kuchlanish holatida <j2 bosh kuchlanishning ta'siri hisobga olinmaydi. 
Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho'zilishgaham, siqilishga ham 
bir xil qarshilik ko'rsatadigan plastik materiallar bilan о ‘tkazilgan tajriba 
natijalariga mos keladi. Bu nazariya ulaming mustahkamligini 
baholashda judakeng qoilaniladi.

M ustahkamlikning energetik nazariyasi. Energetik nazariya 
quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati 
paydo boiadigan paytda to'planadigan defonnatsiya solishtirma po-



tensial energiyasining miqdori istalgan murakkab kuchlanish holatida 
ham, oddiy cho'zilishda ham bir xildir.

Ba nazariya yaratilishida dastavval chegaraviy kuchlanish holati 
paydo bo/lishiga to la  solishtirma potensial energiyasining eng katta 
qiymati sabab bo'ladi degan gipoteza asos qilib olingan : 

u  < U 0 (3.16)
Bu yerda U -to 'la  solishtinna energiya, u hajmiy kuchlanish holati 

uchun umumiy hoida quyidagi formuladan topiladi:

U У  +<?2+(T2 -  2//(rri<r2 + <r|<r3 + o-2o-3)] (a)
ZL

U0 -energiyaning chegaraviy qiymati bo‘lib, oddiy cho‘zilishga 
o'tkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng 
tomonini cr2 = cr3 = 0  ga tenglab, 01 o'rmga cho'zilishdagi chegaraviy
kuchlanish qiymatmi. ya’ni a<> 111 qo'vib osongina keltirib chiqariladi.

2
Shunday qilib, 6'0 = ■—  (b)

(a) \?a (b) lami hisobga olganda (2.16) shart yoyiq holda 
quyidagicha yoziladi:

V Pl2 +cr2 + ~ 2//(rr,rr2 + fTjCT3 + ( t 2 < t3 +)j X (T0 (v)

Lekin vuqorida qayd qilingnn gipoteza tajribada tasdiqlanniagan, 
shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qoMlaniladi

Bu nazariya masalan, har tomonlama bo'ladigan gidrostatik bosim 
bilan o'tkazilgan tajribada tasdiqlanniagan, bunda yuqorida aytib o'til- 
ganidek, yemirilish bo'lmaydi Shunday qilib. har tomonlama siqilish 
natijasida hajm o ‘zgarishiga mos keluvchi energiya mustahkamlikni 
belgilovchi kriteriy boim aydi.

Taklif qilingan yangi energctik nazariyada chegaraviy kuchlanish 
holati paydo boiish iga  barcha solishtirma energiya emas, balki qirrasi 
birga teng bo'lgan kub shaklining o'zgarishi natijasida to'planadigan 
solishtirma energiyaning bir qismi sabab bo'ladi degan gipoteza asos 
qilib olinadi. Ko'rmib turibdiki, yangi energetik nazariya faqat plastik 
deformatsiyalarning o'sishi bilan bog'lanadi. M aium ki, plastik defor- 
matsiya jismning shakl 0 ‘zgarishi bilan bog'lanadi. Uning hajm o ‘zga- 
rishiga bog'lanmaydi. Ushbu nazariyadan foydalangan rioya qilinishi



kerak boigan shart quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:

(3 1 ? )
bu yerda us„ -tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl 

o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan energiyaning hisob qiymati:
Uchtg- ushbu energiyaning oddiy cho‘zilishga o'tkazilgan tajriba 

natijasida olingan chegaraviy qiymati.
Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl o ‘zgarishiga ketadigan 

energivani hisoblash birmuncha qiyinchilik tug'diradi. Shuning uchun 
USh -  quyidagi ifodadan topiladi: U = Uv + Ush (3.18)

undan Ush = U - Uv (3.19)
bu yerda U -  to'la energiya; Uv -  hajm o ‘zgarishiga sarflanadigan 

energiya.
Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsiyani ikkiga 

bo'lamiz; 1) hajm o'zgarishi bilan bog'liq bo lgan deformatsiya va
2) shakl o ‘zgarishiga mos keluvchi defonnatsiya.

Bulling uchun berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla­
nishlar bilan aniqlanadigan ikkita kuchlanish holati yig'mdisi ko'ri- 
nishda tasavvur etamiz. Devlik. ulardan biri gidrostatik cho'zilishga 
(siqilishga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil

o'rtacha kuchlanish ta'sir etadi: a p = <Jl+a^ — (g)

3.23-rasm. Bosh normal va о ‘rtacha kuchlanishlar bilan 
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralari bir xil qiymatga o ‘zgarganligidan 
kub shakli o'zgannaydi. balki uning hajmigina o'zgaradi. Ikkinchi kuch­

lanish holatining kuchlanishlarini <Т\,(Т2 ,о'з lar orqali belgilaymiz. 
Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

crj =cr, —<Jur\ cr: =<?2 cr3 =ar3 -<?ur: (d)



а\,а'г ,а \  kuchlanishlarda hajmning o'zgarishi nolga tcngligini 
isbotlash qiyin emas.

Haqiqtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tenglikdan bu 
kuchlanishlaming qiymatlarini hajmiy deformatsiya fonnulasiga qo‘yib 
quyidagini hosil qilamiz:

® = +cr2 +о-3)= --^ 2//|ст1 +<T2 + 0 - 3  - 3 (Tl- +Cjz +<T? j  = 0 (e)

Shuning uchun o \ ,o \ ,a \  kuchlanishlardan jismning faqat shakli
o'zgaradi.

Uv -energivani aniqlash uchun (a) formulaga crj = o-j, crj, 
Uv -kuchlanishlar o ‘miga a vp ni qo‘yamiz.

Unda Uv = 1 • Зет,;,. (j) hosil bo'ladi.

(j) ifodaga a vp o ‘miga (g) tenglikdan uning qiymatini qo‘yib

quyidagi formulani hosil qilamiz: Uv = -— —  (<7] +  <j 2 + с г з ) 2 ( z )
6 E

(a) va (z) formulalardan U va Uv -lam ing qiymatlarini (3.19)ga 
qo'yib, ba'zi o'zgartirishlardan so'ng quyidagini topamiz:

и ш = 1 + f T 2 + a * + c r l c r3 + ° ' 2 сгз ) ]  ( 3 -2 0 )

(3.20) formulani osongina quyidagini ko'rinishga keltiramiz:

Uw ~ <J2)2 + (<т1 _<тз )2 + (cr2 _<тз)2] (3-21)

Oddiy cho'zilish holi uchun cr2 =cr3 =0 bo'lganda (3.21)

formulaga binoan quvidagiga ega bo'lamiz: Uw + • 2<r2 (3.22)
6E

(3.21) va (3.22) formulalarni hisobga olganda (3.17) shart 
quyidagicha yoziladi: [(ст, - a 2 ) 2 +  (<т, - cr3 )2 + (er2 -  cr3 )2 -< 2<t q j (i)

bu yerda <r0 -od d iy  cho'zilishda tajribada topilgan chegaraviy 
kuchlanish.

Ushbu nazariyada <y0 -oquvchanlik chegarasi <rOKga teng deb 
qabul qilinadi.

(i) shartga javob beradigan hisoblash fonnulasi quyidagicha 

yoziladi: a xuc = [(cr, -  <r2 )2 +  (a, -  cr3 )2 + ( ^  -  cr3 )2 ] < R  (3.23) 

bu yerda R - cho'zilishdagi hisobiy qarshilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish­
lami a z , сту va r,v lar orqali ifodalab quvidagini olamiz:

<7.+er, ' + 3 + Ъг]у <R (3.24)
2

(ту = 0 b o igan  xususiy hoi uchun cr, =cr: = r  desak,

quyidagiga ega boiam iz: crxis = -Ja2 + 3r3 </? (3.25).
Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar 

bilan o'tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng q o l-  
laniladi. Yuqorida qayd qilingan nazariyalar materialda plastik defor- 
matsiyalar paydo b o iish  sharoitini belgilovchi kriteriyalami belgilab 
beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17) 
tengsizliklar ba’zan plastiklik shartlari deb ataladi.

M or mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho'zi­
lish va siqilish deformatsiyasiga bir xil qarshilik ko'rsaUnasligini Mor 
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda taklif etilib 1900-yilda 
rivojlantirilgan.

Ichki ishqalamsh T = fN  materialning elastiklik chegarasidan keyin 
siljish natijasida sodir boiadi. Demak, siljishga ko'rsatilgan qarshilik 
faqatgina urunma kuchlanish kabi nonnal kuchlanishga ham b o g iiq  
boiadi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil b oigan  qarshilik kuchi jism- 
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud b oigan  nuqtalarida kattaroq, 
b o lib  cho'zilish mavjud boigan  nuqtalarida past bo'ldai. Yuqoridagi 
fikrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar 
birinchidan, materialning o'zaro boglanishi natijasida, ikkinchidan esa, 
birinchi siljsh boglanishdagi yemirilish sababidan bogliqdir.

Mor mustahkamlik nazariyasiga ko'ra shart quvidagicha boiad i.
.1

0-1-VCT3 = ( l - v ) - - ( l  + v )J—  + r- v= °A_ (3 21)
a 0

bunda ctq -  cho'zilishdagi mustahkamlik chegarasi: 
ctq - siqilishdagi mustahkamlik chegarasi.



1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.
2. Chiziqli kuchlanganlik holatida nonnal kuchlanish formulasini 

yozing.
3. Chiziqli kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini

yozing.
4. Urinma kuchlanishlami juftlik alomati nima?
5. Tekis kuchlanganlik holatida nonnal kuchlanish formulasini yo ­

zing.
6 . Tekis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish fonnulasini yo­

zing.
7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk qonunini yozing.
8 . Qachon kubikni hajm o'zgarishi sodir bo'ladi?



Amalivotda boltli, parchin mixli, payvandli birikmalar va h.k 
siljish deformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho'zilish yoki siqilishda 
bo'lgan sterjenning qiya tekisligida nonnal va urinma kuchlanishlar ho­
sil bo'lib, bu kuchlanishlar ta’sirida steijenda uzayish yoki siljish sodir 
bo'lishini ko'rib chiqgan edik.

Siljish deformatsiyasini o'rganish 
uchun, shunday yuzalami tanlash kerakki, 
bu yuzalarda nonnal kuchlanishlar nolga 
teng b o iib  faqat urinma kuchlanishlar 
ta'sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar 
ta'sirida bo'lgan elementning kuchlan­
ganlik holatiga -  so f siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgan kubikni qir- 
ralari urinma kuchlanishlar ta'sirida shu 
kuchlanishlar yo'nalishi bo'vicha defor- 
matsiyaga uchraydi.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpendikulyar ab va be qirralarga teng va qaramaqarshi 
tomonlarga yo'nalgan urinma kuchlanishlar ta’siridagi kubikni o'rga- 
naylik (4.1-rasm). Kubikning abed fasad yuzasida normal va urinma 
kuchlanishlar ta’sir qilmasin. Unda abed yuza bosh yuza bo'lib, bu 
yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta 
o'zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta'sirida, bitta 
fasad yuzasi esa har qandav kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan. Shuning 
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga 
to'g'ri keladi.

Kubikning vertikal qirrasiga o a = 0; ra = r; gorizontal qirrasiga 
a p = 0  va — т ta'sir qilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira- 
sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshqa yuzadagi bosh kuchla­
nishlami topamiz. сот koordinata sistemasida (4.2-rasm) ODa =та = г 

kuchlanishni Г  o'qi bo'ylab yuqoriga va O D p ~ T/s= ~r pastga

joylashtiramiz. Da va Dp nuqtalar koordinata markazi О nuqtadan bir 
xil masofada joylashganligi uchun,

|  1
с

1
Г i.... T

* ' T r X
a a

4.1-rasm. Sof siljishdagi 
kubik.



4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla­
nishlami aniqlash uchun Mor 

doirasi.

Mor doirasini radiusi ODa = г ga teng bo‘ladi. Mor doirasi abtsis- 
sa o ‘qini OB = t  va O C  =  - t  masofalarda kesib o'tadi Shuning 
uchun OB = r = <jj va ОС =  - г  = сг3; <т2 = 0. Bosh normal kuchlanish 

сг, - ning yo'nalishi doirada CDa chiziq bilan ko‘rsatilgan va be yuza- 
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan. Kubikdan ajratilgan

element cr, ta'sirida bd  diagonal bo'ylab cho‘ziladi; О’з ta’sirida esa 
ac diagonal bo'ylab siqiladi. Domak, so f siljish o ‘zaro teng cho'zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ekvivalent ekan. Shuning 
uchun siljish deformatsiyasida material cho'zilish va siqilishga ham 
uchravdi.

abed qirrali kubikning urinma 
kuchlanish ta’sirida be qirra 8 
masofaga siljiydi. 8  - absolyut sil­
jish. abed element qivshiq bo'ladi 
ab va ed  qirralar у  burchakka 
og'adi. у  - burchak nisbiy siljish.

Elementning deformatsivasi e- 
lastik bo lganligi uchun, у  bur­
chak kichik miqdor (4.3-rasm).

5
Sxemadan: tgy = y = — (4.1) 

va ac diagonalning absolyut uzayishi: C,C2 = M  = <5-cos45° va
Д Л

nisbiv uzavishi: e = —  sin 45°; unda:
/

kuchlanishlar.



б - — cos45 -sin45 yoki e 
a

.L 
' 2

(4.2) 

cr3 = - r

(4.3)

E
2(1 + M)

(4.4)

(4.5)

Diagonalning bosh normal kuchlanishlar о-] = г va 
ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:

T n
S ~ S]~ E M E ~ E  

(4.2) va (4.3) tengliklarni o'zaro solishtirib: г = -

formulani hosil qilamiz. Bu yerda g  = ---------
2(1 + ft)

siljish moduli deb qabul qilinsa. т = yG 
siljishda Guk qonuni hosil bo‘ladi.

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o'zaro 
proportsional boglanishda bo'ladi. Ko'ndalang kesim yuzasi A b o i ­
gan brus F  siljituvchi kuch ta’sirida bo'lsin (4.4-rasm,v). Brusning sil- 
jishi chizmada ko'rsatilgan. Agar brusni m - n  tekislik bilan kesib bir 
bolagin i tashlab yuborsak, ajratib qoldirilgan qismini muvozanati 
buziladi.

v) Brusning tashlab yubo-
rilgan qismining ajratib 
olingan bolagiga ta’- 
sirini kuch inten-

4  v  X V ’

\
*

b) r

\  1 — —
/ *

N  i
-------------

!

t
----V Щр>

------b
F \

4.4-rasm. Brusning 
sijishi: aj brusning de- 

forma! si у  agacha 
holati; 

b) deformatsiya- 
langan brus; 

v) siljishda ichki -  
aniqlash tartibi

formulasini hosil qilamiz

xy
sivligi bilan belgilay­
miz. Bu kuchlami teng 
ta'sir qiluvchisini ko'n­
dalang kuch Qu bilan 
almashtirsak, brusni aj­
ratib olingan b o lag i- 
ning muvozanat sharti 
quyidagicha yoziladi. 
Z Y = Q V~ F  = 0 yoki
Qy ~ T x y  ’  A -  F
urinma kuchlanish

kesuvchi kuchni 
- kesish usuli. 

_ F
* " A '



Ciljishda Guk qonun = (4.6)
GA

Elastik siljishda ko‘ndalang kuch О -  ning bajargan ishi quyidagi

formula bilan topiladi: A* = ^ ~ S = %r; = (4.7)
2 2(jrA 2 C j

Siljituvchi kuch statik xarakterda b o isa , bajarilgan ish miqdor 
jihatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasiga teng b o iad i.

A* =£/ = -—  (4.8)
2 GA

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil qilish murakkab bo‘1- 
ganligi uchun, doiraviy va boshqa xil ko'ndalang kesim yuzali steijen- 
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular- 
ning hajmi bo'ylab bir jinsli bolm aganligi uchun -  ruxsat etilgan 
kuchlanishni turli mustahkamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazariyasi bo'yicha so f siljishda 

[t]  = [<t]„ hosil boiadi.
Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: сг} ~ //(сг2 + сг3) < [<т]ч 

bu yerda <r, =r va or3 = - r ;  cr2 = (). Unda г - / / ( - r )  < [cr]4 yoki

r < 04 va bu yerdan | r | / = <T~ - 
\ + p  1 + //

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: Agar сг, = т va

cr3 = - r  hisobga olinsa r + г < [cr| yoki [r] = И  

To'rtinchi nazariyaga asosan:

~ = л/ ( г - - 0 )! + (0  + г )г + (r  + r) =3л/г < [cr] yoki [r]ff = —  
л/2 3
Uchinchi va to'rtinchi nazariyalar bo'yicha hisoblash plastik mate- 

riallarga: ikkinchi nazariya bo'yicha mo'rt materialdan tayyorlangan 
detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstniksiyalargatadbiq etiladi.

Yuqoridagilami hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat etilgan 
kuchlanish quyidagicha qabul qilinadi.

Mo'rt materiallar uchun: [r] = (0,8... l,0)[cr]
Plastik materiallar uchun: [r] = (0,5. ,0,6)[cr]



4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Parchin mixli birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk- 
siya va h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaning ulanish te­
kisligiga parallel yoiialishda ta'sir qiladi. Parchin mix plastik ( £ > 6%) 
po‘latdan (St. 15,20,09G2), ahuminiy va titan qorishmasidan tayvorlanadi.

Oddiy parchin mixli birikmalarning tnrlari va ulami tayyorlashga 
oid chizmalar 4.5-rasmda ko'rsatilgan. Parchin mixni yig'ish uchun 
(4.6-rasm, j), uni oprava -  4 ga o'matiladi. ikki tomonlama qisqich -  2 
yo'naltiradigan p uan so- 1 bilan siqiladi.

Puansoda parchin mixni bosh qismining shaklini bemvchi yarim 
aylanali sektor tayyorlangan. F  kuch bilan oprava va puanso siqiladi, 
natijada parchin mix ortiqcha sterjcnidan ikkinchi bosh qismi hosil 
bo'ladi.

Har bir parchin mixga o'zaro teng va qarama-qarshi yo'nalgan
Lf'

kuchlar ta'sir qiladi: Fx= — kuchlari parchin mixni qirqishga harakat
n

к d~
qiladi. Qirquvchi kuch Fj qirqilish yuzasi Д, = —- — - ga parallel

yo'naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqilish yuzasida urinma 
kuchlanishlar hosil bo'ladi. r parchin mixni qirqilish yuzasida teng 
tarqaladi. Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti.

F  4 F  r i
T = - r  = ---------- T - И  (4 -9)"Â  n ■ тс ■ d

Parchin mixni diametri berilgan bo'lsa, birikmadagi parchin mixlar
4 Fsoni topilishi mumkin: n > --------- — - (4.10)

n ■ л ■ t/2[r]
Agar 1 va II elementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin 

mix ko'p qirqimli bo'ladi. Ko'p qirqimli parchin mix uchun

mustahkamlik sharti: г ~  „ л -  [r ] (4.11)n -к- A

a) b) v) g) d) e)

4.5-rasm. Parchin mixlarning 
tnrlari: a) yarim aylanala 

bosh: b) past yarim aylanali 
boshli; v) ichi g'ovak; g) ya­

rim potay boshH; d) potay 
boshli; e) tekis boshli



а)

у)

ШЗЕ

8)

4.6-rasm. Parchin mixni hosil qilish sxemasi va parchin mixli 
birikma turlari: a) parchin mixni hosil qilish sxemasi (1-puanso; 

2-yo'naltimvchi: 3-parchin mix; 4-oprava); h) birikmani xavfli kesimi; 
v) ustma-ust birikma: g) parchin mixni qirqilishga hisoblash

sxemasi



va parchin mix soni: 
F

n >
к ■ Ak • [r]

4.7-rasm. To 'rt qirqimli parchin 
mix.

4.8-rasm. Parchin mixda ezilish yuzasi.

k -  bitta parchin mixdagi qirqimlar 
soni. Ulanuvchi I va II elementarni 
parchin mixga bosimi ta'sirida par­
chin mix o'mining devorida, ya­
rim tsilindrik yuza bo'ylab ezilish  
bo'ladi. Elementlaming parchin 
mixga yarim tsilindrik yuza bo'y­
lab bosimining tarqalish qonu- 
niyati nom alum  (4.6-rasm, g; 4.8- 
rasm), lekin bosim parchin mix 
sterjenining diainetrial kesimi BC 
bo'ylab teng tarqaladi.

BC diametrial kesimda 
hosil bo'lgan ezilishdagi 
normal kuchlanish tax- 
minan К  nuqtadagx 
kuchlanishga teng:

F  
nid

cr -  —  < [cr] (4.13)Mustahkamlik sharti:
ntd

Bu yerda [cr]  ̂ = [2...2,5] [cr]
ezilishga ruxsat etilgan kuchlanish.
(4.13) shartidan parchin mixlar soni topilali:

(4.14)
dt[er\ э

Ulanuvchi clementlarda parchin mix o'mini 
(teshik) tayyorlanishi, ularni ko'ndalang 
kesimini zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)

Natijada elementlami cho'ziish va siqilishga mustahkamligi pasa- 
yadi. Elementni zaiflashmagan kesimining eni -  b. bo'lsa, cho'zilish  
yoki siqilishga mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

a = 7 - 1 <[a]  (4.15)
f(e -  md)

4.9-rasm. Birikmadagi 
za if kesim



4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, pavvandlanuvchi detallami 
mahalliy yoki umumiy qizdirishda atomlami o'zaro bog'lanishi va uni 
sovutishda hosil bo'ladigan qotishmadir. Bu metallami eritib, payvand- 
lash usuli. Agar, detallami birga qizdirib yoki sovuq holda plastik 
defonnatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo'ladi. Amaliyotda 
60 dan ortiq payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detaining materiali suyultiriladi (gazli, yoysi- 
mon, plazmali va h.k.); - qizdiriladi va plastik deformatsiyalanadi 
(kontaktli, yuqori chastotali vah.k );

- qizdirihnasdan deformatsiyalanadi (sovuq holda, portlatish).
Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodli

va legirlangan po'latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallami qu- 
yiladigan nietall paitokni yuqori gaz alangasida suyultirish usuli bilan 
amalga oshiriladi Bu usul bilan deformatsiyalanadigan rangli metall,

4.10-rasm. a) gazli, b) yoysimon, v-g) kontaktli payvandlash.

cho‘yon, bronza, alyuminiy va magniy qorishmalaridan quyma shak- 
lida tayyorlangan hamda nometal 1 detallami payvandlashda tadbiq 
ctiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm, b) -  elektropayvandlashni turidir. 
Energiya manbai payvandlanadigan detail va elektrod orasidagi elektr 
yoyi, suyultiriladigan metall 1...5 mm. tashkil etadi, sovutilgan qorish- 
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘I kuchi yoki mexanizatsiya- 
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtirilgan elektr payvandlashda -  
yuqori unumli, sitfatli chok hosil bo'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm, v) - ikkita detalni nuqta ko'ri- 
nishida, Ushbu nuqtadan o'tayotgan elektr toki yordamida qizdirish
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usuli bilan amalga oshiriladi. Nuqtani ikkita elektrod A kuch bilan 
siqadi, transformatordan yuborilgan tok detallami nuqtada eritish hola- 
tigacha qizdiradi, sovutilgan nuqta qora rangli bo'ladi.

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g). elektrod sifatida majbur aflan- 
ma harakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de­
tallami siqadi. Payvandlash punktir chiziq yoki to'liq shaklda bajarilishi 
mumkin.

4.11-rasm. Payvandlash turlctri. bu yerda [<?] -  (0,6...0,8)[er] -

kuchlanish. t  - chokning uzunligi.
Ustma-ust payvandlashda, chok valik shaklida boiadi (4.13-rasm). 

Valikli chok m -  m kesim bo‘yicha yemirilishi mumkin, chunki bu 
tekislikda urinma kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. Ustma-ust 
payvandlashda tashqi kuch Fpastki va yuqori choklarga ta’sir qiladi.

t=8mm Payvand birikm alarni hisoblash.
Payvand birikmalar ikki xil b o ia ­
di: uchma-uch va ustma-ust pay­
vand birikmalar.

Uchma-uch payvand birik­
malar ulanadigan elementlami qa- 
linligiga qarab har xil b o iad i 
(4 .11-rasm) va cho‘zilish yoki si­
qilishga ishlaydi. Chokni mustah- 
kamligi quyidagicha hisoblanadi 
(4.12-rasm).

chok materiali uchun cho‘zilishga 
ruxsat etilgan kuchlanish;

H e = (0,75....0,9)[(j] - chok materiali uchun siqilishga ruxsat etilgan

4.12-rasm. Uchma-uch 
payvandlash.

4.13-rasm. Ustma-ust 
payvandlash.



Unda urinma kuchlanish quyidagicha topiladi: 
F F F 

T ~ 2 4  ~ 2 - h l ~  \ A - t - r  

Ustma-ust pa\ v an d 1 as hda-m astahkam 1 iк shart:
F

\At-

A-A
0,7 h

xavfr- 
. kesinri

F

>A

,  a'- i  ■'•■■■
b ' "  *ч, i

b)

4.14-rasm. IJstma-ust payvandlash tnrlari:
a) plankali; b) bnrchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detaining qalinligi (?) yoki 
pavvand birikmaning uzunligi £ aniqlanishi mumkin.

F
1.4 ф ]

Agar listga burchak profili pavvandlansa, yon tomon choklar F 
kuch yo'nalishiga nosimmetrik joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar FX+F2 = F ,  F, •£, - F J 2 = 0  bu yerdan Fl = F a’a. +  a ,

va F„ = F - bu yerda ai va a: - element og'irlik markazidan

chok kesimining markazigacha bo'lgan masofa.

f 2 — [r] shartdan (] -  £■
a-,

va £, = £■
a, + a,



1. Qanday konstruksiya qismlari siljishga uchraydi?
2. Sof siljish nima?
3. Siljishda Guk qonunini yozing.
4. Siljish moduli qanday kattalik?
5. Parchin mixli birikmani qirqilishga mustahkamlik sharti
6 . Parchin mixli birikmani ezilishga mustahkamlik sharti.
7. Parchin mixli birikmani cho'zilish va siqilishga mustahkamlik 

sharti.
8 . Payvand birikmalami turlarini ayting.
9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartini yozing.

M isoi-l. Boltli birikma- 
dagi po'latdan tayyorlan- 
gau valik orqali 480 kN 
kuch uzatiiadi. Valikni qir­
qilishga va ezilishga mus­
tahkamlik shartidan foyda­
lanib, uning diametrini va 

ulanuvchi elementlami o'lchamlari topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish.

qirqilishea H  = 95 103- ^  ezilishga [o] = 95 io3̂  va cho'zilishga
m m

H  = 160. lO1
m̂

Yechish: Boltli birikmani mustahkamlik shartidan foydalanib valik- 

ning diametrini topamiz: г = —  < [r]

,2
bu yerda A = ——— - valikni bitta qirqilish yuzasi. 4 -  qirqilish yuzala- 

rining soni

F

Unda valikni diametn: -  J  ̂  1q3 40mm

tx - qalinliklardagi elementlarning ezilishga mustahkamlik sharti­

dan foydalanib qalinlikni topamiz. cr = -  -  < [cr], bu yerdan
nid

F 480
Г> = 2rfpr] ~ 2 ■ 0,04 - 250 ■ 103 = (l ■ Ikkita bir xil I, - qalinlikdag,



va eni bir xil bo'lgan elem entlam i cho'ziJishga mustahkamlik shartidan
F

foydalanib b ni topamiz. су = - ------------ — < [cr], bu yerda m =  1.

Unda «=■ , + «•/=-

2t] (в - m d ) 
240 + 0,04 = 0,1025m.

2t\a]  160 10' 0,024 
Birikmadagi qolgan 3 ta elementning qalinligi t2 topamiz.

F

Bu yerdan >2 =

3t2(e - m d )  
480

Ы

3(6 -  d \ a ]  3(0,1025 -  0,04) • 160 • 103
= 0,016/и

M iso i-2 . Qalinligi t =  1 Omni bo'lgan ikkita elem ent diametrlari 
d  = 20mm bo'lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat 
etilgan ch o‘zuvchi kuch va elementlami eni topilsin.

Ruxsat etilgan kuchlanish:

T

r r
I i ~

qirqilishga [r] = 120-10’ hN 
m
, kN

2  9

ezilishga [o-] = 320 • 103 m~
cho'zilishga [ct] = 160 103 kN

Y echish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch

И  - *1 Ш^ 12<),1° ’ -  226,-.V 
4 4

va  ezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
[F] = ntd[n] = 6 • 0,01 • 0,02 • 320 • 103 = 384kN  .

Ruxsat etilgan kuchlardan birinchisini qabul qilamiz, chunki
parchin m ixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi.
Ulanuvchi elementlami enini topamiz.

b = F
[a]-t

+ m d  =
226

160 -10' -0.01
+ 2 • 0,02 = 0,18/w



Sterjenning bo'ylama o'qiga perpendikulyar tekislikda juft kuch 
momenti ta’sir qilsa, buralish defonnatsiyasi hosil boiad i. Buralish

deformatsiyasi turli val va 
o qlarmng, fazoviy kons- 
truktsiyalaming elemental- 
rini ishlash jaravonida uch­
raydi. Buralishda brusning 
kesim yuzasida burovchi 
moment hosil bo'ladi. Bu­
ralish deformatsiyasining 
tavsifi ko'p jihatdan, bura- 
ladigan konstruksiya kesim  
yuzasining shakliga
bogiiq . Texnikada ko‘pin- 
cha kesim yuzasi doiraviv 
yoki halqasimon bo'lgan 
elementlar uchraydi.

b) \ 

J l } \

N3 N N2
H i r -1

-------------n------
— Ll-------

__

1 -  val uchun burovchi moment epyurasi

v) 

g) 

"2

N 1

M4 №

2-  val uchun burovchi moment epyurasi 

cl)

5.1. Burovchi moment 
haqida tushuncha

Burovchi momenUii 
valning uzatavotgan quv- 
vati va aylanishlari soni 
bilan ham ifodalash mum­
kin

М й = 7 1 6 2 ^  yoki

N
M . -9 7 3 6 — Nm 

n (5.1)

bu yerda: N, Л4 -  ot kuchi 
va kilovatt birligidagi quv-
vat;

n -  valning bir minut dagi 
aylanishlari soni.



Nektrodvigatcldan 1-valga N kVt quvvat uzatilsin l-valdan 2- 
vnlga Ni va ishchi mashinalarga tegishlicha Nj, Nj  va ikkinchi valdan 
islichi mashinalarga tegishlicha N4 ,N5 ,Ne  quvvatlar uzatiladi.

D. . _  A
Birmchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi >h = n~ ; ' ' n

L>2 4
71 • //, Ж ■ И ,

va burchak tezligi Щ = ~~̂ q~ va ~ 3 9 ' • ^ ar g'ddirakdagi
N. Лг.

avlantiruvchi momentlar MK = ~  va M,= ——.a, a>2
Bu yerda / ) / 1): l) j  D4 - gildiraklaming diametrlari.
Aylantiruvchi moment yordamida remenlami vallarga bosim

2M
kuchlarini aniqlash mumkin: 1- ——.

a)
5.2. Doiraviy kesimli bruslarning 

buralishida kuchlanish va 
deform atsiya

Doiraviy kesimli steqenni (silindr) sir­
tiga doiraviy v a b o ‘ylama chiziqlar yor­
damida setka chizib (5.1-rasm, a), tashqi 
aylantiruvchi moment ta’sirida o ‘z bo‘y  
lama o'qi atrofida buralishga uchrasa 
tsilindr sirtidagi chiziqlar vint ko‘ri- 
nishini egallaydi (5.1-rasm,b). Buralish- 
gacha tekis bo'lgan kesim silindmi de-
____ formatsiyasidan ke-

yin ham tekisligi- 
cha qoladi, k:o‘nda- 
lang kesim radiuslari 
to‘g ‘ri chiziqligicha 
qoladi. Buning asosi­
da buralish -  kesim- 
larni bir-biriga nisba­
tan aylanishi natijasi- 
dagi siljish tufayli 
sodir bo'ladi deb 
avtish mumkin.



Bir uchi qistirib mahkamlangan, erkin uchiga M  -  juft kuch 
momenti qo'yilgan brusning buralishini ko'rib chiqainiz.

Burovchi moment ta'sirida bmsning sirtiga o'tkazilgan AD  to'g'n  
chiziq (5.1-rasm, v), bmsning buralishida A I): holatini egallaydi. AD 
to'g'ri chiziqdagi В va С nuqtalar В/ va С/ holatlarga o'tadi. Natijada, 
bmsning qistinb qo'yilgan kesimidan x masofadagi kesimi <P bur-
chakka, keyingi kesimi (f) + d(p burchakka va juft kuch momenti qo'­

yilgan kesim <P\ burchakka buraladi Tajribalar shuni ko'rsatadiki, bms 
buralganidan keyin, ko'ndalang kesim yuzalari tekisligicha qoladi. ular 
orasidagi masofa deyarli o'zgarmavdi. istalgan kesim yuzasida o't- 
kazilgan radius egrilanmaydi. Bunday buralish brus ko'ndalang kesim 
yuzalarining bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb qaraladi.

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalarida faqat urinma 
kuchlanish paydo (5.2-rasm, a) bo'ladi Brusning buralishida bo'ylama 
tolalar cho'ziimaydi ham, siqilmaydi ham. Shuning uchun, bnisning 
ko'ndalang kesimida normal kuchlanishlar paydo bo'lmaydi Brus ix­
tiyoriy kesimning niarkazidan /:> masofada joylashgan nuqtalaming 
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk qonuniga asosan topiladi (5.2-

rasm,a): T p — Y ’ &

Bu yerda: у = —-  ^ (5.2-rasm, a) bms kesim >uzasining mar- 

kazidan ixtiyoriy ( p ) masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi 

bo'lib. bms sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi у = 

asosida topiladi.

Unda г , = Gp  —  (5.3)
dx

Demak, kesim yuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar, shu nuq- 
talardan bms o'qigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekcin.

Hosil bo'lgan formuladan ko'rinishicha. aear G - ~  = const bo'lsa, kuch-dx
lanish faqat p  masofaga bog'liq bo'ladi Masalan, p  — 0 bo'lsa, rp = 0

d<pva p  = p tmx b o isa , = G ■ r • —  bo'ladi.



dx

м яp
5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniqlash 

sxemasi b) va lining epyurasi

Urinma kuchlanishlaming bnis o ‘qiganisbatan momenti miqdor ji- 
hatdan (M f ) burovchi monientiga tcngdir: M t =z \ rpdA ■ p  (5.4)

(5.3) formuladagi T p - ning qiymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:

dx dx
M s = ̂ Gp-~dA ■ p  -  G - j-  j p 2dA Ь0у|| bo'ladi

I = J p  dA - brus kesimning qutb inersiya momentini hisobga
olsak:

—-  -  kelib chiqadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib, bura-
dx G,\p

M s ■ p
lishdagi urinma kuchlanishni topamiz: T» ~ j (5.5)

bu yerda agar p  — 0 bo'lsa г = 0 va p - R  bo'lsa,
Л /, -r A'f.

T = Tnux= - ^ —  = - f  (5 .6 )
P P

Urinma kuchlanish steijen kesimining diametri bo'ylab to'g'ri 
chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgaradi. chunki (5.5) formulada p  masofa

7Г ' d'’
birmchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) formulada W -  —------sterjen kesi-

16
mining qutb qarshilik momenti. Buralish burchagini amqlashda:



л -  Mg-dx { Me -dx
GI tenglamadan foydalanamiz. Unda 9  -  —  (5.7)

P  0 V

G lp- bmsning buralishdagi bikrligi.
(5 7) formulani dx bo'vicha integrallab steijenning to'liq buralish

_ M s -£
burchagini topamiz. ^  _  G I. <5 -8)

5.3. Buralishda mustahkam lik va bikrlik shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma’lumki, steijen kesimining marka- 
zidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida urinma kuchlanish eng katta

qiymatga erishar ekan. ya‘ni: rin<x = Agar, Tinax shu steijenning
№

P

matenali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo'lmasa, steijenning 
buralishdagi mustahkamligi ta'minlangan bo'ladi:

M s  r i
^ = ~ Ф ]  (5.9)

bu yerda [r]=  (0,5...0,6)[cr]r Agar, sterjenga quyilgan burovchi moment 
va steijenning matenali m aium  bulsa, uning diametrini (5 .9 ) fonnula

yordamida tanlash mumkin: d  > j (-S 10)
}  7t[t\

Agar, sterjenning diametri va materiali berilgan bo'lsa, unga 
qo'vilishi mumkin bo'lgan burovchi moment topilishi mumkin.

" ' - т г И
Ko'pgina vallar uchun to'liq buralish burchagining qiymatini 

cheklab qo'viladi, ya’ni ^ max = M̂ '~  < [</>] (5 . 11)
p

Bu yerda [(p\ = 0 ,15...0 ,3° buralish burchagining ruxsat etilgan 
qiymati. (5.11) fonnula buralishdagi bikrlik sharti deyiladi.

л -d*
I

32 ~ 0,1c? q Utb  inersiya momentini hisobga olib, bikrlik

32Afshartidan sterjenning diametrini topamiz. d > 4 ------ (5 12)
Vn ■ Gm



Agar, valning diametri d  va uning bir minutdagi aylaiiishlari soni 
(n), val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] berilgan bo'lsa 
uzatilayotgan quvvat - A T topilisbi mumkin:

N =
к ■ n ■ d~ [r] 

155776
kVt va N rt ■ n d 3[r]

114592
ot kuchi

5.4. Buralishda statik noaniq masala

С в.

M

* 1 fM

1 - i . . .

Ikki uchi bikr mahkamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli 
sterjenning burovchi momentini aniqlaylik (5.3-rasm). Berilgan masa- 
lani yechish uchun steijenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

= - M e + M - M c=о 
bu yerda Mv va Ms tayanch momentlari 
Berilgan steijenning bitta muvozanat 
tenglamasi bo‘lib. unda ikkita noma’lum 
momentlar qatnashayapti. Demak, masa- 

i (  statik noaniq bo'lib. bunday masalalar
qo'shimcha defonnatsiya tenglamalari 
yordamida yechiladi. Q o‘shimcha defor- 
matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy 
sistemani tanlaymiz. Asosiy sistemani 
tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu 
tayanchda hosil bo‘lgan noma ium reak- 
tiv moment bilan almashtiramiz. Beril­
gan sistemadagidek asosiy sistemada ham, 
tashlab yuborilgan tayanch kesimning bu- 

ralish burchagi nolga teng bo'lishi kerak, ya'ni <pc = 0 , chunki haqiqiy 
berilgan sistemada bu kesim bikr (qo'zg'almas) mahkamlangan. Kuch- 
larni ta’sir qilishida halal bermaslik tamoyiliga asosan

(Pc ~ (Pcm~ (Pcuc=  ̂ tenglamasini hosil qilamiz, bu yerda. <PCM- tashqi

moment ta’sinda С kesimning buralish burchagi va Фж -reaktiv 
moment Ms ta’sirida S  kesimning buralish burchagi.

M -b

M

M.

5.3-rasm. Buralishda statik 
noaniq sterjen va 

burovchi moment epyurasi.

(5.8) formulaga asosan (pcv
(7-1

va Фа
M c(a + b) 

G \  , m

lisobga olsak, defonnatsiya tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:



M: b _  M<Sa.+hl  = 0 yoki м с = м  - ± -  
G\p G\p ■ a+b

Endi muvozanat tenglamasidan M,  momentini topamiz: 

M B= M  - M r = M - M — = M -  u
a + b a+b

Mv va Ms tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi 
moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

Buralishda doiraviy kesimli sterjenning ko'ndalang kesimda unn- 
ma kuchlanishlar hosil bo'ladi. Bu kuchlanishlar steijen kesim yuzasi­
ning markazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta qiymatga ega. 
Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nuqtasida, shu nuqtadan 
o'tgan radiusga perpendikulyar yo'naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla- 
nishlaming juftlik alomatiga ko'ra, steijenning ko'ndalang kesimiga 
perpendikulyar bo'lgan bo'ylama vuzada ham urinma kuchlanish hosil 
bo'ladi. Kesimnmg radiusi bo'ylab urinma kuchlanish bo'lmaydi. Aks 
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi.

Steijenning ko'ndalang kesim yuzalarida ham, bo'ylama kesimlarida 
ham normal kuchlanish hosil bo'lmaydi Shunday qilib, sterjendan 
ajratilgan elementar yuza faqat, sterjenning ko'ndalang va bo'ylama 
yuzalarida hosil bo'lgan urinma kuchlanishlar ta'sirida. Bunday kuch­

lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).



5.5-rasm. Buralishdagi 
sterjendan ajratilgan 

elementar vuza

Sof siljishda sterjenning bo'ylama 
o'qiga 45° burchak ostida cho'zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar 
hosil bo'ladi. Steijenning barcha nuq­
talarida bosh kuchlanishlaming eks- 
tremal qiymatlari unnma kuchlanish- 
largateng bo'ladi, ya’ni:

M R

— . . .  • ••.....  ,
a)

i ------

- -------- J

-— ----------- . c— 1

b)
—■S’ж----------Ш---- 1

« е й —  
v  -■

v)

5.6-rasm. Buralishga sinash 
namunalari: a) namunani shakli;
b) pulot, cho ‘yon va v) yog ‘och 

materiallarini yemirilish xarakter- 
lari.

Wn
(5.13)

Mo'rt materiallar buralishda cr, 
yo'nalishida yemiriladi. Umuman, 
steijenm markaziga yaqin joylash­
gan materiali buralishda deyarli 
qatnashmaydi, chunki bu yuzada 
juda r kichik qiymatga ega. De­
mak, bu yuzadagi materialni or- 
tiqeha sarflangan deb qarash mum­
kin ekan. Shuning uchun bu yuza­
dagi material olinsa, steijenning 
kesim yuzasi halqasimon kesimga 
aylanadi.

Agar, steijenning markaziy kesimidagi materialini olib, uning 
og'irligini 16% kamavtirsak, hosil bo'lgan halqasimon kesimning 
sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 % oshar ekan. Radiusi R = 350 mm. 
bo'lgan halqasimon val, radiusi R 300 mm. bo'lgan valdan 53,4 % ga  
engildir.



A f,, 5.6. Buralishda potensial energiya

M

Sterjenning buralishi, uning materiali elastik- 
lik chegarasi deb qaraladi. Unda burovchi mo- 
mentning bajargan ishi buralish diagrammasining 
vuziga teng bo'ladi:>»*> m

5.7-rasm. Bura­
lishda propor- 

sionallik chegara.

yoki (5.14)
2GI

P-

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisobiash

Vagonlarning ressorlari o'rmda, ichki yonuv dvigatelining gaz taq- 
simlash mex;mizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon pnijinalar 
ishlatiladi. Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta’sirida 
bo'ladi. Prujmaning deformatsiyasi, tashqi kuchni yumshatadi yoki 
muvozanatlaydi.

sxemasi va ichki kuchlami aniqlash. buralishdagi kuchla-

Prujinadagi ichki kuchlami aniqlash uchun, uni kesish usulidan 
foydalanib ikki qismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab 
yuboramiz va uning yuqori qismga ta’sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi

J. 8-rasm. Prujinaning yuklanish
5.9-rcism. Qirqilishdagi Tl va

nishlar.



kuch О va burovchi moment M, bilan almashtiramiz. Pnijinaning 
ajratib olingan qismining muvozanat shartiga ko'ra Q ^ F  \ a  
A/fV - F R  hosil bo iad i. Prujina o'ramining qirqilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch О ta ’siridan qirqilishdagi urinma kuchlanish Tx va bu­

rovchi moment ta ’siridagi ^2 urinma kuchlanish hosil bo iad i Qir- 
qilishdan hosil bo igan  urinma kuchlanish prujina o'ramining kesim 
yuzasida tekis taqsimlangan deb qabul qilamiz (5.9-rasm):

= ^  , <5 I 5 > 
Buralishdan hosil bo igan  urinma kuchlanish prujina o ‘rami 

kesimining markazidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil 
boiadi.

M x 2 FR
r, =

Wp 71-Г3
(5.16)

Kesimning V  va S  nuqtalari xavfli holatda boiadi. Chunki bu nuq- 
talardagi to iiq  kuchlanish Г, va r 2 kuchlanishlaming yigindisiga

tengdir, ya’ni r -
F 2 FR■ + ■

71-Г7 Jl ■ /*’
Pnijinaning defonnatsiyasida о 'ram I an buralishga uchraydi deb 

hisoblab, F  kuch ta’siridagi pnijinaning cho'zilishim topamiz. Pruji- 
naning Я miqdorga ko'chishida F kuchning bajargan ishini yozamiz:

A.,h =  -  / ' Л (a)

Prujinada buralishdan hosil bo igan  potentsial energiya:

(b)
2c;if

n - o ‘rarnli prujinani tayyorlashda I -  2nRn uzunlikdagi sim 
ishlatiladi.

4
_ П'Г(a) va (b) formulalami o'zaro tenglab, v  -  — — prujina о 'rami 

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak:

X = AFR- n (5.17)
Gr*



Ф  И

Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy bo'lmagan kesimlar, yupqa 
devorli va prokatli elementlar ham buralishga uchrashi ko'rilgan. Bun- 
dav, elementlaming buralishida - ko'ndalang kesimning nuqtalari kesim 
yuzasini tekisligidan chiqib ketadi, natijada kesim yuzasi va butun 
elementning shakli o'zgaradi. Bu holga deplanatsiya deyiladi. Lekin, bu-

ralayotgan element tolalarimng uzunligi o 'z- 
garmaydi. Demak. ko'ndalang kesimda nor­
mal kuchlanish hosil bo'lmaydi. Bunday bu­
ralishga sof yoki erkin buralish deyiladi. 
Agar, buralish dementi tolalarimng uzunligi 
o'zgarishi bilan sodir bo'lsa -  majburiy bura­
lish deyiladi. Yuqorida aytilgan barcha mulo- 
hazalar, kesimi doiraviy bo'lmagan element- 
larning buralishida ulaming ko'ndalang kesi­
mi hosil bo'lgan kuchlanishni aniqlash 
murakkab ekanligini bildiradi.

Chunki, elementning kesimi egrilanishi bilan -  kuchlanishning 
tarqalish qonuniyati ham o'zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur- 
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli element­
ning sirtida rj va r 2 urinma kuchlanishlari nolga teng. Urinma kuch-

lanishlanii juftlik alomatiga ko'ra r, = r, = 0  va r 2 = t 2 - 0 .  Demak, 
г = 0 ya’ni tashqi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng. 
Eng katta urinma kuchlanish kesimni С nuqtasida hosil bo'ladi.

M ..

5.10-rasm. Buralish.

т__=
a  • a  • o'

(5.19)

В nuqtadagi urinma kuch­
lanish tp = / /rmax

Kesimi doiraviy bo'lmagan 
elementlaming buralish burchagi:

(5.20)
С j p  в a

bu yerda a .i)  va /3 - element 
kesimi tomonlari nisbati.



K o'n d alan g  kesim ning ratsional shakli. Buralishga qarsliilik
momenti bir xil bo'lgan bir nechta turli shaklli kesimlaming eng kichik 
yuzaga cga bo'lgani. ya’ni berilgan burovchi momentda brusni tayyor- 
lasli uchun kam material sarflanadigani yoki kichik og'irlikka cga 
bo'lgani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi o'lchov 
birliksiz xarakteristikaga cga bo'lgan solishtirm a qarsh ilik  m om enti

_  wp
bilan baholanadi cox -  r - r

m1 A

kesim
С I D

— = 2 
b

II

, Г Чtjy
* = 1 0
t

0.04-
0,05

0,05-
0,07

0.18 0,21 0,37 1,16

Bu yerda yopiq yupqa devoili kesim ratsional hisoblanadi.

Savollar

1. Qanday konstruksiya qismlari buralishga uchraydi?
2. Burovchi moment deb nimagaaytiladi?
3. Steijenni buralishida qanday kuchlanish hosil bo'ladi?
4. Urinma kuchlanish sterjen kesim yuzasida qanday qonuniyat 

bilan tarqaladi?
5. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.
6 . Buralish burchagi formulasini y ozing.
7. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.
8 . Buralishda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy 

kesimli steijenni diametrini toping.
9. Vintsimon prujinaning kesim yuzasida qanday kuchlanish hosil 

bo'ladi?
10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.



Misol-1.
M j  = 3 0 xN m , W ,  = 2 0 kN /п: M 3 = 3 0 кМ и; Л / 4 =  1 OkNtti, 

momentlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni, buralishdagi mus­
tahkamlik sharti asosida [т]=90тРа, diametrini aniqlang (5.12-rasm).

a = \m,b = 2m; 
с =  2/w;

G = 8107- ^  
m~

5.12-rcism. Sterjenni yuklanish sxemasi, burovchi 
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Steijenni tayanch kesimidagi M, reaktiv momentini 
topamiz T.M, = —Mc + M, + M2 - Мъ — Мл =30 + 20-30-10  = 10xNm: 
Sterjenni uzunligi bo'ylab burovchi momentini o ‘zgarishini topamiz

I -  I-oraliq M6X = -M c = -1 0 xNm
II -  Il-oraliq M61 = -M c +Л/, =-10 + 30 = 20xNm
III -  1 Il-oraliq Л/6, = -M c +Л/, +M 2 = -10 + 30 + 20 = АОкЫт 
I V -  IV-oraliq

M64 = -M c + A/j + M2 -  A/ 3 = -10 + 30 + 20 -  30 = 10xNm
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga ko'ra sterjenni diametrini

aniqlavmiz d = J 16 = J — = o.i3 lm; d  - 135mm qabul 
M " v 7г[г] у 3,14-90 • 10 ’ 4

qilamiz.
3) Steijenni buralish burchagini aniqlaymiz (p. = 0 ;

= 1 V = ------ KM—  ~ 10 =-3,763 10- W
G/f 8-10 -0,W 8' 10 -(0,135)



_ 2 ° j2  1 1.29-10"3 rad 
2657-103

(рм = 11,29-10~^ + 40-2

срт  = 4 1 ,1 6 -1  Q-
2657-103 
10-1

= 41,16-10 ~3rad 

= 4 5 ,1 6 -1 0  ~ 3 r a d
2 6 5 7 -103

Buralish burchagining (</>) epvurasi 5.12-rasmda ko'rsatilgan.

5.13-rasm. Sterjenni yuklanish 
sxemasi va burovchi moment va buralish 

burchagining epyurlari.

Misol - 2. Po'lotdan 
tayyorlangan val to'rtta 
o ‘zaro teng
Л/, =  M2 =  M,  = M 4 =  M  

momentlar bilan 
yuklangan M  = 2\<Nm 
(5.13-rasm).
1) К  kesimni buralish 
burchagi nolga teng b o i ­
gan holatga to 'g ’ri ke- 
luvchi X  momentni qiy­
mati topilsin;
2) burovchi moment ep- 
yuralari qurilsin va valni 
mustahkamlik shartiga 
asosan diametri topilsin;
3) buralish burchagi 
epyuralari qurilsin.

Yechish. К  kesimiga noma’lum X  momenti qo‘yilgan va A kesimi 
bikr mahkamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi- 
valent. Masalani shartiga ko‘ra noma’lum moment X-ni topiladigan 
qiymatida К  kesimni buralish burchagi (q>k = 0) nolga teng bo‘lishi 
kerak. Kuchlami ta ’sir qilishdagi va qo'shishdagi xalal bermaslik 
prinsipiga asosan, К  ke simni to ‘liq buralish burchagini qo'yilgan har 
qaysi momentlar ta ’siridagi buralish burchaklari yig‘indisiga teng deb 
qaraymiz,

ya’ni <pk = <рЫх + (Ры2 + <Рыу + + <Ры =  0



Faqat M, momenti ta ’sirida К  kesimni buralish burchagi А V oraliqni
9 /V / • 2buralish burchagiga tengdir, ya’ni: фы = q>AB = —t— va qolgan mo-

G ■ Ip
mentlar ta ’sindagi buralish burchaklari

M ,'4  А/ -6
^  =?,.4C = G-7p ’ ^/ш3 " G ^ “ ;

A/4 -8 _ _ A M 0
~9a e ~ a - i p  va Vkx vлк  &■ ip  

buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltirib qo'vsak:

+ + M ± ±  В _ £ lL 0 = 0 voki ^  = 0)8 kNm hosil bo'ladi.
G Ip G I p G I p G Ip G ■ I,,

Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kesimdagi reaktiv 
moment M A ni topamiz:

Y.Ma = -M , - M 2 -  M 3 + M 4 + x + M A = 0 yoki
M A = 2 + 2 + 2 - 2 -  0.8 = 3,2icNm 

Valni /1 kesimidan o'ngga qarab uchastkalarga bo'lamiz va oraliq 
masofalarda burovchi moment qiymatlarini topamiz.

I -  I uchastok oralig'idagi valga MA reaktiv va M Ei burovchi
momentlari ta’sir qiladi. Demak, valni 1 -  I uchastkasida muvozanat sodir 
bo'lishi uchun, M  A=M  Bi shart bajarilishi kerak, ya ni ajratilgan siste­
maga qo'yiigan tashqi momenti miqdor jihatdan valni ichki kuch mo­
mentlari yig'indisiga teng bo'lishi kerak.

I -  I oraliq: M 4= М Б, = -3,2кМя
II —- 11 oraliq : ME = - M A+ M x -  -3,2 + 2 -1,2/oV///
III -  IIJ oraliq: = ~MA + M, + M : = -3,2 + 2 + 2 = 0,8KNm
IV -  1Y oraliq: = - M  A + M X+ M 2 + M 3 = -3,2 + 6 = 2.8 KNm
Y -  Y oraliq

M Es = - M A + M } + M 2 + M 3 - M 4 = 2,8 -  2 = 0.8/,-/Vw
Burovchi momentni eng katta qiymati I -  I uchastkada hosil bo'ladi.

Л/
Buralishda mustahkamlik sharti rmax = /’.maN ^ [rjdan valning

p

7idi
diametrini topamiz. Wp -  val kesimini qutb qarshilik momenti



|r ]- . 6timPa - valni buralish deformatsiyasidagi urinma kuchlanishni 
ruxsat etilgan qiymati.

d  = з /16А/гд'|вх = J  , 6 '1 2  I  = 0,065»: = 65mm
V я-[г] V 3,14 • 60 -10

d  = 70mm qabul qilamiz.
t м  dx

Valni har bir oralig'idagi buralish burchagini <p = J— —  formula
о G  I p

orqali qo'zg'alm as tayanchdan boshlab topamiz. Bu yerda G - siljish 
moduli va /  - val kesimim qutb inersiya momenti:

TTfi ̂  \
1 P = !rL- л 0.1 ■ d 4 = 0,1(0,070) = 24 ■ 10 7 w 4 

I -  I oraliq 0,6x, < 2m

ф = MJ±1 X±  = _____3-2 : ___ = _ 3-2 ;xi
1 G -Ip 8 -107 -24 -10 7 192

agar x, = 0 bo'lsa  щ = <pA = 0 ;  agar x, = 0  bo'lsa

3-2-2 ,  niVV> 180° a an  180°(P\=(Pr —---------— —0,033rad. a>P = —0.033------- -- —0,033— — = —2 31
1 B 192 n к  3.14

M ■x | 1.9
Фг =  Фс =  033  +  — ^ =  - 0 . 0 3 3  -(7 / ,  8-10 -24-10

0фс = -0,046 rad. void фг -  -3
Л'/,. .V, 0 8-2

=  ф = ф +  ф й г  =  - 0 ,0 4 6  +  — ^ — -  =  - 0 ,0 3 3  + ------- ~ - = - — г  =  - 0 ,0 3 7  rad.
д G ■ 1р 8 10 - 2 4 - 1 0

= фЕ =фд + фДЕ = -0.037 + = -0,037 + -  ; ::р ^ = -0,0083rad.
G I„ ’ ' 8• 107 -24-10’

М ,  -х. 0 8 -2
Ф«=Фе + Фек = -о , 008 + — Ь-----= -0,008 3 + ------- - - -------- г.- = о

G-I  р 8-107 -24-10“'

Misoi-3. Bir tomoni qistirib mahkamlangan o ‘zgaruvchan kesimli 
stetjenga bir xil juft kuch momenti qo'yilgan Steijenning kichik dia­
metri di  = 40 mm  va katta diametri ch r 60 mm  (5.14--rasm)



Steijenning o'ng pog‘onasidagi eng katta 
urinma kuchlanish 80 mPa. Sterjenning 
chap pog‘onasidagi urinma kuchlanishni 
toping.

Yechish. Steijenning o ‘ng pog'ona- 
sidagi eng katta urinma kuchlanish for­
mulasini yozamiz.

M"
r, = — — -  80m P a

W"
5.14-rasm Burovchi momentni topamiz:

M"  = 800 • W.  = 800-—^  = 800— - ^ -  = 33912kGshi 
6 p 16 16

Sterjenning uzunligi bo‘yiab burovchi moment epvurasini quramiz.
Sterjenning II -  II qirqim bilan ajratib olingan qismida burovchi moment
tashqi momentlaming yig'mdisiga teng, ya’ni Мь" = 2M. Unda, 1 -  1
qiqimdagi ya’ni steijenning chap pog'onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi momentga teng Мь = M  . Chap pog'onadagi

ду 1 ^3912 ic
eng katta urinma kuchlanishni topamiz: z-, = •—f  = = 1350— -

Wp 2 -1 2 ,5 6  sm

i n d ]  3,14(4)3 3bu yerda W p = -  ^  —  = 12,56sm

Misoi-4. Diametri d  = 90 mm bo'lgan val 90 ot kuch quvvatini 

uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r ] = 6(1 bo'lsa,

valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N  va valning

N
avlanishlari soni o'zaro bog'lanishda: = 71620— .kGsiti

n
Burovchi momentni valning mustahkamlik shartidan aniqlaymiz:

M ,  = W  [r] = ^ ± - \ r ]  = — . 600 = 85839,I k G stti 
pV J 16 1 J 16

N  avl
Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni n -  71620—— = 75-;—°  °  - M 6 nun

Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil rejimda bir xil 
quvvatni uzatadi (N -  23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlari soni, 
birholatda n/ = 108 ayl/min; ikkinchi holatda n = 60 ayl/min



Г 1 kGVal materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [rJ = 400

bo'lsa, valning tashqi va ichki diametrlarini (do 0,9 d) toping.
Yechish. Kardanli valning ikki rejimiga to 'g 'ri keluvchi burovchi 

momentni topamiz:

M l  = 7 1 6 2 0 ^  = 1 5 2 5 2 ,4 ^ » » , Л/ ' 1 = 7 1 6 2 0 ^  = 27454, ЪкСЬт

Valning diametri o ‘zgarmas bo isa , eng katta kuchlanish M \' mo- 
inenti ta ’sirida hosil bo'ladi. Val kesiinining qutb inersiya momentini

topamiz: 1 „ = = 0,656) = 0.033755rf4

Urinma kuchlanish va kesimining chetki nuqtasida, ya’ni kesim 
markazidan 0,5d masofada joylashgan nuqtasida hosil bo'ladi.

r .....M jd  <[r] vokl d J _ * C =10sm
max I p 2 0,033755cl ' V 0,0675 l[r]

Unda valning ichki diametri d o  -  9 sm
Misol-6 . Po'latdan tayyorlangan halqasimon kesimli val 100 

ayl/min tezlik bilan aylanib N 75 kVt quvvatni uzatadi. Val kesimi 
devorining qalinligi o'rtacha diametrining 1/50 qismini tashkil etadi. 
Valning 3m uzunligiga to 'g 'ri keluvchi buralish burchagi <p = 1° dan 
oshmaslik sharti bilan. uning o'rtacha diametrini toping. Urinma kuch­
lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqi va ichki diametrlarini uning devorini qa- 
Hnligi bilan bogliq:

d  5 Id d v 49d
d = d  + t  = d  - = ---- *•; d0 = d , . - t  = d v — *- = -----

‘ 50 50 ■ v 50 50

Val kesimining qutb inersiya momentini aniqlaymiz:

5W„Y* f  49c/,

50 v 50 ,
= 0.0157r/!

<P

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:

< \(p \  va — —  _ |0  bu verda: G = 8 -105— 
G I P G-0()\5dy ' sm

M .  = 97360— = 97360—  = 73020kGsw 
n 100



O'rtacha diametmi topamiz 

d = i
M J 73020•300 = 17,8s/w

G - 0 ,0157 -!° i | 8 . 105 -0,0157 .
V 180

, , 5 1 1 7 ,8  . 49-17,8Unda “ ~ ----------- 18,1365/и; d0 = ----------= 1 /AT)sm
50 50

Kesimning qutb inersiya momenti:
I  p =  0 ,0 1 5 7 rf / =0,0157(17.8)’ =  1576s/??4

Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
М 6 - 0 Я  73020-9 Kg 

Гпмх I p 1576 sm2

M isol-7 . Umumiy uzunligi a + b -  3,3 m. chap qismining diametri 
di = 6 sm o 'ng qismining diametri d: = 5 sm boigan sterjen uchi bilan 
qistirib -  bikr mahkamlangan. Sterjenning ikki qismida ham bir xil 
kuchlanish hosil bo'lsa A va В uzunliklar topilsin (5.15-rasm)

Y echish. Steijenning S  va V tayanchlaridagi reaktiv Mc va My  
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz.

T M X = -M c + M  -  M B = 0 
Muvozanat tenglamasidan ko'rinishicha, steijen statik noaniq 

sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha 
tenglarna tuzamiz: Я>в=(Рвм + (Pbmb = ^ , ya’ni В tayanch kesimini 
buralish burchagi nolga teng.

Bu yerda 9 ш  va д,Ш в = - М в
Pi

a b

В kesimning tegishli Mc vslM v momentlari ta’siridan buralish
burchaklarini qo‘shimcha tenglamaga keltirib qo'yamiz, unda

/ \
M ■a = M R U n = _jzt

1,G I A G I n G 1 nPi Pi У

va M Ma momentni sterjenning

a + b Pt
 ̂Pi

muvozanat tenglamasiga keltirib qo‘vsak. Ms tayanch momentini

M b - ^ -
topamiz: -------h*

a + b • _Pi__

lPi



М .  /1 м М.Вс
-н

Sterjenning uzunligi bo'ylab burovchi 
moment epyurasim quramiz (5.15- 
rasm) va chap va o ‘ng qismlarini 
ko'ndalang kesimidagi urinma kuch­
lanishlami topamiz.

M  I
r i “

Pi
li fh

a  +  b  •

Xfj
wn

P\_
1 Pi j  

M a

va

16

5.15-rasm. Buralishda statik 
noaniq pog ‘onali brus va 

burovchi moment epyurasi.

a  +  b  •
О к  ■ d \_____

Unda lPi

Masalani shartiga ko‘ra 

1

a + b ■
n • J] 

16

3

hosil bo'ladi

‘Pi

Bu vcrda

a + b •

M a 
•a ) я ■d\  

16

yoki

Pi

£\_

Pi

_ я ■ d] _ ^(6)4 _ n ■ 1296 
л  ~ 32 ~ 32 32 

_ я U* _ яг(5)4
Pi

va

я  -625  

3232 32
Sterjenni chap va o 'ng qismlarining kesim yuzalarining qutb iner­

siya momentlarini hisobga olsak, (> /, hosil bo'ladi. a + b = 3,3м

Tenglikdan b — 1,5jw va a -  1.8,и topamiz.
M asala-8. (5.16-rasm)da ko'rsatilgan diametri d  = 0,7874 

dyuymli bo'lgan, bir qirqimli parchin mixli birikma F 35 kN kuch 
ta ’sirida. Eng xafvli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi С nuqtaga 
ko'chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar M 6 = F t  burovchi momentini 
hosil qiladi. Parchin mixli birikma M h momenti ta ’sirida bo'ladi. F kuch 
ta ’siri beshta parchin mix orasida teng tarqaladi.

Har bir parchin mixga F0 = F \ 5 -  3500:5 = 700kG qirquvchi kuch 
ta’sir qiladi. M b burovchi momenti ta ’sirida har bir parchin mixda F*



kuchi hosil bo'ladi va u С nuqtadan o'tgan to 'g 'ri chiziqga perpen-

dikulyar yo'naladi (5.16-rasm) dan JLL-iAb  va
15 7,5

Fk] = 2Fki m hosil qilamiz va 1 \  = Fk. va Fki =Fk̂  ekanligini
aniqlab olamiz. Birikmani burovchi momenti

3500 • 22,5 = 2Fn ■ 15 + 2FKl • 7,5; 78750 = AFKl -15 + 2FK, ■ 7,5

va bu yerdan 2 f Ki = 1050/cG kuchni hosil qilamiz. Fk< -  2Fk = 2100/cG 
Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko'proq xavfli holatda 

bo‘lar ekan. 1 va 5 parchin mixlardagi to'liq kuchni topamiz (5.16- 
rasm).

F5t = F 1t = ^ F ki + F 0 = V (2 10 0)2 + (7 0 0 )2 = 2 2 1 3 kG

Chetki parchin mixlarda hosil bo'ladigan urinma kuchlanishlami 
topamiz:

2213

AK
3,14-—- 3,14-—

4 4

22,3 = 7 0 4 ^
sm  “

Misol-9. 0 ‘rtacha radiuslari R - 10 sm, o'ramning diametri d  = 2 
sm bo'lgan po'latdan tayyorlangan ikkita prujinalar С va В nuqtalarda 
tayanchlarga tayangan.



Yuqori prujinada «; = 4 ta va pastki prujinada 
« 2 = 5  ta o ‘ramlari bor. Ikkala prujinalar o 'rta- 
siga F 450 kg kuch qo‘yilgan plita o 'm a- 
tilgan. Prujinalarga taqsimlangan kuchning 
nnqdori, yuk o'matilgan plitaning vertikal 
ko'chishi. prujina sterjenida hosil boigan 
urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta'sirida yuqori prujina 
cho'ziladi, pastki prujina -  siqiladi. С va В 
tayanchlarda Rc va Rb reaktsiya kuchlari hosil 
boiadi. Rc reaktsiya kuchi miqdor jihatdan 
yuqori prujinadagi cho'zuvchi kuchga, Rb 
reaktsiya kuchi pastki prujinadagi siquvchi 
kuchga teng buladi. Rc va Rb kuchlami topish 
uchun sistemaning muvozanat tenglamasini 
tuzamiz.

'Ey = Rc ~ F - RB = 0
Bitta tenglamada ikkita noma'lum kuchlar bor. Demak, masala 

statik noaniq Shuning uchun qo'shimcha deformatsiya tenglamasini 
tuzamiz. F  kuch ta'sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani

5.17-rastn. 
Tashqi kuch bilan 

yuklangan 
prujina

siqilishiga teng, ya’ni A* — До

bu verda _ 4R,R '>h va 4 RfiRjli  
G r 4

unda

va Rc = Rf*r cr3 "\ = *rJ r312 yok, Rc = RB 
G -r4 G -r4 •*

muvozanat tenglamasiga keltirib qo'ysak Rb kuchni topamiz:

ifodani

Rn =
F A  450-4

= 200kG • R, 4F  5 
9 4'9 9

Plitaning vertikal ko'chishini topamiz
„ 4RcR'hl 4 • 250■ 103 -4 

Л_ G r' ~ 8• 105 • l3 
Yuqori prujina steijenidagi kuchlanish

450-4

= 5 sm

= 250kG

R -  4 2 R Rr, = —£-rr + -
л ■ d~ n r '

250-4 2-250 10 kG ----—— н--------- -—  = 1672— r

Pastki prujina steijenidagi kuchlanish
•4 2 R.-R- + --- r-

л  r
200-4  2-200-10  , , , 0 k G  

- + --------- -— = 1338— -
(2 )2 Л--13



VI BOB, EGILISH

Amaliyotda ko‘priklaming ramalari, imoratlaming ayrim qismlari, 
vagonning о 'qlari va h.k. egiiish defomiatsiyasiga uchraydi. Ikki 
tayanchga tayangan va egiiish defomiatsiyasiga uchraydigan brus -  bal­
ka deyiladi. Ayrim balkalaming ko‘rinishlarini keltiramiz: ko p qavatli 
uylaming qavatlari orasidagi ulaydigan balkalar teng taqsimlangan 
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm, a). Suv omboridagi platinaning 
ustuni, shatun taqsimlangan kuch intensivligi (suvni bosimi) bilan yuk­
langan. Bu kuchning qiymati noldan q - gacha o ‘zgaradi (6.1-rasm, b). 
Ko'priknmg asosiy balkasi, lckomativ g'ildiraklarining bosimi ta ’sirida 
bo‘ladi ( 6.1-rasm,v). Quyidagi balkalaming egilishini o'rganamiz:

1. Balka kesimining, hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o'qi bor.
2. Barcha tashqi kuchlar balkaning simmetriya o ‘qi tekisligida 

joylashgan.
3. Balkaga ta ’sir etuvchi barcha kuchlar, shu jumladan reaktsiya 

kuchlari ham simmetriya o ‘qi tekisligida yotganligi uchun, balkaning 
egilgan o'qi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egiiish tekis egiiish 
deyiladi.

c< )

b)

v)

— i .-7ТГ -ГГГ

6.1 -rasm



Jism harakatini cheklovchi sabab bog'Ian ish deyiladi Bog" la­
in shlar tayanch vazifasim bajaradilar. Bun day tayanch lar imoratlaming 
asoslari. valni dvigatcl korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o 'm a- 
tishda va h.k. larda hosil boiadi.

Sharnirli tayanch lar to ‘g ‘risida tushuncha

Uch xil tayanch turlari mavjud:
1) quzg‘aluvchi sharnirli tayanch. sterjen­
ning tayanch kesimini shamir uqi atrofida 
aylanish burchagini va steijenning gorizon- 
tal tekislikdagi harakatini cheklamaydi. Shu­
ning uchun, quzg‘aluvchi -  sharnirli tayanchda 
faqat vertikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chiziqli boglanish yoki qo‘zg‘aluv- 
chan sharnirli tayanch, boglanish tekis- 
likida tayanch nuqtasining harakatini 
chcklavdi. Tayanch kesim ikkita erkinlik 
darajaga ega, bitta reaktsiya hosil bo iad i
2) Quzg‘almas sharnirli tayanch, ster­
jenning tayanch kesimini vertikal va go- 
rizontal tekisliklardagi harakatini chega- 
ralaydi; kesimni aylanish burchagini chek­
lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori- 
zontal reaktsiya kuchlari hosil buladi.

Ikki boglanishli tayanch yoki qo‘z- 
g'aim as sharnirli tayanch, boglanish yo‘- 
nalishlarida gorizontal va vertikal tekis- 
liklarda tayanch kesimining harakatini 
cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik 

v/ i t  darajaga ega va unda ikkita reaksiya kuchi
, j  „JL p----- —  hosil boiadi.

(*&Ж------ у  b> 3) Quzg’almas bikr mahkamlangan ta-
— 5 P ~~ —J yanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha

1___  harakatlarini chcgaralaydi. Uch bog'lanish-
. p — [ __ _ Г li tayanch hamma erkinlik darajani chek-

П7~ “J *  у laydi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-

Z x



rakatni, 1 va 2 steijenlar esa gorizontal tekislikdagi harakatni va 
kesimni aylanishini cheklaydi. Tavanchda uchta reaksiya vertikal. 
gorizontal reaksiya kuchlari va reaktiv moment hosil bo'ladi. Reaksiya 
kuchlarini aniqlash uchun statikaning muvozanat shartlanni tuzamiz:

2 >  = C>; 2 >  = 0 va £ M 0 = 0

6.2. Egilishda norm al kuchlanishni aniqlash

Egilishda brusning ko‘n- 
dalang kesim yuzasida eguv- 
chi moment va ko'ndalang 
kuch hosil bo'ladi. O'zaro 
teng F  kuchlar bilan yuklan­
gan balkani m -  n kesimida, 
pastga vo'nalgan ichki kuch 
Q ta ’sir qiladi. Ko'ndalang С 
kuch Q balkani kesilgan yu- 
zasiga, m-n tekislikka urinma 
bo‘lib yo'nalgan. Shuning 
uchun bu yuzada urinma 
kuchlanish г hosil bo'ladi 
(6.4-rasm).

.6

m  i

£
11
a

x l

- 1A

m j

M x

S
r  at..........  1 n F a

...i \F ~
F 1 !

с  I

■УГгГтУ-

6.4-rasm. Egilishda ichki 
kuch faktorlari va 

kuchlanishlar.

I F m j

/•— i----

ч ...... H*—

X 1
“ nrH ....

til

Vertikal tekislikda joylashgan С va О kuchlari balkani x oraliqda 
M = C x  juft kuch momentini hosil qiiadi Juft kuch momenti M  balkani 
m-n /ekisligidagi -  kesim yuzasida normal kuchlanishlar a  - ni keltirib 
chiqaradi



Demak, balkam С tayanchidan x  masofada joylashgan ki'ulni 
yuzasida r va cr kuchlanishlari hosil bo'lib, bu kuchlanishlar balkuni 
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning 
m n kesimidan nonnal kuchlanish a  - ni topish uchun, shu kesimdagi 
urinma kuchlanishni qiymatini, uning kesim yuzasidagi tarqalish xu- 
susiyatini bilishimiz kerak. Kesim yuzasidagi т noma’lum boiganligi 
uchun, nonnal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik 
holatidan foydalanib topaolmaymiz, chunki cr va т o'zaro bog'lamshda. 
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi 
berilgan bo'lishi yoki nolga teng bo'lishi kerak. Balkaning *1 ora- 
ligldagi mt-m  kesimida (Q = С - F  = F  -  F  = 0 yoki r  -  0 boiganligi 
uchun bu kesimda faqat M  = Fa eguvchi moment yoki normal kuch­
lanishlar a  ta 'sir qiladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko‘ndalang 
kuch nolga teng boigan  (Q =0) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng bo lib , faqat normal 
kuchlanishlar ta ’siridagi balkani deformatsiyasi -  sof egilish ekan. 
Nonnal kuchlanishni sof egilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotezalardan foydalanamiz:
- balkaning dcformatsiyasigacha tekis bo igan  ko'ndalang kesim 

yuzasi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir- 
biriga nisbatan в  burchakka og'adi: o'zaro parallel bo'ylama chiziqlar 
egrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo‘ylama chiziqlar si­
qiladi, pastdagilari esa cho'ziladi (teskari holat ham mavjud); balkaning 
materiali Guk qonuniga bo'vsunadi; cho‘ziladigan va siqiladigan 
tolalar uchun E - const deb qabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal 
tekislikda bosim ko'rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq 
siqiladi,c d -  chiziq esa cho'ziladi Siqiladigan va cho'ziladigan tolalar 
orasidagi 0 ,0 ,  tola cho'zilmaydi ham, siqilmaydi ham. Shuning uchun
0 ,0 2 = 0 '0 '2 -  dx, ya'ni Ox0 2 tolani uzunligi o'zgarmaydi. Balkaning 
deformatsiyalanishida. o 'z uzunligini o'zgartinnaydigan material qat- 
lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko'ndalang kesimning 
kesishishidan hosil bo'lgan chiziq neytral o'q deyiladi.

6.5-rasm (Z>)dan cd  tolaning nisbiy uzayishini topamiz:



a)
b)

chozilgan tola

cr

a h

«з
 

i

°2
d

i (lx 2

j \ 
i \

,,-"4
\ <

1  ai
°'l)Cji-

A hi, 'f—■

"" [\^i—
M dx ^

\ P

v)

6.5-n<sm. Egiiish.
a) egiiish xarakte-i; b) egilishda neytral 

qatlam holatini aniqlash; v) eguvchi 
moment va normal kuchlanishni tarqalish 

qonmwati.

Ac
cd

cd _C\dx - d x

cd dx
Bu yerda sxemadan 
c \d x =  <9(p + y )  va
d x - в ■ p .  \

Unda £ = — ifodani Guk 
P

a  - £ - E  qonuniga kelti- 
rib qo'yilsa,

cr = —E (6 .6)

/ d e \
/ / t \  \ kuch чу 

v / /  \  chiziqiNL

I P p j

neytral

(6.6) formula yordamida 
normal kuchlanish kesim 
yuzaning balandligi bo 'y­
lab o'zgarish qonuniyatini 
aniqlash mumkin (6.5 -  
rasm ):
у  = 0 bo'lsa cr = 0

У = > max bo'lsa 
= '-’’max

Demak, normal kuchla­
nish kesimining markazi- 
da. ya'ni neytral o 'qda 
nolga teng va kesimning 
sirtida. ya'ni kesim ning 
neytral o'qdan eng uzoq- 
da joylashgan nuqtasida 
katta qiymatga erishadi.
(6.6) formuladan a  ni 
topish uchun, uni tashqi 
kuch yoki eguvchi mo­
ment bilan bog'lashimiz 
(6.6-rasm,a) kerak. Bu­
lling uchun, balkadan aj- 
ratib olingan dx uzun- 
likdagi kesimim tashqi



kuch momenti M  va ichki bo'ylama kuch dN ta'sindagi muvozanutini 
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egilishda -  kesim 
yuzasidagi elementar dN bo'ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

teng bo iad i J ^ X  = N = jcr-dA = 0 va f —ydA = 0
A a P

a) b)

л П

у

h
\ y

j £EE~

'шах

^ max
6.6-rasm. Sofegilishdan ajratib 

olingan balka bo ‘lagining a) yuk- 
lanish sxemasi; b) to 'g 'ri turt- 

burchak yuzasida normal kuchla­
nish epyurasi.

Integral ostidagi H qiymat o'zgarmas miqdor va nolga teng
P

bolmaganligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chiqaramiz va butun 

tenglikni shu qiymatga qisqartiramiz. Unda integral j ydA = 0 kesim
A

yuzasining neytral o 'qi oz ga nisbatan statik momenti bo lib , nolga 
tengdir. Shuning uchun oz o 'q kesim yuzasining og'irlik markazidan 
o'tadi. Ichki bo'ylama kuch va moment M kesim yuzasini У va £  
o'qlariga proeksiva bermaydi. Shuning uchun ]T Z = 0 ; = 0 
tenglamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdek, dN  va M  ni kesim 
yuzasini Ox va O y  o'qlariga nisbatan momentlari ham ayniyatga 

aylanganligi uchun ^  M y = 0 tenglamalaridan foydalan-
maymiz. Unda 2 = 0  tenglamani tuzamiz:

M , = fdN ■ у  = fcr ■ dA ■ у  = \ — y 2dA = — - f y 2dA 
A A А р  P  A

Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining oz  o ‘qga nisbatan



inersiya momentini bildiradi - j y 2dA = Iz . Unda д /, = — hosil
A ' P

qilamiz. Bu tenglikdan —= М л  - nevtral qatlam egriligini (6.6)
P

formulaga q o4 ib  egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz
(6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o'qdan у  -  
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nuqtadagi 
kuchlanishni topish uchun ishlatiladi. Agar. v -= y max va M2 -  
ĥ max Ьо Isa

^ m a x  ‘ ^max yotti CT =  ^ 1|мх —
I„ '  ,nax h  W: (6.8)

v✓ max

bu yerda Wz -  kesimning oz o 'qqa nisbatan qarshilik momenti

E gilishda norm al kuchlanish  b o‘yicha m ustahkam lik  shart.
Egilishda normal kuchlanish boVicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: crmax = —^  < [cr] (6.9)
W

(6.9) formula asosida, materiallar qarshihgida uch xil masala 
echilishi mumkin.
1. Konstruksiyaga qo'yilishi mumkin boigan  yukning qivmati topiladi:

M ^ = [ a \ - W
M

2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi: ^

3. Konstruksiyaning mustahkamlik sharti tekshiriladi:
^max ^ Г„1

Agar, balkaning materiali cho'zilish va siqilishga har xil qarshilik 
ko‘rsatsa, ya’ni H  boisa , unda

va a m a x .c = - w ^ - ^ №  (6 1 0 >



Shakli to 'g 'ri burchakli kesimning bo'ylam a o'qiga perpcndikulyar 
bo'lgan ko'ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm). 
Sof egilishdan farqli bu yuzada normal a  va urinma kuchlanish г hosil 
bo'ladi. chunki balkani shu oralig'ida eguvchi moment ham, ko‘ndalang 
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to 'g 'risida quyidagi 
fikrlami yuritamiz:

1. Ko'ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishlaming teng 
ta'sir qiluvchisi. Urinma kuchlanishlaming vo'nalishi ko'ndalang kuch 
yo'nalishi bilan mos tushadi.

2. Kesimning neytral o ‘qidan bir xil masofada joylashgan yuza- 
lardagi urinma kuchlanishlar o'zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch­
lanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, balkani ko'ndalang kesimiga 
perpendikulyar boigan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil 
boiadi (6.7-rasm, b), ya'ni: r  = - r 1.

Demak, balkaning bo'ylama o'qi yo‘nalishida ham. urinma kuch­
lanishlar t ' hosil b o la r ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan 
siljitadi.

3.Tekis ko'ndalang egiiish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha 
tekis bo'lgan ko'ndalang kesim yuzalar deformatsiyadan keyin qisman 
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday qisman egri- 
lanishi normal kuchlanishning tarqalish qonuniyatiga ta ’sir qilmaydi. 
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming 
siljishi gipotezasi hisobga olinmavdi Egilishda urinma kuchlanish for­
mulasini keltirib chiqarish uchun, balkani С tayanch nuqtasidan X  va 
kesimning neytral qatlamidan Z masofada joylashgan dx elementar 
uzunlikdagi qismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajratib olingan to 'g 'ri
burchakli elementning gorizontal yuzasi t' urinma kuchla­
nishlari; vertikal BKO\ 1 yuzasi Ni va unga parallel yuzada Nj ichki 
bo'ylama kuchlari ta'sirida bo'ladi (6.8-rasm). yuzadagi r '
urinma kuchlanishlarining teng ta'sir qiluvchisi dT = rb d x  balkani 
bo'ylama o'qiga parallel yo'naladi.

BO\ qirraga ta’sir qilayotgan Ni bo'ylama kuch BKO\ 1



а) b)

б. 7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniqlashga oid: aj balka 
uchun ко 'ndalang kuch va eguvchi moment cpyurlari: b) urinma 

kuchlanishlami juftlik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagicrx normal kuchlanishlaming teng ta’sir qiluvchisi, ya’ni:
A M  A~ J axdA = —— fZjdA
о О

Bu yerda integnl | Ztd i  balkaning neytral qatlamidan Z masofada
о

ajratib olingan BKO] i yuzaning neytral o ‘q у  -ga nisbatan statik
A

momenti, ya'ni: К  = \ 1\dA , Unda N, = M *.s°  hosil bo'ladi B.O' 
о 1 I У

У

qirraga ta sir qilayotgan N2 ithki bo'ylama kuch & e + dcrx
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6.8-rasm. Balkaning elementor oraliqdagi qarama-qarshi kesim 
yuzalarida (a) ichki kuch faktorlari va cho ‘zuvchi kuchlanishlar;

b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuchlanishlaming teng ta'sir qiluvchisi, ya’ni:

ф ,  +d* xyU . “ ^ ™ ' j z ld A ^ +dM'S'.
0 .̂v 0I J ‘ I yv о v

Ajratilgan olingan elementni muvozanat shartini yozamiz:

Z x  = N , + d T -  N 2 = 0 ; Mx Qo , _i1.x (Мл + dM x) ,̂0 _ 0
I V

■,S’° + т bdx - 
‘у У

J l /
Ayrim soddalashtirishlardan key in r = _ a  — >L hosil bo‘ladi.

A  I v, -Л

Agar, =Qx differensial bog'lanishni hisobga olsak, egilishda
dx x

urinma kuchlanish formulasi kelib chiqadi. Qx-Sy
U -Ь

(6 .11)

bu yerda Sy - ajratib olingan elementning BKO{ 1 yuzasini, ya’ni bal­
kaning ne\tral o'qidan Z masofadan pastda va balka kesimining chetki
1 nuqtasidan yuqonda qolgan Ж О , 1 yuzasini neytral o ‘q и - ga 
nisbatan statik momenti;



b - kuchlanishi tekshiriiayotgan nuqta joylashgan kesim yuza- 
sining eni

I y - balka kesim yuzasining neytral o 'q у  - ga nisbatan inersiya 
momenti.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak, egilishda 
urinma kuchlanish (Qx = const ly = const) kesimning balandligi 
bo‘ylab kuchlanishi tekshiriiayotgan nuqtaning o'rniga va shu nuqta 
joylashgan kesimning eni b-ga bog'liq ekan. Amaliyotda, hamma 
konstruktsiya qismlarining kesimi ham balandligi bo'ylab о 'zg arm as 
enli bo'lavermaydi. O'zgaruvchan enli kesimlarda r ,  kesim enining 
o ‘zgarish nuqtasida ikki xil qiymatga ega bo'ladi.

(6.11) formulaga asosan, т kesimning balandligi bo'ylab egri 
chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan ko'rinishicha Z masofa 
qanchalik kichik bo isa , BKO[ 1 yuza shuncha kattalashadi. unda yuzani 
у  -o‘qiga nisbatan statik momenti ham qatnashadi. Demak, kuchlanishi 
tekshiriiayotgan nuqta neytral o ‘qqa yaqinlashsa, undagi urinma 
kuchlanish r  ham kattalashar ekan. Agar, kuchlanishi tekshiriiayotgan 
nuqta В yoki O' nuqtalar neytral o'qdan eng uzoqda joylashsa, ya’ni В 
nuqta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa, unda ajratilgan elementning yuzasi 
nolga teng boiadi, BKO' 1 yuzani у  -o‘qiga nisbatan statik momenti 
ham nolga teng bo'ladi. Demak, Z = Zmax nuqtada. ya’ni kesimning 
chetki nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng bo'lar ekan.

Urinma kuchlanish kesimning neytral qatlamida eng katta qiy­
matga va kesimning chetki nuqtalarida nol qiymatga erishar ekan.

To'g 'ri to'rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqalish 
qonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

o s :

bu yerda S y - to 'g 'ri to ‘rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD 
shtrixlangan yuzaning v-o'qiga nisbatan static momenti, ya’ni

S,  = Лш  ■ A b k s d  -  eУ

yuza;

? I - ajratilgan BKS1) shtrixlangan



Z

У
• \Ы :
1 I к С

Г
N

I m m
В

<*- Ъ и»

z , = " - - Z  -ajratilgan BKSD
2 2 \ 2  J

yuzaning og'irlik markazidan neytral 
| rmax о 'qigacha bo'lgan masofa. Unda

6.9-rasm. Urinma 
kuchlanishni tarqalish 

qonuniyati.

( н
h 1 h z ) b ( , 2  ~) 

i __ z 21 сч 
11 <N! J  ZJj ~ 2 4\ У

btf_
12

- to 'g 'ri to ‘rtburchakning marka-

ziv o'qiga nisbatan inersiya momenti.

Unda
Q~.

"л2 Z2 60 ~ - Z 2
4 4 (6 . 12)

bh*
12

bir

Bu yerda, agar Z~-0  bo'lsa 3 Q 
2bh

va ^  = — da

(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun r  
to 'g 'ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola qonuniyati bilan 
o'zgaradi, to 'g 'ri to 'rt burchakning chetki nuqtalarida r-nol qiymatga 
va ney tral qatlamida eng katta qiymatga erishadi.

N orm al va urinm a kuchlanish form ulalarin i 
turli kesim larga tadbiq  etish

1. U chburchak Kesimning I va 2 nuqtalari neytral o 'qdan uzoq­
da bo‘lib, 1 nuqta cho'zilish va 2 nuqta siqilish tolalarida joylashgan.

M "«x . <
W\ ' '

Mustahkamlik shart:

bh2

T _ Л/шах Imax ,rr|

bu yerda Wx = 24 va w\xJ h~
12

j; 2 mm

qarshilik momentlar

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning tarqalish qonu- 
nivatini



QSy

Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) yuzaning У - o 'qqa nis-

9° -  L ( — -  7 )(— + Z
з Ь  z h  ,batan statik momentini yozamiz:

Uchburchakyuzasining balandligi bo ‘yicha normal va urinma 
kuchlanishlami о 'zgarish epyurasi

Uchburchakning og'irlik markazidan o tgan  o 'q  у  - ga nisbatan
С  fa*

inertsiva momenti I — —  va statik momentni Juravskiy formulasiga
36

keltirib qo‘yamiz: _ £
b ( 2h Y  h Л

OS« i l l " -  A I  J
1 yb

h 2 h 
bu yerda z  ~~T

hAgar: Z — —  bo'lsa,

Z = - -  bo'lsa,
3

_ 8 Q__
T ~ 3 ' ch ~ Tk

* - b36

r = 0

г = О

12e|y - z l b z
ch3

(pastki chetki nuqta) 

(yuqori chetki nuqta)

Z = 0 bo'lsa. Z h masofada
3 0
c/7

Demak. uchburchaksimon kesimlarda urinma kuchlanish neytral 

qatlamdan ~  - masofada joylashgan nuqtada maksimal qiymatga erishar

ekan.



2. Doiraviy kesim. Kesimning qarshilik momenti:
n ■ d }W, = W,

Mustahkamlik sharti cr

32
32

max
m in К ■ d '

Neytral qatlamdan Z/ masofada joylashgan В. К  nuqtalaridagi 
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar 
doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekislik bilan bir xil yo‘na- 
lishda bo‘ladi va Z o ‘qi bilan С nuqtada kesishadi. В va К  nuqtalardagi 
r  urinma kuchlanishlami n  va тг kuchlanishlariga ajratish mumkin. 
Kesimning В va К  nuqtalaridagi gorizontal urinma kuchlanishlari ( г 2) 
o 'zaro muvozanatlashadi, 1 1 urinma kuchlanishlarining yig'mdisi esa 
ko'ndalang kuch Q ga tenglashadi. Demak, doiraviy kesimdagi r  1 urin­
ma kuchlanishlari to 'g ‘n burchakli kesimdagi to 'liq urinma kuchlanish 
z  bilan bir xil funksivada bo‘larekan.

I rr„ Shuning uchun, doiraviy 
kesimlardagi urinma kuch­
lanishni topish uchun ham 
Juravskiy fonnulasidan foy- 
dalanamiz, va'ni

r =■
OS
L ,b (6.13)

bu yerda ‘V; - doiraviy
kesimning Z - masofa va 

Doiraviy kesimning diametri kesimning chetki nuqtasi
balandligi bo'yicha normal va urmma bllan chcgaralangan ajra- 

kuchlanishlami tilgan yuzasining neytral
о zgarish epyiirasi o'qqa nisbatan statik mo­

menti .

S°y = ^ ( r 2- Z 2}  va b = l4 {R 2- Z 2)

7Г • R̂
Doiraviy kesimning ne\tral o'qqa nisbatan inersiya momenti I v = — ,

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni b ni (6.13) 
formulaga qo'yamiz:



Q - ( R 2~ Z 2i
-i—“-3-- — —  -  A f c ’ -Z ’) (6-14) 

i / r ' R

bu yerda 0 < Z < ±/{ oraliqda o'zgaradi.
40Agar, Z = 0 bo'lsa Г = = - ■7 ya’ni urinma kuchlanish

doiraviy kesimning neytral o 'qida maksimal qiymatga erishadi.
Agar, Z = R bo 'lsa г = 0 ya'ni doiraviy kesimning chetki 

nuqtasida unnma kuchlanish nolga teng bo'ladi. (6.14) formulaga 
asosan, г doiraviy kesimni diametri bo'ylab parabola qonuni bilan 
o'zgarar ekan .

3. Qo‘shtavrli kesim. Qo'sh- 
tavrii kesim oddiy to 'g 'ri 
to'rtburchaklardan tashkil 
topgan. Shuning uchun 
qo'shtavrli kesimning ne}t- 
ral o'qidan у  masofada joy­
lashgan nuqtasining urinma 
kuchlanishini Juravskiy for- 
mulasi bilan aniqlash mum­
kin:

r  = QS°X 
1 xb(d) (6.15)

Qo ‘shtavr kesimining balandligi va 
polkasining eni b o ‘yicha urinma 

kuchlanish epyurasi

bu yerda ^x - neytral o'qdan 
у  va qo'shtavrli kesimning chetki nuqtalari oralig'ida qolgan yuzaning 
neytral o 'q  x- ga nisbatan statik momenti:

Qt{h - 1) Qi{h - 1 )b

21 x T]~ 11 x - d
b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning em. 
Qo'shtavrli kesim supachasining eni bo'ylab, urinma kuchlanish 

bir xil emas. Shuning uchun qo'shtavming supachasidagi urinma 
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo'shtavr 
supachasining у  o 'qiga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri



chiziq qonum bilan tarqaladi deb qabul qilish mumkin ( r -  epyurasidagi 
punktir chiziq).

Qo'shtavming supachasi neytral o'qdan uzoq masofada joylash- 
ganligi uchun, bu yuza asosan normal kuchlanishlar ta'sirida bo'ladi. 
Qo'shtavr devoriy qismidan neytral o 'qqa yaqinlashgan sayin normal 
kuchlanish kichiklashib keladi va neytral o 'q  ustida cr -  0. Qo'shtavr 
devorining К nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan 
yuzaning statik momentini

vozamiz. S°y =ht\
2 4

Urinma kuchlanish.

d ■ h;

Q
21 xd

bt(H - t )  + d (6.16)

bu yerda 12
b- t3 

12
+bt ' H - t

- qo'shtavr kesimining

neytral o 'q x - ga nisbatan inersiya momenti, d  -  kuchlanish 
tekshiriiayotgan nuqta joylashgan kesimning eni.

(6.16) formulaga asosan. qo'shtavr devorining balandligi bo‘ylab 
r parabola qonuniyati bilan o'zgarar ekan

Agar, 0 bo'lsa r = r „m =
О

21 rd
bt(H —t) + va

h Qht(H-t)у = —; r  = г, = ----------- -
2 1 21,

Qo'shtavming supachasiga nisbatan devorida v-ni turli qiymatida

$ x  kichik chegarada o'zgaradi. Shuning uchun, qo'shtavmi devorida 
urinma kuchlanish juda katta. Demak. qo'shtavming devori asosan urin­
ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlar у  o 'qiga parallel yo'na- 
lishda bo'ladi.

Urinma kuchlanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, qo'shtavming 
devoriga perpendikulyar yuza -  supachada ham kesimni neytral o'qiga 
parallel vo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

_
formula bilan topiladi: Tn , ,

An
Qo'shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan

H - t
/uzaning statik momentini topamiz: x-t- shuning uchun



O - x ( H - t )
Г" = ^ Т Г ~  (617)

(6.17) formulada у -  birinchi darajada boiganligi uchunrn, 
supachaning uzunligi bo'ylab to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi 
x = 0 bulsa г = 0 va x = b i ;

Qbx (H - t  )
„шах 2 \x

Demak, zn qo'shtavr supachasining и o 'qga yaqin yuzasida eng 
katta qiymatga ega ekan.

6.3. Egilish inarkazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlaming oqimi kesim yuzaning 
markazidan o'tadi. Masalan: doira. to'rtburchak, qo'shtavr, uchburchak. 
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shvcller, burchak. halqasimon kesim va 
h.k.) urinma kuchlanishlar to'plami (6 .10-rasm, a) profilnmg og'irlik 
markazidan o'tmaydi. Natijada. kuchlanishlar to'plam i kesimning og 'ir­
lik markaziga nisbatan Ms - moment hosil qiladi: Ms =OX + 7 ( h - t ) ,
bu yerda X  -  shveller devorining qalinligi - 8  ning yarmidan og'irlik

b_
2 b + h

T = -Г- а-х + ■- tb, = ^  shveller supachasidagi urinma kuchla-
2 1 41,.

markazi О nuqtagacha bo'lgan masofa (6.10-rasm, v) • va

nishlarnmg teng ta ’sir qiluvcbisi. burovchi moment ta'sirida ochiq 
profdli element buraladi.

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6.10-rasm, b) ham 
uchraydi Ochiq profilli elementning kuchlanganlik holati murakkab- 
lashadi. Agar urinma kuchlanishlaming teng ta 'sir qiluvchilari -  Q 
ko'ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kesimdan tashqaridagi
biror nuqtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtinb, burovchi 
momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilli elementning buralishini 
cheklab qo'yish mumkin.



а) 
urinma 

kuchlanishlar 
potoki va 

ulamig 
yo ‘ncilishi

b) 
urinma 

kuchlanishlar 
momenti ta'- 

sirida pro- 
fllning defor- 

matsiyasi

v)
shve/ler 

kesim yuza­
sida urinma 
kuchlanishni 

aniqlash 
va uning 
tarqalish 

qonuniyatiga 
oid

-----
i1

i
;

b1 
2 h+h

0  X

I
-----------r j
<r---b —

6.10-rasm.

T ( h - t )  b \ ( h - t ) ( h —t)
V M e = O f - T(h - 0  = 0 va f = —7 T _  = ------4 4 ------- 1 (6.18)



Bu nuqta egiiish markazi deyiladi va О ko'ndalang kuchdan l -  
masofada joylashadi (6 ll-rasm ). Egiiish markazi deb, ichki kuch mo- 
mentlarining yig'indisi nolga teng bo'lgan nuqtaning holatiga ayti-ladi. 
Egiiish markazi kesim yuzasidan tashqarida joylashadi. Egiiish mar- 
kaziga shunday kuch qo‘yiladiki. bu kuch ichki kuchlaming profil ke­
simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti- 
radi. Demak, egiiish markaziga nisbatan tashqi va ichki kuchlar mo- 
mentlarining yig'indisi nolga teng bo'ladi

6. ll-rasm . Egiiish markazini aniqlash sxemalari: a) urinma 
kuchlanishlar oqimi: b) urinma kuchlanishlaming teng ta ’sir 

qiluvchilari; v) egiiish mcirkazining koordinatasi.

Misol-4. Vertikal tekislikda egilishga uchraydigan yupqa devorli 
halqasimon kesimli balkaning og'irlik markazi topilsin. Yarim halqa- 
simon kesimning radiusi r = 25 sm, qalinligi S 0,25 sm. Q -  70 kN 
ko'ndalang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini 
quring (6.12 - rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming teng ta’sir qiluv- 
chisini ko'ndalang kuch О deb qabul qilamiz. Yarim halqasimon ke- 
simdan ajratilgan elcmentar yuzachadagi urinma kuch: 
d l'  — t -dA — т • S.dS  ni () nuqtaga nisbatan momenti Q kuchning 

shu nuqtaga nisbatan momentiga teng bo'ladi.

a) b)



S SQS,0
г Уya’ni: Qt = \dT  ■ р - \ т ■ 8  ■ dSp = J -j--— 8  • p  • dS . Chizmadan (6.12- 

rasm) p  = r: dS = rdcp va ajratilgan elementar yuzaning у  o 'qiga
П

A  2
nisbatan statik momenti. Sy -  1 ZdA = \ r s  \n cp - 8  ■ r ■ dtp = r 8  cos (p

<p

1 S оva  ̂= —  j Sy p  ■ d S . Chizmadan p  = r,ds = r ■ dcp va ajratilgan ele-
I

У У

mentar yuzani У o 'qiga nisbatan statik momenti

S v = \ z - d A  = \ r - sm cp- 8 - r ■ dcp = r ■ 8  ■ cos<p 
ч>

6.12-rasm. Yarim halqasimon 
kesimda urinma kuchlanishlar 
oqimi va tarqalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning у  - o'qiga nisbatan inersiya momenti:
71

A  _ 2
I v = {Z 2dA = 2 |( rs in  (p)28  ■ rdcp =

7t ■ r 38

Unda I = — J SypdS = — \ r 2S cos cprrdc p  = = —
ly  ly 0 11 TCly 0 *y

Demak, yarim halqasimon kesimning egilish markazi О nuqtadan 
4 r

f, = —  masofada jovlashgan S  nuqtada bo'ladi.
Tt



Kesimning istalgan nuqtasidagi urinma 
kuchlanishni topamiz:

QSy Q ■ r2 cosip _ IQcoscp
u s I, 7C ■ rS

Eng katta urinma kuchlanish:
2Q  _  2-7000 = 715кг/см

Tt r S  3, 14 - 2 5 - 0,25

Kesilgan halqa uchun t  ni topamiz:
6.13-rasm. Doiraviy kesimli S  = r 2S(l -  cos</>); 1 v -  n  ■ г ъ5  

ochiq profll. Unda £ = 2r hosil bo'ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment -  egilishga ishlovchi brusni 
mustahkamlikka geometrik xarakteristikasi. Qarshilik moment qancha 
katta bo'lsa, ko'ndalang kesimdagi kuchlanish shimcha kichiklashadi 
(bir xil yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta 
kuchni qabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

У

I

To'g'ri burchak, kvadrat, aylana va halqali kesimlaming qarshilik 
momentlarini bosh markaziy inersiya momentlaridan foydalanib topa­
miz:

to 'g 'ri to'rtburchak w x =
b-h2

6 ’

W =llL  = — — W = —  = Я ' ^ (1 -  c*1)aylana x d 32 va halqa x d 32
2 2 

h - to ‘g 'ri to ‘rtburchak inersiya momenti olingan x -o'qiga per- 
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo'lgan 
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho'zilish va siqilishga bir



xil qarshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda c r - . max CTC  max • 

Amalda hamma simmetrik kesimlar hani ratsional emas. Masalan, 
doiraviy kesimda materialning asosiy qismi kam yuklangan -  kichik 
kuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to'liq 
ftjydalanilmaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo'shtavr 
profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialni asosiy qismi -  polka- 
da. ya’ni eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan. Qo'shtavr 
devorining asosiy vazifasi kesimning monolitligini ta ’minlashdir.

Berilgan uzunlikdagi balka matenalining sarfi ko'ndalang kesim 
yuzaga to 'g 'ri proporsionaldir. Shuning uchun, Wx - qancha katta va 
kesim yuza kichik bo'lsa, balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni 
ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xarakteristika qabul qilamiz:

Bu yerda cox - solishtirma qarshilik momenti; A - kesim yuza.
Solishtirma qarshilik momenti avlana uchun cox = 0,141; halqa 

uchun cox = 0,294 (s = 0,7); №10 qo'shtavr cox =0,955 va №20 qo'sh­
tavr o)x = 1,33.

Kesimni tashqi kuchning ta'sir chiziqiga nisbatan joylashuviga 
ko 'ra mustahkamlik o'zgaradi (yuk o'zgarmas). Masalan, h :b = 3 nis- 
batda bo'lgan to 'g 'ri to'rt burchak brus uchun ruxsat etilgan yuk, ke­
simni 90° ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko‘p. Shunga 
o'xshash №20 qo'shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2 
marotaba kam kuchni qabul qiladi. Demak, kuch chiziqi minimal 
inersiya o'qi bilan ustma-ust tushishi kerak ekan. Shunda egilish -

Mashinasozlik konstruk- 
siyalarida, masalan, har 
xil ramalar, stanoklar, 
podshipniklaming pod- 
veskalarini tayyorlashda 
m o'rt materialkulrang 
cho'yan ishlatiladi. Kul 
rang cho'yan cho'zilish-



ga nisbatan siqilishga 
ko'proq qarshilik ko'r- 
satadi. Shuning uchun
k ] _ o
[cr ] Bunda,

simmetrik kesimdan foy- 
dalanish noqulay, chunki 
siqiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) qo'shtavr 
tomon materiali kam vuklanadi va ortiqcha 
material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun 
m o'rt materiallardan tayyorlangan konstruksiya 
elementining kesimi nosimmetrik tavrli, Я  -  
shaklli va nosimmetrik qo'shtavr bo'lishi kerak.

Bunday kesimlami 
shunday joylashtirish 
kerakki. materialni a- 
sosiy qismi cho'zi- 
ladigan tomonda joy- 
lashsin. Masalan, cl- 
rasrnda ko'rsatilgan 
tavrli kesim c-rasmda 

ko'rsatilgan tavrli kesimdan 2,22 marotaba ko'p yukni ko'taradi. Bu
У к  _holatni aniqlash uchun tenglikdan fovdalanildi:
Ус [a c j

CTmax ,  =  • У к <  И ,  Va <7™ .с =  • Ус 2  И ;
1 x  ‘ x

Bu shart balka uzunligi bo'yicha eguvchi moment o'zgannas 
bo'lsa samarali bo'ladi. Balkani uzunligi bo'ylab eguvchi moment o 'z- 
garuvchan bo'lgan hoi uchun misol yeehamiz.

Misol. [crv] = 40---- j  va [^c ]= 120------  kuchlanishlardan foyda-
mm mnr

lanib cho'yon balka uchun ruxsat etilgan yuk hisoblansin.

t i n



Yechish. 1. Kesimni gcometrik xaratenstikalarini hisoblaymiz. 
Buning uchun uni ikkita to 'g 'ri to'rtburchakka ajratamiz va og'irlik 
markazini topamiz:

bu yerda = 120mm ; /?, = 15mm ; h2 =30mm; b2 = 120mm ; y, = 60mm ; 
v2 = 135mm ■ A, = 1,5 -12 = 1 S.VW2 va /1, = 3 • 12 = 36s m2

хС’Уе-  bosh markaziy o'qlarga nisbatan kesimni inersiya mo­
mentini hisoblaymiz:

bu yerda a\ = Ус ~У\ = 1 1 - 6  = 5,sm ; 
a2 = v2 -  vc = 13,5 — 11 = 2,5sm

2. Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta 
eguvchi moment У - kesimda hosil bo'ladi. Bu kesimda yuqori qatlam 
matenali siqiladi. Kesimni neytral o 'qiga nisbatan polka tomondagi 
materialning og'irligi 112,5 kG bo'lib. polkaga qarama-qarshi tomonda 
joylashgan materialning og'irligidan (49,5 kG) - 2,273 marotaba katta.

A< -f A

1-5-(12) 
12 12



Shuning uchun kesimning polkasini pastda jovlashtirish lozim. Bu
holatda materialni ko'p qismi cho'ziladigan tomonda joylashadi.

Cho‘ziladigan to lab o ‘yicha rnxsat etilgan yukni hisoblavmiz:
MT . r 1 , , 16 2

=<ук ~ y ~  ‘ Ук -  LCT]- bu yerda MT -  — q -a

I6q -a 2 r i 
unda а лш.,_ jg  у va

1 8 - K ] - /Y 18-40-918-I01 _ 1033 N 
4 16 -a2 -yK 16 • (1000)3 -40 ’ mm

T  -  kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
1 £

10,33 -106 -110
T M T 18 .1 1  n Na  =cr -  — ■ Vj = ---------------- --------«110----- -

c L IX 918-104 mm2

—  10.33-106 -40 M
„  - т М т  V  1 8 ___________ A .O —— —

° 4 - * K -  J  - У к  9 1 8 . 1 0 4 ~  mm2

Balkani В  - tayanch kesimida neytral o'qdan yuqori qatlam ma­
teriali cho'ziladi, pastki qatlam materiali siqiladi. Unda polka siqiladigan

a 2
material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment M й -  q ■

ga teng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha 
yoziladi.

M r г i q • a" r I
^max ч =  ~~T У L — y o k i  °max м ~  Z  j  ' У ь  ~  V

X

2-\<j4\ h  2-918 - К)4 с ta  N  
Bu yerdan Я -  ^  ^  -  16..n o  6’6* mm

В  -  kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
„  V 6.68-10'’ -40 N
a C. ~ G K  ~  ,  '  У К  —  ,M О 1 q4 ~  ____2

,6

/ ,  - к 9 1 8 -104 turn

В_ М „  6,68-106 110 ОГ| /V 
~ / д. ' У1 918-104 ~ тт2



N
Ushbu nuqtalardaai kuchlanishlami <7 = 10,33----  kucli ta'siridan ° mm

hisoblansa =123,75——у  >- [стс] va o-f. = 45 —̂  >- [cx4] hosil bo'ladi. 
mm mm

N
Ruxsat etilgan yukni <7 = 6.68  qabul qilamiz.° " mm

Normal kuchlanish epyurlari

Tavr profili T  - kesim В  -kesim
q = 6.68—  

mm
yukda 

T  -kesim

71,2

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari

3. Qo'shtavr profilining polkasini yuqorida joylashgan holat uchun 
ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz.

Cho'ziladigan tola bo'yicha mxsat etilgan yukni hisoblaymiz:
 ̂ _ \Ьд-аг

18-7,O-rnax м =  a i  ~  ~ ~ T ~  ' y L — lCTL "̂max .4

18~[<т, , |- /A. 18-40-918 104 7C N
16 • a ■ y, 16 • (1000)3 1 10

T  -  kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar: 
16

mm

•3.76-10 -40
T M T 18crr  = cr„ = —-  • y K = —----------- 7

c I у 918•10
= 14,56 N

mm



м.
к

— • 3.76-10“ -110 , ,  
*~v, =-Ш :------= 40-& XJ --- (У J  У I  --- ,

1 у  918■10 И/й'

Balkani В  - tayanch kesimida neytral o'qdan yuqori qatlam mate- 
riali cho'ziladi. Unda polka cho'ziladigan material tomonida joylashadi. 
Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

Ml D Г 1
v = - г -  • У К ^ М , yoki 0 т

1  V

q-a
Y T V■Ук^Ы,

bu yerdan Я
2 \<7Ч]-1Х 2 -9 1 8 -1 0 4 18.36 N

а ~ ■ у к 16--40 гам

-D-kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:

в M n
°K = T " y >1X
_ M B 1

/v
' • У 1. -

18,36 • 106 - 40 N  г i
8 0----- - >- [a4 J

918-10’ 

18,36-106 -110 
918-104

mm

> 220—  

mm

Normal kuchlanish e pyurlari
Tavr profili I  - kesim В  - kesim

о

к
— z  \

( С xr

40 220

Ushbu nuqtalardagi 
kuchlanishlami

q = 3,76-^-kuch ta"-mm
sirida hisoblaymiz

CTj —  4 j -------------

< = 1 6 ,4

mm
va

N ■ -< In-,,
mm 

hosil bo'ladi.

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari



6.4. Balka m ustahkam ligini bosh kuchlanishlar 
bo‘yicha tekshirish

6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun 
eguvchi moment va ко nclalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko'ndalang kesim yuzasida normal a  va 
urinma kuchlanish r hosil bo'lishini ko'rib o'tgan edik. Normal kuch- 
lanishning eng katta qiymati balka kesimining neytral o'qidan eng uzoq- 
da joylash gan nuqtalarida. ya'ni kesimning chetki nuqtalarida hosil 
bo'ladi. Bu nuqtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla­
nish eng katta qiymaga erishgan balkaning neytral qatlamida joylashgan 
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning 
neytral o'qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

nonnal kuchlanishlar bo'yicha ta'minlanadi: °"max = -  [°r]J W
Balka kesimining neytral qatlamida joylashgan materialning mus­

tahkamligi urinma kuchlanishlar bo'yicha ta'minlanadi:
a max ‘ ‘-’max <  I

11ШЛ T 7\xd
Balka kesimining neytral o'qidan v masofada joylashgan mate­

rialining (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini nonnal kuchlanishlar 
bo'yicha ham, urinma kuchlanishlar bo'yicha ham ta’minlash mumkin 
emas. Chunki В elementda a  va r  lar noldan farqli bo'lganligi uchun 
bu elementning mustahkamligi yuqorida keltirilgan egilishdagi normal



va urinma kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik shartlariga 
bo‘ysunmaydi.

 ̂ "4t I }

I x- ' 1

kCDr^fт
11*...4 - 1

^  ....-Y

i |  II
т 7 | ] — -ДГ<ту

A-

O '.,,

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘ylab normal va 
urinma hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish 

qonuniyati

Ajratilgan В elementning old qismi -  balkaning yon sirtiga ustma
- ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlanishlardan ozod, 
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. В elementni vertikal yuzalari a x 
va ту kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa faqat rx urinma kuchla­
nishi ta ’sirida bo‘ladi. Demak, В elementning kuchlanganlik holati 
murakkab bo‘lib, tekis kuchlanganlik holatiga to 'g 'ri keladi (6.16-rasm). 
Tekis kuchlanganlik holatida bo‘lgan elementning mus-tahkamligi bosh 
kuchlanishlarga bog'liq bo'lib, mustahkamlik nazariyalari asosida 
tekshiriladi.

Tekis kuchlanganlik holatidagi element- 
da uchta bosh normal kuchlanishlardan 
bittasi (masalancr, = 0 )  nolga teng. <7, 
va cr, bosh normal kuchlanishlami, be­
rilgan crx;rx = -T  kuchlanishlari yor­
damida Mor doirasini qurish usuli bilan 
topamiz (6.17- rasm). Bulling uchun 
аот koordinata sistemasini olamiz.



Koordinata boshidan (О nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida 
crx = OK  masofani. К  nuqtadan cr o 'qiga perpendikulyar tekislikda

musbat ishorali urinma kuchlanish Tx — K D  joylashtiriladi. В element­
ning gorizontal yuzadagi normal kuchlanish crv = 0  boiganligi uchun 
bu kuchlanish o o t  koordinata sistemasining О  nuqtasida joylashadi. О  

nuqtadan r  o'qining manfiy tomoniga Ty = ОЦ kuchlanishini joylash- 
tirib, D  va D/ nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi С nuqta 
hosil boiadi. D va D/ nuqtalar Mor doirasining chetki nuqtalari bo 'l- 
ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD R radiusi bilan chiziladi (6.17- 
rasm) Mor doirasi <x o'qining H va Н/ nuqtalarda kesib o'tadi.

yo'nalishi

В element 
1-1 qirqimda 
joylashgan

yo 'nalish i

6.17-rctsm.

Kuchlanishlar masshtabida ON masofa <j\ eng katta bosh normal 
kuchlanishga, ON] masofa esa - cry, bosh normal kuchlanishga teng. 
a i  va cr3 bosh nonnal kuchlanish ar quyidagi formula bilan topiladi.

(6.19)СУI -5 ----

2
:V4 2 + 4 T2X

(6.19) formuladan ko'rinishicha <j\ va cr? bosh normal kuch­
lanishlar crx va г = - г ,  kuchlanishlaming qiymatlariga bog'liq ekan. 
сt k normal va т = - r  urinma kuchlanishlar esa В element balka ke-д у
simining neytral qatlamidan qandav masofada joylashishiga bogliq . 
Agar у  =  у max bo isa . crx = crmax va rx = 0 . Unda Mor doirasi cr 
o'qining musbat tomonida boiad i (6.18-rasm). Ajratilgan В element 
faqat cho'zuvchi a  \ bosh nomial kuchlanish ta’sirida bo iad i, chunki bu



nuqta siqilmaydi, cr3 = 0. Agar, _y=0 bo'lsa crx = 0 va тх =  гтах sof 
siljish hosil boiadi.

6.18-расм.

Bu holatda Mor doirasi rx = —ry urinma kuchlanishlaming qiy-
matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi С nuqta koordinata boshi О 
nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan В ele­
ment neytral qatlam bilan eng chetki siqiladigan tola oralig'ida joy- 
lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy. urinma kuchlanish esa 
musbat ishorali (6 .20-rasm).



6.20-rasm

Mor doirasini qurish uchun -c r , -  OK va rx - ^  masofalardan 
foydalanannz. ON  masofa eng katta bosh normal kuchlanish cr 1 - ga 
teng. <j\ bosh kuchlanish ta'sirida В element cho'ziladi ON] masofa 
eng kichik bosh nonnal kuchlanish cr, - ga teng. cr=crmju va тх = 0 
bo‘lgan nuqta atrofida ajratilgan elementga ta 'sir qilayotgan bosh nor­
mal kuchlanishlami topamiz. Bu element siqiladigan tolalarda joy- 
lashganligi uchun normal kuchlanish mannfiy ishorali. Shuning uchun 
Mor doirasi to ‘liq g o t  koordinata o'qining manfiy tomonida chiziladi 
(6.21-rasm).



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan bosh 
kuchlanishlami balka kesimining balandiigi bo'ylab o'zgarish grafikasi 
quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar). Agar balka kesimining eni uning baland- 
ligi bo'ylab o'zgarmas bo'lsa, bosh normal kuchlanishlaming epyurasi 
silliq o'zgaruvchi egri chiziqdan iborat bo'ladi.

Agar, balka kesimining eni uning balandiigi bo'ylab o'zgaruvchan 
bo'lsa, masalan: qo'shtavr, shveller, burchaksimon.

Element va kesim enining o'zgarish nuqtasida a  \ va cr3 epvu- 
ralarida sakrash bo'ladi. Yuqorida keltirilgan balkaning yuqori tolalari 
cho'zilishga, pastki tolalari esa siqilishga uchrayapti. Shuning uchun 
musbat ishorali nomial kuchlanish va a  1 bosh normal kuchlanish epyu­
ralari I-I chiziqnmg (6.16 va 6.17-rasmlar) o 'ng tomonida joylashadi. 
Agar, balka kesimining yuqori tolalari cho'zilsa, Mor doirasi cr o'qining 
musbat



max

j yo 'nalish i

1 yo 'nalish i

y o ’nalishi

yo'nalishi

yo'nalishi

yo 'nalish i

6.23-rasm. Balka kesimining balandiigi bo'yicha a  i bosh normal 
kuchlanish yo ‘nalishining о ‘zgarishi.



tomonida joylashadi. Bu nuqta faqat a  \ bosh normal kuchlanishi 
ta’sirida bo'lib, bu nuqtada cr 3 = 0. Kuchlanishi teksninlayotgan nuqta 
cho'ziladigan toladan siqiladigan tolalar tomonga harakat qilaversa, Mor 
doirasi ham cr o'qning musbat tomonidan manfiy ishorali tomoniga o 'ta  
boshlaydi. Bu holatda rr, bosh kuchlanish kamavib boradi, cr3 bosh 
kuchlanish esa kattalasnadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi analitik usulda quyidagi fomiu-
2 г

la bilan topiladi: t g l a  = —- - (6 .20)

6.24-rasm . Balkaning uzunligi bo ‘ylab a  iv a  cr 3 bosh normal 
kuchlanishlar traektoriyasini о ‘zgarishi.

Agar a  burchak manfiy bo'lsa, eng katta bosh normal kuchlanish- 
ning ((Ti) abtsissa o'qidan soat strclkasining harakat yo‘nalishi bo'ylab 
joylashtiriladi. Balkani yuqori tolalari cho'zilsa a  manfiy. Agar balka­
ning yuqori tolalari siqilsa burchak a  musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab cr, va cr, bosh nonnal kuchlanish- 
larini traektoriyasini aniqlash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal­
kaning uzunligi bo'ylab bir nechta nuqtalaming o'rinlari tanlab olinadi. 
Nuqtalar neytral qatlamdan turli masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi 
nuqtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning 
yo'nalishi, keyingi nuqta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning 
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo'nalishini traektorivasi



topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa -  osonroq 
ycchiladi (6.25-rasm).

6.25-rasm. Balkaning uzunligi bo 'yicha bosh kuchlanishlar 
yo 'nalishining traektoriyasi.

F
2

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish 
sxemasi uchun eguvchi moment va 

ко ‘ndalang kuch epyurlari.

Yuqori tolalari siqiladigan 
va pastki tolalari cho'zi-la- 
digan balkaning (6.26-rasm) 
xavfli kesimining balandiigi 
bo'ylab bosh kuchlanishlar- 
ning qiymatlarini Mor doi­
rasi yordamida topamiz 
(6.26-rasm) va epyurasini 
quramiz (6.27-asm). Balka­
ning yuqori tolasida manfiy 
ishorali normal kuchlanish, 
pastki cho'ziladigan tolasida 
esa musbat ishorali kuch­
lanish hosil bo'ladi.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalang kuch 0  - ning isho- 
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch­
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo 'na­
lishi quyidagi formuladan aniqlandi:

2r
tg 2a  — ----- -

( - CTx )



сг.m as (Т,з

6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo у  lab normal va urinma 
hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish qonuniyati.

Balka kesimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami aniqlab, 
mustahkamlik nazariyalari asosida mustahkamlik shartlarini tuzamiz:

I -  nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi:

II -  nazariya. Eng katta nisbiy deformatsiyalar nazariyasi: 
[<Ti-//(o-2 +cr3)]<[cr]

Bu yerda cr2 = 0  va <J\ va cr3 bosh kuchlanishlami hisobga

olsak:

III -  nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi

IV  -  nazariya. Shakl o'zgarishdagi potentsial energiya.
(cr, -  cr2)2 + (<j2 -  cr, )2 + (cr3 -  cr, )2 = 2[cr j2 yoki

Vcr2 + 3 r2 < [cr]



vo nalishi

7 ~i y o 'nalishi

I7y yo'nalishi

(7у yo 'nalishi

f-Ti — & x  vo'nalishi

<7у= 0

ст3= 0

6.28-rasm. Balka kesimining balandiigi ho ‘yicha a  , bosh normal 
kuchlanish yo ‘nalishining о ‘zgarishi.



Balkani urinm a kuchlanish bo’yicha tekshirish 

Ichki ju ft elkasi. Balka kesimining olcham lari eng katta eguv- 

chi moment ta ’siridan ^  shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'qida hosil boiadi. Bu kuch-
0 s°

lanish ta’siridan kesim olcham larini tanlash uchun тт* = T T -  t
Ix 'b

shartdan foydalanish va balka kesimining yarim yuzasini neytral o 'qga 
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke­
simning balandiigi orasidagi boglanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal­
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega bolishi mumkin. Masalan, 
prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta boiganligi

uchun ^max ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarli kichik 
boiadi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland­
iigi katta va qalinligi kichik boiadi. Shuning uchun tarkibiy balka 
kesimining olcham larini urinma kuchlanish ta ’siridan tekshirish lozim.

Yog'ochni tolalari bo‘ylab sirpanishga qarshiligi, tolalami ko 'n ­
dalang qirqilishga qarshiligidan ancha kichik. Shuning uchun yog'och 
balkalami egilishida neytral qatlamda bo'ylam a sirpanish kuchlanishlari 
hosil bo iad i. Sosna uchun bu yo'nalishda, ya’ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish H  = 20— ^ belgilanadi.

Balkalami egilishga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch-

1. Ko'ndalang kuch ta’siri eguvchi 
moment ta ’siriga nisbatan xavfli (ki­
chik proletli yoki yuqori vuklanishda).
2. O ’ta yuqori yuklanish tayanch yaqi- 
nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan- 
gan temir yo'l ko'prigidagi ko'ndalang 
brus).

Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta ’siridan hisoblangan 
kesim olcham i egilishdagi bo'ylama sirpanish kuchlanishni ko'tara- 
olmasligi mumkin. Bo'ylama siljituvchi kuchni bir birlik uzunlikka

to 'g 'ri keladigan qiymati t = -- ■■■*■ formula bilan topiladi. Agar,
X

228

lanish bo'yicha tekshiriladi.



balkani biror oraligida Q = const bo'lsa, siljituvchi kuch T - t F-a
О ^ 1

bo'ladi, agar Q  kuch o'zgaruvgan bo'lsa T = -^-^Qdx  hosil bo‘ladi.

X\ va X 2- oraliq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari. 
Oraliqni boshi va oxiridagi momentlarni А/, va M 2 bilan belgilasak,

(M, - M 2) hosil bo'ladi. Cho'zuvchi va siquvchi normal kuch-
lx

lanishlaming teng ta'sir qiluvchilari Nt va N 2 kuchlar ta’sir chiziq-
/ ,

lari orasidagi masofa z - - r ~ g a  teng. Ichki kuch
*3 у

(7 max

М 2
h —i

N

> 1.......К

clkasi, kesim inersiya momentini 
statik momentga bo'linmasiga

Q
teng. Bu kesimda 7n

T o 'g 'ri burchak uchun S

b-z  
b h 2

crmax va г  Л и
3

uchun S =

va

2 R}

doiraviy kesim.

va 2 -  0,6 • d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb. tarkibidagi barcha 
elementlar (detallar) o'zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan 
biriktirilgan murakkab shakl I i kesimni tashkil qiluvchi balkaga aytiladi 

Tarkibiy balkalami hisoblashda, biriktiruvchi elementlar birik- 
tiriluvchi detallami bikr bog'lanishini hosil qilib bir butun balka kabi 
ishlashni ta ’minlaydi deb qabul qilinadi. Shuning uchun balkalarda 
kuchlanishlami aniqlash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka 
hisoblash formulalaridan foydalananiiz. Parchin mix o 'm i uchun 
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kcsimini zaiflashtiradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining 1 пеио inersiya momenti

quyidagicha aniqlanadi: 1 „ет ~ 1  ьтно ~ I  r

bu yerda I ыиno- balka zaiflashgan kesimining to 'liq inersiya 
momenti.

IT -parchin mix o 'm i uchun tayyorlangan teshik kesimining 
inersiya momenti.



Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasrn) tarkibida 
vertikal devor to 'rtta teng tomonli burchak, bitta yoki bir nechta 
gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tekshinsh va bur­
chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mixlar qadamini aniq- 
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540kN kuch bilan yuklan­
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm). Balka materiali uchun

h'C kCj
ruxsat etilgan kuchlanishlar: [о-] = 1600 -  Va [r] = 1000 ysm sm

Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish:

[а]эз = 2800-^5- va [r] = 10( ) ( ) ~  
sm' sm

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yukosilgan kesimda ft™* = 5A0kN  va M nBX= 540 ■ 1,65 = 89IkN ■ m 
Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:

= 8910000 = 55 w
[a] 1600



, 540 kN , 540 Ш
I ... i

?  * ' J ?  Balka kesimini tan lash—ГЦ O'
2,80 м

uchun uning balandligini
1,65 M-

6-10a< ^ _ * v~£* for-
muladan topamiz.

6.30-rasm. Balka
- Г . . ( •

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo‘yicha mus- 
tahkanilik shartidan tanlanadi. Ko'ndalang kuch Q butunlay devorga 
ta ’sir qilganligi uchun uni balandligi h va qalinligi 8 bo'lgan to 'g 'ri 
to'rtburchak deb qabul qilib, shartli ravishda quyidagicha hisoblash 
mumkin:

rmax = - . 0ш - < [ г ] buverdan 8 > — -  = 0,8bm 2 h -8 ouvuuon h 2 -1000 100

Unda .

Biz h = 102sm va 8 -0,8.™ qabul qilamiz. Balka kesimining 
har bir tokchasida bittadan qalinligi 10mm bo'lgan gorizontal list 
o'matiladi. Unda talab qilingan netto inersiya momenti:

IHE]TO = W • ~  = 5570 • 51 = 284000ww*

Parchin mix o'm i uchun tayyorlangan teshiklar balka kesimini
taxminan 15% ga zaiflashtiradi Unda kerak. bo'lgan bratto inersiya

284000 „ 4ПЛП 4 
momenti: hmmo = () s - 334000mm

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi 
burchak tomonlarining o'lchamlari balka balandligiga taxminan —

nisbatda olinadi. Unda 100xl00x8/ww teng tomonli burchak qabul 
qilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza- 
miz: kesim yuzasi As = 15,6л?/;2 inertsiya momentlari l xs = 147m/w4,
1 xo = 233mm' 1^ = 60,9mmA? JXI = 265mmA og'irlik markazining koor- 
dinatasi z0 =2,15sm. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini

, ,  . , S h 3 0,8 -(100)’ 4
hisoblaymiz: ICt = " r r -  = -----~ —  = 66700от'



= 4 [/
h

хб  +  4> • ] = 4 • [l47 + 15,6 ■ (47,2)2 ] =  142400s/w4
100 „

bu yerda У б  = ~ ~ z a = -  2.75 = 47,25s/w

Gorizontal listlaming inersiya momenti 
1Л = 1 брутто ~ 1  ст ~ h r  = 334000 -  66700 -142400 = 124900W

Qalinligi hn = 10mm bo'lgan har bir list kesimining eni- b  - ni 
tokcha kesim yuzasini balkaning neutral o'qiga nisbatan inersiya mo- 
mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b -  250/и/и 
qabul qilamiz.

2-
b-hl

12
+ b-hn ■(y n) 25-1

12
+ 25-l-(50,5)2 = 127516.S7//4

bu yerda 

I

h hn _ 100 1+ — = 50.5.«w 
2

=1л+1ст +1уг = 127516 +66700 +142400 = 336616sm4
inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob­
laymiz. Parchin mix diametrini d  = 20mm qabul qilamiz. Parchin mix 
teng tomonli burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vertikal 
devorlarini biriktirish uchun ishlatiladi. Teng tomonli burchakni ver­
tikal qismi balka devoriga bikrlik qirrasi rolini o'ynaydi. Kesimni 
zaiflashishi parchin mix o“mi uchun tavyorlangan teshiklar hisobiga 
balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini keskin kamayishi 
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini hmv.no - 
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzalarini neytral o 'qga nisbatan 
inersiya momentini - Iotv ayirmasiga teng.

I h e t t o  =  I b r u t t o  — I o t v  = 336616 -  46200 =  290416s m 4
bu yerda

' h i h “|J
Iotv = 4</(A n+tE)

.h , 1 h
( 2 + n ) ~ l ( 2 +tli)

+ 2d-$(152 +302

4 • 2 • 1,8 • (50,1)2 + 2 • 2 • 0.8 • 3150 = 46200лти1 
Bu yerda bA,hA ,tA - teng tomonli burchakning o'lchamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning 
vertikal qirrasidagi teshik kesim yuzasi e tiborga olinmadi, chunki bu 
teshik yuzasining markaziy o'qida nonnal kuchlanishning qiymati 
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan



kesimning qarshilik momenti:

IV
+ hri

290416 VQl 3 ■ = 5694.V/H
100

+ 1
2 "  2

Balka xavfli nuqtasidagi eng katta kuchlanish
Д ^  = 8190000 =15б4 «О

W 5694 sm-
Balka kesimning devoridagi urinma kuchlanishni tekshiramiz.

Buning uchun balka kesimining neytral o'qidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz:

. -  h h 
z0) + 8 -~--  =.S’ = b-hn( ^ j ^ )  + 2AB(^~

2 4
- 25*1 * 50.5 + 2-15.6 • 47,2 + 50 • 0.8 • 25 = 3735sm* 

Nevtra! qatlamdagi urinma kuchlanish
.  * Q So> 540000 • 3735 ?1f xG

I  BRim v ' to

Parchin mixni hisoblash sxemasi.

336616 0,8 snr
Parchin mixlar qadamini hisob­
laymiz. Balkani egilishida gorizon­
tal listlar va teng tomonli burchak - 
iar devorga nisbatan harakatla- 
nishiga ezilishga ishlovchi gori­
zontal (devordagi) parchin mixlar 
qarshilik ko‘rsatadi. Balkani Ism 
uzunligiga to ‘g ‘ri keluvchi kuch

11 = ^-y-1 formuladan topiladi.

Parchin mix qadamini Ct- - bilan belgilaymiz. Balkaning chetki 
oraliqlarida ko'ndalang kuch o'zgarmas bo'lganligi uchun, kesuvchi 
kuch gorizontal kesimda -  tokchada teng taqsimlanadi. Bitta parchin 
mixdagi kesuvchi kuch 7 = tF-a = 438,75/cG. Bu shart parchin mixni 
qirqilishiga va ezilishga qarshilik kuchidan ortib ketmasligi kerak. & 
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz:

1) T <2 - - [r] - ikki qirqimli parchin mixni qirqilishga

2 ) T < d ■ ft \cr\.u -ez ilish g a
_ ЗД4-23 

Binnchi shartdan a < 2 -



Ikkinchi shartdan
2 • 0,8 • 2800 a < — — ——— -  10,21.?»;

438,75-4
Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a = 100/я/и qabul 

qilamiz. Bosh kuchlanishlarni tekshirish balka devorini teng tomonli 
burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda 
tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

Nonnal kuchlanish cr = -
M  ■ 8910000 -45 , kG• = 13 oU----—

U ri nma kuchlani sh

l n e t t o

O-S
290416 
540000•2925 = 586 kG

336616-0,8

S = 2735 + 0,8 • 5 • 47,5 = 2925sm3 - bosh kuchlanishlarni tekshi­
rish nuqtasidan vuqorida qolgan balka kesim yuzasini nevtral o 'qga 
nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish

kGсу , 1380■) + г = ------+
2 2

i ^ ) 2 +(586)2 =1595-

Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta- 
roq bo ‘ lgan gorizontal list tayyorlanib. devor bilan ikkita burchakli 
chok yordamida payvandlanadi.

Payvand balkalarda ke- 
simni tanlash parchin mixli 
balkalardagi kesimni zaif- 
lashmagan. Rasmda ko'rsa- 
tilgan balka uchun payvand 
tarkibli kcsim tanlansin. 
Balkani dcvori 1 QOOx&mm 
inersiya momenti 
ICT = 66700»//4

Gorizontal listni qalin- 
ligini h,i = 16mm qabul qila- 
niiz, uning eni -b -ni topish 
uchun tokchani inersiya mo- 
mentini hisoblaymiz:

I . =^(290416-ip 66700) = 111858im

Polka kesim yuzasini nevtral o 'qga nisbatan inertsiya momenti 
fonnulasidan (o'zining markaziy o'qiga nisbatan inertsiya momentini 
e'tiborgaolinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz:



b-hn -(50.8)‘  = 111858.S7?/4 va b = 27.Osm Balkani inersiya rno- 
menti

I  =  2 - b yhn • ( -  +  — )2 +  = 2 -2 7  • 1.6 • (50.8)2 +  ° -8 (1 0 0 )  . =  289634sm* 
2  2 12 12

гг г -  1 -  289634 3vaqarshilik momcnti "  ~ -  ^|() - 5613s m
— + hn ' ’

8190000 =1587i ^
И’ 5613 v//r

Chok kalinligini payvand uchun trJ = ^ 0 ^ T  nixsat etilgan

kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir
O S ,

birlik uzunlikka to 'g ’ ri kcluvchi kcsuvchi kuch —  Tokcha

kesim yuzasining statik momcnti
, ,h +  h .. . , 100 +  1 ,6 ., ,

Sn = b -hn{— y ^) =-■-■ 21 • 1,6 • (----- ------)3 = 2195.VW

54000-2195 , ,
‘f ------—  = 409—  Hn kuch chokm an,ca yuzalarida ta sir289634 sm

etadi.
Burchakli choklar uchun 

1>) ------> hisoblashda h = 0.1 -t o'lcham' "'*‘*1 *
<‘~XVrl' ishlatiladi. Shuning uchun chok- 

iii qalinligi/ ? -ni tF =  1,4• h • [r] 
f \ S  T tcnglikdan topamiz:
t / - . ^  409

] Jj&KI ■ b,. --------------= 0,365sm
1,4-800

T "r Amalda burchakli chokni
qalinligi 6mm dan kichik olin-

6.32-rasm. Payvand maydi. Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok qatlamida

tekshiriladi.
, ,  , ,  M i  8910000-50 kGNormal kuchlamsh rr = — p -  = — — — ——  = 1538— -

/  289634 sm2
, , , . , tF 409 . ,  , kG 

Unnm a kuchlamsh T =  —  -  — — -  5 1 1— -
o  0,8 sm



T  rr J 1538 / 1538 2 2 k G
I ./(“ ) + r  ——~— K /(—r— ) +(511) —1692— —

О la kuchlanish 5.75% ni tashkil etadi, bunga v o i  qo'yish mumkin 
cinas. Buning uchun tokcha (list) qalinligini to'g'ri tanlash lozim.

Tokcha kesimning oichamlarini taxminiy belgilash uchun tok- 
chalarga eguvchi moment yelkasi h -ga teng bo'lgan (80-85%) juft 
kuchlar -  Л tarzda ta’sir qiladi deb taxmin qilinadi (6.32-rasm). Demak,

N -  — . Kuch tokchalami cho'zilishiga va siqilishiga sabab buladi. 

Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

N 0.8 M  0.8-8910000 , , ,  ,
-4 т п к ги л -  г— 7 = ------Г— Г  = ------------------------- =  4 4 , 6 s n r

[a] h-[a\ 100-1600

Konstruktiv mulohazalarga ko'ra tokchalaming enini b = (0,3...0,4)/; 
deb olinadi. Bizda b = (0.3...0,4)-100 = 100...25.v/w yoki h~~21sm deb

л ,r 44,6
olib tokchaning qalinligini topamiz hn = ' °*CHA = -^ ~  =1,65sm.

h„ = l,8.vw qabul qilamiz, belgilangan oiehamlar asosida kesimning 
markaziy o ‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

I I O I 3
/  = 2 • b ■ h„ • ( - — Ц 2 +  — —  = 2 • 27 • 1.8 • (50.9)2 + 66667 = 318494,ww4 

n 2 12
/  318494 _ /, 110 ,

Balka kesimining qarshilik momenti 1 ~ ~ ~ -  bl48sMf t .  5 1.8
-  + П

, ,  . .  . .  8910000 kGKuchlanish & = —- • = 1 4 5 0 — -  
6148 sm

Tokcha kesim yuzasining statik momenti

S„ =27 -1,8 • ( — ) = 2473sm3 urinma kuch

54000-2473 , , , k G
t,  = — ---------------=  419 —

318494 c m



Chokni qalinligi h4 = ,  = 0,374sw
1.4 • oOU

xt , , i i  • i A/ y 8910000 -50 1/1ПЛ kG 
Normal kuchlanish <7 = — —  = — —— — — = 1400— -

/  318494 sm'

t . 419 . A’f/ 
Urinma kuchlanish 7 = ~  = = 524— jо 0,8 лот

Bosh kuchlanish

о- ' О-. j 1400 ! 1400., KG
= ~  + J (~ )  +T- r + ( 5 2 4 ) 2 = 1574— 5- ̂ V I 1 \ 1 sm



V II BOB. E G IL IS H D A  B A L K A L A R N IN G  K O ’ C H ISH IN I
A N IQ L A S H

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini 
cglishida kesun yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqalish qonu- 
niyatini o'rgamshda -  egilish deformatsiyasiga kuchlamshni aniqlash 
nuqtai nazaridan e'tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek- 
shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi yetarli bo ‘ lgan balkalar 
bikrligi yetarli darajada bo ‘ lmasligi tufayli foydalanishga yaroqsiz 
boiishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalami ko'taradigaii 
balkalar, ko‘prikli kranlami asoslari (balkasi). ko'priklarni ramalari, 
uzatmalami vallari va h..k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan 
chegaraviy egilishdan ko'proq egiladigan bo'Isa, inshootdan foyda- 
lanishda qo“shimcha qiyinchiliklar pavdo bo'ladi. Balkaning bikrligini 
tekshirish uchun uning o'qida yotuvchi ayrim nuqtalarining 
ko ‘chishlarini topishni o'rganish lozim.

7.1. Salqiliq va kesim ning aylanish burchagi

Balkani biror inersiva o 'q i tckisligida tashqi kuch bilan yuklansa, 
uning o ‘ qi shu incrsiya o ‘qi tekisligida egri bo'ladi, ya?ni tekis egilish 
sodir b o ‘ ladi. Unda В nuqta 5, holatga ko‘ chadi (7.1-rasm). Bu ko ‘ - 
chish F  kuch yo'nalishida sodir b o iib , balkaning salqiligi deyiladi.

F



Salqilik - у  bilan belgilanadi. Balka egri o'qining tenglamasi y  = f(x). 
Aslida, balkaning o 'qi neytral qatlamda yotgani uchun uning uzunligi 
o'zgarmagani sababli nuqta vertikal chiziqdan bir tomonga qochishi 
kcrak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kicliik miqdor 
bo ‘ lganligi uchun, bu qochish ikkinchi tartibli kichik miqdor bo'lligi 
uchun u e'tiborga olinmavdi.

Egilishgacha tekis boigan balkaning kesimi, deformatsiyadan 
keyin ham tekisligicha qolib, o'zining boshlang'ich holatiga nisbatan в  
burchakka aylanadi. Shuning uchun в  burchak balka kesimini aylanish 
burchagi deyiladi. >’ va 9 abssissaning fimksiyasidir. Balkaning har bir 
kesimi uchun У bilan в  orasida matematik bog'lanish bor:

n  dv tf>0 = —
dx

Burchak в  ni juda kichik miqdor ekanligini hisobga olsak,

tg6 = d  yoki 0 = 0 -  (7 .1 )
dx

Demak. balka har bir kesimining aylanish burchagi в  shu ke- 
simdagi salqilik У dan abtsissa bo'yicha olingan birinchi tartibli 
hosilaga teng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik = /  balka
prolyotinmg qandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniqlashdan

I
iboratdir /  = - --- - ■■ Q . Mas'uliyatli inshootlar, masalan, temir y o ‘ l

. . . ( 
ko'pnklan uchun /  = .. ■ ■ olinadi. Bundan ko'nnib turibdiki,

egilishda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik boiadi. 
Egilishda ko'chishni aniqlashni ikkita maqsadi bor:
1) yuklanish ta'sirida balkaning elastik deformatsiyasini naqadar 

kichik bo'lishini ta’minlash;
2) statik noaniq masalalami, masalan. uzluksiz balkalar va statik 

noaniq ramalarni yechish.
Salqilik va kesimni aylanish burchagini talililiy va tajriba usullari 

bilan aniqlash mumkin. Talililiy usullar quyidagilardan iborat:
1) balka egilgan o'qining taqribiv tenglamasini uzluksiz integ­

ral lash usuli;
2) boshlang'ich parametrlar usuli;
3) grafoanalitik usul;
4) energetik usul.



Balkaning deformatsiyasini o'rganish, uni egilgan o'qining teng- 
lamasini tuzish va hosil bo ‘ lgan tenglamani differentsivalash usuli bilan 
balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi в  ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o ‘ qining differentsial tenglam asi

Salqilik У ni abtsissa funksiyasi ko'rinishida hosil qilish uchun, 
balkani deformatsiyasini tashqi kuch bilan bog'lash kerak. Shundav 
bogianish, birinchidan, balkaning egrilik radiusi bilan eguvchi moment, 
balka materialining elastiklik moduli va balka kesimining inersiya mo­
menti orasidagi bogianish va ikkinchidan, egrilik radiusi p  bilan uning 
x va.y koordinatalari orasidagi bog'lanishdir, ya’ ni

d 2vM
E l

( 7 .2 ) dxL
P

unda м
El

= ±

d у  
dx1

(7 .3 )

(7.4)

\
1 +

fdy
[dx

(7.4) formula balka egilgan o'qining differensial tenglamasi. Ama-

liyotda burchak в  -  kichik miqdordir, shuning uchun uning kvadrati
dx

yanaham kichik bo'ladi. Demak. (7.4) formuladagi
dy \ 
dx

ifodani birga

nisbatan hisobga olmasak ham bo'ladi. Unda
,d2vd -y  M

yokl
El- ±\1 (7.5)

Bu formula balka egilgan o'qining taqribiy differensial tenglamasi 
deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M  eguvchi momentning ishorasiga 
bog ‘ liq.

Balka egilgan o ‘ qining taqribiy differensial tenglam asini in- 
tegrallash usuli. Balka egilgan o'qining differensial tenglamasidan
salqilik tenglamasi У  =  Я х )  ni hosil qilish uchun, (7.5) tenglamani



integral lash kerak: birinchi integrali: Ш — = f Mdx+C va ikkinchi tartib-
dx "

li integrali: El ■ у  = jdxjM dx+ CX + D  ko'rinishda bo'ladi.

Unda kesimni aylanish burchagi e = — \[ Mdx+C]
El J

va salqilik tenglamasini hosil qilamiz. y = — \[dx\Mdx + CX + D\ (7.6)
E\

buyerda S va D -  integral lash doimiyliklari.

Agar. M  -  - FX bo isa  aylanish burchagi va salqilik 
tenglamalari quyidagicha ko ‘ rinishga keladi:

F

Ja ‘ X

в = ■
El

„  x2 l X'- F — + C a) - F —  + C X + D
2 y ~m 6 (b)

Integrallash doimiylari С va / )  ni topish uchun balka uchlarining 
tayanish shartlaridan foydalaniladi Agar, x = 0 bo'Isa. (a) tenglamadan

c ------------- (V)e=o„=en =
E\

voki С = ()nE\

Demak, integrallash doimiysi .S' balka boshlang’ ich kesimining 
ay lanish burchagi 6o ni balkaning bikrligi El ga ko'paytmasiga teng 
ekan.

(a) tenglamadan 0u burchak noma lum boiganligi uchun С ham
D

noma lumligicha qoladi. (b) tenglamadan У = Ув =
El

va

D = y 0EI ( g )
Demak, integrallash doimiysi D balka boshlang'ich nuqtasining 

salqiligi >o ni balkaning bikrligi El ga ko'paytmasiga teng .
Agar, x = t  bo'lsa , К tayanch kesim qo'zg'almas boiganligi 

uchun (a) tenglamadan в - 6к = 0  va (b) tenglamadan У~Уё  = 0  hosil

bo'ladi. Unda (a ) tenglamadan С ■■ F t ifodani (b) tenglamaga keltirib

qo'yamiz va I) = F r  F t F t ifodani hosil qilamiz.
2 3

С va D integrallash doimiylarini (a) va (b) tenglamalarga keltirib
1

qo'ysak: e = —El
x r  - F — + F —  
2 2

va v ~ —  . ш
nxi e1 Ft-F —  + F —  x --------

6 2 3
hosil bo'ladi. Bu tenglamalardan x ni turli qivmatlarida balkaning 
uziinligi bo'vlab kesimni aylanish burchagi 9 va salqilik У - topiladi.
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Uzunligi bo'ylab bir nechta oraliqlardan iborat bo'lgan har qanday 
balka uchun ham в  va у  - lanii aniqlashda. taqribiy differensial 
tenglamani tadbiq etish foydali boiavermaydi. Chunki, n -  ta oraliqdan 
iborat balkani deformasiyasini aniqlash uchun n - ta taqribiy dif­
ferensial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalami integrallash natijasida 
2n-ta integrallash doimiyliklari hosil bo'ladi va masalani yechish mu- 
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunligi bo'y lab ikkita va undan ko'proq 
oraliqlardan iborat balkalarda elastik egilgan o'qning differensial teng- 
lamasini tadbiq etish va undagi doimiylami aniqlash ancha murakkab va 
noqulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta'sir qilmagan holda uning sxe- 
masini o ‘zgartirishda va elastik egilgan o'qning differensial tengla-ma- 
sini integrallashda ayrim cheklanishlarni qabul qilsak, differensial teng- 
lamalardagi 2n -  ta noma’ lumni 2-taga qadar kamaytirish mumkin.

Buning uchun quyidagi cheklanishlarni qabul qilamiz:
1) balkani XOU  koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani 

boshlang‘ ich nuqtasini aniqlaymiz;



2) balkaning oraliq masofalarini. koordinata boshidan nut linn 
lartibda joylaslitiramiz.

3) Balkaning biror oraliqdagi taqsimlangan kuch intensivligini ta?- 
siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu oraliqlarini o ‘ zaro 
tcng va qaramaqarshi yo'nalgan taqsimlangan kuch intensivligi bilan 
toidiramiz.

4) Juft kuch momentini MX0- ko‘rinishda vozamiz;
5) Differensial tenglamani integrallashda -  qavslami ochmaymiz.

(x —
Integrallashni quyidagicha bajaramiz: f (x -  a)ndx = ---------------

n + 1
Balkani har bir oraliqlari uchun egilgan o'qning differensial 

tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:
OB -  qirqim. 0 < x, < 2м

OK -  qirqim. 2 < дг2 < 4.w
El ■ У2 =  -F x 2 -  Л /(Х 2 -  2 ) ° ;

E\ ■ уз = - F  X-1 -  M (x2 -  2)' + С2

6 2
OH -  qirqim 4 < x3 < 6м

OJ -  qirqim. 6 < x4 < 8л/

+  C 4jc4 +  D,

4

Integrallash doimiyliklarini aniqlaymiz:
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X i= 2 m  va X; = 2 m b o isa  vj = y 2 va Vj -  У2 hosil boiadi, 
ya'ni OV oraliqdan KV  oraliqga o'tish kesimidagi aylanish burchaklari 
va salqiliklari teng: -p ^ + r  = - F -  +C-, va

- F -  + C, -2  + D, = - F -  + C2- l + D 2 
6 6

Shuning uchun С/ = C? va D/ = D; shu usul bilan x; = 4 m = 
хз nuqtada y\ — у 3 va ŷ  = уз tcngliklar asosida Cj ■= С2 va Dj
=Дз lar; хз = б m X4 = 6 m nuqtada У 3 — У 4 va уз -= у 4 
Shuning uchun Сз =  О  va = tengliklar hosil qilinadi.

Demak, С / = C2 ■= C3 = О  =CS va D/ = / ) j  -= D3 - D4 = D 
ko‘ rinishda hamma integrallash doimiyliklari o'zaro teng ekanligi kelib 
chiqadi. To'rtta oraliqdan iborat balkani differensial tenglamalarini 
integrallashda hosil boigan sakkizta nomaium integrallash doimiy­
liklari ikkita keltiriladi. Bu doimiyliklami: С = El -в0 va D  = El ■Уо 
ko'rinishda, ya'ni balkani boshlangich kesimini aylanish burchagi 6{)

va salqiligi Jo orqali ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy­
liklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliqlari uchun diffe­
rensial tenglamani quyidagicha ko'rinishda yozamiz:

El
,-,-r2 . . .  (x -4 )3 (л:-6)3

- F — M (x  — 2) - q  + q —
2 6 6

(7.7)

у  = y0 + в0х + - F -M (x - 2  Г (ДГ-4Г. (Х -6 Г  
24 24

(7.8)

Hosil boigan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar 
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo Slab bar­
cha oraliqlarini hisobga olishida. Balkani qaysi oraliqning deformasiya- 
sini o ‘ rganish kerak bo'Isa, universal formulada -  shu oraliqdagi kuchlar 
qoldiriladi; boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha
oraliqlari uchun в0 va Уо lar umumiydir.

7.4. Egilishda k o lchishni topishning grafoanalitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va 
aylanish burchagini aniqlash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka 
egilgan o'qining taqribiy differentsial tcnglamasiga asoslangan, ya'ni:

^^/11 ■ U1 /■/ 17
(7.9)

b  « a i
J.

J t

dx dx"
bu y erd a M - berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)

Masalani grafik tomonini yoritish 
uchun soxta balka va soxta kuch tu- 
shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha- 
qiqiy balkadan farq qiladi va u soxta 
kuch intensivligi <7, ya'ni haqiqiy bal­
kani eguvchi momentining epyurasi bi­
lan yuklaymiz. Dcmak, soxta kuch miq- 
dor jihatdan eguvchi momentga teng 
ekan. ya'ni: M  = <?/• Soxta kuch inten­
sivligi qf - haqiqiy balkaning eguvchi 
momenti qonuniyati bilan o ‘ zgaradi. 
Soxta kuch intensivligi bilan soxta 
eguvchi moment orasidagi differensial 
bog'lanishni haqiqiy balkadagi M  va q 
orasidagi bogianish asosida yozamiz: 
d'M ,

F05a
soxta balka

*#WU
TTTTTT

7.3-rasm. Haqiqiy va soxta 
balkalar

(7.10)

M  = qf tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami 
solishtinb quyidagi formulani hosil qilamiz:

(7.11)d\FA ■ v) 

dx2

d 2M t

dx
(7.11) fomiulani integrallab. ixtiyoriy o ‘zgarmas chap va o'ng to- 

111011 integrallash doimiylarini o'zaro tenglashtirsak, quyidagini hosil
qilamiz: cW ^ y) = va E l y = M f

dx dx
Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining 

avlanish burchagi - в ,  soxta balkani shu kesimidagi ko‘ndalang
Qf

kuchning haqiqiy balkani bikrligiga bo'linmasiga teng: в = —— (7.12)
£1

dhf



Berilgan tashqi kuch ta'sirida haqiqiy balkaning ixtiyoriy 
nuqtasining salqiligi - y, soxta balkaning shu nuqtasidagi eguvchi 
moment M f  - ning haqiqiy balkaning bikrligi boiinmasiga teng:

M f
V =  - J -  (7 .1 3 )

El
Haqiqiy balkani tanlangan kesimining avlanish burchagi va sal- 

qiligini aniqlash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko'ndalang 
kuch va soxta eguvchi momentini aniqlash kerak ekan. Soxta balkani 
tanlash shartlari 7 ,4-rasmda ko ‘ rsatilgan.

i  haqiqiy balka --------- --

>>=0 
0 =  0

soxta balka

м г  0 M f  *  0

Q f — о Q f о

haqiqiy balka

у *  0 
0 *  0

y = 0 
0 * 0

у = о 
0 * 0

soxta balka

Уя?
M f=  о
Qf ^ о

М ,

haqiqiy  balka 
г —................... г
■пг

у = 0
0 * 0

з> = о
0 * 0

soxta balka

у *  О 
0 * 0

M f =  О А4} * 0

дг * о Qf * О й/ * 0 Qf ф 0

Savollar

1. Sof egilish deb nimaga aytiladi?
2. Sof egilishga misollar keltiring.
3. Nevtral qatlani deb qanday materialga ay tiladi?
4. Egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.
5. Egilishda normal kuchlanish balka kesimini yuzasida qanday 

qonuniyat bilan o'zgaradi?
6. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.
7. Egilishda urinma kuchlanish balka kesimini yuzasida qanday 

qonuniyat bilan o'zgaradi?
8. Egilishda normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing.
9. Egilishda urinma kuchlanish bo'vicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing.
10. Teng qarshilik ko'rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?
11. Balka kesimini aylanish burchagi va salqiligi nima?
12. Egilish deformatsiyasi qanday usullar bilan topiladi?
13. Balka egilgan o'qining taqribiy differensial tenglamasini yozing.
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7.5-rasm.

Berilgan balka 
uchun eguvchi mo­
ment epyurasi qu- 
rilsin; xavfli kesim- 
dagi eng katta nor­
mal kuchlanish va 
shu kesimdagi С 
nuqtaning kuchla- 
nishi topilsin

Yechish. M T= M 0 -< /* 2 tenglamadan x = 0 da M x =1,2 tm;

x -  1,09/и, M T =0 va x = 2m,Mx = 2,5 tm hosil qilamiz. Kesimning x o ‘qi- 
ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

6 6
Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil b o ‘ -

ladi: -  28kNui Va <Tn W,
M _  =  9,3 . Ю3 —

m23 • 10 3
h

С nuqta balka kesiminingx o'qidan у - a -  — -A-Q,\\m  masofada

: ~ Ayn« -011 =- 
h

bh3 _  0,2(0,3)1

-M  25-0.11
joylashgan. <?c j^ -0 ,1 1  -  4 5 ;у(—

4

12 12

M g = g ■ a

U ...t... 1

4 a

Misol-2. Uzunligi e-з m boigan, 
kesimi to‘g ‘ ri burchakli balka 7.6- 
rasmda ko'rsatilgandek yuklangan. 
Oichamlari h = 0,2 m; b-= 0,12 m 
boigan balkani xavfli kesimdagi 
eng katta normal kuchlanish 

kN
=1,21 —  -dan foydalanib, taq-

7.6-rasm. simlangan kuch intensivligi - q 
topilsin.

Yechish: Reaksiyakuchlarini topamiz:
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4 и 9
Y,Mc = q \ a -------- f A / 0 - B 5 a = 0 ;  B =  - q  a

2 5

'EM в = C  -5 a -  q \ t + a j  +M  = О, С = </ ■ a

2
Mx va £>tenglamalarini tuzamiz: M x = c -x - q —  va О  =  c - q x

Balkani 0 = 0  bo'lgan nuqtasida M v = Shuning uchun, О =
0 nuqtaning koordinatasi x -n i topamiz. С -q x  =  0 yoki

„ f . i t o . l M ;  unda Л/
q 5q q " ,ax 5 2 ’ *

Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini yozamiz:
_  ^ 2A2q<r _  fcW

“  W bh2_  ’
6

1,21-6 -A2 1,21-0,12-(0,21)2 _ 4 kTV
Buyerdan <7 -  — 7 - ------—  ,------=4-10 —J 2 ,42 -6 • о 2.42 -6-1 m

Misol -3. G ’ kuch ta'siridan balka kesimining S nuqtasida hosil
kN

bo'lgan normal kuchlanish crc = J ^ 7 . Balkaning M  = M max bolgan

xavfli kesimidagi absolyut qiymati eng katta bo'lgan normal kuchlanish 
topilsin.

T? 9 F?Yechish. Reaksiyakuchlari r = — vslRr = . Eguvchi moment
c 3 3

epyurasidan M c =Rc -a = ~  va A/max = -F «  hosil qilamiz. Nuqta

M
uchun balkaning mustahkamlik sharti = -jp~ dan

Mc = cr ■ — = a ——-  = 0,7 5bh2 
c у  ‘ 12 h



За Л  Я*

7.7-rasm. Berilgan balka va tming kesimi.

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib
„  2.25bh2 . , .

chiqqan M s momentlarini solishtirsak, ' ' = — 111 hosil qilamiz.

Unda A/max = =\,5bh2. Balkaning xavfli kesimidagi
3 n

eng katta normal kuchlanish
2

1 , 5 -

I. bh' 3
3 = i 2 ^

12

Misol-4. Uzunligi  ̂- 1,4»/ konsol balkaning xavfli kesimidagi 

cho ‘zuvchi nonnal kuchlanish 0 = 4 ,2 4 ^  . Balkaga qo ‘yilgan G ’ kuch 

va siquvchi nonnal kuchlanish topilsin.

0Д4
4,24

■ ■; > .11"
y v / c V Z /

/ /o YY
,

X 

0,01

1

i
? V 9,32

Konsolni yuklanish sxemasi. kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi, chunki 
bu kesimda Mx = Л/тах = -F  ■ i = -1 ,4F . G ' kuch ta'siridan balkani egi- 

lishida yuqori tolaiar cho'ziladi, pastki tolalari esa siqiladi. Yuqori tola-
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lardagi eng katta cho'zuvchi kuchlanish bo'yicha balkani xavfli ho- 
latidagi materialining mustahkamlik sharti:

a  = 4 . 2 4 ^шах r ’  r 2Ix m
Bu yerda Vfj _ ^ Sx -  balka kesimining nevtral o'qidan С nuqtaga-

cha b o ‘ lgan masofa:
Ix - balka kesimning neytral o'qqa nisbatan inersiya momenti 

Sxl-balka kesimining x] o 'qiga nisbatan statik momenti

X  Sx, = 0,14 • 0,02 • 0,01 + 0,14 • 0 , 0 2 ^ ^  + 0,02 j  = 2.8 • 10 ~4 ///3;

Z A  = 2• 0,14-0,02 = 5,6• 10 3 2 ;
2.8  - 10“4

Unda Уо = 5,6 • 10

,0 .1 4 (0 .0 2 )-+ f  0.02(0.14 Y
12 12

+ 0,02 • 0,14(0,02 + 0,07 -  y 0 )2 = 1,3623 ■ 10 5m

formuladan foydalanib F  kuchni topamiz: - = 4.24 —  va
I x П1

1,4 -v0 1,4-0,05,

Kesimni V  nuqtasidagi normal kuchlanishni topamiz:
A '/m3X = 8 2 ,5  • 1 0 "5 • 1,4 =  115,5 • 1 0 ”5 k N m

1 1 5 ,5 - VjB 10 5 1 1 5 ,5 - 1 0 '5 ( 0 ,1 6 - 0 .0 5 )  _  k N<y = ------------— ----------- -------------_________i-J_______ :___L -  9  3 2 ____
1,3623 -10 5 1,3623 -10“5 ’ nr

MisoI-5. Y og'ochdan  tayvorlangan balka uchun h =  1,56 nisbatdan
foydalanib to ‘ g ‘ ri burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm ).

Berilgan: о =  0,25 m\ q  =  10^— ; F  = 10 qa  = 25 kN
m

[ff] =  1 0 ^ ;  [r] =  0 , 1 2 ^
nr m

Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli
kesimidagi eguvchi moment vako'ndalang kuchini topamiz.

I-q irq im  0 < x, < 0,15m



Щ  = - f/ y  еа 01 =  -с/х, 

II-qirqim 0,75 < х2 < 1/w

/5 2 = - 9| - - F ( x2-0 ,75 )

6 2  =  - №  -  F

7.9-rasm

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ekan: M niax =-11,25xNm 
va (?!«« = -3 5 kN  . Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar 
bo'yicha mustalikamlik shartlar: „  -  Млт, < U1 va т <[rl.J mex Ur — LrJ  l max T , — L‘ J

И* h b

Bu yerda: wx = bh kesimning x o ’qiga nisbatan qarshilik momenti
6 2

(m3), s  =b -  - - = ~ -  kesimning x o'qiga nisbatan statik momenti
* 2 4 8

bh’(m3), I = -----kesimni x - o ‘ qiga nisbatan inersiva momenti. Kesimning
*  12

o ‘ lchamlarini normal kuchlanish bo'yicha mustalikamlik
shartidan fovdalanib topamiz. Mas. = U1 voki h = 1,5ftni hisobga olsak:

hb2

b = з r ' Af e -  = J 6 '1-1—  = 0,165 m h = 1.5 ■ b —1.5 • 0,165 = 0.2475w
V l,5[cr] \ 1,5 • 10



О • —_ niax 2 <n  h-\Sb n,s^atn‘ hisobgaolsak:
bh3 “------b
12

b - m ^ l 7 ' n va ^ = 1,5 •& = 1,5-0,17 = 0,255m; o ‘ lchamlami 

qabul qilamiz.

Misol-6. П -  shakili profilning (7.10-rasm) devorlar balandligi 
bo'ylab normal cr va urinma r kuchlanishiaming tarqalish qonuniyati 
grafikasini quring.

Berilgan: = 120aW; M nnx = 5()KNm
Yechish: Kesimning nevtral o'qining holatini aniqlaymiz. Nevtral 

o ‘q kesimning og'irlik markazidan o'tadi. Shuning uchun П -  shakili 
kesimni og'irlik markazining koordinatalarini aniqlaymiz. Kesim Z 
о ‘qiga nisbatan simmetrik bolganligi uchim

l l S y - kesimning V, o'qiga nisbatan statik momenti, m3
Z  A - shaklning kesim yuzasi, nr
I  Sy = 0,02 ■ 0,12 • 0,19 + 2 ■ 0,18 • 0,02 • 0,09 = 11,04 • 10 4 m4

Y jA = 2 • 0,02 • 0.18 + 0.02 -  0,12 = 9,6- 1 0 W

Parallel o'qlarga nisbatan inersiya momentlari fonnulasidan 
foydalanib kesimning у  -o'qiga nisbatan inersiya momentini topamiz.

V=2 025)'.0,02 0,18
+ 0,12(0,02̂  + 2 3?

12



7.10-rasm. P-shaklli profit kesi mining balandligi bo ‘vicha 
normal va urinma kuchlanishlarning epyurlari.

дi  ^
cr = max - formuladan foydalanib kesimning balandligi b o ‘ ylab

V

normal kuchlanishning o'zgarishini topamiz. bu yerda Z  -  kuchlanish 
tekshirilayotgan nuqtadan kesimning ncytral o'qigacha b o ‘ lgan masofa,
m

1. nuqta (Z, = 0.085m); a' = = -  П 3,273 ■ 103
4 v 1 h 37,52 10 6 m2

_ . ц -50 -0 ,0652. nuqta (z2 = 0,065W) cr = = -86,62 ■ 10' —

3. nuqta (Z3 =0) (сгя / =о)

4. nuqta (Z 4 = 0,115».) ^  = -153,25 -103 4
3 / , j z i U  m

Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorasi musbat. 
Demak, kesimning 1 va 2 nuqtalar joylashgan qismi siqilishga va 4 
nuqta joylashgan tomoni cho'zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

Q S
bo‘ ylab urinma kuchlanish o'zgarishini aniqlaymiz: r = -щ



bu yerda Sy -  kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish 
tekshiriladigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o'qqa 
nisbatan statik momenti.

1. nuqta uchun Sl =0 va tl = 0
2.nuqtauchun s 2 =0,02-0,12-0,075 = 1,8-10~A,mi

2. nuqta kesimning supachasidan devoriga o'tish qismida 
joylashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga qadar 
kamayadi. Shuning uchun

120-2,645-10 „ 11c kNr = -----------------------------= 21,15 —
37,52-10‘ 6 -2-0,02 m2

4. nuqta uchun S4 = 0  ea t4 = 0

Misol-7. Berilgan po'lat materialidan tayyorlangan balka uchun 
q o ‘ shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi Ilf-mustahkamlik 
nazariyasi asosida to ‘ liq tekshirilsin. Balka materiallining mxsat etilgan 
urinma [r] = 100»/Pa va normal kuchlanishi \о\ = \60тРа

Г2 = ----- -----—-----------
37,52 ■ 10 • 2 -0,02

120-1,8 -10"4

3. nuqta uchun S3 =1,18-10 4 + 2 ■ 0,02 ■ 0,065 - - :
,̂065 _ , , ,  , _ ■;

- —  = 26,45-10 m



Be ri lean F = 40kN;M0 = 10 tcNrnq = 20 —
m

Yechish: Reaksiva kuchlarini topamiz
2
2

X \lc = F - \ + M 0 - B - 3  + q-2\ -  + 3 | = 0; B = 10kN

'EM, = С - 3 - F - 2  + M 0 + q ■ 2^~ j  = 0; C=10*iV

Balkani uzunligi bo'yicha eguvchi moment Mx va ko'ndalang 
kuch Q -  ni topamiz.

I—I-qirq im  0 < x ,  <1»» M Xi= C x 1 Qi = C  = 10kN

I I - I I q i r q i m  0 < x2 < Im
M x =  C(l +  Jf5) -  Fx2;Q2 =  С - F -  -3 0 kN

III  -  III qirqim  0  <  x ,  <  1 m

M^ =C{2 + x ,) -F (\  + x ,)+ M 0-, g 2 = C - F  = 10-40 = -30wV
IV  -  IV  qirqim  0 < < 2m

= -q x t ^  va QA =  qx4

Balkaning В tavanch kesimi xavfli holatda Mmax = -40xNm va 
Q,rm = 4(u~,V Normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti 

Mmm r i asosida balkaning kcsimini tanlaymiz:

w Цпш_ = — = 0 25 -10 3m3 va WT = 0 .2 5 4 - I 0 3w 3 
[ст] 160-103 r

qarshilik momentli N-22a qo'shtavmi qabul qilamiz. Tanlangan
qo'shtavrli kesimda nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
shartini tekshiramiz.

-  -  40 -  157,48 • 10’ ■< [<т]
0,254-10-’ m

Kesimdagi eng katta normal kuchlanish, crmm balkaning mate- 
nali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ekan. Shuning uchun 
WT = 0,254-10 'm'" qarshilik momenti N-22a qo'shtavmi qabul qilamiz:

h = 0,22m; b = 0.\2m\ d = 0,0054m; t -  0,0089m;
Ix = 2790-10~5w 4; Wx = 0,254-10 '3 m3 S’, = 143 • 10~6m3. 

Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo'yicha tek­
shiramiz: T . -max '•S.V _ I"-I43-1!) '■ , 3 8 ? . lu. '^ [r]

2790 -К Г 3 0,0054



o' va г qo'shtavrning balandligi bo'yicha o'zgarish tavsifini 
aniqlaymiz. Buning uchun qo ’ shtavrning balandligi bo ‘yicha to‘q- 
qizta nuqtaning nonnal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

MNormal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi. и  = — —— -у ;
IX

bu yerda у  - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan qo'shtavr 
kesimining nevtral o'qigacha bo'igan masofa, m

V, =  -  =  —  =  0 Д 1 rn; V , 3 =  -  - 1 =  —  -  0.0089 =  0Д01 rn 
2 2 '  ' 2  2

h0 h — 2t 0 ,2 2 -2 -0 ,0 0 9
у  \ — —------- = —------------ ------= 0,05/7/

4 4 4
V5 = 0; y6 = -0,05m; y 7 S = -0,1 Obn; v9 = —0,11///

Urinma kuchlanish Juravskiy fonnulasi bilan topiladi.
n . s°

_  _  *£niax

~ I A d )  '

S" - qo'shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek- 
shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini nevtral o'qqa nisbatan statik 
momenti, m3

1  x - qo'shtavr kesimining nevtral o'qga nisbatan inersiya mo­
menti. m4

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning 
eni, m.

Qo'shtavming balandligi bo‘yicha г - ning o'zgarishi S° ga 
bog‘ liq. s\=  о

s ?  = S nJ  = b - t ^ ~  =  0,12-0 ,0089 ^ --~ * )-()()S<) =  U 3 • 10 ^m4

/VI h1 \ П ЛП̂/1S" --in  i 0 -i
2

i°-2022>; -(0.05)‘ 
42

g , l , 3 3 -1 0 -+ ^ - <°-2l)2» ~ = 1.4-10

cr va т - kuchlanishlaming hisoblangan qiymatlari asosida 
ulaming epyuralari qunladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo 'y ­
lab bosh kuchlanishlarni quyidagi fonnulalar bilan aniqlaymiz:
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max
min

= ± — V a 2 + 4r2 
2

Bosh normal kuchlanishlaming yo'nalishim topamiz: tg2a = -

Misol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarinmg ay­
lanish burchaklari, С va D  nuqtalaming salqiliklari topilsin. 
Ш = A-\03KNm2

Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz.
- F - l - l ' 4 + F - 5  = 0;

T .M .= -F -5 -R a -4 + F -l= 0 ;
RB= F  = 40 kN 
Ra =40kN

Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.
I -  I-qirqim  0 < x, < 1 m = -Fxx;
II -  II-qirqim  1 < x2 < 5m Mx = ~FXj + RA (x2 - 1)
III -  III-qirqim  5 < x3 < 6m

= -Fxз + Ra ( x 3 -1) + RB (x, + 5)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

' \2 -\2'
6 = 0 + —  

0 El 2 2 2
(«)

va salqilik tenglamasi

y = y o+ 0ox +
El

,x „  ( * -1 )  |Д ( * - 5 )
- + R , (* )

Universal formuladagi noma’ lum 0O va y0 lann topish uchun 
balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x = 1 m boisa ,
в - в А Ф 0; у  = v0 =0  unda (b)

tenglamadan

x = 5л/ boisa ,

Уо + 5$o +

Уо+t

0;

. \ _ .. J_ = о (v) hosil bo'ladi.

- f ™ +ra “  6 A 6

6EI
у  =  y B = 0 unda (b )  tenglamadan 

= o tenglama hosil boiadi.

(v) va (g) tenglamalarni sistema qilib yechamiz: 

Уо + ohJ
125 F  64 Й,

Vo + 50o : 0



I К  == 4 0  kN

I я '
'■ 1

A
1л<

5 m

i
i

6л< х i

soxta balka

7.13 -rasm. Berilgan balka Jan soxta balkani tanlash va 
ulaming yuklanish sxemalari.

Yuqoridagi tenglamani - lga ko'paytiritx hosil boigan teng- 
ini pastki tengk

bu verdan в. =

lamani pastki tenglamaga qo'shamiz. 4q _ 124/< + 64 л = о
6EI 6 El 

124F -  64R , _  124 • 40 -  64 • 40 _  100 _____  _ _  24A7 -  - -



loo
/•:/

0 6 El 0 6 £7
100 _ _ 560 
El ~ ~6 EI

Topilgan в() va K0larm universal formulaga keltirib qo'yamiz:

* = ™  + -L
EI EI

- F - ^  + R, + Iх - 5)
EI 2 * 2

560 lOOx 1 
6EI + 6EI + EI

- Ч + я . ( - 5»’
6 л 6 " 6  

Balkaning Л tayanch kesimining aylanish burchagi:
100 F - 12 100 20 80 80 

EI EI ~ El ~ 4 • 103
0 = 6», = -

0 =

EI 2EI EI EI EI 
Ftayanch kesimining aylanisli burchagi

100 80

Q,02rad

100 J _  
EI EI

„2 5  D 16F —  + R . —
5  ̂ 2

20

560 100-3Yc = -------+ --------
6EI EI

EI EJ 4-10 
С nuqtaning salqiligini topamiz X  =• 3 m

-560 + 1800-1080 + 320 480

— = -0,02 rod

27F Щ  
' 6El + 6EI 6EI 24 • 1 O'

- = 0,02m

D nuqtaning salqiligini topamiz: (x = 6 m)
560 100-6 J _
6EI EI El

„216 125 D 1 -  F ----- + R , ------+ R „ -
6 A 6 8 6

- 560 + 3600 -  8640 + 5000 + 40 
24-103

6 
560 

24-10''
-0.0233m

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlash 
uchun, haqiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni 
soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqiqiy konsol balkaning tayanch nuq- 
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtiriladi. Shamirli kesim- 
larda momentni ta'siri nolgateng bo'lganligi uchun, soxta balkaning 
uchta oddiy balkalarga ajratamiz. Orta soxta balkaning reaktsiya 
kuchlarini topamiz.

42
У) 'М Л = q, ------- Bf - 4 = 0 yoki li f -  2-40; : 80 KNnr

У .М К = -q f  -8 + Af -4= 0  yoki A j  =80 kN ih

0A A 80
A kesimning aylanish burchagi: ffA = = 0.02rad

В kesimning aylanish burchagi: » ЛEI

B.
~ы

= -0.02 rad



М с, 80
( '  nuqtaning salqiligi: Ус = ~ztr -  . in3 = 0.02/w

tLl 4 • 10

bu yerda = Aj ' 2 — qf = 80 ■ 2 — 40 ■ 2 = 80KNm3

D nuqtaning salqiligini topish uchun В D uzunlikdagi soxta
2 40

u d  -со — \ - В r \ - — -8 0  
f  3 3balkani o'reanamiz: y D = — 7- = ----- -——-------- = — -— r— = -0,023w6 El El 4 ■ 10

1 40
bu yerda ® = - ? /  • 1 = —  = 20KNm~

M isol-9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning в  va В 
nuqtalari salqiligi boshlangicli paranietrlar va grafonalitik usullar 
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliqlarga b o iib  eguvchi momentning 
tenglamalarini tuzamiz va cpyurasini quramiz (7.14-rasm).

I -  I-qirqim  0 ^ x, < Im

II -  П-qirqim  \<x2 <2m M b = -F x2 - M :

III -  111-qirqini 2 < x, < 3m Mx} = -Fxy - M - q ^ ~ 2  ̂ ;

IV -  IV-qirqim  3 < x.x < 4m M = -Fx4 - M  - q -  l(x4 -2 ,5);

Balka uchun universal fornuilani tuzamiz:

1 — н-----
0 El

У -  Уо +  QqX +
El

r r  ( * - 2 ) 4 (x -3 )4 - F ------M - q  ------ + q -----1
6 2 24 24

Universal formuladagi в{) va y0 noma'lumlami balka uchla- 
rining tayanish shartidan foydalanib topamiz. x = 0 nuqta tayanch- 
dan ozod, bu kesim da в  -  90 5* 0 va у  = y 0 *  0 ■ Shuning uchun, 
x = 0 shartdan foydalanib bo'lmaydi. x = 4  m. masofadagi tayanch 
kesimning barcha yo'nalishdagi harakatlari chegaralangan.



7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va 
universal formulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x = 4  m. bo'Isa 0  va у  tenglamalaridan 
quyidagini hosil qilamiz:

в  = 0 va у  = 0
2300

Уо

0 EI 
2300 -4

E-16 A , 1 8  1F ------t-M ■ 3 + u — о
2 6 6

2
6 -£ 7  EI

6EI 
1„ 6 4  , . 9  16F —  + Л /---- vq------q

6 2 24 24

24500

2AEJ

hosil bo'ladi. Topilgan 60 va y 0 -  lami universal formulaga 
keltirib qo'yamiz.

9  =
2300 1 
6 EI + EI

- F - ~ -  - M ( x - \ )



24500 2300 J 
t ------- x  -  —

24 EI 6EI EI
X 3 (x -1 )2 (x -1 )4 (x -3 )4- F ------M - -----  — q ±------'— + (/ ’
6 6 246 ' 2 4  ‘ 24

О nuqtani salqiligi x = 0 nuqtaga to'g 'ri kclib y  = y„ hosil
24500 ПА1АЛ 

bo'ladi. >’o v " = -0,0102m
24-10

V nuqtaning salqiligini topamiz ( x - 2  m) 
24500 2300-2 240 40

i —3,14 • 10_3/w
24EI GEI 6 EI 2E1 

Balkaning deformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlaymiz. 
Buning uchun haqiqiy balkadan soxta balkani tanlavmiz. Soxta bal­
kani haqiqiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta 
balkada notekis tarqalgan soxta kuchlar hosil bo'ladi. Soxta balka­
ning har bir nuqtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan haqiqiy balka­
ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng bo'ladi (qr = m ) soxta 
kuch intensivligi bilan yuklangan kuch >uzalanni topamiz (7.15- 
rasm).

Jiqiv balka

haqiqiy balka



со = 1-30-1 = 15х№и2;
1 2

а>г = 10кЫт2\

о, = -̂  (l 00 -  70) ■ 1 = 15xNm2;

=100-1 = 100KNm2-, 

w5 =1(140-100) 1 =  —  KNm2- 

a>6 =140-1 =140KNm2- 

<0, = -j(l 90 -140) • 1 = 25kNth2 

В nuqtaning salqiligini topamiz:

3 - 4 3  - - v

= - 2 5 -  - 1 4 0 -  -  —  • -  - 1 0 0 -  = -  —  KNm3
3 2 3 4 2 3

У =^L« .  =  — ^ r = 3 ,lM 0 ‘ 3m 
El 3•10=

С nuqtaning salqiligini topamiz:

M°f  = -6>7f — -1 + 3̂ j - a  A -— -1 + з1-<у/ — ■ 1 + 2I - a > J — ■ 1 + 2 I -
)  4 3  )  5U  J Л 2

2 Л (\ , Л Г2 Л = _25i l _ , - 1 40 111 + 1 -ffl, - - 1  + 1 \-co, - - 1  = - 2 5 —  -1 4 0 -
3 J \ 2  ) U  ) 3 2 3 4

i n n 5 к 5 7 П 3 к  2 3 0 2 5  XT з-1 0 0  — 15— 70— 15— = ----------KNm
2 3 2 3 3

M°r 3025 
V0 = — ^  = — l£L = -0,0l01»i 

El 3-105

Misol-10. Ikkita shamirli tayanchga tayangan, uzunligi £' = 1. 
Balkaning o'rta kesimida salqilik /  = 6,25 mm. Balkaning kesimi. 
tomonlari b = 0.06 m va h =  0,04 m boigan to 'g ’ ri burchaklidir. 
Balka materialining elastiklik moduli va bo'ylama o'qining egrilik

radiusi topilsin. <?max = [cr] = 10 • 103
m

Y echish : Balkaning nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik 
shartini yozamiz: =— .1™™- = U|. Bu yerda v . = -  va M

in  d .x  r  l  j  *■ .. max r\



balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M  - momcntli bal­
kaning eng katta salqiligini /  bilan belgilaymiz. r

\i -  ^ x ' 8 unda mustahkamlik sharti quvidagicha voziladi:
(2

JEIX
-

E = M L  =____ _________ = i , o ^
/  • 8 • — 6,25 • 10' 3 'X ° ’° 4

2 2
Egrilik radiusi p  bilan M  va balkaning egilishdagi bikrligi EIx

orasidagi boe'lanishni vozamiz: 1 = bu verdan
p FJ,

EIX _ li/J2 t2 l2 _ 2Qm
P ~ U ~  JEIX -8 ~ / • «  _  6,25-10~3 -8 ”

M isol-11. Balkani egilishga to ‘ liq hisoblash. (7 .16-rasm)
1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

100
I M B = 0 ; (2 \ . iu u ,„

- 6,1 + (/ ■ 2 + 4 -  4 F + M  = 0 va Л ~  «л

PI2 n 100, ir
1 M A =  0; 2F - q  ^ +Л / +6/i =0 va B =  - — kN

100 IA 100 . . 
Tekshirish: I.Y =  Л + F  + В - 2 q  = 0 va + 4 0 -  —  2 -2 0 -06 6

Balkani eguvchi moment va kundalang kuch epyuralarini quramiz.
2

I -I-o ra liq . o < x , < 2m . Q, = A - q x ] ea M X] = AX] - q :y -

0 X=0 bo'lganda nuqtada Л/Д| eguvchi moment maksimumga 
erishadi.

.4 100 5 
a  = A -  qx, = o ;  ъ - q - b . 2 0 - 6 m

-.2

. Ш100 5 „ Д 6 , !  125
Л/ = ------------- 2 0 -—-—  = ------ h-Nm

x i max 6 6 2 18

Birinchi va ikkinchi oraliqlarda M -a -1



v a  М х1 = Ж 2  +  Х2 ) - ? -2(|  +  Х2 ) + Л ' 2 = 0  
■v2 = ’̂4w nuqtada А/ ishorasini o'zgartiradi.

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ко ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurlari.

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish b o ‘yicha mus­
tahkamlik shartidan qo'shtavrli prof: 1 tanlaymiz.

M
a = ф ]

max W



Bu yerda '^niax = 6°kNm - balkani В xavfli kesimidagi eguvchi

moment; [<r] =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat clilgan  
kuchlanish, mustahkamlik shartdan xavfli kesim ni talab etilgan qar- 
shilik momentini hisoblaym iz.

W = Л.. - = 0,375 -10" 3m3
x И  160 103

Qo'shtavrli kesim ning tartib raqamini tanlaymiz:

w_ =0,37110" 3»i-3  qarshilik momentli № 27 va wT =0,407-i0“ 3m-3

qarshilik momentli - № 27 a - raqamli qo'shtavrlar.
Tanlangan - w  qarshilik moinentlar asosida - mustahkamlik

т
shartni tekshiramiz.

o'"? = J M .  = ------—----- = 161.725 • 10~ 3 Щ- > [<rj
max Wx 0,371-10“ 3 m~

a 27a _ = 147,42 -10-3  < [crj
max 0.407-10 3 m

№  27-raqamli qo'shtavr - l6 l’725Z.I6_!) .ioo%= 1.08% yuqori kuch-
160

lanishda va №  27a-raqamli qo'shtavr 147,42 • 100% = -7,86%
160

to ‘liq yuklanmagan vaziyatda ishlavdi. Qo'shtavrlar mustahkamligini 
balkani ko'ndalang kuch bo'yicha xavfli kesimidagi urinma kuch- 
lanishlar asosida tekshiramiz

140
q .,s -100-210 ,

r27 .... и пшх mtix _ 6_________= 163 < \z ]
max j  ̂  ~ 5010-0,6 sm2

О .5  140-100-229 ,
_27a ^rnax max _ 6 _ ico  K8 ^r-i
max ~ J —d  5500-0,6 " w)2 < lП

140
Bu yerda Утах  = — -IOOkO- balkadagi eng katta ko'ndalang 

kuch; § i  va d  -  qo'shtavrli kesimni tegishli geometrik xarak-
m ax ? max

teristikalari. Balkani xavfli kesim ida mustahkamlikni ta'minlash  
uchun № 27a-qo"shtavmi tanlaymiz va uning geometrik xarakteris- 
tikalarini yozamiz:

h -  270mm, в = 135mm, d  = 6mm, i = 102mm Ix = 5500.sw4 
Sx = 229sm3 WT = 407.™'



Qo'shtavrli kesimni balandligi bo'yicha normal - a -  va r -  
urunma kuchlanishlarmi hisoblaymiz.

Л/
- normal kuchlanish: a  ~ — . v formula bilan hisoblanadi.

I
x

Bu yerda у  qushtavrli kesimni x  neytral o'qidan tegishli 
nuqtalargacha bo'lgan niasofa.

h 27
1 -nuqta = у 9 = — = —  = 13,5sm

sm

2-nuqta v23 = y 7S = - - t = —  —1,02 = 12,-48sm cr2 = -1361,45-^Ц- 
" ' ' 2 2  " sm

4-nuqta y46 - t )  = ~(— - l ,02) = e.24sm <r_, = - 6 8 0 ,7 3 - ^ -
2 2 2 2 sm

5-nuqta y 5 =0; cr5 = 0
Balka kesimining neytral o'qidan yuqorida joylashgan materiali 

siqilishga va pastki qatlam materiali cho'zilishga qarshilik ko‘r- 
satganligi uchun 1, 2. 3 va 4 nuqtalarda normal kuchlanish ishorasi 
manfiy. Urinma kuchlanish 

Q
r = s m . ---- formula bilan hisoblanadi.Ix -b(d)

Bu yerda Sx - qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi- 
soblamshi lozim bo'lgan -  tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan 
yuzani neytral o 'qga nisbatan statik momentni va u quyidagicha 
hisoblanadi.

1-nuqta - s™ =o; demak, r19 = 0

2-nuqta - Л’°2 = vh  = [•—y 02) ■ Ю2 • 13,5 -  178,9W

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining eni ъ = 13.5 sm 
dan d = o,6 sm ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nuqtalardagi 
kuchlanishlar bir-bindan tubdan farq qiladi:

_  14000 1787,9 k G  14000 178,9 ,  kG—-----------------— 5,62 — г- уя = --------------- = 126,5 — —
6 -5500 13,5 sm  3 6-5500-0,6 sm2

d hi
4-nuqta uchun = 178.9 + — (—  -  v2) ? bu yerda

hc_
4

4

hc = /7 - 2 /  = 2 7 - 2 -1 ,0 2  = 24.96.sw Va У = У л = = 6.24.уш



adi:

formula bilan hisoblanadi.<7± \ <t 2 + 4 r2

04 1 14000-213,9
Unda, Sx =213,9sn, va ^ = ^ . ^ — 1 5 1 ,2 -^

5-nuqta uchun S'f = StTtc< = 229sm3; va rmax =162 kg/sm'
4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo'yicha tck- 

shirish uchun qushtavrli kesimni har bir nuqtasidagi bosh nonnal 
kuchlanishlar topi

1
a l3 -  j

_  k Cj

1-nuqta uchun стл = 0 va ^  = -1472 ,7— -n 1 Л'w

2-nuqta  c r,,  = i [ - 1 3 6 1 ,4 ± V ( l 3 6 l ,4 ) : + 4(5.62)2]=^(-1361,4±1361,44)

kG  kG
bu verdan гг,= 0 .02  — j  va cr, =-1361,42 — -

1 s n f  sm

3-nuqta cru  = i [ - 1361,4 ± V( 1361,4)- +4 ■ (126,5)’ ]= ^(-1361,4 ±1384,7);

, , „  kCt , k (j
bu yerdan CJ\ = 1 — -  стъ = -1373,4 -  

J sm sm

4-nuqta. <xu  = 4 -  681,7 ± ^(681,7)2 + 4 • (151,2)2 ] = I ( - 6 8 1,7 ± 745,8); 

bu yerdan  o', = 3 2 - ^ -  va <r, = - 7 1 3 , 8 — T

5-nuqta
kCj<7,, = ±162-
sm

Neytral o'qdan pastki qatlam materiali cho'zilish deforma- 
tsiyasiga qarshilik ko'rsatadi. shuning uchun bu qatlamda normal 
kuchlanish musbat ishorali bo'ladi. Demak. 6,7,8 va 9 nuqtalardagi 
<jj j - bosh normal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -
cr musbat ishora bilan olinadi.

Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal qivmati 
kesimni har bir nuqtasi uchun Гтах = ± - Vo-2 + 4 r 2 formula bilan

min ^
hisoblanadi. Hisoblash natijalari 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal 
kuchlanishlami yo'nalishlan tg2a0 =

Bosh kuchlanish]aming yo'nalishlari Mor doirasining qurish 
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda cr va г kuch- 
lanishlarining qiymatlaridan foydalanamiz.
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5. Balkani cgilishdagi ko‘- 
chishini boshang'icli para- 
metrlar usuli bilan hisob- 
laymiz. Balkani berilgan 
sxemasini 7.18-rasmda 
ko‘rsatilganidek chizamiz 
va universal formulani 
tuzamiz.

Kesim aylanish burchagining formulasi:

0 — Oq H----
1 EI

■ q + F
6

(x -2)
+ q

( x - 2  У va

salqilik formulasi У = Уо + вох + El
. x } хц (x -  2 )  ( x - 2 У

A ------ q — + F - -------- ~  + q - --------—
6 24 6 24

Balka boshlang'ich kesimining aylanish burchagi 9 q va salqiligi 
JO lami balka uchlarining tayanch turlariga bog‘liq ravishda aniq­
laymiz. Masalan, x() = 0 ,9  = 9 ,\ = 9 q ^ 0 ; y  = y A = v0 = 0 , ya’ni A 
tayanch kesimning aylanish burchagi nolga teng emas, lekin vertikal 
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tengliklardan ^ o = O va 9 q - 
ni topib bo'lmaydi. x = 6 m bo'lsa 9 = 9g  *  0 va ) ’ = У в = 0- Unda 
ikkinchi tenglamadan

, 4  . . 1  . , . . 4  1

: 0 yoki6$Q 4------
1 E I

10063 _ 20^  + 4 ( ) ^ + 20(4)4
6 6 24 6 

balka kesimini aylanish burchagi 
1

24
On = -26 ,7

EI

в  -  O0 +
EI

t x~ x-  ( . « - 2 )  (x -  2).4----- o—  + £ —----- +</ ------
2 6 2 6

va salqilik tenglamasi
-3840-x + —  
144 EI EI

A—
6

И
24

-q—  + F + <1
( x - 2)

6 ‘ 24

Balkani turli kisimlar uchun va 6* ni hisoblaymiz.
44,4

x = 2 m, 

x = 6 m,

-3840-2 J _  
144£7 £7

100 8 16 
6 6 24 £7

-3 8 4 0  
144 £7

100 36 216
6 2 6

64



6. Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan 
hisoblaymiz. Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz. 
Soxta balkani berilgan balka uchun qurilgan eguvchi moment epyurasi 
bilan yuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch = M X - soxta balkani
uzunligi bo‘ylab to 'g 'ri chiziqli yoki parabola qonuniyati bilan o 'z- 
garishi mumkin, yoki soxta balkani m a’lum oraliqida o'zgarmas bo‘lishi 
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og'irlik mar- 
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltirilgan.

31 51

..........
i

h 2 \  Iiv = —hl \ \
3 \

I 1

7.19-rasm. Turli shakili kesim yuzalar o g 'irlik markazlarining 
koordinatalari.



Soxta balkani reaksiya kuchlarini topamiz У  Л//, = О

A f  • 6 -  л), ̂ 6 -  -- j + + — j + ®3 ̂  3,6 + -y -j -  a 4 ~y  = 0

bu yerda (,h = -  ■ -  ■125 * 7 71605 = 1 . 2- . A = —  Ш я*
3 3 18 3 3 3 27

= i  . — .04  = 4 АМи2 fl»4 = -  • 60 • 3,6 = 108 kNm2
3 2 3 3 2

Unda A f - 6 - 156770 = о ; I f  = 156770 =» ^6 9
7 972 1 6-972

v va #  lami aniqlavmiz y, = ~ bu yerda
' h El El

M * = -.4 , • 2 + ft), f -  + -1  -  — = -26,9 ■ 2 + 7,716 • -  -  0,74 — = -44,8кМи3
7 7 \ 6  3.J ' 12 6 12

Soxta balkaning B tayanch reaksiya kuchini aniqlaymiz.

L  Мл ~ l •  ̂~ ®2 ~  “ j  ~ ®2 ̂ 2 + —  j  + col ̂ 2,4 + -  3,6 j  -  В f  6 = 0

H f = 86,76kHw ; Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

0 - - Bf 86>76
S £7 £7 El



7.5. T eng qarsh ilik  k o’rsatuvchi baikalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta qiymatiga 
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo‘yicha tanlanadi. Ko'pincha 
balka kesimlarining o‘lchamlari - xavfli kesim uchun tanlangan o‘l- 
chamlarga teng qilib olinadi. Lekin xavfli kesimdagi eguvchi moment 
boshqa kesimlardagi eguvchi momentdan katta bolganligi uchun 
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshqa kesimlarga nisbatan katta 
bo‘ladi. Masalan: Mx =0 bo 'lsa a  = 0 (7.21-rasm), tayanch kesimda 
eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi. Dcmak, shu kesimda 
normal kuchlanish ham eng katta qiymatga erishadi. Balkaning uzunligi 
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqaladi, uzunlik bo'ylab ma­
terial kuchlanish bilan to ‘liq yuklanmavdi. Natijada ortiqcha material 
sarflanadi.

Teng qarshilik ko‘rsatuvchi balkani tanlash uchun. kesim yuzasi 
to ‘g ‘ri to'rtburchak ko'nm shida va balandligi o'zgarmas bo'lgan bal­
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi 
uchun mustahkamlik shartlarini yozamiz:

f j  J A r ^ = I L < \a \ va =
w  bh2_  x Wx h J r

6 6

bu yerdan yoki bx =b ■— (7.14)
bh2 bxh2 (-

Mmax -qistirib mahkamlatigan kesimdagi moment;
M x -balkaning erkin uchidan x -masofada joylashgan

kesimining momenti;
W -qistirib mahkamlangan kesimning qarshilik momenti;

Wx -balkaning x masofadagi kesimining qarshilik momenti.

(7.14) formuladagi bx teng qarshilik ko’rsatuvchi balkaning uzun­
ligi bo'yicha kesimning eni balkaning uzunligi bo‘ylab to 'g 'ri chiziqli 
qonuniyat bilan o'zgaradi;

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti.
W _ b jr  _bh x _ x

T ’i ” 1
M r F x  FCBu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz a, = = — = o-„,„ = const
IV. a . x  W

r



Zlh

a) Ra

7.21-rasm

i
A

X

4 V  i 
'I

/

Shunday qilib, balkaning barcha 
kesimlarida eng katta normal kuch­
lanishlar bir xil. Tashqi yukni ko'ta- 
radigan kesimning minimal enini 
urinma kuchlanish bo'yicha mustah­
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

F

H

F

F

ov
з Q

h _  
mm 2h[r]

v)

7.22-rasm. a) Berilgan balkani 
yiiklanish sxemasi va о 'zgaruv- 

chan kesimli balka; 
b) 7.14-formula asosida tayyor- 
langan balka: v) teng qarshilik 

ко ‘rsatuvchi balka.

O ’zgaruvchan kesimli balkalarda ko‘chishlarni aniqlash.
O'zgaruvchan kesimli balkalaming bikrligi x-ning fitnksiyasi. Shuning 
uchun egilgan o'qning taqribiy tenglamasi quyidagicha voziladi (7.22-

rasm): Elx- -^ = M x 
dx

Bu yerda Ix- balka kesimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, ya’ni:

U =
b rh

—  *  —



Unda E L * .4 l l  = -F x  voki E l - ^  = - —  = -F i  (7.15)
I dx2 ' dx2 x

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

E l— = -F ix + C  va Elv = -F£— +Cx + D 
dx 2

x = £ bo‘lsa, salqilik у  = 0 va avlanish burchagi: ^' = 0  = 0
dx

7 £ 3Unda 0 = -F £ 2 + C  va 0 = - F ~ - + C l  + D
2
F t

Bu yerdan С  = F t  va D = — -~

в  va Y tcnglamalari quyidagicha ko'rimshga kcladi:
FI F t2 F t2Q _ ------------ x j---------------- _  —

El El El
2 r?i>2„ 17цЪ ( „ v.2''

2 -  + : -
Ftxz Ft x F t  Ft

v =
1,22El El 2 El 2EI

\  /

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo'ladi:
FP3

* 0 bo Isa уа п = /  = ~—

Agar, balka uzunligi bo'ylab o'zgannas kesimli bo'lsa. eng katta 

salqilik /  = -  formula bilan topiladi.

Demak, o'zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yuqorida, to 'g 'ri sterjenning ko'ndalang egilishdagi ko'chishini 
aniqlashni turli usullarini ko'rib o'tdik. Balka egilgan o'qining taqribiy 
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlang'ich parametrlar va 
grafoanalitik usullami tadbiq etish usullari bilan balkaning egilishini 
oddiy ko'rinishlarida, uni aniqlash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya qismlarining ayrim murakkab 
shakl yoki ko'rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiya qismlarining 
ko'chishlarini aniqlash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga 
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbiq etish osondir. Mor 
yoki Vereshagin usullari bilan to 'g 'ri steijenlaming cho'zilish yoki



siqilish, buralish va egilishdagi ko'chishlarini aniqlash va statik noaniq 
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o'sib boruvchi elementar kichik dF  yuk bilan ta 'sir 
qilinsin (7.23-rasm). Yuk dF  miqdorga ortganda balkaga yuklangan 
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (UF) kamayadi, 
balka deformatsiyasining energiyasi (U) esa tegishlicha ortadi. Balkani 
har bir dF  miqdordagi yuklanganida. uni zarrachalarining harakat 
xususiyati o'zgarmaydi.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani 
hamma qismida muvozanat holati sodir b o '­
ladi. Demak, balkani deformatsiyasi uni mu­
vozanat holatini buzmasdan hosil b o ia r  
ckan. Shuning uchun balkaning har bir yuk- 
lanish holatida, UF = U tenglik kelib chiqadi, 
ya ni yukning potensial energiyasi uF balka

-c £ 1

7.23-rasm.

deformatsiyasining 
to'liq o'tadi.

potensial energiyasiga

Boshqa turga aylangan ener- 
giyaning o'lchami sifatida, 
konstruktsiyaga ta’sir qiluvchi 
tashqi kuchni bajargan ishi qa­
bul qilinadi.

7.24-rctsm. Egrilik radius i 
va eguvchi moment orasidagi 

bog 'lanish. 7.25-rasm.

Unda Uf tashqi kuchning musbat ishorali ishi AF bilan o ‘lchanadi; 
deformatsiyaning potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy 
ishorali ishi (A) bilan oichanadi. Ichki kuchlar balka nuqtalarini 
ko'chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (A) ish manfiydir.



Demak, AF -  0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda 
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlaming yig'indisi nolga teng 
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan. deformatsiyaning potcnsial ener- 
giyasi U tashqi kuchning bajargan ishi A ga teng ekan. va’ni: U  = AF

Balkaning sof egilishda bo'lgaii qismidan ajratilgan dx uzunlikdagi 
bo‘lagining deformatsiyasini tekshiramiz (7.24-rasm). Balka o'qining 
egrilanishida, uning kesimlari dd burehakka avlanadi. Egrilik radiusi p  
eguvchi moment va ^ b u rc h a k  orasidagi bog'lanish 7.24-rasmda ko'r- 
satilgan.

Balka egilishining proportsionallik chcgarasida eguvchi moment- 
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o'lchanadi (7.25-

rasm). dA =
MdO M 2dx

voki dU  -d A  -
M~dx

2 2E\
balkaning uzunligi bo'ylab M  = const va EI

M  2dx M 2t

Agar2E\
const bo Isa, ya'ni bir 

(7.16)
r M

jinsli deb qaralsa: U = ) ~ 2El  2El

Egilayotgan balkaning ko'ndalang kesimida М. О va N ichki kuch 
faktorlari hosil bo'ladi .

U pavtda to'liq potensial energiya qu- 
yidagicha yoziladi:

— r j &  u = z \ M̂ + n N *dx
N 2EI

_  i 0 2dxV' I --------
0 2 El о 2 GA

t
M '

Ax
N 3 s

7 iT - -

7.26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular ta siridagi deformatsiya.

Ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlar ta'siridagi defonnatsiyalar, 
eguvchi moment ta'siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqdor 
bo'lganligi uchun, О va iV ta'siridan hosil bo'lgan ishlami e'tiborga 
olmasak ham bo'ladi.



j\F> о 7.6.2. Ishlar orasidagi bogManishlar
J. ____ - y teoreinasi. K o‘chishlar orasidagi

' An ^ 21 bogManishlar teoremasi
Л " \ F 2

-| j... -"V Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida
А п i , ,  to 'rt xil holatni ko'ramiz.

l-holat. Balka F/ kuch bilan 1 nuqtada
7.21-rasm. Ketma-ket yuklangan. I va 2 nuqtalaming Fi kuch ta ’-

qo'yilgan kuchlar siridagi ko'chishlarini A va A - bilan bel- 
ta siriact balkani , 11 21

egilish,. gilaynuz.

II-holat. Balkaning 2 nuqtasiga F: kuch qo'yiladi. 1 va 2 nuqta-

laming F: kuch ta ’siridagi ko'chishini Л 12- va Л 22 bilan belgilaymiz 
(7.27-rasm):

Bu yerda: An - birinchi nuqtaning Fj kuch ta'sirida shu kuch 
yo'nalishi bo‘yichako'chishi.

A2]" ikkinchi nuqtaning /•) kuch ta'sirida Ft kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

Д12 - birinchi nuqtaning F> kuch ta’sirida Fj kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

A22 - ikkinchi nuqtaning Fj kuch ta’sirida shu kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi. ,

. J . ••
Fj va F? tashqi kuchlarning bajargan ishlarini Klapeyron formulasi 

bilan aniqlaymiz: An = va ^22 =  ̂2̂ 22

Au va A22 ishlami, balkaning ko'ndalang kesimida hosil bo'la- 
digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham aniqlash mumkin: 

_  \ M \ d x  , ld \d x
n ~ I 2EI 22 j, 2F\

III-holat. Balkani ketma-ket, avval Fi kuch bilan, keyin F2 kuch 
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nuqtani ko 'chishidaF; kuchning bajargan 
ishi An  ni topgan edik. F2 kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga qo'viladi. 
F2 kuch nol qiymatdan -  eng katta qiymatga o'sishi davomida, Fi kuch

o'zgarmas bo'ladi va A 12miqdorga ko'chishida A12= F 1A12 ishni 
bajaradi.



a)  b) 7.28-rasm.
F a) ketma-ket

^  1 L qo'yilgan
' u  "" kuchlar

l£ l C ta ’sirida
v x - ' '  | balkani egilishi

\ i: Л-,-, ^  ^ v s . | f  Ю Maksvell
,m,/ в teoremasiga oid.

Bu paytda F j kuch ishni bajaradi. Unda, balkani F; va F? 
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to'liq ish:

h*\ Д11 /'лДоо
Л = An + A12 + A22 = —- — + Fj Д12 + — -—  (7.17)

Boshqa tomondan to 'liq ishni, F/ va F? kuchlami tegishli 
ko'chishlarga ko'paytmalarini yig'mdisining yarmiga teng deb qabul

qilish mumkin: A = — 1 + 1 4 ^ 22) (7.18)
2 2 

(7.17) va (7.18) tenglamalami o'zaro tenglashtirsak, 
F\Au =F2A2i hosil bo'ladi. Bu yerda Al2 = l \A X2 bo'lib, F? kuch 
ta’sirida 1 nuqtaning ko'chishda Fi kuchni o 'z  yo'nalishida bajargan 
ishidir. Unda, A2] = F2A21 ish F / kuch ta'sirida 2 nuqtaning ko'chishida 
F 2 kuchni o ‘z yo‘nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, A 2 ~ 4>i ikkinchi kuch ta'sirida birinchi kuch qo'yilgan 
nuqtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi miqdor 
jihatdan, birinchi kuch ta’siridan ikkinchi kuch qo'yilgan nuqta 
yo'nalishidagi ko'chishda bajargan ishiga teng ekan. Bu ta 'rif  ishlar 
orasidagi bog'lanishlar teoremasi bo'lib, Betti teoremasi deyiladi.

To'liq A - ishni eguvchi momentlar orqali ifodalaymiz:
■ (Mi +M 2)~dx (7 19)

0 2 E l .....

bu yerda - Mi va Mj ichki kuch faktorlari, Fi va F? ta'sirida balkaning 
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan eguvchi momentlaridir. (7.17) 
tenglikdan A и  ishni topamiz: AI2 = A —A n —A 22 yoki 

^  ^  j- (M , + M , У dx ^  j- M ]dx  ^  j- M ldx



л s r  f M {M 2dx л v  {M 2M xdx
bu yerdan: Л 2 - / - , )  . va лт.\~ 2̂ )  7  ̂

о о
IV -  holat. Fj = F2 -  У birlik kuch deb qabul qilsak,

1-A12= 1 -A 2] yo k i S l2 =  S21 (7.20)
hosil bo'ladi, va'ni birinchi birlik kuch tasiridan ikkinchi birlik kuch 

vo‘nalishidagi ko'chishi S l2 miqdor jihatdan, ikkinchi birlik kuchi ta’-

siridan birinchi birlik kuchi yo'nalishidagi ko'chishi S 2l- ga tengdir. 
Bu ta 'r if  Maksvell teoremasi deviladi va ko'chishlar orasidagi bog‘- 
lanishlar teoremasi bo'ladi. Ushbu ta'rifga asosan Kastiliano teoremasi 
quyidagicha yoziladi. > ;

Sm ~ ^ C 2 v a  ta'riflanadi (7.28-rasm, b). В nuqtaga qo'yilgan F  
ta’siridagi С nuqtaning ko'chishi С nuqtaga qo'yilgan F  ta’siridagi В 
nuqtaning ko'chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko‘chishlarni aniqlashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko'ramiz.
Birinchi holda balkaga Fi tashqi kuch. ikkinchi holda F2 = 1 birlik

kuch qo'yilgan bo'lsin (7.29-rasm). A 21 ko'chishda F2 -  1 birlik kuch- 
ning bajargan ishi A21 - ni aniqlaymiz.

A21 = F2A2\ = 1 • A2i = A2j 
A:i ishning ichki kuch omili eguvchi moment bilan ifodalanadi.

(7.21)

bu yerda М2 - birlik Fj -  /kuch 
ta siridan hosil bo'lgan moment. 
(7.21) tenglik, Mor integrali. De- 
rnak, Mor integrali yordamida har 
qanday ko'chishni ichki kuch bilan 
ifodalash mumkin emas. Buning 
uchun berilgan balkaning sxemasi 
yonida birlik kuch bilan yuklangan 
soxta balka sxemasi chizilar ekan. 

Agar chiziqli ko'chish topilsa, soxtaga balkaga F  = 1 o ichov 
birliksiz to'planma kuch qo'viladi; agar kesimning aylanish burchagi 
topilsa soxta balkagaM  = 1 o ichov  birligisiz moment ta’sir qildiriladi.

-------
21

7.29-rasm. Tashqi va birlik 
kuchlar ta ’siridagi balkalar.



Birlik kuchning yo‘nalishi ko'chishnmg yo'nalishi bilan mos tushishi 
kerak.

7.6.4. Vereshagin qoidasi

Birlik kuch to'planma kuch yoki moment bo'lishidan qat'iy nazar. 
bu momentning epyurasi to ‘g ‘ri chiziqdir. Tashqi kuch momentining 
epyurasi to 'g ‘ri chiziqli ham, egri chiziqli ham bo'lishi mumkin. Faraz 
qilaylik, tashqi kuch momenti M-ning epyurasi egri chiziqli. birlik kuch 
momenti Mo - ni epyurasi to"g‘ri chiziqli bo lsin  (7.30-rasm). Unda

I
integral Ja£\/0Jx - moment M -  ning har qanday holatida - co0M 0 ifoda

о
bilan almashtirish mumkin.

Sxemadan: M  = x - 1g a
bo Isa ,
e (
J MM0dx = fda>-x- tga 
о о
kelib chiqadi. Bu yerda 
Mdx = dco - eguvchi 
moment M  epyurasidan 
ajratilgan elementar yuza.

г
-  j  dco - x = со -xc = S k

о
- eguvchi moment epvu- 
rasini К  nuqtaga nisbatan 
statik momenti. Unda
со ■ xc ■ tga = со • Mq

bu yerda M Q = x c - tg a  eguvchi moment M  epyurasining og'irlik 
markaziga to ‘g ‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Unda

, c o - M c0
Vereshagin formulasi: °  (7.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko‘chishlami topish uchun, be­
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida birlik kuch momenti 
epyurasi qurilishi kerak, keyin epvuralar o ‘zaro ko'pavtiriladi.

7.30-rcism. Vereshagin qoidasiga 
sxema.



Misol-1. Berilgaii ramani В tayanchining gorizontal ko'chishi, С 
nuqtani vertikal kuchishi va D  kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31- 
rasm). Berilgan:

q =20 kN/т; a - 2  m; n=3 m; E l  = const 
Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini aniqlaymiz.

= -H Д + qh = 0; HA = 60kN \ va

~2 *2 
2a

T M A = 0; B a-q"— = 0 bu yerdan в  = q h— = 45A:H

h‘ h2= 0 A a - q —- = 0 tenglamadan A = q^—~45kH hosil bo'ladi.
2 2 a

2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.

I-I-q irq im  0 < \>\ ^  h = Зл M X\ HA Уi - 4 У\

i
..♦

--P

i fe>

A A

<i
7

II

I) II-II-qirqim  0 < x t < a  =  2 m .

A / x , -  - Ц  q ^  + AAh^-Axl + 90

III-III-qirqim . о < y 2 <h;  М ч  = 0

Masalani shartida talab qilingan ko'- 
chishlami Vereshagin usuli bilan 
aniqlaymiz. Berilgan balkani eguv­
chi momenti epvurasining yuzalarini 
hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).

7.31 -rasm. Berilgan rama.

со. = — • 90 • 3 =180kNm :
3

a)2 = — • 90 • 2 = 90kNm2;

Ramani x=  1 birlik kuchi ta siridan eguvchi moment epyurasini 
quramiz. a>1 va co2 kuch yuzalarining og'irlik markaziga to 'g 'n  keluvchi
birlik kuch momenti epvurasining ordinatasini topamiz. _ 1/, va

8
= h = 3 ( 7.32-rasm,b).

В nuqtani gorizontal ko'chishi A e = = —  x -  + — — = - - -
M °  El El El El ЪЕ]



С  nuqtani vertikal ko'chishini aniqlash uchun. ramani shu nuq- 
tasiga X) = 1 birlik kuchini qo‘yamiz va eguvchi moment epyurasini 
quramiz (7.33-rasm). xl =1 birlik kuch rama gorizontal qismining o'r-

tasidata’sir qilganligi uchun a ' = b ' = -•  Unda

M c = - d a-  = - X- a-  = - l-m  
c 2 2 2 2

b)

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va 
b) birlik kuch ta'siridan.

С nuqtani vertikal ko‘chishi Ac  = согМ  з 

El

со M "■'■I_ч
EI

nvbu yerda ® . = i-0 ,5 - -  a = --0 ,5 -2 -2 -  
2 2 2 2 ~

A/ 0 => 5 ' .  — = 45. — = 45 -  berilgan ramaning gorizontal qismidagi
q 2 2

eguvchi moment epyurasini Xj = 1 birlik kuchi momenti epyurasining 
yuzi coxXm og'irlik markaziga to 'g 'ri keluvchi ordinatasi. Unda

■ 45

E I
22̂ 5
FA

D kesimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu nuqtada 
M0 = 1 birlik momenti bilan vuklaymiz (7.33-rasm) va reaksiva kuch-



• v/°quramiz. D kesimni avlanish burchagi: 9n = = -----?—.? = —
El E l El

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik moment va 
h) birlik kuch ta 'siridan.

Misol-2. Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vertikal, В 
kesimining gorizontal ko'chishlari va С kesimining aylanish burchaklari 
topilsin. Ramani gorizontal va vertikal sterjenlari uchun El = sonst.

Yechish: Ramani D  va В tayanchlaridagi Rn va Rb reaksiya 
kuchlarini aniqlaymiz (7.34-rasm). Xx- = 0 F - H D = Ova HD =F

YMB = -H D -h + RD -a = 0 va rd = " » ' h = F: h
a a

IM  D = - F  ■ h + RB ■ a  = 0 va RB =-—
a

Tekshirish.: I y  = RD - R B = 0 yoki  ̂ ~ - 1 = 0
о a

Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir 
oraliqidagi eguvchi momenti epyuralarining yuzalarini hisoblaymiz va 
ulaming og'irlik markazlarini topamiz.



F И A
....  Й.1

%

* ! a

HD

Ro

D

T
7.34-rasm

R g  ■a - a  — F h - a ■
1

CO2 -  — ■ HD -h-h 1 Fh2
2

Ramaning tegishli kesimlaridagi 
salqilik va aylanish burchaklarini 
Vereshagin formulasi bilan aniq-

lavmiz. д  =  m
E l

A kesimni vertikal ko'chishmi aniqlash uchun ramani shu nuq- 
tasidan xx = 1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya 
kuchlarini aniqlaymiz va birlik kuch eguvchi momenti epvurasini qu­
ramiz (7.35-rasm).

Z M D =Ba- ■4 : 0 va в  = м А = - в ° ^ а .
2 4

A kesimni vertikal ko'chishi

2

Vi =

a Fh 
4 2

a
4

Fha2

1
El El 16 El

birlik kuch eguvchi momenti epvurasiningbu yerda = -•<*•-
1 2 4 о

vuzasi; Mp - birlik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining og'irlik 
markaziga to 'g 'n  keluvchi tashqi kuch eguvchi momenti epvurasining

■ RR a = Fh

В kesimni gorizontal ko'chishmi aniqlash uchun ramani shu nuq- 
tasiga gorizontal x2 = 1 birlik kuchini joylashtiramiz va soxta ramani 
x2 = 1 birlik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari X x = x2 HD = 0 : H d = x 2 =  1

/ _ H ' nhKD - -
i j y ,

a
x2h h

a
T M ,, = -H D ■ h + Rd ■ a = 0 va

T,MD = - x 2 -h + R /B -a = 0 va RB = -
a

В kesimni gorizontal ko‘chishini Vereshagin fonnulasi bilan

o, Fha va Fh - tashqi



7.35-rcism. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va
b) birlik kuch ta 'siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalari (7.36 - rasm), ,v/,° va 
m \ - tashqi kuch eguvchi momenti epvuralari yuzalarining (cox va co2) 
og'irlik markazlariga to 'g 'ri keluvchi x2 =1 birlik kuchi eguvchi mo­
menti epyurasining

7.36 -rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik 
moment ta ’siridan.



ordinatasi. Л/,° = R xB . - a = - -  —  
3 a 3

Unda A , -{a + hi)

2 h.
3 ' ‘ "  3 

1 ( Fha 2h Fh2 2h] Fh2 
~ E l {  2 +

С  kesimni aylanish burehagini Vereshagin usuli bilan aniqlash ra­
mani shu nuqtasini \ j 0 = l birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi 
moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta- 
laridagi В7 va D1 -  reaksiya kuchlarini hisoblav miz.

YMd = -B' ■ a +  M = 0 va i r ;

£W d =  - B  • a +  M° = 0 va o'

M

M

tekshirish: Hy = B '-D '=0  yoki 1 - 1  = 0

S nuqtadagi eguvchi momenti M c = B' ■ a = —■ a = \ 
a

Kesimni aylanish burchagining formulasi 0 = oh ■ M
El

о

Bu yerda щ = 1<̂ a - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining vuzasi 

(7.36 -rasm);
Mm - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (®,) og'irlik 

m arkazigato'g'ri keluvchi M0= 1 birlik momenti epyurasining ordinatasi,
1 2  a 2 .. , .------ = - .U n d a  0C
a 3 3

F h a - 2 _ F h a  
2 ■ HI ■ 3 3 • El

a

к

в ,с  

I Rb a

Б

R d

D

Misol-3 Berilgan rama A 
kesimining vertikal, В kesimi­
ning gorizontal ko'chishlari va С 
kesimining aylanish burchagi to­
pi Isin. Ramani gorizontal va 
vertikal sterjenlari uchun 
E l-co n st  (7.37-rasm).

Yechish.
1) Ramani tayanch nuqtalaridagi 
RB va Rd reaksiya kuchlarini 
hisoblaymiz,
'jTtx = HD-q a  = 0  va  HD =cja



в = -R d 2 a + q — = 0  va RD = qa
2 "u 4

2) Ramani eguvchi moment epyurasini quramiz. Bulling uchun ra­
mani В, К. А. Ь  va I) nuqtalaridagi inomentlarini hisoblaymiz (7.38- 
rasrn).

В К -  oraliq. M  B = 0 : M K = 0 ;

A К -  oraliq. M  , =R B -a = q a—

А Г - oraliq. M r  = 0 M . -q
3

А Б -  oraliq. M A = HDa — Rua = -qa2
4

DB -  oraliq. M D = 0; \ f  H = H na — qa = qa 

2a

7.38-rasm. Tashqi kuch ta'siridan eguvchi momentepyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi moment epyuralarining vuzalari:

= 0.75qcra + - (q a 2 - 0.75<7<72)-a = - q a 3 ;
2 8

1
ft) 4 = ~ -q a 'a Щг *со = -  -0.25qa2a = - co2 = 1 • 0 .>qa2a = —

2 2 8 3 6
3) B,C va /1 -  kesimlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarini 

Vereshagin qoidasi bilan topamiz. A -  kesimni vertikal ko‘chishini
289



aniqlash uchun ramani shu nuqtasidan x, ~ 1 birlik kuch bilan yuk- 
laymiz va eguvchi moment epyurasini quramiz.

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va eguvchi moment epyurasi 
(7.39-rasm).

x,a x , 11M n = R'p ■ 2a -  x, • a = 0 va R'

= —R'n ■ 2a  + x, • a = 0 va R' =
2a 2 2
1

A kesimdagi x, = 1 kuch eguvchi 

momenti m ]A = -R 'B . a  = a (m )  

va vertikal ko'chish

7.39-rasm. Birlik kuch momenti.

Дл =-
тг М'^ы[-и" + ю]-Мт

асг1 а \  а  1 / ,  „
—--------+ 0,75аа • -  + - ! ца -0 ,7 5 аа

8 3 4 2

Ы

..2 4да
Е1 " 4

Bu yerda М '0 - Berilgan ramani tashqi kuch eguvchi moment
epyurasi o ] - yuzasining og‘irliq markaziga to ‘g ‘ri keiuvchi x, = 1
birlik kuch eguvchi momenti M , - epyurasining ordinatasi.

M'  R 'b 2c,J  20 a

M'0 =R'd -

2 3 3
1 a a
2 2 ~ 4 ' M" = R'd



Ramani AB -  oraliqda eguvchi moment epvurasining yuzasi tra- 
petsiya shaklida bo'lib. uni balandligi OJSqa2 va asosini eni -  a boigan 
to 'g 'ri to'rtburchak hamda balandligi (qa2 -0,75qa2) va asosi -  a bo igan  
uchburchakdan tashkil topgan.

M" - to 'g ‘n to'rtburchak yuzasi co\ ning ogirlik  markaziga to 'g 'ri 
kcluvchi x, = 1 birlik kuch eguvchi momentni epvurasining ordinatasi. 

M" - uchburchak yuzasi - со" ning ogirlik  markaziga to 'g 'ri
keluvchi x, = 1 birlik 
kuch eguvchi momenti 
epvurasining ordinatasi В 
kesimni gorizontal k o '­
chishmi hisoblash uchun 
ramani shu nuqtasidan 
x2 = 1 birlik kuch bilan 
yuklavmiz va eguvchi 
moment epyurasini qu­
ramiz. Soxta ramani D 
nuqtasidagi H '0 reaksiya 
kuchini topamiz (7.40- 
rasm).
Zx = - x 2 + H'D = 0  va

x ,=  1
7.40-rctsm. Birlik kuch momenti 

epyiiri H'D

M Q2 —X  2 'C! : va 2 a 2 a
M  03 = H'D ------

3
С  kesimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi- 

midan M 0 = 1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment 
epyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko'chishi.

1 ,—  (®, 
Е Г

+ сoA -M 03



а +

7.41 - rasm. Birlik  
moment epyuri.

7.7. Statik noaniq sistem alar

Ayrim konstruksiyalarning ish sharoitiga ко' ra. undagi tayanch 
sonini kopaytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiya qismlarining 
ayrim nuqtalaridagi ko’chishini cheklash uchun ham ko‘paytiriladi. 
Bunday hollarda sistemada ortiqcha bogianishlar paydo boiad i (7.42- 
rasm). Ortiqcha bog‘lanishlar sistemada qo‘shimcha noma’lum -  reak­
siya kuchlarini keltirib chiqaradi (Na; Ra. Rn: R-: Hb; M a; M b). 
Noma’lum reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tenglamalaridan 
foydalanamiz:

Statikaning tenglamalaridan va rasmdan ko'nnib turibdiki, har bir 
Sistemadagi noma’lum reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla- 
malari sonidan ortiqcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste­
malar, noma’lum reaksiya kuchlarini aniqlash statik noaniq masalalar



F /  i Лв

MB̂

S  MAтттг

l Ив

dcyiladi. Statik noaniq sistemalami hisoblash uchun, avval uni aniq- 
maslik darajasi topiladi: S =n - 3

3-statikaning muvozanat tenglamalari 
soni; n -  sistemadagi noma'lumlar soni;

Sistemaning aniqmaslik darajasi- 
uning ortiqcha bogianishlari soniga 
teng boiadi. Ortiqcha bogianishlari 
yo'qotilgan yoki statik aniqmaslik dara- 

Нл . m  jasi ochilgan har qanday statik noaniq
sistema -  statik aniq sistemadir. Siste- 
mani aniqmaslik darajasi qo‘shimcha 
tenglamalar -  sistemaning deformatsiya 
tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistcmani deformatsiya tengla­
masi quyidagi usullardan bittasini tad­
biq etish bilan tuziladi:

1) balka egilgan o'qining differentsial tenglamasi;
2) ko'chishlarni taqqoslash;
3) Mor integrali yoki Vereshagin formulasini tadbiq etish;
4) Uch moment teoremasini tatbiq etish;
5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.
Balka egilgan o'qining differentsial tenglaniasini tatbiq etish.

Ortiqcha bogianish yoki ortiqcha noma’lum sifatida В tayanchdagi 
reaksiya kuchini tanlaymiz. В nom aium  reaksiya kuchi va q bilan 
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo'lib asosiy sistema deyiladi.

7.42-rasm. Statik 
noaniq rama.

4
ШПШ
с

i

Н е/ 4 .  { 1 I { 1
t XM c Rc

в

в

Asosiy sistema berilgan sistemaga- 
ekvivalcntdir. N om aium  reaksiya 
kuchlarini topish uchun statikaning 
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

-H A = 0  a)

b)
S X : 
SJ' = -R.. ■ qt  + В = 0

fq -------B( = 0
2

v)ИМ с = -M  c
7.43-rasm. Statik noaniq 

balka.
(a). (b) va (v) tenglamalardan ko'rinib turibdi-ki, nom aium  

reaksiya kuchlarining soni statikaning muvozanat tenglamalaridan



ortiqcha ekan. Shuning uchun. bu masala statik noaniqdir. Sistemaning 
aniqmaslik darajasini topamiz: S = n 3 = 4 - 3  ~ 1

Sistemaning aniqmaslik darajasi birga teng ekan. ya’ni S = 1. 
Sistemani aniqmaslik darajasini ochish uchun bitta qo'shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o'qining differensial

2
tenglamasidan foydalanamiz. El y u = B x - q X~-

Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

Integrallash doimiyliklari С va D  hisobiga noma’lumlar soni 
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tayanchlarga tavanish shartlariga 
ko‘ra:X  = 0 da U = 0 va D  ■ 0 X  = f da у  = 0, va v' = 0

2 6 g)

El у  = В —---- q —  + CX + D
6 24

d)

f- t  
В ------q —  + C =  0

2 6
unda

6 24

K o‘chishlarni taqqoslash 
usuli. Asosiy sistemadagi В 
nuqtaning salqiligi q va В reak­
siya kuchlari ta'siridagi salqi- 
liklaming yig'indisiga teng b o '­
ladi (7.44-rasm), ya'ni

bu yerda: f Bq = - i -  В nuqta-
о  Ы

ning q kuchi ta siridan salqiligi.

f e  -  f B q  + / в в

is
7.44-rasm.

nuqtaning В reaksiya kuchi ta'siridan ko'chishi. -



topildi-ki, bu holatda q va В kuchlar ta’siridagi ko‘chishlar o'zaro teng 
bo'ldi.

Mor integralini tadbiq etish. Bu
usulda berilgan balkaning ostida aso- 
siy va birlik kuch bilan yuklangan 
soxta balkalar chiziladi. Asosiy va 
soxta balkalaming X  oraliq uchun 
moment tenglamalari yoziladi (7.45-

Т Г Т Ш Д д
1с J

_____f . . ]
Hcf i И 1 i- I i i.
"* i i
м с

f 1 i 
o XRc

в

' ul)
F= 1

7.45-rasm. Tashqi va birlik 
kuch bilan yuklangan balkalar.

rasm). Mx — Bx - q —  tashqi kuch va

noma"lum reaksiya kuchi В ta ’siridagi 
eguvchi moment tenglamasi

M c) =F x = \-x  = x 
И nuqtaning salqiligi nolgateng,

ya'ni: f B = 0 yoki

/в  =J
\ M rMndx

q t
2

HI
Я

-J
(Bx -  q —  ) • dx

e. в

31 
- 4

El
= 0 :bu  yerda -  ^ 0, 

El

Bx — q- ■ dx = 0 yoki integrallash-

dan kevin B = - q (
8

Vereshagin formulasini tadbiq  
etish. Berilgan kuch -q, noma’lum 
reaksiya kuchi -  В va F 1 birlik 
kuchi ta siridan hosil bo igan  eguvchi 
momcnti epyuralarini kuramiz. Har qay- 
si eguvchi moment epyurasi yuzalarini 
topamiz:

a>B4 3" 2 ’ 6 ’ 2
Ushbu yuzalarining ogirlik



ordinatasini topamiz:

В nuqtaning ko'chishini yozamiz:
^ a>q - M °  + m B - M g  i

J в - £7 " Ei

M l  =  - £  
3

q------ ( +
6 4

ве2 2 = o va В
8

qt

Ortiqcha nom aium  reaksiya kuchi В topilgan balkaning eguvchi 
moment va ko'ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi 
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Statik aniqmas konstruktsiyalammg asosiy ko'rinishlaridan biri 
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tavanchga tayanuvchi 
va oraliq shamirlar boim agan balkaga aytiladi. Uzluksiz balkaning 
chetki kesimlari shamirli yoki qistirib, mahkamlangan tavanchlarga 
tayanadi.

Bo‘ylama kuchni qabul qi­
lish uchun uzluksiz balka­
ning bitta tayanchi qo'z- 
g'almas shamirli bo'lishi

t~~ ; = “t— ~ '-t kerak.
7rЩ г

i! M,

-f1
1

Д Д Щ
W7T £2 Tfrr П!Т

7.4 7-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta'sirida uzunligini o'zgartirishi uchun uzluksiz balkaning 
qolgan tayanchlarini qo'zg'aluvchan shamirli qabul qilinadi. Agar balka 
n + 1 ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiya kuchini 
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yo'nalgan reaksiya kuchlari hosil 
boiadi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish 
mumkin boiganligi uchun, bu balka n I marotaba noaniqdir (7.48- 
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o'ngga qarab 0; 1; 2; З...п-J va n 
+1 sonlari bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar 
£x, („ va £„+i bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzunligining
indeksi o 'ng tay anch nomeriga to 'g 'ri keladi.



7.48-rasm. Uzluksiz balkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo‘ylab kesimning inersiya momenti bir xil 
bo isin . Uzluksiz balkaning aniqmaslik darajasini ochish uchun uch 
moment teoremasidan foydalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning 
asosiy sistemasini tanlaymiz. Asosiv sistemada oraliq shamirli tayanch- 
lar ustiga shamirlar. nom aium  reaksiya kuchlari o 'm iga esa noma'lum 
tayanch momentlari qabul qilingan.

Bunday asosiy sistemada har bir tashqi kuch. o'zi qo'yilgan ora- 
liqqa ta sir qiladi. va'ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliqlariga ta ’siri 
nom aium  tayanch momentida ifodalanadi.

7.49-rasm. Noma him moment lar bilan yuklangan uzluksiz balka.

Demak, asosiy sistema -  sharnirlarga tayangan, tashqi kuch va 
nom aium  momentlar bilan yuklangan oddiy -  balkalar ekan. Oddiy ikki 
tavanchli balkalardagi har bir tayanch kesimining ko'chishi (aylanish 
burchagi) shu oraliqdagi tashqi kuchga va nom aium  tayanch momentiga 
bog'liqdir.

Asosiy sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli balka, boshqa balka­
lardagi kuchlarga bog iiq  boimasdan, o ‘ziga qo'yilgan tashqi kuch 
ta’sirida aloxida deformatsiyalanadi. Demak, ikkita balkaning bir ta-
vanchga tayanuvchi kesimlaridan bittasi 9n burchakga, ikkinchisi esa 
0 y burchakka avlanar ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun



7.50-rasm.
Tayanch kesimni aylanishi.

7.51 -rasm. Ikki prolyotli uzluksiz 
balka.

boiganligi uchun, tayanch kesimining deformatsiyasi (aylanish 
burchagi) quvidagicha bo'ladi.

Bu yerda 9,, -  uzunligi ■£„ bo igan  chap balkani tayanchga taya- 
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

Qy - uzunligi 1 bo'lgan o'ng balkaning n tayanchga tayangan 
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun boiganligi 
uchun 6n = в y , ya’ni o'zaro qarama-qarshi burchaklar tengdir. n -
tayanchga tayanuvchi chap va o iig  balkalardagi M n-i; M„ va M„+j 
nom aium  momentlari faqat 9n = 6y shart uchun tegishli boim asdan
uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahamiyatlidir. 
0„ va 0 y  burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz. 
t n va l n +1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har 
qaysi balkalar uchun berilgan tashqi kuch va nom aium  momentlar 
ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani 
bir butun -  bitta soxta balka deb qarash kerak, chunki biz o'quvchiga F 
kuchi: MnA\Mn va Mn+] nom aium  momentlarining eguvchi momenti 
tushunarli bo isin  deb, har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi 
moment epyurasini qurdik.

Unda Rn = R), + R "  + R ]J 1 аа /  „ = 11, + I + 1 1 
Rn va T„ reaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadagi 

taqsimlangan kuch intensivligi qc ~ lardan va Rn;Rn ;Rn' \Tn\Tn va 
reaksiya kuchlaridan n-l va n \ 1 tayanchlarga nisbatan moment­

larining yigindisini nolga tenglashtiramiz.



7.52-rasm. H - tayanch kesimining aylanish burchagini 
grajoanaiitik usulda hisoblash sxemalari.

Chap balka uchun;
IA  = R„ • e„ -  • a„ -  . C.n _ '» . 2A  e  0

1 5  2  3

Bu \ erdan
" 6  3

U paytda chap balka tayanch kesimini aylanish burchagi quyidagicha 
topiladi.

6> e? = = _L( л/« - ^  ^ ^ « л .
Я  £'I £1

O ng balka uchun:

■ L  ̂ 1 n - ( n+\+ ®+l« * ^n+l

Bu verdan 7
6

T  I6? = ~ = —- 
-v £'v Ш  Ш

-----r
3 e„

1 ’  ̂Я-* 1! ^n+1 , А/,
2

- • Г---
3

•и+1 + Mp ■ („+1  ̂
3

• 'V , ±1 _i_ ®n + \an

(7.25)

2?,

+ ®n+1 J;i + 1
• n+1

va

6 3
Qn va Qy ifodalami (7.25) va (7.26) -lami cfzaro tenglashtirsak:

(7.26)

'  n l f n + 2 ^ n ( ^ n  + t n + l )  +  M n + \ £ n + l  - ~ 6
rt>ne„ ®я+1

v
(7.27)

' /7t l



со n va 6) n+\- tashqi F  kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi 
(kuch yuzasi) uch moment tenglamasi hosil boiadi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni, undagi oraliq 
tayanchlarining sonigatengdir. Barcha uch moment tenglamalari sistema 
ko‘rinishda hisoblansa, nom aium  reaksiya momentlari topiladi. Uz­
luksiz balkaning har bir o ralig i -  alohida lkki tavanchli balka deb qabul 
qilinsa va eguvchi moment va ko’ndalang kuch epyuralari qurilsa 
boiadi.

7.9. Statik noaniq ram alarni hisoblash

Ramali (biriknialar) konstruktsivalar o'zaro bikr qilib biriktirilgan 
steijenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga 
yondashgan boshqalarining deformatsivasiga sabab boiadi. Bunday sta­
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema 
tanlab olish kerak.

nn q

':/7

III 7.53-rasm. Berilgan statik 
noaniq rama va unga 
ekvivalent hisoblangan 
asosiy sistemalaming 

mumkin bo ‘Igan variantlari.

Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan- 
lashda ortiqcha bog'lanishlar ortiqcha nom aium lar X  bilan almashti- 
riladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq 
ko'rinishga ega bo'lishi, geometrik o ‘zgarmas boiishi kerak.

lkki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va- 
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosiy sistemasi 7.53-rasmda 
ko'rsatilgan. Asosiy sistemalaming qaysi variantda nom aium  bogia- 
nishlarning birlik qiymatida (X i= l ; X2= 1) va tashqi kuch ta’sirida 
eguvchi moment epvuralarini qurish) oson boisa , o ‘sha variant qabul 
qilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chiziqli, ham burchakli 
bogianishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan bin (7.53-rasm) ga ko ra В tayanch 
qo'zg'alm as -  shamirli bo iib , nom aium  reaksiya kuchlari X/ va X2 bir­
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta'sirining mustaqillik alomati



asosida har bir kuch ta’siridan ko‘chishlar topiladi, so'ngra ular qo '- 
shiladi, bulaming vig'indisi nolga teng boiish i kerak, chunki V nuqta- 
ning barcha kuchlar ta'siridan gorizontal va vertikal ko'chishlari 
cheklangandir, ya'ni: Ap(q: x1;x2) = 0.

Deformatsiya tenglamalari bu holda quyidagicha yoziladi:
Ap = Apx] + Apx2 + Apg = 0 (gorizontal ko'chish)
Ap = Apx] + A/fc2 + Apq = 0 (vertikal ko‘chish)
Xi va X2 nomaiumlardan hosil boiadigan ko'chishlami quyi­

dagicha yozish mumkin: iX, va ЛД2 = Splx2
Bu yerda Spi va Sp2 - asosiy sistema В tayanchini X/ = 1, 

X: = 1 birlik kuchlari ta ’siridan ko'chishidir. Gorizontal ko‘chishda 
ЛА = Д. va vertikal ko'chishda Afi =A2 deb qabul qilinsa, yuqoridagi 
tenglama quyidagicha yoziladi:

Hosil bo'lgan tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deyi­
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniqlik darajasiga teng boiadi. 
Kanonik tenglamalardagi ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada 
Xj -  Xj - / nom aium  birlik kuchlardan va tashqi kuchdan eguvchi 
moment epyuralari quriladi. Mor formulasi yoki Vereshagin qoidasi 
bo'yicha kerakli epyuralar o'zaro ko‘paytirilib, kanonik tenglamaning 
birlik kuch va berilgan tashqi kuch ta ’siridan boiadigan ko'chishlari 
topiladi. Kanonik tenglamalami hisoblab Xj va X? nom aium lar 
aniqlanadi. N om aium lar topilgach, balka statik aniq ko'rinishga keladi.

1. Balka egilishining potentsial encrgiyasi nimaga teng?
2. Ishlar orasidagi bogianishlarteorem asini ayting.
3. Ko'chishlarorasidagi bogianishlarteorem asini ayting.
4. Mor integral ini yozing.
5. Vereiuagin formulasini yozing.
6. Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?
7. Statik noaniq sistemalar qanda usullar bilan echiladi?
8. Uch moment tenglamasini yozing.
9. Kanonik tenglamani yozing.

(7.28)

Savollar



M isol-l. 1) Berilgan statik aniqmas balkaning В tavanchdagi 
reakti v moment MB topilsin; 2) Mx va Ox epyuraiari qurilsin.

1) Balkaning uzunligi bo4  lab salqilik epyurasi qurilsin. а  = 1,0 
Yechish: Berilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz. 

(7.54-rasm). Agar balkaning A tayanchdan keyingi oralig ida taqsim- 
langan kuch intensivligi ta 'sir qilmasa. asosiy (ekvivaient) sxemani 
tanlashda, balkaning shu qismi bir-biriga teng va qarama-qarshi yo'nal- 
gan q - kuchlar bilan to'ldiriladi. Birinchi savolga javob topish uchun 
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar 
yig'indisini nolga tenglashtiiamiz:

У,М А = M B + B - 2 £ - P £ - P £ - q t

M B = 2 B i - 2 P £ - q

+ q ? = 0  

I 2

voki

(a)

(a) tenglamada ikkita noma'lum bo'lib, B-ni topish uchun q o '­
shimcha tenglama tuzishga to 'g 'ri keladi. Qo'shimcha tenglama sifatida 
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani 
tuzamiz.

/ = =  Vo +6o* +

+4

EI

(x

X

о
(.x - t ) *  1 a (x - 2  i f

24

-2f.y р (х-£У
( d)

24 6

Uo va Oo balkaning boshlang‘ich В kesimining salqiligi va 
aylanish burchagi (b) tenglamadagi x = 0 va balkaning В kesimida 
tayanishga asosan nolga tengdir, x = 2£ b o isa  balkaning A tajanchida 
salqilik nolga teng bo'Iadi.

Demak, /  = / ,  = l 8/1
B - - — M

4Г

Л/, • -

EI

w e3 _ 4MBt  
6 2 

8Bf3 e  
—— q-

B~

ps?
6

r  e- q ------- P —
24 6

= 0 yoki

24
bu yerdan

er----
24

4B(
6

5 q- f-  
48 (v)

(a) va (v) tcnglamalami o'zaro tenglashtirib. В reaksiya kuchini

topamiz: 2B( 2П 4 B i -



bu yerdan в  = ~  ‘̂ qf- = \ / f  ifodani (a) tenglamaga qo'ysak, 

M„ momentni topamiz: M = 2 . I I5 o f 2 -  I q f 2 -  „ ' 70  „Г-
64 2 (.4

P = aqf, q

J Z L J T i

64 i1!1!
( M i l

! ГЦ?
иЦ.Ш >!5

64 a 4t
П |_ J , , .
64

38

« г Г Г м Т Л

J

<112 
IK 1  ,

384 ET.
95

384 El

7.54-rasm. Statik noaniq balka uchun ty u \ , In moment, 
к о  ndalang kuch va salqlllk e /n  ui'Uin

Endi barcha kuehlardaii В nuqlnga nisbiiiiin moimnl knglamasini 
tuzamiz va A tayanch kuchini topami/



А =
21

102 
128 

voki

q l

tekshirish: 'Ey = В - P  -2q£  + A + q£ + P = 0

B + A - q t  = —  -  —  - 1 = 0; 0 = 0
64 128

Balkani uchta oraliqga bo'lib A/v va Qx epyuralami quramiz:
I-I-q irq im . 0 < x, < I A/r_ = Px) = <//X, va Qx{ = - P -  - q t  
Mx va Ox tenglamalarini tuzishda balkaning 0 < x , < 1  oraliqdagi

taqsimlangan kuch intensivligi q - ning ta’sirir.i hisobga olmadik. 
Chunki q kuch faqat (S) tenglamani keltirib chiqarishda va /  salqilikm
topishda ishlatiladi. x, = 0  bo‘lsa Me, = 0  va x, = £ d a  M  = qC2

II-II-q irq irn . е < х г < 2 е

Atx2 ■ P ■ x2 + A(x2 -  C)-q

QX2 = - P - A + q ( x 2 - i )

III-III-q irq im . 2 ^ < x , < 3 t

М ь = P + A ( x , - t ) - q l - P ( x , ~  21)

Q r = - P - A + q £  + P  =  — q£ + q f . = — aP.
64 64

III -  III qirqimda ko‘ndalang kuch o ‘zgarmas qiymatga ega 
M max- ni II -  II qirqimdan Q = 0 kesimdan aniqlaymiz.

0  = - P - A  + q (x ,- 2 )  yoki o = -q f  + — qe + qx1 - q (
64

tenglamadan
2ql -  — • qt __

" .. 64_1 . T 7
q 64

M X2 = = q ( - l 2 ( - f ~ q -  0,212 -  q ^

Uchinchi savolga javob berish uchun (S) tenglamadan foydalanamiz:

' {X~ ')4 * , (* -  2 )̂3 х > -  2f)4'/  = El
-M;

24

x = 0,5£, /  = 38,1?Г 
’ 384£7

X = 95qC
384£7

24

x  =  l,5* , / - - 2 Щ 1 ;  , - 2 f t
412/  = 0; x = 3£; f  = — q t  

J 384



7.55-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi moment va ко ‘ndalang km h 
epyurlarini qurish.



MisoI-2. Ikki oraliqli balka, sxemada ko'rsatilgamdek yuklangan. 
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: reaksiya kuchlari aniqlansin: 
M  va Q epyuralari qurilsin va h:b = 2 nisbatdan foydalanib balka ke­
simining o'lchamlari topilsin. Balkaning materiali - p o ia t [ct]=160mPa 
(7.55-rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tenglama- 
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.55-rasm).

E x =  ~ X q = 0  (1)

Z v  = R0 - F + R B +Rc - F = 0  (2)
2,M0 = - F - 2 - R B -A+F-6 - R c -8 = 0 (3)

Uchta tenglamada to 'rtta noma'lum. Demak. uzluksiz balka bir 
marotaba statik noaniq. Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasini 
ochish uchun uch moment tenglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal- 
kadagi noma’lum reaksiya kuchlarini noma'lum tayanch momentlari 
bilan almashtirib, asosiy sistemani hosil qilamiz. Asosiy sistemada o 'rta 
(1) tayanchni ortiqcha bog'lanish deb shamir bilan almashtiramiz. 
Shamir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi. Oddiv balkalar 
uchun eguvchi moment epyurlarini quramiz va ularni kuch vuzalari deb

1 , 
qabul qilamiz. 03 \ = fi)2 = —•10-4 = 20kA/w

va toг - dan balkalaming chetki tayanchlarigacha bo'lgan 
masofalarm -a ,b  deb qabul qilamiz

Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

Uch moment tcnglamasida м 0 =o, м г =0; et = Am, ег =4m 
a = 2m; b = 2m unda, M, = —7,5 KNm

Oddiy balkalami Л/, - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har 
bir oddiy balkaning F  tashqi kuchi va My momenti ta ’siridan reaksiya 
kuchlarini topamiz



EM 0 = F - 2 - R 4B - 4 + M ,  =0;
4

Z M B = R 0 - 4 - F - 2  + M , = 0 ;  R0 = ^ - , kN
4

O'ng balka (7.55 g -  rasm)

У М В = - M 1 + F - 2 - R r -4 = 0; Rc = — , kN.

Z M C = -/V/, + л ;  • 4 - / г ■ 2 = 0; Л' =22z1 , kN  

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlarini yozamiz:

4

4

R0 = —  = 3,125kW; ^  ^  = 3,125кЛ/
4 4

я ,  = r : + r : = — + ^  = 13,i  5k nB B B 4 4
Uzluksiz balkani oraliqlarga bo'lib, M  va О tenglamalarini tuza-

miz:
I-I-q irq im . 0 < x , < 2 / w

A /v =  R qX, ; O , = R 0 = 3 ,125 kN ;

■V, =0; Л/, =0; .v, = 2m: M ,= 6 ,2 5 kNw

II -  II-qirqim . 0 < x 2 <2m
III  -  IH -qirqim . 0 < x } <.2m

M x, = R o (4 + V , ) -  F(2  + ,v3 ) + RBx3;

Q, = R0 -  F  + RB = 3,125 -1 0  +13,75 = 6,875^V; 
x3 = 0; M } =  -7,5кМи; x3 =2m;  Mx3 =6,25nNm

IV -IV -q irq im . 0 <  x4 < 2m
М ХЛ = R o ( 6  +  x 4 ) - F ( 4  +  X 4 )  +  R B ( 2  +  x 4 ) - F x A -,

Qa = R 0 - 2 F  + R e = 3 ,1 2 5 -1 0  + 13,75-10 = -3,1 25kJV;

.r4 = 0; Mx} = 6,25xNm\ ,v4 = 2m\ MxA = 0

Eng katta eguvchi moment В tavanchda hosil bo'Iadi: 
= 1,5кЫт. Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

,v, = • r"T = , =4,7-10 5 m3. Bu yerda Wx = va h = 2h
[rr| 16010 J 6

/• j л 1 /л —5

Unda b = i;— :------= 0,0413m; A = 2 ■ 0,0413 = 0,086/w



Misol-3. Uch oraliqli uzluksiz balka uchun eguvchi moment va 
ko‘ndaiang kuch epyuralari qurilsin.

Yechish. Uzluksiz balka ikki marotaba statik noaniq. Shuning 
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraliqli, bir marotaba statik 
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balkalalami oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta’siridan eguvchi moment epyurlarini 
quramiz. Kuch yuzalarining teng ta’sir qiluvchilarini topamiz (7.56, v,

1 , g-rasm). = co2 = —'87-5,8 = 252,3xNm \ я, = ft = 2,9m

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balka uchun uch moment teng­
lamasini tuzamiz:

Mr, • 4,6 2ЛЛI4.6 — 5.6 ) -  M ,  • 5,8 = -6  —
CO- ■ с

M ! • 5,8 +  2 M ,(5,8 +  4,6) +  A/3 • 4,6 =  - 6 - 3—
5,8

bu yerda /V/0 =o м 3 = о

Unda
-  432.64Л/,  - 1 2 0 . 6 4 А / ,  =  124,8®* ' ° l

2 5.8

33,64A/i + 1 20,64A/2 =  - 3 4 , 8 —  'b
1 2  5.8

Ikkala tenglamani qo'shsak.

252 3'2 9 252 8-2 9 
-399А/, = 124,8^ - - ’* -3 4 ,8 - ■ ; Л/, = -28,45/cV/w hosil

5,8 5,S



v
/

4,6 м

~r0> Ж
I

5,8jm ! 4,6m

X
7777
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7.56-rasm. Uzluksiz 
balkani oddiy 

balka largo ajratish 
lartibi.

a) uzluksiz balka; 
b) oraliq sharnirlar

о ‘rnatilgan va noma - 
/к т  momentlar bilan 
yuklangan uzluksiz 

balka; 
v) uzluksiz balkadan 
ajratib olingan chap 
tomon ikki prolyotli 

balkaning variantlari 
va eguvchi moment 

epyurasi; 
g) uzluksiz balkadan 
ajratib olingan о ‘ng 
tomon ikki prolyotli 

balkaning variantlari 
va eguvchi moment 

epyurasi; 
d) uzluksiz balkadan 

ajratib olingan va 
qiymatlari vayo'na- 

lishlari 
aniqlashtirilgan Л/, 

va M 2 momentlar 
bilan yuklangan ikki 
tayanchli balkalar.



2*5? 3 • ? 9
bo'ladi va 20,8 (-28,45)+ 5,Ш 2 = -6 ’ -  : Л/, = -28,45кМи 

; 5,8
Oddiy ikki tanyachli balkalami A/i va a/ 2 momentlari bilan yuk-

laym iz (7.56-rasm ). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarini topa-
miz:

1 balka
Z A/0 = Л/1 — /?," • 4,6 = 0:

Z A /; = -Л 0 -4,6+A /j =0;
2 balka

Z M / =F 2 ,9 —M l + M 2 - Щ  -5,8 = 0;
L A /’ = tf,v • 5,8-M , + M 2 - F  • 2,9 = 0;

3 balka
ZA/jv = R} • 5,8 - A /2 =0;

I M , = -5,8 -А /,  =0;
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:

Я0 = 6,2kN; R3 = 6,2kN 
Ry = R? + R- = 6,2 + 30 = 36,2kN;

R2 = R 42 + 7?,v = 30 + 6,2 = 36,2kN

R,y = 6,2 к N

R0 = 6,2 кЛ'

« 2Ч = ЗОкЛ' 

Л/ = 30*oV

«з = 6,2kN  

R; = 6,2 kN

30

! i 
!

JO Q
6,2 6,2

I...t 1 i... I I. J  1
111 1 1 i i ! j
6,2 6,2 i

30 _ L 1 30
28,45 28,45

Uzluksiz balkani 
oraliqlarga bo'lib  
ko'ndalang О va  
eguvchi moment M  
tenglamalarini tuza- 
miz (7.57-rasm).

I -  I-qirqim .
0 < X, < 4,6/77

Qi= ~ R о =  ~6-2 xN;
M x, = “ *0*1

II -  II-q irqim .
4,6 < x2 < 1,5m

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari.



Ог = -R0 + Iit = - 6,2 + 36,2 = 30kN\ 
M Xi = - R 0x2+RAx, - 4 , 6 )

III -  Ill-q irq im . 7.5 < x3 < 10,4/w
<23 = - R 0 + R l - F  = -6,2 + 36,2 -  60 = -30к M,
M T, = -R0x, + Rt (v3 -  4 ,6)-F(x3 -  7,5)

IV -  IV-qirqim . 10,4 < x 4 < 15m
Qa = -R0 + Rl - F  + R2 = -6,2 + 36,2 -  60 + 36,2 = 6,2kN 

MXi = -R0xa + Rl (x4 -  4.6) -  F(x, -  7,5)+R2 (x4 -10,4)

Misol-4. Uzluksiz 
balka uchun M  va 
Q epvuralari qu­
rilsin (7.58-rasm). 
Yechish. Uzluksiz 
balka К  va В nuq- 
talarda qo'zg'aluv- 
chan sharnirli ta­
yanch larga tayana- 
di: С nuqtada esa 
bikr mahkamlan- 
gan. Bikr mah- 
kamlangan tayanch 
o 'm iga bir-biridan 
^3 = 0  masofada 
joylashgan -  ikkita 
tayanch qabul qila­
miz (7.5 8-rasm,a).

I «л m \  И

7.58-rasm. Uzluksiz balka: a) asosiy sistema; b) - v) uzluksiz 
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar; g) noma 'lum momentlar 

bilan yuklangan oddiy balkalar.



Hosil bo'lgan 11/ 111Кsi/  bnlkani ikkita oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratami/ (7.58, b,v-rasm) Har qaysi balka uchun rcaksiya 
kuchlarini topib, M  -  cguvchi moment cpyurlami quramiz. Birinchi 
balka: (7.58. a-rasni) M  epvurasining oddiy ko'rinishini hosil qilish va 
uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish 
uchun F kuch ta'sirini olmaymiz 

Birinchi balka

Z М . = R-. ■ -  cj — = 0: Я. = 2QkN;s  < * 2 ■*} >- 

f2
Z M  = - R ,  • t .  -t q —  =  0: R , = 20xN:1 2

M x =Rk -Xx~q^r\  0 < x, < (,
2

.V, = 0 ;  M x = 0 ;  x, = M x = 0 ;  x, =  — ; M x = 1 0 xNm

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oraliqning uzunligi bo'l- 
ganligi uchun, balkada faqat В va С tayanchlar qoladi. Dcmak, ikkinchi 
balka ikki tayanchli va Mo -  juft kuch momenti bilan yuklangan.

Z M B = -M 0 + Rc ■ 2.5 = 0; Rc = 16kN
Z M c = -A /0 +RB ■ 2,5 = 0; RB = 16kN

I -I-q irq im .
M^ = RB ■ x]; 0 < Xj < 1 m

x] = 0: M4 =0; x, = \m: М щ = ХвкИт
II-II-q irq in i.

МХг = —Rc -x; ; 0 < x2 < 1,5/w
x2 = 0; M x = 0 ; x2 = 1,5//г; М Хг = -2 4 кМт

Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta ’sir etuv- 
chilarini topamiz.

l  2 40
o, = — • 10• £, = — -10-2 = — icNnt , a = \ m

4 3 3 3 9

— ■ 16 • 1 = 8k№m2; b' = - l  + l,5 = — i
2 3 3

я)." = — • 24 1,5 = 18кгЛ>и2; b" = — • 1,5 = 1///;
1 2 3

7.58. v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.



M x£ 2 +  2 А / 2 2 +(-ъ) + м ъ( г = - 6

//Г, 1.5
3 J Л>» • Ят +

Л,

Mk = -F  • 0,5 = -lOwV; Л/3 = 0; <y, = 0;
Bu ycrda 

Unda -10  • 2 + 9Mj + 2,5A/2 -  -6

д3 = 0; £3 = 0

8 • ^  -18-1
4 0 1  , ___3 ____

6 2,5
у

M l 2,5 + 5M2 = - 6  

voki

16 18-1,5
7.5

va
2,5

-2 0  + 9M ,+2,5Л/2 =-321 , .  9Л/,+2,5M2 =-12
2,5Л/, + 5Л/ 2=52 J ‘ 2,5M, +5M2 =52
Ikki noma'lumli. ikkita tenglamalar sistemasi hosil bo'ldi.
Bu yerda А/, = -4,9 xNm va M2 =12,84uNm, hosil boiadi. Л/, va 

\ I 2 - momentlaming qiymatlarini va ishoralarini hisobga olib, oddiy ikki 
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7.58 g-rasm).

Chapbalka T,Mt = - F -0,5 + q ~  + My-R% ■£l =0; =17,45kA^

( 2
'EMB = - F ■ (0,5 + £l) - q —- + Mi - R k -t = 0; Rk = 42,25юУ

O'ng balka Z M SV = -M , - M 0- M 2+Rc -£2 =0; Rc = 23,096>dV 
I M C= -M , - M 0- M 2+R>-£2 = 0; = 23,096?йУ

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: Rk = 42,55kN: Rc = 23,096kN 
RB =R" + R yB = 17.45+ 23.096 = 40,545kN 

Uzluksiz balkaning S qo‘zg‘almas tayanch nuqtasidagi reaksiya kuchi 
Rc = 23,096kN va tayanch momenti M2 = Mc = 12,84кМт 
Balkani (7.59-rasm) oraliqlarga bo lib  A /va О tenglamalarini topamiz 

I -  I-qirqim . 0<.r, <0,5»i M Xi= - F x 1; = - F  = -2 0 kN\



7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment 
va ко 'ndalang kuch epyurlari.

I I  -  I l-q irq im . 0 < x2 < 2m
2

МХг= -F (0,5 + x2) + Rkx2- q ^ -  Q2 = - F  + Rk -  qx2

О - ko'ndalang kuch abtsissa o'qini kesib o'tish nuqtasida nolga 
teng boiadi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi qirqimdagi cho'ziladigan 
tolalarida д/ =л/тах, eguvchi moment eng katta qivmatga erishadi.

- F  + R k - q x 2 = 0  yoki x2 = ——— = 1,1275m unda 

M  = M , = -20  • 1.6275 + 42,55 • 1,1275 -  20 O’1275) =2,71tcNm2
I I I  — Ill-q irq im . 0 < x3 < \m

M x = - F ( 2,5 + x3) + Rk (2 + x3) ■- q ■ 2(1 + x3) + RBxy 

Q} -  - F  + Rk - 2 q  + RB = 23,096kN

IV - IV - q ir q im . 0 < x4 < 1,5m
M,t = —/(4,5 + x., )+Rk{3 + xA) - q -  2(2 + x4) + RB (1 + x4) -  M0 

0 A = - F  + Rk -  2q + RB= 23,096kN



Misol-5. Statik noaniq ramaning 
M  Q va N  epvuralari qurilsin:

Yechish. Ramaning A kesimi 
bikr mahkamlangan tayanchga В kesimi 
qo'zg'aluvchan sharnirli tayanchga tay- 
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta, 
В kesimda bitta reaksiya kuchlari hosil 
bo'Iadi. Sistcmada to ‘rtta noma’lum 
reaksiya kuchlari hosil bo‘lib, ulami 
topish uchun statikaning uchta muvo- 
zanat tenglamalarim tuzish mumkin 
(7.61 -rasm):

E * - 0 ;  tIA =°
1 ^  = 0; A - q (  + B = 0 

t 2T.MA =0; —M  A + q -----B( = 0

Sistemadagi noma'lum reaksiyalar soni, statikaning tenglamalari 
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortiqcha bogianishga ega. 
Ortiqcha bog'lanishlari bo'lgan sistemalarda barcha reaksiyalami 
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib bo'lmaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi. Ortiqcha no- 
ma'lumlar soni sistemaning noaniqlik darajasini bildiradi:

Л’ = >и-3 = 4 -  3 = 1
m - sistemadagi noma’lum reaksiyalar soni.

• ' Гг
Statik noaniq masalani yechish uchun berilgan sistemadan asosiy 

sistemaga 0 ‘tiladi. Asosiy sistema, bu noma’lum reaksiyani noma'lum 
bog'lanish kuchi X  bilan almashtirilgan holati yoki statik noaniq 
sistemani statik aniq ko'rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo'yilgan noma’lum ortiqcha bog'lanish kuchi- 
X birlik kuch deyiladi. Berilgan sistemada q va В kuchlari ta'siridan В

,4  = 10ИГ
ULl.1 ”

’ =  2 m

Bt

7.60-rasm. Statik noaniq 
rama.

7.61-rasm. Statik noaniq 
masala.



nuqtiining ko'chishi nolga teng. ya'ni Ай = 0  edi. Asosiy sistcmada В 
nuqtaning ko'chishi q va x, kuchlaridan nolgatcng deb qabul qilinadi: 

AB = + AXq = 0  yoki 8] i + Alq = 0 tenglama kanonik teng-
lama sistemaning noaniqlik darajasi qancha b o isa  kanonik tenglamalar 
soni ham shuncha bo'Iadi.

Bu yerda Sn  - asosiy sistema В nuqtasining x, kuch yo'nalishida 
X! = 1 kuch ta’siridan ko'chishi;

Aj9 - В nuqtaning noma'lum xl kuch yo'nalishida q kuch ta'si- 
ridan ko'chishi.

* 1=1

7.62-rasm. Tashqi va birlik 
kuch bilan yuklangan rama. 7.63-rasm. Tashqi va birlik kuchlari 

ta siridan eguvchi moment epyurlari.

] va Alq ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada noma’lum 
birlik kuchlardan va tashqi kuch q dan eguvchi moment epyuralari 
quriladi. <5n va A1(? - lami M o r-  Maksvell yoki Vereshagin formulalari 
bilan topish mumkin:

\ f  * Mor-Maksvell formulasi: £., = ( —±dx,  л - f11 1 c-r ^1 q JE l

'.MqM ldx 

E l

bu yerda M | - asosiy sistema uchun x, = 1 kuchidan qurilgan eguvchi 
momentning epyurasi; M q- asosiy sistema uchun q kuchidan qurilgan 
eguvchi moment epyurasi;



Д1 q -

dx _ ' - WI ' r J0 E.1 hi  ()
2xtq--  x 

■f———  
о El

■dx

9 8El

К

Mil

20  ■

Sn va Д] - lami kanomk tenglamaga qo'yib jcj noma'lnm kuchni 
topamiz:

3 El 8 El
yoki x, = -  q( 

1 8
60

дс, = —  = 7.5 KiV 
8

Vereshagin formulasi: <sn Va Дк -?-l - - i  va д. = - 1 — i 
El ‘ El

bu yerda: ^  va coq - asosiy sistema uchun Xj = 1 va q kuchlardan 
qurilgan M, va M q eguvchi moment epyuralarining yuzasi (7.63-rasm);

M x - (J ,!  ko'chisb uchun) yuzaning og'irlik markaziga to 'g 'ri
2t  2£

keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, M, = — X ,  = —

Mj - (A ltyko'chish uchun) -  yuzaning og'irlik markaziga
U 
4
31 3£

to 'g 'ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, MXq = —X1 =

1 (  1 Л Л:---- -2 -2
E l  I 2 3

2 =
8

3£Y Alq е / ( з  2 
8 20Kanonik tenglamadan л-, ----- = 0 yoki

' 3EI El

Y 3
; - ■2
A  4 J

60
ЛГ, = -- :

8

4 
20_ 

3 El

1 -
-it ^

1 2 m
Г

r~Tу A

В  = 7,5

Demak, x] =B = 7.5kN .
В = 7,5 kN kuch yordamida 

berilgan balka uchun eguvchi moment 
M, ko'ndalang kuch Q va bo'ylama 
kuch N  epyuralarini quramiz.
I -  1-qirqiin (BC oraliq) (7.64-rasm)

0 < y, < 2m 
A/S| =0; Qx = 0; Nx = - 8  = -7,5/oV

II -  il-qirqiin  ( CA oraliq).
0 < x, < 2m



C4 - oraliqda eguvchi moment М эг egri chiziqii <92 to 'g 'ri chiziqli 
qonuniyat bilan o ‘zgaradi 0 2 kuch С nuqtada manfiy ishorali, A nuqtada 
musbat ishorali qiymatga ega.

Ko'ndalang kuch absissa o ‘qini kesib o ‘tish nuqtasida, va'ni 
Q2 = 0 nuqtada M,t ekstremal qiymatga erishdi: Q2 = ~ B  + q x \ = 0

yoki x , = -  = 0.75m M.  = 7 ,5 • 0,75 - 1 0 ^ ^ -  = 2,8125кМи;
q ~

M = 0 nuqtani topamiz:

М.. :7 .5 л -, - 1 0 —  = 0 ;  
’ 2

x, = 1,5/и

7,5

7.65-rasm. Eguvchi moment ко ‘ndalang va bo ‘ylama kuch epyurlari.

q =  20

7.66-rasm. Statik noaniq rama.

Misol-6. Statik noaniq 
rama uchun M, О va N epyur- 
lari qurilsin (7.66-rasm).

Yechish: Ramaning S 
tayanch nuqtasida uchta va В 
nuqtasida ikkita reaksiya 
kuchlan hosil bo‘ladi. Rama­
ning aniqmaslik darajasi 

S = n - 3 = 5 - 3 = 2  
В tayanch ta ’sirini x, = 1 va 
x2 = 1 birlik kuchlar bilan al- 
mashtirib asosiy sistemani 
hosil qilamiz (7.67-rasm).



Kanonik tenglama: 
x tS j , + x eS n  + A1F +  A lq = 0

x1^12 + x 2&22 +  & 2F  +  ^ 2 q ~  ^
Kanonik tenglamaning koef­

fitsiyenti arini Vereshagin formu- 
lasidan foydalanib topamiz:

M f MMk

[  T  i I ..i1

X2 = 1
3m—-------- -—_

5!
tN

F
Ъ

X, =1
<5ц =1--^- va 5ik=Y.

11 EI ,k EI 7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar 
bilan mklangan rama.

Birlik va tashqi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz 
(7.68-rasm): A /,-  birlik x} kuch momcntining epyurasi; M 2- birlik 
kuch momentining epyurasi. Ms - birlik =1 va x2 - l  kuchlar 
momentlarining epyuralari

<̂12 _ 2̂1 -  "E I\

1 2-----3 3 ---3
2 3

9
EI ’

з .з )=  27
J 1EI

\ F

coF M 2
■ - ( -EI EI\2

л л77

(oF ■Ml 20 3 2
E l

)-2 --+ :
з

• 90-3-3

El

2q El

4  = EI

El
1 3
—-90-3-—-3 
3 4

EI

270
EI

810
4£7

S. =-
EI

-3-3 — -3 + 3-3-4,5 + - - 3 - 3  3 +

Tekshinsh: j + Syi — 2 j + S') 2 —

_90
ЕГ

680
3EI

72
£7

_9_ ^7_ _27_ 3 6 _  72 72 _ 7 2  
EI + 2EI + 2 E I+ E I ~  E l ’ EI ~ EI

202,5 90 680 270A. + A, p + A, p + At = ----------------------------- -
4 EI EI 3EI EI

789,1
El



90

Lllrnw

7.68-rasm. Xu X 2 - b irlik  kuchlari va  
tashqi kuch ta ’siridan  qurilgan M i, 

М 2, M sv a  M f  m om entlarining  
epyuria ri.

м  + M  A 1 (  ] 7 1 21Л
Z ...  V q------ - i . 2 0 - 2 - - 2 0 - 3 - 4 , 5 - - - 9 0 - 3  —

El E l {  2 3 3 4 )

I М'аЩ'Щж)  789,17
El El

Topilgaii koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltinb qo‘yamiz va
27 90 810x. —  + x, 

1 El 2
x ,,x2 noma'lumlami topamiz:

Bu yerdan x, = 736kN  va x2 -= 16,63kJV .

2E1 E l 4EI
--0

 ̂ 27 | ^ 36 680 270 _ Q 
E l 3 El El ~1 2El ' "2'



6,63

7,56

29,9

7.69-■rasm. M, О va N  epyurlarini quramiz.

I - I -<-qirqim . 0 < x, < 1 m Eguvchi moment tenglamasi
Mxy -  Xft • X]

Ko'ndalang kuch tenglamasi Qi = - x B = -1 6 ,6 3 kN; va bo‘vlama 
kuch tenglamasi =  -  vB = -1 ,56 kN

II -  II-qirqim . Eguvchi moment tenglamasi 
Mx2 — Xg ' X2 — 1 (X2 — l)

Ko'ndalang kuch tenglamasi Q2 = -x B + 1: = -6,63kN; va bo'yla- 
ma kuch tenglamasi N2 = -  vB = -7,56aW

III -  Ш -qirqim . 0 < x3 < 3w ;

x?
Eguvchi moment tenglamasi M t3 = • x3 -  q —  + xB • 3 -  2F

Ko'ndalang kuch tenglamasi бз = ~Ув +cix^ va bo'vlama kuch 
tenglamasi =  xB — F —6,63kN



Ayrim konstruktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik 
markazidan o'tuvchi o ‘qlar egri bo'Iadi. Masalan: zanjiming bug'inlari, 
ilgaklar, arklar va h .k. Bundan tashqari amaliyotda uchraydigan barcha 
steijenlar ideal tekis boim asdan, qandaydir darajada notekisliklarga 
yoki egriliklarga ega. Shuning uchun egri o'qli steijenning kesimida 
kuchlanish laming tarqalish qonunivati. egri sterjenlami mustahkamlikka 
hisoblashni bilish kerak.

8.1 -rasm. 
Xalqa, kryiik va 
yuk ко taruvchi 

kranning sxemasi.

Egri steijenlami mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla- 
nishlarga rioya qilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o 'qi bor;
2) steijenning o‘qi tekis egri bo iib . simmetriya tekisligida yotadi;
3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta 'sir qiladi;
4) deformatsiyagacha tekis bo'lgan kesim yuzasi steijenning de- 

formatsiyasidan keyin ham tekisligicha qoladi.

8.1. K o‘ndalang v a b o ‘ylam a kuchlar bilan b o g ‘liq b o ‘lgan  
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda urinma kuchlanishlaniing tar­
qalish qonuniyati to 'g 'n  chiziqli steijenlardagi urinma kuchlanishlami 
tarqalish qonuniyatiga yaqin bo'lishini ko'rsatadi. Shuning uchun, egri 
steijenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi

OSbilan aniqlaymiz: r = ~ * < [r]
1 xb
Egri steijendan ajratilgan element oddiy cho'-

iv "
zilish voki siqilishga uchravdi. <rv = —

A



8.2. E guvchi m om ent bilan bogMiq bo'lgan  
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan b o g iiq  bo'lgan kuchlanishni aniqlash 
uchun s o f  egilish holatidan foydalanamiz (8 3-rasm). ligri steijenning 
ajratib olingan qismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N cr iiA 
ta’sirida b o ‘ladi.

Kesim neytral qatlainining holati 
bizga aniq omas va kesimni egrilik 
markazi () nuqtudan o'tmaydi deb 
faraz q ilam i/ I gri steijenning 
ajratib olingan (|ism m mg koor- 
dinata sistcmasiga boslilang'ich 
nuqtasini esa (' nuqtaga joylash- 
tiramiz, /  o ’qi kcsimnmg sim- 
metriya o'qi I V.uvcln moment 
XCZ tekisligida yotadi Л/ va 
c r d A  ta'sirida muvo/anatda bo'l- 
gan sterjcn uchun ollila muvoza- 
nat shartini yo /ish  mumkm 

(IA = 0

8.3-rasm. Sof egilishdagi egri 
sterjerming yuklanish sxemasi.

Z *  = 0; J fT
A

£ ;  = () va l y  0
I 'My 0  va 1.M 

0.

0
M

aniqlash 
0 teng- 

ш ster-

'LMy = M - \ c r  dA -z  0 M (|Jrr (/,‘l (H

Egri steijenning egilishiga asosaii normal l.mlil.inr.hni 
uchun oltita muvozanat shaitlandan I'aqat У. \ <> \ .i \ M  

lamalardan foydalanish mumkin Lekin. bu lenglamalaidnn n 
jenning kesim ini balandligi bo'ylab o'zgarish qonuniyatim :mn|lab bo'l- 
maydi.

Demak, normal kuchlanishni topish noaniqlikka keladi Shuning
uchun egri steijenning deformatsivasini o rgaiiami/ S tc i |i i ...... . cgi-
lishida k o ‘ndalang kesimda yuzalar tekisligicha qolib. olilmgi holatiga 
nisbatan a  burchakka aylanadi. Sterjcn Ci C? tolasining u/unligi 
o'zgarmaydi; KB tola esa BB; miqdorga uzayadi. KH tolaning u/ayishi 
Guk qonuniga bo'ysunadi, ya ’ni (8.4-rasm ) cr =  s m ■ h 

BBX za  , za
KB

bu yerda ek b = ~~~ =
p d < p

unda a  =
pd<p

( 8 .2 )



kesimi uchun —- 
dcp

va E o ‘garmas bo‘l- 
ganligi uchun, cr - 
ning ivmati Z va p  
masofaga bog iiq  
bo'ladi.
p  - steijenning eg- 
rilik radiusi; 
p  = r  + z  va r - 
steijen neytral qat- 
lamining egrilik ra­
diusi.

8.4-rasm. Eguvchi moment bilan 
bog ‘liq kuchlanishni aniqlash sxemasi.

(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola qonu- 
niyati bilan o ‘zgaradi. Egilishga qadar egri sterjen tashqi tolalarining 
uzunligi ichki tolalarining uzunligidan katta edi; shuning uchun chekka 
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan 
kichik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini, (8.2) 
formulaga keltirib qo'yamiz.

v dA
Lekin z  — p  — r, unda f d A = j d A - r j  =0

H I P  0 0 p

8.5-rasm. Normal kuchla­
nishni tarqalish qonuniyati.

A A z a\c7 - d A = \ E ~ ^ - d A = G  bu
о о P d(P

verda E - - &  0. 
dcp

A

Shuning uchun J t ^  = ® •
0 P



■dA (8.3) neytral qatlam tenglamasi.

, P
(8.2) formuladan cr - ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib qo'vamiz

A ,ОС
M = t  —— f — • z- dA. bu verda integralni alohida hisoblavmiz.

Ф о Pь dA -  j
p - r A

0 P
dA = J z ■ dA -  r f — dA 

0 0 P
f z ^

Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: j —dA = 0 ; birinchi \ z  dA
“ P о

integral esa. steijen kesim yuzasining neytral o ‘qqa nisbatan statik

momentidir, ya’ni: S = A Z,  unda M  = E —  • S  va —  = —
dcp d(p ES

formulani (8.2) ga keltirib qo‘ysak egri steijenning kesimida eguvchi 
moment ta'siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

M Z
(8-4)S p

Shunday qilib. egri steijenning ko'ndalang kesimida eguvchi mo­
ment ta'siridan hosil bo'ladigan normal kuchlanish сгэ kesimning 
nevtral

momentga bog ‘liq hcimdct to ‘liq kuchlanish.



qatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtagacha bo'lgan masofa Z - 
ga va steijenning egrilik radiusi p  - ga bog'liq ekan. Kesimning neytral 
qatlamidan eng uzoqda joylashgan chetki nuqtalarida cr eng katta 
qiymatga erishadi (8.6-rasm), ya’ni: Z = Zi,2 va p  = p x l  b o isa

M Z ,2
cr, = crn : +-

Egri steijenning ko ‘ndalang kesimida ichki bo‘ylama kuch N  ta '­
sirida ham normal kuchlanish hosil bo'Iadi. Unda kesimning to iiq  
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo'ylama kuch ta'sirida hosil 
bo igan  normal kuchlanishlar yig'indisidan iborat bo'Iadi.

MZV

Sp\, 2
a , 2 :=r — X

N (8.5)

8.3. Egri sterjen d a  neytral o ‘q holatin i aniqlash.

Egri steijenlarda (8.5.) formula bo'yicha normal kuchlanishni 
aniqlash uchun neytral o ‘q holatini aniqlash kerak.Buning uchun neytral 
qatlamning egrilik radiusi (f) yoki kesimning og'irlik markazi yoki 
markaziy o ‘qidan neytral o'qgacha bo'lgan masofa Z() - ni aniqlash 
zarur. Ko'ndalang kesim yuzasi to 'g 'n  to'rtburchak bo'lgan egri sterjen 
neytral o'qining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

Ri

R,

R

egrilik uiarkaz

8.7-rasm. To 'rtburchak kesimining neytral о 'qini 
aniqlash sxemasi.



г =

Neytral o ‘q tenglamasini vozamiz: 
A

rdA bu yerda dA = b d p  to 'g 'ri to‘rtburchakli kcsimdan ajra-

o P
tilgan elementar yuza;

p  - sterjenning egnlik markazidan elementar yuzagaclia bo'lgan 
masofa; A = bh - e g n  steijenning ko'ndalang kesim yuzasi.

bh It у  _  n _■._/> _ ^
Unda ' pi j r . Rasmdaii 0 0 11 R, 

b [ dR  (n -- tn 1
I  p  ^  I<2

Taxminiy hisoblashlar uchun Zo quyidagicha topilish mumkin:
I

Z  =  (8 .6 )
RtA ’

bh3

To'g 'ri to'rtburchak kcsimi uchun: zn= 1-2-= -
R0bh 12 R,,

Doiraviy kesim neytral o'qning eg- 
rilik radiusi:

r
D

R - J R 2 -  —
V 4

D 2
У° 16 R

8.4. Egri sterjen larda m ustahkam lik shart

Oldingi mavzulardan aniq-ki, normal kuchlanish steijen kesimi­
ning neytral o'qidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi. 
Agar egri steijenning materiali cho'zilish va siqilishga bir xil qarshilik 
ko'rsatsa

N  A/Zj 2 Г -I /о  m
r̂aax = ± —

А  Ы \ 2

(8 7) formuladagi crmax - ni hisoblashda steijenning egilishiga e'tibor 
bcrilishi kerak. chunki egriligi katta yoki kichik sterjcnlar mavjuddir.



R,Masalan: — ^ 5 ,  egriligi katta steijenlar (ilgak, halqa va h.k. 
h

H z
" < 5 egriligi kichik sterjenlar. Bu stcrjenlarda ---- nisbatni hisobga

h ' p
olmasa ham bo'Iadi. Shuning uchun egri steijenning M  ta'siridagi 
normal kuchlanish formulasi to 'g 'ri sterjenlar uchun topilgan normal 
kuchlanish formulasidan karn farq qiladi.
Ro = 5h bo'lsa

R0 -  0,57? 4,5 
Z0 = R0- r = 5h -  4,9833/j = 0,0167 yoki Z„ = 0,00334/^ 

ya’ni neytral o ‘q kesimini og'irlik markazidan:
Zx = 0,5167/7, Z2 = 0,4833/?} birlikka farq qiladi.

MZ; _ M 0 ,5167/1 _ 0.567M • 6 _ M  

Unda a ' ~ SyR1 V  0.0167/г • 5,5h ~ 0,5511 bh2 ’ W
-  MZ2 _ M  -0,4833h _ 0,4833M • 6 = ] M 

° ”2 " Sу ~ b„ 0,0167/; ■ 4,5/; “ 0,480%/г2 ” ’ W 
Ro = 5/7 o'rtacha egrilikdagi steijenlarda normal kuchlanish to‘g ’ri 

steijenlardagi nonnal kuchlanishdan 7% ga farq qiladi.
Misol-1. Egri steijenni xavfli kesim nonnal kuchlanishini toping 

(8.8-rasm).

/7 h h = 4.9833/7
0,20067

Berilgan:
S P = 1100.V; d = 5,0 snm

8.8-rasm.

r = \ 6snr, P. = P 2 = P
Yechish: Egri sterjen A va В ta- 
yanchlarga tayanadi. Reaksiya 
kuch lari ni topamiz:
Z x  = 0; - H A+Pl = 0
yoki HA = P{ = 1100//; =0
P2 - 2 r - B r = 0
bu yerdan #  = 2P1 = 2200A7
P , - 2 r - B r  = 0

HA- r ~A- r  + P - r - P xr = 0

bu yerdan л = ^ - 7 = HA = 1100// • Tekshirish: T.y = - A - t i - P  = 0



Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz: л / ,  = /Vv(l l \ v -  

Bu yerda x0 = r - x  = r - r - cos<p = r(l-cos</>)i у  r -m<p  
Unda M, -=P2r( 1 -  cos f/>j) - PLr  sir ^

Л

8.9-rasm.

Ko'ndalang kuch О va bo'ylama kuch N  tenglamalarini tuzamiz. 
Buning uchun Px va P2 tashqi kuchlami egri steijenni kesilgan ko'nda­
lang kesim yuzasiga urinma va perpendikulyar jovlashgan tekisliklarga 
proektsiyalayrn iz

Q\ -1*2 <P\ ~ P \W)S <P\ va h'\ -  P icos (h  ~ sin (P\

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay.

Burchak Eguvchi
moment

Ko'ndalang
kuch

Bo‘ylama
kuch

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 1Д -1,1

II — II qirqim . 0 <(p2 <90  
M 2 -  Ar(] -  cos <P2) ~ H a • r  • sin <p2, 0 2 = ~ H A - c o s ^  + A -sin cp2

N2 =-A coscp2 — H A -sin <p2 
Eguvchi moment epyurasini egri steijenning cho'ziladigan tolalari 

tomoniga quriladi. Q va N  kuchlami musbat ishorali qiymati steijenning 
tashqi tomoniga. nianfiv ishorali qiymatini ichki tomoniga joylash- 
tiramiz (8.10-rasm).



Burchak Moment Ko'ndalang
kuch

Bo'yiama
kuch

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

Steijenning xavfli kesimi 
(p = 45° dajoylashadi:
M„iax -  0,07kNm, = 1,54KNm

8.10-rasm. Egri sterjen uchun 
ко 'ndalang kuch, eguvchi moment 

va bo 'ylama kuch epyurlari.

Xavfli kesimidagi normal kuchlanishni topish uchun quyidagi 
sxemani chizamiz (8.11 -rasm). Sxemadan

R = r + -  = 16 + 2,5 = 18.5.<?/т?; R, = r -  — = 1 6 -  2,5 = 13,5 sm
1 2 '  2 2 '

R\ va R2 - egrilik markazi О nuqtadan 1 va 2 nuqtalargacha
„ Jt-cl2 3,14-25 2

bo'lgan masofa, sm: r -  -  -  - —  -\9,b25sm  . steijenning

ko'ndalang kesim yuzasi. Neytral o'qning egrilik radiusini topamiz:



simmttriyu o'qi

8. ] ] -rasm

d D 5 , . _ _r0 = ---- — = — ——- = -------= 1 Э.87.У/?/
t Rl f 18,5 0,315

R2 13,5

Simmetriya o'qi - и - bilan neytral o 'q onmJ.ihi m.r.ola 
Z0= r - r 0 = 16-15,87 п.I i\///

Kesimning neytral o 'qga nisbatan statik monu nil
S = F - Z 0 =19,625 0.11 * 2 A W  

Xavfli kesimning M  va N  ta'siridan host! Im Iimm in'liq normal

kuchlanishini quyidagi formuladan topami/ о Л"" ^ ....
Г S-p,

Bu yerda Z, - kuchlanishi tekshi 11 lav <>i г an ntiqla bilan ncvlial o'q
orasidagi masofa, sm



p t - kuchlanishi tekshirilayotgan 
nuqta bilan steijenning egrilik 
markazi Q nuqta orasidagi masofa. 
Steijen kesimining diametri bo'ylab 
cr epyurali egri chiziq bo'ladi.

Shuning uchun kesimning diametri bo'y lab 1KMN2 nuqtalaridagi 
to ‘liq kuchlanishni topamiz.

Nuqtalaming koordinatalari:
1 nuqta Z, = /?, — r0 = 18.5 -15,87 = 2,63.stw; p x = R, - 18,5stw

Pk= R\ 2 =18,5 •
2,63 = 17,185.sw

M  nuqta ZM = 0 (nuqta neytral o 'q  ustiga joylashgan) pM = r0 = 15,2,7 sm
2 nuqta Z2 = r0 -  R7 =15,87 -13,5 = 2,37sm, p , = /?, = 13,5.?///

N nuqta ZH = -y- = 1,185.! —  = 15,87 - 
2

sm; p„  =

Nuqtalaming kuchlanishlarini topamiz:

l,185 = 14,685sm

<7, = -

1,54 0,07 • 102 • 2,63 • КГ:
19,625 10*4 2,55-1 O'6 ■ 18,5 • 10“ 2

1,54 0,07-102 ■ 1,315 -10 2
19.625 -10“4 2.55 -10 6 • 17,185 • 10~2

о-л, 1,54 = 784,7 
19,625-10 -4

1,54 0,07 102 -1,185 lO'2
19,625-10 4 2,55-10 6 -14,685-10 2

1,54 0,07-102 • 2,37 ■ 10~2
19,625-10'4 2.5510'6 -13,5-10“2

kN
„ 2

kN= -210,84-10 

kN

=-222,3-103 ^

-482,7 10 kN

8.5. Y upqa devorli id ishlarni hisoblash

Yupqa devorli id ishlarni h isob lashn ing  m om entsiz va  m o- 
m entli nazariyalari haqida tushuncha. Suv, bug' yoki gazlaming ichki 
bosim lan ta'sir etuvchi idishlaming devorlari ikki tomonlama cho'zilish 
holatida bo'ladi. Bunday idishlarga bug' qozonlari, gazgolderlar, neft 
quyiladigan baklar, suv minoralari vah.k. kiradi.

Bunday konstruksiyalaming o‘ziga xos tomonlaridan bin ulaming 
devorlari qalinligi 8 ning inshoot gabarit o'lchamlariga nisbatan juda



kichikligidir, shuning uchun ular «yupqa dcvorli idishlar» deb yuritiladi. 
Yupqa devorli idishlaming o'ziga \os bclgilaridan biri shuki, ular 
aylanish jismlari ko‘rinishida bo'Iadi. va'ni ularning sirtki berilgan egri 
chiziq S  ni 0 - 0  o 'qi atrofida aylantirish yo'li bilan olinishi mumkin 
(8.12-rasm, a). Idishning 0 - 0  o'qi orqali o'tgan tekislik bilan hosil 
qilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga. ya'ni S egri chi- 
ziqqa nonnal o'tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi X I2,a-rasmda 
ko‘rsatilgan idish devorining pastki qismi yuqori qismdan aylanma 
kesim bilan ajratilgan. Idish devorining qalinligim teng ikkiga bo'luvchi 
sirtga o ‘rta sirt deyiladi.

8.12-rasm. a) yupqa devorli idish va b) uning ymklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o'qiy simmetriyaga ega boigan  nagruzka 
(ya'ni, aylana bo'ylab o'zgarmavdigan, faqat meridian bo‘ylab o ‘z- 
garadigan nagruzka) ta’sir etganida aylanma va meridional kesimlar bi­
lan ajratilgan idish o 'rta sirtidagi element o'zaro perpendikulyar yo'na- 
lishlarda cho'ziladi va egrilanadi. Elementning tomonlama cho‘zilishiga 
devor qalinligi a  bo'vicha normal kuehlanishlaming tekis taqsimlanishi 
lo 'g 'ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda element cgriligining 
o'/garishi oddi\ balkadagiga o'xshash. Devor qalinligi bo'vicha chiziqli

333



qonunga bo'ysunuvchi nonnal kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Birinchi 
holda element o'qlari bo 'у lab nonnal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi 
momentlar ta ’sir qiladi.

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta bo'lgan- 
ligidan egilishdan hosil bo'ladigan normal kuchlanishlami e tiborga 
olmasa ham bo'Iadi. Bu idish devorining shakli va unga ta’sir etuvchi 
nagruzka ostida eguvchi moment paydo bo'lmasdan tashqi va ichki 
kuchlaming muvozanati mumkin bo'lganda o'nnlidir. Masalan, tekis 
taqsimlangan nagmzka ostida salqilangan ip faqat cho'zilishga ishlaydi. 
Lekin xuddi shunday salqilangan ip to'plangan kuchni muvozanatlay 
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bo'lishi, 
yoki ip o ‘z shaklini o ’zgartirish lozim. Xuddi shunga o'xshash sferik 
idishning yupqa devorlari faqat cho‘zilishgagina ishlab gazning ichki 
bosimini muvozanatlaydi, to'plangan kuch ta’sir qilganida ular intensiv 
ravishda egilishga ishlaydi. Eguvchi moment qiymatiga idish devorla- 
rining mahkamlanish sharti vanisbiy qalinligi sezilarli ta 'sir qiladi (idish 
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham 
ortadi).

Eguvchi momentlar e tiborga olinmaydigan darajada kichik b o i-  
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi. 
Agar idishga kuchlanish faqat normal kuchlami hisobga olib topilsa. 
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza- 
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan 
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupqa devorli idishlar qobiqlar deb ataladigan sistemalar keng 
sinfining xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (aymqsa. mo­
mentli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariya qurilish mcxanika- 
sining maxsus kurslarida o'rganiladi. Qobiq qalin bo'lganida eguvchi 
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq qalinligi bo‘yicha normal 
kuchlanish taqsimlanishining chiziqli qonunidan voz kechishga to ‘g ‘ri 
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qalin devorli qo­
biqlar nazariyasida echiladi.

Bu erda meridional va aylanma kesimlard paydo bo'ladigan kuch­
lanishlar statik aniq bo‘lgan hoi uchun yupqa devorli idishlaming mo­
mentsiz nazariyasi ko‘rib chiqiladi. Momentli nazariya elementlari bilan 
tsilindrik qobiq egilishi haqidagi sodda misolda tanishib o'tamiz.

Idish devoridagi k u ch lan ish lam i m om entsiz nazariya b o‘yicha  
aniq lash . Suyuqlik og'irligi yoki gaz bosimi ta ’siridagi yupqa devorli, 
o ‘qqa nisbatan simmetrik idishni ko 'nb chiqamiz (8.13-rasm). Idish



devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib 
olingan cheksiz kichik elementning muvozanatini tckshiramiz. Idish- 
ning aylanma yoki meridional kesimi o'zaro siljishga intilmaydi, 
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar bo'lmavdi Dc- 
mak, ajratilgan elementga faqat bosh normal kuchlanishlar ta'sir qiladi. 
Ularni quyidagicha belgilaymiz: стт - meridional kuchlanish (u aylanma 
kesimning yuzachalariga ta ’sir qiladi). <rr - aylanma kuchlanish

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasiga 
ta’sir qiladigan a m va crt kuchlanishlar tekis taqsimlangan va idishning 
barcha oicham lari devorining o ‘rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o 'rta sirti 
ikki xil egrilikka ega bo'lgan sirtdan iboratdir. Meridianning tekshiri- 
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini p m bilan. sirtga o'tkazilgan normal- 
ning o 'rta sirtning mazkur nuqtasidan 0 - 0  o ‘qqacha boigan  kesma- 
siga teng boshqa egrilik radiusini p t bilan belgilaymiz (8.12-rasm). 
Element yoqlariga crmS ■ dSt va cr,S ■ dSm kuchlar ta 'sir qiladi. Ajratilgan 
elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p  ta 'sir qiladi: uning teng 
ta’sir etuvchisi pdSxdSm ga teng. Avtib o ‘tilgan kuchlami n - n  nor- 
malga proektsiyalaymiz

Bu yerda birincln qo'shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir- 
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi 
qo‘shiluvchi anologiya bo'vicha yozilgan. (a) tenglamada burchak 
kichik bo'lganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va 
barcha hadlami adSxdSm ga bo "lib quyidagini topamiz:

-  p ■ dS, ■ dSm = 0 (a)

va —r 2-  = ----  ekanligini
rn Pm

hisobga olib, quyidagini olamiz:

_  P_



8.13-rasm. 
Kuchlanish- 

larni 
aniqlashni 
momentsiz 

nazariyasiga 
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o'tgan asming 
boshlarida suyuqlik ta ’siridan sirtning cho'zilishini o'rganishda Laplas 
keltirib chiqargan. Bu yerda e ’tibomi sirtqi cho'zilishga ishlavotgan 
suyuqlikning yupqa pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o ‘xshashlikka 
jalb qilish o'nnlidir. Analogiva shundan iboratki. parda ham, idish 
devori ham eho'zilishga ishlab, sirti m a’lum shaklga ega bo'lgan 
suyuqlik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga 
tushgan suyuqlik tomchisi sirtqi cho'zilish hisobigayoyilib ketmaydi.

Shuni aytib o'tish kerakki, kons- 
truktsiyalarni saqlash uchun sig'im 
yaratishda tomchi shaklidan foy- 
dalanganlar; haqiqatan ham bunday 
sig'imlar boshqalariga nisbatan xa- 
to afzalliklarga ega (8.14-rasm). 
Tenglamada ikkita noma'lum 
kuchlanish a m va <rt lar bor.



Lekin a m kuchlanishni boshqa tenglamadan topsa ham bo‘ladi, 
bunda Laplas tenglamasidan a , ni topishda foydalaniladi. cr,„ni topish 
uchun idishning qirqib olingan hajmiga ta 'sir qiluvchi barcha kueh- 
laming 0 - 0  o 'qiga proeksiyalarining yig'indisi tenglamasini tuzamiz 
(8.12-rasm). Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2nR8 formula 
bo'yicha hisoblash mumkin. Sistema 0 - 0  o 'qiga nisbatan sim- 
metriyaga ega boiganligidan bu yuza bo'yicha a m kuchlanishlar tekis 
taqsimlanadi.

Demak. crm 2n ■ R S  ■ cos a  -  р - л  -R2 —Q — 0

Undan <rm = — — —  + -------- —--------  (8.9)
2 t c o s  a  I x - R S c o s a

bu yerda Q -  aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish boiagining 
va suyuqlikning og'irligi; /;- suyuqlik bosimi bo'lib, Paskal qonuni 
bo'yicha barcha yo'nalishlarda bir xil va y - hga  teng; bu yerda h 
o‘rganilayotgan nuqtaning chuqurligi, у  -hajm  birligidagi suyuqlik 
og'irligi. Ba'zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi q dan ortiqcha bo- 
sim ostida saqlanadi. Bu holda p - y - h  + q.  (8.8) tenglama (8.9) for­
mula idish devorining har bir nuqtasidagi ikkala a m va crt kuch- 
lanishlami topish imkonini beradi.

C hekli yuk b o ‘yicha hisoblash asoslari

Konstruksivam mustahkamlikka chekli yuk bo'yicha hisoblash 
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tushuniladiki, uni hosil bo'li- 
shidan sistemani y uklanish qobiliyati yo'qoladi, ya?ni sistemada sezilarli 
geometrik o'lchamlarni o'zgarishi sodir bo'ladi. Chekli yukni ishchi 
yukga nisbati chekli yuk bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan tayyorlangan. bir xil ko'ndalang ke­
simli steijenlar absolyut qattiq balka vositasida bogiangan. Sistema 
uchun chekli yuk hisoblansin (8.20-rasm,a).

F  kuchni o'sishi bilan steijenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F  
kuchni keyingi ortishida 1 yoki 3 va 4 steijenlarda kuchlanish 
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishga tenglashadi. 2 steijenda plastik
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deformatsiyani hosil bo'lishidagi 
kuch -  chekli kuch bo'Iadi. Unda 
sistema yoki К  yoki В nuqta atro- 
fida aylanadi

Agar, 1 va 2 steijenlarda oquv­
chanlik boshlaiisa, barcha kuchlardan 
В nuqtaga nisbatan olingan mo- 
mentdan chekli \u k  topiladi:

a oKA ■ 2ci + crOKA ■ a = FCHEK
2 a

yoki 1‘chek ~ 2 аокА

Agar, 2,3 va 4 sterjenlarda 
oquvchanlik boshlansa, barcha kuch­
lardan К  nuqtaga risbatan olingan 
momcntdan chekli yuk topiladi:

crOKA • 4a ■ cos a  + a OKA ■ a  = FCHEK y

3
yoki ^СИЕК = -^uOKA(\ +A-ooscc)

Ko'rilgan ikki variantdan ik- 
kinchisida cc burchakni har qanday 
qiymatida chekli yuk kichik qiy- 
matga ega.

8.20-rasm. Chekli yuk bo ‘yicha 
hisoblashga oid.



Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy deformatsiyalar, 
ya’ni cho'zilish va siqilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya- 
lariga uchramasdan. balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming 
kamida ikkitasi ta ’sirida boiishi mumkin. Bunday holda konstruktsiya 
qismi murakkab deformatsiyaga duch keladi. Shuning uchun, mashina 
yoki inshoot qismlarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va 
undan ortiq ichki kuch faktorlari hosil bo'ladi Natijada kesim yuzasida 
shundav murakkab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki, kuchlarning 
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan- 
ganliklar yig'indisidan iborat deb qarash mumkin. Kuchlarning 
mustaqillik alomatini murakkab defonnatsiyaga tadbiq etish uchun, 
elementning deformatsiyasi kichik va uning materiali Guk qonuniga 
bo'ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda murakkab qarshilik holatidagi 
ayrim konstruksiya clemenllari ko'rsatilgan .

9.1-rasm, a.-da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila ko 'r­
satilgan. Stropila shifer, yomg'ir, shamol va qoming bosimi ta’sirida 
bo'ladi. 9.1-rasm. a. da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila 
ko'rsatilgan. Stropila shifer. yomg'ir, shamol va qoming bosimi ta ’sirida 
bo'ladi. Vertikal pastga yo'nalgan G -  og'irlik kuchi stropila kesimi­
ning birorta ham (markaziy) simmetriya o'qi tekisligida yotmaydi. Unda 
stropila G - kuchning ta'sir chiziqiga va x ,y  -o 'q lari bilan mos tush- 
maydigan teksilikda egiladi Murakkab -  qiyshiq egilish hosil bo'ladi.

9.1-rasm, b.da detalni pannalavdigan stanok ko'rsatilgan. Uning 
ver tikal korpusi parmalashda hosil bo'lgan bosim kuchi ta'sirida 
markazlashmagan cho'zilish vasiqilishda bo'ladi.

9.1-rasm, v.da, ko'prikli kran va undagi yukning og'irligi ta'siridan 
markazlashmagan cho'zilish va siqilishga qarshilik ko'rsatayotgan 
vetakchi devor ko'rsatilgan. Devoming kesimida cho'zilish yoki 
siqilishdagi va egilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo'ladi.

9.1-rasm, g.da tasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan olib 
val orqali konussimon tishli uzatmaga va uning yordamida ikkinchi 
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta ’sirida va uzatmaning shesternya va
g ildirak ilashmasida hosil bo'lgan doiravi F , radial Fr va bo'ylama

- kuchlar ta'siridan esa val egilish deformatsiyasiga, tasma va uzat­
ma orasidagi aylantiruvchi moment ta ’sirida esa buralish deforma-
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tsiyasiga uchraydi. Demak, val bir vaqtda buralish va egilish 
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim yuzasida buralishdagi urinma 
va egilishdagi normal kuchlanish hosil bo'ladi.

a) b)

ГгЦ
dh

V)

yetakcln
devor

--------f ij L :

П
ustun

9.1-rasm. Murakkab 
qarshilikka uchraydigan 

konstruksiya elementlari: 
a) stropila; b) stanokning 
korpusi; imoratning etak- 
chi devori; tishli uzatma- 

ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishnin g birgalikdagi 
ta ’siri

Buralishga ishlaydigan steijen val deyiladi. Val mashina, stanok va 
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosiy clementi bo'lib, ko‘- 
pincha buralish bilan egilish deformatsivalarining ta'siri natijasida

ishlaydi. Shkivga o'matilgan remen- 
laming taranglik kuchlarining valga 
bosimi (/?) (9.2-rasm) ta'sirida egilish 
deformatsiyasi, remenni yetaklovchi 
va etaklanuvchi qismlarining taranglik 
kuchlari val kesimining markaziga 
nisbatan momentlari (Mi Mi) ta'sirida 
buralish deformatsiyasi hosil boiadi.



M i = T 1R 1 - tiR i = tiR i, М 2 = t2R2,
P i =  T i + ti = 3ti va R2 = 3t2
Demak. valning kesimda buralishdagi burovchi moment; egilish­

dagi eguvchi moment va ko'ndalang kuch hosil bo'Iadi
Burovchi moment ta'sirida. valning ko'ndalang kesimda buralishi-

M6
dagi urinma kuchlanishi hosil bo‘ladi: r6 = (91)

a )
Г.1D, V b -

"  1LJ L.i

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nuqtalarida eng katta qiy­
matga erishadi. Ko'ndalang kuch Q ta’siridagi urinma kuchlanish, burov­
chi momentdan hosil bo'lgan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kesimining 
markazida eng katta qiymatga 
erishadi. Lekin valni hisob- 
lashda, bu kuchlanishning ta’- 
siri sezilarli emas (9.3-rasm, 
b).

Eguvchi moment ta’siri- 
da valning ko'ndalang kesimda 
egilishida normal kuchlanish 
hosil bo'Iadi.

а э = ^  (9.2)
3 Wx

Normal kuchlanish val 
kesimining chetki nuqtalarida 
eng katta qiymatga erishadi va 
kesim markazida nolga teng.

Ms

Demak, val kesimining 
va

a) valni yuklanish sxemasi, burovchi 
va eguvchmi moment epyuria ri; 

halning kesimidagi kuchlanishlar.

chetki nuqtasida тб = r6max 
<тэ =<тэ|Мх bo‘lib, bu nuqta 
atrofida ajratilgan clcmcntar 
yuza xavfli holatda va 
murakkab kuchlanganlik



holatida ekan. Ajratilgaii elementning old qismi va unga parallel bo ‘lgan 
orqa tomoni har qanday kuchlanishlar ta'siridan ozod yuza xavfli 
holatda va murakkab kuchlanganlik holatida ekan. Shuning uchun bu 
yuza bosh vuza ekan va bu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. 
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi 
elementning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch­
langanlik holatidagi valning mustahkamligi, mustahkamlik nazariyalari 
asosida tekshiriladi. Poiatdan tayyorlangan valning mustahkamligi III 
va IV mustahkamlik nazariyalari bo'yicha tekshiriladi.

Ill nazariya <7l -a r3 < [ a ]  (9.3)

Agar &,=—  va r6 = —  = —  kuchlanishlami III nazariyaga
W Wp 2W

keltirib qo‘ysak: Vм » + < u i  (9.4)
w

bu yerda д/м , + M? = M  keltirilgan moment.
А/

i Mustahkamlik shart (9.5)Vr ...
Bal kesimining о icham lari quvidagicha topiladi 1 = ~jvTy yoki

x d 3 , (32А/. ,
agar W = bo isa , valning diametri: v n [a] (9.6)

IV nazariya s  [rr] va &  3 *6 lami hisobga olsak,

J m ] +0,7SA/,2 r , J h l:  +0,75A/? M . .

V r  [<t ] <>»’ >

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya qismlari uchraydiki, bu holatda 
elementga qo'yilgan tashqi kuchning ta'sir chizig'i elementning bo'yla- 
ma o ’qiga peфendikulyar joylashib, uning ko'ndalang kesimining biror- 
ta ham bosh inersiya o'qlari tekisligidan o'tmaydi. Bunday steijenning 
egilishi tashqi kuchning ta'sir qilish tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi­
lish sodir bo'ladi. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax- 
talar qiyshiq egilishga ishlavdi (9.4-rasm. a). F  kuch и bosh inersiya 
o'qiga nisbatan q> burchak ostida joyiashgan. F  kuchning x va и o'qla-
ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy = F cosa  va Fx = F  sin<p



Ixtiyoriy Z masofada jovlashgan bosh inersiya o'qlari (X/ va Y i) 
ga nisbatan F\- va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha 
yoziladi:

M  = -F z ■ z  = - F  ■ z ■ sin а  М л  = -F y ■ z  = - F  • z  ■ cos a

M - F - z  deb qabul qilsak, Mx =M-s\ncp va MY = M  ■ cos cp 
hosil bo‘ladi. Demak, steijenning ko'ndalang kesimida ikkita eguvchi 
moment paydo bo'lar ekan va bu momentlar steijenni ikkita bosh 
inersiya tekisliklarida egadi. Steijenning kesim yuzasidan tanlangan 
ixtiyoriy С nuqtasi kuchlanishining formulasini yozamiz:

M r -Xc

I j
■-M

cos (p ■ X c sin <p ■ Yc
/,• Ix

(9 .8)

7777Г A Bu yerda Ir va l x ster- 
jen kesimining и va x 
o'qlariga nisbatan inersiya 
momenti.

xc va Ус steijen ke- 
simidan ajratilgan С nuqta­
ning koordinatalari. С nuq- 
ta sterjenning siqiladigan 
tolalan tomonida joylash- 
ganligi uchun ac normal 
kuchlanishning ishorasi 
manfiy.

Agar, С nuqtani ko- 
ordinata o‘qlarimng manfiy 
tomoniga yoki steijen ma- 
terialining cho'ziladigan to- 
lalariga o ‘tkazsak, normal 
kuchlanishning ishorasi 
musbat bo'Iadi.

9.4-rasm. Oiyshiq egilish: 
a) brusni yuklanishi;

b) kesimdcigi kuchlanishlar



Tekis ko'ndalang egilishdagidek, qiyshiq egilishda ham normal 
kuchlanishning qiymati, asosan и va x koordinatalariga bog'liq. Qiyshiq 
egilishda kesimning aylanishida neytral o'qdan eng uzoqda joylashgan 
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun, qiyshiq 
egilishda xavfli holatdagi nuqtani aniqlash uchun. avvalo, sterjenning 
kesimida neytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan nuqta 
topiladi. Tekis ko'ndalang egilishdan ma'lumki, nonnal kuchlanish 
neytral qatlamda nolga teng, ya’ni

О = —M coscp-X0 sin cp-Y0
voki

COS(p X„ sin cp-Y„ , „
— J —JL+... 1=0 (9.9)

‘  Г  X

bu yerda X0 va Yc normal kuchlanishi nolga teng bo'lgan holatga 
to 'g ‘ri keluvchi nuqtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt­
ral o ‘q koordinata boshidan o ‘tuvchi to 'g 'ri chiziqdir. Neytral o 'q  v - 
o ‘qiga a  burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) formuladan

=tg<p~ (9.10) hosil qilamiz. 9.5-rasmdan ko'rinishicha. \ = ‘ga,

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: tga = tg<p-- (9.11) yoki

tg<p = tga ■ (9.12)

9.5-rasm. Brns kesimining 
tomonlarida kuchlanishlami 

tarqalish qonuniyati.

(9.11) formuladan. qiyshiq egi­
lishda kesim neytral o'qining ho­
lati tashqi kuchning qivmatiga 
emas, balki kuchning у  o'qiga 
og‘ishgan burchagi cp ga va ke­
simning shakliga bog'liq ekan. 
Masalan: inersiya momentlari ik- 
kala o 'qqa nisbatan bir-biriga teng 
bo'lgan doiraviy, kvadrat -  ke- 
simlarda neytral o 'q  tashqi kuch­
ning ta'sir chizig‘iga perpen- 
dikulvar ioylashadi, va'ni 

tg a  = tgq>

Boshqa barcha kesimlarda neytral o ‘q kuch chizig'iga peфendi- 
kulyar boim aydi. Tomonlari h va b bo igan  to ‘g 'ri to‘rtburchak kesim 
uchun kuchning ta ’sir chizig'i kesimning diagonali bo'vicha joylashsa.



neytral o 'q kesimning ikkinchi diagonalidan o'tadi.
/  bh3 12 b h

tg<P =  ;................, =  ,
b 3h 12 h b

Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagi formula bilan
, / cos< p x  sin®• у i

topiladi: g  = ^  + (913)
V у x  )

Kesimning neytral o 'qda joylashgan I va II nuqtalanda kuchlanish 
maksimal qiymatga, neytral o'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng 
va neytral o 'qga y^aqin joylashgan nuqtalarda (3 va 4) minimal bo'ladi. 
Kesimni turli nuqtalari uchun topilgan kuchlanishlarning qiymatlari 
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

(9.13) formulada ko'pincha — = Wy = Wx ifoda bilan almash-

tiriladi cr = ±M
c o s  q> sm i^

Wy Wx

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.

(9.14)

cos cp sm cp
W Wу * .

< H  (9-15)

Qiyshiq egilishda ko'chishni aniqlash. Kuchlarning mustaqillik
F t 3 F t?alomatiga asosan: / - =  —— f v = ~ — (916)
3E lv 3 Eh

U ndato 'liq ko'chish l f i , Л _ F(3 cos <P , sin~p
f - V '  л  ~ w f т г  7 7 "

A  Yuqoridagi fonnulalardan ko'rinishicha, ster-
v f y  у a \  О jenning egilishi uning bikrligiga bog'liq■■ Дгао»о....и^-

;f\ J  у  1 у  л /а  r Jy J z,  ж~" у f  = t ga=t g<p  ■ va /  = —  - = -f?..
/  ^  Л  Л  2 smy smz

\  hosil qilamiz. Agar a - ( p  bo'lsa, steijenning 
egilishi neytral o 'qga perpendikulyar tekislikda 

Qiyshiq egilishda sodir bo'ladi 
ко 'chishni aniqlash.



9.3 M arkazlashm agan siqilish 
(cho'zilish)

Markazlashmagan siqilish (cho‘zilish) qurilishda 
bino ustunlarini hisoblashda, ko 'p uchraydi. XOY 
o'qlariga nisbatan Xf va Yp  masofalarda joylashgan 
F  kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho'- 
zilishini ko‘rib chiqaylik. F  kuch ta'sirida brusning

1 c  istalgan kesimida Nz = - F  cho‘zuvchi bo'ylama kuch 
va Mx -  - F y  va My = - F X  eguvchi momentlari 
hosil boiadi. Brus Mv eguvchi momenti ta’sirida OY 
neytral o ‘qi atrofida OX tekisligida egiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta С brusning cho'ziladigan 
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqtadagi normal kuchlanish musbat 
ishorali bo'Iadi (9.5-rasm). Mx FY momenti ta’siridan brus OY 
tekisligida OX  neytral o‘qi atrofida egiladi (9.5-rasm).

9.6-rcism. Markazlashmagan 
cho ‘zilish va siqilish: a) brusni 
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi 

ichki kuch faktorlar.

С nuqta brusning cho'ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning 
uchun normal kuchlanish -  musbat ishorali. Unda С nuqtadagi kuch­
lanish quyidagicha:



inersiya radiuslarini hisobga olsak: = -7 14- а д  , X FX C (9.18)

(9.18) fonnuladan ko‘rinishicha bais istalgan nuqtasining kuch- 
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari X  va
Y ishoralarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan- 
langan koordiiiatalari Xh va Ub bo'lgan В nuqta brusning siqiladigan 
tolalarida jovlashsa nuqtadagi kuchlanishning ishorasi manfiy boiadi.

<rB = -
A

M b XpA g 
•2

Demak, markazlashmagan siqilishda ham oddiv ko'ndalang yoki 
qiyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida 
yoki qaysi tolalarida joylashganligiga bog'liq ekan. Markazlashmagan 
siqilishda brusning xavfli holatidagi materialni aniqlash uchun, avvalo, 
brus kesimidagi neytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan 
nuqtasini topamiz. Ko'ndalang egilishdan ma'lum-ki, neytral o ‘qda 
nonnal kuchlanish nolga teng, ya’ni

1 + * ф - 0

bu yerda Xa va Y0 - neytral o‘q ustida joylashgan nuqtaning koordi- 
natalari.

f ’  ̂о boMmaganligi uchun l + ^ p X ° + ' = 0
A i l  i l

(9.19)

(9.19) tenglama neytral o 'q  tenglamasi. Neytral o 'q  koordinata bo- 
shidan o'tmaydigan to 'g ‘ri chiziqdir Bu tenglamadan XOU  koordinata 
boshidan neytral o ‘qgacha bo'lgan masofalar X0 va Yc lami topish
mumkin. y =  0 bo isa , (9.19) dan \ + = о .

Shuningdek, Xa = 0 bo'lsa \ + Yp 'J° =o hosil bo'Iadi.
il

Mu tcnglamalami yechib x i2 i2 va у - __У-n (9 20)



neytral o 'q  koordinata o'qlarining kesishidan hosil boigan kesmalami 
topamiz.

Demak, neytral o ‘q X  va у  
o'qianning X0 va U0 
masofalardan kesib o 'tar ekan 
(9.6-rasm). Neytral o 'q  kesim 
yuzasini ikki qismga, cho 'zi­
ladigan va siqiladigan tolalarga 
ajratadi. Agar kesimning kontu- 
nga neytral o ‘qga parallel urin- 
malar o'tkazsak, brus kesimi­
ning neytral o'qdan eng uzoqda 
joylashgan nuqtalarini (1 va 2 ) 
aniqlaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal 
kuchlanishni tarqalish qonuniyati

Kesimdagi eng katta cho'zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
1 va2  nuqtalarda hosil bo'Iadi (9.6-rasm). 1 nuqta brusning cho'zilgan 
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat, 2 nuqtada esa 
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to 'g 'ri chiziqli qonunivat 
bilan o'zgaradi va kesimning konturida eng katta qiymatga erishadi

=+-
A

] ± x f - x 12 Y ■ Y1 F 1 12

Kesim yuzasi to 'g 'ri to'rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar­
kazlashmagan siqilishida, kesimning neytral o ‘qini turli hollarda o ‘z- 
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY o ‘qi bo'ylab (Xa = e; Yf = 0) 
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

+ (9.21)
A » ,  /1 » г Л

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, e -  0 bo'lganda kesimning barcha 
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo'Iadi (9.8- rasm).



9.8-rasm. Kuchni qo 'yilish nuqtasiga bog 'liq holda 
normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesim yadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrim 
materiallar (beton, kirpich, yog'och, choyan, shisha) cho'zilish va siqi- 
lishga bir xil qarshilik ko'rsata olmavdi. Bunday materiallaming kesim 
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil boiishi noqulaydir, ya’ni 
maqsadga muvofiq emas. Masalan: Mo'rt materiallar siqilishga nisbatan 
cho'zilishda tez yemiriladi. Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor- 
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko'ndalang kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgani ma’qul. 
Buning uchun kesimning neytral o'qining egallagan o'm ini o'zgartirish 
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yо masofalami shunday 
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o 'q kesimning konturiga D  nuq- 
tada urinma bo'lib qoladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin- 
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3,4,5 nuqtalami kesim­
ning markazi atrofida aylantirsak. bu nuqtalarga mos ravishda 3,4,5 
chiziqlar, ya’ni neytral o'qlam ing holatlari to 'g 'ri keladi. Neytral o 'qlar 
kesimning sirtiga urinma b o iib  joylashadi. Neytral o'qlarning bu 
holatlariga to‘g ‘ri keladigan cheksiz kuch nuqtalami kesimning markazi 
atrofida aylantirilishida hosil bo'lgan egri chiziqli soxa - kesim yadrosi 
dey iladi. Kesim yadrosi ichiga qo'yilgan har qanday tashqi kuch kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga keltiradi. Masalan: 
Tomonlari b va h bo'lgan to 'g 'ri to ’rtburchakli kesim uchun kesim yad- 
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o'tka- 
zamiz (9.8-rasm), 1-1 urinmani XOIJ koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalari:



XQ = va Г0 =
хя

koordinatalanni topamiz: 

\y 17 I
I I

4

ш  l . . .

h
6

4 _ ,
i f

X ,= X .= -

rF=y,=-

A .
cc '

*,2 _ 2/, 2bh3 h
h hF Ubh2 6
2

= ± j L - *.R* +iи

FR \n  R2R

I I I

II h
j-*»"..

\ ir

R
Shunday qilib. I-I urinmaga to 'g 'ri 

keluvclii kesim vadrosini I nuqtasi OY
h

o'qida OX o'qidan Yya = — masofada

joylashadi III-III urinmaga to 'g 'ri kela- 
digan kesim yadrosimng 3 nuqtasi ham 

9.9-rasm. Kesimyadrosini Q y  0 -qida ()X  0 -qdan Yva = h 
aniqlash sxemasi. 6

masofada j oy lashadi.

II-II va IV-IV urinmalar uchun Yya ■= 0 va X % = ± -  hosil bo'Iadi. 1,
6

2, 3, 4 nuqtalami to 'g 'ri chiziqlar bilan tutashtirsak, romb hosil bo'Iadi
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiranmg markazi atro-

ft
fidajoylashgan va radiusi r  bo'lgan doirabo'Iadi .

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqilishning 
birgalikdagi ta ’siri

Tashqi F kuch bilan yuklangan balka 
shamirli tayanchga tayangan va gori- 
zontga nisbatan a  burchakda joylash­
gan F kuchni balka kesimining bo'y- 
lama o'qiga va normaliga proeksiya- 
laymiz.

F „= F cosa  va F = F s in a



Fu kuch ta ’sirida balka oddiy ko'ndalang egilishda bo'ladi. Natijada 
balkaning ko'ndalang kesimida egilishdagi, ya’ni eguvchi moment 
ta'siridagi normal kuchlanish hosil bo'ladi Fx -  kuch ta ’sirida balka 
siqiladi va balkaning ko'ndalang kesim yuzasida teng tarqalgan siquv­
chi normal kuchlanish hosil boiadi:

9.10-rasm. Kuchlanishlar.

crF
F
A'

Balka kesimi­

ning chetki nuqtalaridagi 
to‘liq kuchlanish 

M

W,
M

a  = ±-
A

W,
£
A

e7" ~ W. A

S a v о l i a r

1. Murakkab qarshiliklar nima?
2. Murakkab qarshiliklar turlarini ayting.
3.Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida qanday kuch­

lanishlar hosil bo'ladi?
4. Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.
5. Valni diametrini aniqlang.
6. Qiyshiq egilish sxemasini chizing.
7. Qiyshiq egilishda neytral o 'q tenglamasini yozing.
8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.
9. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib 

kesimni tanlang.
10. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda normal kuchlanish 

formulasini yozing.
11. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda kesimni neytral o'q 

tenglamasini yozing.
12. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda mustahkamlik 

shart formulasini yozing.
13. Kesim yadrosi mma?
14. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda deformatsiya 

qanday aniqlanadi



15. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda normal kuchlanish 
steijen kesim yuzasida qanday qonuniyat bilan o'zgaradi?

Mi sol-1. Berilgan P = \5kN ; t  = 2m: h:b = 2,5 
Balka kesimining o ‘lchamlari aniqlansin va xavfli nuqtalardagi 

kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi M x va My eguvchi
momentlami aniqlaymiz va epyurasini quramiz. M x -2R  = 30 kNm; va 
M y = R -  15 kNm.

Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz
M x M  r , ш  Ш  , 1

<7»« Wx + -  W  va bh2 + b2h " W .

Agar h = 2.5 b ni va M x va M y momentlaming qiymatlanni hi­
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni b-ni topamiz:

Ь = г!-----— — -  «0.2m
' 6,25-8-103

9.11-rasm. Ikkita tekislikda tashqi kuchi'ar ta 'siridagi balkaning 
kesimida normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesimning balandligi h = 2,5 • 0,2 = 0,5m. Neytral o'qning holatini

aniqlaymiz:
M  /_y_
M x ' I y

= tgP



, г М 3 г ЬЬИ ,Bu yerda Jx = —  va Iy = —  kesimning X  va U o ‘qlariga

nisbatan inersiva momentlari;

2 , 1 1 0 - . . ;  ,  . W ' W . M . I ! - , .
12 '  12

/gp = 2 M 0  • 0,5 = 4,242 yoki cp = 76°
3,4-10 V

Agar kuchni ta'sir chizig‘i I -  III choraklardan o'tsa, neytral o 'q II
-  IV choraklardan o'tishi kerak; agar kuchni ta 'sir chiziqi II -  IV cho­
raklardan o 'tsa neytral chiziq I -  III choraklardan o'tishi kerak Kcsim- 
ning С va AT nuqtalari neytral o'qdan eng uzoqda joylashganligi uchun 
normal kuchlanish katta qiymatga erishadi. Ikkita nuqtadan С nuqta eng 
xavfli holatda. chunki bu nuqtada cho'zuvchi kuchlanish hosil bo'Iadi.

h h С nuqtakoordinatlari. r = -  = o,U<, y r = -  = 0.25м
c 2 2

M x M y  v a  7QS,0 kI Iarc = ■—* ■ y c ^  • .vc• va crc = -7982 =
Ix I у  м

Balka erkin uchining (A nuqta) to'liq salqiligini topamiz.

P t  
3ESI v

\ 2

+
3Pt

3 EL.

з 1

(8/v)2 Q x f
15-8 1 1 „„„„ , « 

н------------- г - = 33 .3 4- 10  м.
3 ■ 2 - 10s \  (8 • 0,00034) (0,0021)"

Misol-2. Po'latdan tayyorlangan val minutiga n ■= 900 marotaba 
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan N2 = 1 OkVt va N3 -20kV t 
quvvat uzatadi. Valning diametri topilsin. Berilgan:

Д  = 0,6m,D2 = 0,2m;D3 = 0,4m, a = lm:at = 0°;a2 -  60°;a3 =180°
Yechish: Yetaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv­

chi shkivlar quvvatlarining vig'indisiga teng bo'Iadi:
TV, = N 2 + N3 =  10 + 20 = 30kVt 
Shkivlardagi aylantiruvchi momentlami topamiz.

Л/. = 9736—  = 9736—  = 324,5Nm M , = 9736-^2. = 9736—  = 108,2Ntri
1 n 900 2 n 900

Л/, =9736—  = 9736—  = 216,ЗМи 
n 900



Aylantiruvchi momentlaming yo'nalishlan yetaklovchi remenlar- 
ning tortishish kuchlarining yo'nalishlan bilan mos. Shkivlardagi mo- 
mentlar yetaklanuvchi remenning tortishish kuchlari bilan quyidagicha 
bog‘lanishda

Mi = M-y = / • — *1 =
2M, 2-324,5

A
2M, 2-108,2 = 108 liV

0,6
2M,

= :

1081.6 N 

2-216,3
=  108W

D2 0,2 J D, 0,4
Bu yerdan yetaklovchi va yetaklanuvchi remenlaming tortishish 

kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniqlaymiz:
Px = 3/, =3-1081,67 = 3245 N;
P2 =312 = 3-1081=3243^; /> = 3?3 = 3-1081 = 3245N 

Remenlar shkivga turli burchaklar ostida jovlashtinlgam uchun, 
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida 
yo‘naladi.

Ri, R2 va R3 kuchlarning vertikal P f  = 0; P f  = 0
P2 =P 2 sm 60° = 2805.8Я va gorizontal tekislikda ajratuvchilami

topamiz:
= / \  -cos60°

P{r = px = 32457V; 

: 1621,5/V
- л  =-3245Лг;

Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:
2805,81 „ 2-2805,8P2B -1

3 3 
Tekshirish: X v =

va Д,
3

-1870,5 + 2805,8-936,3 = 0.

Berilgan sxema

\ l  % (  £  r
O -   ̂ CL. CS_ СЯ.-*------■/.-------- ^ ------ _

Shkivlardagi aylantiruvchi 
momentlar bilan yuklangan val

e ...s  с  см. м г  м ъ

Eguvchi moment Л/ f  - ni
aniqlaymiz. 0 < x, < bn oraliq
МЦ -  -R B -x, va 0 < x2 < 2m oraliq
M f = - R K-x2

Gorizontal tekislikda eguvchi 
moment epyurasini quramiz.
I M , =  0 Z M K = 0

! п Г  I . пГP ‘ -1 - P i  -1+ P3 ■2-Rk -3:
P [  ■ 4-

0;
3 , - 0 ;

R r> = 4326,77V
Rg '3+ Prf - 2 -  Px- I



Burovchi moment epyurasi Eguvchi moment М гэ - щ

aniqlaymiz.1
2 / 6,3

32  4, S'

Valni vertikal tekislikda 
yuklanish sxemasi va eguvchm 
moment epyurasi.

4U. Mi

Kb 2. 

/870

0 < x, < 1 m oraliq M r3 = -P ix) 
0 < x 2 <l m  oraliq 
М гэ = - P f ( l  + x2)+ P Bx2 

0 < x 3 < bn oraliq

= -P]r (l+x3)+PB(l + x3) - P [x 3 
0 < x 4 <lm  oraliq M 3 = -R k • x4 

To'liq eguvchi momentni va

M [  momentlarning yig‘indisi 
sifatida topamiz.

М . ,  =  0: M xt = J o + Jm J )  = 3245Ми;

М ж = д/(2164)2 + (l870,8)2 = 2862Nm;

M „  = 7(2701)2 +(935.3)2 = 2862Лйя;
M... =0.

Fo/и/ gorizontal tekislikda 
yuklanish sxemasi va eguvchi 
moment epyurasi.

A ^  e t pr
ъ г к  г

9.12-rasm. Valni buralish 
bilan egilishga hisoblash.

Eguvchi va burovchi moment epvuralariga asosan В tayanch 
kesimi xavfli holatda bo'Iadi.

Ill -  mustahkamlik nazanyasiga asosan. keltirilgan momentni 
topamiz:

Мм  = + M ]  = 7(3245)4 (324,5)2 = 3261,2Nm

32M.И
=  £ м < Г г1 

W 1 J
voki

ж-df f  = [T] bu yerdan

,т[г]
32-3261,T  

“  V 3,14 8 107



к в

Misol-3. Uzunligi t = \,5m 
bo igan  p o ia t sterjen G' = 60 kN 
kuch ta'sirida cho‘ziladi . To 'g 'ri 
burchakli kesimning К. С, B, D 
nuqtalarining kuchlanishlari to- 
pilsin.
Yechish:
Kesim В nuqta- 
sining koordina- 
talari y B=-\sm,
ZB =-2sm  
Sterjen ko'nda­
lang kesim yuza- 
sining geometrik 
tavsiflarini topa 
miz:

Kesim yuzasi 
A = 3-8 = 24cm2 =2,4-10'3//;2

Inersiya radiuslari:

(» = 1 М  = о,0534-10^2; 
y 12-2,4-10

l j

1
* '7
h

D
0,03 «*•— **

О

i.2 = - = 0,075-10“3/и2;

Nornial kuchlanish:

0,08(0,03)3 
12-2,4-10-

Kesim neytral o'qining tenglamasi.

agar Z0 =0 bo'lsa 0,075-10
Уо У? 0,01 

0,0534-10 2

- = 7,5 10"’m

\

1 | УрУ I ZFZ
i2 i2 V ‘ v  )

x + y ^ I o + ^ jJ ^  = 0 ;
lz ly

0,02
= 2,67-10 2m .agar y 0 - 0 bo'lsa Z0= --  

Demak, neytral o‘q kesimning ZOY koordinata o'qlarining musbat

кЛ/
Kesimning KBCD nuqtalaridagi normal kuchlanishlari ^ 7

zk =0,04/гг; 
yk = -0,015/и 
crk =37,5-103'

z B = 0,04 m:

У в = -0,015/и 
rr4- = —62,5 • 103

z = 0,04///;С ' '
yc = -0 ,0 15m 
стя = 12,5-103

zd = 0,04/»; 
уй = -0,015/и 
crd =112,5 -10-3



X B O B .  S IQIL GA N S T E R JE N L A R N I  
U S T U V O R L I K K A  H I S O B L A S H

Ustuvorlik haqida tushuncha. Ko'pgina injcnorlik inshootlarini 
hi sob I ash da. ularning mustahkamlik sharti bilan bir qatorda ustuvorligi 
ham ta ’minlanishi kerak. Botiq yoki qabariq sirt ustida yotgan shaming 
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol boMadi 
(10.1-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shar istalgan

Q H  holatga og‘dirilganda ham o'zining dast-
labki vaziyatiga qavtadi. Shuning uchun
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.

, T7 Qabariq sirtda joylashgan shar kichik
10.1-rasm. Ustuvor va miqdorga og'dirilganda pastga dumalab 

noustuvor sharlar. ketadl Shumng udum  bu shar noustuvor
uzun va ingiehka steijenlar, ingichka qobiq va plastinkalami ustuvor- 
likka hisoblash katta ahamiyatga ega.

Sekin-asta o‘suvehi kuch ta'sirida steijen siqilsa, kuchning biror 
kritik qiymatida sterjen o'zining to 'g 'ri chiziqli holatini yo'qotadi (10.2- 
rasm). Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu 
qiymatida ushlab turilsa, sterjenda muvozanat holat yuzaga keladi va 
steijenning vangi ustuvor muvozanati sodir boiadi. Agar siquvchi kuch 
kattalashtinlsa, steijenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning 
qiymati oshsa steijen emirilishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch 
ta'sirida steijen siqiladi, kritik kuchdan katta qiy- 
matda siqilish va egilishga uchraydi, kritik kuch 

/  yemimvchi xarakterga ega. Sterjen to 'g ‘ri chiziqli
/  holatidan chetga chiqishi noustuvordir. Noustuvor

/  steijen bo'ylama egilish holatida boiadi. Bo‘ylama
egilish juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina 
orttirilganda steijenni egilishi tez ortadi, chunki 

10 2 -rasm salqilik va kuch o'zaro chiziqsiz bogManishda. 
Sterjenni ustuvor Natijada egilishda boiadigan kuchlanish ham tez 

va noustuvor ortadi, sterjen yemirilishi mumkin. Siquvchi kuch- 
(punktir) holati 111 kritik qiymatida konstruksiyaning elcmentida 

deformatsiyaning xarakteri o ‘zgaradi, konstruksiya 
ishdan chiqadi. Shuning uchun ustuvorlikga



hisoblash konstruksiyani boshlangich shaklida, ya'ni kritik kuchdan 
kichik yuklanishda ishlashini ta ’minlash kerak. Usaivorlikga hisoblash 
steijenni o'lchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta'sir qi- 
luvchi kuchni shunday tanlash kerak-ki, bo'vlama egilish xavfli bo'l- 
masin. Ustuvorlikka noto'g 'ri hisoblash oqibatida, juda ko‘p konstruk- 
siyalaming yemirilishi sodir bo'lgan. Masalan: 1907-yil AQSHda Shi- 
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan. bosh prolyoti 549 m bo igan  kon- 
sol sistemali katta ko'prik ag'darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya 
butunlay ishdan chiqgan; konstruksivaning katta qismi suvga 40 m chu- 
qurlikka cho'kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday voqea Kvebek daryo- 
sidagi ko 'pnkda ham ikki marotaba sodir bo'lgan. Birinchi halokatdan 9 
yil o'tgach, 1916-yil oldingi sxcma bo'yicha yangi Kvebek ko'prigi 
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolet suvga ag'darilib cho'kib 
ketadi.

1981-yil may oyida Shvcytsariyaning Menxenshteyn qishlog'idagi 
ko'prikda boigan  halokatli hodisa siqilgan steqenlaming ustuvorlikka 
puxta hisoblash naqadar zarur va muhimligini ko'rsatuvchi saboqdir. 
Halokat ro‘y bergan paytda ko'prikdan uzunligi 42 m bo'lgan va 12 va- 
gondan iborat bo'lgan passajir poczdi o'tgan. Parovoz ko'prikdan o'tib 
bo'lib, lekin dary oga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan. Falo- 
katda ko 'p  kishi o'lgan va 200 kishi yarador bo'lgan. Falokat fermaning 
siqilgan tirgovichlaridan biri ustuvorligini yo'qotish natijasida sodir 
bo'lgan.

Siquvchi kuchning kritik qivmatida steijenning ko'ndalang kesi-
F

mida kritik kuchlanish hosil bo'Iadi. <7 , .= —  (10 1)
A

10.1. K ritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniqlashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati 
bo'lgan shakllaming qismlari analiziga asoslangan. Muvozanat holat 
qismlarga ajnilayotgan pay tga to 'g 'ri keluvchi siquvchi kuchning kichik 
qiymati kritik kuch deyiladi.

Ikki uchi shamirli tayanchga tavangan o'zgarmas kesimli siqila- 
yotgan steijendagi kritik kuchni topish uchun, steijen egilgan o'qining 
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Siqilavotgan ster- 
jenning deformatsiyasi elastik bo'lib, kritik kuch ta’siridan sterjenning 
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialining



proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo'lmaydi. Bunda 
steijen egilgan o'qining differensial tenglamasi

/
d 2y  _ M  _ Fy d 2v
~dx2 ~ ~ Ы ~ ~ И  ' I x 2

F
—. bu yerda K 1 = (10.2) differensial

FK s  / T \ F=F* EI
У  “i  “ 55 tenglamaning integrali quyidagicha
B \ t  1 -^—j C yoziladi:

у  = cx • sin k x  + b  ■ cos k x  (10.3)
10.3-rctsm. Eyler formulasini bu yerda a, v -  integrallash doimiy- 

cmiqlash sxemasi. liklari, steijen uchlarini tayanish
shartlaridan topiladi.

Masalan: 1) birinchi shart X  0 bo'lganida, у  y e 0 v a b = 0  
bo'Iadi. Unda steijen egilgan o'qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:

y  = a  s in /ос (10.4)
Bu tenglamadan aniq-ki, steijenni egilgan o'qi sinusoida ekan, 

ya’ni steijen sinusoida bo'yicha egiladi.
2) ikkinchi shart: x = £ da у  — y B = 0 bo'Iadi. Bu yerda 

a *  0 , demak, sin k£ = 0, bu hoi uchun К£ = л ,2я...лп  ekanligini
2 2

topamiz. Agar, К  = yoki К 2 = , - ni hisobga olsak,
2 L*

p  .Ml та. (10.5)
I2

n  ihtiyoriy butun son.

Bu formulani (1744-y.) birinchi marotaba L.Eyler olganligidan, 
uni Eyler formulasi, uning yordamida topiladigan kuchni kritik kuch 
deyiladi. L.Eyler ta'rifiga ko'ra. kritik kuch deb. sterjenning eng kichik 
og'ishi uchun kerak bo'ladigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo'qoli- 
shida steijen kichik bikrlik tekisligida egiladi, ya’ni uning ko'ndalang 
kesimi inersiya momenti momenti minimal bo'lgan bosh o'qi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida Imm qatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster- 
jenni inuvozanatda ushlavdigan kuch bir nechta qiymatga cga bo'lishi



2 e i
minimal qiymati n = 1 to‘g ‘ri keladi. Unda -  *  - (10.6)

£
G'k kuchni bu qiymatiga steijenni yarim to'lqmli sinusoida shakli-

7ГХ
dagi egilishigato 'g‘rikeladi. j  = a-sin   ̂ (10.7)

Agar n = 2 va n -  3 bo isa , sterjenm egilishi ikkita va uchta ya­
rim to iq in li sinusoidal chiziq boiadi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.
^  2 ж sin 1m 4 ж2 El
К =  — ; y  = a ------------; Ft, = ----- r—

e i  k p
„  Ъж . 3лх 9ж2Ы
К  =  — ; у  =  a s m ----- , Ft, = ----- -—

I t  £2

(  N h -Ч» . ./  \  > . 4
~Aa~

м 1 Ш

^  ^  ^  4 ^  r,4 

....../ . j
»/7 rr

I /
rr m 

1 m

10.4-rasm. Sterjenni Ikki va uch yarim to Iqinli (sinusida) noustuvor
holatalari.

Eyler formulasidan ko'rimshicha. Fa- kuch steijenning bikrligiga 
to 'g 'ri va steijen uzunligi kvadratiga teskan proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan steijen uchun kritik kuch ster­
jenning geometrik oicham lari va materialning elastiklik moduliga bog '­
liq: steijen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga 
bog'liq emas. Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po'latlarda E qiymati 
taxminan bir xil bo'lganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir, 
ya’ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini voqotadi.

Shunday qilib, siqilishga va cho‘zilishga ishlaydigan steijenlar 
orasida keskin farq bor. Chegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita material­
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog'liq bo'lganligidan turli sort 
po iatlar uchun turlichadir. Lekin, elastiklik chegaradagi siqilishda bosh- 
qa holni ko'ramiz. Chegaraviy cho'zuvchi kuch steijenning uzunligiga 
bog'liq emas, lekin chegaraviy siquvchi kuch qiymati steijen uzunligi 
ortishi bilan keskin kamayadi. Siqilgan steijenlarda bo'ylama egilish 
to'satdan sodir boiganligi uchun xavfli, shuning uchun oicham lari no-



to 'g 'ri belgilangan konstruksivalarda uni oldini olish qiyin. Cho‘zilgan 
steijenlarda xavfli holat belgilari yemirilishdan oldin paydo bo'Iadi.

Ikkita shamir tayanchli steijenning egilishdagi eng katta salqiligi 
(  w 

x = — masofasidagi nuqtasida hosil bo'Iadi:

= a sin kx = a  sin n  t
7 '  2

a

Sterjen uchlarini mahkamlanish sliartini kritik kuchning qiymatiga 
ta’sirini aniqlash uchun, har xil tayanchlarga tayangan steijenlarning 
bo‘ylama egilishdagi deformatsiyalarini ikkita sharnirli tayanchga

' Л. f
i

i l

Fiк

L = l

_ _
Fk

10.5-rasm. Bir tomoni qistirib mcthkamlctngan, ikki 
tayanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni 

sharnirli sterjenlarning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan steijenning defonuatsiyasi bilan taqqoslaymiz. Masalan, bir 
uchi qistirib mahkamlab qo'yilgan steijen deformatsivasining uzunligini 
ikkita uchi sharnirli mahkamlab qo‘yilgan steijen deformatsiyasi uzun- 
ligining yarmiga teng. Demak, bir uchi qistirib mahkamlangan, har biri-
ning uzunligi ('■ bo'lgan ikkita steijenlar egilgan o ‘qlarining shakli erkin 
uchlari orasida hosil bo'lgan yarim to'lqin (sinusida) uzunligiga teng 
ekan, ya’ni: — 21. Eyler formulasi:

yoki Л = £ ^ _ £ * И  
k f0 k {ie )2 A£2

Sterjcn uchlarining mahkamlanish shartlariga ko‘ra, kritik kuchning for-
2пт

mulalarini yozamiz. Fu= — ( Ю. 8)
W )2

bu vcrda jli - keltirilgan uzunlik koeffitsiyenti; 
f.0 = /i • t -  keltirilgan uzunlik.



Siquvchi kuchni kritik qiymatida ko'ndalang kesimda hosil b o i-  
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchni aniqlash uchun Eyler formulasi sterjen materiali- 
ning Guk qonuni kuchiga ega bo'lgan chegarada keltirib chiqarilgan edi. 
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni 
materialning proporsionallik chegarasidagi kuchlamshdan katta bo'lgan

k 2E
hollarda foydalanib bo'lmaydi, ya’ni cred-a i . Unda =■ Я

■<<Jn

hosil boiadi. Bu yerdan Я>Ж , ya’ni chegaraviy egiluvchanhk

materialni fizikmexanik xossasiga bog'liq, lekin steijen oicham lariga 
bogiiq  emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniqlaymiz:

Fk ж2Е1 ж2Е  жгЕ 
° k = ~ (10.9)

АГ Я

Bu yerda:

У2 - 1 ■min inersiya

radiusi.

10.6-rasm. Kritik 
kuchlanish va 
egiluvchanhk 

orasidagi 
bog ‘lanishning 

grafikasi.



Yasinskiy ta ’rifidan A = f.i - steijenning egiluvchanligi,
. . .  У 1
A - siqilgan steijenni o ichov  birliksiz xarakteristikasi, steijen ustu- 
vorligini yo'qolishiga qarshilik ko'rsatadi. bir vaqtda steijen uzunligiga 
va ko'ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. Я.>ХЧЕГ, ya’ni chegaraviy 
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishlatish chega­
rasini belgilaymiz. Eyler formulasi sterjen uchun hisoblangan egiluv- 
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta b o isa  
ishlatiladi.

(10.9) formuladan aniq-ki. <j  sterjenning egiluvehanligiga bog '­
liq. Ingichka va uzun steijenlarda kritik kuchlanish kichik bo'ladi. Mus­
tahkamlik chegarasi crB = 4 0 мПа bo'lgan st.3 po'lat uchun A = 150 va

E = 2 ■ 10 s mPa bo'lsa:

^ = ^ W L=87,7w/>" - 160wP"  (10.10)

A = 50 b o isa  = n (5; )!°  = 300mPa > [a] = 160тРа (10.11)

Siqilayotgan steijendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik 
kuchlanishda yemirilish sodir boiadi. Agar ox- = o„ deb olinsa, (10.10)

7C2Eformuladan egiluvchanlikni chegaraviy qiymatini topamiz: _

Agar A = Aq bo isa , Eyler formulasidan foydalanish mumkin. St.3 
po'lat uchun: crn = 200 mPa.

2 'y i/\5
=  j — — »  l o o  (10.12)

' V 200

St.5 po'lat uchun Aq = 90. Shunday qilib, egiluvchanligi A = 100 
■Icrjenlar uchun Eyler formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi- 
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo isa , steijen kalta boiadi. Bunday ster- 
icular mustahkamlik yo'qolishi bilan yemiriladi. Shuning uchun, kritik 
kuchlanish oquvchanlik (plastik material) yoki mustahkamlik chega- 
MMilagi kuchlanishga (mo'rt material) teng qilib olinadi ( 10.6-rasm).

363



Material Я a b с
St.2, St.3 100 3100 11,4 -

St.5 100 4640 32,6 -

Stal 40 90 3210 11,6 -

Kremniy.stal 100 5890 38,2 -

Sosna 110 193 1,94 -

cho‘yan 80 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (50 < Л  <Aq ) oraliqda boigan  steijenlar elastik 
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo'qotadi. Bunda. kritik kuch­
lanish steijen materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chegara- 
laridagi kuchlanishiga teng bo iad i Kritik kuchlanishni bundav o'zga- 
rishi to ‘g ‘ri chiziq bo iib , Yasinskiy formulasiga bo'ysunadi va u quyi­
dagicha yoziladi: <Jk = a - b A  cho'van uchun: <Jk = a - b A  + c £

10.3. Siqilgan sterjenning kundalang kesimdagi 
ratsional shakli

Siqilgan sterjenlar uchun Eyler formulasini qoilab . kritik kuchni 
topganda steijen uchlarining mahkamlanishiga bog'liq holda bosh 
tekisliklarda ustuvorlikni yo‘qotishning turli shakllari bo'lishi mumkin- 
ligini inobatga olish zarur. Bir uchi qistirib mahkamlangan, ikkinchi 
uchi esa ozod boigan sterjenning ustuvorligi bikrligi kichik boigan  
tekislikda yo‘qoladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik 
kuch eng kichik boiadi (10.7-rasm).

Iy ==Im m = -^-v a  Jx = ~  Egilish A" o'qi tekisligida bo iad i

ж1 El я гЕ1
Va lk deb qabul qilaylik. Ix > I y boiganhgi

uchun: Fik >- F2i(.. Steijen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil 
egilishi uchun Ix - I y yoki /л, = ц 2 boiishi kerak.



Masalan: kesim yuzasi ikkita 
shvellardan tashkil topgan bo'lsa, 
ulaming ikkala bosh inersiya te- 
kisligida bir xil ustuvorlikni yo‘- 
qotishini ta'minlash uchun Ix = I y
tenglikni hosil qilamiz. Buning 
uchun a  - masofa shunday tan- 

д. lanishi kcrak-ki,
2 ~

I y l+A shart2 /xi - 2

10.7-rasm. Noustuvor holat bajarilsin.

Demak, Plk = P2k tcnglik vuzaga keladi, unda quyidagi teng 

ustuvorlik sharti hosil bo'ladi
/  I y
~ = -~ r . Agar, //| = //2 bo isa , ham 

M\ 14
steijen ikkala bosh inersiya tekisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi. 
/mm_minimal inersiya radiusining eng katta qivmatga olib keladigan 
yuza ratsional kesim boiadi. O ichov birligisiz tavsifnoma tanlaymiz:

■JA
(10.13)

Kesimning ratsionalligini g - ning qiymati yordamida aniqlaymiz: 
kvadrat - 0,289; doira- 0,283; to'rtburchakli - 0,204 
shveller 0 ,41-0 ,29
qo'shtavr 0 ,41-0 ,27
burchak 0,5 - 0,3
trubasimon (d  = 0,7 - 0,8) 1,2 - 1,0
trubasimon (d = 0.95-0,8) 2,25 - 1,64

10.4. Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Siqilgan steijenlami mustahkamlikda hisoblash oichamlarini 
•.hunday tanlash kerakki, ularni ekspluatatsiva qilish jarayonida kuch 
in siridan ustuvorlikni yo'qotilmasligi kerak. Buning uchun siqilgan 
sli'ijenning kesimdagi nonnal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik 
lioiishi kerak:



CT = j^_4 ^  = CTjt (10.14)
Ag As

bu yerda N  - siquvchi kuch;
As - steijenning zaiflashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasidan plastik 
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan m o'rt materiallar 
uchun, xavfli bo'lishi mumkin. Shuning uchun steijenni ustuvorlikka 
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil boiishini cheklash kerak, 
ya’ni ustuvorlikka ehtiyotlik shartini ta'minlash kerak:

о- -  ■*
As

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish [cr]vustuvorlikka ehtiyotlik 
koeffitsiyenti (rty) orqali topiladi:

< 1 0 - 1 6 >
• «V

Unda а у = ~ Г ~ - H  (10.17)As ■ (p v '

Bu shart orqali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin. 
Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti nv mustahkamlikka ehtiyotlik 

koeffitsiyenti « - d a n  katta qabul qilinadi:
yog‘och - n y = 2,8...3,2; po‘la t- ny = 1,8...3,0; cho‘van ny = 5...5,5 

[cr]- steijenning mustahkamlikka mxsat etilgan kuchlanishi;
<p -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish 

koeffitsiyenti. Koeffitsiyent <p - materialning egiluvchanligiga bog'liq 
ravishda topiladi. Yog'och uchun koeffitsiyent <p- quyidagi formulada

topiladi: Д = 75 bo'lsa, ® = 1-0,5| — - 1
UooJ



3100
Я = 75 bo'lganida Ф - ^г~

Koeffitsiyent steijen kesimining oieham lariga bog'liq boiganligi 
uchun uni qiymati oldindan benlgan bo'lmaydi. Shuning uchun kesimni
o ichamlari asta-sekiri yaqinlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro- 
taba (p = 0,5 deb olinadi. Keyingi yaqinlashishda Я - ga bog'liq holda 
koeffitsent (p interpolyatsiya usuli bilan topiladi:

/ <p' -  <P J  rr( p \ - ( p  — - — к
1 10

Topilgan <p yordamida kuchlanish, aniqlanish va uning kuchlanishi- 
ni ruxsat etilgan qiymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida 
farq boiishi mumkin. Agar <?y <[cr] bo'lsa, kesim oicham ining qiy­

mati kichiklashtirilishi kerak, agar Gy > [a ] bo'lsa, kesim oichamlarini 
oshirish kerak. Hisoblangan kuchlanish cr bilan kuchlanishning ruxsat 
etilgan qiymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani qo’yi- 
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob­
lash -  bunda ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyentining haqiqiy qiymati 
aniqlanadi va talab etilgan qiymati bilan taqqoslab ko'riladi:

F

Ruxsat etilgan yuk hisoblanadi [H ~
F.кр
г а

Loyihaviv hisoblash -  sterjen ko'ndalang kesimining talab etilgan 
o'Ichamlari aniqlanadi. Bunda Eyler formulasi yordamida koiidalang 
kesimining minimal inersiya momenti:



Cho'zilish yoki siqilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo 'l­
gan steijenning ko'ndalang kesimidagi to'liq kuchlanishni, kuchlaming 
mustaqillik printsipiga asosan cho'zilish yoki siqilishdagi va egilishdagi 
kuchlanishlaming yig'indisigateng qabul qilmgan:

O',max А И

bu yerda M-faqat ko'ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y- 
lama siquvchi kuch steijenning egilgan o'qini har bir nuqtasiga nisbatan 
qo'shimcha moment hosil qiladi. Natijada steijenning ko'ndalang kesim 
yuzasida qo'shimcha kuchlanish kelib chiqadi. Xavfli kesimdagi eng 
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

F + A4o+ I W \  (10.19)
A W  W I

/ -  bo'ylama va ko'ndalang kuchlar ta'siridagi sterjenning eng katta 
salqiligi.

Bo'ylama kuch cho'zuvchi bo'lsa, /  ning qiymati kichik, agar 
bo'ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo'ylama va 
ko'ndalang egilishda to'liq kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga 
asosan topib bo'lmaydi, chunki /b u  alomatga bo'ysunmaydi.

Ingichka va uzun steijenlarda /  ningqivmatini hisobga olmaslik, 
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun 
bo'ylama va ko'ndalang egilishga uchrayotgan steijenning maksimal 
salqiligini (/) topamiz. Bo'ylama va ko'ndalang egilish ta ’siridagi

steijen elastik chiziqning differentsial
2 tenglamasi quyidagicha yoziladi:

1 1 . 1 1  г  - "IL  ' Ely  = M 0 -  Fy  (10.20)

ь —  e
f x 2

bu erda: M0 = q - x - q —  ko'ndalang kuch 

ta’siridagi eguvchi moment.



(10.20) tenglamani M 0 = EIy() - ni hisobga olib quyidagi ko'ri- 
nishga olib kelamiz:

Ely" = EI ■ уЦ - F y ( 10.2 1 )

(10.21) tenglamaning x = — nuqta uchun ayrim chcklashlai orqali 

umumiy yechimini yozamiz:

■f ~ fo--- fF=fo'c

Fk

( 10.22)

Steijenning bo'ylama va ko'ndalang egilishdagi eng katta salqiligi
(10.22) formuladan ko'rinishicha, siquvchi kuch kritik qiymatga erishsa, 
salqilik f  nazariv jixatdan chcksiz boiishi kerak.

f 0 = - cteijenning ko'ndalang taqsimlangan kuch ta’siridagi

eng katta salqiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang egilish uchun to 'liq 
kuchlanish formulasini yozamiz.

_  _  * , —  и . j и _  I — и
max~ A W W ~ A W

Bu yerda A/ mx = M 0 + Ff0c = S L + Ff 0c
О

F  M  о F - f 0 - c _ F  | M 0 + F  ■ f 0 ■ с _ F  f M, 
A W  W A W A VW

max (10.23)

Qavsni quvidasicha o 'z g a r t i r a m iz : .............
48 n 2E l

1,028F
Fk



Kuchlanish: „  = — + ¥^_c = — + ̂ - - ~ k~  (10.24)
max A W A W Fk -  F

F
Agar, - — nisbat kichik bo isa , (10.24) formuladagi С koeffitsiyentning

Fk"
qiymati birgayaqin boiad i

< T „  =  -  +  ( 1 0 . 2 5 )
A W A m

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan sterjenlaming to iiq  ko'- 
chishini (10.24) formula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% boiadi. 
Agar, F = F k  bo isa , a  - ning qiymati cheksiz katta bo iad i, steijen 
yemiriladi. Yuqoridagi formulalardan ko'rmishicha, salqilik va kuch­
lanish kuchlar bilan chiziqli bogianishda emas. Agar, kuch n -  maro- 
taba oshsa, kuchlanish undan ko'proq ortadi. Mustahkamlik shart 
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo'ylama va ko'ndalang egilishdagi ster- 
jenning mustahkamligi chekli yuk bo'yicha ta’minlanishi kerak, ya’ni 
kuch Ко marotaba oshsa, sterjendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik 
chegarasiga erishadi:

K qF  , MaK  1
A W ж

Fk

Bu yerda Ka F  va K,M  -  chekli yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi- 
dagicha yozamiz:

H + 1 _ a OK
A m  , K„F KB

Bu yerda —  = ia ] siqilishga ruxsat etilgan kuchlanish steijenning

mustahkamlik shartini vozamiz:



/

F  a t
a  + m

Bu yerda r
О K-F p  -  k oF

Fk bo'ylama kuchning kuchlanishga

ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Steijenning salqiligini cheklash uchun 
bikrlik shartini yozamiz:

[// - ruxsat etilgan salqilik: Kj - salqilikning ehtiyotlik koeffitsiyenti

1. Ustuvorlik nima?
2. Eyler formulasini yozing.
3. Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler fonnulasiga ta'siri bormi?
4. Kritik kuchlanish qanday formula bilan topiladi?
5. Egiluvchanhk nima?
6. Eyler formulasi qanday egiluvchanhk qiymatida ishlatiladi?
7. Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonli boim agan ikki burchakni o'zaro birik- 
tirishdan tarkib topgan fenna steijenidagi siquvchi kuchning ruxsat etil­
gan miqdori aniqlansin. Steijen st.3 markali poiatdan tayyorlangan 
( I ().8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

Iyg = 120sm4 IxS =364.S7W 4 x 0 =2,Q3sm; A = 18sm2

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni steijenning ustuvorlik shartidan 
foydalanib yozamiz:

Savollar



cp - koeffitsiyent miqdorini topish uchun steijenning egiluvchanli- 
gini aniqlash kerak. Bu esa o ‘z navbatida steijen kesimini minimal iner­
siya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

l x = 21xS = 2-364 = 728.УШ4 

l y = l [ lyS + (x0 + 0,5 ■ A)2 • a \ =  2[l20 + (2,03 + 0,5• 1,2)2 ■ 18j= 489sm*

Shunday qilib, I v < I X va minimal inersiya radiusi

*
VO
Csf

Xr "V . Xr

77-t 489
A V 2-18

= 3,68 sm

A = 12

Steijenning egiluvchanligini aniqlay­
miz:

. t  . 260A = p.-----= 1 ------- = 70,65
i

10 .8 -rasm.

Jadvaldan :

min 3,68 

Я = 70 cp = 0,81

2  = 80 cp =0,75 

Qiymatlami interpolyatsiyalab

Я = 70,65

egiluvchanlikka to 'g 'ri keladigan koeffitsiyent cp - ni qiymatini topamiz.

0 81 — 0 75
cp = 0,81 -  • 0,65 = 0,806

10

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati

[W] = 0,806 • 2 • 18 • 1600 = 46425,6kg  = 464,256kN



M isol-2. Kcsimni to'rtta 90 x 90 
x 2 mm teng tomonii burchakdan 
tashkil topgan st.3 markali 
po'latdan tayyorlangan ustunning 
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi- 
yenti |wr j= 2  uchun siquvchi
kuchning ruxsat etilgan qiymati 
topilsin. 90 x 90 x 2 mm teng 
tomonli burchak uchun

-  z,,j j.v/7/, i  =118sm4; A — 15,6 snr  

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:

I : = I y = 4 [l2i + a 2 -Л ]= 4 П 8  + (3,25)2 • 15,6j=1131,lW  

Bu yerda ci = Z0 + 0,5 • Д = 2,55 + 0,5 • 1,4 = 3,25.svw

Inersiya radiusi », = ‘y =

Ustunning egiluvchanligi A = и — = 2 ’100 = 47 05
'min 4,25

AZ\.iet boigani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan topib b o i-  
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniqlavmiz.

Fkr=crk r A = ( a -b A )T . A  = ( 3 l 0 0 - l l 4 - 47,05)- 4 15,6 = 159970,5kG 

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch M  = r p i  = = 79,985kjV

V  4- 5,6

10.9-rasm.



10 .10-rasm.

Misol-3. Quyidagi ikkita 36 
va 22 profilli shvcllerlar bi- 
rikmasidan tayyorlangan ko- 
lonnani sxemasi ko'rsatilgan 
birikmani ikkita uchlari ham 
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustali- 
kamlik shartlaridan foydalanib 
kolonnaga qo'yilishi mumkin 
bo'lgan siquvchi kuchni to- 
ping.
Material.St.3. [<r] = 160m P a .

(. =  9m; fu =  1
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim­

ning oicham larini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz:

A = 2(53,4 + 26,7) = 16<),2.sw-

Kesimmng minimal inertsiya momentini parallel o'qlarga nisbatan 
inersiya momenti fonnulasidan topamiz:

513 + 1—  + 2,681 -53,4 + 2-2110 = 2523 2,808л»)4

l y = 2• 10820 + 2[l51 + (7 + 2,21)2 ■ 26,7]-26471,607s»»4 

/  = /  = 25232,808sm4

Kesimning minimal inersiya radiusim topamiz.

nun _

A
25232.808

V 160,2

Kolonnaning egiluvchanligi: д = ц —

= 12,55.v/w

= 1 --^ -= 7 1 ,7 1 3  
12,55



A = 70;
Л = 80;

<p'= 0,81 
<p"= 0,75

= 0.81 -  — 1 0,75 • 1,713 = 0,7997 
10

Ruxsat etilgan siquvchi kuchni topamiz:

[ f ]  = cp[<y\A = 0,7997 • 1600-160,2 = 206979/cG

Kolonnaning kesimi to 'rtta parchin mix o'm i bilan zaiflashtirilgan 
AH = A -  4J(0,95 + 0,75) = 160,2 -  4 • 2 • 1,7 = 146,6 sm2

FKolonnaning mustahkamlik sharti crmax = ---- <[cr] dan mxsat
AH

etilgan siquvchi kuchni topamiz. F  < [cr]- AH = 1600 • 146,6 = 234560kG 
Misol-4. Po'latdan tayyorlangan steijen F = 28 t kuch bilan 

siqilayapti Steijenning uzunligi ^ = 3,6м va ikkita sharnirli tayanchga 
tayanadi. Sterjenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

Ruxsat etilgan kuchlanish M -  1600——-° sm

i

i -
i

vг M = 1
" X Ъ.вм Ж Г

10.11 -rasm.

Yechish: I-hisoblash steijenning hisoblangan kesim yuzasini topa-
F 28000 17,5 „ _ A 11miz: A = - 1—. = ~ ™ = — ; cp = 0.5; 

(p\cr\ cp-1600 cp 0,5
■ = 35 sm2

Kesim yuzasi A 35 sm 2 bo'lgan qo'shtavmi katalogdan 
tanlaymiz. Qo'shtavr24: A = 34 ,8sm 2 va 1 .,-  198 sm 4

У



/ /  1198
Kesimning minimal inersiya radiusi: imm = y—p = = 2,385sm

Steijenning egiluvchanligi: 2 = // —- = 1 ■ = 150,94
'min 2,385

Jadvaldan st.3 materiali uchun (p-n i  qiymatini topamiz:

Я = 150; (p'~ 0,32
/1 = 160; <?"= 0.29

. . .  0 12 — 0 29Interpolyatsiya usuli bilan ^  =0,32- “ "-’---•0,94 = 0,317

va <p2 = + 0.317 _ Q^Qgj _ IH tQp^ik <pxp2

IJ-hisoblash
17 5A = — —  = 42,84.wr. Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim vuzasiga 

0,4085
yaqm:

Steijenning egiluvchanligi x -  ^60_ = = 128 89
1337 2,793

V 43̂ 2
T , , ,  Я =120; <?' = 0,45Jadvaldan

Я =130; ^"=0,4

Unda ш, = 0,45 -  — —- 4 ■ 8,89 = 0,406.
3 10

Haqiqiy kuchlanishni topamiz:

28000 =648.15 *G



[cr]v =<p, [0-] = 0,406 1600 = 649,6 —  ; гг, -<[rr],

Shuning uchun 27 a qcf shtavrli kesimni tanlaymiz. Stcrjenning cgi- 
luvchanligi 100. Kritik kuchni Evler formulasi yordamida topaniiz:

(3,14)2 -2-106 -337 

(360)2
52006kG

Koeffitsivent: £  = 52006 
■v F  28000

i

tl
C3

ц  = 0,7

10.12-rasm.

Misol-5. Poiatdan tayyor- 
langan sterjen F kuch bilan 

Г siqilayapti: 
чз! 1) [cr] =  \60m P akuchlanish- 

dan foydalanib sterjen 
ko‘ndalang kesimining 
geometrik oicham larini to­
ping;
2) kritik kuch aniqlansin

Yechish: Sterjen ko'ndalang kesimining yuzasi:

2 2 < ^ * t/ . , _ , 7Z * d л ,
A = a ■ a ----------- = 2d ■ 2d ------------ =3,215d

Minimal inersiya moment /„ a 4 _  я - d 4 = (2 d )4 _  7i ■ d 4 = 5  27;/ 4
12 64 12

va inersiya radiusi

64

' 5.27flf4 15,27(0,0441)2 
= J _ . _ ., = J _ ’ _ =0,0564m

3 , 2 1 V 3,215 
P 500

l-hisoblash ((p = 0,5): A > - щ  = — — — r = 0,00625m2 bo'ladi.



unda d=  °̂ 006^5 = ^ 001944 = 0,0441»;. steijenning egiluvchanligi
\  3,215

i _0  7 1,7 =211 jadvaldan po‘lat material uchun:
’ 0,0564

2  =  2 0  cp =  0 ,9 6  . _ ,
topamiz. Interpolyatsiya usuli bilan

A  =  3 0  ?> =  0 ,9 4

Я = 21,1 egiluvchanlik uchun q>-ning qivmatini topamiz.

да, = 0 96 — —-11 = 0 9578; ĉ i = 0,9518—birinchi marotaba qa- 
1 ’  10

bulqilingan ^>=0,5 dan farq qiladi
- . . - t i l  <P + <P\ 0,5 + 0,9578 л2 hisoblash ®7 = ------- - = - = 0,7289;

2 2

Л > - 4 - 1  = --------— ------ г = 0,042872/w2
(p2 [cr ] 0.7289 160 103

10,0042872
V 3,215 V 3,215

5,27cT 5,27-0.001296-  1 ■ = 0,046.от
3,215c/2 V 3,215

1 7Steijenning egiluvchanligi A = 0,7—-—  = 25.87
0,046

Jadvaldan steijenning materialiga va egiluvchanligiga qarab
A = 20 cp = 0,96 - m topamiz,
A =30 cp = 0,94

au= 0 96- 0,96~ 0,94 • 5,87 = 0,94826, topilgan A ■= 0,0042872 m 2 
10

kesim yuzasi va <p̂  = 0,94826 qiymatda ustuvorlikni ta ’minlashi kerak 
bo'lgan ruxsat etilgan kuchlanishni topamiz:

P 500 ln3 kN  r_ |<t = ------- = ------------------= 122,6 ■ 10 —-  -< Icr I
'  <p3 • F 0,948-0,0043 m2



Demak. steijen tashqi siquvchi kuch bilan to'liq yuklanmagan 
cp-ni yangi qiymatini topamiz:

IH-hisoblash: Steijen oicham i d  0.03 ni qabul qilamiz.
Unda Л = 3,215a?2 = 3,215(0,03)2 = 0,00289m2 va

,■ • 5,27</2 5,27-(0,03)2kesimnmg inersiya radiusi: »mi„ =  ̂-- ?^ . ■ = у— = 0,0384w
1 *7

sterienning egiluvchanligi A -  0 7 —— -  = 30 98
0,0384

jadvaldan po'lat steqen uchun

Л = 30 da cpA = 0,94 va A = 40 da <p4 = 0,92

Interpolyatsiyausuli bilan (p =o,94-a94“ 0,920.98 = 0,938
10

IV-hisoblash v  + ̂  = 0,9482*0,938 = Q w  
5 2 2

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

P 500A = —r—ч = ---------------- r  = 0,00331m- va o'lchami
<p5[cr] 0,943-160-103

, . A 0,0033 л л ,„d = I------ = —--------= 0,032/и
13,215 \  3,215

ko'ndalang kesimning inersiya radiusi
. j W  Ш М 1 | -

V 3,215  ̂ 3,215
I 7steijenning egiluvchanligi ? ^07 = 2902

’ 0,0411

л = 20 da <p6 = 0,96 ш  Л -  30 da <p6 = 0,94

interpolyatsiya usuli bilan = 0 9 6 - — 2 -902 = ()942 ni
10



= tenglashadi: a y -ni qiymati od-

diy cho‘zilish va siqilishga mxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta 
bo iib . [cr^.dan esa 9,638 mPa farq qiladi. Shuning uchun steijenning

oicham i d  = 0.033 m olib ko'ramiz.
V -  hisoblash

d  = 0,033л» va A = 3 2 \ 5 d z = 3,215(0,033): = 0,0035m2 

Steijen kesimining inersiya radiusi

1 = =0’04225m va egiluvchanligi
17

2  = 0 7 __ —__ = 2816 qivmatida jadvaldan y>-niyangi
’ 0,04225

qiymatini topamiz: ^  = o,% -  0,96 ~0,94 8,16 = 0,9437 ustuvorlikka mxsat

etilgan kuchlanish [<?\y = % [<x] = 0.9437 • 160 = 15 ImPa

a , ~---- -  = —943y0Q ()035 = l51,379mPa <\60mPa po‘lat materiali uchun

egiluvchanlik (x,teK = Ю0) dan kichik bo isa , kritik kuchni topish uchun 
empirik formuladan foydalanamiz:

F,p = A ( a -  bX) = 0,0035(310 • 103 -1,14 • 103 • 28,18) = 972,65kN  

F
kin bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan qiymati

[F] = qA[cr\ = 0,9437 • 0,0035 -160 103 = 528,472kW.

Misol-6. Ikki tomoni sharnirli tayanchdagi sterjen, kesimining 
og'irlik markaziga quyilgan F  kuch ta’sirida. Steijenni materiali -  St.3; 
uzunligi / = 4 m; kesimi № 30 -  qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob- 
lansin.

ustuvorlik koeffitsiyenti n = Je . = _■2,65 = 195 steijenga qo'vilishi mum-
y F 500



Yechish. Ruxsat etilgan yukni topamiz \F \-q \cj\ A- № 30-qo‘sh- 

tavruchun: Z™, = Iy = 337jm4; = 2,69sm; A = 46,5sm2

Steijenni egiluvchanligi A = —  = 148
2,69

Interpolyatsiya usuli bilan cp = 0,36 -

Bu yerda A = 140 da cpx = 0,36 va A = 150 da (p = 0,32

Unda |>] = 0,328-160-46,5-102 =244 kN
Egiluvchanlik A >-100, shuning kritik kuchni Eyler formulasidan 

topamiz:

Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti:

MisoI-7. Fermaning steijenlarida F =352 kN siquvchi kuch hosil 
bo'ladi. Steijenni kesimi ikkita teng tomonli burchakdan tashkil topgan 
bo'lib tavr shaklida joylashtirilgan. Steijenni materiali St.3, uzunligi
I 5310 mm, ikki tomoni shamirli tayanchda. Steijen kesimining 
o'lchamlari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida olib 
boriladi.

p  -  K ^m in _ (3,14) 2-10 -337-10 _ kN  
kf ( p i )2 (1-4000)2



Dastlabki hisoblashda (p = (p\ = 0 .6  qabul qildik. Bitta teng to- 

monli burchakni talab etilgan kestm yuzasi A = у  = = 18,4sm2 

100 x 100 x 10 (mm) burchakda A, = 19,2sm2, iam -  ix = 3,05sm.
1 S11Steijenni egiluvchanligi Я = - j ~  = 174bo'lsa interpolyatsiya usuli

1 M bilan cp-ni hisoblaymiz: Я = 170 da q} =0,26 va Я = 180 da cp =0,23

va <pT = 0,26 -  0,26~°-- - 4 = 0,248 r i  1Q
cpy va cpj' - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Ikkinchi hisoblash: ^  = ^ + П : = 0,6+ 0,248 = о ш  
z 2 2

A = —  = 5190mm2 = 51,9sm2 • A, = ^ - * 2 6 s m 2
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mm)da Л, =28,9sm2, ix =3,82лти

Steijenni egiluvchanligi Я = ^ ^  =139 cpj =0,36
3,82

Uchinchi hisoblash ^  = П  + <PT_ я 0.424 + 0 3̂6 = Q m
2 2

A _  352 10— _ ^ 20mm2 = 56.2sm2 A. = -—— ~ 28,ls/w2 
0,392 -160 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni qabul qilsak

F  352 103 N(J —-- = ---------  = 61-----г
A 2-2890 mm2

va [<*]? =9»T[<r]=0,36-160 = 57,6—̂ - ,  ya’ni steijen 5 ,57%  zoriqishda

bo‘ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlavmiz: A\=2AJ snf; ix=4,34 
cm.



£  = 352_ИУ N J.53J
А 2 2470 mm2 ~ ^ 3 4 = П 2  ^ ~ 0’44

[<Ау = ? \ Н =  0.44 160 = 70,6 ~

_ я 2Е  ( 3 , 1 4 ) ^ 2 , 1 - 1 0 -  N

(122): ‘ тт1
Kritik kuchlanish а  h 12 139- ,

= ^кР = 139 _ 
гг 71.2 ’ '



Umumiy tushunchalar. Materiallar qarshiligi fanining asosiy 
masalasi - konstruksiya qismlarini ko'ndalang kesimining oicham lari 
yoki ulami materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta'sirida 
o'rgandik. Noldan o ‘zining oxirgi qiymatiga sekin-asta o'sadigan kuch 
statik yukga misol bo'ladi. Statik yuk ta'sirida element deforma- 
tsiyasining tezligi vaqt oralig'ida sezilarli bo'lmaydi, chunki bunda 
inshoot qismlarida paydo bo‘ladigan harakat tezlanishi juda kichik 
bo'ladi. O’zgarmas tezlik bilan ko'tarilayotgan yukning kanatga ta’siri 
statik kuch; agar yuk m a’lum tezlanish bilan ko‘tarilsa, dinamik kuch 
bo‘ladi. Dinamik kuch ta'siridagi element zarrachalarining harakat 
tezlanishi vaqt oralig'ida sezilarli bo'ladi. Dinamik yuk o'zining 
qiymatini o'zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta ’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har 
daqiqa tashqi va inersiya kuchlari ta’sirida muvozanatda deb qarash 
mumkin. Inersiya kuchlari element materialining zarrachalarini harakat 
tezlanishi asosida qo'shimcha kuch sifatida hosil bo'ladi. Elementning 
xususiy og'irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi 
mumkin. Har bir zarrachaga ta 'sir qiluvchi elementar inersiya kuchining 
qiymati dPi, zarrachaning massasi m - ni uning tezlanishi a ko’payt- 
masiga tengdir vatezlanishga teskari tomonga yo'naladi:

dPi = dm a (111)

_ dGElementar zarracha massasi dm -  ~  ni hisobga olsak, 

dPi = —  a =  ̂ ^  a hosil bo'ladi.
g g

dG -  y-dv zarrachaning xususiy og'irligi; 
g -  erkki tushish tezlanishi, 9,81 т ./sek2 
y -  materialning solishtirma og'irligi; kn/m3 
dv - elementar zarrachaning hajmi, m3

Steijenli sistemalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster- 
jenning o 'qi bo'ylab tarqalgan inersiya kuchlari bilan almashtiriladi. 
Elementar uzunlik dx bo'ylab tarqalgan inersiya kuchi quyidagi formula 
bilan topiladi



у ■ A dx  dPi = ---------- a

Ichki yonuv dvigatcllarining qism lari, tebranma harakatda qatna- 
shuvchi konstruksiyalar, zarb ta ’sirida ishlaydigan mcxanizmlar dinamik 
yuklar ta’sirida bo'Iadi.

11.]. Berilgan tezlanishli harakatda kuchlanishni aniqlash

1 Trosni hisoblash. a - tezlanish bilan yuqoriga harakat qila- 
yotgan, og'irligi О bo‘lgan yuk po'latdan tayyorlangan trosga osilgan 
Trosni ixtiyoriy и uzunligidan kesib, pastki qismining muvozanat 
liolatini o'rganamiz (11.1- rasm ).

Tros o ‘zining xususiy og‘irligi /A y, Q  yUk va 
yukni yuqoriga a tezlanish bilan harakat qilishda hosil

Q + yAy
bo'lgan qo'shimcha inersi}^a kuchi ---- -— a ta ’sirida

Лг,

Q
Fi

g
bo'Iadi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko‘ndalang kesi- 
midagi dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:

^ .^ } J [Q +rAy+2 l p L . ay Q l p L 1+ -

8

11.1-rasm.
Trosni

yuklanish
sxemasi.

O + yAv
j—  trosning harakatlanmayotgan, ya’ni yukni

qo‘zg"almas bo'lgan holatiga to 'g 'n  keluvchi statik 
kuchlanishni ifodalavdi.

l + - \  = K g -<7cm ( 11.2)

dinamik koeffitsiyent deyiladi.

Shunday qilib. yukni tekis tezlanishda harakatlantirsak, dinamik 
kuchlanish statik miqdordan katta bo'lar ekan.

Sistemaning mustahkamlik sharti crg max = <JCmax -K g < [<r] dan 
(|iiyidagini hosil qilamiz



w *

4 ict...

<г = М  (11.3)ĉmax
k s

Dinamik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin bo'l- 
masa, faqat tajribaviy qiymati ishlatilsa, dinamik masalalar statik 
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Taqsimlangan kuch intensivligi q 
? -ta ’siridagi elem entlarda kuchlaishni 
„ aniqlash. Teng taqsimlangan kuch inten- 
9 sivligi q ta'siridagi o'zgarmas kesimli balka 
q, a tezlanish bilan kran yordamida ko'tariladi 

> . i . | . . , ,,. Natijada balkaning uzunligi bo'ylab tar-
- qalgan inersiya kuchi q, hosil boiadi. Bal-

M g ka. taqsimlangan kuch q ta'siridan tashqari,
11.2-rasm inersiya kuchidan ham egiladi. Balka taq­

simlangan kuch intensivligi -q  ta'sinda 
egilganligi ushun, uni ko'tarishda har bir kesimi turli tezlanish bilan 
ko‘chadi. Shunmg uchun balkaning uzunligi bo'ylab inersiya kuchining 
intensivligi o'zgaruvchan bo'ladi. Xususiy holda balkaning egilishdagi 
bikrligi yoki kesimining salqiligi juda katta bo'lsa, a tezlanish orqali 
inersiya kuchlari ta sirida hosil bo igan  deformatsivani hisobga olsak 
ham bo‘ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko'chish tezlanishi 
bir xil inersiya kuchi balkaning uzunligi bo'ylab teng tarqalgan deb

qaraladi. Unda dinamik taqsimlangan q =q + ‘t-a kuch ta'siridagi
g g

eguvchi moment

Чs Z f q A<* q£_^] + £ .)= jv/ . K„ va xavfli kesim-qq + —a 
S . 8 8 g j

C

dagi dinamikkuchlanish = a  ■ К (114)
s \y w 8 8

f 2
va mustahkamlik sharti а  - а  к  • -  - < Ы  (11.5)£-max u  c niax l x g  g цт ~  L J v 7

formulalar bilan topiladi. Lokomotivni ikkita g'ildiragini biriashtiruvchi 
spamik (tirsakli-shaniirli o‘q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu 
usul bilan aniqlanishi mumkin:



q dS
3. Aylanuvchan halqasimon element- 

da kuchlanish O'zgarmas kesimli tez 
aylanavotgan halqaning kuchlanishini 
topamiz. Halqaning aylanishida, ajra- 
tilgan ds uzun likdagi element o'zgarmas 
burchak tczlik to bilan harakat qiladi.

11.3-rasm.
Burchak tezlanish e = 0, slummg uclum t;uigcntsial tezkuiish

со, = 0, markazga intiluvchi tezlanish a>n n>2 I )
halqaning markaziga

intiladi. Hosil bo'lgan mersiya kudu quyidagicha topiladi.
2

qds = --------- ds = con d.\ </ halqaning bir birlik uzunligidagi inersiya
g  2 g

kuchining intensivligi I lalqaning cho'/.uvchi kuchi P = ^~- ni hisobga 

olsak, dinamik kuchlanishni topaini/

P I )<j I) yA I) _yco2D^
A 2 A 2 A g 4 g

(П.6)

4. Shatunni hisoblusli. () /garnias burchak tezlikda shatunni A 
nuqtasida markazga intiluvchi H nuqtada faqat tangentsial tezlanish 
hosil bo'Iadi. AB (11.4) shatunni hamma nuqtasida (A va В nuqtalardan 
tashqari) markazga intiluvchi sa tangentsial kuchlanishlar hosil bo'Iadi. 
OA krivoship A Fshatunga pcrpciuhkulyar boigan holatda, markazdan

qochuvchi inersiya kuchlari sha- 
tun o qiga peфendikulyar yo‘na- 
ladi va AV  uzunlikda chiziqli qo- 
nuniyat bilan o ‘zgaradi. A nuqtada 
q = q0 va V nuqtada q = 0. Sha­
tunni ikki tayanchli balka deb qa­
bul qilsak, eng katta eguvchi mo­

ment X  ■■ masofadahosil bo'Iadi:



a  _ Mimx = _ <l,: = yAa 2 -r-e2 (11.7)
"  W  9 - J w  g9-JbW

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniqlash

Ayrim konstruksiva qismlarini ishlash jaravonida tezlanish vo'na- 
lishi va ishorasini o ‘zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va deformatsiyalar 
ham har davrda ishorasini o ‘zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yuk osilgan 
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiya kuchi hosil bo'ladi.
(  Inersiya kuchi balkada har daqiqa ishorasini

______  o ‘zgartiruvchi kuchlanish va defonnatsiyani
^  keltirib chiqaradi. Balka yukning aylanish

davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday
11 .5 -rasm. tebranish majburiy tebranish deyiladi.
Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlari tenglashsa, vaqt 

oralig'ida tebranish amplitudasi juda tez o'sadi va rezonans hodisasi 
sodir bo'ladi. Rezonans yeminlishga sabab bo'ladi. Shuning uchun 
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy 
tebranishlar davrlari mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani 
loyihalashda (uyg'otuvchi kuchni) majburiy tebranishni davri 
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va 
amplitudalarini tanlash kerak.

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida 
davom etadi. Konstruktsivaning statik deformatsiyasi inersiya kuchi 
ta’sirida hosil bo'lgan dinamik defomiatsiyaga qo'shiladi. Dinamik 
deformatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog'liq. Cho‘- 
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylam a tebranishi; 
xususiy og'irligi ta'siridan tebranayotgan balkani harakati oddivdir. Bu 
holatda sistemaning deformatsiyasi bitta tekislikdagi (koordinata) yoki 
yo'nalishdagi qiymat bilan o'lchanadi (11.6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lgan 
tebranma harakat deyiladi.



ф $
мс?

“̂ Г
,-^т.

л

Unda balkaning xavfli kesimidagi 
eng katta salqiligi quyidagicha 
topiladi:

S„ = Sc + Am = 5C 1 + -ly

V /
= V * c  

( 11.8)

11 .6-rasm

Balkaning defonnatsiyasi clastik bo'lganligi uchun, kuchlanish 
deformatsiyaga proportsionaJdir:

^ g ' a c 1 + ЛуЛ
4.

( H . 9 )

Erkin tcbranayotgan Q yuk harakatining differcnsial tcnglamaci

~-x" + c x -  0 ni ecliib, crkin tcbranish chastotasi a  = ^  c■- '■ -
g Q

2лva davri /o = — topiladi

Xususiy hoi: Egilishda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli
Q(} 0 (3

balkauchun Sg = f  = —— va konsol uchun = f  =
48/:/ 3E I

Majburiy tebranishni uy- 
g'otuvchi kuchi S  aylanish 
davrida sinusoidal chiziq bi­
lan o ‘zgaradi. Bu holatda K g
- ning ifodasi ham o'zgaradi:
к =  1 + А  = 1+^ 1 .д  (11.10)

* Sc
IJ

8 » = -q <5q ~ cn8 katta

uyg‘otuvchi kuch Sm a = A  
ta’siridagi deformatsiya: 
p  = ^i~-tebranishning o'sish

&H
koeffitsiyenti. p  m qiymati

0 0 ,5 1,0 1,5

Ob
11.7-rasm. Tebranishni o ‘sish 

koeffitsiyenti.



к .  = 21, ■ i +—
v

Yuqoridagi formulalardan ko'nnishicha dinamik defonnatsiya, 
kuchlanish vakuch statik deformatsiyaga bog'liq ekan.

„2
Agar h ~ —  bilan almashtirilsa, к  =1+ / l+— -  hosil buladi. 

2 S 8 ]
Bu yerda v  - zarb beruvchi elementaing tezligi .

2/? _ h'Q  _ L l ni hisobga olsak. dinamik koeffitsient
£ c Q A  Uc

2
quyidagicha topiladi:

K„ = 1+11 + T 10
u„

(11.18)

Bu yerda T0-  zarb ta ’siri boshlangan vaqtdagi yukni kinetik 
energivasi: Agar, О yuk h -  0 masofadan tushib zarb bersa, 5g = 2Sc

va F = 2 Qhosil bo'ladi. crg = 2cr
2 hMasofa <5C deformatsiyadan katta bo'lsa. — qiymatga nisbatan
S c

ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham bo'ladi, ya'ni

£ g =l  + 2h (11.19)

bu yerda xatolik5% dan katta bo'lmavdi. 
[2h

Unda, sg = 8C 

2 h

1 + <7„ =5, 1 + 2/7

8.

Agar, —  qiymatni juda katta deb qabul qilsak, K g -ni quyidagi
° С

formula bilan topamiz:



2Axatolik 10 % oshib ketmasligi kerak —-  ^110 Zarbni xususiy hollari.

1). Cho‘ziIish yoki siqilish. Dinamik koeffitsiyentni taqribiy for­
mula yordamida topaylik.

(T ~  r , Q$r 0 2£ a ]A E
K * = U  bu yerda e = 2 ^ = 2EA =

Dinamik kuchlanish:

2 E
и — —

A

h (Jg = KgCTt  = 2 roE
a ’.II

11.9-rasm . Zarh 
ta 'sirida siqilish.

= ( 11.21)
At

Demak, statik kuchdagidek dinamik kuch 
ta'sirida ham dinamik kuchlanish siqila- 
yotgan sterjenning ko'ndalang kesim 
yuzasiga bog'liq ekan. Statik kuch ster­
jenning o'lchamiga bog'liq emas. Dina- 
mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni 
ta'sir qilish davomiga, steijenning mate­
rial iga va uzunligiga bog'liq. Dinamik 
kuch ta'siridagi elementning mustah- 
kanilik shartini vozamiz.

<7 < k j  (11.22)

Bu yerda [ f f j =  -  ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.

K g = 1,5...2,0 -  zarb ta'siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti
2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah- 

kainlanish shartiga va tashqi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog'liq. 
Masalan: ikkita shamirli tavanchga tayangan balka uzunligini o'rtasida 
Q yuk ta'sirida (11.10-rasm)

J ' c = S c =
Q

4HEI

Dinamik kuchlanish

a . .
Q(

4 -W
va V. = Qfc _ Q2?'

96 El
= QJ /967] Д _ \6TjE! 

4 Q2?  V u ' V



-r-P

11.10-rasm. Zarb 
ta ’siridci egilish.

■& 
'

v\ f i 2A )

— — £ —----~ V̂max )

ш ах max

J ,2a (y^ ) 2 i Unda
7“

dinamik kuchlanish:

i V ,1 /
(12.23)

4 У
Formuladan ko'rinishicha, egilishda dinamik 
kuchlanish balka materialming elastik mo- 
duliga, kesimning oicham lari va shakliga, 
balkani tavanish shartiga bog'liq.

Masalan: to ‘g ‘ri burchakli kesim: Yn
‘ I bh3 

V12 bh

va cTg = 18Г0£
Al

Doiraviy kesim

£/
2

7zw/4 -4 

6 4 - л - d 1

va crr
24 TgE

Dinamik koeffitsiyentni aniqlash uchun taqribiy formula tadbiq 
etilmasa, dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

9 L
4 W

96 T FA1+ 11+
К

< k ]  (1124)

3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini qisqa vaqt
oralig‘ida cheklab qo'ysak, (tormozlansa), ikkinchi uchiga maxovikni 
ta’siri T qo'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil bo'Iadi. 
Dinamik buralish burchagi Sg = <p_, = К  g (pc va kuchlanish



wfnamik dcfomiatsiya: 2 T J

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta ’siridagi 
kuchlanish

B o'ylam a zarb ta ’sirida kuchlanishni kamaytirish uchun steijenning 
hajmini kattalashtirish kerak, ckanligini oldingi paragrafda ko ‘rib o 'td ik  
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo ’ylab o ‘zgarmas 
b o is a  - o 'rinlidir. Steijenning uzunligi bo ‘ylab ko'ndalang kesim yuzasi 
o ‘zgaruvchan b o isa , amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o ‘zgarish 
bo'lishi mumkin. Masalan: uzunligi bo ‘ylab d x > t /2diametrli kesimning 
eng katta kuchlanishi d 2 diametrli kesim da hosil bo‘ladi. Eng katta 
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesimi diam etriga va uning siquv- 
chanligiga bog'liq. Bu holda steijenning kuchlanishi ikki xil usul bilan 
kamaytirilishi mumkin:

1) steijenning zaiflashgan kesimini d x diam etr bilan tayyorlash: 
bunda steijenning kesim yuzasi kattalashadi; siqiluvchanligi kamayadi:



di

b)

1 T-
rf,

A л

11.11-rasm. Zarb ta 'sirida:
a) pog ‘onali bms; о 'zgarmas 
kesimli bar xil diametrli; 

b) -  v) bmslar.

inersiya kuchi bir oz ortadi.
Kesim vuzasi katta- 

lashishi hisobiga kuchlanish 
kamayadi. Agar steijen zaif­
lashgan kesimni taqozo qilsa bu 
variant kerak emas.

2) Steijenning mustah- 
kamligini oshirish uchun, uni 
siqiiuvchanligi orttiri-lishi 
kerak. Siqiluvchanlik, asosan 
steijenning uzunligi bo ‘ylab 
c/2diametr bilan tayyorlash
evaziga ortti-riladi. 
dinamik kuch

Unda

Fg kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalami hisob usuli

bilan tekshiramiz 11.11-rasmda ko'rsatilgan uchta steijenga ham bir xil 
T0 = Qh zarb ta ’siri qo ‘yib quvidagmi belgilaylik

A  l 2 0
—  = q v a  —  = r
A\ Л

Kuchlanishni taqribiy formula vordamida topamiz: a-sxem a uchun 
(11.11-rasm)

Bu yerda 

Unda

2A _ Q _  f ill  _ [2 TaQ 
Af А2 1 л £ ^ Л ;л е

[P + q ( \ - P j \

=<r,

Qh , Q(£l ~l;) _ Q_{iГр= -£_A_ +
e a 2 e a x e a 2

2TaQ (11.25)

A ]% -[P  + q(\-P)]



O ’zgarmas kesimli (S va b) sterjenlar uchun _ \^ToE va 

FcrB = ; ----- va [P + q ( \-P )]< q < \,  demak, <7 a > a h >- <rs
M M

Shunday qilib. (a) sxemada -  diametmi 20%  kichiklashtirilishi, 
kuchlanishni 50%  ga kattalashtiradi. agar steijenning uzunligi bo 'ylab 
bir xil di diametrda tayyorlansa, kuchlanish 20%  ga yaqin kam aytinladi. 
O ’zgaruvchan kesimli steijenlarga bo 'vlam a zarb ta ’sirida ishlaydigan 
boltlami misol qilish mumkin. Bolt zarb ta 'sirini yemirilmasdan o 'tkazib 
yuborishi uchun, uni uzunligi bo 'ylab diametrini rezbaning ichki 
diam etriga teng qilib tayyorlash kerak. Bulling uchun boltning sirti yo‘- 
niladi yoki unda ichki kanal hosil qilinadi. K o'pincha steijenning uzun­
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kamaytiriladi.

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko 'ra, bir xil materialdan 
tayyorlan-gan namunalar statik va dinamik kuchlarga har xil qarshilik 
ko'rasatishi aniqlangan. Masalan: Namunalami cho 'zilishga katta tezlik- 
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta'siridagi diagrammadan 
farqqiladi (1 1.12-rasm).

1) dinamik kuch ta 'sirida matcrialning oquvchanlik va mustah- 
kamlik chegaralari kattalashadi:

2) yemirilishdagi qoldiq deformatsiyasi kamavadi;
3) diagram ma cr o 'q i tomonga siljiydi;
4) oquvchanlik vaqti kamayadi;
5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.
Zarb ta ’siridan plastik m atcrialda m o'rtlik  namoyon bo 'lish i m um ­

kin, ya’ni plastik material m o 'rt materialdek yemiriladi. Davidenko N.N. 
tajribasiga asosan, zarb ta'siridan oquvchanlik chegarasi 20-70%  ga, 
mustahkamlik chegarasi 10-30% ga ortadi.

Materialni zarbga sinash uchun 
maxsus namuna tayyorlanadi. (11.13- 
rasm). M aterialni og ’irroq vaziyatda 
ishlatish uchun namunada o'lchamlari 
2 mm bo 'lgan kanal tayyorlanadi. 
Mayatnik tipidagi koperda (11.14- 
rasm) nam unaga К nuqtadan zarb 
beriladi.

a)



11.12-rasm. Dinamik siqilish 
va cho ‘zilish diagrammasi.

S  mayat nik hi balandlikdan 
tushib namunani yemiradi va ortiqcha 
qolgaii energiya hisobiga h2 ^  hx 
balandlikka k o ‘tariladi. M avatnik- 
ning bajargan ishi Wimt = G (h -h 2) - 
ning bir qismi namunani yem irishga 
sarflanadi. Ishning bir qismi ishqa- 
lanishga, havoning qarshiligini yen- 
gishga sarflanadi .

M atenalni zarb ta ’siriga qarshilik 
ko 'rsatib  bilish qobiliyatini zarbga 
qovushqoqlik tavsiflari aniqlaydi:

.... . 60 mi

11.13-rasm. Zarbga sinash 
namnnalari.

a J } \  W -A W

10
A A

(11.26)

a  - tavsiflar qancha katta bo'lsa, 
materialni zarb ta ’siriga qarshilik 
ko ‘rsatish qobiliyati shuncha yaxshi 
bo 'ladi. a -ning qiymati tajribani o ‘t- 
kazish sharoitiga, nam unali o ‘lcham- 
langa b o g iiq  bo'ladi.

11.14-rasm. Ко per.

Namunani zaiflashgan kesim ida kuchlanishning tarqalish qonu- 
niyati (1 1 .15-rasm)da k o ‘rsatilgan:
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11.15-rasm. Zarb ta'siridct materialni mexanikxarakteristikasi.

(a )  diagramma namunani kanalcha bo’lmagan paytdagi kuchlanish 
epyurasi. (b )  diagramma namunani zarb ta ’siridan cgilishdagi normal 
kuchlanish (cr, ) epyurasi Punktir chiziqli cpyura kanal yonida kuch­

lanishni mahalliy to 'plam i hosil bo lmagan paytdagi kuchlanishni tar- 
qalish qonuniyati. Diagrammadan ko ‘rinishicha, namunani balandligini 
0,95 sm ga kamavtirganda. kuchlanishning-mahalliy to 'plam i bilan 5,22 
marotaba kattalashar ekan.

Kanalchaning asosida jovlashgan material hajmiy kuchlanganlik 
hototida bo'Iadi. cr2 kuchlanish namunani o 'q iga  parallel, cr1 реф еп- 
dikulyar jovlashadi. Material oquvchanlik chegarasidan katta bo'lgan 
<j1 = l,25crr  plastik defonnatsiya oladi va m o‘rt holatda bo'Iadi.



UM U M IY  TU SH U N CH A LA R

M ateriallami, sistematik ravishda qiymatini yoki qiymati va isho- 
rasini o ‘zgartirib turadigan yuklarga qarshiligi. ularni statik yoki zarb 
ta ’siriga qarshiligidan farq qiladi. Shuning uchun materialning o 'zg a­
ruvchan yuklar ta ’siridagi mustahkamligini o 'rganish masalasi alohida 
ahamiyatga ega. Qiymati jihatidan o'zgaruvchan va ju d a  ko 'p  takror- 
lanadigan yuklar ta ’sirida mashinalam ing qismlari, tasodifan va sezilarli 
darajada qoldiq deformatsiya hosil qilmay yemirilishi qiziqtirib qolgan 
edi.

щ \ < .
Л:

F D

С У
a-

м .. Fa

Ichki yonnv dvigateli -  
krivoship-porshen guruhi

Poezd g ildimgining о ‘qi uchun 
eguvchi moment epyuri

O ’zgaruvchan yuklar ta 'sirida materiallami strukturasi o 'zgaradi, 
shuning uchun materialda «toliqishi» -  «charchash» hosil bo 'lib , 
emiriladi-plastiklik m o‘rtlik bilan almashadi degan fikr paydo b o lg an  
edi. XX asmi boshlarida m etallaming stmkturasi va mexanik xossalari 
o ‘zgaruvchan kuchlanishlarta’siridan o 'zgannas ekanligi isbotlanadi.

Masalan: parovoy mashinani shtoki yoki poezd vagonining o 'q i 
uzoq vaqtlar o'zgaruvchan kuchlanishlar ta 'sirida ishlasa ham. o zinmg 
strukturasi va plastiklik xossalarini o ‘zgartirmaydi. K o'plab o'tkazilgan 
tajribalar shuni ko'rsatdiki, o 'zgaruvchan yuklar ta'siridagi metalni 
sirtida mikrodarz (yorilish) paydo bo'ladi. Mikrodarz o 'sib . boshqa



m ikrodarzlar bilan qo'shiladi va detalni ichkari tom on rivojlantiradi. 
O 'zgaruvchan yuklar ta 'sirida darz ketgan yuzalar o 'zaro  yaqinlashadi 
va bir-biriga bosim ta'siririi o 'tkazadi.

Siklik yuklanishda bo ‘lgan 
mexanik uzatmaning tishida va 
valdagi darz vorilish. N atijada 
darz vuzalari silliqlashadi. Yan- 
gi rivojlangan darz yuzasi esa 
qo 'pol va donador bo'Iadi. Bu 
holat m o 'rt yem irishga yaqin- 
dir.

O ’zgaruvchan yuklar ta  siridagi yemirilishni bunday mexanizmi, 
darz rivojlanishi bilan detaining kesimi zaiflashishi va detalni mus- 
tahkamligi kamayib borayotganligini to 'g 'r i tushuntirida. Darzning aso- 
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-m ahalliy tavsifga ega. chun- 
ki darz va kuchlanganlik liolati materialning ham m a qism ida ham hosil 
bo'lm avdi.

Demak, texnikani, fanni rivojlanishining yangi etapida-material- 
lami o 'zgaruvchan yuklar ta ’sirida yem irilishiga asosiy sabab, uning 
«toliqishi» -  «charchashi» emas ekan, balki detaining sirtida hosil b o 'l­
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toliqish term inida-materiallami 
asta-sekin rivojlanadigan m ikrodarzlar ta 'siridan emirilishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining turlari

12.1 -rasm. Valning kesimida hosil bo 'Igan eguvchi moment va siklik
о ‘zgarib turuvchi normal kuchlanish



Bir uchiga shkiv o 'm atilgan valni sirtidan to 'g 'r i kcladigan kuch­
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og'irligi О ta 'siridan egiladi deb 
qabul qilsak, valning ko'ndalang kesim vuzasida egilishdagi normal 
kuchlanishlar hosil b o ‘ladi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nuqtalar 
(12.1-rasm) neytral o ‘q ustida joylashadi. Shuning uchun bu nuqtalarda 
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val m ate- 
rialning cho‘ziladigan va siqiladigan tolalarida joylashgan. Bu nuqta- 
lardagi normal kuchlanishlar o 'zaro  teng va qarama-qarshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oralig 'ida. ya’ni 
m a lu m  davrda (T) bu nuqtalam ing o ‘mi almashib turadi. Demak. К  
nuqtaning holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi irwfnkin 
ekan. Natijada, К  nuqtaning kuchlanishi vaqt ora lig 'ida qiymatini va 
ishorasini o ‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o ‘zgarishiga 
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstruktsiya qismlarini ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari 
ju d a  k o ‘p davom etishi m um kin va turlicha bo ‘ladi (12.2-rasm). 
Masalan: Nosimmetrik o ‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a,b) 
maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali va noldan 
boshlanadigan siklli bo ‘ladi. A gar kuchlanishlam i (crmax = crmj]1)

a)

b)

12.2-rasm. Sikl turlari: 
a) nosimmetrik; b) pulsatsiyali.



maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali bo 'lsa, o ‘zgar- 
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrik siklli o 'zgaruvchan kuchlanish- 
lami maksimal va minimal qiymatlari bir-biriga teng va har xil isho- 
ralidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch- 
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, y a ’ni:

(Tmax

- 1 -  rr  _ ^"max ^min
Siklning o 'rtacha kuchlamshi: °dd -  ?

Sikl kuchlanishining amplitudasi: o a = (T|nax <Tmm

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

M aterialda darz paydo b o iib  emirilishi uchun faqat uning toliqishi 
kifoya qilmasdan, balki eng katta kuchlanish materialning chidamlilik 
chegarasidan oshib ketishi kerak.

Chidamlilik chegarasi deb, tsikllar soni juda ko‘p bo'lganda, detalni 
toliqib emirilishiga sabab bo'lmaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlilik chegarasi cr_j, oddiy cho'zilish 
va siqilishda <r+] bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlilik 
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlilik chegarasidan kichik v au n i taj- 
ribada aniqlash mumkin. Buning uchun bir xil materialdan 6-10 ta  
nam una tayyorlab olinadi. Nam una doiraviy kesimli bo 'lib , shariko- 
podshipnik orqali shunday yuklanadiki, uni o ‘rta qismi so f egilishga 
ishlasin (bu holatda r  = 0 ) .  Nam una ( 2 0 0 0 . . . 3 0 0 0 )  ayl./min. tezlik bilan 
aylanadi (12.3-rasm). N am unada mahalliy kuchlanishlar to 'plam i hosil 
bo'lm asligi uchun, uni shakli silliq etib tayyorlanadi.



12.3-rasm. Valni o'zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi: 
a) qurilma, v) diagramma 

1- namuna, 2 -  chap support, 3 - o ‘ng support, 4 va 5 -  richag,
6  -  indiator, 7 -  elektrodvigatel.

Birinchi nam una m ashinaga o 'm atiladi va tashqi kuch bilan shun- 
day yuklanadiki, uning ko ‘ndalang kesimidagi eng katta normal kuch­
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0 ,5 ...0 ,6  
qismini tashkil qilsin. M ashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va 
+ ct dan - a  -g a c h a  o'zgaruvchi kuchlanishlar ta’sirida bo'Iadi. 
Tajriba nam una yem irilguncha davom ettiriladi. Nam una yemirilishi 
bilan m ashina to 'xtatiladi. M oslamani hisoblash asbobi, nam unani yemi- 
rilishiga qadar aylangan sikl N x sonini ko'rsatadi. Ikkinchi nam una a  
kuchlanishdan kichik a  kuchlanishi bilan yuklanadi va yeniirilish sikli 
N2 yozib olinadi. Uchinchi nam unaga ct < c t kuchlanishi beriladi va 
h.k. H ar bir tajribada tsikl soni yozib olinadi. Kuchlanish kamayib 
borishi bilan sikl soni ortib boradi. ya 'n i a  > a  > a  > cr 1 >... 
kuchlanishlar uchun N 1 < N 2 -< sikllar soni to ‘g ‘ri keladi.
Kuchlanishlami kamaytiraverib, shunday sikl sonini topamizki, bunda 
nam una yemirilmaydi. Agar po 'la t materialidan tayyorlangan nam una N  
~ 10.106 siklda yemirilmasa, N  =100.106 - 2 0 0 .106 siklda ham yemi- 
rilmas ekan. Tajriba natijalarini, masalan, xrom nikelli p o 'la t materiali 
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina- 
taga har bir nam unada hosil qilingan kuchlanishlari, absissada esa sikl



sonlari joylashtiriladi. Egri chiziqga o 'tkazilgan gorizontal urinmani 
ordinatasi materialning chidamlilik chegarasini aniqlaydi. P o 'la t mate- 
rialini egilishdagi chidamlilik chegarasi oddiv cho 'zilish  va siqilishdagi
m ustahkamlik chegarasi bilan bog'liq: crli = 0,4aB . O 'zgaruvchan 
cho'zuvchi yoki siquvchi kuch ta ’siridagi po ‘latni chidamlilik chegarasi 
er^j egilishdagi chidamlilik chegarasidan kichik, ya’ni: cr^j =  0,7; va

crf]=0,28(Ts , chunki cho'zilish va siqilishda kesimining ham m a nuqtasi 
b ir xil kuchlanish ta ’sirida bo'ladi Egilishda eng katta kuchlanish, ke- 
simning chetki tolalarida hosil bo 'ladi, qolgan m aterialda kuchlanish- 
ning qiymati kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi 

= 0,55crfj = 0,22crB va rangli mctallar uchun. erf, =(0,24...0,50)crB

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Nosimmetrik siklda materialning chidamlilik chegarasini aniqlash 
bir oz murakkab. Chunki namunani egilishi bilan bir qatorda uni ch o '­
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov 
m ashinalarini murakkablashtirishga, qo 'shim cha moslamalar tayyor- 
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmetrik sikllarda materialni

<TH~cryf~ crf

12.4-rctsm. Nosimmetrik tesikldci chidamlilik chegarani aniqlash
diagrammasi.



chidamlilik chegarasini aiuqlash uchun, tajribalar asosida qurilgan 
diagrammadan foydalanamiz (12.4 -  rasm). Diagrammani absissasida 
o ‘rtacha kuchlanish cr„,. va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi cr0 
joylashtiriladi. H ar xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD  egri 
chiziq o 'tkazilgan. Birorta sikl tavsifini qiymati uchun chidamlilik* 
chegarasini topish uchun, koordinatani О nuqtasidan absissaga p  
burchak ostida OS  chiziqni o ‘tkazamiz:

° yp l +77

CCi va OCi masofalam i va tegishli crrcva crmaxkuchlanishlarni 
v ig 'in d is i, chidamlilik chegarasining qiymatini beradi, y a ’ni 
a rc = CTmax = a ac + a yp ■ Absissasi a  yp = 0 bo 'lgan К  nuqtaning

ordinatasi OK = ct , simmetrik siklda chidamlilik chcgarasini ordi- 
natasi cr = 0 bo ‘lgan D  nuqtani absissasi OD  = crip = c t , - o b

o ‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniqlaydi. /? = 45° 
burchak ostida joylashgan В nuqta noldan boshlanadigan siklning chi­
damlilik chegarasini aniqlaydigan oquvchanlik chegarasi b o ‘lmagan 
materiallar uchun chidamlilik chegarasi, statik yuk ta'siridagi mustah- 
kamlik chegarasiga o 'xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik 
bo Isa , statik yuk ta 'sirida oquvchanlik chegarasi va 0 ‘zgaruvchan 
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday 
materiallarda toliqish yemirilishi bilan birga plastik deformatsiyalar 
paydo bo'lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

°"max = 47 a ® yp ~ ®ok

Burchak bilan o ‘tkazilgan to ‘g ‘ri chiziq KB chiziqni kesib o ‘tsa, 
detal toliqish yem irilishiga uchraydi; В I) chiziqni kesib o ‘tsa,plastik 
deformatsiya paydo bo'lishi bilan ishdan cluqadi. Chiziq statik yuk- 
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD  chiziq o ‘zgaruvchan kuchlar 
ta ’siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.



Tajribalar shuni ko'rsatadiki. chidamlilik chegarasiga kuchlanish­
lar konsentratsiyasi, detalni o'lcham lari, detal sirtini holati, detalni 
texnologik ishlov berish tavsifi ta 's ir qiladi.

a) k u ch lan ish la r konsen tra tsiyasi. Uzunligi bo 'y lab  kesimi bir 
jinsli bo'lm agan detallarda, kichik diametrdan katta diametrga o ‘tish 
joylarida yoki zaiflashgan kesim larda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlami 
tarqalish qonuniyati o 'zgaradi va mahalliy kuchlanish, y a ’ni kuch­
lanishlar to 'plam i hosil bo'ladi.

F t
aM ~ ak WT

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi. 
M aksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar 
konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi:

a KH= - ^  (12.27)
HOM

Bu holatda namuna materiali izotrop va elastik deb qaraladi.
Kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiv koeffitsiyenti m ate­

rialning ham m a xususiyatlarini hisobga oladi va uni qiymati tajribalar 
asosidatopiladi.

M aterialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi q yuqoridagi koef- 
fitsiyentlarga b o g iiq :

a ke ~  1
q = 7 (12.28)

a K H  -  1

q - ning qiymati yuqori sifatli. termik ishlov berilgan legirlangan 
p o ia td a  birgacha, kamuglerodli p o ia td a  0,5 gacha, cho‘yonda nolga 
yaqin bo 'lad i Demak. mustahkamlik chegarasi katta bo'lgan matc- 
riallarda q - ni qiymati katta ekan.Agar, c r H O M  =  c t _ j  va с гЛу =  c r _ 1A-

а  л
deb qabul qilsak. a kg = hosii bo'ladi. Unda kuchlanish konsentrat-

a -\к



siyasining haqiqiy koeffitsiyenti chidamlilik chegarasi bilan bog 'liq  
bo ‘ladi a kg = \  + q (a KH -1 ) .

12.5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar 
konsentratsiyasi.

12.6-rasm. Notekislik atrofida kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po'lat materiali uchun a =\ 2 +0 r>— __— ; kanavkalar, kesim lar
s  ’ ’  110

o ‘zgaradigan jovlar bo 'lsa  =15  + 15ai1 ~4() formula ishlatiladi.
s  ’  ’  110

Toliqish yemirilishlari kesimlami o'zgaradigan joylarda. notekisliklar



atroflarida boshlanadi. Bunday hollarda detaining chidamlilik chegarasi 
kamayadi.

12.5. O'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti

Turli tsikllardagi xavfli kuchlanishning qiymati 12.3-12.4-rasm- 
lardagi diagram malar asosida topiladi. M o'rt materiallar uchun 12.4- 
rasmdagi diagrammani К I) to 'g ‘ri chizig 'idan tashqarida joylashgan 
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik materiallar uchun K N  to ‘g ‘ri 
chiziqdan (12.5) tashqaridagi kuchlanish xavfli deb olinadi. Ruxsat 
etilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalarni absissa va ordi- 
natalari mustahkamlikka bog'liq kamaytirish kerak. O ’zgarmas yukda 
kuchlanishni ruxsat etilgan qiymati quyidagicha topiladi:

Plastik material uchun:

= “  <1229>
K o\

M o'rt material uchun:

a P
K(12 ’ a kg

Bu yerda Km - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka 
ehtiyotlik koeffitsiyenti

К02 - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik 
koeffitsiyenti.

a kg- kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti.

Simmetrik siklda chidamlilik chegarasida (cr_,) xavfli kuchlanish 
bo‘ladi:

M o 'rt material uchun:

K,0 * &kg



[ст_1] = - ------------ ——---------------  (12.30)
K0 a kg ■ %  • R T ■ Кэ ■ R g

bu yerda K 0 -  asosiy mustahkam likka ehtivotlik koeffitsiyenti
K T -  detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta'siri; 
ЛГ3 -  detalni ekspluatatsiya qilish sharoitining kuchlanishga ta ’siri; 
К y -  o'zgaruvchan kuchlanishning zarb ta 'siri bilan birgalikdagi 

ta 'sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12.7-rasmda o a = c yp koordm atalarida xavfli kuchlanishlar chi-

ziqni KD (KN) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig 'i K 1D1 ko ’rsatil- 
gan. К /D i chiziq AK  v a 01)i = [cr+1] kuchlanishlar asosidachizilgan.

O 'zgaruvchan kuchlanishlam ing turli sikllarda ruxsat etilgan 
kuchlanishini aniqlash uchun koordinata boshi О nuqtadan absissaga ft

burchak ostida to 'g 'ri chiziq o 'tkazam iz ( tgfi = — -  | va K 1D1 chiziq
V 1 + r )

bilan kcsishguncha davom ettiramiz. f  nuqtaning absissasi va
ordinatasining yig'indisi ruxsat etilgan kuchlanishni beradi:

CTmax / = K ]  = ° ' ^ + cr./  (12.31)



N f l \  uchburchagini OK1D 1 uchburchagiga o'xshashligidan:

ODi _ yoki
NE\ N f

K l ]  = k = J  va o af [<r+1 ] + и  J  ] =  [<t+1 Ic t.j ] 
Kll-^.vp/ <V

11-  ̂  ̂~ Г ^ 1 ~ r r 1 1 + r 1 + r r i
lekin 2 пых / — 2 2 va a ypf = о — [ff2j

unda, [cr2] = --------(12.32)
(l + r)[cr , ]+ ( !  » )[at l ]

hosil bo'Iadi.
M ustahkamlik sharti quvidagicha yoziladi.

<rinex < [cr, ] (12.33)

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta 'sirida 

a 2 r 2
mustahkamlik sharti: , +  ̂ <,\ va o'zgaruvchan yuk ta ’sirida:

k r  M
=  r a  г r,„, +  r , yoki H  = [ c r r3 J  ea [ r f  j

M iso l-1 . ikk i tay an ch li q o 'sh ta v r li  b a lk a g a  h = 20 sm  
b a la n d lik d a n  R=1500 N  y u k  kolib tu sh a d i (12.1-rasm ) B alk an in g  
e n g  k a tta  d in a m ik  n o rm al k u ch lan ish in i to p am iz . O 'n g  tay an c h  
o 'm in i  e la s tik  p ru jin a  b ilan  a lm ash tirib  b irin ch i sav o lg a  javob  
b eram iz .



Berilgan: qo 'shtavr N -  22
i 1 „ 1 л 3  „ л  711 30"Г ] _ (- = 277?; 10 а = 30— ; а

h  I У Р  kN

I
JL--------------- -

it =2-10 — = 2550-10~2tw4

103 ’

2 ’ xm

-h Wx = 232-10 'V  
Yechish. Balkaning xususiy og ‘irligini hi-

____ 4 „  rr r =  z j z - h ' 1 6 ~ 3

2 2  sobga olmaymiz. R yuk ta 'siridan A va
12.8-rasm. В tayanchlari dagi reaksiya kuchlari

p
A = B = —-150N  bo'ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: <jg = k g -crcm, bu yerda к  =1+ 1 + 2h
V Д ст

dinamik koeffitsiyent b o iib , statik ko 'chish  ga bog 'liq
pj)3

hem = fa n - —  balkaning R  yuk statik ta 's ir  qilgandagi to i iq
48 EIX

ko'chishi. a  =— cb . = statik yuk R  ta 'siridagi eng katta normal
cm W„ 4W„

1 + Jl + .2A-48£7-
P t

P i
yoki4 W

a .  = 0 .2 9 5 -1 0 '’ —О - ^

kuchlanish. Dinamik kuchlanish °d

6 kN  
m~

Endi. balkaning o ‘ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz. 
Dinamik kuchlanisha g -  Kg - c r ^  formula bilan topiladi. Dinamik

koeffitsient K j -  ni aniqlashda. Balkaning statik ko 'chishi prujinaning 
o 'ng  tayanch kuchining deformatsiyasiga bog 'liq  b o iad i (12.9-rasm).

P f
&cm = Л л + bu yerda A* = / .  =

. P P 30 1,1-30
Я = —  a  = -------- r  = --------  = 0,016э»и



ч С В я  siridan ko'chishi. (3- prujinaning defor- 
Г  + -K -  - 3 5  matsivasi bilan balkanincr R vnk ta ’si-

t -  2 m

matsivasi bilan balkaning R yuk ta ’si- 
Д ridagi to 'liq  ko 'chishi orasidagi bog‘- 

—»-i lanish. ABB.AocACKA o 'xshashlikdan

12.9-rasm.

/« , =
p e ,5-S

48£7jt 48 • 2 • 1 C)H • 2550 • 10 H 

hosil bo'Iadi. Demak, J3 0,5

N atijada А(И=4,‘М 0  1 +0,5 0,0165 =8,299 10 V

= 4,9-10 5 да

Dinamik koeffitsiyent I ■* J 1 +
2 - 0,2 

8,299-10

a . *  I L . 8.
* MIC. 4 ■ 232 • 10

'5 ' 2 = 0,0258-106 —  
m2

M isoi-2. Pog'onali brusning К nuqtasi h 5 mm balandlikdan 
tushayotgan Q 400 kg \ uk ta sirida /arbga uchraydi. Brusning uzun­
ligi 1= 5 m ko'ndalang kesim yuzasi A 2 sm, materiali po ‘lat. Eng 
katta nonnal kuchlanish topilsin Agar К clem entga zarb ta ’sirini yum- 
shatuvchi silindrik prujina o 'rnalilsa, kuchlanishni toping. 1 kg statik 
yuk ta ’sirida piujina 4 • 10 ' mm siqiladi.

iJJjU-U Ycchish: Pog'onali brusning statik 
kuch ta'siridagi uzayishini va normal kuch- 
lanishini topamiz: statik uzayish

F — F -  
:M  = - 2 + - ^  = ^  

cn EA E2F 4 EA



^cmKg &cm 1 + 1 1  + 2 h
M

-- 200
cm ;

. , 2-0,06-16-101+ ,;i + -----—-----------
V 3-400-500

va  o- =1349
k G

sm~
К elem entga silindrik prujina o'rnatilganda. Scm statik deformat- 

siya pog‘onali brusni va prujinani siqilishiga teng bo 'ladi, ya 'n i

3F£_
4E4

+ F -4-10 4 = 3-400-500
4-2-106 -2

-400-4-10 4 = 0,1975sm

Unda dinamik kuchlanish: cr = 200 1 + J l
2-0,6
0,1975

= 732
k Cj

т - Q  j M isol-3. N 24 profilli balka ikkita
/Л Y shamirli tayanchga tayanadi. Yuk balka-

r  1------- 1 ning o 'r ta  qism iga 50 sm/sek tezlik bilan
7̂1.5м I ^мттт kelib zarb ta 's ir  qiladi. Eng katta kuch- 

^  lanishni toping.
Y echish: Kitobdagi jadvaldan N-24 qo ’shtavrli kesimning ayrim 

geometrik tavsiflarini vozib olamiz.
l x - 3460.sw4; Wx = 289sm3; A = 34,8sm2 Balkaning eng katta salqiligini 

topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

48JE7 4 8 -2 -106 -3460

Dinamik kuchlanishni topamiz:



M isol-4. Bir m inutda n marotaba aylanm a harakat qilayotgan, 
og‘irligi Q bo 'lgan dvigatel ikkita qo'shtavrli balkaga o 'm atilgan. D 
vigatelning aylanma harakat qilavotgan qismlarini markazdan qochm a 
kuchi H  =10 kN; 0  30 kN

1) erkin tcbranish chastotasi nrt)
2) uyg'otuvchi kuch o'zgarislnnm g chastotasi m

3) tebranishning o 'sish koeffitsiyenti /1
4) dinamik koeffitsiyent Kd va

5) eng katta kuchlanish qiymatlari topilsin 
Bcrilgan qo 'sh tavr N-40

mm

m

Yechish: Bcrilgan sxemadan asosiy 
sxemani tanlab olamiz. Buning uchun Q 
yukni o 'rn iga P 1 birlik kuchini joy - 
lashtiramiz. 0  yuk ta'siridan hosil bo ‘l- 
gan eguvchi moment epyurasmi quramiz:
a) reaksiya kuchlarini topamiz.

T A / u  = 0 —  - A £  = 0; 
2

12. 11-rasm

b) eguvchi moment Л/ -n i topamiz. 0 - c x , - < 2  nr, M Q = - A - x ,



зеО -< х2 -<— = Зт Мд = -О  ■ х2

Birlik kuch R = 1 ta 'siridan hosil bo 'lgan eguvchi moment M r 
epyurasini quramiz (12.10-rasm).

a) reaksiya kuchini topamiz.

3Z M B = P ~ - - A C  = 0 yoki A = -P = \,5 kN  Va

5/ 5
Т.МА = Р - - В е  = 0 yoki в  = - P  = 2,5kN .

b) eguvchi moment M p - ni topam iz 0<,xx <(. M p = - A - x x

0 < x, й —  M „ = - P - x , .
2

Q yuk o ‘matilgan nuqtaning ko'chishini topamiz.

l- 9 o ( e +^
A = ̂ M l = 2__ { ......2 J 2 _ П 5 0 ^  _ ---------Ш М ____

E l El SEI 8 -2 • 10 •19062 ■ 16

co -  tashqi kuch О dan qurilgan eguvchi moment M q -  ning yuzasi 
M°p -  tashqi kuch Q ta ’siridan qurilgan eguvchi moment M p 

epyurasi yuzasining og 'irlik  markaziga to 'g ’ri keluvchi birlik kuch m o- 
menti M  epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

m0 = I I  = j  9,81 = 23,54—  
VA V 0,0177 сек

Uyg'otuvchi kuch o ‘zgarishining chastotasi

n ЛП  3,14-200 1co = 2k —  = -----= ------------= 20,9-----
60 30 30 сек



P
1- <o

U o ,
1 -

20,9
23.54

p  -  qiymati manfiy ishora bilan chiqsa, keyingi hisoblashlarda |/?| 
olinishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz:

К = \ + £ l  p  = \ +  — \0\ = \ + —  4,717 = 2,57
H 10

f Q 30

Eng katta normal kuchlanishni topamiz:

cr =K.(T = K -  —  = 2,67----- -— -  = 0,2427-106- ^
8 * g H' 953-10 e m2

M isol-5. C D £  va KT1 siniq steijenlar bilan A К  valik AB  o ‘q 
atrofida o ‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. (12 .11-rasm) CD va K I 
vertikal hamda DE  va IT  gorizontal uchastkalarida hosil b o ig an  inersiya 
kuchlari ta'siridagi eguvchi moment epyurasi qurilsin: [cr] = 100mPa 
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil­
gan qiymati topilsin.

Y echish: Inersiya kuchining intensivligi g h  siniq steijenning CD 
va Kl oraliqlarida to ‘g r i  chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgaradi: К  va S

yA со 2nuqtada g, = 0; D va I  nuqtalarda qx =------- £ga teng. Steijenning
8

gorizontal DE  va IT  oraliqlarida kuchning intensivligi o 'zgarm as vateng

_ ~/А ®г „ 
tarqalgan 4\ -  1

8
Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:



уАсог
liqlarida kuchning intensivligi o ‘zgarmas va teng tarqalgan Q\ = ------- 1

g
25 y A a 'f -  , 5 y A o r f  

bu yerdan -  —-------------va r

Eguvchi moment qiymatlarini topamiz:

5 vAni2P2
I-I-qirqim. 0 < xl < £ M l = A x l - - - ---------- x,

6 g

II  -  II-q irq im . 0 <x2 <£ Mn = q, --- = . *2-
2 g  2

2 2
III -  III-qirqim. 0<x,<*> M3 = - 4 i ^  =

2 g  2

IV  -  IV-qirqim. 0 < y l < £; M v  = 0 

V -V -qirq im . 0 < x4 < V.

M 5 = A(x4 + £ )-- -  q/. • x4 -  q J ~  + x4 j - q I x A J =
5 ^4® € / ч £ ^4й)  ̂ f  f  ^ yAco2£ 
 \X] + К ) ------------- x4 ----------- — — + X ----------- X , - -
6 g  ' g “  g [ 2 v  g I. 4 2

VI -  V l-q irq im . 0 < x5 < I

M 6 = A(3f + x5) -  Ч, Ц Ц .  + 1 + x5 ) - 1  • 9|ф /  + x5) + Bx

M  _ 5yA<n2 -4 l3 ?*4a>2 -2 l2 -3l ^a> 2 -З13 | 25уАа2?  _ Q 
6g g  2g 6g

V II -  V H -qirq im . 0 < x6 < ^ \ f 1 = - q A  = - ^ l A
2 g  2



лс| _ /Ат2£ Xj _ _ _ _ _ _

I X -  IX -qirq im . M 9 = 0 Eng katta eguvchi moment В tayanch

kesim idahosil bo'ladi. м  --..IOIELA
2 g

С К
rm Т7Л

E D E T и  r
1 e e | t i t

—— I-

* Г  
Q X E E

*

------ *2 X,

4 r B  X>ч r A ^

Ш Ш
q,

*« *7

5 уАсоге

К g

12.12-rcism. Berilgan sistema uchun eguvchi moment 
va bo 'ylama kuch epyurlari.

419



Berilgan sistemaning CD va IK  vertikal qismlarida bo‘ylam a kuch 
hosil bo 'ladi, chunki kuch intensivligi va A va В reaksiya kuchlari faqat 
CD va IK  steijen o 'q lariga proeksiya beradi.

У\=£
N y = 0; N 2 =0; W3 =0;  N A =q,2t+ \q yidy

о
CZ) uzunlikda q , - in e rs iy a  kuchi intensivligi to 'g 'r i chiziqli qonu- 

niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini teng 
ta ’sir qiluvchisi q, - t a ’sir chizig 'i bilan uni minimal qt = 0 va mak-

2 tsimal qt = yAa> — qivmatlaridan hosil bo 'lgan uchburchak vuzasi bilan 
g

o'lchanadi (12.12-rasm).
SD  uchastkada N  kuch o 'zgarish qonuniyatini 

bilishimiz uchun у  0 va у  = £ chegara ora- 
lig 'idagi qiym atlarda ham inersiya kuchini aniqla- 
shimiz lozim.

Masalan: y = )’\ bo 'lsin, unda qx - q v(

4yi
sxemadan 4, yoki (]Vi =q,

12.13-rasm.

e t - y x
q}i - in e rs iy a  kuchining intensivligi v = Vj hola- 

tidagi qiymati. Demak,

N 4 =qr  2£ + { q, \l  -  ^  \dy -  yA(° 6

yAa>2£

g
•2£ +

g
yAco2£

g

U  + \ q ,d y - \ q A d y .
о о t

yAco £ y{
g 'T i

= 0 bo'Isa N a =
yAco2 2£2 

g
£ , T \9 y A o r l1 „ „  5 yAco2i

У\ = ~ ’N * = T  ---------; -------2 8 g 2 g

N 5 =0; N 6 = 0; N 7 = 0; Ns =0:
0 < y 2 <£;



N 9 = ч№ +  \ чvi<fy = 4i ■ Ы + j 4i[ 1 - Ц - \<ty =o' о V e J q
y.Aa>2£ -y 2 yAo)2£ y \

8 8 2£ '

yAa>2£

y 2 = 0

y 2 = b

N.  = y4a>2£2 £
л - j ; M,= 19 yAa>2e

8 g
. .  5 yAccrf' N , = - • - . .  5 y4a)2£2 

Л- = —2 ^_ J,UUI лg 2 g

Sistemaning xavfli kesiini uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

5yAcoie  + 32 ■ 5y4<v ■ t
2 Ag 2m/' g

Bu verdan

5уАсоЧ2 + 8 -5yAco2 •£

2 g 2 dg — = H

100 lO3
5-78 -025  20-78-0,125

2-9.81 9,81-0,02

= 10 -

Bir m inutda valikning aylanish soni „ ■.
60-®„ 60 -a.

2 n  2-3,14
= 95,54

M isol-6. Mustalikamlik chegarasi o B -6 0 0 mPa\ oquvchanlik che­
garasi crr =300mPa. po'latdan tayyorlangan, diametri d  = 50 mm 
bo'lgan valni xavfli kesim da M e =320Nm  burovchi va M 3 -320N m  
eguvchi momcntlar ta 's ir qiladi Egilishdagi normal kuchlanishning sim- 
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi 
kuchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit­
siyenti topilsin .



= —  = ̂ r = =  0,026 103 A 
maX W 7l(J

Eng katta urinma kuchlanish;

rmax = ̂  = 16 'A/ a  = 0.013 • 103 —V  
W 7id mm

Buralishda oquvchanlik chegarasi:

r_, = 0,25crr = 0,25 • 300 = 15 та

Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi:

Buralishda <x_, = 0,25a b = 0,25 ■ 600 = 150mPa

Egilishda cr^ = 0,43ct4 = 0,43 • 600 = 258mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

К = 1,2 + 0,2 — = 1,2 +0,2 600-40 = 2,2 
110 110

M asshtab koeffitsiyenti fim = 1,2 + 0.1 (o' -  3) = 1.2 + 0.1(5 -  0,3) = 1,67

t 13cr va г bo 'y ichaehtiyotlik  koeffitsiyenti n = m“  = — = 65
2 2 ’

<y_ 1 cr_j 250„ = ---- i- ---------- i---- -- ---------------- --  •>
к Pm -crmiX 2,2-1,67-26 ’

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi 
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz:

-  —  ̂ --------- ---------- 75---------- = 2.9



ктм = Pm •К = 1,67 • 2,2 = 3,674 

bumlishdagi oquvchanlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti

-  т 75
13

Mustahkamlikning umumiy ehtiyotlik koeffitsiyenti

2,7-5,77-nr

V/72 +(/7; f  V(2,7)2 +(5,77)2 2^ ;  

Charchashdan yemirilishga ehtiyotlik koeffitsiyenti

"a kTM 2,7-3,674
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