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СЎЗ БОШИ

Кадрлар тайёрлаш миллий дастурининг иккинчи-сифат 
босқичини талаб даражасида амалга оширишда барча таълим 
муассасаларини ўқув адабиётларининг янги авлоди бииан 
таъминлаш муҳим аҳамият касб этади. Шу боис фан-техника 
на технология ривожланишининг ҳозирги замон талабларига, 
Давлат таълим стандартлари асосида ишлаб чиқилган ўқув 
дастурларига мос келадиган дарслик \амда ўқув қўлланмаларни 
ўзбек тилида ёзиш эҳтиёжи кун сайин ортмоқла.

Материаллар қдршилиги фанининг амалдаги ўқув дастурларига 
мослаб ёзилган ушбу китобга муаллифларнинг гурли олий техника 
таълим муассасалари палабаларига мўлжаллаб ёзган ва кўп йшлар 
мобайнида ўқув жараёнларида фойдаланилган қўлёзмалари, 
маъруза матнлари ҳамда амалий-тажриба машғулсплар бўйича у<дг)'- 
бий ишланмалари асос қилинган.

Муаллифлар ўқув қўлланмани нашрга тайёрлаш жараёнида, 
энг аввало, тегишли ўқув дастурлари асосида қисқартирилган 
ҳолларда, талабаларга машғулотлар ўтиш зарурияти пайдо 
бўлганда таълим мазмуни ва сифатига зарар етказмасдан 5ир 
неча параграфларни, ҳатго баъзи бобларни ҳам четлаб $чиш 
имконини яратишга ҳдракат қилган. Бундан ташқари ўқув дас- 
турлари,1а кўзда тутилган материал,ларни китобхонга қисқа, 
содда, равон ва тушунарли ҳолда етказишга ҳаракат қилинган.

Ўқув қўлланма олий техника таълим муассасаларида саноат- 
нинг машинасозлик, самолётсозлик, автомобилсозлик, метал
лургия соҳалари ҳамда транспорт ва қурилиш соҳалари бўйича 
ўқиёзган талабаларга мўлжалланган. Ундан мгизкур таълим му
ассасаларининг аспирантлари ва касб-ҳунар коллежларининг 
техник механика фани ўқитувчилари ҳам «фойдаланишлари 
мумкин.

Мазкур ўқув қўлланманинг асосий қисмини техника фанлари 
номзоди, доцент А. Н. Набиев, тегишли бобларнинг охирида кел-
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тирилган масалалар ва уларнинг ечилишига оид материааларни 
эса техника фанлари номзоди, доцент С. М. Ҳасанов ёзган.

Қўлёзмани синчиклаб ўқиб, қўлланманинг мазмуни ва си- 
фатини ошириш 'эорасида берган фойдали маслаҳатлари учун 
техника фанлари номзоди, доцент П. Ю. Жуманиёзов ва тех
ника фанлари номзоди, доцент Ж. Ж. Жалоловларга муаллиф
лар самимий миннатдорчилик билдирадилар.

Кўлёзмани нашрга тайёрлаш жараёнила жонкуярлик кўрсапан 
техника фанлари номзоди А. Мойдиновга хгуаллифлар ташаккур 
билдирадилар.

К^лланманинг мазмуни ва сифатини бойитишга қаратилган 
барча танқидий фикр-муло\азалари учун китобхонларга олдин- 
дан миннатдорчилик билдирган ҳолда, уларни куйидаги ман- 
зилга юборишларини илтимос қиламиз:

«Fan va texnologiya» нашриёти, 700003, Тошкент шаҳри, 
Олмазор кўчаси, 171-уй.

Муаллифлар.
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I БОБ. У МУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1.1-§. Материалар қаршилиги фанининг моҳияти 
ва мавзуи

Деформацияланувчи қатгиқ жисмлардан* тайёрланган барча 
муҳандислик конструкциялари** ва уларнинг қисмлари ўзларига 
қўйилган юклар таъсирига чидамли бўлиб, ишлатилиш дазрм- 
нинг бошидан охиригача хавф-хатарли ҳолатларни муглоқа содир 
этмасликлари учун, гшбатга мустаҳкамлик, бикрлик ҳамда устувор- 
лик каби муҳим конструктив талабларни қаноатлантириши лозим.

Муайян микдордаги ташқи юклар таъсиридаги конструкция 
ёки конструкция қисмларининг:

• бузилмасдан (бўлакларга ажралиб кетмасдан) қаршилик 
кўрсатиб, бардош бера олиши мустаҳкамлик;

е геометрик ўлчами ва шакли ўзгарса-да, аммо «ҳа,ддан 
ташқари катта» деформациялар ҳосил қилмаслиги ёки бошқача 
айтганда, деформацияларга қаршилик кўрсата олиши бнкр- 
лик*ее (1.1-шакл);

• дастлабки (юк қўйилмаган пайтдаги) эластик MyeoaiiHaT 
ҳолатни сақлай олиши эса устуворлик дейилади.

Лойихдлаш пайтила конструкция ёки конструкция қисмларининг 
кўцдаланг кесим юзаси катгалаштирилса, бир вақгнинг ўзида 
уларнинг мустаҳкамлиги, бикрлиги ва устуворлиги ошиши табиий. 
Аммо бундай йўл билан қўйилган муаммони ҳал этиш иқгисодий 
жиҳатдан самарасиз: материал ва меҳцат жуда кўп сарфланади. Шу 
боис муҳандислар лойиҳалашнинг бошқа усулларини излашлари 
ҳамда улар орасидан иқгисодий томондан арзон, тежамли, те:<но- 
логик жиҳатдан тайёрланиши қулай ва энг муҳими юқорида

* деформацияланувчи қатгиқ жисмлар дейилганда пўлат, чўян, мис, ёгоч, тош, ғиигг, 
шиша, пластмасса ва турли қотишмалар сингари амалда қўлланиладиган материаллар ту- 
шун клади;

** муҳандислик конструкциялари дейилганда машина, механизм, иншоот ва шу каби- 
лар кўзда тугилади; •

""қанот учидаги кўчиш 8 рухеат этилганидан ошиб кстганда унинг аэродинамик пара- 
мстрлари бузилиб, самолёт нормал ҳолатда ишлай олмайди.
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қўйилган учта талабларни иложи борича бир вақгда қаноатлантира 
олациган лойиҳалардан бирини танлашлари, аниқроғи, материал- 
лар қаршилиги фанига мурожаат қнлишлари лозим.

Материаллар қаршилиги фанида фақат конструкция 
қисмларининг мустаҳкамлиги, бикрлиги ва устуворлигига оид 
ҳисоблаш усуллари ўрганилади. Бу фанда барча масала ва му- 
аммолар назарий жиҳатдан математика, назарий механика 
ҳамда амалий (экспериментал) жиҳатдан эса физика, матери- 
алшунослик каби фанларга таяниб ечилади.

1.1-шакл.

Шуни алоҳида таъкидлаш ўринлики, масаланинг қўйилиши 
nyiqraH назаридан қдраганимизда материаллар қаршилигининг на- 
'1арий механикага кўп жиҳатдан ўхшашлик томонлари мавжуд 
эканлигага дуч келамиз. Дарҳақиқат, икки фан ҳам конструкция 
кцсмларига кучларнинг кўрсатган таъсири ва мувозанатини 
ўрганади.

Аммо бу фанларда ўрганилаётган жисм -  конструкция 
қисмдарига турлича ёндашилади.

Мувозанат ва ҳаракатни ўрганадиган назарий механикада жисм
лар мутлақ (абсолют) қатгиқ деб қаралади. Бошқача айтганда, бу 
фанда муглақ қатгиқ жисмга ташқи кучлар таъсир этганда унинг 
:иррачалари орасидаги масофа ўзгармайди, деб ҳисобланади; бу эса 
муглақ қаттиқ жисмнинг шакл ва ўлчамлари умуман ўзгармайди, 
д етн  маънони англатади.

Материаллар қар шили гида эса ташқи таъсир туфайли барча 
ҳақиқий жисмларнинг геометрик шакли ва ўлчамлари ўзгариб, 
улар деформацияланади, деб қаралади. Шу боис жисмларга де- 
«^юрмацияланувчи қатгиқ жисм тарзида ёндашилади.

Шуни ҳам таъкидлаш муҳимки, илмий-техника тараққиёти 
материаллар қаршилиги фанининг мазмунини бойитишга,

6



унинг мавқеини янада кучайтиришга, электрон-қисоблаш ма- 
шиналарининг самарали қўлланилиши эса тегишли ҳисоблаш 
ишларини енгиллаштиришга хизмат қилади.

Геометрик ўлчами ва шаклига кўра, барча деформацияла
нувчи қаттиқ жисмлар: брус, юпқа деворли стержен, плита ёки 
пластина ҳамда вазмин жисмлар деб аталувчи гуруқларга ажра- 
тилади.

ы
h«I d«J

В

1.2-шакл.
Кўндаланг кесим юза ўлчамлари узунлик ўлчамига нисбгь 

тан жуда кичик бўлган жисмлар брус дейилади (1.2-шакл).
Бруслар ўқларининг ҳолатига кўра тўғри ёки эф и , 

кўндаланг кесим юзасига кўра эса ўзгармас ёки ўзгарувчан ке
сим юзали бўлиши мумкин.

Агар брус чўзилиш ёки сиқилишга қаршилик кўрсатса 
стержен (1.3-шакл, а), буралишга қаршилик кўрсатса вал (1.3- 
шакл, б) ва эгилишга қаршилик кўрсатса тўсин (1.3-шакл, в) 
деб аталади.

а б . в

1.3-шакл.
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Бир қанча стерженларнинг шарнирлар воситасида туташти- 
рилишидан ҳосил бўлган геометрик ўзгармас тузилмага ферма 
дейилади (1.4-шакл).

1.4-шакл.

Ж
I 
I
I

7ТФТТ)

1.5-шакл.

Бир қанча брусларнинг ўзаро бикр қилиб туташтирилиши 
натижасида ҳосил бўлган тузилмага рама дейилади (1.5-шакл).

Раманинг вертикал стерженлари уступ, горизонтал стер- 
женлари эса ригел дейилади.

Учала ўлчамлари мос равишда бир-бирларидан тахминан 
8 ч-10 мартагача фарқ қилувчи жисмларга юпқа деворли стер
жен дейилади (1.6-шакл).

1.6-шакл.

Юпқа деворли стерженлар гарчи нисбатан енгил бўлса-да, 
ета|злича мустаҳкамлик ва бикрликка эга; шу сабабли улар ма- 
илинасозлик, самолётсозлик, кемасозлик ва қурилиш конст- 
рукцияларида кенг кўламда ишлатилади.

Қалинлигига нисбатан қолган иккита ўлчамлари катта 
бўлган ва те кис параллел сиртлар билан чегараланган жисмга 
плита ёки пластина деб аталади (1.7-шакл, а); агар бу жисмлар 
эгри сиртлар билан чегараланса, уларга қобиқ дейилади (1.7- 
шакл, б).
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1.7-шакл.

Иморат қаватлари орасини ёпувчи темир-бетон плиталар 
ҳамда қобиқларга мисол бўлувчи турли меъморчилик гумбазла- 
ри қурилишда жуда кўп учрайди.

Учала ўлчамлари ҳам бир хил тартибда бўлган жисмга ваз- 
мин жисм дейилади (1.8-шакл).

а б
1.8-шакл.

Бинонинг асоси, девор дамба, кўприк таянчи ва шу каби- 
лар вазмин жисмларга мисол бўлади.

Брус ва юпқа деворли стерженлар г>'р;/ҳи материаллар 
қаршилиги фанида ўрганиладиган объект (жисм)лар сифатида 
хизмат қилади.

Бу фаннинг ўрганиш ва тадқиқот мавзуи асосан, текшири- 
лаётган объектларнинг кесим/шрида ташқи кучлар таъсири 
натижасида пайдо бўлувчи ички кучлар, кучланишларни ҳамда 
уларнинг деформациялари, кўчишларини аниқлашдан иборат.
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Материаллар қаршилигида фо йдалан ил ад и га н асосий кат- 
тал и кл ар ҳақида баъзи маълумотлар иловада келтирилган.

Материаллар қаршилиги фани ўзининг бой тарихига эга.
Материаллар қаршилиги ҳақидаги дастлабки назарий тадқиқотларни XVII 

асрнинг биринчи ярмида машҳур итальян олими Галилео Галилей (1564-1642) 
ўтказган. У биринчи бўлиб ташқи кучлар таъсирига брусларнинг қаршилик 
кўрсата олишини ба>;олаш мақсадида аналитик ҳисоблашларни бажариш за- 
рурлиги тўғрисидаги гояни таклиф этган ва ўзи кўндаланг кесими тўғри 
тўртбурчакли бруснинг эгилишга қаршилиги кесим юзасининг баландлиги 
квадратига тўгри муганосиб боғланишда эканлигини тўгри ҳисоблаган, лекин 
материалнинг физик хоссаларини эътиборга олмаганлиги боис, муганосиблик 
коэффициентининг қийматини нотўгри аникгоган. Шунинг учун адабиётларда 
1638 йилдан материаллар қаршилиги алоҳида фан сифатида пайдо бўлганлиги 
қайд этилган.

Материаллар қаршилиги фанининг техника со\асидаги кўпгина фанлар, 
айниқса, назарий механика фани билан узвий богланишда эканлигини инобат- 
га олиб, унинг фан сифатида шаклланишига Шарқ алломаларининг қўшган 
ҳиссалари ҳам жуда муҳимлигини алоҳида таъкидлаш ғоят ўринлидир.

Ҳозирги замонда ўрта аср Шарқ олимларининг биргина статикага оид 
элликдан ортиқ асарлари сакданаётганлиги тўғрисида маълумотлар мавжуд. 
Ўрта аср Шарқ олимлари механиками «Илм ал-хийал» («Усталик билан 
ясалган мосламалар фрисидаги таълим от*) дсб юритишиб, унда ўша даврга 
мос техник механика масалалари кўрилган. Мазмунига мос бўлган энг 
қадимий асар — Абу Абдаллоҳ ал-Хоразмийнинг IX асрда яратилган «Фанлар 
калити» номли китоби бўлиб, унинг асосий қисми механикага бағишланган.

Шарқ олимларцдан Абу Райҳон Беруний (973-1048), Абу Али ибн Сино (980- 
1037), Улугбек Муҳдммад Тарағай (1394-1449)лар ҳам механика фанининг ривожлани- 
шига катга ҳисса қўшпнлар. Беруний ва ибн Синоларнинг асарларида умуман ҳаракат 
(шу жумладан, механик x/tpaxar), планеталарнинг ҳаракатига оид фикр-мулоҳазалар ба
ён этилган. Улугбек планеталар ҳаракатини, шунингдек, Куёш ва Ойнинг ҳаракатини 
капа шшқликда ҳисоблай олган.

1676 йили инглиз олими Роберт Гук (1635-1703) стержен чўзилганда 
(сиқилганда) куч бипан узайиш (қисқариш) орасидаги муганосиб богланиш 
мавжудлигини аникдаган. Бу богланиш Гук қонуни коми билан машҳур бўлиб, 
материаллар қаршилигида жуда муҳим аҳамиятга эга.

Материаллар қаршилиги масалаларини аналитик усуллар билан текши- 
ришни ривожлантиришда Д.Бернулли (1700-1782) ва Л.Эйлер (1707-1783) катта 
ҳисса қўшганлар. Л.Эйлернинг айрим тадқиқотлари XIII бобда келтирилган.

Навье (1785-1836), ГЛаме (1795-1870), Сен-Венан (1797-1886), Д.И.Журавский 
(1821-1891), А В.Гааолин (1828-1892), ХС.Головин (1844-1904), Ф.Ясинский (1856- 
1899), И.Г.Бубнов (1872-1919), С.П.Тимошенко (1878-1972), Л.СЛейбензон (1879- 
1951), В.З.Власов (1906-1958), Х-А.Ра\матулин (1909-1988), ААИльюшин (1911 
йилда тугалган) сингари жаҳонга машҳур олимларнинг илмий тадқиқотлари нати
жасида конструкция на унинг қисмларини лойиҳалаш-ҳисоблаш ишлари такомил- 
лашиб, «Деформацияланувчи қатгиқ жисмлар мсханикаси», «Материаллар 
қаршилиги», «Эластихлик ва пластиклик назариялари», «Иншоотлар назарияси», 
«Курилиш механикаси» каби фанларнинг бир бугун мажмуаси юзага келди.
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Таниқли узбек олимларидан Х.А.Раҳматулин (1909-19'38)нинг иншоотлар 
заминини лойиҳалаш ва ҳисоблашда, кема зирҳи мустаҳкамлигини аниқлашда 
кснг қўлланиладиган «Раҳматулин тўлқинлари* наза))ияси, М.Т.Ўрозбоев 
(1906-1971)нинг ип мсханикаси ва иншоотларнинг зилзилабардошлиги наза- 
риясига оид илмий изланишлари, В.Қ. Қобулов (1921 йилда туғилган)нинг ту- 
таш муҳитлар механикаси масалаларини алгоритмлаш, автоматик бошқариш 
тизимларини яратишга оид илмий мақолалари механика фанининг амалий 
аҳамиятга эга бўлган кўп тармокпи фан эканлигини тасдиқлайди.

Мсханиканинг турли соҳалари ривожига Т.Ширинқулов, Т. Рашидов, 
Ё.Соатов, Ҳ.Усмонхўжаев, Б.Мардонов, Г.Хожиметов, Ш.Маматқулов каби та- 
никди олимларимиз муносиб ҳисса кўшган ва қўшмокдалар.

1.2-§. Ташқи кучлар ва деформациялар

Ташқи куч (юк)лар жисмларга қўйилишига қараб ҳа;жмий 
ва сиртқи кучларга ажратилади.

Ҳажмий кучлар жисмларнинг ҳар бир и ч ^  таркибий қисм 
(элемент)лари ҳажмига таъсир қилиб, ҳажм бирлигига 1у>гри 
келувчи кучнинг миқцори билан тавсифланади ва халқаро бир- 
ликлар тизими (СИ)да кН /м 3, Н /м 3 каби бирликларда 
ўлчанади.

Оғирлик кучлари ва инерция кучлари ҳажмий кучларга ми
сол бўлади.

Сиртқи кучлар текширилаётган жисмга қўшни иккинчи 
жиемдан ўтадиган кучлар натижаси бўлиб, тўпланган ва ёйил- 
ган (таралган ёки тақсимланган) кучларга ажратилади:

• жисмнинг ўлчамларига нисбатан жуда кичик сиртга 
таъсир кўрсатувчи кучлар тупланган кучлар дсб аталиб, ха.г1қаро 
бирликшар тизимида кН ёки Н лар билан ўлчанади; ғилдирак 
тўғинининг рельега босими тўпланган куч га мисол бўлади (1.9- 
шакл);

• жисм сиртидаги бирорта юза ёки ундаги чизиқнинг би- 
рор қисмига таъсир кўрсатувчи кучлар ёйилган кучлар деб ата
лади (1.10-шакл, а); одатда, юза бўйлаб таралган кучлар кН /м 2, 
Н /м 2 лар, узунлик бўйича таралганлари эса к Н /м , Н /м  лар би
лан ўлчанади (1.10-шакл, б, в). Сувнинг тўғонга, сочилувчан 
жисмларнинг идиш туби ва деворларига, қорнинг бино томла- 
рини ёпувчи материалларга босими ва шу кабилар ёйилган 
кучларга мисол бўлади.

Амалда тўпланган ёки брус узу или ги бўйича тақсимланган 
жуфт куч (момент)лар ҳам учрайди.
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Ташқи кучлар таъсир этиш мудцатига кўра доимий (хусусий 
огирлик кучлари) ва вақтинчалик (поезднинг темир йўлга 
таъсири) кучларга бўлинади.

1.9- шакл.

Бундан ташқари, ташқи кучлар жисмларга таъсир этиш ту
ри га кўра стати к ва динамик кучларга ҳам бўлинади.

Нолдан бошлаб ўзининг охирги қийматигача секин, бир те- 
кисда ошиб борувчи, кейин эса ўзгармасдан қолувчи кучларга 
статик кучлар дейилади.

а

t j ' W  ~~~ч

V

1.10-шакл.

12



Статик кучлар таъсир этганда констру!шия ва унинг 
қисмларида ҳосил бўлувчи кичик тезланишларни амалий 
ҳисоблашларда эътиборга олмаслик мумкин , бироқ инерция 
кучларининг қийматини эътиборга олиш зарур ва мухимдир,

Жуда қисқа вақг мобайнида ўз миқцори ва қўйилнш 
нуқталарини сезиларли даражада казта тезликлар билан 
ўзгартирувчи кучлар динамик (зарбли) кучлар деб аталади.

Динамик кучлар таъсири натижасида конструкция ёки 
унинг қисмларида к а п а  тезланишлар, шунингдек, улар туфай
ли эса инерция кучлари пайдо бўлади.

Ташқи кучлар ёки ҳароратнинг ўзгариши натижасида барча 
мавжуд жисмлар деформацияланади, аниқроғи, жисмлар ни 
ташкил этган заррачаларнинг ўзаро жойлашув вазияти ўзгариб, 
уларнинг геометрик шакли, ўлчами ея ҳажми ўзгаради. Бироқ 
жисмларнинг таркибидаги модда (заррача)ларнинг у мумий 
миқдори ўзгармаганлиги туфайли, уларнинг массаси қам 
ўзгармасдан қолади.

Ж исмларнинг деформациялари асосан икки хил кўринишда 
намоён бўлади:

• бўйлама ёки чизиқли деформация;
• бурчакли ёки силжиш деформация.
Бундан ташқари, барча деформациялар эластик ва пластик 

(қолдиқ) деформацияларга ҳам ажратилади.
Агар ташқи кучлар таъсири туфайли деформацияланган 

жиемдан мазкур кучлар олинганда, деформациялар ҳам бутун- 
лай йўқолиб, жисм ўзининг дастлабки геометрик шаклини 
эгалласа, у ҳолда бундай деформациялар эластик деформация- 
лар дейилади. Аксинча, деформацияланган жиемдан ташқи 
кучлар олингандан кейин ҳам у ўзининг дастлабки геометрик 
шаклини эгаллай олмаса, бундай деформациялар пластик 
(қолдиқ) деформациялар дейилади.

Материаллар қдршилиги фанида деформациялар одций (чўзилмш 
ёки сиқилиш, силжиш, буралиш, эгилиш) ва мураюаб (бир кднча од- 
дий деформаг шяларнинг биргаликда пайдо бўлиши) де^юрмацияларга 
ажратилиб, конструкция қцсмларининг бикрлигига оид муаммолар 
хдл этилади.

Умуман олганда, муҳдндислик амалиётида конструкция 
қисмларининг деформацияланиш жараёнларини пухта ўрганиш 
муҳим аҳамият касб этади. Шу боис, кейинги бобларда хдр бир 
деформация ҳолати бўйича мумкин кддар алоҳида тахдил 
ўгказилиб, материаллар бирмунча кенгроқ баён этилган.
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1.3-§. Ҳисоблаал чизмаси

Деярли барча му^ндислик конструкциялари ёки уларнинг 
қисмлари шундай ўаига хос хусусиэтларга эгаки, биринчидан улар 
ж>да мураккаб кУринишларга эга булса, иккянчцдан эса ишлатилиш 
даврида турлича ташқи омилларга дуч келади. Шу сабабли бир 
вакднииг $Ьцца барча конструктив хусусиятларни ва ташқи омиллар- 
ни Ti/лиқ эътиборга олган хо/ущ улг.рни лойиҳалаи1-\исоблаш жараён- 
лари ниҳояг даражгда қийиндир. Х^ггго ўта замонавий фан-техника ва 
технология ютуқларидан фойдаланган 1ақдирда ҳам мураккаб шаро- 
итларда кўдланилаёгган айрим конструтохиялар ёки уларнинг 
қисмлари учун юқсридаги муаммотарни ҳал этиб бўлмайди.

Шу боис, ҳақшдий конструкциялар ва уларнинг қисмлари 
унча муҳим бўлмаган иккинчи даражали консфуктив хусусият- 
лар ва ташқи омиллардан хало< этилиб, улар шартли равишда 
соддалаштирилган кўринишлард i тасвирланади. Одатда, бундай 
қулайлаитгирилтан ихчамтасвир хисоблаш чизмаси дейилади.

1.1- жадвалда айрим конструкция ёки унинг қисмларининг  
ҳақиқий кўриниши ҳамда ишлаш жараёнига Mt>c келувчи 
ҳисаблаш  чизмаси келтирилган.

Қ исоблаш  чизмасини тузаёпан да аввало шунга эътибор б е-  
риш муҳимки, статиканинг муглақ қатгиқ жисмлар учун 
чи қ ар и л тн  баъзи теорема ёки аксиома (боғланиш лардаги ре- 
акцияларни топиш да мувозанат тенгламаларидан фойдаланиш  
буидан мустасно)ларини кўпинча материаллар қарш илигида  
қ>'Л1;аб бўлмайди. Хусусан, статиканинг:

«| кучларни ўзининг таъсир чизиғи бўйлаб бир нуқтадан 
бошқа нуқгага келтириш;

" параллел кучлар гуруҳини тснг таъсир этувчиси билан ал- 
маштириш:

•I жуфт кучни ўз тек и сл и т д а  бир жойдан бош қа жойга 
кўчириш мумкичлиги х а қ и д а т  TeopeMaJiapH деф орм ацияла
нувчи қаггиқ жисмларга тадбиқ этилгаида масаланинг асл 
моҳмяти мутлақо бузилади.

Масалан, бруснинг А нуқгасига қўйилгзн Ғ кучни ўз таъсир 
чизиғи бўйлаб унинг В нукдасш а кўчириш мумкин эмас (1.11- 
шакл). Гарчи бунда таянч н>қталардаги реакция кучлари 
ўзгармасада, бруснинг қаршилш; кўрсатиши кескин ўзгаради: 
бирднчи ҳолатда унинг гаянчдан юк,ори қисми сиқилиб, паст- 
ки <исми деформацияланмайди ва аксинча, иккинчи ҳолатда 
эса юқори қисми деформацияланмасдан, пастки қисми 
чўзилади.
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1.11-шакл. 1.12-шакл.

1.12-шаклда келтирилган брусларнинг иккала ҳолатларидаги 
деформ:ацияланиш жараёнларини қиёслаб, тегишлича параллел 
кучлар гуруҳини тенг таъсир этувчиси билан алмаштириш ва 
жуфт кучни ўз текислигида бир жойдан бош*^ жойга кўчириш 
мумкинлиги ҳақидаги теоремалардан фойда^чаниб бўлмаслигига 
ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Ю қоридаги мисолларнинг таҳлили шуни кўрсатадики, 
ҳисоблаш чизмасини қулай, масаланинг асл моҳиятига зид 
келмайдиган ҳолда танлаш ҳисоблаш-лойиҳалаш жараёнида 
биринчи ва ниҳоятда маъсулиятли босқич экан.

Табиатдаги барча деформацияланувчи қаттиқ жисмларни 
ўзаро таъсирлашиб турувчи заррачалар йиғиндисидан иборат 
деб қараш мумкин. Заррачаларнинг ўзаро таъсир кучлари 
жисмларни бир бутун ҳолда тугиб туриб, уларнинг деформа- 
цияланишига қаршилик кўрсатиши учун хизмат қилади.

Умуман олганда, юкланган ва юкланмаган жисмларнинг 
исталган иккита заррачаси орасидаги ўзаро таъсир кучлари 
турлича бўлади. Материаллар қаршилигида фақат юкланган, 
яъни деформацияланган жисмларнинг заррачалари орасидаги 
ўзаро таъсир кучлари эътиборга олинади.

1.4-§. Ички кучлар



°)

n-t

1.13-шакл.

Жисмлар де<1юрмацияланган сари уларнинг кесимларидаги 
заррачалар бир-биридан узоқлашиш («қочиш»)га ёки ўзаро 
яқинлашишга интилади; деформацияланган жисм таркибидаги 
заррачаларнинг дастлабки мувозанатини сак^аш ёки тиклашга 
интилган кучлар ички кучлар ёки зўриқиш кучлари, қисқача 
зўриқишлар дейилади.

Демак, деформация ва зўриқишлар узвий богланишда экан.
Деформацияланувчи қаттиқ жисмларнинг кесимларида 

ҳосил бўлувчи ички кучларнинг тенг таъсир этувчисини топиш 
мақсадида кесиш усули қўлланилади.

Кесиш усулининг асл моҳиятини тушунтириш мақсадида 
ихтиёрий таянчларда (таянчлар шаклда кўрсатилмаган) ётувчи 
бирорта бруснинг мувозанатини таҳлил қиламиз (1.13-шакл, а).

Брусга қўйилган ташқи кучлар тизими таянчларда реакция 
кучларини ҳосил қилади; натижада брус мувозанат ҳолатида 
бўлади.

Бруснинг бирор кесимидаги ички кучларни аниқлаш учун 
қуйидаги ишларни навбат билан бажарамиз:

а) брусни ихтиёрий текислик билан фикран кесиб, уни ик
ки қисм (томон)га ажратамиз;

б) ихтиёрий гомонни, масалан чап томонни ташлаб юбо- 
риб, ўнг томонни алоҳида ажратиб оламиз; албатга, бу ҳолатда 
жиемдан ажратилган қисмнинг мувозанати бузилиши табиий;
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в) ажратилган қисмнинг дастлабки мувозанатини тиклаш 
мақсадида ташлаб юборилган томоннинг таъсирини кесим юзи 
бўйича ихтиёрий равишда тақсимланувчи ва кесимнинг ҳар 
бир нуқгасига қўйилган кучлар билан алмаштирамиз (1.13- 
шакл, б);

г) қуйидаги статика тенгламалари ёрдамида ажратилган 
қисмнинг мувозанатини текширамиз:

п п
1 Ҳ  = 1Ғ1Х= 0 , 
1=1 i=l
n n
1 Ҳ  =  1Ғ 1у= 0 , 
i=l i=l
n n
Z Z i = ZF,z=o, 
i=l i=l

I > 1x i= i4 ( 0 i) = o
i=l i=l

i:Myi=ZMy(Fl)=o 
i=l i=l

ZNlzi = ZMz(FJ)=0 
i=l i=l

(ID

Агар брусдан ажратилган қисм битта теююликда ётувчи 
кучлар таъсирида бўлса, у ҳолда юқоридаги глувозанат шарти 
қуйидагича ёзилади:

п
I X ,  =

оиXиГ

i=l i=l
п n
I Y ,  = I F iy  = 0
i=l i=l
п n
I M x i = Z  M x (F j) = o
1=1 i=l

Аммо, кесимларда ҳосил бўлувчи ички кучларнинг сони 
чексиз кўп бўлганлиги туфайли уларни аниқлаш масаласини 
фақатгина (1.1) ёки (1.2) тенгламалар тизими ёрдамида ҳал қила 
олмаймиз. Одатда, бундай масалалар статик аниқмас масалалар 
дейилиб, уларни ечиш режаси 1.7-§ да баён этилади.

Энди кесимлардаги барча ички кучларни битта бош вектор 
R ва бош момент М билан алмаштириб, кесим огирлик марка- 
зига келтирамиз (1.13-шакл, в).
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Бош вектор ва бош моментларни х, у, z  ўқларига проекциялаб, 
куйидаги олтита ички куч омилларига эга бўламиз (1.13-шакл, г):

±х. Л II М
=

55 II о

м 1-1

±г,> к =£к(р<)=°
i=1 1=1

±г,,
1-1

Л и Л 5 II о

(13)

Бу ерда, N —Nz - бўйлама куч;
QXtQy - кўндаланг (кесувчи ёки қирқувчи) кучлар;
Мх, Му - эгувчи моментлар;
Т  — Mz - буровчи момент.

Ички кучларни куйидагича таърифлаймиз:
• ажратилган қисмга қўйилган ташқи куч ва реакция кучларкдан 

кўцдаланг кесим ш^малига мос келувчи ўққа нисбатан олинган про- 
екцияларнинг алгебраик йигацдиси бўйлама куч дейилади;

• ажратилган қисмга қўйилган ташқи куч ва реакция кучла- 
ридан марказий бош инерция* ўқлари ох ва оу ларга нисбатан 
олинган проекцинларнинг алгебраик йигиндиси кундаланг куч 
дейилади;

• ажратилган қисмга қуйилган ташқи куч ва реакция кучлари- 
дан кундаланг кесим огирлик марказита нисбатан олинган момент- 
ларнинг алгебраик йигиндиси марказий бош инерция ўқларига нис
батан эгувчи момент ёки қисқача, эгувчи момент дейилади;

• ажратилган қисмга қуйилган ташқи куч ва реакция кучла- 
ридан кундаланг кесим нормалига мос келувчи ўққа нисбатан 
олинган моментларнинг алгебраик йигиндиси буровчи момент 
дейилади.

Кесимларда хосил бўлувчи ички куч омиллари мазкур 
жисмнинг деформацияланиш ва кучланиш ҳолатлари билан уз
вий боғлиқцир.

Марказий бош инерция ўқлари тутыунчаси VI бобда баён этилади.
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1.5-§. Кучланишлар

Текширилаётган жисмларнинг исталган кесимида ётувчи 
нуқгадаги ички кучлар интенсивлигининг ўлчовини билиш 
мақсадида кучланиш тушунчаси киритилган.

Бирлик юзага таъсир эгувчи ички куч га механик кучланиш 
ёки қисқача кучланиш дейилади.

Фараз қилайлик, текширилаётган кесимнинг бирор нук.таси 
атрофидан олинган АА элементар юзачага ички кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси AR қўйилган бўлсин (1.14-шакл, а).

б
1.14-шакл.

Ички кучлар тенг таъсир этувчисининг элементар юзача 
ю засига нисбати ўртача кучланиш дейилиб, қуйидагича И(|юда- 
ланади:

-  М  ,, «V
Рўрт =   (1-4)

АА
Демак, кучланиш кесим юза бирлигига тўғри келувчи ички 

куч бўлиб, йўналиши АЛ -> 0 даги AR  нинг чекли 
йўналишига мос келувчи вектор катталик экан.

Тула кучланиш куйидагича аникданади:

р  = lim  ^  (1 -5 )^  А4-+0 А А
Кучланишлар Па, МПа лар билан ўлчанади.
Кесимда ётувчи ҳар бир нуқгадан.фазода турлича йўналган 

юзачалар ўтказиш мумкин; бундай юзачаларнинг кучланишла- 
ри турличи бўлиши табиий. Лекин биз кейинчалик фақат
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йўкалишлари маълум юзачалардаги кучланишларни аниқчаш 
билан шуғулланамиз, холос.

Тўла кучланиш векторини координата ўқларига параллел 
бўлган учта тузувчига ажратамиз (1.14-шакл, б); бу тузувчилар- 
нинг биринчисини а  нормал ва қолган иккитасини г урунма 
кучланишлар деб атаймиз. Одатда, тўла кучланишнинг ташкил 
эгузчилари бир индексли а  (бу ерда, индекс юзага ўтказилган 
нормалнинг йўналишини кўрсатади) ва қўш индексли г (бу ер
да, биринчи индекс юзага ўгказилган нормалнинг йўналишини, 
икклнчиси эса урунма кучланиш ташкил этувчисининг 
йўналишини кўрсатади) билан белгиланади.

Юқоридаги ифодадан фойдаланиб, нормал ва урунма куч
ланишларни аниқдаймиз:

lim
AN

ДЛ->0 АА

lim А д
ДЛ->0 АА

lim *Q t
АЛ-»0 АА .

Нормал кучланишлар бўйлама (чизиқли) деформацияларни, 
урунма кучланишлар эса силжиш (бурчакли) деформацияларни 
юзага келтиради.

Тўла кучланиш ва унинг ташкил этувчилари орасида 
қуйидаги муносабат мавжуд:

Р= i a z + T*z + rn  d 7)

1.6-§. Асосий чекланишлар

Юқорида таъкидланганидек, амалий лойиҳалаш-ҳисоблаш 
жараёнларида ўрганилаётган ҳақиқий (реал) объектларнинг 
барча хусусиятларини бир вақтда эътиборга олиш жуда қийин. 
Шу сабабли материаллар қаршилиги фанини ўрганиш жараё
нида ҳамда унинг барча ечим ва хулосаларини олишда 
қандайдир деформацияланувчи қаттиқ жисмлар моделига тая- 
намиз. Бундай моделлар сифатида куйидаги асосий чекланиш 
(гипотеза) ларни ўзида мужассамлаштирувчи идеал эластик 
жисмлар хизмат қилади:
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• жисм материали яхлит (ғоваксиз) деб фараз қилинади 
(жисм деформадиягача ва деформациядан кейин ҳам ўзи эгал- 
лаган фазода «бутунлай тўлатилган» деб қаралиб, унинг атом 
тузилиши эътиборга олинмайди);

• жисм материали бир жинсли деб фараз қилинади (унинг 
барча нуқдалари атрофида ташқи юклар таъсиридан бир хил 
деформация содир бўлади);

• жисм материали изотроп, яъни у ҳар бир нуқтада ҳар то- 
монга қараб бир хил эластик хусусиятга эга деб фараз 
қилинади;

• жисм тўла эластик деб фараз қилинади (жисм ю к 1ар 
таъсири олингандан кейин ўзининг дастлабки «табиий» 
ҳолатини тиклайди деб қаралади);

• ташқи кучлар таъсиридан идеал эластик жисмда ҳосил 
бўладиган кучланиш ва деформациялар ўзаро чизицли 
богланишда деб фараз қилинади;

• кучлар таъсирининг бир-бирларига хал ал бермаслик (мус- 
тақиллик) тамойили. Бу тамойилнинг моҳиятига кўра, жисм 
нуқталарида ҳосил бўладиган кучланиш ва деформациялар 
ташқи куч (юк) ларнинг кетма-кет ёки тартибсиз қўйилипгига 
боғлиқ бўлмайди, балки иккала ҳолда ҳам кучланиш ва дефор
мациялар бир хил бўлади, деб қаралади;

• Сен-Венан тамойили - жисмнинг бирорта кичик бўлагига 
кўй ил ган мувозанатлашувчи кучларнинг таъсиридан юзага келади
ган кучланишлар «маҳаллий» хусусиятга эга бўлиб, улар кучлар 
қўйилган қисмдан узоқчашган сари жуда тез сўна бошлайди.

1.7-§. Материа.1лар қаршилиги фанидаги масалалар 
ва уларни ечиш тартиблари

Материаллар қаршилиги фанида ечиладиган масалаларнинг 
асосий мазмуни куйидагилардан иборат:

а) конструкция қисмларининг ўзига хос, айниқса хав4*ли 
кесимларида пайдо бўлувчи ички куч, кучланиш, деформация 
ва кўчишларни аниқлаш;

б) конструкция қисмларининг мустаҳкамлик, бикрлик, ус
туворлик каби талабларни қаноатлантирувчи зарурий, ишончли 
ва фойдаланишга қулайроқ ўлчамларинй аниқлаш;

в) берилган ўлчамлар бўйича конструкция элементларининг 
хавф-хатарсиз ишлашини таъминловчи энг катта куч 
(юк)ларни топиш.
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Материаллар қаршилиги фанида статик аниқ ва статик 
аниқмас масалалар ўрганилади.

Текширилаётган объектларнинг таянчларида ҳосил бўлувчи ре
акция кучларини ва уларнинг ихтиёрий кесимларидаги ички куч
ларни фақат статиканинг мувозанат тенгламалари ёрдамида 
аниқлаш мумкин бўлган масалалар статик аниқ масалалар дейилади.

.Хксинча, реакция кучлари ва ички кучларни статиканинг 
мувозанат тенгламалари ёрдамида аниқдаш мумкин бўлмаган 
масалалар статик аниқмас масалалар дейилади.

Барча статик аниқмас конструкциялар «ортиқча» 
боғланишларга, яъни номаълум зўриқиш ёки таянч реакцияла- 
рига эга бўлади. Гарчи бу боғланишлар конструкцияларнинг 
геометрик ўзгармаслиги ва мувозанатини таъминлаш учун за
рур бўлмасада, уларнинг мустаҳкамлиги, бикрлиги ва устувор- 
лигини ошириш учун хизмат қилади. Ортиқча боғланишларни 
аииқлашда статика тенгламаларидан ташқари қўшимча тенгла
малар ҳам тузиш зарур.

Масаланинг статик аниқмаслик даражаси ундаги ортиқча 
номаълумларнинг сони билан белгиланади.

Масалан, ортиқча номаълумлар сони иккита бўлганда маса
ла икки марта статик аниқмас деб ҳисобланади. Бундай маса
лан и ечиш учун статиканинг мувозанат тенгламаларига 
қўшимча равишда яна иккита қўшимча тенглама тузиш кифоя.

Статик аниқмас масалаларни ечишнинг у мумий режаси 
қуйидаги тартибда олиб борилади:

I. Масалани статик томондан таҳлил қилиш.
Бундай таҳлил қуйидаги кетма-кетликда бажарилади:
а) кесиш усулидан фойдаланиб жисмни икки қисмга ажратиш;
б) ихгиёрий қисмни алоҳида ажратиб олиш;
в) ташлаб юборилган қисмнинг ажратиб олинган қисмга 

кўрсатган таъсирини ички кучлар, боғланишларни эса реакция 
кучлари билан алмаштириш;

г) ажратилган қисм учун мувозанат тенгламаларини тузиш.
II. Масалага геометрик нуқтаи назардан ёндашиш.
Бунинг учун конструкция қисмларининг деформациялари

орасида боғланишлар ўрнатилиб, деформациянинг узлуксизлик 
тенгламалари тузил ад и.

III. Масаланинг физик томонини ўрганиш.
Бу ҳолда Гук қонунини қўллаб, конструкция қисмларининг 

де^юрмациялари билан уларни вужудга келтирувчи ички кучлар 
орасидаги боғланиш тенгламаларини тузиш лозим.
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IV. Синтез.
Масалани статик, геометрик ва физик нуқгаи назардан 

ўрганиш натижасида ҳосил қилинган барча тенгламаларни ич
ки зўрикуиш кучларига нисбатан ечиш.

Кейин эса масаланинг қолган қисмин]/! осонгина ҳал 
қилиш мумкин.

Шундай қилиб, статиканинг мувозанат тенгламаларини тузиш 
учун берилган масалага статик, қўшимча тенгламаларни тузиш 
учун эса унга геометрик ва физик нуқгаи назарлардан ёндашиш 
зарур экан. Бундан чикди, агар берилган статик аниқмас масала
ни геометрик ва физик томошшрини таҳлил коалит натижасида 
келиб чиққан хулосаларни одцийроқ куринищлаги битга тенгла- 
мада мужассамлаштириш мумкин бўлса, у ҳолда масалани ечиш 
анча осонлашади. Шу жиҳатдан қараганда қўшимча тенгламалар 
тузишнинг куйидаги усулларини ўрганиш мақсадга мувофикдир:

• деформацияларни солиштириш усули;
• куч усули;
• энергетик усул.
Деформацияларни солиштириш ва куч усуллари ёрдамида 

қўшимча тенгламалар тузаётганда берилган тизимга кўра асо
сий ва тенг кучли (эквивалент) тизимлар танлаш зарур.

Статик аниқмас тизимдан ортиқча боғланиилар олиб ташлан- 
ганда ҳрсил бўладиган статик аниқ ва геометрик ўзгармас (ташқи 
кучлар таъсирида деформацияланувчи, аммо кўзғшмайдиган) тизим 
асосий тизим дейилади.

Асосий тизимга берилган ташқи кучлар ва ортиқча но
маълум кучлар қўйилганда ҳосил бўлувчи тизим эса тенг кучли 
тизим дейилади.

Шуни унугмаслик керакки, битга статик аниқмас масала учун 
бир қанча асосий ва тенг кучли тизимлар танлаш мумкин.

Агар статик аниқмас масалалар деформацияларни солишти
риш усулида ечиладиган бўлса, юқорида баён қилинган II ва III 
бандлар қуйидагича ўзгартирилади:

• асосий тизим танланиб, ундан тенг кучли тизим ҳосил 
қилинади;

•  тенг кучли тизимнинг ортиқча номаълум куч қўйилган 
кесимидаги кўчишини аниқловчи ифода тузилиб, нолга тен- 
глаштирилади (баъзан бу ифода масаланинг моҳиятига қараб 
нолдан фарқли миқдорга ҳам тенглаштирилади); ҳосил бўлган 
ифода қўшимча деформация тенгламаси дейилади.
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Куч усули қулланилаётганда эса. II ва III бандлар қуйидагича 
ўзгартирилади:

• асосий, сўнф а тенг кучли тизим ҳосил қилинади;
• тенг кучли тизим уч^тн куч усули ни и г каноник (ихчам) 

тенгламаси ёки тенгламалар тизими тузилади; булар мос ра- 
вишда қўшимча деформация тенгламаси ёки тенгламалар ти
зими деб аталади.

Энергетик усул мини мал иш ҳақидаги теоремага асосланган 
бўлиб, статик аниқмас масалаларни ечишда жуда қулайдир. Бу 
усулдан фойдаланиш учун юқоридаги режанинг II ва III банд- 
ларини қуйидагича ўзгартириш кифоя:

• ортиқча боғланишларни ўз ичига олган деформациянинг 
потенциал энергияси ифодасини тузиш;

• деформациянинг потенциал энергияси учун минималлик 
шартини ёзиб, қўшимча тенглама тузиш.

Текшириш учун савол ва топшириқлар

1. Муҳандислик амалиётида конструкция ва унинг эле- 
ментлари деганда нимани тушунасиз?

2. Машина, иншоот ва уларнинг қисмларига қандай конст
руктив талаблар қўйилади? Уларни алоҳида изохданг.

3. Деформацияланувчи қаттиқ жисм^зар деганда нималарни 
тушунасиз?

4. Материаллар қаршилиги ва назарий механика фанлари- 
нинг ўхшашлиги ва фарқи нималардан иборат?

5. Материаллар қаршилиги фанида деформацияланувчи 
қаттиқ жисм қандай гурухдарга ажратиб ўрганилади?

6. Ташқи куч л ар қандай гурухларга ажратилади?
7. Деформацияларнинг турларини изоқланг.
8. Ички кучлар деганда қандай кучларни тушунасиз? Ке- 

сиш усулининг моҳияти нимадан иборат?
9. Кучланиш тушунчаси нима мақсадда киритилган? Унинг 

ўлчамлиги қандай?
10. Материаллар қаршилиги фанида қабул қилинган асосий 

чекланишларнинг мазмунини изоҳланг.
11. Материаллар қаршилиги фанида ҳал этиладиган маса- 

лаларнинг моҳияти нималардан иборат?
12. Материаллар қаршилиги фан и ривожига ҳисса қўшган 

таниқли олимлардан кимларни биласиз?
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II БОБ. ИЧКИ КУЧЛАРНИНГ ЭПЮРАЛАРИ

2.1-§. Эпюра қуриии тартиби

Брус (стержен, вал, тўсин)ларни мустаҳкамлик ва бикрлик- 
ка ҳисоблашда уларнинг қайси кесимларида ички кучлар экс- 
тремал (энг катта ёки энг кичик) қийматларга эришишини, 
аниқроғи, ички кучларнинг брус узунлиги бўйича ўзгариш 
қонуниятини билиш муҳимдир. Одатда, бу қснуниятни анали
тик боғланишлар ва улар ёрдамида курил.щиган эпюралар 
орқали ифода^заш мумкин.

Ички кучларнинг брус узунлиги бўйича ўзгариш 
қонуниятини кўрсатувчи график ёки диаграмма мазкур ички 
кучларнинг эпюралари ёки қисқача, эпюра дей илади.

Демак, эпюраларни тўғри қуриш муҳим аҳамиятга эга экан, 
чунки улар ёрдамида бруснинг хавфли кесими танланади ҳамда 
ички кучларнинг ҳисобий қийма^гари аникданади.

Ҳар бир ички кучнинг ўзига айнан битга тенглама мос келади.
Эпюраларни қуришда қуйидаги умумий тартиблардан ф ой

даланиш тавсия этилади:
1) статиканинг мувозанат тенгламатари ёрдамида таянч ре

акция кучлари* аниқланади;
2) брусни тегишли «оралиқ» ларга ажратиб, маплум тартибда улар 

/, //, ///,... рақамлар билан белгиланади; оралғ қнинг чегаразари 
қуйидагилардан иборат бўлиши мумкин (II.l-шакл):

а) тўпланган кучлар ва жуфг кучлар қўйилган кесимлар;
б) битта қонуният бўйича ўзгарувчи тақсим-чанган кучлар

нинг бошланиш ва охирги кесимлари;
в) брусларнинг синиқ жойлари.
3) кесиш усулидан фойдаланиб, ҳар бир оралиқ учун ички 

кучларнинг аналитик ифодалари ёзилади; бунда ички кучлар
нинг ишораларига алоҳида эътибор бериш зар>р.

Фақат бир учи билан қистириб маҳкамланган бруслар учун бу тавсияни 
бажармаса ҳам бўлади, чунки масала бруснинг эркин учидан бошлаб ҳам 
счилиши мумкин.
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I I . l -шакл.

4) аналитик ифодалар таркибидаги ўзгарувчига тегишли 
қийматлар бериб, ҳар бир оралиқнинг ўзига хос кесимларидаги 
ички кучларнинг микдорлари - ординаталари ҳисобланади;

5) ординаталар аниқ масштаб билан брус ўқига параллел 
қилиб ўтказилган нол чизиғига тик қилиб жойлаштирилади ва 
эпюра чизилади; одатда, эпюрада мусбат қийматлар нол чи- 
зиғининг юқори, манфий қийматлар эса пастки қисмига жой
лаштирилади.

6) эпюра нол чизиғига тик бўлган чизиқлар билан штрихланади.

2.2-§. Бўйлама куч билан таралган куч интенсивлиги 
орасидаги дифференциал ва интеграл муносабатлар

Айтайлик, стерженнинг^узунликка эга бўлган i-чи оралиги 
q=q(z) қонуният бўйича ўзгарувчи ёйилган нормал куч таъсири 
остида бўлсин (Н.2-шакл, а).

Чексиз кичих узунлиқдаги dz элементни ажратиб олиб, унинг 
чап кесимига N(z) бўйлама кучни қўямиз (11.2-шакл, б). Эле- 
ментнинг ўнг кесимидаги бўйлама куч dN(z) орттирма олади. 

Элементнинг мувозанатини текширамиз:

i : Z ,= 0 ;  N ( z )  +  dN{ z )  -  N ( z )  + q( z )dz  +  =  0  (II. 1)

Иккинчи таргибли чексиз кичик миқцорни эътиборга олмасддн

(II.2)
dz
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кўринишдаги дифференциал муносабатни ҳосил қиламиз: 
бўйлама кучдан z абсцисса бўйича олинган биринчи тартибли 
ҳосила текширилаётган оралиққа таъсир этаётган ёйилган куч 
интенсивлигининг тескари ишорасига тенг.

dz

а б
Н.2-шакл.

(II.2) ифодадан қуйидаги интефал муносабатни ҳосил қиламиз:

N(z)  = - \ 4(z)dz + N,_l (И.З)
0

Бу ерда TV,., -текширилаётган оралиқнинг чап кесимилдги 
бўйлама куч.

2.3-§. Бўилама кучларнинг эпюралари

1-масала. Ўзгармас кесимли брус Ғ] = Ғ , Ғ2 - 2 Ғ  т  

Ғ3= 4 Ғ  кучлар билан юкланган (Н.З-шакл, а). Бруснинг ора- 

лиқлари тегишлича: l ,  3£,£ гатенг.
Бўйлама куч эпюрасини қуриш талаб этилади.

Ечиш

Масала 2.1-§ да келтирилган эпюра қуриш тартиби асосида 
ечилади.

Стержен чап томондаги учи билан қистириб маҳкамланганлиги 
сабабли масалани ўнг томондан бошлаб ечамиз; z ўқини сггер- 
жен ўқи бўйлаб йўнаитирамиз. Стержен учта ораликдан иборат.
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Кесиш усулидан фойдаланамиз: ҳар бир оралиқни мос ра- 
вищда текисликлар билан фикран қирқиб, қирқилган кесимларга 
нисС1атан бўйлама кучларнинг тенгламаларини ёзиб оламиз (II.3- 
шакл, б, в, г).

Маълумки, бўйлама кучлар қирқим текислигининг чап ёки 
ўнг томонларига таъсир этаётган барча кучлардан z ўқига 
олинган проекциялар йигиндисидан иборат эди:

Одатда, бўйлама кучларнинг ишоралари қуйидагича танла
нади: агар бўйлама кучлар қирқилган кесимдан бир томонда ёт- 
ган стержеининг бўлакчасини чўзса, улар мусбат ишорали ва ак- 
синча, уни сиқса манфий ишорали бўлади.

Энди ҳар бир қирқилган кесимга нисбатан (И.4)ни тузамиз:
I оралиқ (0 < z, < £ )

ўнг томон учун: N ( z l)=Fl = F = const

II оралиқ (0 <  z2 < З^)

:^нг томон учун: N ( z 2)=F} -  Ғ2 = -  Ғ -c o n s t

III оралиқ (0 < z3 <
ўнг томон учун:

ғ
Н.З-шакл.

(114)
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N { z 2) = Ғх-  Ғ 2-¥ Ғъ = i r - 2 F  + 4 F  =  3 F = const.
Бу қийматлар ёрдамида аниқ масштаб билан бўйлама куч

нинг эпюрасини қурамиз (И.З-шакл, д).
2-масала. Тўпланган ва ёйилган кучлар билан юкланган сггер- 

жен учун бўйлама кучнинг эпюраси қурилсин (II.4 -шакл, а).

О

3ql
11.4-шакл.

Ечиш

Стержен ўнг томондаги учи билан қистириб
маҳкамланганлиги сабабли масалани чап томондан бошлаб 
ечамиз; z  ўқини стержеининг геометрик ўқи бўйлаб 
йўналтирамиз. Стержен учта оралиқцан иборат.

Кесиш усулидан фойдаланамиз: ҳар бир оралиқни фикран 
қирқиб, қирқмлган кесимларга нисбатан бўйлама кучларнинг 
тенгламаларини тузамиз.

Охирги ифодани қирқилган кесимларга нисбатан ёзамиз:

I орал и қ  ( 0  < z, < t )

чап томон учун: N(z^)  = q (.= const

II оралиқ (0  < z 2 < 2^)

чап томон учун: N ( z 2) = q t - q z 2
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Z2=0 N(0)=ql

Z2=2l N(2l)=-ql

III оралиқ (0  ^  z3 <  £)

чап томон учун: N (z 3 ) = q t  - q  2 £ = - 3 q £ =  const
Бу қийматлар ёрдамида аниқ масштаб билан бўйлама куч

нинг эпюрасини қурамиз (11.4-шакл, б).

2.4-§. Б уровни момент билан таралган момент интенсивлиги 
орасидаги дифференциал ва интеграл муносабатлар

Валнинг £ узунликка эга бўлган /-чи оралигига интенсив-
и f  = /

Le l ez
(11.5-шакл, а).

лиги f  = f  бўлган ёйилган ташқи момент таъсир этмоқда 
l e  l ez

TV0
(i-D

k

a

T2
©

I

T7+dT7
©

ш
t+dt, 

-► z

П.З-шакл.

Текширилаётган оралиқнинг чап кесимидаги буровчи мо

мент £̂  ^  , ўнг кесимидаги эса f  билан чизмада тасвирлан-
е *е

ган. Ундан чексиз кичик узунликдаги dz бўлакчани ажратиб 
олиб (Н.5-шакл, б), қуйидаги мувозанат тенгламасини тузамиз:

I X ,  =  о.
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Бу тенгламани тузишда ажратилган бўлакчанинг узунлиги 
dz чексиз кичик бўлганлигидан ёйилган юк чизиқди қонуният 
бўйича тақсимланган деб қаралган.

Ж,- • dz
Иккинчи тартибли чексиз кичик микдор ----------- ни

2
эътиборга олмасдан, қуйидаги дифференциал муносабатни 
ҳосил қиламиз:

^ = t j z )  (II.5)
dz

Демак, буровчи моментдан z абсцисса бўйича олинган би
ринчи тартибли ҳосила валнинг текширилаётган оралигига 
таъсир курсатаётган ёйилган момент интенсивлигига тенг экан. 

(II.5) дан куйидаги интеграл муносабат келиб чиқади:
Z|

г„ =  1ф )< ь+ т ;-' (п .6 )

2.5-§. Буровчи моментларнинг эпюралари

Буровчи моментларнинг эпюраларини қуриш мақсадида 
тасмали (трансмиссия) вални оламиз (Н.б-шакл).

Валга 3 та шкив ўрнатилган. Подшипниклардаги 
ишқаланиш кучларини эътиборга олмаймиз.

Айтайлик, валга ўрнатилган I I  шкив двигателнинг айланма 
ҳаракатини тасмали узатмалар орқали қабул қилсин. Натижада 
айланма ҳаракатлар I  ва I I I  шкивлар орқали дастгохдарга уза- 
тилади. Шу боис, II  шкив етакловчи, қолганлари эса етакла- 
нувчи шкивлар дейилади.

Назарий механикадан маълумки, шкивларга таъсир этувчи 
ташқи буровчи момент мазкур шкивга богланган электродвигател 
ёки дастгоҳнинг қуввати N0K ва валнинг 1 дақиқадаги айланлш- 
лар сони п орқали қуйидагича ифодаланади:

Те = 7162 (Н м) (И.7 )

Бу ерда, NOJi - узатилаётган қувватнинг от кучи
(қисқача о.к.) ҳисобидаги қиймати.

Бир от кучи 0,736 кВт эканлигини назарда тутиб, ташки 
буровчи моментни аниқлаймиз:
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7162K к
Те = -------------=9736 —

0,736 n п (118)

Бу ерда, К  -қувватнинг киловатт қиймати.
Одатда, К  ъл п ларнинг қийматлари двигател ва даст- 

гоҳларнинг пасиоргларида кўрсатилган бўлади.
Баъзан ташқи буровчи моментни қуйидаги формула ёрда

мида ҳам аниқпаш мумкин:

Те = ( Т  — t)D (II.9)

Бу ерда, Т  -тасманинг етакловчи қисмидаги тортишиш кучи;
t -тасманинг етакланувчи қисмидаги тортишиш кучи; 

D -шкивнинг диаметри.

I

Н.б-шакл.
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О  Те, ©  Те,

Те,
®  О

Ф О

1

Те, Q

О

о
Те,

11.7-шакл.

Фараз қилайлик, валнинг учала шкивларига қўйилган 
ташқи моментларнинг қийматлари маълум бўлиб, улар мос ра- 
вишда 7, , 7, , 7г ларга тенг бўлсин.

Фазовий (аксонометрик) кўринишдаги чизмани текисликда 
тасвирлаймиз (11.7-шакл, а).

Ташқи ва ички моментларни чизмада тасвирлаш учун те
гишли кесимдан олинган вертикал кесманинг учларига иккита 
айлана чизилади; бу айланаларнинг бирига ( )  нуқта, иккинчи- 
сига (+) мусбат белгиси қўйилади.

Кесиш усулидан фойдаланиб, буровчи моментнинг эпюра
сини қурамиз (11.7-шакл, б).

3-масала. Н.8 -шакл, а  да тасвирланган вал учун буровчи 
моментнинг эпюраси қурилсин. Текис тақсимланган моментни

t -  — га тенг деб олинсин. 
а

Ечиш

Валнинг ўқи бўйлаб z  ўқини йўналтириб, масалани ечишни 
ўнг томондан бошлаймиз. Вал учта ораликдан иборат.

Кесиш усулини қўллаб, валнинг учала оралиқларини ҳам 
фикран қирқамиз. Кейин эса

35



T( z )  = ± Y T ( z . )  
1=1

(11.10)

ь

в  

г

a
Н.8 -шакл.

формуладан фойдаланиб, қирқилган кесимлардан бир томонда 
ётган барча ташқи буровчи моментларни z  ўқига нисбатан про- 
екниялаймиз.

Буровчи моментнинг тенгламасини тузишда қуйидаги ишо- 
рал:ар қоидасига риоя қилиш зарур: агар кесим томондан 
қараганда ташқи буровчи момент вални соат мили ҳаракати 
йўпалишига қарши айлантирса унинг ишораси мусбат, аксинча, 
соат милининг ҳаракати йўналиши бўйича айлантирса манфий 
ишорали қилиб танланади.

(11.10) формула ёрдамида қуйидагича ифодаларни тузамиз (II.8 - 
шакл, 6, в, г):

I орали қ  ( o < z i ^ £ )
ўнг томон учун T(zi)=t Zj—const
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I I  оралиқ (0 <1 2^ £ )
чап томон учун T(i2)  = t а = Т  = const;
III оралиқ (0 <z.3 ^ £ )
чап томон учун T(z3) = t а - 2Т  = - Т  =  const.
11.8 -шакл, д да топилган қийматлар асосида аниқ масштаб 

билан курил ган буровчи моментнинг эпюраси тасвирланган.

ган момент ва Т тўпланган момент таъсир этмокда (11.9-шакл, а). 
Буровчи моментнинг эпюрасини куриш талаб этилади.

Дасглаб чизмадан (фойдаланиб куйидаги муносабатни тузамиз:

4-масала. Валга интенсивлиги бўлган ёйил-

Ечиш

4Г  _ / ( и 2)
г ?  z2

Бундан

, (Z2 ) =  -p - Z2

эканлиги келиб чиқади

Куйидагича ифодаларни ёзиб оламиз:

1 оралиқ ( 0 < z i z £ )
ўнг томон учун T(zi)=-T=const

II оралиқ (О <Z2 £  2Z )  
ўнг томон учун

T(Z2)= -T +  j f  (Z2> dz2=-T+ ) - r z 2dz2 = - T +  ^
о о

z2= o бўлса T(0)=-T  бўлади;
Z2=2Q. бўлса T(2(. ) —3 T  бўлади.
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11.9-шакл, б да бу қийматлар асосида аниқ масштаб билан 
қурилган буровчи моментнинг эпюраси тасвирланган.

4Т

-1 к.

31

"Т” о

П.9-шакл.

2.6-§'. Гусинлар ва уларнинг таянчлари

Материаллар қаршилиги фанида “тўсин" сўзи жуда кенг 
маънони англатади. Масалан, турли хил вал, ўқ, болт ва тишли 
ғилдиракларнинг тишлари кабилар ҳам мустаҳкамлик, бикрлик 
ва устуворликка оид лойиҳалаш-ҳисоблаш жараёнларида тўсин 
деб қаралади.

Одатда, тўсинлар конструктив шакллари турлича бўлган та- 
янчларга ўрнатилади. Шуни таъкидлаш зарурки, тўсин фақат 
ўзига қўйилган ташқи кучлар таъсиридангина эмас, бачки та
янч реакцияларидан ҳам эгилади.

Эгилган тўсинларнинг барча кесимларида кўндаланг куч Q 
ва Э1 7 ВЧИ момент М  пайдо бўлади. Шу сабабли, тўсиннинг ре-
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акцияларини аниқлаш ҳамда турли хил тўсинлар учун Q ва М  
ларнинг эпюраларини қуриш тартибларини мукаммалроқ би
лиш зарур.

Дастлаб эгилишдаги ички кучлар учун куйидаги 
қоидаларни баён қиламиз:

• тўсин ўқига тик бўлган йўналишга нисбатан тўсиндан 
ажратиб олинган бўлакчага таъсир этаётган барча кучлар 
(ташқи кучлар ва таянч реакциялари) дан олинган проекция
лар йигиндиси кўндаланг куч дейилади ҳамда

кўринишда аниқланади.
• қирқил! ап кесим марказига нисбатан гўсиндан ажратиб 

олинган бўлакчага таъсир этаётган барча кучлар (ташқи юклар 
ва таянч реакциялари)дан олинган моментларнинг алгсбраик 
йигиндиси эгувчи момент дейилади ҳамда

кўринишдаги формула ёрдамида аниқланади.
Q na М  лар учун ишоралар қоидаси куйидагича:
• агар кучлар (ташқи юклар ва таянч реакциялари) векто- 

ри тўсиндан ажратиб олинган бўлакчани қирқилган кесим 
марказига нисбатан соат мили ҳаракати йўналишида айлантир
са, у ҳолда кўндаланг куч мусбат ва аксинча, соат мили 
Харакати йўналишига тескари томонга айлантирса манфий 
ишорали қилиб олинади;

е агар кучлар (ташқи юклар ва таянч реакциялари) векто- 
ридан қирқилган кесим марказига нисбатан олинган момент- 
лар тўсиндан ажратиб олинган бўлакчанинг юқори толаларини 
сиқса, у ҳолда эгувчи момент мусбат ва аксинча, юқори толала
рини чўзса манфий ишорали қилиб танланади.

2.7-§. Тўсин таянчларининг асосий гяллари

Тўсинларнинг таянчлари уч хил бўлади.
1. Шарнирли-қўзғалувчан таянч (ПЛО-шакл, а). Бу хилдаги та

янч тўсин учининг горизонтал кўчишига ва ғўндаланг кесими- 
нинг айланишига қаршилик кўрсатмайди.

(! l. U )

( 11. 12)
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Ш т Ш Ш Ш
а б

II. 10-шакл.

Шарнирли-қўзғалувчан таянчнинг схематик тасвири 11.10- 
шакл, 6  да кўрсатилган. Бундай таянчнинг реакцияси R  таянч 
боғланиши бўйлаб ёки гиддиракларнинг таянч текислигига тик 
йўналган бўлади.

2. Шарнирли қўзғалмас таянч (II .11-шакл, а). Бу таянч А 
иуқтага тегишли кесимнинг эркин айланишига имкон берсада, 
лекин тўсин учининг ҳеч қандай чизиқли кўчишига йўл 
к,ўймайди.

И .И -ш акл, б да тасвирланганидек, бу таянчнинг схематик 
тарздаги кўриниши тўсин билан шарнир воситасида туташти- 
рилган иккита стержендан иборат.

а б

II.11-шакл.

Қўзғалмас-шарнирли таянчларда Н  горизонтал ва R  верти
кал ташкил этувчиларга ажралувчи таянч реакциялари ҳосил 
бўлади.



3. Қистириб маҳкамланган таянч (11.12-шакл, а). Бу хилдаги 
таянч унга туташтирилган тўсин кесимининг тўф и  чизиқли ва 
бурчакли кўчишларига йўл қўймайди. Бу таянчнинг схематик 
тасвири П.12-шакл, б да кўрсатилган.

Қистириб маҳкамланган таянчнинг таянч реакциялари го
ризонтал Н  ва вертикал R кучлардан ҳамда реактив момент т 
дан иборат бўлади.

Одатда, таянч реакциялари статиканинг мувозанат тенгла- 
малари ёрдамида аниқланадиган тўсинлар статик аниқ тусинлар 
дейилади.

Статик аниқ тўсинларга к^'йидагилар мисол бўлади:
а) консол-бир учи билан қистириб махкамланган зўсин 

(И.13-шакл, а);
б) икки таянчли оддий тўсин (И.13-шакл, б).
в) икки таянчли кон со л учли тўсин (11.13-шакл, в).

а i5

11. 1 2 -шакл

Ғ

3 1

а
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Ғ w
tr

J
21

в

I н  п  1 1  m

11.13-шакл.

Таянч реакциялари статиканинг мувозанат тенгламалари 
ёрдамида аниқланмайдиган тўсинлар статик аниқмас тусинлар* 
дейилади. Бунга мисол қилиб И.Н-шаклдаги тугаш тўсинни 
келтириш мумкин, чунки у 6  та (/1 таянчда 3 та ва В, С, D та
янчларда биттадан) номаълум таянч реакцияларига эгадир.

11.14-шакл.

Статик аниқмас тўсинларни ҳисоблаш IX бобда баён этилади.



2 .8-§ . Таянч реакцияларини аниқлаш

Умумий ҳолда текисликдаги статик аниқ тизим (тўсин, ра
ма, арка, эгри брус) ларнинг таянч реакциялари статиканинг 
қуйидаги учта мувозанат тенгламаларидан топилади:

Бу ерда А ва В  ҳарфлари таянчларга тегишли нуқтани ифо- 
далайди.

Биз фақат тўсиннинг геометрик ўқига тик йўналган ташқи 
кучлар таъсири остидаги эгилишни ўрганиш билан чегарала- 
намиз, холос. Шу сабабли, бундай тўсинларнинг таянч реак-

рурияти қолмайди, яъни таянчнинг горизонта! тузувчиси Н = 0  
бўлади.

Консолнинг таянч реакцияларини аниқлаш учун эса 
қуйидаги иккита тенгламаларни тузиш тавсия этилади:

Параллел кучлар тизими таъсири остидаги икки таянчли 
оддий ва консол учли тўсинларнинг таянч реакцияларини 
аниКгПаш учун эса /4 ва 5  таянчларга нисбатан ҳамма кучлардан 
олинган моментлар тенгламасидан фойдаланиш зарур:

п

еки
1=1
п

цияларини аниқдаш учун = 0  тенгламани тузишнинг за-

(И.14)
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кейин эса таянч реакцияларнинг қийматлари

2>,=о (иле)
«=1

тенглама ёрдамил.а текшириб кўрилади.
5-масала. Икки учи билан шарнирли қўзғалмас ва қўзғалувчи 

таянчларга таралган оддий тўсинга 11.15-шаклда кўрсатилгандек, 
тўпланган ва жуфт кучлар таъсир этмокда. Мазкур тўсиннинг та
янч реакцияларини аникдаш талаб этилади.

11.15-шакл.

Ечиш

Тўсиннинг чап таянчини RA ва ўнг таянчини эса RB 
реакциялар билан алмаштирамиз. Барча кучлардан А ва В та
янчларга нисбатан моментлар олиб, берилган масала учун
(11.15) ифодани тузамиз:

2 Х ,  =  0 ,  2q( -U-oJl (2(  +  21) -  3 q f  - К в6( = 0

] Г М В1. =  0 ,  RA6 l - 2 (  '41 + q #  '2i - 3q(2 = О
1 = 1

Охириги тенгламалардан номаълум реакцияларни аникдаймиз:



К л = \ ч 1 ;

Демак, R B таянч реакциясининг ҳақиқий йўналиши у  ўқига 
тескари йўналган экан.

(11.16) тенгламани тузиб, R j  ва RB ларнинг қийматлари 
тўғри топилганлигига ишонч ҳосил қиламиз:

ЁҲ=0, RA- 2 q l  + qt  + RB=0
i-1

ёки

-  ql - 2ql+ql -  ^  =  0, 0  == 0.
2 2

6 -масала. 11.16-шаклда тасвирланган консол учли оддий 
тўсин жуфт куч ва текис таралган ёйилган куч таъсирида 
бўлсин. Тўсиннинг таянч реакцияларини аникдаймиз. 
Қуйидагилар маълум: m =2 104 Н м, q =3 '104 Н/м, 1=1,5м.

Ечиш

Тўсиннинг таянчларини RA ва R3 реакция-iap билан алмаш
тирамиз.

Ш уни эслатиб ўтиш лозимки, ёйилган кучлардан бирор 
нуқтага момент олиш учун дастлаб уларнинг тенг таъсир этув- 
чиси аниқланади (2 .1 - жадвалга қаранг).

Статиканинг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

” 2Р
= 0 ,  q 2£ —  - R u 2j? +  5 m  +■ 2 q f 2 =  0

/ = i  2

n 2 /
5 X - 0 ,  R A 2 ( - q 2 t ~ -  + 5m = 0
1=1 ^

3q£ n IqH.
Бундан Ra= - , RB= ------.

2 2
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2-1 жадвал

Ёйилган 
кучларнинг 

таъсир этиш 
қонуниятлари

1
q(z )  = q0 = const 

O z z ^ l

=  Яо_
I

O z z z l

4 ( z )  = ^ - z <,(z) = 4f  z'

Q<,Z<-1

Яоq ( z )  = 2 ! f z - l ? ~ Z l

О £ z<  /

Яо
Яо

Чизмада
тасвирланиши

4̂ON

I I
« ° ' 5 1 а  

--------- ►

>
[, 21/3 га: ‘ J

/

31/4

Яо

. 5 // Л
, ------- L J

^ 0  

----- ►

Яо

Тенг таъсир 
этувчиси 0 0  -  Яо1 „ - Я * 1

О о -Т Й>= -Яо1 Qo = -<)ol



5m

11.16-шакл

Таянч реакцияларининг тўғри ёки нотўғри топилганлишни 
текширамиз:

± Y , = 0 ,  R A- 2 .q e + R B= - £ p - - 2 q e +? f - = 0 .

Охирги тенглама таянч реакцияларининг тўғри 
аникланганлигини тасдиқдайди.

7-масала. 11.17-шаклда тасвирланган раманинг таянч реакция
лари топилсин.

Қуйидагилар маълум: Ғ =  5104Я, <7 = 2-104 Я/м, /=1,2 м, m =  Ẑ2.

/и

11.17-шакл.
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Ечиш

Раманинг шарнирли-кўзғалмас таянчини НА ва RA, шарнир- 
кўзғалувчи таянчини эса RB реакциялар билан алмаштирамиз. 

Мувозанат тенгламаларини тузамиз:

Z z , . = o ,
1 = 1

Z M X, = 0 ,
;=i

Ё м „ = о ,

ғ - я . = о

1=1

Ғ - 2 ^ +  + М  - A B -2 f  =  0
3 8

R A- 2 t +  + M  =  0
 ̂ 3 8

Бундан
H л =5-10 4 H,  R a = - S 1 0 4 Hm , /?„ = 8 ,2 1 0 4 / / я  

эканлиги келиб чиқади.
Текшириш:

I > = 0’
1 = 1

-510* + 8,2-10* - =  б?

Демак, таянч реакциялари тўғри топилган.

в

R ,

Al | х\

ч------ 31 ------- ►

R,

11.18-шакл.
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8-масала. Эгри брусга тўпланган куч ва ёйилган куч таъсир 
этмокда (11.18-шакл); А ва В таянчлардаги реакциялар 
аиикдансин. Қуйидагилар маълум: Ғ = 2104Н, q ^ l  lO4 Н/м,
/ =1м; а  =  45°.

Ечиш

Таянчларни тегишли таянч реакциялари билан алмашти- 
риб, мувозанат тенгламаларини тузамиз:

п
= о, P cosa - Н А =0

/=i

У 'М м  ~ о ,  Ғ  s m a { t - t c o s a ) +   ----- (— + ^ ) -
1=1 3 4

- К Ъ А(. + F cosa t s ina  = 0

i=i

-  F (З/7+ £cosa)-  -  -  ̂^  = 0.

Бу ифодалардан
НА =1,41410* Н, RA=l,62051(/ Н ва RB=0,7910* Н 

га тенг эканлиги келиб чиқади; бу қийматларнинг тўғрилигини 
текшириш учун қуйидаги тенгламани тузиш кифоя:

Қ =  0, Ra - F s i n o r ---------- + RB=0
/-I 3

ёки 2 А \1 0 4 -2,41-JO4 =0

Демак, реакция кучлари тўғри топилган.

2.9-§. Эгувчи момент, кесувчи куч ва ёйилган куч интенсивлига 
орасидаги дифференциал ва интеграл муносабатлар

Тўсиннинг узунлиги I ,  бўлган /-чи оралигига интенсивлиги 
q = q(z) қонуният билан ўзгарувчи ёйилган юк қўйилган ( I I .19- 
шакл, а). Чексиз кичик узунликдаги dz бўлакчани алоҳида аж-
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рати б олиб, унга ташлаб юборилган қисмларнинг таъсирини 
мусбат ишорали ички зўриқишлар билан алмаштирамиз (11.19- 
шакл, б).

Ажратилган бўлакчаларнинг мувозанатини текширамиз:
а) бўлакча барча кўндаланг кучлар таъсирида мувозанатда 

туради:

i>,=0, Q,-(Qy+dQr)-qdz=0
1-1

бундан
dQv
- ^ = - 9 (z) (11.17)

dz
кўринишидаги дифференциал боғланишга эга бўламиз.

Демак, кўндаланг кучдан абсцисса z бўйича олинган биринчи 
тартибли ҳосила ёйилган юк интенсивлигининг тескари ишора 
билан олинган к^нматига тенгдир.

а

\  
ayi

"ТГ" 'Q»tc(ay

11.19-шакл.

б) бўлакчанинг ўнг кесими оғирлик маркази ҳисобланган С 
нуқтага нисбатан барча кучлардан олинган моментлар 
йигиндиси нолга тенг:

2 > с , = 0 ,  М , - ( М ,  + d M  z) + (Qy + d Q y ) d z  + 9 . i ^ l = 0 .  
1=1 2

Бу ифода таркибидаги иккинчи даражали чексиз 
микдорлари и эъти бореи з қолдириб, қуйидаги дифференциал 
боғланишни ҳосил қиламиз:
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Демак, эгувчи моментдан z абсцисса бўйича олинган ҳссила 
текширилаётган кесимдаги кўндаланг кучга тенгдир.

У ҳолда учинчи дифференциал тенглама келиб чиқади:

d 2M z dQy (z)  

d z 1 dz
(1119)

яъни эгувчи моментдан z абсцисса бўйича олинган иккмнчи 
ҳосила ёйилган юк интенсивлигининг теска ри ишора билан 
олинган қийматига тенгдир.

Бу дифференциал боғланишлардан қуйидаги интеграл му- 
носабатлар келиб чиқади:

Бунда Q'y 1 ва М [  1 - текширилаётган оралиқнинг чап
кесимидаги кўндаланг куч ва эгувчи моментлар.

Юқорида келтирилган дифференциал боғланишлардан би- 
ринчидан, кўндаланг куч Q ы\ эгувчи момент М ларнинг эпю- 
раларини қуришга, иккинчидан эса қурилган эпюраларнинг 
тўғри ёки нотўғрилигини текширишга имкон берувчи қуйидаги 
муҳим хулосалар келиб чиқади:

1. Ёйилган юк интенсивлиги бўлмаган ораликдарда Q нинг 
эпюраси тўсин ўқига параллел йўналган тўғри чизиқ, М нинг 
эпюраси эса тўсин ўқига оғма тўғри чизиқ билан чегараланган 
бўлади.

2 . Ёйилган юк интенсивлиги таъсир этаётган оралиқларда 
эса Q нинг эпюраси тўсин ўқига оғма тўғри чизиқ, М нинг 
эпюраси эса квадратик парабола ёйи билан чегараланган 
бўлади.

( //.20)
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3. Кесувчи куч нолга тенг бўлган кесимда эгувчи момент 
экстре мал қийматга эришади.

4. Q > 0  бўлган оралиқларда, чапдан ўнгга томон М нинг 
ординатаси орта бошлайди, яъни эгувчи моментнинг мусбат 
қиймати ошади, манфий қиймати эса камаяди.

Аксинча, Q < 0 бўлган оралиқпарда эса М нинг ординатаси 
камая бошлайди.

5. Тўпланган куч қўйилган кесимларда Q нинг эпюраси шу 
куч микдори қадар сакрайди, М нинг эпюрасини чегараловчи 
чизиқ эса ўз йўналишини ўзгартиради.

6 . Жуфт куч қўйилган кесимларда Q нинг эпюрасида ҳеч 
қандай ўзгариш содир бўлмайди, М нинг эпюрасида эса шу 
жуфт куч микдори қадар сакраш содир бўлади.

7. Четки шарнирли таянчларда кесувчи куч таянч реакция- 
ларига, эгувчи момент эса нолга тенг бўлади (агар шу кесим- 
ларга жуфт куч қўйилмаган бўлса).

8 . Тўсин (консол) нинг эркин учига жуфт куч қўйилмаган 
бўлса, эгувчи момент шу кесимда нолга тенг бўлади; агар кон
сол учига тўпланган куч ҳам қўйилмаган бўлса, шу кесимда ке
сувчи куч ҳам нолга тенг бўлади.

9. Қистириб маҳкамланган таянчда кесувчи куч шу таянч- 
нинг реакция куч и га, эгувчи момент эса реактив моментига 
тенг бўлади.

Ташқи кучлар билан юклатилган турли хил тусинлар учун 
кўндаланг куч ва эгувчи моментларнинг эпюраларини 
қуришни кўриб чиқамиз.

9-масала. Икки оралиқдан иборат консол учун кўндаланг 
куч ва эгувчи момент эпюраларини қуринг (11.2 0 -шакл, а).

Ечиш

Кесиш усулига мувофиқ ҳар бир оралиқни z масофада фи- 
кран қирқиб, консолдан ажратилган бўлакчани алоҳида чизиб 
о/ам из (И.20-шакл, б, в).

Кесим огирлик марказига навбат билан ^ ( Z|), Q" (z2 )
к5гндаланг кучларни ва м'х(2]), м"(гг) эгувчи моментларни 
қуямиз.

Консолдан ажратиб олинган бўлакчага (11.11) ва (11.12) 
ифодаларни тадбиқ этиб ички кучларнинг аналитик ифодала- 
рини тузамиз:

52



дтттгга

11.2 0 -шакл.

О ©

I оралиқ: 0 < z , <£

Q y  ( ^ i  )  =  ± Y j Y i = - F  =  c o n s t
i=1

= = - / 7 z'i
» = 1
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II оралиқ: I  < z2 < 21

0 " ( г 2) = ± ^ У ; = - F + 3 ^ =  2 F = c o n s t  
i = i

< ( z 2 )  =  ± 2 > 0 2 = - F - z 2 + 3  F ( z 2 - ^ )
1=1

Ҳосил бўлглн ифодалардан кўриниб турибдики, иккала 
оралиқда ҳам:

кўндаланг кучлар Q'y(Zi) = const, Q"(z2) = const ва эгувчи мо
мент a/'(z,), ,u;'(z2) лар чизиқли қонуният билан ўзгарар экан. 

Ҳар бир оралиқ учун қуйидаги жадвални тузамиз.

I орал и қ II оралиқ
Z, Q _ м z? 0 м

0 - Ғ 0 0 2F - F t

£ - Ғ - F t 2£ 2Ғ F t

Жадвалдаги қийматлардан фойдаланиб, ички кучларнинг 
миқдорлари -  ординаталарини аниқ масштаб билан консол 
ўқига параллел ўтказилган нол чизиғига перпендикуляр қилиб 
жойлаштирамиз. Натижада ҳар бир оралиқ учун кўндаланг куч 
5 (Z) ва эгувчи момент a/(z,)ларнинг эпюралари пайдо бўлади 
(11.2 0 - шакл, г, д).

10-масала. Оддий тўсинга Ғ  ва 2Ғ  кучлар таъсир 
кўрсатмоқда (1 1 .2 1 -шакл, а).

Ички зўриқишларнинг эпюраларини қуриш талаб этилади.

Ечиш

Дастлаб А (кўзғалмас шарнирли) ва В (қўзғалувчан шарнирли) 
таянчларда пайдо бўлувчи реакцияларни аниқлаш зарур (11.2 1 -шакл,
б). А таянчдаги горизонтал ташкил эгувчи / / А = 0 га тенг.
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(11.15) формулами тадбиқ этиб, тўсиннинг мувозанатини 
текширамиз:

i=I
F  ■(. + 2 F  - 2 £ -  RB = О

- 2 F -2Р. - F ■ 3 C + R A -42 = О
/= 1

а  Л ------
Ч'ч'Ч’чГ'.'- /

б

Л
га

2 F

41
2F

И ^
о;

3) “;

Z,

о;

i-vi
<? ' о I

R»

Ж* о

11.21-шакл.
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мувозанат тенгламаларини таянч реакцияларига нисбатан еч- 

сак, R a = ^ F  ва Rg = ^ F  лар келиб чиқади. Бу

қийматларнинг тўғрилигига ишонч ҳосил қилиш учун = О
«-I

тенгламани тузамиз:
Ra -  F - 2 F +  RB = О

ёки - F - F - 2 F + 5 F = 0 
4 4

Охирги ифоданинг чап томони ҳам нолга тенг. Демак, та
янч реакциялари тўғри топилган.

Кесиш усулидан фойдаланиб, учала оралиқ учун ҳам 
тўсиндан «бўлакча» ажратиб оламиз ва кесим оғирлик маркази
га кўндаланг куч ва эгувчи моментларни жойлаштирамиз 
(И.2 1 -шакл, в, г, д).

Ҳар бир бўлакчага 2.6-§ даги (11.11) ва (11.12) формулалар- 
ни тадбиқ этиб, қуйидаги аналитик ифодаларни тузамиз:

I оралиқ: Ойг,<е

Q ' (Z,) = ± I  y j = R a = -  F  = const,
»•=1 4

M'AZ, )=±ZM0l =Ra z, Л / г  z,

II оралиқ: t < z 2 <2H

g " ( z 2) = ± z y .  = r a - f  = ^ f  =const>

М Ж )  = Л м 0 =RAZ2 - F  ( z 2-e)  
i=i z

III оралиқ: (ўнг томон) о s z, 5  2 f

5 " / ( 2 3) = ± Х У /  = - / ? д  = - д Ғ  = const,
1=1

= R B 2 , Л р г г
1= 1  3 

Қуйидаги жадвални тузамиз.
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1 оралиқ II оралиқ HI оралиқ
z, Q M z? Q M z- Q M

IF 3/7 I F  t - 5 F
0 4 0 0 V 4 0 4 0

IF IF 2 t 3F 7 F  t - 5 F 10F*
4 4 4 4 4 4

Жадвалдаги қийматлар асосида қатъий масштаб билан 
кўндаланг куч ва эгувчи момент эпюраларини қурамиз (11.2 1 - 
шакл, е, ж).

11-масала. Консол учли тўсинга Ғ  ва m=3Fl ташқи куч 
таъсир этмоқда (11.22-шакл, а). Ушбу тўсин :/чун Q ва М эпю
раларини қуринг.

Ечиш

11.22-шакл, б дан фойдаланиб, Л ва Z? та>[нчлардаги реак
цияларни аниқлаймиз.

Y j m a( f :)= o , ғ - е + м - п в -зе = о
f=l

^ м 8( ғ ; . )  =  о ,  - А ғ -t + m + r a -Ъ1 =  о
/=l

мувозанат тенгламаларини таянч реакцияларига нисбатан ечсак,

R b = \ f

лар келиб чиқади.
Энди Ra ва /?д ларнинг қийматларини текшириб кўрамиз.

^ r ,  = о; RA - F +  RB = Q
/=i

ёки i f -  / 7 + 1 / - =  О
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a
к 1 

к' • 4 ---- J /

- 7 £У/У/у'/А

т
б

в

г

д

11.22-шакл.

Охирги тенгламанинг чап томони нолга тенглиги реакция 
кучларининг тўғри аник^анганлигини тасдиьутайди.

Олдинги масалалардаги сингари ҳар бир орал и қн и навбат 
билан текисликлар ёрдамида фи кран қирқамиз (11.2 2 -шакл, в, 
г, д) ҳамда зўриқишларнинг аналитик ифодаларини тузамиз:

I оралиқ: 0  5  zi S /
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Q'y (2 ,) =  ± Л  Yj -  - F  -  const,

M ' M )  =  ± f d M m = - F z l 
1 = 1

II оралиқ: t < , z 2 < 4 £

6 "(2 ! ) = ± t > ' , = ^ - F = I f - F  = - | F  = cOM/,
'  /-I -5 -5

M > 2 )  =  ± l x .  = ■ * , ( * > - < )  - F z , -  ‘  f ( Z ,
<«l J

III оралиқ: (ўнг томон) 0 < z3

ff! I О
У  У (2з) = ±Х 1/ =-/?я =~'ZF = const,

i= l

М " х М =  ± 1]  ̂ о з  =  2 ,  =  ^  ғ  z3
/ = 1  J

Қуйидаги жадвални тузамиз.

I оралиқ П оралиқ III оралиқ

z . Q M Z 2 Q M Z3 Q M

0 л ғ
3

0 0 Л ' - F t 0 - 2 F
3

0

i - I f
3

- F t 4 (. л ғ
3 - 3 « i - 2 F

3

11.2 2 -шакл, е, ж ларда жадваллардаги қийматлар асосида 
қурилган кўндаланг куч Q ва эгувчи момент М  ларнинг 
эпюралари тасвирланган.

12-масала. Қўзғалмас ва қўзғалувчан таянчларда ётувчи 
оддий тўсинга q=const ёйилган куч интенсивлиги таъсир 
кўрсатмоқда (Н.23-шакл, a). Q ва М  эпюралари қурилсин.

59



г /2

д

е

11.23-шакл.

Ечиш

Ҳар галгидек, масалани ечишни таянч реакцияларни 
аниқлашдан бошлаймиз (И.23-шакл, б). Бунинг учун стати ка- 
нинг мувозанат тенгламаларини тузиш кифоя:

<=i

2 > » г о = о ,
i=\

q ( ' —(  - R .  К - О  
2  “

- q ( - ( ^ e + e ) + R A-2( = 0
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Булардан R A =  — ^ / ва RB =  -<у/ экан лиги маълум.

Таянч реакцияларнинг қийматларини гекшириб кўриш 
мақсадида

я
УУ,- = 0 ; ёки 7?̂  — ^/ + /? 9 =  О

тенгламани тузамиз.

Демак, \ q l  -  ql + \ q l  = О ёки 0 =  0.
4 4

Кесиш усулини қўллаб, 11.23-шакл, в, г чизмаларни қосил 
қиламиз. Натижада Q ва М ларнинг аналитик ифодалари қуйидаги 
кўринишда ёзилади:

I оралиқ: 0 < £i < /

- ~ q l~ q z \ ,
Ы 4

^ ( Z , )  =  ± X M o, =  • z ,  - ? Z ,  ■ =  J ? / • 2 ,  - 0 . 5 9 z ,2
/=1 -  4

Zi
(бу ерда, - куч елкаси, яъни тенг таъсир эгувчи qzj

қуйилган нуқтадан I-I кесимнинг оғирлик марказигача бўлган 
масофа).

II оралиқ: (ўнг томон) 0 < Z2 ^  /

2 ^ ) = ± Д У / = - ^  const,

М x^Z^ - ± 2̂  ~ ^ B 'Z2 ~~дЯ^'г 2
1=1 z 4

I оралиқ учун тузил ган ифодаларнинг биринчиси ёрдамида
кўндаланг куч эпюраси қурилади:

Zi =  0 да Qy (0) =

Zi=l да эса Qy7(0) = бўлади.
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Бундан чиқди, I оралиқнинг бошланишида кўндаланг куч 
мусбат, охирида эса манфий қийматга эга бўлар экан. Бошқача 
айтганда 0 < zi ^  I оралиқда кўндаланг куч нолга тенг бўлган 
кесим мавжуд. Бун и аниқпаш учун шу оралиқда кўндаланг куч 
тенгламасини нолга тенглаб, =  ^) ни аник^лаймиз:

Q y ( Z i )  = 0  ёки ^ q l  - q z о = 0  

Бундан 7 . — — р эканлиги келиб чиқади.
' 0 4 ^

h f '  (zx) эгувчи моментнинг тенгламаси иккинчи тартибли

эгри чизиқ тенгламасидан иборат; шу сабабли эпюра қуриш 
учун энг камида яна битта нуқладаги эгувчи момент 
к.ийматини билиш шарт.

_  3 ^ бўлган «ўзига хос» кесимда эгувчи моментнинг

к.ийматини топамиз:

Mo = ̂ 9<-Zo-0-5»Zo = 4 ^  47 0.59(^()2= ~ » < 2
Демак, кўндаланг куч нолга тенг бўлган кесимда эгувчи 

момент экстремал (шах ёки min) қийматга эришар экан. Шу 
боне, биз текшираётган ҳол учун:

Z0=  да М 0=  б»лади-
Одатдагидек, \ар  бир оралиқ учун жадвал тузамиз.

I оралиқ II оралиқ
Zi Q м Q M

0 и 0
~ \ qt

0

4 0

t - I , . У 2 1 o*
— 

1 xr1 W 1

Жадвалдаги қийматлар ёрдамида маълум масштабда 
кўндаланг куч Q ва эгувчи момент М ларнинг эпюраларини 
қурамиз (11.23-шакл, д, е).
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13-масала. Консол учли тўсинга жуф! куч ва ёйилган 1суч 
таъсир кўрсатмокда (Н.24-шакл, а).

Шу тўсин учун кўндаланг куч ва эгувчи моментнинг эпю
раси қурилсин.

Қуйидагилар маълум: q=4 • 104 Н/м, т=3 • 104 Нм, I =1м

о Ю4н (5)

о 104Н м  @  

3

11.24-шакл.

Ечиш

Тўсиннинг таянчларини таянч реакциялари билан з л м е и и -  
тирамиз: Яд ва RB ларни аниқлаш учун эса статиканинг муво
занат тенгламаларини тузамиз:

п ъ р  о  . - i p

п ' J f '  'ҲР- д  +т+лл . з е = о
i=l

M ix
-кр1 N

в Пх'
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Бундан R a = 1 lO4 Я , RB = 5  104 Я  га тенг эканлиги ке
либ чиқади.

Тскшириш:

SYj == 0, RA - q  31- А + RB= О

ёки, 1 ■ 4 • 10* - 1 + 5 - 104 =  О.

Охириги тенглама таянч реакциялари нинг тўғри топ и л ган- 
лит ини тасдиқлайди.

Тўсин ўқи бўйича z ни йўналтириб, оралиқларни мое ра- 
вишда /  ва I I  рақамлари билан белгилаймиз. Яка кесиш усули
га мурожаат этиб, ҳар бир оралиқни фикран қирқамиз.

Қирқимнинг ихтиёрий томонидан бўлакчалар ажратиб 
олиб, (2 ва М ларнинг тенгламаларини тузамиз:

I оралиқ ( 0 ^ z i ^ 3 l )  

чап гомон учун: Q(zj)= Ra ~  - - - - -

чап томон учун: M(zi) = Ra' Zj - • j -

бу ерда q(zi) ~  ихтиёрий z\ узунликка тўғри келувчи ёйилган 
куч интенсивлиги бўлиб, қуйидаги муносабатдан топилади:

т .§  , ,

Шундай қилиб, I ораликда зўриқишлар қуйидаги тенглама- 
лар ёрдамида ифодаланади:

а 2
Q /z i)  =  Ra ~ ~  • 2 , (чизикди бўлмаган боғланиш);

q з
M(zj) =  R a -z, — —  ■ z, (чизик^и бўлмаган боғланиш)

18/

Z |=0 бўлганда Qy (0)= 1 ■ JO4 H, M(0)=0,
Z | = 3 m  бўлганда Qy (3 )- -5 1 0 4 H, M (3)=-3104 И.м

эканлиги келиб чиқади.
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Бу ораликда зўриқишлар тўсин ўқи бўйича чизиқли 
бўлмаган қонуният билан ўзгарганлиги сабабли, уларнинг 
эпюрасини қуриш мақсадида кесувчи куч тенгламасидан би- 
ринчи тартибли ҳосила оламиз:

№ , ) = о . - ^ . Z |= o
3#

Бундан z = г крй = 0 эканлиги келиб чиқади.
Демак, /  оралиқнинг бошида Q нинг эпюрасига урунма 

ўтказиш лозим.

Зўриқиш кучи 0 < z i £ 3 /
№ , ) -

Q(z) (камаяди)

Иккинчи тартибли ҳосила 0 ' ,( z , ) =  ~ < ^  бўлганлиги

y'lyH Q эпюраси [0,3V ] ораликда қавариқ бўлади; бу эпюранинг 
абсцисса ўқи билан кесишув нуқтаси M ,( z , ) = 0  тенгламадан 
топилади:

2 кр .\ ~

\6RA, l
«1,225 м

Эгувчи
момент

0< z:< zvl Z Kp\

VVJ

M \ z ) + 0 -

M ( z ) М жсрт.

Текширилаётган ораликда иккинчи тартибли ҳосила

М \ г )  = - Y i ^ <0  

бўлганлиги учун М эпюраси қавариқ бўлади.
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Эгувчи момент эпюраси I оралиқда z ўқини икки жойда: 
координата бошида ва M { z x) = 0 тенгламадан аниқланадиган

масофада кесиб ўгади.

II оралиқ 0 <.i2 < I
ўнг томон учун: Q (zz) =  О
ўнг томон учун: M(z2)  = -т = const.

11.24-шакл, б, в ларда Q ва М  эпюралари тасвирланган.

1. Ички кучларнинг эпюраси деганда нимани тушунасиз?
2. Ички кучларнинг эпюрасини қуриш тартибини изоҳланг.
3. Бўйлама к>ч билан таралган куч интенсивлиги орасидаги 

дифференциал ва интеграл муносабатларни ёзинг.
4. Бўйлама кучнинг эпюрасини куришни мисоллар ёрдами

да тушунтиринг.
5. Буровчи момент билан таралган момент интенсивлиги 

орасидаги дифференциал ва интеграл муносабатларни ёзинг.
6. Буровчи момент қандай формула ёрдамида аникданади?
7. Буровчи моментнинг эпюрасини қуришни мисоллар ёр

дамида тушунтиринг.
8. Тўсинлар қандай таянчларга эга? Таянчларда ҳосил 

бўлувчи реакцияларни тушунтиринг.
9. Статиканинг мувозанат тенгламалари ёрдамида таянч ре

акция кучларини аниқлашни мисоллар ёрдамида тушунтиринг.
10. Эгувчи момент, кесувчи куч ва ёйилган куч интенсив

лиги орасидаги дифференциал ва интеграл муносабатларни 
ёзинг.

11. Кесувчи куч ва эгувчи моментларнинг эпюрасини 
куришни мисоллар ёрдамида тушунтиринг.

12. Кесувчи куч ва эгувчи момент эпюраларининг тўғри 
қурилганлигини қандай текшириш мумкин?

Назорат учун савол ва топшириқлар
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III БОБ. МАРКАЗИЙ ЧЎЗИЛИШ ЁКИ СИҚИЛИШ

3.1-§. Асосий мулоҳазалар

Текширилаётган стерженларнинг кўндаланг кесимларида 
олтита ички куч омилларидан фақатгина битта бўйлама куч Nz 
таъсир кўрсатиб, қолганлари эса нолга тенг бўлганда чўзилиш 
ёки сиқилиш деформацияси содир бўлади.

Биз бу бобда фақат марказий чўзилиш ва сиқилиш дефор- 
мациясини ўрганиш билан чегараланамиз.

Ш Л-ш акл, а да тасвирланган стерженнинг барча кесимла
рида NZ=F  бўйлама куч таъсир кўрсатади; натижада чўзилиш 
деформацияси содир бўлади: стерженнинг узунлиги ошиб, 
кўндаланг кесим юза ўлчамлари камаяди.

а Ь. , лЬ.

Ғ ! ғ щ

Jd .
2 ' \ ±_______  /

-1

Ш Л-шакл

Агар Ш Л-шакл, б да кўрсатилгандек, стерженга Ғ  куч 
таъсир этса, у ҳолда сиқилиш деформацияси содир бўлади.
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Стерженлар сиқилганда уларнинг узунлиги камайиб, кўндаланг 
кесим юзаси ўлчамлари ортади.

Мисоллар: вагонларни ўзаро боғловчи мослама, юк
кўтариш кранларидаги пўлат арқон, узатмалардаги тасма ва шу 
кабилар чузилишга, ғиштлар ёки тошлардан терилган девор, 
темир-бетон устун ва шу кабилар эса сиқилишга қаршилик 
кўрсатади.

Чўзилиш ёки сиқилиш деформацияларини I боб, 7-§ да 
кўрсатилган тартибда таҳлил қилиб чиқамиз.

I. Масаланинг статик томони

Текширилаётган стерженни ихтиёрий / - /  текислик билан 
фикран кесиб, уни иккита қисмларга ажратамиз (Ш .2-шакл). 
Бу қисмлардан бирини, масалан юқоридагисини ташлаб юбо- 
риб, унинг қолдирилган қисмга кўрсатган таъсирини Nz ички 
куч билан алмаштирамиз.

Ш.2-шакл

Ажратилган қисм учун статиканинг мувозанат тенгламаси
ни тузамиз:

= 0 , ёки N  z + F =0  (а)
1=1

Агар нормал кучланишни кўндаланг кесим юза бўйича те- 
кис тақсимланган деб фараз қилсак, у ҳолда

N y= ( j A  (б)



кўринишга келади.
Бундан,

c r = F  (И М )
Л

эканлиги келиб чиқади.
Мувозанатнинг бошқа тенгламалари эса айниятта айланади.

II. Масаланинг геометрик томони

Марказий чўзилиш ёки сиқилишга дойр масалаларга гео
метрик нуқтаи назардан ёндашиш учун стержен деформация- 
ларининг геометрик хоссаларини текшириш зарур.

Агар узунлиги ва кўндаланг кесим юзаси А бўлган стер
женга Ғ  кучлар таъсир этса, у ҳолда стержен узайиб (III. 1- 
шакл, а) ёки аксинча, қисқариб узунликка эришади (Ш Л - 
шакл, б). Одатда, стержен узунлигининг бундай ўзгаришга 
бўйлама деформация дейилади.

Стержен дастлабки узунлиги ^ нинг

?1- е  = М  ёки £ —£] = А£ (III.2)
микдорга ўагариши мутлақ (абсолют) узайиш ёки қисқариш 
дейилади.

Масаланинг геометрик томони тажриба натижаларига асос- 
ланган Я.Бернулли гипотезасига таянади: стерженнинг дефор- 
мациягача бўлган текис ва стержен ўқига тик бўлган кесимлари 
деформациядан кейин ҳам текис ва стержен ўқига тиклигича 
қолади.

Бу таърифдан эса стержен абсолют узайишининг дастлабки 
узунлиги га нисбати ўзгармас миқдор эканлиги келиб чиқади:

£ =—  =  const (III 3)

Бу ерда, е -ўлчамсиз миқдор бўлиб, нисбий бўйлама де
формация дейилади.

Стержен узунлигининг ўзгариши натижасида унинг 
кўндаланг кесим ўлчамлари ҳам ўзгаради: чузилишда кўндаланг 
кесим ўлчамлари камаяди, сиқилишда эса ошади. Буларга 
кўндаланг деформация лар дейилади.

69



Агар чўзилиш (сиқилиш) пайтида кўндаланг кесимнинг 
ўлчами AZ)=/p-  6, ёки А 6 = 6 ,-Z> қийматга ўзгарса, у ҳолда 
нисбий кўндаланг деформация қуйидагича бўлади:

е ' = ^  (III.4)
b

Эластиклик чегарасида стерженларнинг нисбий кўндаланг 
деформацияси нисбий бўйлама деформацияга тўғри муганосиб 
боғланишда, лекин ишоралари эса қарама-қарши эканлиги 
тажрибаларда тасдиқланган:

c ’ = - j u £  (III.5)
Бу ерда, ц  -кўндаланг деформация коэффициенти ёки П у

ассон коэффициента деб аталиб, материалларнинг эластиклик 
хоссаларини тавсифлайди.

Барча материаллар учун Пуассон коэффициентининг
ўзгариш чегараси ц  — 0 0,5 эканлиги исботланган.

Баъзи материаллар учун /v нинг қийматлари 3.1-жадвалда 
келтирилган.

3. Л-жадвал

Материаллар И Е
(10* МПа)

Пўлат
Кулранг чўян (СЧ 12-28. СЧ 15-32) 
Мис
Алюминий қотишмалар
Қарағай
Текстолит
Бетон
Резина
Пўкак (тиқин)

0,26-0,33
0.23-0,27
0,31-0,33
0,33-0,36

0,16-0,18
0,5
0

(1 ,9 -2 ,15) 
(0,8 - 1,5) 
(1,1 - 1,3) 

(0,69 - 0,71) 
(0,1 - 0,12) 

(0,07 - 0,13) 
(0,15 - 0,23) 

0,00008

III. Масаланинг физик томони

Қўйилган масалага физик томондан ёндашиш мақсадида 
тажрибалардан олинган қуйидаги асосий натижалардан фойда- 
ланамиз:

а) стерженнинг кўндаланг кесимидаги нормал кучланиш 
мазкур стержен материалининг эластиклик чегарасидаги куч- 
ланишига етмагунча, у эластик деформацияланади;
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б) эластиклик чегарасида стержен кўндаланг кесимидаги 
нормал кучланишнинг нисбий бўйлама деформацияга нисбати 
ўзгармас бўлиб, турли хил материаллар учун турличадир:

ст
(И1.6)=  Е ёк;и а =Е е

Е

Демак, чўзилган (сиқилган) стержеиларда нормал кучланиш 
нисбий бўйлама деформацияга тўғри мутаносиб боғланишда
экан; бу таъриф Гук қонунини ифодалайди.

Бу ерда, Е  -биринчи тур эластиклик модули ёки Юнг мо
дули деб аталиб, кучланиш ўлчов бирлигида ифодаланади ва 
материалларнинг эластиклик хоссасини тавсифлайди. 
Аниқроғи унинг қиймати қанча кагга бўлса, материал шунча 
эластик деб ҳисобланади.

3.1-жадвалда баъзи м атериала? учун Е  нинг қиймати кел
тирилган.

Агар эластиклик модулининг қиймати ҳамма йўналишларда 
бир хил бўлса, у ҳолда материал изотроп дейилади; изотроп ма- 
териалларга пўлат, чўян, қуйма металлар ва шу кабилар мисол 
бўлади.

Аксинча, эластиклик модулининг қиймати ҳам?-1а йўналишларда 
турлича бўлса, у ҳолда материал анизотроп дейилади; ёғочлар 
анизотроп материал ҳисобланади.

(II 1.5) ни назарда тугиб, охирги формулани қуйидагича ёза- 
миз:

Энди марказий чўзилиш (сиқилиш) га оид масалаларни 
статик, геометрик ва физик нуқтаи назардан тахлил қилиш на
тижасида келиб чиқадиган хулосалар билан танишамиз.

Ю қоридаги (III.1), (III.3), (III.6) формулзларни стержен
нинг мутлақ деформацияси га нисбатан ечиб, қуйидагига 
эга бўламиз:

1 (III.7)а  = -

Хулосалар

(IH.8)
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бу ерда, ЕЛ -стерженнинг чўзилиш ёки сиқилишдаги бикрли- 
гити тавсифлайди.

(III.8) формуладан қуйидаги хулосаларга келиш мумкин:
1) бир хил ўлчамли стерженларнинг мутлақ деформацияла- 

ри таъсир этувчи кучга тўғри мутаносиб боғланишда бўлади 
(Ш .З-ш акл, а):

М Х: М 2 = Ғ Х: Ғ2 (в)
2) кесим юзалари ўзаро тенг бўлган стерженларнинг бир 

хил кучдан ҳосил бўлган мутлақ деформациялари уларнинг 
узунликларига тўғри мутаносибдир (Ш .З-шакл, б):

Д1, ’. A t 2 = t x :£2 (г)
3) узунликлари ўзаро тенг бўлган стерженларнинг бир хил 

кг/чдан ҳосил бўлган мутлақ деформациялари уларнинг 
кўндаланг кесим юзасига тескари мутаносибдир (Ш .З-шакл, 
с):

Д 1 ,: Д ^2 =  А, : Л, (д)

Бир нечта погона (бўлак)лардан ташкил топган стержен
ларнинг тўла узайиш и ёки қисқариши ҳар бир погона дефор-
мациясининг алгебраик йигиндисидан иборат бўлади:

(И1.9)
i = i  i = i  ь л  

Бу ерда, А ва Е  лар ўзгармас миқдорлар ҳисобланади.

a x б с

A A

A,<A,

Ш.З-шакл
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3.2-жадвалда марказий чўзилган (сиқилгаи) стерженларнинг 
тахлил и натижасида \осил бўлган формулалар берилган.

3.2-жадвая

Стерженларнинг марказий чузилиши ёки сиқилиши

масалани таҳлилий 
ўрганиш кетма-кетлиги

формулалар

/ статик нуқтаи 
назардан ёндашиш

II Ч X

2 геометрик нуқтаи 
назардан ёндашиш

А1 , , 
б - — ; €  = — ; е - - и е  

1 b  ^

3 физик нуқтаи 
назардан ёндашиш

а = Е е \  а - — Е е  
И

4 хулоса > и

л.
 

^
 

II
iM

a
js

i 
^ II

3 .2 -§ . Материалларнинг асосий механик хоссаларини 
тажрибалар ёрдамида аниқляш

Конструкдиялар ёки улар таркибий қисмларининг мус- 
таҳкамлиги, бикрлиги ва устуворлигига оид турли хил масала
ларни ечаётганда уларни ясашда ишлатиладиган материаллар
нинг асосий механик хоссаларини билиш жуда муҳимдир.

Материалларнинг асосий механик хоссалари дейилганда улар
нинг эластиклик (Е, /и), мустаҳкамлик (аЛ1уГ11) <уэ, (7ОМ} о;,), пласгиклик 
(8К, I//) ва энергетик (и, а) тавсифномалари тушунилади.

Материалларнинг асосий механик хоссалари тажрибалар 
ўтказиш усули билан аниқланади. Бунинг учун материаллардан 
махсус намуналар тайёрланиб, уларнинг турли деформациялар- 
га қаршилик кўрсатиши махсус синов машиналарида синалади.
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Ш.4-шакл.

Гидравлик усулда ишлайдиган синов машинаси 
қуйидагилардан тузил ган (Ш .4-шакл): қузғалувчан траверсалар 
1 ва 6, қисқичлар 2 ва 4, қўзғалувчан траверса 5, поршен 7, ци
линдр 8, манометр 9, насос 10.

Суюқлик цилиндрга маълум босим остида ҳайдалгач, пор- 
шенни юқорига кўтариб, намуна 3 ни чўзади. Чўзувчи кучнинг 
қиймати манометр ёрдамида ўлчанадиган босим орқали 
аник^анади.

1Сўпгина замонавий синов машиналарида намунага таъсир 
этувчи куч Ғ  ва шу куч туфайли вужудга келган мутлақ дефор
мация Д1 орасидаги богланиш графигини тажриба давомида 
чизиб борувчи автоматик ёзув қурилмаси ўрнатилган.

Одатда, Ғ  = / ( A l )  боғланишдаги графикка намуналарнинг 
чўзилиш ёки сиқилиш диаграммалари дейилиб, у материаллар
нинг асосий механик хоссаларини батафсил аниқлашга имкон 
беради.
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М атериалларни чузилишга синаш. Матер иалларни 
чузилишга синаш учун улардан цилиндрик ва текис шаклдаги 
махсус намуналар тайёрланади (Ш .5-шакл, а, б).

Н1.5-шакл.

Одатда, ўрта қисмининг узунлиги ва диаметри орасидаги 
муносабатларга қараб цилиндрик намуналар узун ( 10 = 1 0 < /)

ёки қисқа t, £0 = 5 d  )  қилиб ясалади.
Текис намуналарнинг узунлиги ни танлаш учун, аввал шу 

намунанинг кўндаланг кесим юзасига тенг юзли доиравий на- 
мунанинг диаметрини аниқааш зарур:

d  = у] 4 А ( / я  * / ,1 3 y p ^  (а)

Кейин эса қуйидаги муносабатлардан фойдаланиб, текис 
намуналарнинг узунлиги ни ҳам аникдаш мумкин:

а) узун текис намуналар учун
i 0 = 1 0 d * l l ,3 j \

б) қисқа текис намуналар учун

е„ = 5 d « 5 , 5 4 V A
Синов машинасининг пастки ва юқори қисқичларига на

муна маҳкам ўрнатилиб, кейин чўзилади (111.5-шакл, в).
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111.6-шаклда кгм углеродли Ст 3 навли пўлат материалидан 
тайёрланган намунанинг чузувчи куч остида “узини қандай туги- 
ши”ни кўрсатувчи бирламчи чўзилиш диаграммаси келтирилган.

Маълумки, материаллар қаршилигида кўпчилик конструкция 
элементлари нормЕл кучланишлар бўйича ҳисобланади. Шунинг 
учу» бирламчи чўзилиш диатраммасини еост координата текисли- 
гида ифодалаш зарур: чўзилиш диафаммасидаги абсцисса ўқидаги 
ҳамма қийматларни мос равицща^^ марта, ордината қийматларини
эса A/j марта камарпнриш йўли билан осонгина шартли кучланиш 
диаграммаси ст ўгиш мумкин (Ш.7-шакл).

Шуни қайд эти б ўтиш керакки, шартли кучланиш диа
граммаси гарчи кўриниши жиҳатидан бирламчи диаграммага 
ўхшаса-да, лекин у фақат намунанинг эмас, балки материал- 
нинг механик хоссасини тавсифлайди.

Энди диаграммалардаги ўзига хос нуқта ва қисмларни қайд 
этиб, намунанинг деформацишганиш жараёнини тахдил 
қиламиз.

Чўзилиш диаграммаси ни тахминан тўртга қисмга ажратиш 
мумкин.

Диаграмманинг ОВ қисми эластиклик қисми дейилади; бу 
қисмда куч (кучланиш) билан мутлақ (нисбий) деформация 
орасида тўғри мутаносиб боғланиш бўлиб, материал Гук 
қонунига тўла бўйсунади. Кучланиш диафаммасидаги 
нуқтанинг ҳолати мутаносиблик чегараси дейилади ва 
қуйидагича аниқланади:

Бу ерда, Ғ ^ .  -муганосиблик чегарасига мос келган куч.
Мутаносиблик чегараси деб, шундай энг катта кучланишга 

айтиладики, унгача материал Гук қонунига тўла бўйсунади.
ОА тўғри участканинг абцсисса ўқига оғиш бурчагининг 

тангеней эластиклик модулига тенг бўлади:

tgcc =  ^  =  Е (в)
е

А нуқгадан бешлаб диаграмма эгрилана бошлаганлиги са- 
бабли, Гук қонуни бузилади. Диаграммадаги эгри чизикди ора- 
лиқда ётувчи В  нуқтанинг ҳолати эластиклик чегараси а э га 
мос келади.
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в

Ш .б-шакл.

м

1П.7-шакл.

Эластиклик чегараси деб, намуна юксизлаитирилганда қолдиқ 
деформация ҳосил қилмасдан унинг материали чидаш берадиган 
энг катга кучланишга айтилади ва қуиидагича аниқланади:
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(г)

Бу ерда, Ғэ -эластиклик чегарасига мос келувчи максимал куч.
Агар кучланишларнинг қиймати а э дан ошиб кетмаса, у 

ҳолда намунада фақат эластик деформация содир бўлади; ак- 
сиича, ошиб кетса намунада ҳам эластик, ҳам қолдиқ (пла
стик) деформациялар пайдо бўлади.

Диафамманинг СД  қисми оқувчанлик қисми деб аталади. С 
нуқтадан бошлаб, диафаммалар йўналишини ўзгартиради, яъни 
деярли ўзгармас кучда ҳам сезиларли даражада деформация- 
нинг ошиши содир бўлади -  материал гўёки «оқади». Бу 
ҳолатга тўғри келган кучланиш оқувчанлик чегараси деб атала
ди ва унинг қиймати қуйидагича топил ад и:

Бу ерда, Ғоч_ — оқувчанлик чегарасидаги куч.
Диаграмманинг горизонтал қисми оқувчанлик майдончаси 

деб аталади.
Оқувчанлик майдончасида намунанинг ялтироқ сирти хи- 

ралашиб, унинг ўқи билан 45° бурчак ташкил этувчи дарз чи- 
зикдари ҳосил бўлади (Ш .8-шакл); бу чизиқлар Людерс-Чернов 
чизиқлари дейилади.

Шуни ҳам таъкидлаб ўтиш жоизки, баъзи махсус пўлатлар, 
мис ва бронза каби материалларнинг чўзилиш диафаммасида 
оқиш чегараси аниқ кўринмайди. Шу боис, бундай материал
лар учун оқиш чегараси шартли равишда кучланишнинг 0,2 
фоиз қолдиқ деформация берадиган микдори сг02га тенг

қилиб олинади (Ш .9-шакл).

(Д)

6  (МПа)

Ш .8-ш акл 111.9-шакл
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Диаграммаларнинг навбатдаги ҳолати намунага таъсир
этувчи куч (кучланиш) ва мутлақ (нисбий) деформацияларнинг 
ўсиши билан тавсифланади. Чўзилиш диаграммасининг Д М  
қисми мустаҳкамланиш қисми деб аталади; М  нуқтанинг 
ҳолати материалнинг мустаҳкамлик чегараси ёки вақ'1'ли
қаршилигига мос келади.

Намуна чидаш бера олмайдиган энг катта кучнинг унинг 
дастлабки кесим юзасига бўлган нисбати мустаҳкамлик чегара 
си деб аталади ва қуйидагича аниқданади:

Ом =  "  (е)

Бу ерда, Ғм -муста\камлик чегарасига мос келувчи максимал куч.
Кучланиш а м га етганда намунанинг кўндаланг кесим юза- 

си қисқариб, «бўйин» ҳосил бўлади. «Бўйин» бошланиши би- 
ланок диаграммада кўрсатилгандек, куч ва кучланиш тобора 
камая бошлайди. Намуна Е  нуқтага тегишли

ое =  £  (к)
4 ,

кучланишда узилади.
Бу ерда, Ғе -намунанинг емирилиш пайтидаги куч.
Д иафамманинг M E  кисмига “м аҳалш й” оқувчанлик қисми 

дейилади.
Юқорида баён қилинган чўзилиш диафаммасининг ўзига 

хос нуқталарига тегишли стмл, а 0.,, ва стм кучланишлар матери
алнинг мустаҳкамлик тавсифлари дейилади.

Материалнинг пластиклик тавсифлари эса қуйидагилардан 
и борат:

а) нисбий қолдиқ узайиш

5Қ-  -100% (ШЛО)

Бу ерда, Zq -намунанинг тажрибадан олдинги узунлиги;
/қ -намунанинг узилгандан кейинги узунлиги;

б) кесим юзанинг нисбий қолдиқ ингичкаланиши:

у/= А г А  .т %0 (Ш Ц)
4)
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Бу ерда, Aq -намунанинг тажрибадан олдинги кўндаланг кесим 
юзаси;

Аб -намуна узилганда ҳосил бўлган “бўйин”нинг 
кўндаланг кесим юзаси.

Ш .Ю -шаклда баъзи материалларнинг кучланиш диаграмма
си келтирилган; чўян материалининг чўзилиш диаграммаси эса 
ИМ  1-шаклда тасвирланган.

J 2 0

0.002

т
ш
т
200

0.4

ШЛО-шакл. 1НЛ 1-шакл.

1-бронза,
2-углероЛпи пузат,
Зчпаркибида никел шқдори оширилгап пўлат,
4-таркпбида марганец миқдори оширшган пузат.

Материалларнн сиҳилишга синаш. Турли хил материаллар 
сиқилиш деформаииясига турлича қаршилик кўрсатади.

Металл материалларни сиқилишга синашдан аввал улардан 
узунлиги диаметри билан /= (1+ 3)^  муносабатда бўлган цилин
дрик намуналар тайёрланади; мўрт ва анизотроп материаллар
ни синаш учун эса куб ёки цилиндрик шаклида тайёрланган 
махсус намуналар ишлатилади.

Ташқи таъсир кучи натижасида материалларнинг бузилмас- 
дан қолдиқ деформация олиш лаёқатига пластиклик дейилади. 
Материалларни штамплаш, чўзиш, эгиш ва шу каби бир қанча 
технологик жараёнларни бажаришда уларнинг пластиклик хос- 
саларидан фойдатанилади. Одатда, материалларнинг пластик- 
лиги фоизларда ифодаланувчи нисбий узайиш 8Қ ва кесим 
юзаларининг нисбий ингичкаланиши ц/ билан ўлчанади. Алю
миний, латун, кам углеродли пўлат каби материаллар юқори 
пластиклик хоссапарини ўзида намоён қилади.
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Юкланишнинг дастлабки даврида пластик материалларнинг 
сиқилиш диафаммаси (Ш.12-шакл) чўзилиш диафаммаси каби 
Гук қонунига бўйсунувчи тўфи чизикдан иборат бўлади; намуна 
эса яссилана бориб «бочка»симон шаклни эгаллай бошлайди.

Сиқувчи куч оқиш чегараси Ғо ч га етганда диафамма эг- 
риланиб кескин юқорига кўтарилади. Оқувчанлик чегарасига 
мос келувчи кучланиш

кўринишда ёзилади.
Сиқилишда “оқиш майдончаси" чўзилишдаги каби аниқ би- 

линмайди; сиқилишдаги оқувчанлик чегараси чўзилишдаги 
оқувчанлик чегарасига мос келиши тажрибадан тасдиқпанган.

Намуна сиқилганда бузилиш белгилари содир бўлмасдан, у 
гўёки «кулча>лана бошлайди, яъни унинг кўндаланг кесим 
ўлчамлари катталашиб, мустаҳкамлиги орта боради. Ш унинг 
учун ҳам пластик материалларнинг мустаҳкамлик чегарасини 
аниқлаб бўлмайди.

Сиқилишдаги мустаҳкамлик чегараси шартли равишда 
чўзилишдаги мустаҳкамлик чегарасига тёнг деб олинади.

Ташқи таъсир кучи натижасида материалларнинг сезиларли 
даражада қолдиқ деформация ҳосил қилмасдан бузилиши

(III .12)

0' f r 

i l l . 12-шакл. Ш ЛЗ-шакл.
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мўртлик дейилади. Чўян, юқори углеродли асбобсозлик 
пўлатлари, ғишт, бетон ва шу кабилар мўрт материаллар 
ҳисобланиб, уларда Зқ ва ц/ ларнинг миқдорлари етарли дара
жада кичик бўлади.

Мўрт материаллар чўзилишдан кўра сиқилишга яхшироқ 
ишлайди. Улар сиқилиш жараёнида асос текислигига тахминан 
45° қияликда емирила бошлайди (Ш ЛЗ-шакл).

о * в

Ғ(Н)

Ш Л4-шакл. Ш .15-шакл.

а-кам углеродли пўлитнинг чўзилиши; 
б-кулранг чўяниичг чўзилиши; в-кам 
углеродли лўлатиинг сиқилиши; г-кул 
ранг чўяннинг сиқилиши.

а-толалари бўйлаб; 
б-толаларига тик йуналишда.

Ш .14-шаклдан фойдаланиб чўян ва кам углеродли пўлат 
материалларидаи тайёрланган намуналарнинг чўзилиш ва 
сиқилиш диаграммаларини осонгина таққослаш мумкин.

Мўрт материаллар учун мустаҳкамлик чегараси

стм =  —— 
Ао

( II I .13)

кўринишда бўлади.
Бу ерда, Ғм -мустаҳкамлик чегарасига тўғри келган 

емирувчи (чегаравий) куч;
Ар -намуна кўндаланг кесимининг деформациягача 

бўлган юзаси.
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Кўпгина материаллар, хусусан ёгочлар сиқилганда анизо- 
троп хоссаларни ўзларида намоён қилади. Бошқача айтганда, 
улар толалари бўйлаб ва толаларига тик йўналган сиқувчи куч- 
ларга турлича бардош беради. Ш .15-шаклда ёғоч (қайин) на
мунанинг сиқилиш диаграммаси келтирилган.

Ёғочларнинг мустаҳкамлик чегараси қуйидаги муносабат- 
лардан топилади:

а) сиқувчи куч толалар бўйлаб йўналганда:

, _r
б) сиқувчи куч толаларга тик йўналганда:

Ғ "it _  1<тм — —

Бу ерда, Ғ'м ва F ”f -намунани сиқувчи (емирувчи) кучлар;
/4(гнамунанинг деформациягача бўлган юзаси.
3.3-жадвалда баъзи машинасозлик материалларнинг асосий 

механик тавсифлари келтирилган.

3.3-жадвал

Материаллар
стмут,
МПа

(1 У«нлмшде)

стмут с 
МПа

(сицилищде)

сто,ч
МПа

5 Қ
%

¥
%

Пўлатлар:
Ст 3 388..470 — 220..240 27..15 —
Ст 5 500.620 — 259..280 21..19 —
30 500 — 300 21 50
45 600 — 359 16 40
40Х 1000 -Г- 800 10 45

Чўянлар:
СЧ 12-28 120 500 — — —
СЧ 21-40 210 450 — — —
ВЧ 50-1.5 500 1590 380 1,5 —
КЧ 37-12 370 — - 12 —

Дюралюмин 450.. 540 — 290..440 14..8 —
Текстолит 59...110 130.. 150 — — —
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3.3-§ . Ж оиз кучланишлар

Тажрибалар ёрдамида материалларнинг асосий механик тав
сифлари аниқлангандан кейин, шундай кучланишларни топиш 
мумкинки, бу кучланишлар таъсирида мазкур материаллардан 
тайёрланган конструкцияларнинг таркибий қисмлари белгилан- 
ган муддат давомида ўзининг мустақкамлигини йўқотмасдан 
хавф-хатарсиз ишлайди. Одатда, бундай кучланишларга мос ра
вишда материалларнинг жоиз (рухсат этилган) нормал ( iulm )* ва

урунма ( Tadm) кучланишлари деб аталади. Баъзи адабиётларда

or,ldm ни оддий чузилиш (сиқилиш), Tadm ни эса силжиш (кеси- 
лиш)да жоиз кучланишлар деб ҳам юритилади.

MaixnyMKH, конструкция қисмлари ишлаш жараёнида 
қолдиқ деформациялар ҳосил қилмаслиги мақсадга муво- 
фикдир. Шу боис, жоиз кучланишнинг қиймати мутаносиблик 
ёки эластиклик чегараларидан ошиб кетмаслиги шарт. 
Бошқача айтганда, жоиз нормал кучланиш хавфли кучланиш 
сг^нинг маълум қисмини ташкил қилиши лозим:

(Ш .14)
”adm

Бу ерда, nadm -  қиймати бирдан кичик бўлган миқдор бўлиб,
мустаҳкамликнинг эҳтиёт коэффициента деб юритилади.

Мустаҳкамликнинг эҳгиёт коэффициенти конструкция ёки 
унинг қисмларини тайёрлашда фойдаланиладиган материал- 
лгрнинг пластиклиги, мўртлиги ва кучлар қўйилишининг ўзига 
хс-слиги каби бир қанча омилларга боғлиқдир.

Бундан ташқари, мустаҳкамликнинг эҳтиёт коэффициенти 
фан-техника ривожланиш даражасига ҳам боғлиқ эканлигини 
алоҳқда таъкидлаб ўтиш муҳимдир. Чунки, фан-техника ри- 
вожланган сари янги, сифатли материалларни тайёрлаш, де- 
талларга ишлов бериш технологиясини такомиллаштириш, 
қисоблаш жараёнларида эса барча ҳақиқий шароитларни эъти- 
борга олишга эришилади; бу эса ўз навбатида мус- 
таҳкамликнинг эхгиёт коэффициентини камайтиришга ёки

* Индексдаги adm инглизча admissible сўзидан қисқартирилган бўлиб, «жо
из» деган маънони англатади.
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жоиз кучланишни оширишга имкон беради. Ш унинг учун ҳам 
жоиз кучланишлар олдиндан юқори ташкилотлар томонидан 
қатъий белгиланади, унга амал қилиш эса барча муҳандис- 
техник ходимлар учун мажбурий ҳисобланади.

Амалий хисоблашларда статик кучлар таъсиридаги пластик 
материаллар учун хавфли кучланишнинг қиймати оқувчанлик 
чегараси <тх  - < 7 о ч  га тенг қилиб олинади:

CTadm (III. 15)
пом.

бу ерда, поч -оқувчанлик чегарасидаги мустаҳкамликнинг
эҳтиёт коэффициенти бўлиб, қиймати 1,4+1,6 га тенг.

Статик кучлар таъсиридаги мўрт материаллар учун хавфли 
кучланиш ўрнига мустаҳкамлик чегараси сти олинади:

= а “- (111.16) 
пм

бу ерда, пм -мустаҳкамлик чегарасидаги мустаҳкамликнинг
э\гиёт коэффициенти бўлиб, қиймати 2,5 + 3,0 га тенг.

Ёгоч материаллари учун эса мустаҳкамликнинг эҳтиёт i-:o- 
эффициенти 3 дан 8 гача ораликда танланади.

3.4-жадвал

Материалларнинг о^п, (М П а ҳисобида)
номи чўзилишда сиқилишда

Кул ранг чўянлар:

СЧ 12-28 20+30 70+110
СЧ 15-32 25+40 90+150

Пўлатлар:

Ст 3 159 159
Углеродли конструкцион пўлат 59+250 59+250
Легирланган конструкцион пўлат 140+400 ва юқори 100+400 ва юқори

Латун 70+140 70+140
Қарағай (тола бўйлаб) 7+10 10+12
Кдрағай (толага тик) 1,5+2
Ғишт 0,2 гача 0,6+2,5Бетон 0,1+0,7 1+9
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Кўп ишлатиладиган материаллар учун жоиз нормал кучла
нишнинг қийматлари 3.4-жадвалда келтирилган.

3.4-§. Чўзилган ёки сиқилган стерженларнинг 
мустаҳкамлик шарти

Агар стерженнинг кўндаланг кесимларида ҳосил бўлган 
максимал нормал кучланишнинг қиймати унинг материалига 
тегишли жоиз нормал кучланищдан ошиб кетмаса, у \олда 
стержен мустаҳкам деб ҳисобланади.

Чўзилиш ёки сиқилишда стерженларнинг мустаҳкамлик 
шарти:

£ Ъ<"п (III. 17)

кўринишда ёзилади.
Бу формула асосида қуйидаги уч хил масала ҳал қилинади:
1) мустаҳкамликка текшириш
Бу қуйидаги формула ёрдамида бажарилади:

°m ox — &ailm (^ )

Агар стерженга таъсир этувчи чўзувчи (сикувчи) кучлар ва 
унинг кўндаланг кесим ўлчамлари маълум бўлса, у ҳолда 
кўндаланг кесимдаги максимал нормал кучланишни аниқлаб, уни 
жоиз кучланиш билан таққослаб кўриш мумкин; амалий 
ҳисоблашларда улар орасидаги фарқ 5 фоиздан ошмаслиги керак.

2) мустаҳкам кесим юза танлаш.
.Агар стерженга таъсир этувчи кучлар ва унинг материали 

маълум бўлса, у ҳолда стержен кўндаланг кесимининг хавфсиз 
ўлчамлари

NА 2 =  (б)
^adm

ифодадан танланади.
3) энг катта кучни аниқлаш.
Агар стерженнинг кесим юзаси ўлчамлари ва унинг мате

риали маълум бўлса, у ҳолда стержен кўтара оладиган макси
мал куч қуйидагича ани^ланади:

N  max — &adm ^  (в)
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3.5-§. Чўзилиш ёки сиқилишда деформгщиянинг 
потенциал энергаяси

Энди тажрибалардан олинган чўзилиш ёки сиқилиш диа- 
фаммаларидан фойдаланиб, материалларнинг энергетик тав
сифлари ни аниқлашга ўтамиз.

Чўзилиш диафаммасининг фақат Гук қонуни ўринли 
бўлган ОА чегарасидан фойдаланиб, стерженни чўзиш учун 
сарфланган элементар ишни аниқлаймиз (III.6- шаклга қаранг):

Демак, статик равишда қўйилган кучнинг бажарган ишини 
аниқлаш учун мазкур кучнинг охирги қийматнни мутлақ дефор
ма циянинг охирги қиймати ярмига кўпайтириш лозим.

Агар стержен кесимларидаги кучланишлар эластиклик чегара
сидан ошиб кетмаса, кучнинг таъсири олингандан кейин у ўзининг 
дастлабю-i геометрик шаклига гўлиқ қайтади; бу жараён албатта, 
стержен матсриалида тўпланган деформациянинг потенциал энер- 
гияси ҳисобига амал га ошади.

Умумий ҳолда, Ғ  кучнинг бажарган иши энергиянинг 
сақланиш қонунига кўра, заррачаларнинг кинетик ва деформа
циянинг потенциал энергиясига айланади:

Куч статик равишда таъсир этганлиги сабабли стержен зар- 
рачаларининг тезлиги тахминан нолга тенг деб олинади, яъни 
К=0 бўлади. Шу сабабли, ташқи кучнинг бажарган иши 
микдор жиҳатидан деформациянинг потенциал энергиясига 
тенг бўлади:

(III.8) формулани эътиборга олсак, (111.18) формула 
қуйидаги кўринишда ёзилади:

Охирги формула таркибидаги Ғ  кучнинг қийматини

(III .18)

( II I .19)

( 111.20)

F =  а А
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еки
S E A

F  =

ифодалар ёрдамида йўқотиб, деформациянинг потенциал энер- 
гиясини қуйидаги кўринишларда ёзамиз:

гг2 АР
U =  (III.22)

2Е

Я2 АР
( / =  (III.23)

2Е
(III.21), (III.22) ва (III.23) формулалар таркибидаги куч, куч

ланиш ва мутлақ деформацияларнинг квадратлари деформация
нинг потенциал энергияси ҳамма вақг мусбат эканлигини 
КАфсатади.

Баъзи масалаларни ечишда солиштирма потенциал энергия 
формуласидан ҳам фойдаланишга тўғри келади.

Стерженнинг ҳажм бирлигига тўғри келган потенциал энер
гия солиштирма потенциал энергия деб аталиб, у

U = а 2
V 2Е

а =

ёки

а =  (111.24)

куринишларда ифодаланади.
Солиштирма потенциал энергия И м-  , кИ ’' -  ларда

мъ мъ
ўлчанади.

Поғонали стержен л ар учун деформациянинг потенциал 
энергияси қуйидагича ёзилади:

= (111.25)
t f 2 £ 4

Бу ерда, N\ -/ -нчи оралиқнинг кўндаланг кесимидаги 
бўйлама куч;

А-, ва Р.. -i -нчи оралиқнинг кўндаланг кесим юзаси 
ва унинг узунлиги.
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3.6-§. Деформация потенциал энергиясининг 
минималлиги ҳақидаги теорема

Статик аниқмас масалалардаги "ортиқча" Xi , Х 2 , Х 3 ,  Xn
ички зўриқиш кучларини топишда кенг кўлланиладиган бу 
теореманинг асосий моҳияти қуйидагидан иборат: статик 
аниқмас эластик тизимларнинг мувозанат ҳолатида деформа
циянинг потенциа^г энергияси минимал қийматга эришади.

Бунинг математик ифодаси қуйидагича ёзилади:
U( Xj , Х2, Х3,  Хп, F)=min (Ш.26)

ёки

—  =  0; —  = 0.........................=  0 (III.27)
а х ,  а х 2 д хп

бунда п -эластик тизимнинг статик аниқмаслик даражаси.
Умумий ҳолда, (III.27) тенгламалар системаси Xi, Х2, 

Xj,...Xn ларнинг исталган кийматларида потенциал энергия U 
нинг экстре мал (максимал ёки минимал) қийматга эришиш 
шартини ифодалайди. Аммо, бу шартлар доимо U нинг фақат 
минимал (энг кичик) бўлиш шарти эканлигини исботлаш 
қийин эмас.

Олдинги параграфда кўриб ўтганимиздек:, потенциал энер
гия доимо мусбат бўлиб, ички зўриқиш кучларининг иккинчи 
даражали бир жинсли функиияси ҳисобланад.и:

и  =  С, •А',2 + С2 ■ Х \  + ....+ С ,, -АГ, ■ А'г + .... (Ш .28)
Бу ерда, С/, С2, С3, ......, С12, ... коэф(])ициентлар мусбат

сонлардир, акс ҳолда U>0 шарт бажарилмайди. Демак, U нинг 
номаълум зўриқиш кучлари бўйича олинган иккинчи тартибли 
ҳосиласи ҳам мусбат бўлар экан:

= 2С, >0; —  = 2С2 >0, ..... — -  —  = С|2 > 0,.... (HI 29)
дХ* 1 дХ\ 2 дХх-дХ2 12

Бу шартлар потенциал энершянинг минималлик шартидир.

3.7-§. Кучи ш л ар

Кўчишларни икки гуруҳга ажратиш мумкин:
• жисмларнинг бир бутун ҳолда кўчиши: бу пайтда улар

нинг шакли ва заррачаларининг бир-бирларига нисбатан жой- 
лашиш ҳолатлари ўзгармайди;
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•» жисмлар маълум бўлагининг кўчиши: бу пайтда эса де
формация содир бўлади.

Биринчи хил кўчишлар мутлақ қаттиқ жисмларнинг 
кўчиши сифатида назарий механика фанида ўрганилади.

Материаллар қаршилиги фанида эса жисмларнинг деформа- 
циялари билан боғлиқ бўлган иккинчи хил кўчишлар ўрганилади. 
Бу > илдаг и кўчишларни ҳосил қилиш учун аввало жисмларни бир 
бутун ҳолда кўчмайдиган қилиб маҳкамлаш зарур.

Стерженлар деформацияланган пайтда уларнинг кўндаланг 
кесимлари шу стержен ўқи бўйлаб кўчади. Кўчишлар гарчи 
деформация натижасида вужудга келса-да, лекин умумий ҳолда 
улар бир-бирларидан кескин фарқ қилади.

Дастлаб фикримизнинг тасдиғини Ш .16-шаклда келтирил
ган стерженнинг дефомациясини текширишдан бошлаймиз.

Стерженнинг фақат чап қисмигина дефомацияланади; шу 
сабабли маҳкамланган кесимдан ихтиёрий z  масофада ётган 
бирор кесимнинг кўчиши узунлиги z  тенг бўлган қисмнинг де- 
формациясига тенг:

^  =  А/, =  (а)
ЕЛ

Дефорлшцшманган қисм

M uiiiim lL  
ШПИПШ 1

Г

о ^ т М

111.16-шакл

Стерженнинг ўнг қисми эса деформацияланмасдан, балки 
мутлақ қаттиқ жисм каби кўчади. Натижада CD қисмдаги бар
ча кесимларнинг кўчиши бир хил бўлиб, уларнинг микдори С 
кесимнинг кўчишига ёки ВС қисмнинг деформациясига тенг 
бўлади:
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(б)

Ш .16-шакл, б да кўчиш эпюраси келтирилган.
Энди А шарнирли тугуннинг кўчишини аниқлаш билан 

шуғулланамиз (Ш .17-шакл, а).
Стати кадан маълумки, ташқи куч тугун га қўйилганлиги 

учун биринчи стерженда чўзувчи; иккинчи стерженда эса vV2 
сиқувчи зўриқиш кучлари вужудга келади (1И.17-шакл, б).

Эластик деформациялар жуда кичик микдорда бўлганлиги 
сабабли А шарнирли тугуннинг деформациядан кейинги вазия- 
тини аниқлаш учун ҳар бир стерженнинг ўз йўналиши бўйлаб 
ҳосил қилган деформацияси ва Л/2 ларни Гук қонунидан то- 
пиб, уларни тегишлича маълум масштабда чизиб, АД ва АК 
кесмаларни ҳосил қиламиз (111.17-шакл, в).

Кейин К ва Д нуқхалардан стерженларнинг йўналиизига 
тик чизиқлар ўтказиб уларнинг кесишган нуқтаси Aj ни топа- 
миз: А/  нуқга шарнирли тугуннинг деформациядан кейинги 
ҳолати, АА / кесма эса унинг тўла кўчиши деб аталади.

Ш арнирли тугуннинг деформациядан кейинги вазиятлари 
топиладиган Ш .17-шакл, в га кўчиш диаграммаси дейилади.

а б в

Ш.17-шакл
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Тўла кўчишнинг 6гор горизонтал ва б^р. вертикал ташкил 
этувчиларини деформация йўналишлари бўлган АК ва АД 
йўналишларга проекциялаб, уларни Д/i ва Д/2 деформациялар 
орқали қуйидагича ифодалаймиз:

А/, = <5^ ■ cos а  + Звер • sin а

А/2 = бгор ■ cos/? +  ̂  • sin Р
бундан,

Д/, - s i n / ? - Д/2 sin а
S  ~

'ор sin(a + Р)

^ _  Д/, cos р  -  Д/2 cos а
sin(or + р )

III.30)

Энди А шарнирли тугуннинг тўла кўчишини аналитик 
усулда топиш қийин эмас.

3.8-§. Чузиинган ёки сиқилган стерженларнинг хусусий 
огарликларини эътиборга олиш

Кўпинча брусларнинг хусусий оғирлик кучлари ташқи кучларга 
нисбаган жуда кичик бўлганлиги сабабли амалий ҳисоблашларда 
уларнинг таъсирини -уьтиборга олмаса ҳам бўлади.

Лекин, вертикал жойлашган жуда узун стержен (занжир, 
оғир пўлат арқон, бурғулаш штангаси ва бошқа)лар, вазмин 
брус (иморат ёки кўприкларнинг устунлари ва бошқа)лар ўз 
оғирликларидан ҳам сезиларли даражада чўзилади ёки 
сиқилади. Албаттг1, бундай ҳолларда хусусий оғирлик к>-члари- 
нинг таъсирини эътиборга олиш зарурдир.

Одатда, хусусий оғирлик кучлари вертикал ўқ бўйлаб 
тақсимланган ”тавлқи" бўйлама кучлар сифатида қаралади.

1. Ўзгармас кесим ли стерженлар.
Бир учи билан ма\камланган, ташқи ва хусусий оғирлик 

кучлари таъсири^таги ўзгармас кесимли узун стерженларни 
текширамиз (Ш .18-шакл).

Стерженнинг эркин учидан z  масофада турган кесимдаги 
нормал кучланишни аниқлаш учун пастки қисмнинг мувозана- 
тини текширамиз:
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I z , .  = 0 , Nz~ Gz ~  F =  i) (a)
<'-1

Бу ерда Gz = у- A - z  -пастки қисмнинг хусусий оғирлик кучи;
у -стержен материалининг солииггирма

ц
оғирлиги (пўлат учун у  -■ 78 -103 —j ).

м

t n

Ч /

\ ғ
a

Л-уЛ/

1  0

0

0
ЕА 2Е

111.18-шакл

Демак, кесимлардаги бўйлама куч N  ва нормал кучланиш а  
лар стержен узунлиги билан чизиқли боғланишда экан:

N х = F  + у -A - I  (б)

сгг = ~  +  y z  (1 1 1 .3 1 )
А

111.18-шакл в, г ларда бўйлама куч ва нормал кучланиш 
эпюралари келтирилган.

Стерженнинг маҳкамланган кесими энг хавфли кесим 
эканлиги эпюралардан кўриниб турибди; шу боис, мус- 
таҳкамлик шарти

^ = 4  + ^ - е - <т̂  (Ш .32)А
кўринишда ёзилади.

Охирги ифодадан мустаҳкамликни таъминловчи юзани то
пиш мумкин:
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A > ---------------  (III.33)
°adm- Y - e

Энди стерженнинг деформациясини аниқдаймиз. Дастлаб, 
Гук қонунига асосан, dz узунликдаги жуда кичик бўлакчанинг 
муглақ деформациясини топамиз:

д ( & ) » ( » )
ЕА

Стерженнинг абсолют деформациясини топиш учун охирги 
ифодани стержен узунлиги бўйича интеграллаймиз:

^  У ( Ғ + Г -Д2) ^  Ғ - / | Г Д / 2 (г)
* ЕА ЕА 2ЕА

Стерженнинг хусусий огирлиги
G = y A l  (д)

эканлигини эътиборга олиб, охирги ифодани

ЕА
кўринишда ёзамиз.

Хусусий ҳол. Фараз қилайлик, текширилаётган стержен 
фақ,зт хусусий огирлик кучи таъсирида бўлсин. Бундай ҳолда 
хусусий огирлик куч идан кесимда ҳосил бўлувчи кучланиш 
к^/йидагича аниқланади:

cr2 = y z
Демак, ўзгармас кесимли стерженнинг норма,! кучланиш и ке

сим юзага боғлиқ эмас экан.
Мустаҳкамлик шарти эса

к^финишда ёзилади.
Охирги ифодадан стерженнинг чегаравий узунлигини

ст..
/  = aJm

Г
ва унинг критик узунлигини эса
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КР = ^  (e)
У

кўринишда аниқпаш мумкин.
Бу ерда а в -стерженнинг ўз огирлиги дан узилиш вақтига 

тўғри келган кучланиши.
Ғ — 0 бўлган ҳол учун (II 1.34) формула

A/c = —  (Ш.35)
с 2ЕА

кўринишга келади.
Демак, стерженнинг хусусий огирлик кучидан ҳосил бўлган 

мутлақ деформацияси стержен огирлигига тенг, аммо унинг учи- 
га қўйилган кучдан ҳосил бўладиган мутлақ деформация га нис
батан икки баровар кам бўлар экан.

Энди (III.31) формула ёрдамида қурилган нормал кучланиш 
эпюрасини та\лил қиламиз.

Бу эпюрадан кўриниб турибдики, ўзгармас кесимли стержен
ларни ясаш учун ортиқча материал сарфланар экан. Чунки, бундай 
ҳолларда фақат стерженпарнинг хавфли кесимигина жоиз нормал 
кучланишга, қолган барча кесимлари эса ундан кам бўлган к>чла- 
нишларга қаршилик кўрсатади. Бундай камчиликларни йўқотиш 
мақсадида стерженларнинг кесим юзаси шаклини ма'ьлум 
қонуният асосида ўзгартариш зарурдир.

II. Тенг қаршиликли стерженлар.
Кўндаланг кесимлари узунлик бўйлаб маълум қонуният 

бўйича ўзгарувчи bji барча кўндаланг кесимларидаги нормал 
кучланишлари жоиз нормал кучланишга тенг бўлган стержен- 
ларга тенг қаршиликли стерженлар дейилади (Ш .19-шакл, а).

Тенг қаршиликли стерженларни тайёрлаш учун кам мате
риал сарфланганлиги сабабли уларнинг огирликлари ҳам кичик 
бўлади.

Тенг қаршиликли стерженларнинг кўндаланг кесим юзаси- 
нинг ўзгариш қонунияти ни аниқлаш учун унинг эркин 
учидан z масофада жойлашган чексиз кичик dz узунликдаги 
бўлакчани ажратиб оламиз (Ш .19-шакл, б) ва унинг мувозана- 
тини текширамиз:
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t Z i = 0» СГ̂ т (Л -+ ^ г) - Г Л - ^ - ^ / т Л -  = 0
/ = 1

бундан

келиб чиқади.
Охириги ифодани инхеграллаб

in|4 +c„ = -r-z-
^adm

ни ҳосил қиламиз.

i i i m s i

ш

Интеграл доимийси Cq қуйидаги чегаравий шартдан 
аниқланади:

г = 0 да Az == .4о ёки С0 = lru4 га тенг бўлади.
Бу қийматни назарда тутиб, тенг қаршиликли стерженлар

нинг кўндаланг кесим юзаси логарифмик эгри чизиқли 
қонуният бўйича ўзгаришига ишонч ҳосил қиламиз:
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/•г
4  =  4 , - ^ - *  ( ш . з б )

ғ
бу ерда Д, = ------  бўлиб, стержен учидати кесимнинг юзасидир.

^  adm

Г>1с қонунига асосланиб, ажратилган бўлакчанинг узайишини

. . . .  N. dz а .  ■ dz 
&(dz) = —  =

ЕА Е

кўринишда ёзиб оламиз.
Охирги ифодани интеграллаб, тенг қаршиликли сгержен- 

ларнинг тўла узайишини топамиз:

A l= '\A (dz) = ~ ^ - l  (1П.37)
о Е

Юқоридаги (111.36) ва (II 1.37) формулалардан тенг 
қаршиликли стерженлар сиқилганда ҳам фойдаланиш мумкин.

Кесим юзаси (III.36) қонуният бўйича ўзгарувчи тенг 
қаршиликли стерженларни ясаш ноқулай бўлганлиги сабабли 
кўпинча муҳандислик амалиётида уларнинг ўрнига поғонали 
стерженлар ишлатилади.

3.9-§. Поғонали стерженлар

Поғонали стерженлар кўндаланг кесим юзалари турлича 
бўлган бир қанча призматик стерженларнинг ўзаро устма-уст 
қўйилишидан ҳосил бўлади (Н1.20-шакл).

Поғонали стерженларнинг қўндаланг кесим юзалари 
қуйидаги тартибда аниқланади. Дастлаб, пастдан биринчи 
поғонанинг кесим юзаси (III.33) формула ёрдамида топилади:

Д  =     (И1.38)
Va dm -r  h

Иккинчи поғона учун мустаҳкамлик шартини

Д  А2
кўринишда ёзиш мумкин.
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(III.38) формулани назарда тутиб, охирги ифодадан иккин
чи поғонанинг кесим юзасини

К » ,  - у - к ' )
тарзида езамиз.

Y / / / S / / / 6

А?? р-■-J

Аз

А2 

A i

1 Ғ

П1.20-шакл.

Ш унга ўхшаш мулоҳазалпр юритиб, л-чи погонанинг 
юқоридаги учига тегишли кесим юзаси учун қуйидаги умумий 
формулани ҳосил қиламиз:

А _  = (III.39)

Хусусий ҳол : агар // =12= . =lm =l/m  бўлса, у ҳолда охир
ги формула қуйидаги кўринишга келади:

---------------------------------------------- (111.40)

adm m
бу ерда m -стержендаги поғоналар сони;

/ -погон ал и стерженнинг умумий узунлиги.
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14-масала. Поғонали брусга Ғ\ = Ғ ъа Ғ2 ~  2,5Ғ кучлар 
таъсир этмоқца (III.2 1-шакл, а). Унинг кесим юзаси А =  103 
мм2, чўзилишдаги ва сиқилишдаги жоиз кучланишлари тегиш
лича (Jadm =  40 Н/мм2 ва стЫт =  120 Н/мм2 га тенг.

F  кучнинг жоиз қийматини топинг.

Кесиш усулидан фойдаланиб, ҳар бир оралиқ учун бўйлама 
куч N ва нормал кучланиш ст ларнинг эпюраларини қурамиз 
(Ш .21-шакл, б, в).

Нормал кучланиш эпюрасидан кўриниб турибдики, 
бруснинг I  оралиғида энг катта сиқувчи нормал кучланиш 

Ғ-  I II  ораликда эса энг катта чузувчи нормал кучланиш

Ечиш

ГГ = 0 ,75— пайдо бўлади.IV MUX д
2А

а

/
1.5F I.5F

б

Л  Q J°F ®0

07
в

II 1.21-шакл

Чўзилиш (сиқилиш)да мустаҳкамлик шартини ёзамиз:
N  ҒI  оралиқ учун = - ! -  = - <  <т^„

m a x

III  оралиқ учун сгп+их = ^  = 0,75
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Булардан Ғ '  = А - а

Ғ " ' < Ғ '  бўлганлиги учун жоиз куч сифатида

F,,dm -  Ғ ш = 53,4 кН

олинади.
15-масала. Кронштейннинг горизонтал ўрнатилган СВ 

стержни ёғочдан, АВ тортқиси эса пўлатдан тайёрланган 
(111.22-шакл, а). Тортқининг узунлиги I = 5 м  бўлиб, а  =  30° 
осгида В тугун га шарнир воситасида бириктирилган; тугунга Ғ 
=  2.5-104 Н юк осилган. Стерженнинг кесими квадрат, 
тортқиники эса доиравий бўлиб, жоиз кучланишлари

Стержен ва тортқининг кўндаланг кесим ўлчамлари 
аниғутансин.

Кесиш усулидан фойдаланиб, В ту)7 ннинг мувозанатини 
текширамиз (111.22-шакл, б):

Н
—-  га тенг. 
м

Ғ

X

я
я

а б
111.22-шакл

Ечиш
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У  X,- = 0 ; — N\ cosa + N2 = 0
»=1

У  қ  = 0; TV] sina —F =  0
1=1

Бу ерда, Â i -тортқида пайдо бўлувчи ички зўриқиш 
(бўйлама чўзувчи куч);

N 2 - стерженда пайдо бўлувчи ички зўриқиш 
(бўйлама сиқувчи куч).

Бундан

jV, = — — Ғ  = 2 , 5 '-1 ° -  =  5 ■ 1 0 4 Н  
s in o r  0 ,5

N2 = F clga  =  2 ,5  1 0 4 л ^  a 4 , 2 5  1 0 4 Н

3.4-§ даги б формулани тадбиқ этиб, кўндаланг кесимнинг 
хавфсиз ўлчамларини аниқлаймиз:

А, * — — -j = 0.312-10-3 M2;
1 1600-105 ^

A 2  , ^ , 1 ^  =  4 , 2 5 . 1 0 - 3  V ;
2 1 0 0 1 0 s ^

Иккинчи томондан тортқи ва стержен юзалари қуйидагича 
аниқланади:

nd2А\ = - j - ;  /42 -  о2

Демак,

™  = - 4 ' 10"3 . а2 =  4,25 ■ 10->4 16
Булардан

d =  J 5 ' ' 0  3 =  0 ,8 1 9  я ,  a =  4 ,2 5 - 1 0  ’ =  0 ,0 6 5 .« .
V 4л-

16-масала. Чўян ма7сриалидан тайёрланган погонали брусга Ғ ва 
кучлар таъсир этмоқца (111.23-шакл, а).
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Бруснинг узунлиги 31 бўлиб, кесим юзалари тегишлича А ва 1,5А 
га ген г.

Қуйидагиларни аниқлаш талаб этилади:
• бўйлама куч ва нор мал кучланиш эпюраларини куриш;
« ихтиёрий к-к  кесимнинг кўчишини топиш;
• брус узунлигининг ўзгариши, яъни Д кесимнинг 

кўчишини аниқлаш.

Ёчиш

Кесиш усулини қўллаб, ҳар бир оралиқ учун бўйлама куч 
эпюрасини курамиз (111.23-шакл, б). Кесимда пайдо бўлувчи

нормал кучланишларни <т = — формуладан аниқлаймиз ҳамда
А

унинг эпюрасини курамиз (111.23-шакл, в).
Эпюралардан кўриниб турибдики, бруснинг I ва II ора- 

ликдарида сиқ/вчи, III оралиғида эса чўзувчи ички 
зўриқишлар пайдо бўлар экан. Шу боис, бруснинг ихтиёрий 
кесимининг оғирлик маркази таянч кесимига нисбатан кўчади.

0, 5/-  

®  11

1.5 Л  
. . . Х -

С и г

ЕЖ 0.5Г

Ь. f ! }6.

ф

Ж
ТТЖГТЛ

iiS lill

F

6.

а

111.23-шакл.

Таянч кесимидаги кўчиш Ху =  0 га тенг. 
1,5 Ғ к у ч  қўйилган кесим
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N  п Г 1 = 0 ,5 F - l  = 1 FI 
'BC ~  £„ 1,5A "  £„1,5A “  3 £„A

га кўчади (брус чўзилади). 
Ихтиёрий к-к  кесим эса

1 Ғ1 Н,г 1 1 Ғ1
i R I,  —  L M B r  - г  г л 1 Г г- —  и г  - г  — -------------------- 1-------------------------= ----------------------

К вс ск с c/f ЪЕЧА Е,, • 1,5А ЗЕ^А
-  А^яг + ALr. -  Sr + A/rfc. -  — ——- +

га кўчади (брус сиқилади).
Брус учи

* * а/ I FI N . - e  4 ЯS /I — S  + = ------------ 1--------- =:------------
Д ”  3 £ , А  З Қ А

га кўчад,и (брус сиқилади).
17-масала. Чап учи билан шарнир ва ВС торгп-1и ёрдамида девор- 

га маҳкамлашвн мутлақ қатгиқ жисм АД га Ғ =  4) кН куч қўйилган 
(П1.24-шакл, а). Тортқи материали Ст 3 навли пўлатдан яашган 
бўлиб, кесими иккита тенг ёнли бурчаклик (ГСХГГ 8509-72 бўйича 
ўлчамлари 40x40x4 мм, Aq =  3,08 см2) дан иборат. Бундан ташқари

а - 2 м ,  I  -  2,5м , а  = 30° ea cradm = 1 вОМПа эканли-

ги маълум.
Тортқи мустаҳкамликка текшириб кўрилсин.

Ечиш

Кесиш усулини қўллаб, қуйидаги мувозанат тенгламасини 
тузамиз (Ш .24-шакл, б):

^ М А,. = 0 ;  Ғ - 1 -  yVsina == 0
1=1

бундан

ДГ=   f  = A L . 40 =  100 kH
a since 2• 0,5

Тортқининг кўндаланг кесимида пайдо бўлувчи нормал 
кучланишни аникдаймиз:
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 =  ~~ — — ’-1 0 - 4 = 162 ■ lO” П а = 162 М П а  
А  2 -3 ,08 -10

Ш.24-шакл.

Кучланишлар фарқи

S  = - '”-1 • 100% = ^ 2 - 1 6 0  ■ 100% =  1,25%
^  160

18-масала. Кронштейннинг стерженлари тегишлича ЕА ва 
ЕИА бикрликларга эга (Ш .25-шакл, а).

Ғ  куч натижасида юза га келувчи С шарнирнинг вертикал 
кўчишини аниқланг.

Горизонтал стерженнинг узунлиги / ва а  = 30° бурчак 
маълум деб ҳисоблансин.

Ечиш

Бу масалани энергиянинг сақланиш қонунидан фойдаланиб 
ечамиз.

Дастлаб деформациянинг погенциал энергиясини аниқлаймиз. 
Бунинг учун кесиш у сули дан фойдаланиб, стерженларда пайдо 
бўлувчи ички зўриқишларни аникдаймиз:
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]Г{/, =0; -  /V, +  yv2 COJ3D0  =  0
i=i

^ V ,  = 0 ;  -  F  + N 2 д/лЗО0 =  О

Бундан

2 =    = 2 Ғ ;  W, =  yV2 co$30° =  1,73Ғ
sin 30

эканлиги келиб чиқади.

a

я г

111.25-шакл

Деформациянинг потенциал энергиясини ҳисоблаймиз:

u = N 2 h . + N l h
2£А, 2fc'A2

бу ерда

/|= /, /2 = — ^  = 1,16/, Я, = Л , Я2 = 2 Л
cos 30

У ҳолда
v A W n 2l  , (2 F )2U 6 /2 _ 2 6 6 F 2/

2£/1 2 £ - 2 Д  ’ Е4
Энди (II I .18) формулага асосан, F  кучнинг вертикал 

кўчишда бажарган ишини ҳисоблаймиз:
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W =  1 ғ л с

бу ерда Эс -С  шарнирнинг вертикал кўчиши.
(111.20) формулага мувофиқ, қуйидагиларни ёзиб оламиз:

1 F 2l 
~ F 3 C = 2 .6 6  —
2 £А

Бундан
Ғ1

Зс  = 5 .3 2  
с  £А

эканлиги келиб чиқади.

3.10-§. Чўзилиш ва сиқилиш деформациясига оид 
статик аниқмас масалалар

Чўзилиш ёки сиқилиш деформациясига оид масалаларни 
ечаётганда, борди-ю, стержен (стерженлар тизими)нинг таянч- 
ларида ҳосил бўлувчи реакция кучлари ёки уларнинг кўндаланг 
кесимларидаги зўриқиш кучларини статиканинг мувозанат 
тенгламалари ёрдамида аниқлаш мумкин бўлмаса, бундай ма- 
салзларга чўзилиш ёки сиқилишдаги статик аниқмас масалалар 
дейилади.

Статик аниқмас масалалардан тўрттасини 1.7-§ да баён 
этилган режа асосида ечамиз.

1. Кўндаланг кесим юзаси А  га тенг бўлган устуннинг 
юқори учи шипга, пастки учи эса полга қистириб 
маҳкамланган бўлиб, юқоридаги учидан а масофадаги кесимига 
/'таш қи  куч қўйилган (Ш .26-шакл, а).

Устуннинг кўндаланг кесимида ҳосил бўлувчи зўриқиш 
кучларини топиш талаб этилтди. Бикрлик EA=const, в=2а деб 
ҳисоблансин. Ечиш

I. Масалани статик томондан текширамиз. Ю қори ва паст
ки таянчларни R j  ва /?д реакция кучлари билан алмаштирамиз 
(Ш .26-шакл, b).

Устун Ғ  куч ва шип билан полнинг реакциялари таъсирида 
муиозанат ҳолатида туради; шу сабабли, статиканинг мувозанат 
тенгламаси қуйидагича кўринишда ёзилади:

= 0 ёки Rc+ Rb-F -0  (а)
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Охирги тенгламада иккита номаълум бор, яъни масала бир 
марта статик аниқмасдир. Қўшимча тенглама тузиш учун де- 
формацияларни солиштириш усулидан фойдаланамиз.

II. Устунни пастки таянчдан озод қилиб асосий тизим тан- 
лаймиз; берилган тизимга тенг кучли тизим ҳосил қилиш учун 
асосий тизимга Ғ  ва RB кучларни таъсир эттирамиз (III.26- 
шакл, d, ё).

III. Гук қонунидан фойдаланиб, В  кесимнинг кўчишини 
топам из ва уни нолга тенглаштирамиз:

F  a  R b - b  R,
=  0 (б)

Е А  Е А  ЕА
IV. Синтез. Ҳосил қилинган (а) ва (б) тенгламалар но

маълум реакция кучларига нисбатан ечилади:

R B = ~  F  F  (в)
а + Ь  а + Ь

ёки RB =F/3 , Ra=2F/3
Кесиш усулидан фойдаланиб, устуннинг барча кўндаланг 

кесим юзаларида ҳосил бўлувчи бўйлама куч эпюрасини қу!)иш 
мумкин (Ш .26-шакл, 0-

4 k
'М. О ф Щ .

VTTTT/

R,

И

— —

J:

R.

а d

Ш .26-ш акл

/
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2. Стерженлар тизимининг шарнирли С тугун и га Q юк 
осиб қўйилган (1Н.27-шакл, а); стерженларнинг материали, 
кўндаланг кесим юзаси ва узунликларини маълум деб, уларда 
ташқи юкдан ҳосил бўлган зўриқишларни аниқлаймиз.

Ечиш

I. Масаланинг статик томонини таҳлил қиламиз. Кесиш 
усулидан фойдаланиб, С шарнирли тугуннинг мувозанатини 
текширамиз (И1.27-шакл, б):

£X j = О, N2 sina -  N j sina  = О
ZYj ~ 0  N j + Njcosa + Njcosa - Q = 0

Бу тенгламаларнинг биринчисидан N2=Nj эканлиги
маълум; буни эътиборга олиб,

N] + 2 N2Cosa =  Q (г)

ифодани ҳосил қиламиз.
Охирги тенгламада иккита номаълум бўлганлиги учун маса

ла бир марта статик аниқмас дейилади.

д

п А

ба в

1И.27-шакл

II. Масаланинг геометрик томонини текширамиз ; III.27- 
шакл, в дан фойдаланиб. стерженларнинг деформациялари 
орасидаги муносабатни қуйидагича ёзамиз:
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Д/2=  Alj— Alj ■ cosa (д)

III . Масаланинг физик томонини қараб чиқамиз. Гук 
қонунига асосан стерженларнинг деформациясини аниқлаймиз:

Д / , = М ;------- Д/2 = - ------М ------- (е)
E n A c o s a

IV. Синтез, яъни юқорида олинган тенгламалардан ички 
зўриқиш кучларини топамиз:

М  =  — — S - y - ;  N2 = N3 = -  У - у  • «C052tz (III.41)
1 +  2rtcoj or 1 + 2ncos а

3. Энди бир оз мураккаброқ сгатик аниқмас масалаларни 
ечиш билан шугулланамиз.

Маълумки, кўпгина ҳолларда конструкция қисмларини тай- 
ёрлаш жараёнида технологик хатоликларга йўл қўйилиши 
оқибатида, уларнинг айримлари керагидан узунроқ ёки 
қисқароқ қилиб ясалиши мумкин.

Агар конструкция статик аниқ бўлса, йигилган (монтаж)дан 
кейин унинг стерженларида қўшимча зўриқиш кучлари пайдо 
бўлмайди. Аммо, статик аниқмас конструкцияларнинг стер- 
женларидан бирортаси лойиҳадаги ўлчамлари бўйича тайёр- 
ланмаса, монтаждан сўнг мазкур стержендагина эмас, балки у 
билан боғланган бошқа қисмларда ҳам қўигамча зўриқишлар 
ҳосил бўлади. Масалан, айтайлик, 111.28-шакл, а да тасвирлан- 
ган сгатик аниқмас конструкциянинг биринчи стержени 
лойиҳадагидан X миқдорга қисқа қилиб тайёрланган бўлсин. 
Албатга, бундай конструкцияни йиғиш (монтаж қилиш) учун 
эса ВС стерженни чўзиш, ДЕ стерженни эса сиқиш керак. Шу 
конструкциянинг стерженлардаги зўриқиш кучлари топилсин.

Ечиш

I. Масаланинг статик гомони; 67-шакл, б дай фойдаланиб, 
статиканинг мувозанат тенгламасини

=  0 ёки N\L\ -N 2i 2~ ^
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кўринишда ёзиб, берилган тизимнинг бир марта статик 
аниқмас эканлигига ишонч \осил қиламиз.

Ш.28-шакл.

I I  Масаланинг геометрик томони; конструкциянинг деформа- 
циядан кейинги ҳолати (ингичка чизиқ билан кўрсатилган)

Д/2 _  А -А /,

А  А

муносабатни ёзишга имкон беради.
Ш . Масаланинг физик томони; Р. Гук қонунидан фойдала

ниб, стерженларнинг деформациялари ни аниқлаймиз:

А А = ^  
1 ЕА,

м г Л
2 ЕА^

Г^. Синтез; юқоридаги барча тенгламаларни биргаликда 
ечиб, стерженлардаги зўриқишларни аниқлаймиз:

- Л - 5 4 М -  
1 l2AxL]+lxA2L \ '

LxL2A,A2E
12а {Ц + 1,а 2122

(111.42)

4. Ш .29-шакл, а да икки учи билан қистириб 
маҳкамланган, узунлиги / ва бикрлиги ЕА га тенг бўлган приз-
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матик стержень тасвирланган. Ҳарорат А/ микдорга ўзгарганда 
стерженда ҳосил бўладиган кучланишни топиш талаб этилади.

в ЕА А

i

'  "I R. 1 , Аб) к»— ►
{✓
У

-) ^

L

11

1

А/,

Ш.29-шакл

Ечиш

I. Масаланинг статик томони; ҳарорат ошиши натижасида 
стержен чўзилишга интилиб, А ва В таянчларда реакция кучла
рини ҳосил қилади (111.29-шакл, б). Статика тенгламаси гарчи, 
Ra, Rb ларнинг ўзаро тенг ва қарама-қарши йўналишда экан- 
лигини ифодаласа-да, уларнинг қийматини аниқлай олмайди. 
Шу сабабли масала бир марта статик аниқмас ҳисобланади.

Кесиш усули сиқувчи кучларнинг реакция кучларига тенг 
эканлигини курсатдци.

II. Масаланинг геометрик томони; агар стерженнинг бирор 
учи эркин бўлганда, албатга у ҳарорат таъсиридан

А/, =  ог/А/ (П1.43)

микдорга чўзилар эди (Ш.29-шакл, в).
Бунда а  - стержен материалининг чи^иқли кенгайиш 

коэффициенти.
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Тажрибалардан пўлат учун а л =  1,25 10 5 °С"1 ва мис

учун а м = 1,65 • 10 5 °С~] га тенглиги аниқланган.
Аммо реакция кучи стерженни чўзилишига йўл қўймасдан,

аксинча уни Д /^  микдорга сиқади. Бундан ҳарорат ўзгарганда
ҳам стерженнинг узунлиги ўзгармай қолиш шарти келиб 
чиқади:

A L  = А/,I

III. Масаланинг физик томонини таҳпил қилиб қуйидаги 
ифодани ёзиб оламиз:

1У.Синтез; юк.оридаги тенгламалардан ҳарорат таъсиридан 
ҳосил бўлган нормал кучланиш топилади:

Л
а , = - ^  = aE A t  (III.44)

Баъзи ҳолларда а, жуда катга қийматга эришиши ҳам мумкин; 
шу сабабли уни камайтириш мақсадида конструкцияда махсус 
бўшликдар қоддирилади.

Назораг учун саволлар ва топширикдар

1. Стерженларнинг марказий чўзилиш ва сиқилиш дефор- 
мациясининг моҳиятини тушунтиринг.

2. Чўзилиш ёки сиқилишда мутлақ ва нисбий деформация- 
лар қандай аниқланади?

3. Материалларнинг турига қараб Пуассон коэффициенти
JU нинг ўзгариш чегарасини изоҳланг.

4. Гук қонунини таърифланг ва математик ифодасини 
ёзинг.

5. Эластиклик модулининг моҳияти нимадан иборат?
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6. Қандай катталиклар материалларнинг асосий механик 
тавсифларини ифодалайди?

7. Кам углеродли пўлатнинг чўзилиш диаграммаси қандай 
ўзига хос нуқталарга эга? Намунада «бўйин» қачон ҳосил 
бўлади?

8. Мутаносиблик, эластиклик, оқувчанлик ва мустаҳкамлик 
чегараларининг моҳиятини тушунтиринг.

9. Пластик, мўрт ва анизотроп материалларнинг сиқилиш 
диаграммаларини изоҳланг.

10. Пластик ва мўрт материаллар учун жоиз кучланиш 
қандай аниқланади?

11. Чўзилиш ёки сиқилишда мустаҳкамлик шарти қандай 
кўринишга эга? Ушбу мустаҳкамлик шарти ёрдамида қандай 
масалаларни \ал  этиш мумкин?

12. Чўзилиш ёки сиқилишда деформациянинг потенциал 
энергияси қандай топилади?

13. Деформация ва кўчишларнинг ўзаро фарқини аниқ ми- 
соллар ёрдамида тушунтиринг.

14. Чўзилиш ёки сиқилишда статик аниқмас масалаларга. 
мисоллар келтиринг.

15. Чўзилиш ёки сиқилишда статик аниқмас масалалар 
қандай тартибда ечилади?
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IV БО Б. КУЧЛАНИШ ЛАРНИНГ ТАҲЛИЛИ

4.1-§. Нуқтадаги кучланишлар. Бош юзалар 
ва бош кучланишлар

Айтайлик, деформацияланувчи қаттиқ жисм ташқи куч 
(тўпланган куч, ёйилган юк ва жуфт куч)лар тизими таъсирида 
мувозанатда бўлсин (IV .l-шакл, а).

У мумий ҳолда жисмнинг исталган А нуқгаси атрофидан 
ажратиб олинган элементар параллелопипедга нормал ва урун- 
ма кучланишларнинг ташкил этувчилари таъсир кўрсатади 
(IV .l-шакл, б).

б

> Х

Z
а

IV .l-шакл.

Табиийки, элементар параллелопипед томонларининг жой- 
лашиш ҳолатлари ўзгартирилган тақдирда томонларга таъсир 
этувчи кучланишларнинг микдорлари ва йўналишлари ҳам 
ўзгаради. Ҳатто, элементар параллелопипедни шундай жой- 
лаштириш мумкин эканки, бундай ҳолатда унинг томонларига 
урунма кучланишлар таъсир кўрсатмас экан.

Одатда, урунма кучланишлар таъсир кўрсатмайдиган юза- 
ларга бош юзалар дейилади; мазкур юзадаги нормал кучланиш- 
ларЕД эса бош кучланишлар дейилади.

Бош кучланишлар <ti, стз лар орқали белгиланиб
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<7| £ 02 £ <Тз
кўринишдаги муносабатда бўлади.

(а)

4.2-§. Кучланиш ҳолатининг турлари

Нуқтадаги кучланиш ҳолати деб, мазкур нуқга орқали 
ўтказиладиган барча юзачаларда пайдо бўладиган нормал ва 
урунма кучланишларнинг тўпламига айтилади.

Кучланиш ҳолатлари уч хил бўлади:
• чизиқли ёки бир ўқ.ш кучланиш ҳолати, бундай куч

ланиш ҳолатида жисмнинг ҳар қандай нуқтаси ат
рофидан фақатгина битга бош юза ўтказиш мумкин 
(1У.2-шакл, а);

• текис ёки икки ўқли кучланиш ҳолати; бу хил кучла
ниш ҳолатида эса жисмнинг ҳар қандай нуқтаси ат
рофидан ўзаро тик йўнаиган иккита бош юза 
ўтказиш мумкин (1У.2-шакл, б);

• фазовий ёки уч ўқли кучланиш ҳолати; бундай куч
ланиш ҳолатида эса жисмнинг ҳар қандай нуқтаси 
атрофидан ўзаро тик йўналган учта бош юза 
ўтказиш мумкин (ГУ.2-шакл, в).

Биз фақат чизикди ва текис кучланиш ҳолатларини 
ўрганиш билан чегараланамиз, холос.

Л Г7

Г
а) б)

1У.2-шакл.
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4.3-§. Қия кесимлардаги кучланишлар

Шу вақтгача фақат стерженларнинг ўқига тик бўлган 
кўндаланг кесимлардаги нормал кучланишларни аниқлаш би
лан шуғулландик. Энди эса исталган қия кесимлардаги кучла
нишларни аникдашга ўтамиз. Бунинг учун ҳар бир кучланиш 
ҳолатини фақат статик томондан текшириш кифоя.

Масалани бундай мукаммалроқ тахаил қилиш, биринчи- 
дан, материалларнинг мустахкамлиги ҳақида тўла мулохаза 
ю]эитишга, иккинчидан эса хатто оддий чўзилиш (сиқилиш)да 
ҳам стерженларнинг қия кесимларида нормал ва урунма кучла
нишларнинг пайдо бўлишини, аниқроғи, чўзилиш (сиқилиш) 
ва силжиш деформацияларининг ўзаро боғлиқ эканлигини 
кўрсатишга имкон беради.

А. Чизиқли кучланиш ҳолати

Чўзувчи кучланиш таъсиридаги призматик стерженнинг ис
талган бурчакка қияланган кесимидаги кучланишларни 
аниқлаймиз (1У.З-шакл, а). Бунинг учун қуйидаги ишларни 
кетма-кет бажариш тавсия этилади:

1) стерженни учта: кучланиш йўналиишга тик, унга параллел 
вс кўндаланг кесимга нисбатан а  бурчакка қияланган текислик- 
лср билан фикран кесамиз;

2) авса1в1с1 элементар бўлакчани ажратиб оламиз (IV. 3- 
шякл, б). Агар оғма юзани с1А га тенг деб қабул қилсак, у ҳолда 
стержен ўқига тик бўлган юза

dAy = dA • cosa бўлади;
3) таишаб юборилган қисмнинг ажратиб олинган бўлакчага 

кўрсатувчи таъсирини ички кучлар билан алмаштирамиз (IV.3- 
шакл, в):

• горизонтал dAz юзачага ajflHcosa нормал куч таъсир 
кўрсатади;

• вертикал dAx=dAsina юзачага эса кучлар таъсир 
кўрсатмайди, чунки стерженнинг четки кесимларидаги ег, куч
ланишлар текис тақсимланганлиги сабабли стержен ўқи бўйлаб 
йўналган толалар бир-бирларига бос им кўрсатмайди, балки 
уларнинг хар бири худди стержендек чўзилишга ёки сиқилишга 
қаршилик кўрсатади;
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• оғма dA юзачага эса нормал ва т^А урунма куч
лар таъсир кўрсатади.

4) статиканинг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

I  Ni = 0 ёки aydA — aj dAcosa ■ cosa = 0 (б)
£  Ti = 0 ёки Tad А — a j dAcosa • sina = О

Охириги ифодалардан
G a^ C5\COS2 а. (ГУЛ)

Та =  sin2a ( I V - 2 )

эканлиги келиб чиқади.
(ГУЛ) ва (IV.2) формулалар ёрдамида чизиқли кучланиш 

ҳолати учун қия кесимлардаги нормал ва урунма кучланишлар 
аниқланади.

d A

С

ст ,

а б в

ГУ.З-шакл.

Бу формулалардан кўриниб турибдики, сг0 ва та кучланиш
лар қия кесим йўналишининг ўзгаришига боғлиқ экан. 

Қуйидаги хусусий ҳолларни қараб чиқамиз:

а) o r  =  0  да аа = а  = omaxt ra =  0  бўлади,
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яъни кўндаланг кесимда нормал кучланиш максимал қийматга 
тенг бўлар экан;

яъни нормал кучланиш минимал қийматга эришиб, стержен
нинг бўйлама толалари бир-бирларига хеч қандай босим бер- 
мас экан;

71 /г- л
в) — да , г°=  " У  =  Хтах бУл а д и >

яъни урунма кучланиш стержен ўқша 45° қияланган текисликда 
максимал қиймапта эришиб, микдор жиҳатидан асосий чўзувчи 
(сиқувчи) нормал кучланишнинг ярмига тенг экан.

Ўзаро тик бўлган икки йўналишдаги чўзувчи a i ва стз бош 
кучланишлар таъсиридаги призматик жисмни кўриб чиқамиз 
(1У.4-шакл, а).

ст,

та = 0 бўлади,

Б. Текис кучланиш ҳолати

«

б

о, 
а

1У.4-шакл. в
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l-ҳол. Дастлаб, К  нуқга атрофидан ажратиб олинган бирорта эле- 
ментнинг қия кесимларидаги кучланишларни аниқлаймиз; бунинг 
учун қуйвдаги ишларни навбат билан бажарамиз:

1) жисмни учта текислик билан фикран кесамиз;
2) авса[в [сх элементар бўлакчани ажратиб оламиз (IV.4- 

шакл, б); оғма юзани dA га тенг деб қабул қилиб, қолган юза- 
ларни эса

шаклида ёзиб оламиз;
3) ташланган қисмнинг ажратилган бўлакчага кўрсатувчи 

таъсирини ички кучлар билан алмаштирамиз (ХЧА-шйкл, в); у 
ҳолда элементнинг юзаларига қуйидаги кучлар таъсир қилади:

dAx =  dA ■ sina 
dAy = dA • cosa

dA юза бўйича: crjiA (нормал куч)
ТаДА (урунма куч)

dAx юза бўйича: <тх dA • sina  (нормал куч)
TyxdA • sina (урунма куч)

dAy юза бўйича: oy dA cosa (нормал куч)
тху dA cosa (урунма куч)

4) статиканинг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

r ^ d A c o s a —  + г ,0/4s in #

X T ’ = 0, TzdA + a xdAsm a  cor, а  -  CTydAcosasina -
/=i

-  TxydA co sa co sa  -  r^c/^sinasin# = О
(в)

(T^dA -  gxd A sm a s\\\a  -  сга(:/Д cos#  co s#  + 

+ r,v̂ y4cos#sin# - r >At//4sin#cos# = 0

Чизмадан dx ■ dz = dAy dy -dz = dAx
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ёки бундан dy = .^ l-sina
dz

эканлигини эътиборга олиб, (а) ифодани

г ,,  = - t v  (1V.3)
кўринишда ёзамиз.

(IV.3) формула урунма ку^шанишларнинг жуфтлик 
қонунини ифодалайди ва қуйидагича таърифланади: исталган 
и»;кита ўзаро перпендикуляр юзалардаги урунма кучланишлар 
мшудор жиҳатдан бир-бирига тенг, лекин йўналишлари эса 
қа рама-қарши бўлади.

Демак, умумий қиррага эга бўлган ўзаро перпендикуляр 
юзалардаги урунма кучланишлар бир вақтнинг ўзида иккаласи 
\ам  ёки шу қирра томонга йўналган (IV.5-шакл, а) ёки ундан 
узоқпашган бўлар экан (ГУ.5-шакл, б).

т>0 У т < о

'/ / / / /^

I  .
л/ { X

1\.5-шакл.

Урунма кучланишларнинг жуфтлик қонунини назарда ту- 
тиб, (в) ифоданинг дастлабки иккитасини соддароқ ҳолга кел- 
тирамиз:

ста= сух s m 2 а  + сту •cos2a - T xy • sin 2 а  (IV.4)

Гв=1_2------ — • sin 2ог + г  Г1 c o s2 a  (IV.5)
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(IV.4) ва (IV.5) формулалар ёрдамида текис кучланиш 
ҳолати учун қия кесимлардаги нормал ва урунма кучланишлар 
аниқланади.

2-ҳол. Бош юзаларга чексиз яқин бўлган М нуқга атрофи
дан олинган элементнинг қия кесимларидаги кучланишларни 
аниқлаймиз (^ .4 -ш акл , а). Бунинг y^iyn эса яна юқорида ба- 
жарилган ишларни кетма-кет такрорлаб, қуйидаги ифодаларга 
эга бўламиз (исботи ўқувчиларга ҳавола қилинади):

Ga -  cr, s in 2 cf +  <t2 cos2 a  (IV.6 )

0 \  -  (7, . ^
т0= —  - - s m l a  (IV.7)

2

4 .4 -§  Бош юзаларнинг ҳолати ва бош кучланишларни анииугаш

Олдинги параграфда келтириб чиқарилган формулалардан 
кўриниб турибдики, қия кесимдаги нормгш ва урунма кучла
нишлар мазкур кесимнинг абсцисса ўқи билан ташкил этган 
бурчаги а  нинг функцияси экан:

Ста = / , ( « ) ,  т а = / 2( а г )  ( а )

Умуман олганда, а  бурчакнинг қайси қийматларида нормал 
ва урунма кучланишлар экстремал (максимал ёки минимал) 
қийматларга эришади, деган савол туғилиши табиий. Чунки 
муҳандислик амалиётида текширилаётган нуқта атрофидан 
олинган барча юзаларнинг ҳолати ва улардаги кучланишларни 
аниқлашнинг зарурияти туғилмайди.

Амалиётда экстремал қийматларга эга бўлган кучланишлар 
ва улар таъсир этувчи юзаларнинг ҳолатини аниқлаш кифоя.

Материаллар қаршилиги фанининг тўла к>-рсида текис куч
ланиш ҳолатида нормал кучланишларнинг экстремал 
қийматлари

<IV8>
m in

ва иккшта ўзаро тик бош юзаларнинг ҳолати

182о!0 = ———̂ (iV.9)

кўринишда аниқланиши исботланган.
(1V.8) формуладаги мусбат ишора максимал бош кучланиш
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aj == сттах ни, манфий ишора эса минимал бош кучланиш 02 = 
ст|п1п билдиради.

Ш уни таъкидлаб ўтиш лозимки, (IV.9) формула бош юза
ларнинг ҳолатини аниқлашга ёрдам берса-да, лекин қайси юза- 
га с тах таъсир этишини кўрсата олмайди. Шу боис, қуйидаги 
қоидага мурожаат қиламиз: бош кучланиш сттах нинг йўналиши 
ҳамма вақт тху ва Ту* урунма кучланишларнинг йуналишлари уч- 
рашадиган координата ўқларининг иккита чораги орқали утади.

1У.6 -шакл, а, б ларда тасвирланган текис кучланиш ҳолати 
учун бу қоидадан фойдаланиб, умумий ҳолда кучланишларнинг 
йўналишини, шунингдек, бош юзаларни ҳам осонгина 
аникдаш мумкин.

/  н/-W Тй. 
/$тл ^

Тух . Тух I
к  н

1У.6 -шакл.

4.5-§. Силжиш юзаларининг ҳолати ва экстремал 
урунма кучланишларни аниқлаш

Урунма кучланишлари экстремал қийматга эга бўлган юза
лар силжиш юзалари деб аталади.

Силжиш юзасининг ҳолатини аниқлаш учун (IV.7) ифодани 
а  аргумент бўйича диференциаллаб, уни нолга тенглаштира
миз:

— — c o s la  -  2т sin 2 а  = 0 (а)
d a  2 >

Агар силжиш юзасининг \олати a i бурчак билан 
аиикданса, у ҳолда қуйидагига эга бўламиз:
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бундан 'g 2 a ,  =
cr. -  ст.

2т
(IV. 10)

ху

(IV. 10) ифодадан силжиш юзасининг ҳолати аниқланади. 
(IV.9) ва (IV. 10) формулаларни ўзаро таққослаб,

қуйидагини ҳосил қиламиз:

tg 2 a l = --------1—  ёки ctg (^-  -  2 а , )  =  c /g ( - 2 a 0) (б)
tg 2 a 0 2

* 71 *бундан а х = ос0 + — эканлиги келиб чиқади.
4

Демак, силжиш юзаси билан бош юзаси орасидаги бурчак 
миқдор жихатидан 45° га тенг экан (IV-7-шакл).

I б/*/г

л пах

I  т'пБош юзалар

Ж  %^Силжиш \  
у юзалари/
К

I ̂mln

IV. 7-шакл.

Бу хулосага асосан а= ±  45° ни (IV.6 ) ва (IV.7) формул ал арга 
қуйиб

cr, + (J 2
cr„ =

, c r , - c r 2
T = T =  ±  —!a  m ax л

(IV. И) 

(Г\М2)

ифодаларга эга бўламиз.



(IV.8 ) формулани эътиборга олиб, (IV. 12) ифодадан экстре
мал урунма кучланишларни аникдаймиз:

г,m ax
m in

= ± а/ К - < 7 , ) 2 + 4 < (IV. 13)

Демак, максимал ва минимал урунма кучланишлар микдор 
жиҳатдан ўзаро тенг бўлиб, ишоралари тескари экан.

Жисм ai=-CT2==cr бош кучланишлар таъсирида бўлганда 
(1V.11) ва (IV. 12) формулаларга асосан Ст2 =  0, ттах = ± а  
бўлади. Кучланиш ҳолатининг бу гурига соф силжиш, 
фақатгина урунма кучланишлар пайдо бўладиган юзалар эса 
соф силжиш юзалари дейилади.

Соф силжиш ҳэлати V бобда кенгроқ ёритилган.

I. Дастлаб фазовий кучланиш ҳолатида бўлган жисмнинг ихтиё
рий нуқгаси атрофидан ажратиб олинган бўлакчанинг оғма юзала- 
ридаги нормал ва урунма кучланишларни аникдаймиз. Бунинг учун 
эса куйидаги режа гсосида мулоҳаза юритамиз:

1) нуқга атрофидан фикран тўргга (учта ўзаро тик бўлган ва 
битта қия) текисликлар ўтказиб, ОАВС элементар тетраэдрни 
ажратиб оламиз (ГУ.8 -шакл, а);

2) ABC қия тскисликнинг ю:шсини dA га тенг деб, тетраэдр 
қолган ёкдарнинг ьэзаларини куйидагича ёзиб оламиз:

бунда Р. =  cos(x,v), т =  cos(y,v), п =  cos (^,v) -ташқи нормали 
v бўлган ABC қия текислигининг фазодаги ҳолатини 
аникдовчи йўналтлрувчи косинуслар;

3) ташлаб юборилган қисмнинг элементар тетраэдрга кўрсатган 
таъсири қуйидагилардан иборат бўлади (IV.8 -iiiaiai, 6 ):

Хусусий ҳол.

4.6-§. Фазовий кучланиш ҳолати

tiAx = dA-1 
dAy -  dA -т 

ЛАг — d A -п

(a)
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а) координата текисликларида кучланишларнинг 6  та таш
кил этувчилари: стх, cry, crz , тху, , г „ .

б) ABC қия текисликдаги тўла кучланиш Fv нинг 3 та таш
кил этувчилари Xv, Уу, Zv;

Z

а)

в)

Z

б)

3

1У.8-шак.л.
г)

4) элементар тетраэдрнинг мувозанат шартларини ёзамиз:
и с = о X vdA -  ( jxdAl -  vxydAm  -  rxzcl/in = 0 

-  T^dAl -  (TydAm  -  r vzdAn = 0=0
ZZ, = 0 Z vt£4 -  r zr<iz!/ -  г  dAm  -  a zcL4n = 0 (6)

Урунма кучланишларнинг жуфтлик қонунини назарда ту- 
тиб, қуйидаги муҳим боғланишларни ҳосил қиламиз:

X = ( T ' l +  Т 'ГП + Тг,-П
X V

Y„= -T v l+<Tt m + T

Z. = —г„ • / -  г
п

m + cr,-n

(в)
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Қия текислиқдаги тўла кучланиш тузувчи кучланиш Xv, Уу, 
Z v  лар асосида ясалган параллелопипеднинг диагоналига тенг 
бўлади:

F,=Jx2v+Yv2 + Z2v (r)
Оғма юзадаги нормал кучланиш a v ни аниқлаш учун Xv, Yv 

ва Z, кучланиш тузувчиларини v нормал бўйича проскциялаб 
crv = X v -l + Yv m + Z v -n 

ёки (а) ифодаларни эътиборга олиб
о \  ~  (7Х ■ I '  + а у • т 2 + ст. • п2 + 2 г ^  •/•/?/ + 2 г^  • т • +2 r zx и •/ (д)

к>ринишидаги формулага эга бўламиз.
Оғма юзага таъсир кўрсатувчи урунма кучланиш ушбу ифо- 

дадан аникданади:

ёки

rv = 4 x l  + П2 + Z 2- ( X v -l + Yv m + Z ^  п)2 (=)
II. Энди бош кучланишдар ва бош юзаларнинг

йўн;и1ишларини аниқлашга ўтамиз.
Фараз қилайлик, ABC оғма юза учта бош юзадан бири 

бўлсин, яъни бу юзага урунма кучланишлар таъсир
кўрсатмасин. У ҳолда тўла кучланиш бош кучланишлардан би
ри ҳисобланиб, унинг қиймати Fv — a v = a  га, йўналиши эса v 
нормал йўналиши билан мос келади. Изланаётган бош кучла
ниш a  ни координата ўқларига проскциялаб

X v = o l

Yv -  сг т (и)
Zv = a n  

ифодаларни ҳосил қиламиз.
(и) ва (в) муносабатларни ўзаро таққослаб, номаълум

йўналтирувчи косинус Z, т, п ларга нисбатан бир жинсли тенг- 
ламалар тизимини ҳосил қиламиз:

(<j x -  a )  • /  + • m + г., • а? = О

Ту • /  + (ау -  а )  - т + т .̂- п = 0 (к)

тх: '1 + туг-т + (ст. -  сг) • л = О
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Аналитик геометриядан маълумки, йўналтирувчи косинус- 
лар квадратларининг йиғиндиси бирга тенг:

Р- + т2 + п2 = 1 (л)
Охирги тўртга тенгламалар таркибига тўртга нома!Л>Ъ1 

миқдорлар кирган: бош кучланиш ва унинг учта йўналтирувчи 
косинуслари.

(к) тенгламалар тизими тривиал ечимга эга эмас, чунки бир 
вақтда /, т, п лар нолга тенг бўлмайди. Акс ҳолда (л) муносабат 
маънога эга бўлмай қолади.

Бу тенгламалар тизимининг бошқа ечимлари маг.жуд 
бўлиши учун эса унинг аниқловчиси нолга тенг бўлиши керак:

(сг,-сг) Г„ г
К - о - )
^  K - t r )

=  0 (м)

Детерминатни очиб изланаётган бош кучланишга нисбатан 
учинчи даражали тенглама ҳосил қиламиз:

cj -У , -о-2 + / 2 (т - / 3 = 0  (IV. 14)

Бунда
/, -- (Т ,+ 0 T v + 0 - ,

h  = а р ,  +  a p t  + а усг,-тух-тс,-т,у; (IV.15) 

/ ,  = а р р ,  -  <т,г  ̂-  -  c t j I  + 2тух • т„ • rw;

(IV. 14) тенглама >-чта ҳақиқий илдизга эга бўлиб, улар учта 
бош кучланиш a i, 0 2  ва стз лардан иборат бўлади ( ^ . 8 -шакл, в).

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, ctj, 0 2  ва аз лар координата 
ўқларининг танланишига боғлиқ эмас. Шу сабабли координата 
ўқларининг ҳолати ўзгарганда ҳам кубик тенгламанинг коэф- 
фициентларидан тузилган I |, I2 ва I3 ларнинг қийматлари 
ўзгармасдан қолади, яъни улар инвариант ҳисобланади.

Одатда, 1], I2 ва I3 лар кучланиш ҳолатининг тегишлича би- 
ринчи, иккинчи ва учинчи инваринтлари деб аталади.
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Агар I з=0 бўлса, те кис кучланиш ҳолати ва 12= 1з= 0  бўлса, 
чизиқпи кучланишиш ҳолатлари ҳосил бўлади.

Бош юзаларнинг йўналишларини аниқлаш учун (к) тенгла
малар тизимидаги ст нинг ўрнига бош кучланишларни қўйиб, 
(л) ни ҳар бир бош кучланиш йўналиши учун ало\ида-алоҳида 
ёзиб, учта бош юзаларнинг йўналтирувчи косинуслари билан 
//, mj, п /,* /2, т2, п2; l3, т3, zij ларни аник^аймиз.

III. Бош юзаларга чексиз яқин бўлган нуқта атрофидан аж- 
ратиб олинган элементар тетраэдрнинг фазовий кучланиш 
ҳолатини текширамиз (1У.8 -шакл, г).

Юқорида бажарилган барча ишларни навбат билан такрор- 
лаб, огма юзага таъсир кўрсатувчи нормал ва урунма кучла
нишлар учун қуйидаги ифодаларга эга бўламиз (исботи 
ўқувчиларга ҳавола қилинади):

Текширилаётган тетраэдр уч>н кучланиш ҳолатининг инва 
риантлари бош кучланишлар орқали қуйидагича ифодаланади:

Айтайлик, фазовий кучланиш ҳолатидаги изотроп жисм- 
нинг ихтиёрий нуқтаси атрофидан ажратиб олинган элементар 
параллелепипед а /, a j  ва ctj бош кучланишлар таъсирида 
бўлсин (1У.9-шакл).

Параллелопипеднинг чизиқли ўлчамлари а, b, с га тенг.
А. Масаланиш геометрик томонини текширамиз.
Параллелопипед қирраларининг мутлақ деформациялари 

тегишлича k (a)> &(b), Ц с)  бўлганлиги сабабли, бош кучланиш
лар йўналишидаги нисбий деформациялар

+ (Т2-т2 +сг3-п2
. (IV. 16)

Т а  ~  ' I 2 + & : .  ' М 2 + С Г 32 - / 2 2 - ( ( 7 ,  I 2 + 2 ' w '  + < 7 3 - / 2 ) 2

(IV.17)

4.7-§. Умумлашган Гук қонуни
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s, =Да AZ>
=

Дс

a
кўринишда бўлади.

(a)

О,

Яз

. - . - h L

о -

6
а ,•

О

41-
----- -

Z а
а+Ай

1У.9-шакл.

Кучлар таъсирининг мустақиллик тамойилига кўра, ҳар бир 
нисбий деформацияни қуйидагича ёзиш мумкин (масалан 
учун):

(б)£Г, =  Е[ +  Ех +  f ,

бу ерда, -узунлиги а бўлган қирранинг а /  бош кучланиш
таъсиридан олган бўйлама нисбий деформацияси; 

е " -узунлиги Ъ бўлган қирранинг о 2 б°ш  кучланиш 
таъсиридан олган кўндаланг нисбий деформацияси;

Е т -узунлиги с бўлган қирранинг a j  бош кучланиш 

таъсиридан олган кўндаланг нисбий деформацияси.

Б. Масаланинг физик томони. Юқорида келтирилган нис
бий бўйлама ва нисбий кўндаланг деформациялар қуйидагича 
аниқланади:

(в)
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Охириги муносабатларни эътиборга олиб, бош кучла
нишга параллел қирранинг тўла нисбий дефор|^ациясини

кўринишда ифода-таймиз.
Агар худди ujy тартибда қолган икки йўналишдаги нисбий 

деформациялари и ҳам аниқласак, у ҳолда барча бош 
йўналишлардаги нисбий деформациялар қуйидагича бўлади:

Деформация билан кучланишларнинг умумий муносабати- 
ни ифодаловчи (IV. 19) формула фазовий кучланиш ҳолатидаги 
жисмлар учун умумлашган Гук қонунини ифодалайди.

Хусусий ҳол. Текис кучланиш ҳолатида стз =  0 бўлганлиги 
учун умумлашган Гук қонуни қуйидаги куринишни эгаллайди:

Демак, текис кучланиш ҳолатида ҳам учинчи бош кучла
ниш ст3 йўналиши бўйича деформация содир бўлар экан.

Олдинги парзфафда текширилган параллелопипеднинг де- 
формациягача бўлган ҳажми

iiV  -  a - b - c

— [с г .-Х о -з+ О -,)  ] (IV .18)
E

^  = ^ k - ^ , + c r 3)]

= ^ k - M  . +  2)]

(IV.19)

= — (cr ,-//cr2) 
E

= - ( ( T 2 - / /c r i )  

1 ,
f 3 = - - ( c r , + 0 -2)

(IV.20)

4.8-§. Ҳажмий деформация
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га тенг. Деформация натижасида ҳар бир қирра узайганлиги 
сабабли, унинг ҳажми ҳам А(д\') микдорга ортахи:

d V  +  А(^У )  =  <//, (1 +  £:, > // 2 (1 +  S2 > // з (1 +  53) =

=  t//, d l 2 -<//3 (1  +  5 , + 5 2 + 5 3 + 5 ,5 2 + 5 2£'з + е ъе \ + £\Бге ъ) 
Нисбий деформациянинг иккинчи ва учинчи тартибли 

ҳадларини эътиборга олмасдан охирги ифодани қуйидаги 
кўринишда ёзамиз:

^ > = 5 1 + 5 2 + 5 з (а)
dV

Ҳажмнинг нисбий ўзгаришини белгилайдиган ^ dVA
dV

нисбатга ҳажмий деформация дейилади ва в  ҳарфи билан бел- 
гиланади:

<9 = 5 , + 5 2 + 5 3 (IV.21)
Умумлашган Гук қонунини эътиборга олиб, ҳажмий де

формацияни

в  — —— — ((Г, + (72 ®"з) (ГУ-22)
Е

кўринишда ёзиш мумкин.
Охирги формуладан кўриниб турибдики, Пуассон коэффи- 

циенти ц=0,5 бўлган материал (масалан, резина)нинг деформа
ция давомида ҳажми ўзгармас экан.

4.9-§. Деформациянинг солиштирма потенциал энергияси

Бизга маълумки, чизиқли кучланиш ҳолати (оддий чўзилиш 
ёки сиқилиш)да деформациянинг солиштирма потенциал 
энергияси

а  =  (1V.23)
2

формуладан аникданар эди (III боб, 2 1 -§ га қаранг).
Бу формулани умумлаштириб, фазовий кучланиш ҳолати 

учун деформациянинг солиштирма потенциал энергиясини
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a  =  1(67, + cr2 f 2 + cr3 • £3 ) (IV.24)

кўринишида ёзиш мумкин.
Умумлашган Гук қонунини эътиборга олиб, охирги форму

лани қуйидагича ёзамиз:

а = - ^ [ с г 2х + ст] + ст] -  2//(о-, • С7 2 +  сг2 • о -3 + 6Т3 • сг,)] (IV.25)

Энди текширилаётган параллелопипеднинг кучланиш 
ҳолатини иккита кучланиш ҳолатига ажратиб (IV.lO-шакл), 
қ}/йидагича мулоҳаза юритамиз:

а) фараз қилайлик, биринчи ҳолатда параллелопипед учта 
бош кучланишларнинг урта арифметик қийматига тенг бўлган

°'о =  1 (о'1+ с г 2 + 0 'з) (а)

кучланиш таъсирида бўлсин. Бу ҳрлда элементнинг шакли 
ўзгармасдан, балки унинг ҳажми ўзгаради.

о
+

в)б)

IV.lO-шакл.

Ҳажмнинг ўзгаришидан ҳосил бўлган солиштирма потен
циал энергия av ни аниқлаш учун (IV.25) формуладаги a j ,  ст2 

ва аз ларнинг ўрнига ао нинг қийматини қўйиш кифоя:
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а* = 2Е  ^ ° 2 + СТ°2 + ° °  “  2 / i ( c r ° 0 '0 + <тос7о+ )] = -  2у  Зсг02 (б)

1 — 2 / /  т
ёки av =  — • (сг, + cr2 +  cr3) (IV.26)

6Е

б) иккинчи ҳолатда параллелопипед a j-  сто, ст2- сто, ва 0 3 - ст0 
кучланишлар таъсирида бўлсин, деб фараз қилайлик. Бу ҳолда 
эса унинг ҳажми ўзгармасдан, фақат шакли ўзгаради.

Ш аклнинг ўзгаришидан ҳосил бўлган солиштирма потен
циал энергия ҳам юқоридаги тартибда аниқаанади:

а .г 2Е
(cr, -cr0)2 Ц(т2 -<т0) 2 +(t73-<т0)2 -2//

(сг1-ст-0)(<т2 -о-0)+ ' 
+(о;-<г0Х<г,-<г0)+
+(ст2-сг0)(сгз-о-0)

(IV.27)

(а) ифодани назарда тутиб тегишли ихчамлашдан кейин 
куйидаги формулага эга бўламиз:

аш = [(<т, -  -т2 ) 2 +  (ст2 -  ст, ) 2 +  ((Г, -  сг, ) 2 ] (IV.28)

Шундай қилиб, параллелопипеднинг солиштирма потенци
ал энергияси икки қисмдан: ҳажм ва шаклнинг ўзгаришига 
сарф бўладиган энергияларнинг йиғиндисидан иборат экан:

а = av + аш (IV.29)

4.10-§. Мустаҳкамлик назариялари

Конструкция ва улар тузилмаларининг мустаҳкамлигини 
кучланиш ҳолатлари (бош кучланишлар) бўйича тахуидл 
қилаётганда қуйидаги муҳим савол туғилиши табиий: текшири
лаётган материалларнинг хавфли ҳолати (чегаравий кучланиш 
ҳолати) нима ва унинг пайдо бўлишига қандай омиллар сабаб 
бўлади?

Пластик материаллар учун хавфли ҳолат сифатида шундай 
кучланиш ҳолати қабул қилинадики, бунда сезиларли қолдиқ 
(пластик) деформациялар пайдо бўлиши жадаллаша бошлайди.
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Мўрт материаллар учун хавфли ҳолат дегағша шундай куч
ланиш ҳолати тушуниладики, бунда материал смирила бош
лайди, яъни дарз кетиш жараёни тезлашади.

Бирор кучланиш ҳолати қанчалик даражада хавфли ёки 
хавфсиз эканлиги тўғрисида ҳукм юритиш учун, аввало тажри- 
ба усулида хавфли кучланиш ҳолатига тегишли бош кучланиш
ларни аниқлаш лозим.

Бу масала огдий (чизиқли) кучланиш ҳолатидаги жисмлар 
учун осонгина ҳал қилинади: лаборатория шароитида намуна- 
ларнинг чўзилмши ёки сиқилишига оид тажрибаларни ўтказиб, 
бош кучланишнинг бирдан-бир чегаравий қийматини етарли да
ражада аниқ тониш мумкин. Бу қиймат пластик материаллар 
учун оқувчанли>: чегараси а оч ra, мўрт материаллар учун эса 
мустаҳкамлик чегараси стм га тенг қилиб олинади. Натижада 
кучланишнинг ҳисобий қиймати а х ни билган ҳолда бош куч
ланишнинг чегаравий қийматига тегишли э\тиёт коэффиии- 
ентлари аникданади:

По.ч. =  (а)
<7, &х

Иншоот қисмлари, машина ва механизм детадлари текис ёки 
ҳажмий к>^иаг[иш ҳолатларида ишлаепанда, тажрибавий усулда 
бош кучланишларнинг чегаравий қийматларини топиш масаласи 
ҳозирча мукаммал ҳал этилмаган. Қрлаверса, юқорида қайд этил- 
ган саволларга ҳгм аниқ жавоб берилганича йўқ, чунки материал
ларнинг ички тузилишини гарчи «аниқ» тасаввур қилсақда, у ерда 
содир бўлаётган ;караёнлар (масалан, пластик деформацияларнинг 
пайдо бўлиш сабаблари, материаллар емирилишининг ҳақиқий са- 
баблари ва шу кабилар) тўғрисида тўла-т>лсис назарий-амалий 
маыумотларга э т  эмасмиз.

Шу боис, материалларнинг мустаҳкамлигига оид масала- 
ларни ечишда мустаҳкамлик назариялари деб аталувчи бир 
қанча тарихий назарияларга таяниб иш кўрамиз.

Мустаҳкамлнк назариялари деб, материалларда хавфли 
ҳолатнинг бошланиш сабабларини тажрибаларга асосланган 
чекланиш (тахмин)лар ёрдамида турли омилларга боғлаб текши- 
рувчи назарияларга айтилади.

Мустаҳкамлкк назарияларининг барчаси асосан қуйидаги 
шартга асослан)'ан: иккита кучланиш ҳолатига тегишли бош 
кучланишлар мутаносиб равишда бир хил мщдорга оширилганда,
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иккаласи ҳам бир вақтда чегаравий ҳолатга ўтса, бундай кучла
нишлар ҳолати тенг кучланишли ва тенг хавфли деб ҳисобланади.

Бунда икхала кучланиш ҳолати учун мустаҳкамликнинг 
э\тиёт коэффициенты бир хил бўлади.

Тенг хавфли кучланиш ҳолатларидан бири сифатида хавфли 
ҳолати аник^аниши зарур бўлган текис (ai > ст2 ) ёки ҳажмий 
(ст1>а2>аз) к>'чланиш ҳолати, иккинчиси учун эса тажрибавий 
усулда мукаммал ўрганилган чизиқли (ai =  стэкв) кучланиш 
ҳолати олинади (1V.11-шакл). Кейин эса мураккаб кучланиш 
ҳолатидаги жисм (детал) мустаҳкамлигининг ўлчови деб қабул 
қилинган катталик оддий кучланиш ҳолатидаги намунанинг 
хавфли ҳолатига тегишли катталиги билан юқорида қайд этил- 
ган шарт асосида ўзаро таққосланади.

' lCT2 Алмаштириш  ̂ Таққослаш

/ У щ 7
_ _ С Т |

/ У У У
a ,

IV. 11-шакл.

Энди муҳандислик амалиётида кенг кўламда фойдаланила- 
диган учта классик ва битта энергетик нззариялар билан 
қисқача танишиб чиқамиз.

I. Мустаҳкамликнинг биринчи назарияси
(энг катта нормал кучланиш назарияси)

Бу назарияни дастлаб XVII асрда Галилей таклиф этган.
Мустаҳкамликнинг биринчи назарияси матвриалда чегаравий 

кучланиш ҳолати пайдо булишига энг катта нормал кучланиш 
сабаб бўлади деган таҳмин (гипотеза) га асосланган; бу назария- 
га кўра қуйидаги шарт бажарилиши керак:

стЧкв == <*1 < CTadm (IV.30)
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Бу ерда, cti -текширилаётган мураккаб кучланиш ҳолатидаги 
жисм (детал) нинг энг хавфли нуқтасидаги 
бош кучланишларнинг энг катгаси;

°adm -материал учун жоиз нормал кучланиш бўлиб, унинг 
қиймати мазкур материалдан ясалган намунани 
оддий чўзилиш (сиқилиш)га синаш йўли билан 
аниқпанади (III боб, 3-§ га қаранг).

Бу назариянинг асосий камчилиги шундан иборатки, 
(IV.30) ифода таркибида а 2 ва аз бош кучланишлар иштирок 
этмайди. Бошқача айтганда, мураккаб ва оддий кучланиш 
ҳолатидаги жисмлар «гўёки» бир хилда қаршилик кўрсатади, 
деган маънони билдиради. Ваҳоланки, амалда бундай эмас — 
материалларнинг мустаҳкамлигига 0 2 , 0 3  лар ҳам катта таъсир 
кўрсатади.

Масалан, томонлама (гидростатик) босим остида
сиқилаётган бетондан тайёрланган кубик мустаҳкамлик чегара- 
сидан бир неча баробар катта кучланишга ҳам емирилмасдан 
бардош бера олади. Бу ҳолда кубикнинг қаршилик кўрсатиш 
қобилияти биринчи назария бўйича аникданганига нисбатан 
анча юқоридир.

Биринчи назария мўрт материалларни чўзишга синашда 
тасдикданган. Ҳозирги вақтда бу назария ишлатилмайди, у 
фақат тарихий аҳамиятгагина эга, холос.

И. Иккинчи мустаҳкамлик назарияси
(энг катта чўзилиш назарияси)

Бу назарияни биринчи марта 1682 йилда Марриот таклиф 
қнлган.

Мустаҳкашикнинг иккинчи назарияси материалда чегаравий 
кучланиш ҳолати пайдо булишига энг катта чўзилиш сабаб 
булади, деган таҳминга асосланган; бу назария га мувофиқ

emax — е 1 eadm (IV.3I)

шарт бажарилиши лозим.
Бу ерда, ej -текширилаётган мураккаб кучланиш ҳолатидаги 

жисмнинг энг хавфли нуқтасидаги бош нисбий 
деформацияларнинг энг катгаси ( е р  е2 > Е3); 

eadm -материалнинг оддий чўзилиш (сиқилиш)даги
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жоиз нормал кучланиши a adm га тегишли нисбий 
деформацияси.

Гук қонунига асосан:

Е \ + с г з ) ]Е
1

Eadm  ' CTadin

Охирги ифодаларни эътиборга олиб, иккинчи назария 
бўйича мастаҳкамлик шартини

^ 1  -  ц  ( а 2 +  а 3 )  <  CTadm  ( Г У .3 2 )

кўринишда ёзамиз.
Бу назариянинг биринчи назариядан а(|)заллиги шундаки, 

(IV.32) шартда барча бош кучланишлар таъсири эътиборга олинган. 
Аммо бу назариянинг ҳали баъзи натижалари тажрибада тўлиқ тас- 
дикданмаган. Масалан, бу назариягд мувофиқ, ўзаро тик икки 
йўналишда сиқилаётган кубикнинг мустаҳкамлиги бир томонга 
қараб сиқилаётган кубикнинг мустаҳкамлигидан юқори бўлиши ке
рак. Лекин, бу хулоса тажрибада тасдикданмайди.

Иккинчи назариянинг натижалари фақатгина мўрт матери
аллар учун тажрибада тасдиқланган.

III. Мустаҳкамликнинг учинчи назарияси
(энг катта урунма кучланишлар назарияси)

Бу назарияни биринчи бўлиб 1773 йилда Кулон яратган.
Мустаҳкамликнинг учинчи назарияси материалда чегаравий 

кучланиш ҳолати пайдо булишига энг катта уринма кучланишлар 
сабаб бўлади, деган тахминга асосланган бўлиб, унинг умумий 
шарти қуйидагича ёзилади:

Tm ax <  Tadin ( I V . 3 3 )

Бу ерда, ттах -текширилаётган мураккаб кучланиш
ҳолатидаги жисмнинг энг хавфли нуқтасидаги 
энг катта урунма кучланиш;

Tad m  - материал учун жоиз урунма кучланиш бўлиб, 
унинг қиймати намунани оддий кучланиш 
ҳолатида синаш йўли билан топилади.
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Олдинги параграфлардан маълумки:
а) мураккаб кучланиш ҳолатида

т =  - ^ з

(>) оддий кучланиш ҳолатида

Буларни эътиборга олиб, учинчи назария бўйича мус- 
таҳкамлик шартини қуйидагича ёзамиз:

Чўзилиш ва сиқилишга бир хилда қаршилик кўрсатувчи 
пластик материаллар учун учинчи назария тажрибада тас- 
диқланувчи натижаларни беради.

Бу назариянинг асосий камчилиги шундаки, (IV.34) ифода 
таркибига бош кучланиш кирмайди, яъни текис ва фазовий 
кучланиш ҳолатлари орасида «гўёки» \еч  қандай ф арқ йўқцек.

Ш унинг учун бу назария текис кучланиш ҳолатидаги ин
шоот, машина ва механизм қисмларининг мустаҳкамлигини 
текширишда кенг қўлланилади.

Баъзан бу назария Губер-Мизес чекланиши деб ҳам юрити- 
лади.

Мустаҳкамликнинг тўртинчи (энергетик) назарияси матери- 
ajiaapda чегаравий кучланиш ҳолати пайдо булишига шакл 
ўзгаришидан ҳосил бўлган солиштирма потенциал энергия сабаб 
булади деган чекланишга асосланган; бу назарияга мувофиқ 
қуйидаги шарт бажарилиши лозим:

Бунда а и‘1М -мураккаб кучланиш ҳолатидаги жисмнинг
хавфли ҳолатига оид шаклнинг ўзгаришидан 
ҳосил бўлган солиштирма потенциал энергияси;

ст111э к в  а 1 0 3  <  CTadm (IV.34)

IV. Мустаҳкамликнинг туртинчи назарияси
(шакл ўзгаришидан ҳосил бўлган солиштирма 

потенциал энергия назарияси)

(IV.35)
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a 'adm -жоиз кучланишга тегишли шакл ўзгаришидан
ҳосил бўлган потенциал энергия.

Ўтган параграфлардан қуйидагилар маълум:
а) мураккаб кучланиш ҳолатида

амах =  ~77Г  [ ( а 1 -  ° 2 )2 + ( 0 2  -  стз) 2 + (стз -  a i)2]
6Е

б) оддий кучланиш ҳолатида

п ш =  ^  ^uadm ~ г' itdmЪЕ

Шундай қилиб, тўртинчи назария бўйича муста\камлик 
шарти қуйидаги кўринишда ёзилади:

a 'V ,  =  ^ V ( ° " i  + (<72 -° " з )2 + (с з  -0 " i)2 < (1V.36)

Бу назария чўзилиш ва сиқилишга бир хил қаршилик 
кўрсатувчи пласгик материаллар учун анча тўғри натижалар бер<щи.

Юқорида баён этилган тўртала назарияда ҳам битта м>ҳим 
камчилик бор: мустаҳкамлик шартларини ифодаловчи (IV 30), 
(IV.32), (IV.34), (IV.36) формулаларни келтириб чиқаришда Гук 
қонунига асосландик, ҳолбуки мустаҳкамлик чегараси эластик- 
лик чегарасидан анча кейинда туради. Лекин, бу формулалар 
таркибида материалларнинг эластиклик хусусиятларини тав- 
сифловчи катгаликлар иштирок этмайди. Шу жиҳатдан олган- 
да, мустаҳкамлик шарти формулаларидан пластик деформация 
шароитида ишловчи иншоот ва машина-механизм қисмлариии 
ҳисоблашда фойдаланиш мумкин.

Шуни таъкидлаб ўтиш муҳимки, айни пайтда мавжуд мус- 
таҳкамлик назарияларини такомиллаштириш ҳамда янги наза- 
риялар яратиш борасида муайян ишлар қилинмоқда. Шу 
ўринда Н. Н. Давиденков, Б. Я. Фридман, И. И. Тарасенко, Г. 
С. Писаренко, А. А. Лебедев каби олимларнинг илмий изла- 
нишлари эътиборга моликдир.
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19-масала. Ўзаро тик жойлашган ва оғма юзачалардаги 

нормал кучланишларни ста =^стр =7>0 М Па  га тенг деб,

кўндаланг кесими квадрат (я = 16-10~2 л*) ғгамунани чўзувчи 
кучнинг қиймати топилсин (IV-12-шакл).

Намунанинг бўйлама ўқи билан огма юза нормали орасида- 
ги бурчаклар аник,аансин.

Ечиш

Кўндаланг кесимдаги нормал кучланиш сг0 ни огма юзача
лардаги кучланишлар орқали ифодалаймиз:

а =  <т0 cos2 а

сгр =  (Т0 cos2 /? =  <т0 s in 2 cr

бу ерда, р=-(90°-а).
Ҳадлаб қўшамиз;

Бугщан <т0 = 120 М П а  эканлиги келиб чиқади.
Намунани чўзувчи куч:

F  = (70 - l a 2 =  2 120-103 (16-10"2)2 = 3 8 4  к Н . 
Юқоридаги ифодалардан:

t g 2а  =  —  =  3, а  =  60° Д  = -(90* -  а ) =  -30°.
О",,
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20 масала. 1У.13-шакл, а да тасвирланган текис кучланиш 
ҳолати учун нормал ва урунма кучланишларнинг экстремал 
қийматларини ҳамда улар таъсир этувчи юзачаларнинг 
ҳолатларини аниқлаш талаб этил ад и. Кучланишлар МПа ларда 
берилган.

Ечиш

(IV.8 ) формула бўйича экстремал нормал кучланишлар 
аниқланади:

=  О.зГ ( -  5 0  +  2 5 ) ±  7 ( -  5 0  +  2 5 ) 3 +  4 ( 7 0 ) г 1  =  - 1 2 , 5  ±  7 9 , 4
in in  L  J

Шундай қилиб,
°"max =  6 6 , 9  МПа-, <7mjll =  - 9 1 , 9  МПа.

25

50

25

(IV. 13) формула ёрдамида экстремал урунма кучланишлар 
топилади:

Т ™ , =  ± 0 , 5 7 Г м )  +  2 5 ) 2 + 4 - ( 7 0 ) 2 =  + 7 9 , 4
min

Демак, r max = 7 9 , 4  М Па, r min = - 7 9 , 4  М Па.
Бош юзачаларнинг ҳолатини аниқлашда (IV.9) формуладан 

фойдаланамиз:
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2 - 7 0
tg  2 а 0 =  - -  -- =  -1 ,866
5 0 - 5 0 - 2 5
2 a 0 = a rc tg (- \ ,8 6 6 ) «  62°

« 0 = -3 1 ° .
(Tmax бош кучланиш таъсир этадиган бош юзанинг ҳолатини чиз-

мада тасвирлаш учун горизонтал юзани (чунки бу юзаадги нормал куч
ланишнинг алгебраик қиймати вергикал юзадаги нормал кучланищцан 
катта) а 0 бурчакка бурамиз: а 0 нинг йўналишини танлащда шунта
эышЗор бериш керакки, буралаёгган юзачаддги (бизнинг мисолимизда 
гориюнтал юзача) урунма кучланиш элеменгни юзачанинг марказита 
нисбатан айлакгиришга интилсин. Шу қоилага амал қилиб, <тп1ах нинг 

йўналиши доимо тху ва тух ларнинг йўналишлари учрашадиган коор
дината ўқларининг иккита чораги орқади ўгишига ишонч ҳосил кдлиш 
мумтшн (IV. 6 -шакл). Бу шакдда г 1ШХ лар таъсир этадиган силжиш

m in

кхталари ҳам курсатолтан.

Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Бош юза ва бош кучланишларни тушунтиринг.
2. Кучланиш ҳолати деганда нимани тушунасиз?
2. Кучланиш ҳолатининг қандай турларини биласиз?
4. Чизиқли кучланиш ҳолатида қия кесимлардаги нормал 

ва у]эунма кучланишлар қандай топилади?
5. Урунма кучланишларнинг жуфтлик қонуни қандай 

к)'ринишда ифодаланади? Унинг маъносини тушунтиринг.
(). Текис кучланиш ҳолати учун:
•* нормал кучланишларнинг экстремал қийматлари;
<* бош юзанинг ҳолати;
<► урунма кучланишларнинг экстремал қийматлари;
•» силжиш юзасининг ҳолати 

қандай аниқданади?
7. Умумлашган Гук қонуни қандай кўринишга эга?
8 . Ҳажмий деформация қандай аниқланади?
9. Мустаҳкамлик назарияларидан бирининг моҳиятини ту

шунтиринг.
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V БОБ. СИЛЖИШ

5Л-§. Соф силжиш

Агар эластик стержендан маълум қияликдаги текисли]слар 
ёрдамида ажратиб олинган элементар кубнинг томонларига 
фақат урунма кучланишлар таъсир қилса, у ҳолда кубнинг бун
дай текис кучланиш ҳолатига соф силжиш дейилади.

Фақат урунма кучланишлар пайдо бўладиган юзалар соф 
силжиш юзалари дейилади.

I. Масаланинг статик томони

Фараз қилайлик, текис кучланиш ҳолатидаги стерженнинг 
бирор нуқгаси атрофидан ажрагилган элементар куб oi = - 0 3  = о 
бош кучланишлар таъсирида бўлсин (V. 1-шакл).

Д//2 А//2

С! С,

см
<1 .

М / 2 М /2

V .l-шакл.
Текис кучланиш ҳолати учун қия кесимлардаги кучланишла])
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Текис кучланиш ҳолати учун қия кесимлардаги кучланишлар

ста =  сг, cos2 or + ст3 s in 2 а
(а)

формулалар ёрдамида аниқланиши бизга олдиндан маълум (IV 
бобга қаранг). Бугщан ташқари, IV боб 5-§ да силжиш юзаси 
билан бош юза орасидаги бурчак микдор жиҳатидан 45° га тенг 
эканлиги айтиб ўтилган эди. Шу сабабли соф силжиш юзаси- 
даги кучланишлар қуйидагича булади:

Демак, урунма кучланишнинг макси мал циймати стержен- 
ни ўзаро тик йўналган ўқлар бўйича чўзувч,! ва сиқувчи бош 
кучланишларга тенг экан.

Урунма кучланиш таъсиридаги MNKL элемент соф сил
жиш ҳолатида фақат силжиш деформациясига учраб, унинг 
томонлари чўзилмас (сиқилмас) экан.

Бош кучланишлар таъсирида элементар кубнинг АД, ВС  
қирралари чўзили(>, АВ, СД қирралари эса сиқилади; уларнинг 
мутлақ чўзилиш ва сиқилишлари микдор жиҳатидан тенг:

Квадрат шакпдаги KLMN  элемент эса силжиш натижасида 
K XL \M \N X ромб шаклини эгаллайди. Натижада деформацияга- 

ча бўлган KLM  тўғри бурчак K lLiXf l ўтмас бурчакка айланади.
Одатда, бу бурчакларнинг айирмаси нисбий соф силжиш 

бурчаги ёки қисқача, нисбий силжиш дейилади:

(б)

II. Масаланинг геометрик томони

AI = t \ l  = \£21 = е 1 (в)

бундан
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^ W - Z K . L . O - " ^
2 4 2

чизмадан бу бурчакнинг тангенсини аникдаймиз:
/ А/

* + r ) = O L  = 2 * _ 2 _ J _ ± ± .  (г)
4  2 j  О / ,  / _ А /  1 - ^

2 2
Иккинчи томондан у нинг кичиклигидан tg y  ~  у  эканлиги- 

ни назарда тутиб, икки бурчак йигиндисининг тангенсини 
қуйидагича ёзамиз:

я  7 л Уtg  — + tg  -  1 +  —

4 2  Z  , _ Г
4  2  2

Охирги иккита ифодаларни тенглаб, нисбий чўзилиш
микдор жиҳатидан нисбий силжишнинг ярмига тенг эканлиги-
га ишонч ҳосил қиламиз:

в = §  (VI)

III. Масаланинг физик томони

Умумлашган Гук крнунини эътиборга олиб, нисбий дефор
мацияни

” ( < 7 , - , и с Г з ) = " 0 -

ёки

? = 1 ± £ а  
2 Е

кўринишларда ёзамиз.
Соф силжишдаги элемент фақат урунма кучланиш таъси

рида бўлгани учун охирги ифодани қуйидагича ўзгартириш 
мумкин:

т- G  у  (V.2 )
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бу ерда,
Е

G -  2 ( \+ ц ) (V.3)

бўлиб, силжишдаги эластгаишк модули ёки иккинчи тур эластик- 
лик модули дейилади (тажрибалардан пўлат материали учун
Gn ~  8  • 104 М П а  эканлиги аниқланган).

(V.2) формула соф силжиш учун Гук қонунини ифодалайди.
Умуман олгзнда, (V.1) ва (V.3) муносабатлар чўзилиш 

(сиқилиш) ва силжиил деформациялари орасида боғланиш 
мавжуд деган хулосани тасдиқлайди.

Соф силжишдаги элементар кубнинг нисбий ҳажмий де
формацияси ва солиштирма потенциал энергияларини 
ан и ^ ай м и з (IV бобга қаранг).

MLKN  элемент соф силжишда бўлганлиги учун унинг то
монларига нормал кучланишлар таъсир кўрсатмайди; шу боис,

га тенг бўлади.
Шундай қилиб, соф силжиш деформацияси назижасида 

ҳажмнинг нисбий ўзгариши нолга тенг экан.
MLKN элементнинг томонларига фақат ттах=ст1= -а з = а  

урунма кучланишлар таъсир курсзтади (бу ерда,<т2 = 0 , чунки 
элемент текис кучланиш \олатида). Ш унинг учун солиштирма 
потенциал энергиялар қуйидагига тенг бўлади:

Демак, соф силжишда ҳажмнинг ўзгаришидан ҳосил 
буладиган солишгирма потенциал энергия нолга тенг бўлиб, гула 
солиштирма потенциал энергия шаклнинг ўзгаришига сарф 
бўладиган солишгирма потенциал энергнядан иборат бўлар экан.

9 = -  (о, + 0 2  + ст3) =  0 (е)

ti =  1  [сг2 4  {-ст)2 -  2 /г(-сг)сг] =  Х т2т

* (V.4)

max
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5.1-жадвалда соф силжиш деформациясини ўрганиш нати
жасида келтириб чиқарилган баъзи формулалар берилган.

5 .1-жадвал

Соф силжиш деформацияси

масалани таҳлилий 
ўрганиш кетма-кетлиги

формулалар

1 статик нуқтаи 
назардан ёндашиш

<та_45о = сг, cos2 45° -  cr, s in 2 45° =  0 , 

г » = sin 2 ■ 45° -  О-
а  =45" 2

2 геометрик нуқтаи 
назардан ёндашиш у  - 2 е

3 физик нуқтаи 
назардан ёндашиш «1 и О

4 хулоса
Е

2 (1 +/и)’

_ ( 1  + ^ ) г 2 
а аш g  ^m ix

5.2-§. Силжишга ишловчи конструшшя 
элементларинииг ҳисоби

Силжиш деформациясининг ўзига хос хусусияти шундаки, 
текширилаётган кесимда ички куч омилларидан фақат кесувчи 
куч мавжуд бўлиб, қолганлари эса нолга тенг бўлади.

Кесувчи кучлар кесимда урунма кучланишларни ҳосил 
қилиши бизга олдиндан маълум (I боб, 5-§ га қаранг):

0 =  \ r d A  (V.5)
{А)
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Шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, муҳандислик амалиётида 
силжиш деформациясига дуч келган элементлар фақат соф 
силжишга эмас, балки чўзилиш (сиқилиш) ва эгилиш каби де- 
формацияларга ҳам қаршилик кўрсатиши мумкин. Амалда 
силжиш деформацияси кесилиш ёки ёрилиш каби деформа
циялар тарзида намоён бўлиб, у кўпинча болтли, парчин михли 
ва пайванд бирикмали конструкция элементларида учрайди.

Болтли, парчин михли ва пайванд бирикмаларни ҳисоблаш 
услуби машина деталлари, мета;1л конструкциялар каби махсус 
курсларда мукаммал ўрганилади. Шу сабабли, бу ерда фақат 
парчин михли бирикмаларни ҳисоблаш услуби қисқача баён 
этилган, холос.

Силжиш деформациясига оид амалий ҳисоблашларни 
осонлаштириш мақсадида қуйидаги чекланишлар киритилган:

• силжиш содир бўлган кесимдаги урунма кучланишлар 
бир текисда тақсимланган деб фараз қилинади; бундан Q = т А 
эканлиги келиб чиқади;

• конструкция элементларини ўзаро бир-бирларига бирик- 
тиришда ишлатиладиган барча бириктирувчи детал (болт, пар
чин мих ва шу каби)лар баравар юкланган деб фараз қилинади.

Қалинлиги б бўлган иккита лист (металл тунука) учма-уч 
жойлаштирилиб, уларнинг устидан ва остидан 5, қалинликдаги 
устқуйма (пўлат тахтакач)лар қўйилиб, парчин михлар ёрдами
да бириктирилган (У.2-шакл). Бундай бирикмаларда ишловчи 
парчин михлар икки 
кесилишли парчин михлар 
дейилади.

Битта парчин мих учун 
м>возанат тенгламасини 
ёзамиз (У.2 -шакл, а):

EXi =  О,
•'•Сксс.А -  -СКесА + F =  О 

б>'ндан листларни чўзувчи 
кучни

Ғ — 2 тксс А
кўринишда ёзиб оламиз. У.2 -шакл.

Охирги ифодани умумлаштириб, кесилишдаги мус- 
та<камлик шартини қуйидагича ёзамиз:

\г/////г//л 4 \V \\\\\\\\\V
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гкес — rmax (V •<>)
п2А

бунда А =  — -парчин михнинг кўндаланг кесим юзаси;

d  -парчин мих стерженининг диаметри; 
п -парчин михлар сони;

Tadm -парчин мих материали учун силжишдаги 
жоиз урунма кучланиш.

Силжишдаги жоиз урунма кучланиш radm билан оддий 
чўзилиш (сиқилиш)даги жоиз нормал кучланиш a adm орасида 
қуйидаги муносабат мавжуд:

^adm ^ 0 adm ( ^ -  О

Бунда k ўзгармас сон бўлиб қуйидагича танланади:
• мўрт материаллар учун к =  0,7-г 1,0
• пластик материаллар учун к = 0,5 ч-0,6
• анизотроп материаллар (масалан, ўртача сифатли

қарағай) учун к =  0 . 1.
Листларни чўзувчи куч Ғ маълум қийматга етганда лист 

парчин михни ёки аксинча, парчин мих листни эзиши мумкин. 
Конструктив талабларга асосан ҳамма вақт й>8 |
бўлганлигидан устқ>ймаларни эзилишга ҳисоблашнинг зару- 
рияти йўқ.

У.З-шакл а, б ларда тасвирланган икки кесилишли парчин 
мих эзилган сиртининг шартли юзаси A3̂ =Sd га тенг.

о0,5F

Ь
У.З-шакл.
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Икки кесилишли парчин михларнинг эзилишдаги мус- 
таҳкамлик шарти қуйидагича ёзилади:

СГ =:
n S d

< ст. (V.8 )

/»
Бунда сг'С0П -эзилиш учун жоиз кучланиш.

Одатда, <х'ол оддий чўзилиш (сиқилиш)даги жоиз нормал 
кучланишга нисбатан қуйидагича олинади:

(V.9)

Энди уланувчи листларнинг чўзилиш ёки сиқилишдаги 
пухталигини текширишга ўтамиз.

Уланувчи л и с т и н г  кўндаланг кесим юзасини Ahrutto ва пар
чин михлар ўтадиган тешиклар чиқариб ташлангандан кейин 
қолган юзани эса Апе„0 билан белгилаймиз (Х'Л-шакл).

irut

Уланувчи листларнинг чўзилиш ёки сиқилишдаги мус- 
таҳкамлик шарти қуйидагича ёзилади:

а  = < a adm (V.10)
'n e t to
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Бу формуладан АпеПо аниқлангач, қуйидаги тақрибий ф ор- 
мулалар ёрдамида Abrutto топилади:

а) чўзилган листлар учун

Abrutto ~  АпеПо + 0,15 Anett0

б) сиқилган листлар учун

Abrutto Anett0 + 0,3 Anetto

Сиқилишга қаршилик кўрсатувчи листлар эгилишга хдм 
қаршилик курсатади; шу боис, уларнинг кўндаланг кесим юзаси 
чўзилган листларга нисбатан яна 15 фоизга оширилади.

21-м асала. Чўзувчи Ғ  куч билан ю кланган болт 
қалпоғининг диаметр и D ва баландлиги h ни аниқланг (V.5- 
ш акл); қуйидаги жоиз кучланишлар маълум: a iu!m = 140M77a
(чўзилиш даги), rWm = 100 МПа (кесилищлаш), = 250 МПа (ззи-
лищпаги), dQ =3,4-1 о 2 м, d = 3,2-1 ОТ2 ли

М атериал чўзилиш, кесилиш ва эзилиш деформацияларига 
бир хил қарш илик кўрсатади, деб ҳисоблаш олиб борилсин.

Ечиш

Чизмадан кўриниб турибдики, болтнинг стержен қисми 
чўзилишга, бош  қисми кесилишга, деворга тегиб турган таянч 
юзаси эса эзилиш га қарш илик кўрсатади.
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а) стерж еннинг чўзилишдаги мустаҳкамлик ш артидан жоиз 
кучни аниқлаймиз:

б) эзилиш даги мустаҳкамлик шартидан таянч ю занинг диа- 
метрини топамиз:

бу ерда,

7t{D2- d 2)
4

Ғ  =  Fadm (масаланинг шартига кўра)
Бундан

D  > + = ] - 4 '-11--’6 —  + (3,1410-2)2 = 4,17• 10~2 л<
Ч ^со п  у 3 ,14-250-10

Z) 0 = 4 ,2 - 1 0 -2 м  деб қабул қиламиз.

в) кесилиш га мустаҳкамлик шартини ёзамиз:

j ' adm
Аж

бу ерда, А кес = лг/() • Л , F  =  l :adm (масаланинг ш артига асосан) 
Демак,

h > Ғ ^ -  - = ---------------------    =  1,055 10 2 м
nd0radm 3 ,1 4 -3 ,4 -Ю  1 0 0 1 0

Л0 =  1,1 1 0 " 2 м  деб қабул қилинади.
22-масала. Иккита 90 х 56 х 8  ли бурчакликдан иборат 

ф ерм анинг тортқисини д  = 1,2 - 1 0  2 м  қалинликдаги косинкага
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бириктириш  учун диаметри d  = 2 ,Ъ Л 0 2 м  ли  парчин михдан
нечта зарур (У.б-шакд).

Тортқидаги чўзувчи куч Ғ=300 к Н  бўлиб, унинг мате риал и 
учун тпат = \ООМПа, а ^ н = 280 МПа га тенг.

Ечиш

Бирикмада икки кесилиш ли парчин мих иш латилганлиги 
сабабли, унинг кесилмаслик шарти

Ғ
=

2 п •
n d

—  <  г  ,
2 — adm

кўриниш да езилади.

Бундан п >
N 3 0 0  10 -3

_ T rd 2 
2  г 3 ,1 4 ( 2 ,3  1 0  2 У

=  3 ,6

4  4
Эзилмаслик шарти эса қуйидагича:

о  J  СОЙn - S d

.•100

сг,., =

Буадан /? >
3 0 0 - 1 0 -3

1,2-2 ,3  1 0 “ - 2 8 0
=  3 ,9

Д емак, бирикмага п = 4тг парчин мих етарли экан.

А-А

- ф *  - ф -  - ф - - ф
N

У.б-шакл
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Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Қандай кучланиш ҳолати соф  силжиш  дейилади?
2. Силжиш даги Гук қонуни қандай ифодаланади?
3. Биринчи ва иккинчи тур эластиклик модуллари орасида- 

ги математик боғланиш ни ёзинг ва тушунтиринг.
4. С оф  силжиш да ҳажмнинг ўзгаришидан солиш тирма п о

тенциал энергия ҳосил бўлмаслигини тушунтиринг.
5. Силжишдаги потенциал энергия қандай аниқланади?
6 . С илж иш  деформациясига оид ҳисоблашлар қандай чек- 

ланиш ларга асосланган?
7. Силжишдаги жоиз урунма кучланиш билан оддий 

чўзилиш ёки сиқилиш даги жоиз нормал кучланиш  орасидаги 
богланиш ни тушунтиринг.

8 . Эзилиш  деформацияси қандай ш ароитда пайдо бўлади?
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VI БОБ. ТЕКИС ШАКЛЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК 
ТАВСИФЛАРИ

6Л-§. Текис шаклларнинг геометрик тавсифлари

Олдинги бобларда марказий чўзилиш ёки сиқилиш  ва с]лл- 
жиш  деф ормацияларини ўрганиб, б!'уснинг кўндаланг кесим 
юзи мустаҳкамлик ва бикрликни тавсифловчи микдор экан.[и- 
гига иш онч ҳосил қилган эдик. Бош кача айтганда, бундай де- 
формациялар содир бўлганда кўндаланг кесим юза текис 
ш аклларни геометрик нуқтаи назардан тавсифлай олар экан.

Аммо буралиш, эгилиш, мураккаб деформация, бўйлама зги- 
лиш (сиқилган стерженларнинг устуворлиги) ва динамик юклар- 
нинг таъсирларини ўрганиш жараёнида кундаланг кесим юза те
кис шаклларни геометрик томондан тавсифлай олмайди.

V I.l-ш аклда тасвирланган консолнинг икки хил қолатда 
эгилиш ини ( 1 -ҳолатда кўндаланг кесимнинг энг кичик томони, 
2 -ҳолатда эса энг к а п а  томони горизонтал ҳолатга келтирил- 
ган) таҳлил қилиб, юқоридаги ф икрларнинг тўғрилигига тўлиқ 
иш онч ҳосил қиламиз.

S)
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Ҳ ақиқатан ҳам, кесим юза бир хил бўлгани ҳолда Ғ  куч 
таъсиридан пайдо бўлган кўчишлар ўзаро бир-бирларидан 
кескин ф арқ  қилади: / /  << / 2  . Бундан эса бруснинг кўндаланг 
кесим юзаси эгилишдаги қарш иликни гсометрик жиҳатдан 
тўла тавсифлай олмайди, деган хул оса келиб чиқади.

Ш у боис буралиш, эгилиш , мураккаб деф ормация, 
сиқилган стерженларнинг устуворлиги ва динам ик ю кларнинг 
таъсирларини ўрганишда текис ш аклларнинг қуйидаги геомет
рик тавсиф ларини ҳам билиш  муҳимдир:

а) текис шаклларнинг ўққа нисбатан статик моментлари;
б) текис шаклларнинг инерция моментлари;
в) текис шак/тарнинг қаршилик моментлари.
М азкур боб текис ш аклларнинг ана шу геометрик тавсиф 

лари назариясини ўрганишга багишланган.

6.2-§. Текис шаклларнинг ўққа нисбатан 
статик моментлари

Назарий механиканинг статика бўлимида текис ш акллар
нинг оғирлик марказ координаталарини аниқлаш да қуйидаги 
формулалардан (})ойдаланган эдик:

J  xdA  I  yd A

бунда х  -элементар А юзачадан ордината ўқигача 
бўлган масофа; 

у  -элементар А юзадан абсцисса ўқигача 
бўлг2;н масофа;

А  -текис ш аклнинг юзаси.
Бу формулаларнинг ўнг томонларидаги касрларнинг сура- 

тидаги йиғинди (интеграл)га текис ш аклнинг х ва у координата 
ўкдарига нисбатгш статик моментлари деб аталиб, улар тегиш - 
лича Sx ва Sy ҳарфлари билан белгиланади (У1.2-шакл):

S , =  \ ydA,  Sy = fxdA (VI.2)
(А) (Л)
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С татик моментлар узунлик ўлчовининг учинчи даражаси м5 
да ўлчаниб, мусбат, манфий ва нол қийматларига эга бўлади.

(VI.2) ни эътиборга олиб, текис ш аклларнинг оғирлик мар
каз координаталарини

кўриниш ларда аниқлаймиз.
Координата ўқларидан бири ёки иккаласи ҳам текис ш акл

нинг оғирлик марказидан ўтса, бундай ўқлар марказий ўқлар 
дейилади. Охирги формуладан марказий ўқларга нисбатан ста
тик моментлар нолга тенг эканлиги яққол кўриниб турибди.

Ихтиёрий текис ш аклнинг ўқли ёки экваториал инерция 
моменти деб миқдор жиҳатдан қуйидаги интеграл га тенг бўлган 
геометрик тавсифга айтилади:

а) х  ўқига нисбатан

7
У 1.2 -шакл.

6.3-§. Текис шаклларнинг инерция моментлари

(VI.4)

б) у  ўқига нисбатан
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Jy = \ х ги  (V I.5)
( /< )

Текис ш аклнинг қутб инерция моменти деб қуйидаги инте- 
грал билан аниқланувчи геометрик тавсифга айтилади:

J ,  = f p ’dA (VI.6)
(/О

бунда р -элементар dA юзачадан қутб нуқтаси О гача 
бўлган масофа.

Текис ш аклларнинг ўқпи (экваториал) ва қузб инерция м о
ментлари фақат мусбат катталиклардир.

Текис ш аклнинг марказдан қочирма инерция моменти деб 
қуйндаги интеграл га тенг бўлган геометрик тавсифга айтилади:

D v  =  f x y d A  (VI.7)
М)

Биттаси ёки иккаласи ҳам текис ш аклнинг симметрия 
ўғухари ҳисобланувчи ўқларга нисбатан марказдан қочирма
инерция моментлари нолга тенг бўлади. Бундан таш қари, ху
купайтма мусбат ёки манфий қийматларга ҳам эга бўлиши 
мумкин.

Текис ш аклларнинг инерция моментлари узунлик бирлиги- 
нинг тўртинчи даражаси (м4) да ўлчанади.

Энди ўқди ва қутб инерция моментлари орасидаги 
богланиш ни кўриб чиқамиз.

У1 .2 -ш аклдан кўриниб турибдики,
р 2 = х 2 + у 2 

га тенг; у ҳолда (VI.6 ) формула

J p = J  p 2dA = j ( x 2 + y 2)dA=  J  x 2dA  + j y 2dA
( A )  (-4) ( A )  ( A )

ёки
Jp = J X+ J y (VI.8 )

кўриниш га келади.
Д емак, текис шаклнинг қутб инерция моменти ўзаро перпен

дикуляр бўлган ва қутб нуқтасидан ўтувчи ўқларга нисбатан 
олинган ўқли моментларнинг йиғиндисига тенг экан.
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6.4-§. Энг оддий текис шаклларнинг инерция 
моментларини ҳисоблаш

1. Туғри тўртбурчак. Асоси b ва баландлиги h бўлган тўғри 
тўртбурчакнинг асосидан ўтувчи х  ўққа нисбатан инерция мо- 
ментини ҳисоблаймиз (У1.3-шакл). Бунинг учун х ўқидан их
тиёрий у  масофада юзаси dA = b dy га тенг бўлган чексиз 
ю пқа қатлам ажратиб оламиз.

УА

> х

И нерция моментининг таърифига асосан:

J x = f y 2d A =  j y 2b d y  (а)
(-<) (/<)

Охирини ифодани интеграллашда унинг чегараси 0  дан А 
гача ўзгариш ини эътиборга оламиз:

, ‘г 2 , . bh3Jх =  b d y  =  — — (VI 9)
О . 3

Худди шу тартибда вертикал у ўққа нисбатан инерция мо- 
ментини аник^аб, унинг

ХЧ.З-шакл.
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j }  = ~ -  (VI. 10)

эканлиги га ишонч ҳосил қилиш  мумкин.
2. Квадрат. (VI.4) ва (VI.5) формулаларга асосан, томонлари 

b=h=a бўлган квадрат учун ўқли инерция моментларини осон- 
гина аникдаймиз:

у ,  = / ,  =  у  (VI.11)

3. Учбурчак. Асоси Ь ва баландлиги И га тенг бўлган ихтиё
рий учбурчакнинг асосидан ўтувчи х  ўққа нисбатан инерция 
моментини ҳисобл аймиз (\'1.4-ш акл).

Учбурчакнинг асосидан ихтиёрий у масофада қалинлиги by
бўлган чексиз ю пқа трапеция ажратиб оламиз. Агар трапеция- 
нинг ю засини тўғри тўртбурчакнинг юзасига тахминан тенг деб 
олсак, у ҳолда dA «  by dy бўлади.

щж ш

У чбурчакларнинг ўхшашлигидан

by h - У .. , b .
- Г  =  — еки b v =  -- (А -  у )  (в)
b h п

муносабатни ёзиб олиб, қуйидаги формулани ҳосил қиламиз:

J x =  f  > 2 dA  =  | У  ■Ь (h  -  y ) d y  = bh_ (V I.12)
d  i  h 12
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4. Д ойра. Дастлаб доиранинг кугб инерция моментини 
аникдаймиз: бунинг учун унинг марказидан ихтиёрий масофа 
да юзаси dA =  2npdp бўлган чексиз ю пқа дойра ажратиб ола 
миз (У1.5-шакл). У ҳолда (VI.6 ) формулага кўра

бўлади.

j p = 2 л  j p >dp =
n R ' n D '

(VI. 13)

У1.5-шакл.

(VI.8 ) формуладан фойдаланиб, доиранинг экваториал 
инерция моментларини аниқпаймиз. Д ойра ох ва оу ўқларга 
нисбатан симметрик шакл бўлганлиги учун унинг экваториат 
инерция моментлари ўзаро тенг бўлади:

7 „ = У ,= 0 ,5 У ,  =  ^ -  (VI. 14)

5. Халқа. У1.6-шаклда тасвирланган халқа учун инерция 
моменти таш қи ва ички доиралар кугб инерция моментлари- 
нинг айирмасига тенг бўлади:

_ n D '  

р 32
ж / 4

32
я 0 4

32
( 1 - с 4) (VI. 15)

Бу ерда, с =  —  -ички ва таш қи диаметрларнинг нисбати

бўлиб, ўлчамсиз ми^цордир.
Х алқанинг экваториал инерция моментлари қуйидагича то 

пил ади:
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У1.6-шакл.

6.5-§. Мураккаб текис шаклларнинг инерция 
моментларини ҳисоблаш

М ураккаб текис ш аклларнинг инерция моментларини 
ҳисоблаш ан и қ  интегралнинг қуйидаги хоссасига асосланган 
(V I J -ш акл):

l y 2dA = Y g( j y ^ d A =  \ y 2dA+  J  y 2dA + .......+  \ y 2d/t) (VIAT)
(Л) «=• Л (Л|) (Л2) (Л„)

бунда A = A] + A 2 + A3 +  +  An .
Бу интеграл лар ни нг ҳар бири теги шли қисм нинг бирорта х  

ўқига нисбатан инерция моментини ифодалайди:
J x = J ' i + J " +  +  У; (VI. 18)

Охирги ифода мураккаб текис ш аклнинг инерция моменти 
уни таш кил этувчи алоҳида қисмлар инерция моментларининг 
йигиндисига тенг дейиш га асос бўлади.

Бу қоида ёрдамида мураккаб текис ш аклларнинг марказдан 
қочирма инерция моментларини ҳам аникдаш  мумкин.



Зя
У1.7-шакл.

М ураккаб кўриниш даги текис ш аклларнинг инерция м о
ментларини осонроқ аник^аш  мақсадида, албатта, уни инерция 
моментлари олдиндан маълум бўлган бир неча оддий: тўғри 
тўртбурчак, учбурчак, дойра ва шу каби текис ш аклларга а:кра- 
тиш  маъқул.

ул>

~г*У.

а)  б) в)  г)
VI. 8 -шакл

М еталл конструкция элементларининг қўштавр (У1.8-шакл, 
а), ш веллер (У 1.8 -ш акл, б) ҳамда тенг ёнли (У1 .8 -ш акл, в) ёки 
тенг ёнли бўлмаган (VI.8 -ш акл, г) бурчакликлар кўриниш идаги 
кўндаланг кесимлари стандарт ўлчамли бўлиб, улар махсус
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жадвалларда берилади. Одатда, бундай жадваллар «сорта- 
мент»лар деб аталиб, улар кўпгина техник адабиётларда келти- 
рилган. Сортаме нтл арда кундаланг кесим ўлчамларидан 
таш қари уларнинг юзалари, оғирлик марказининг координата- 
лари, марказий ўқларга нисбатан инерция моментлари каби 
му<им маълумотлар берилади.

6.6-§. Координата ўқлари параллел кучганда инерция 
моментларининг ўзгариши

Текис ш аклнинг ихтиёрий х ва у  ўқларга нисбатан олинган 
Jx , Jy ўқаи ва Dxy марказдан қочирма инерция моментлари 
маълум бўлсин (У1.9-шакл).

> I'

С*

М асаланинг қўйилиши қуйидагича: текис шаклнинг х  ва у  
ўқ.аарга параллел ҳамда улардан а ва b масофаларда жойлашган 
х, ва у { ўқларга нисбатан инерция моментларини топиш талаб 
этилади.

Дастлаб текис шаклдан ажратилган dA элементар юзача 
оғирлик марказнинг янги х, ва у { ўқларга нисбатан вазиятни

х, - х - а

У \ - У ~ Ь  
кўриниш да ёзиб оламиз.

И нерция моментларининг таърифидан ф ойдаланиб, янги 
ўкдарга нисбатан уларнинг ифодасини тузамиз:
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(VI. 19)

УХ| = f y?dA = j ( y - b ) 2dA= j y 2d A - 2 b  j y d A + b 2 fdA
(̂ ) (̂ ) M) (/<) (-4)

J y = j x 2dA= j ( x - a ) 2dA= j x 2d A -  2a j x d A  + a2 fdA
( A )  ( A )  ( A )  ( A )  ( A )

D*,y, = fxi = f ( x - a ) ( y - b ) d A =  JxydA-a f y d A -
( A )  ( A )  (A) (A)

- b  j x d A  + ab fdA
( A )  ( A)

Ҳосил бўлган бу ифодаларнинг ўнг қисмидаги биринчи ин- 
теграллар текис ш аклнинг эски ўқларга нисбатан олинган 
инерция моментларидан иборат:

У, =  f y 2d A , J y = | х 2г/Л, =  fx y d A  (б)
A A A

(VI.2) формулага асосан S x -  fyc/A  ва S y = ^xdA  бўлиб,
A  A

улар текис ш аклнинг эски ўқпарга нисбатан олинган статик 
моментлари ҳисобланади.

Интеграл fd A  =  А  бўлиб, у текис ш аклнинг тўла юзаси - 
л

дир.
Ш ундай қилиб, инерция моментлари учун қуйидаги у м у

мий муносабагларга эга бўламиз:

J Xx =  J x -  2 a S x + b 2 A  

J y { = J y -  2bSy +  a 2 A 

D X[yx -  D xy -  a S x -  b S у +  аЪА

(VI.20)

Энди қуйидаги иккита хусусий ҳолларни таҳлил қилиб, 
амалда жуда кўп ишлатиладиган м ^ и м  формулаларни ҳосил 
қиламиз:

а) айтайлик, О ва С нуқталар устма-уст туш син, Я1»ни 
инерция моментлари маълум бўлган ўқлар ш аклнинг оғирлик 
марказидан ўтсин. У ҳолда S x = S y = 0  бўлиб, ўқлар ўз-ўзига

параллел қилиб кўчирилганда инерция моментларининг 
ўзгарган қийматларини ҳисоблаш формулалари қуйидаш ча 
соддалашади:
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Л, ~ Лг + до ̂
Л, =Л, +6-^
А , „  = О х л + а 0Ь0А

(VI.21)

бу ерда, а0, 6 0 -м арказий ўқлар билан янги ўқлар орасидаги 
масофалар.

(VI.21) формуланинг дастлабки иккитаси қуйидагича 
таърифланади: зекис шаклнинг марказий ўқларга параллел 
йўналган ихтиёрий ўқларга нисбатан ўқли инерция моментлари 
шу текис шаклдан марказий ўқларга нисбатан олинган ўк^и 
инерция моментлари билан ўқлар орасидаги масофа квадрати- 
нинг бутун шакл юзасига кўиайтмаси йигиндисига тенг.

(VI.21) формуланинг охиргисини қуйидагича таърифлай- 
миз: текис шаклнинг марказий ўқларга параллел йўналган их
тиёрий ўқларга нисбатан марказдан қочирма инерция моменти 
шу текис шаклдан марказий ўқларга нисбатан олинган марказ
дан қочирма инерция моменти билан ўқлар орасидаги масофалар 
кўпайтмасининг «эутун шакл юзасига кўпайтмаси йигиндисига 
тенг.

б) текис шакл марказий ўкдарнинг биттаси ёки иккаласига 
нисбатан симметрик бўлсин. У ҳолда D , v =  0  бўлиб, охирги 
формуланинг учинчиси яна соддалашади:

D V l  =  “А Л
Энди (VI.21) формулалардан фойдаланиб, тўғри тўртбурчак 

ва учбурчакнинг марказий ўқпарга нисбатан инерция м омент
ларини аниқлаймиз:

• тўғри тўртбурчак учун

J,ry,.=Jx>-alA=  з - [ 2 J  ^  = -,2  (V I2 2)

J yc = J * - b l A  = h~2  (VI-23)

- h . h — b

бу ерда,

2 u 2 
учбурчак учун
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Л у  b h  = Ь къ 

Ъ )  2 36
(VI.24)

(VI.25)

бунда

6.7-§. Ўқлар бурилганда инерция моментларининг 
ўзгариши

А йтайлик, текис ш аклнинг ихтиёрий х ва у  ўқларга нисба
тан олинган Jx , Jy ўқли ва Dxy марказдан қочирма инерция 
моментлари маълум бўлсин (VI.lO-ш акл).

М асаланинг қўйилиш и қуйидагича: шу шаклнинг х  ва у  
ўқларга нисбатан бирор а  бурчакка бурилган Xj ва у i ўқларга нис
батан инерция моментларини аниқлаш талаб этилади.

Аввало, текис шаклдан ажратилган dA элементар юзача 
оғирлик марказининг янги ўқпарга нисбатан ҳолатини 
қуйидагича ифодалаймиз:

Yi

х

VI. 10-шакл
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x, =  04  + 35  1 x, = x c o s q '  +>>sinar]
Г ёки - Г  (a)y l =  13 -  23 J >•, = y c o s c ir -x  sm tifj

Бу тенгликларни назарда тутиб, берилган текис шаклнинг 
инерция моментларини

Л , = J  -  ^ ( y c o s a - x s m a ) 2dA = cos2 a  ^ y 2dA + sm 2 a  ^ x 2d A -  

-2 s in < x co sa  ^xyd A ,

(А)  (Л) (А)  (А)

( А)

J h -  J  X\d4 = J  (xcosor + ̂ sintir)</4 =cos2 a  Jx2fM + sin2 a  \ y d A  +
{А)  (Л) M)

+ 2 s in o rco sa  fx y d A  ,
(A)

Dxy = fx ^ d A  = J(xcostif + ̂ sintiOO cos#  -  xs\na)dA =
(Л) (A)

= cos2 a  fxydA+smcc coax f y 2dA-s\nacos f x 2dA-sm~ a  fxydA
( A)  ( A)  ( A)  ( A)

кўринишларда ёзиб оламиз.
Инерция моментларининг таърифига кўра,
■ .  • i i , . > . I • р И ■ i v < I i  K ' . r  .

J x = f y 2dA , J y =  f x 2dA , Dxy = fxydA (6)

эканлиги ни эътиборга олиб, охирги формулаларни қуйидагича
ёзамиз: 1 •' Г- -

J Xi = J x cos2 а  + J y s in2 a  -  Dxy sin 2a
J y = J v cos2 a  + J x sin2 a  + sin 2a  

1
DXyVx -  D x>, cos2<*,+ . (Jx - J y)  s in 2 a

(VI.26)
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Бу формулалар ёрдамида координата ўқлари маълум бур
чакка бурилганда инерция моментларининг ўзгарган 
қийматлари ҳисобланади.

(V I.26) ифоданинг дастлабки иккитасини ҳадлаб қў-шиб, 
ўзаро тик ўкдарга нисбатан олинган инерция моментларининг 
йигиндиси ўзгармас миқцор эканлигига ва ўқларнинг бурилиш  
бурчагига боғлиқ эмаслигига ишонч ҳосил қиламиз:

6.8-§. Бош инерция ўклари ва бош инерция моментлари

Бош инерция ўқлари деб, текис ш аклнинг ихтиёрий 
нуқтасидан ўтувчи шундай иккита ўзаро перпендикуляр 
ўқтарга айтиладики, ўк?гарга Н и с^тан  олинган ўкли инер
ция моментлари экстрем ал 1 (максима)! ёки мини мал) 
қийматларга, марказдан қочирма инерция моментлари эса йол- 
га тенг бўлади.

Одатда, бош инерция ўқларига нисбатан олинган инерция 
моментлари бош инерция моментлари дейилади Хамда Jmux ва 
Jmin лар билан белгиланади.

Бош инерция ўқларининг яна шундай ўзига хос хусусияти 
мавжудки, максимал ўқ доимо ўқли инерция моменти катта 
бўлган ўқ  билан кичик бурчак таш кил қиладц

Шуни таъқидлаб ўтиш муҳимки, кўпгина масалаларни ечаёт- 
ганда текис ш а т т р н и н г  оғирлик марказидан >тувчи бош ўқларга 
нисбатан инерция моментларини аниқлашга тўғри келади.

Т екис ш аклнинг огирлик марказидан ўтувчи бош инерция 
ўқлари марказий бош инерция ўқлари деб адалади: бу ўқпарга 
нисбатан олинган бош инерция моментлари эса марказий бош 
инерция моментлари дейилади.

Энди бош инерция ўқларининг ҳрлатини ан^кдаш га 
ўтамиз; бунинг учун (VI.26) фюрмуданинг бцринчисцдац а=ао 
аргумент бўйича биринчи тартибли ҳосила оламиз:

Л ,  + Л ,  = J x + J y = c o n s t (VI.27)

= 2 Jx cosa(-sina) + 2 Jysina c o s a -2  Dxycos2a =

sin 2a0 + Dxy cos2«o = ~2 Dx |y|
(a)
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Бош инерция ўқларининг таърифига асосланиб, охирги 
ифоданинг ўнг томонини нолга тенглаймиз ва қавс ичидаги 
ифодани схо бурчакка нисбатан ечамиз:

Бу ифодани ссу нинг 90° ф арқ қиладиган иккита қиймати 
қаноатлантиради. Ш у сабабли, (VI.28) формула ёрдамида бош 
инерция ўқларининг ҳолати аниқланади.

Бош инерция ўқдарининг ҳолати аниқлангандан кейин три- 
гонометриядан маълум бўлгаи қуйидаги формулаларни

кўриниш ларда осонгина ёзиб олиш мумкин.
Охирги ифодаларни эътиборга олиб, тегиш ли соддалаш ти- 

ришлардан кейин (VI.26) формуланинг биринчисини 
қуйидагича ёзамиз:

(VI.28)

c o s  2 а 0  =  . — =  ± -  =

± V l+ tg 22 a 0 J ( J x - J y)2 +4D 2y

Jx - J

2 D

' ' (б)

m ax

(VI.29)
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Бу формулалар ёрдамида бош инерция моментларининг 
максимал ва минимал қийматлари аниқланади.

Баъзан бош инерция ўқларининг ҳолатини Jmax ва Jmin лар 
орқали ҳам топиш  мумкин. Қуйида ох билан Jmax 1за Jmin лар 
орасидаги a jx ва ссгх бурчакларни топиш  им конини беради- 
ган формулаларни исботсиз келтирамиз:

6.9-§. Текис шаклларнинг қаршилик моментлари

Т екис ш аклнинг ўқли қаршилик моменти деб, бирор ўққа 
нисбатан олинган инерция моментининг шу ўқцан мазкур 
ш аклда жойлаш ган энг узоқдаги нуқтагача бўлган масофага 
нисбати билан ўлчанадиган катталикка айтилади (VI. 11-ш акл): 

х  ўқига нисбатан

Т екис ш аклнинг қугб қаршилик моменти деб, қутб инерция 
моментининг қугб нуқгасидан мазкур шаклда жойлаш ган энг 
узоқдаги нуқтагача бўлган масофага нисбати билан
ўлчанадиган катталикка айтилади:

Wp = - ^ -  (VI.33)
Ртлх

Текис ш аклларнинг қарш илик моментлари узунлик
ўлчовининг учинчи даражаси (м-̂ ) да ўлчанади.

Энди баъзи оддий текис ш аклларнинг марказий ўқларга 
нисбатан қарш илик моментларини ҳисоблаймиз.

(VI. 30)

m ax

(VI.31)

у  ўқига нисбатан

(VI.32)
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max

max

VI. 11-шакл

1. Тўғри тўртбурчак. Т ўф и  тўртбурчакли шакл учун 

^ бўлганлиги учун (VI.31) ва (V I.32)У m ax ва

формулаларга асосан

Г ,  = bh L

" б

h b 2

(V I.34) 

(VI. 35)W =  
x  6  

эканлиги келиб чиқади.
2. Дойра. Д оиравий ша>:ллар учун

V m a x  —" ^ m a x  Р m ax  2

бўлганлигини эътиборга олиб, юқоридаги формулаларга асосан 
ўқли ва кугб қарш илик моментларини ҳйсоблаймиз:

7Т(1Ъ

р 16

(V1.36) 

(VI.37)
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23-м асала. У1.12-шаклда тасвирланган ярим дойра учун 
қуйидагиларни аниқлаш  талаб этилади:

•  огирлик марказ координаталари;
• бош марказий инерция ўқларининг ҳолати;
• бош  марказий инерция моментларининг қиймати.

У //// / / / / / / / / / / / / / / / / / / /! .

Ечиш

а) берилган текис шакл вертикал ўққа нисбатан симметрик 
жойлаш ганлиги учун, унинг огирлик мар казн шу ўқ  устида 
ётиш и табиий. Ш унинг учун огирлик марказ координатаси 
ҳисобланган у масофани аниқлаш кифоя.

Ш трихланган қатламнинг юзачаси

dA  es Ъу d y  =  2 r  s in  (p • dy

га тенг.
Чизмадан у  — г  • cos#? эканлиги маълум.
Янги ўзгарувчини киритамиз: d y  = - r s \r u p -  d(p 
(VI.2 ) формуладан фойдаланамиз:
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А Зтг
М арказий бош инерция ўқларидан бири у с симметрия 

ўқи, иккинчиси  эса унга тик жойлашган х с горизантал ўкдир. 
Бошқача қилиб айтганда, текис шакл бигга симметрия ўқига эга 

бўлганлиги учун D xc yc = 0  г а  тенг; бундан чикди, t g a 0 = О 

ёки ос0 = 0 га тенг.
(VI. 14) формулага биноан:

24-м асала. У1.13-шаклда тасвирланган кесим ю занинг х, у  
ўқларига нисбатан ўқди ва марказдан қочирма инерция м о
ментлари топилсин.

Чизмадан dA  ~  byd y  =  y jr2 - y ' d y  эканлиги маълум.

Энди у  = r s m (p  янги ўзгарувчи киритамиз ва уни диф ф е- 

ренциаллаймиз: d y  =  г  cos (pd(p.

(VI.21) формуладан фойдаланамиз:

Ечиш

Интеграл чегарасини 0 дан — гача олиб,
2

ни ҳисоблаймиз:



Худди шунга ўхшаш:

J  = ^ L  
"  16

Ш трихланган қатлам учун d D xy ни топиш да қуйидаги ф ор

муладан фойдаланамиз:

dD xy = ^ y d A  = ^ - c o s i (p s m y d c p

4 2 4 »4г  г з . г  d
Бундан D xy = - Jco s  (р s in  (р d(p = =
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эканлиги келиб чиқади.



Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Т екис ш аклнинг статик момента унинг юзаси ва оғирлик 
маркази координаталари орқали қандай ифодаланади?

2. Текис ш аклнинг оғирлик марказидан ўтувчи ўққа нисба- 
тан статик момента нимага тенг?

3. Текис ш аклнинг оғирлик маркази координаталари 
қандай ф о р м у л ^ар дан  топилади?

4. Ўқли, қугб ва марказдан қочирма инерция моментлари 
формулаларини ёзинг ҳамда тушунтиринг.

5. И нерция моментлари ни нг қайси бири ҳамма вақт мусбат 
қийматга эга?

6 . М арказдан қочирма инерция моментлари қачон нолга 
тенг бўлади?

7. Т екис ш ак-ж инг статик момента ва инерция моментла- 
рининг ўлчам бирликларини ёзинг.

8 . Ўқлар параллел кўчирилганда ёки маълум бурчакка бу- 
рилганда инерция моментларининг қийматлари ўзгариш ини 
ифодаловчи формулаларни ёзинг ва уларнинг моҳиятини ту
шунтиринг.

9. Бош  инерция ўқлари ва бош инерция моментлари деган
да нимани тушунзсиз?

10. Тўғри тўргбурчак, квадрат, тўғри бурчакли учбурчак ва 
доиравий текис ш аклларнинг марказий ўқларга нисбатан ўкди 
инерция моментлари қандай формулалар ёрдамида 
ҳисобланади?

11. М ураккаб текис ш аклларнинг инерция моментлари 
қандай аниқланади?

176



VII БОБ. БУРАЛИШ

Агар кучланиш  ҳолатидаги бруснинг кундаланг кесимлари- 
да ички кучлардан фақат буровчи момент мавжуд бўлиб, 
қолганлари эса нолга тенг бўлса, у ҳолда буралиш деф орм ация- 
си содир бўлади.

Буралиш га қарш илик кўрсатувчи доиравий кесимли брусга 
вал дейилади.

Амадда буралиш деформациясини жуда кўп учратиш мумкин. 
Масалан, тирсакли, трансмиссион ва шу сингари валлар, фазовий 
конструкция элементлари, пружиналарнинг ўрамлари, болт ва шу ка
бил ар асосан буралиш деформациясига қаршилик кўрсатади.

М атериаллар қаршилиги фанида фақат доиравий кеоим 
юзали яхлит ва ғовак валларнинг буралиши ўрганилади.

7.1-§. Валнинг буралиши

Айтайлик, бир учи билан маҳкамланган, иккинчи учига эса 
T=Tc=const (индексдаги «е» инглизча external - таш қи дегаи 
маънони англатади) буровчи момент қўйилган доиравий ке
симли яхлит вал буралиш га қарш илик кўрсатаётган бўлсин 
(V II .l-ш акл).

•у 1

V II .l-шакл.
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Валнинг кўндаланг кесимпарқца ҳсюил бўлувчи кучланиш ва де- 
формацияларни аникдаш билан шуғулланамиз.

Буровчи момент таъсиридан валнинг барча кесимларида 
урунма кучланиш лар пайдо бўлиши бизга олдиндан маълум. 
Ш у боис томонлари валнинг кўндаланг ва бўйлама кесимлари- 
га параллел бўлган элемент соф силжиш  ҳолатида бўлади 
0 /И .2 -ш акл, а, б).

г

бr

в
УН.2-шакл.

Вач ўқига 45° к?ушикда1и  юзалар бош юзалар бўлиб, уларддги 
чўзувчи ва сиқувчи бош кучланиимар г  урунма кучланишга тенг бўлади 
(У11.2 -ш акл, в).

УП.З-шакл.
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Тажриба натижалари турли хил мўрт, пластик, анизотроп 
материаллардан ясалган вал шаклидаги намуналарнинг бура
лиш  оқибатида пайдо бўлувчи емирилиш  ж араёни турлича 
эканлигини  тасдикдайди (УН.З-шакл, а, б, в).

I. М асаланинг статик томонн

Одатдагидек, қуйидаги иш ларни кетма-кет бажарамиз:
1) вални таянчдан ихтиёрий z баландликдан ўтувчи ва сим 

метрия ўқига перпендикуляр бўлган текислик билан фи кран 
кесамиз (Ў И А -ш акл, а);

2 ) валнинг бир қисмини ташлаб юбориб, қолган қисм ини 
эса алоҳида ажратиб кўрсатамиз (УН.4-шакл, б);

3) таш ланган қисм нинг ажратиб олинган қисмга кўрсатган 
таъсирини буровчи момент билан алмаштирамиз.

а б
УИЛ-шакл.

Буровчи момент таъсиридан валнинг ихтиёрий кесимларида 
ҳосил бўладиган урунма кучланишнинт йўналиш ини 
аниқлаймиз.

Ф араз қилайлик, кўндаланг кесимдан ажрзтилган элемен- 
тар ciA юзача оу ўқи билан ихтиёрий а  бурчак ҳосил қилувчи г,, 
урунма кучланиш таъсирида бўлсин. Бу кучланиш нинг радиал
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ва тангенциал йўналишлардаги таш кил этувчиларини мос ра- 
вишда г ' ва г лар билан белгилаб,

ифодаларга эга бўламиз.
Урунма кучланиш ларнинг жуфтлик қонунидан маълумки, 

г ' радиал урунма кучланиш элементар dA юзачага перпендику
ляр ва вал сиртида жойлашган элементар d A ’ юзачадаги урунма 
кучланиш  га тенг бўлиши керак. Чизмадан кўриниб турибдики, 
валнинг сиртига ҳеч қандай куч таъсир кўрсатмаяпти, 
аниқроғи, dA ' юзачадаги урунма кучланиш нинг қиймати нолга 
тенг. Ш унинг учун ҳам элементар dA юзачадаги урунма кучла
ниш  Тр— гбўлиб, у кесим радиусига ти к  йўналади.

4) статиканинг мувозанат тенгламаларини тузамиз:

бу ерда,
г -ихтиёрий dA элементар юзачадаги урунма кучланиш ; 
р  -элементар юзачанинг радиус-вектор; 

а  -радиус-векторнинг абсцисса ўқи билан таш кил этган 
бурчаги.

М асалани геометрик нуқгаи назардан тақлил қилиш дан ол- 
дин , валларнинг буралиш ига оид ўтказилган тажрибалардан 
келиб чиққан қуйидаги муҳим хулосалар билан таниш иб 
чиқамиз:

• деформациягача текис ва валнинг буралиш (бўйлама 
симмелрия) ўқига тик бўлган барча кундаланг кесимлар дс- 
ф ормациядан кейин яна текислигича ҳамда мазкур ўққа нисба- 
TtiH тиклигича қолади. Ф ақатгина улар буралиш ўқи атрофида 
бир-бирларига нисбатан бурил ади, холос;

Г =  Тр COStif, г  =  • s in  or (а)

j r d A s i n a  = О
А)

^ z d A c o s a  -  О
А)
j r d A p - T  = 0еки

II . М асаланинг геометрик томонн
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• буралиш натижасида барча кўндаланг кесимларнинг ра- 
диуслари ўзларининг деформациягача бўлган узунликларини 
ўзгартирмайди, яъни кесим гардиши айланалигича қолади;

• валнинг сиртидаги тўр ҳосил қилган квадратлар бура
лиш натижасида деярли бир хил ромбларга айланади (УИЛ- 
шакл, а,б). Бундан валнинг кўндаланг ва бўйлама кесимларида 
(урунма кучланишларнинг жуфтлик қонунига асосан) урунма 
кучланишлар пайдо бўлади, деган хулоса келиб чиқади;

•  буралиш натижасида барча ихтиёрий қўшни кўндаланг 
кесимлар орасидаги масофалар ўзгармайди. Бу эса валнинг 
кўндаланг ва бўйлама кесимларида нормал кучланишлар мав
жуд бўлмаслигини тасдиқлайди.

а б
УИЛ-шакл.

Шуни ҳам таъкидлаб ўтиш ўринлики, юқоридаги хулосалар 
валлар буралганда ҳосил бўладиган кучланиш ва деформация- 
ларнинг кесим юза бўйича ўзгариш қонуниятини аниқлашга 
имкон беради.

Энди валдан ўзаро параллел ҳамда z ўқига тик бўлган I  I  ва 
I I - I I  текисликлари ёрдамида фикран ажратиб олинган чексиз 
кичик dz қалинликдаги дискни текширамиз (УИ.б-шакл).

Агар дискни пастки қисми билан маҳкамланган деб 
қарасак, у ҳолда деформация туфайли унинг юқори қисми 
бирорта бурчакка айланиши табиий. Аниқроғи, оа радиус d(p 
бурчакка айланиб, оа  ҳолатни ва ас кесмаси эса у бурчакка 
силжиб а 'с  ҳолатни эгаллайди.

Энди у  ва d<p бурчаклари орасидаги богланишни келтириб 
чиқарамиз. Бунинг учун ад'ёй ни , биринчидан Ь аа'с  учбур- 
чакдан

а а '= a c 'tg y  = dz у  (в)
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ва кккинчидан эса изланаётган ёйнинг d(p марказий бурчакка 
тир;1лганлигидан фойдаланиб

аа' = oa d(p = r  ■ dcp (г)
кўринишларда аник^аймиз.

(в) ва (г) ифодаларни ўзаро тенглаб, вал сиртидаги нисбий 
силжишни

d(p

шаклида ёзиб оламиз.

У = г-
dz

(д)

УИ.б-шакл

Nf

УИ.7-шакл

d<p
(д) ифодадаги ---  миқдорининг ўлчами м" 1 бўлиб, нисбий

dz
буралиш бурчаги дейилади ва ez билан белгиланади:

d(p
в ,  =

dz
Демак, нисбий силжиш ва нисбий буралиш бурчаклари 

орасида қуйидаги муносабат мавжуд экан:
Г = г в 1 (V II.2)
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Кесим марказидан ихтиёрий р  масофада жойлашган 
нуқталар учун охирги ифодани тадбиқ этсак

Y P = p O  (VIL3)
кўринишдаги формул ага эга бўламиз.

III. Масаланинг физик томони

Биз масалани геометрик нуқтаи назардан текширганимизда 
валдан ажратилган элементар дискнинг соф силжиш деформа
циясига қаршилик кўрсатишига ишонч ҳосил қилдик. Шу са- 
бабли, буралиш пайтида валларнинг кўндаланг кесимларилаги 
урунма кучланишлар қуйидагича аниқланади:

r  = G /  = G r 9  ёки  • Tp = G p 0  (VII.4)

Демак, урунма кучланиш кесимнинг радиус-векторига ту три 
мутаносиб боғланишда бўлиб, қутб бурчагига боғлиқ эмас экан.

IV. Синтез

(VII.4) ифодани эътиборга олиб, мувозанат тенгламалари- 
нинг дастлабки иккитасини қуйидагича ёзамиз:

j тр dA  sin а  = jG p O d A s in a  = G 9  ^y d A  = 0
(A) (A) (A)

I  r pdA cos a  =  f G p O d A c o sa  =  GO ^xdA  =  0
M ) (A) (A)

Охирги тенгламалардаги G0*0, лекин Sx = j} ’dA ва
(A)

Sy =  jxdA  статик моментлар эса нолга тенг бўлади, чунки х
(А)

ва у  ўқпар доиравий кесим юзанинг марказий ўқлари эканлиги 
чизмадан яққол кўриниб турибди.

Демак, валнинг кўндаланг кесимидан ўтувчи буровчи мо- 
ментни урунма кучланишлар мувозанатлар экан:

Т=  \ r p pdA
(.А)
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(VI1.4) ифодадаги xp нинг қийматини охирги формулага 

келтириб қўйиб, қуйидагига эга бўламиз:

Т =  \ с в  p 4 A  = G e j р
М)

Бунда \ р 2dА -  J р дойра юзининг қутб инерция моменти
(/О

эканлиги бизга аввалдан маълум.
Охирги ифодадан

0  = ~  (V II5)
G J p

эканлигини эътиборга олиб, кўндаланг кесимнинг исталган 
нуқгасидаги урунма кучланишни аникдовчи формулани ҳосил 
қиламиз:

Г , =  т  Р  (VII.6 )
J  р

УИ.7-шаклда урунма кучланишнинг кўндаланг кесимда чи- 
зиқаи қонуният бўйича ўзгариши тасвирланган; бу кучланиш
кесим марказида нолга тенг бўлиб, кесимнинг гардишидаги
Р т а .с  =  бўлган нуқгада эса энг катта қийматга эришади:

еки

Г т а х  = п  (VII.7)
Wp

бу ерда, W  = —  -  буралишдаги қаршилик моменти.
Р

Энди валларнинг буралишдаги деформацияси-буралиш  
бурчагини аниқлашга ўтамиз.

(VII. I) ифодани эътиборга олиб, (VII.5) формулани 
қуйидагича ёзамиз (кейинчалик T=Te=const лъЪ ўқилади):
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G Jp
Буровчи момент ва валнинг бикрлиги GJP ни ўзгармас деб, 

охириги тенгламани z бўйича интеграллаймиз:

Валнинг маҳкамланган кесими бурилмаслигини ифодалов
чи шартдан фойдаланиб, интеграл доимийси С ни аниқлаймиз: 

Z—0  бўлганда А кесим бурилмайди, ят.ни (р2 =  фА = О 
бўлади. Ш унинг учун интеграл доимийси С=0 бўлиб,

эканлиги келиб чиқади.
Демак, валнинг маҳкамланган кесимига нисбатан z масо

фада жойлашган кесимнинг буралиш бурчаги мазкур масофага 
тўғри мутаносиб равишда ўзгарар экан.

Энг катта буралиш бурчаги валнинг эркин учида ҳосил 
бўлиб, унинг қиймати

формулалардан топилади.
Охириги ифодалар шаклан ва мазмунан чўзилиш 

(сиқилиш)даги мутлақ деформацияни аниқлайдиган (IH .8 ) 
формулага ўхшайди. Шу сабабли, кўиинча уларни буралишдаги 
Гук қонуни деб ҳам қараш мумкин.

Охириги формулалардан валнинг бирлик узунлигига тўғри 
келувчи нисбий буралиш бурчагини аник^аймиз:

(УГ1.9)

еки (град) (VII. 12)

(рад) (VII.1I)



Энди юқорида олинган барча формулаларни 7.1-жадвалга ёзамиз.

7.1-жадвал

Доиравий кесимли валларнинг буралиши

масалани таҳлнлий 
урганиш кетма-кетлиги

формулалар

1 статик нуқтаи 
назардан ёндашиш

Т  =  jV p d A
(Л)

2 геометрик нуқтаи 
назардан ёндашиш ? -  =  /■ —  ё к и  Т ^ г в ,  у р = р - в  

dz

3 физик нуқтаи 
назардан ёндашиш

т = С г в  ёки тр = С р в

4 хулоса
в -_ Т_ ёки е -  = 1 8 0 ° .  Т 

GJ„ л  G Jр

Т ,  х „ и  о  180° Т  ,ф = -------/  СКИ ф — ---------• ---------/

GJp л  G J  р

1.1-%. Валнинг буралишдаги мустаҳкамлик шарти

Валнинг буралишдаги мустаҳкамлик шарти қуйидаги 
кўринишда ёзилади:
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бу ерда, Tadm -урунма кучланишнинг жоиз қиймати бўлиб, у 
кўпинча оддий чўзилиш ёки сиқялишдаги жоиз 
нормал кучланишнинг 0,5 ч-0,6 қисмига тенг 
қилиб олинади.

(VI 1.15) ҳисоб тенгламаси ёрдамида доиравий кесимли яхлит ва 
говак валлар учун қуйидаги учта масалаларни ечиш мумкин:

а) валнинг кесимидаги кучланишни текшириш масаласи; бу 
масаланинг моҳияти шундаки, агар валнинг кесим юза 
ўлчамлари ва унга қўйилган Т  маълум бўлса, у ҳолда (VII.7) 
формула бўйича ўзига хос кесимдаги максимгш урунма кучла
ниш аниқланиб, Tadm билан солиштирилади:

(а>

б) вал узата оладиган макеимал буровчи моментни аниқлаш 
масаласи; агар валнинг кесим юза ўлчамлари ва унинг мате- 
риали учун жоиз урунма кучланиш маълум бўлса, у ҳолда бу 
масала

(б)

формула ёрдамида ечилади.
в) янги валларни лойиҳалаш масаласи; бу масалани ечиш 

учун вал материалининг жоиз урунма кучланиши ва ўзига хос 
кесимдаги энг катта буровчи момент маълум бўлиши керак. 
Масалан, (б) формулага қаршилик моментииинг ифодасини 
қўйиб, яхлит вал учун қуйидаги муносабатга эга бўламиз:

16Г

лО3
бундан

^ Tadm (В)

16 Г  \ ' т  
D > 3 ----------= 1 ,72  з!------  (VII. 16)

V .  i  ^
Худди шу тарзда ичи ғовак валлар учун қуйидаги муноса- 

батни ёзамиз:
I '  Т  "

(VII. 17)/ ) >  1,72з

бу ерда, <* = д  ички диаметрнинг ташқи диа?летрга нисбати.
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Механикадан маълумки, буровчи момент вал узатадиган 
қувват К  ва унинг айланишлари сони п орқали

7  ̂ =  9 5 4 9 — ; 7; =  9549 Р“-*- Н.м (V1I.18)
п u п

кўринишида ифодаланар эди.
Бунда К -қувватнинг киловатт қиймати; агар қувват от кучи 

(қисқача о.к.) ҳисобида берилса, охирги формула

Те = 7 0 2 8 , 8 - ^  (VII. 19)
п

кўринишни эгаллайди.
Охирги муносабатларни эътиборга олиб, яхлит валнинг 

диаметрини аникдаш учун мос равишда қуйидаги формулалар
ни ҳосил қиламиз:

, 1 6 - 9 5 4 9 А* КD  э    36,5 з ------  (VII.20)

D > i  1 6  7 ,,2 8 -8 /V»« = 3 2 ,9 6  ,  N °k (VII.2 1 )
,  Vr-<-™n

Худди шу йўл билан ичи говак валларнинг диаметрини ҳам 
аниндаймиз:

Г т?
 К   (VII.22)

1 / ( 1 - «  ) г ад, «

Л  ^ 3 2 ,9 6  3 — - ^ -------  (VII.23)
v ( 1 - 0 f  K d m ”

D
бу ерда а  = —  -ички диаметрнинг ташқи диаметрга нисбати 

d
бўлиб, у 0  < а  < 1 оралиқда ўзгаради.
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Юқоридаги формулалар айни қувватда ишлаётган яхлит ёки 
ички ғовак валларнинг п айланишлар сонини ошириш йўли 
билан уларнинг диаметрини кичрайтириб, материални тежаш 
мумкинлигини тасдикдайди.

Амалда валга мустаҳкамлик шартидан ташқари бикрлик 
шарти ҳам қўйилади.

Бикрлик шарти

» L  =
180° Т.

я  G J.
S  С . (VI 1.24)

кўринишга эга бўлиб, валнинг ўта даражада деформациялан- 
маслигини таъминлайди.

Бу ерда 0^dm -валнинг бир метр узунлигига тўғри келувчи
жоиз нисбий буралиш бурчаги бўлиб, у 
тажрибалардан аникданади (7.2- ж ад вал).

7.2- жадвал

т . р .
Валларнинг ишлаш 

шароитлари
рад

_ м
1 Статик юклар таъсирида 2
2 Ўзгарувчан юклар таъсирида 0,25
3 Зарбали юклар таъсирида 0,15

Яхлит вал учун J p эканлигини эътиборга олиб,

бикрлик шартини қаноатлантирувчи валнинг диаметрини 
(VI 1.24) формуладан аникдаймиз:

Худди шу тарзда ичи говак валнинг ташқи диаметрини ҳам 
аниқлаймиз:

D > , :|3 2 ' 180° . Р  = 4 ,9 2  4 47' (VII.26)
, я 2 ( 1 - « 4) G C „  Л 1 - С 4) С ^ 1
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7.3-§ . Буралишда деформациянинг потенциал энергияси

Эластик деформациялар чегарасида буровчи момент Те би
лан буралиш бурчаги (р орасида тўғри чизиқли боғланиш мав- 
жудлиги буралиш дефомациясига оид тажрибалардан тас- 
диқданган (УП.8-шакл).т

о

/

А  У

/ I

Ф

УП.В-шакл

Вални эластиклик чегарасида бураш учун сарф бўлган бу
ровчи моментнинг бажарган иши ОАВ учбурчакнинг юзаси 
орқали ифодаланади:

4  = (а)
13уровчи момент валга статик равишда қўйилганлиги сабаб

ли бу иш деформациянинг потенциал энергияси га тўлиқ айла
нади:

Аг^иЛ-Т'Ср (б)

(VII. 11) ифодани эътиборга олиб, буралишда деформация
нинг потенциал энергиясини қуйидагича ёзамиз:

Т 2 IC/ = 4 l_1
2G J,

(VII.27)

Поғонали вал учун охирги формулани қуйидагича 
ўзгартириш мумкин:
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( /  =  £  ^ 1'— (VIL28)

Бунда zz -поғоналар сони.

25-масала. Кўндаланг кесими доирадан иборат бўлган пўлат 
материалидан ясалган вал ташқи буровчи моментлар таъсирида 
бўлсин (УИ.9-шакл, а). Валнинг диаметри аниқлансин ҳгмда 
ички буровчи момент, энг катта урунма кучланиш ва кесим
нинг буралиш бурчаги эпюралари қурилсин.

Куйидагилар маълум деб ҳисоблансин: Т ^ = 2 9 к Н  м\
Те г = \ 2 к Н м ;  Теу= \ Ъ к Н м \  Z, = 1,2 л<; /2 =1,6л<; /3 = 0,7 м ; 

ra(Jm= \3 0 M n a  ; (7 = 0,8 \05МПа ;

Ечиш

Кесиш усулидан фойдаланиб оралиқлардаги ички буровчи 
момент қийматларини аниқлаймиз:

I ораликда 0 5 ^ /3 Г / = = -18А:Я • л<

II ораликда 1Ъ<,11 < (/3 + /2) Тви  = -Ге1 + Г,2 = -6  кН м
III ораликда

(/3 + /2) 5 г, s  (Z3 + /2 +/3) r /"  =-rs +rs - r s = -3 5 кН ■ ж
Топилган қийматлар бўйича буровчи момент эпюрасини 

қурамиз (УН.9-шакл, б).
Валнинг диаметрини аникдаймиз:
а) мустаҳкамлик шарти бўйича:

3 16 3 5  1 0 ’ m

j 3,14 ■ 130 ■ 10
б) бикрлик шарти бўйича:

d  _  Ж  3 2  7 _  .  4  1 8 0 . 3 5 . Ю З  =  ж

V *  ■с  • e«*. j  (3,14) ■ 0,8 -10 -2 
Топилган қийматларни ва валлар диаметрлари бўйича қабул 

қилинган стандартларни эътиборга олган ҳолда валнинг диа
метрини d = 125 мм деб қабул қиламиз.
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I l l II

a  ;

£ Tt} I, kje2 ( i

УН.9-шакл.

= —  =  ' x* r - -  =  383,3 c m 3 =  3 8 3 ,3 -10"6 м г

У ҳолда
= ж /3 3 ,14-(12 ,5 )3

р \6  16
лг/4 3 ,14-(12 ,5 )4 

3232
=  2395,63  cvw’ =  2 3 9 5 ,6 3 -10"6 л#3 

Урунма кучланишларни аниқлайми^

=

тп  =

*1/1

Г /  _ -1 8 -1 0 3

383,3 10 6
f i i

е _ - 6 1 0 3

К  ” 383,3 10"6
Т 1П 
1 е -  35 • 103

383,3 • IQ"6

= -15,65 МПа 

= -91,31 МПа

Топилган қийматлар асосида урунма кучланишнинг эпюра
сини қурамиз (УП.9-шакл, в).

Энди кесимларнинг буралиш бурчагини аниқлашга ўтамиз. 
Бунинг учун эса аввало, валнинг бикрлиги ни аникдаш зарур:

G Jp =  0,8 ■ 10 5 • 10е 2395,63 -Ю"8 =  1916504 м ‘
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В кесимнинг А кесимга нисбатан буралиш бурчаги 
қуйидагига тенг:

тП1 . 1 - 3 5  103 1 2
(рВА =  =  ^  =  -0,0219 ра д  =  -1,26°вл GJP 1916504

Худди шу тартибда бошқа кесимларнинг <ам буралиш бур- 
чакларини аникдаймиз:

<Рсв = Т" ‘2 = “ 6'1 °3'1,6 = -0,005 рад = -0,29’ с GJp 1916504 
<Рсл =<Рвл +<Рсв =-1,55*

=  T L k  =  1У ® 3; А 7. =  -0 ,0 0 6 5 7  рад  =  -0 ,38*  

У ҳолда
<Pdc GJp 1916504

Vda = Vca + <PDC. = -1,55° -  0,38° = -1,93* 
га тенг бўлади.

Буралиш бурчаги эпюраси У11.9-шакл, г да кўрсатилган.

7.4-§. Буралишдаги статик аниқмас масалалар

Буралиш деформациясига оид масалаларни ечиш деганда, 
валларнинг маҳкамланган учларида ҳосил бўладиган реактив 
моментларни, исталган кўндаланг кесимлардаги буровчи мо
мент ва кучланишларни, кесимларнинг буралиш бурчагини 
аникдаш тушунилади.

Агар бундай масалалар биргина статиканинг мувозанат 
тенгламалари ёрдамида ечилмаса, уларга буралишдаги статик 
аниқмас масалалар деб аталади.

26-масала. Иккала учи билан маҳкамланган ва бикрликлари 
мос равишда G Jр ва GJPi бўлган погонали стержен буралиш

даги статик аникдиас масала га мисол бўлади (VI [.10-шакл, а).
Стерженнинг маҳкамланган учларида ҳосил бўладиган реак

тив моментлар топилсин. Ўлчамлар шаклда кўрсатилган.

Ечиш. Дастлаб валнинг таянчларини ТА ва Тв  реактив мо
ментлар билан алмаштириб, тенг куч л и тизим ҳосил қиламиз.

Валнинг мувозанатини текширамиз:
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Y JM , i = 0  ёки Тл + Тв - Т ' = 0  (а)
/ - 1

Демак, бу масааа бир марта статик аниқмас экан, чунки стати
канинг битта тенгламасида иккита Тл ва Тв номаълумлф бор.

а  2

б  3

В

Л е - Х
в О вшшпш

1/Х ©

VII. 10-шакл
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Қўшимча тенглама тузиш учун валнинг чап учини 
боғланишдан озод қилиб, унинг таъсирини реактив момент 
Х= Тв  билан алмаштирамиз (VII. 10-шакл, б).

В  кесимнинг буралиш бурчагини аникдаймиз:

Х  а Х  Ь Те а

бунда У; »  ОДУ,4 , j ; '  »  0,Ы 24

Статик аниқмас тизимда Л кесим маҳкамланганлигидан ун- 
даги буралиш бурчаги нолга тенг бўлади:

л Х - а  Х  Ь Те ■ а ,  . .(рп = 0 еки  т +------—- —т = 0 (в)
0,1С < 0,1СУ24 0;Щ 4

Охирги ифодадан ни, мувозанат тенгламасидан эса ТА 
ни осонгина аникдаш мумкин.

Стерженнинг ҳар бир оралиғи учун кесиш усулини тад- 
биқ этиб, буровчи моментнинг эпюрасини чизамиз (VII. 10- 
шакл, в).

Таянч нуқгаларда буралиш бурчаги нолга, С кесимда эса

Х Ь
(Р. =  —  г =  COnSt

с 0,1 СУ4

эканлигини назарда зугиб, буралиш бурчагининг эпюрасини 
қурамиз (VII.10-шакл, г).

Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Нисбий буралиш бурчаги қандай аникданади?
2. Нисбий силжиш ва нисбий буралиш бурчаклари орасида 

қандай муносабат мавжуд?
3. Буралишда қаршилик моменти қандай аникданади? 

Унинг ўлчам бирлигини ёзинг.
4. Қандай катталик буралишдаги бикрлик дейилади? Унинг 

ўлчам бирлигини ёзинг.
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5. Буралишда Гук қонуни қандай ифодаланади?
6. Кесими доиравий валлар буралганда кесимининг қайси 

нуқталарида энг катта урунма кучланишлар пайдо бўлади?
7. Кесими доиравий валлар буралганда мустаҳкамлик шарти 

қандай кўринишда ёзилади?
8. Буралишда деформациянинг потенциал энергиясини 

аниқлаш формуласини ёзинг ва уни тушунтиринг.
9. Буралишда статик аниқмас масалалар қандай тартибда 

ечилади?
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VIII БОБ. ТЕКИС ЭГИЛИШ. ЭГИЛШПДАГИ 
КУЧЛАНИШЛАРНИ АНИҚЛАШ

8.1-§. Асосий тушунчалар

Стерженларнинг марказий чўзилиши ёки сик^лиши ва вал
ларнинг буралишини олдинги бобларда таҳлил қилиб, уларнинг 
деформациягача бўлган бўйлама тўғри ўқи деформациядан 
кейин ҳам тўғрилигича қолишига ишонч ҳосил қилдик.

Аммо тўсин ёки рамалар эгилишининг ўзига хос хусусият- 
лари шундаки, ўзаро параллел кўндаланг кесимларнинг бир- 
бирларига нисбатан огиши ва бўйлама ўқ устида ётувчи барча 
нуқгаларнинг вертикал кўчиши натижасида тўгри чизиқли гео
метрик ўқ эгри чизиққа айланади.

Тўсинлар эгилганда барча кесимларда ички кучлардан 
фақат кўндаланг куч Q ва эгувчи момент М лар ҳосил бўлади; 
рамалар эгилганда эса Q ва М лардан ташқари бўйлама куч N 
ҳам пайдо бўлади.

Ташқи юкларнинг қўйилиши ва тўсин (рама)ларникг та- 
янчларга маҳкамланиш усулларига кўра, эгилишлар турли хил 
бўлади.

Агар барча ташқи юклар (таянч реакциялари ҳам) 
тўсиннинг бўйлама ўқидан ўтувчи бигга текисликда ётса ва бу 
текислик симметрия текисликлари билан устма-уст тушса, у 
ҳолда эгилиш ҳам мазкур симметрия текислигида содир 
бўлади, одатда, бундай эгилиш текис эгилиш деб юритилади.

Агар барча ташқи юклар (таянч реакциялари ҳам) 
тўсиннинг бўйлама ўқидан ўтувчи битта текисликда ётса, ле
кин бу текислик бош инерция текисликлари билан устма-уст 
тушмаса, у ҳолда бундай эгилиш қийшиқ эгилиш дейилади.

Бу бобда фақат текис эгилиш ўрганилади.
Ташҳи юкларнинг қўйилиши ва тўсинларнинг таянч л ар га 

маҳкамланиш усулларига қараб текис эгилиш соф ва кўндаланг 
эгилишларга ажратилади.

Соф эгилищда тўсиннинг кўндаланг кесим юзаларида ке- 
сувчи куч нолга тенг бўлиб, эгувчи момент ўзгармас миқдорга
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тенг бўлади; кундаланг эгилишда эса кесим юзаларда эгувчи 
моментдан ташқари кесувчи куч ҳам пайдо бўлади.

VIII. 1-шаклда тасвирланган тўсинларнинг кесувчи куч ва 
эгувчи момент эпюраларини таҳлил қилиб, қуйидаги хулоса- 
ларга келиш мумкин (бу ерда тўсинларнинг хусусий огирлик 
кучлари эътиборга олинмаган):

V III.l-шакл, а да тасвирланган тўсин фақат соф эгилиш га 
қаршилик кўрсатади;

V III.l-шакл, б да тасвирланган тўсиннинг чап қисми соф  
эгилишга, ўнг қисми эса кўндаланг эгилишга қаршилик 
кўрсатади;

V III.l-шакл, в да тасвирланган тўсиннинг фақат ўрта қисми 
соф эгилишга, чап ва ўнг қисмлари эса кўндаланг эгилишга 
қаршилик кўрсатади.

V III.l-шакл

Тўсиннинг кўндаланг кесимларидаги ички зўриқишларни 
мазкур кесимларда пайдо бўлувчи кучланишлар мувозанатлай- 
ди. Аниқроғи, эгувчи моментни нормал кучланиш, кесувчи 
кучни эса урунма кучланиш мувозанатлайди.

Демак, нормал кучланиш фақат эгувчи моментга, урунма 
кучланиш эса кесувчи куч га боғлиқ экан:

о = а(М) 
т = t(Q)

Бу хулоса нормал ва урунма кучланишларни алоқида 
аниқлашга, яъни соф ва кўндаланг эгилишпарни бир-биридан 
мустақил равишда ўрганишга имкон беради.
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8 .2 -§ . Соф эгилиш. Нормал кучланишла|)ни аниқлаш

Соф эгилишга қаршилик кўрсатувчи тўсинни текширамиз 
(УШ .2-шакл, а).

Тўсиннинг ихтиёрий кесимларида пайдо бўлувчи эгувчи 
моментларни мувозанатловчи нормал кучланишни аниқлаш 
мақсадида масалага статик, геометрик ва физик нуқгаи назар
дан ёндашиш зарур.

I. Масаланинг статик томони

Қуйидаги ишларни кетма-кет бажарамиз:
1) тўсинни чап таянчдан ихтиёрий z абсцисса бўйича т-т  

текислик билан фикран қирқамиз.

м т м

о

м
о

VIII.2 - шакл

2) т-т  кесимнинг ўнг томонини ташлаб юбориб, 
тўсиннинг қолган қисмини алоҳида ажратамиз (УШ.2-шакл,
б). Кесимдан координаталари х, у  ва юзаси dA бўлган элемент
ажратиб оламиз; бу элементга фақат dN  =  Jcrc//1 ички зўриқиш

(>f)

таъсир кўрсатади;
3) ажратилган қисмнинг мувозанатини текширамиз. Уму- 

мий ҳолда олтита мувозанат тенгламасини тузиш мумкин:

2 > , = о ,  X м ,, = °-
Х Қ  =  0 , (а)

X z , .  =  o , Х м „ = °
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Биз текшираётган ҳолат учун юқоридаги тенгламаларнинг 
дастлабки иккитаси айният равишда нолга айланади; чунки 
dNz ички зўрик.иш кучи ох ва оу ўқдарига нисбатан тик 
йўналган.

Мувозанат тенгламаларининг учинчиси қуйидагича ёзилади:
\odA = 0 , (б)

(И)
тўртинчиси

ва бешинчиси эса

М - f a d A y  = О
(Л)

jc rd A x  = О

(в)

(г)
(/О

кўринишда ифодаланади.
Ниҳоят, мувозанат тенгламаларининг охиргиси айният ра

вишда нолга айланади, чунки d/Vz зўриқиш кучи oz ўқига па
раллел йўналган.

Шундай қилиб, чексиз кўп номаълум миқдор а  га эга 
бўлган

f ( r d 4  = 0
(Л)
fc ry d A  -  М  =  О

(Л)
jcrxd A  =  О

(А)

(Д)

кўринишдаги учта тенгламалар тизимига эга бўлдик. Шу 
жиҳатдан қараганда соф эгилишда нормал кучланишни 
аниқлаш масаласи статик аниқмас экан.

И. Масаланинг геометрик томони

Соф эгилишга қаршилик кўрсатувчи тўсин (масалан, рези- 
надан ясалган)нинг сиртига тур чизиб (УШ.З-шакл, а), деф ор
мациядан сўнг қуйидаги ҳодисалар намоён бўлишини кузатиш 
мумкин:
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• тўсиннинг сиртидаги бўйлама чизиқлар деформация да н 
кейин оралиқ масофани ўзгартирмасдан эгриланади; кўндалаиг 
чизиқлар эса тўғрилигича қолади. Бу ҳол, биринчидан у ўқи 
йўналишида чизикди деформация (еу =  0) мавжуд эмаслигини, 
иккинчидан эса Бернулли гипотезасининг тўғри экгшлигини 
тасдиқлайди.

• тўсиннинг қавариқ томонидаги толалари чўзилиб 
(a2x i) ,  ботиқ томонидаги толалари эса сиқилади (aj < а); улар 
орасида ётувчи қандайдир тол ал ар уз узунликларини 
ўзгартирмайди: ao^a^const бўлади (УШ.З-шакл, б). Демак, 
тўсиннинг чўзилган ва сиқилган толалар қатлами орасида шун- 
дай қатлам мавжуд эканки, унда ётувчи толалар тўсин эгилган- 
да ҳам ўз узунликларини ўзгартирмас экан.

м

Тўсиннинг чўзилмаган ва сиқилмаган толалари ётган қатлами 
нейтрал қатлам дейилади. Нейтрал қатлам текислиги билан 
тўсиннинг кўндаланг кесим текислиги кесишган чизиқ мазкур кс- 
симнинг нейтрал ўқи деб аталади. Тўсин эгилганда ҳар бир 
кўндаланг кесим ўзининг нейтрал ўқи атрофида айланади.

Брусдан ажратиб олинган dz узунликдаги элементни кўриб 
чиқамиз (У1П.4-шакл, а); нейтрал қатламдан юқоридаги барча 
толалар чўзилиб, пастки толалар эса сиқилади. Масалан, ней
трал қатламдан у  масофадаги бирор ab тола чўзилиб, a'b ' узун- 
ликка эта бўлади (У1И.4-шакл, б).

Чизмадан толанинг дастлабки узунлигини a'0b'0 =  dz^pdO  
кўринишда ёзиш мумкин.
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Бу ерда р  -нейтрал қатламнинг ҳозирча нома1>лум булган 
эгрилик радиус и.

Кдралаётган толанинг чўзилишдаги мутлақ деформацияси 
А (^ ) =  d b ' -  ab = {р + у) d9 -  р  с!в = у  dO 

ва нисбий чўзилиши эса

= = У ( V , , , . , )
dz p d d  р

га тенг бўлади.
Демак, текширилаётган толанинг нисбий чўзилиши нейтрал 

ўққ£14а бўлган масофага тўғри мутаносиб экан.

Л -

У1И.4-шакл

III. Масаланинг физик томони

Масалани физик нуқтаи назардан таҳлил қилиш учун тек
ширилаётган ab толанинг кучланиш ҳолатини билиш  
муҳимдир. Юқорида кўриб ўтганимиздек, биринчидан тола
нинг dA кўндаланг кесимида урунма кучланиш таъсир 
кўрсатмайди; у ҳолда урунма кучланишларнинг жуфтлик 
қонунига асосан, тўсин ўқига параллел кесимларда ҳам урунма 
кучланишлар пайдо бўлмайди. Иккинчидан қўшни толалар- 
нинг у  ўқи йўналишидаги ўзаро таъсириғ!и ифодаловчи нор-
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мал кучланиш ҳам нолга тенг, чунки мазкур йўналишда чм- 
зиқли деформация (e v = 0 )  мавжуд эмас.

Бундам чикди, тўсиннинг барча бўйлама толалари бир- 
бирларига босим кў]"юатмасдан, балки улар чизиқли кучланиш 
ҳолатида бўлиб, мустақил равишда фақат чўзилар ёки сиқилар зкан; 
бу хулоса нейтрал ўкдан у  масофада турган толалардаги нормал куч- 
ланишларни аниқлаш учун оддий чўзилиш ёки сиқилишдаги Гук 
қонунини қўллашга имкон беради:

(V III.1) муносабатни назарда тульб, нормал кучланиш учун 
қуйидаги ифодани ёзамиз:

Бу ерда Е  ъа р  парамезрлар кесим юзаси dA га тенг бўлган 
элементнинг ҳолатига боғлиқ бўлмаган миқдорлардир.

Демак, соф  эгилишда тўеиннинг кўндаланг кесимида ётган 
барча нукдаларнинг иормал кучланиши, мазкур нуқтадан ней
трал ўққача бўлгал маиофага тўғри мутаносиб равишда ўзгарар 
экан.

Охирги формула гарчи нормал кучланишнинг кесим юза 
баландлиги бўйича чизиқли қонуният билан ўзгаришини ифо- 
даласа-да, аммо унинг ёрдамида кучланишни ҳисо(>лаб 
бўлмайди, чунки нейтрал ўқнинг ҳолати ва нейтрал қатламкинг 
эгрилик радиуси ҳозирча бизга маълум эмас. Шу боис, (VIH.3) 
ифодани эътиборга олган ҳолда (д) тенгламалар тизимини 
қуйидагича ёзамиз:

ст = Е Ez (VIII.2)

IV. Синтез

(VIH .3)
Р

[ E ^ - y d A - M  = Е  W d A - M  = o l  (e)
(i) P P(A)
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Бизга маълумки, (е) ифода таркибидаги интеграл муноса- 
батлар, тегишлича кўндаланг кесим юзанинг нейтрал ўққа нис- 
батан статик моментини, ўқли инерция моментини ҳамда х  ва 
у  ўкдарига нисбатан марказдан қочирма инерция моментини 
ифодалайди (VI-бобга қаранг):

Шуни ҳам қайд қилиш муҳимки, — = consl ва нолга тенг

бўлмаган микдордир.
Демак, охирги ифоданинг биринчи ва учинчисидан 5Х=0  

ва Dxy =  0  эканлиги келиб чиқади. Sx нинг нолга тенг бўлиши

х  ўқининг кесим юза оғирлик марказидан ўтишини, Dxy нинг 
нолга тенг бўлиши эса ох ва оу ўк^арнинг бош ўқлар эканлиги- 
дан далолат беради.

(е) ифоданинг иккинчисидан нейтрал қатламнинг эгрили- 
гини топамиз:

Ниҳоят, охирги ифодани (VIII.3) га қ>'йиб, қуйидаги муно- 
сабатга эга бўламиз:

Бу ерда М=МХ -кучланиш топиладиган кесимдаги 
эгувчи момент.

Олинган ифода соф эгилишга қаршилик кўрсатувчи 
тўсиннинг кўндаланг кесимида ётувчи исталган нуқтадаги нор
мал кучланишни аниқлаш формуласи ёки Навье формуласи 
дейилади.

(VIII.5) формуладан кўриниб турибдики, нормал кучланиш 
у  масофага чизиқди боғлиқдир; У1П.5-шакдда нейтрал ўққа 
нисбатан симметрик, УШ.б-шаклда эса носимметрик бўлган 
батзи кесим юзалар учун нормал кучланишнинг кесим юза ба
ландлиги бўйича тақсимланишини кўрсатувчи нормал кучла-

(е)

р ~  EJ'X
(VIII.4)

(VIII.5)
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ниш эпюраси келтирилган. Ушбу эпюрадаги мусба'т и шора го- 
лаларнинг чўзилишини, манфий и шора эса уларнинг 
сиқилишини кўрсатади.

VIII.5- шакл

УШ.б-шакл.

Нормал кучланиш эпюрасидан кўриниб турибдики, бирин
чидан симметрик кесим юзаларнинг нейтрал ўкдан бара вар 
узоқликда жойлашган барча толаларининг нормал кучланиш- 
лари тенгдир. Иккинчидан эса энг катта чўзувчи ва сиқувчи 
нормал кучланишлар кўндаланг кесимнинг нейтрал ўқдан энг 
узокда жойлашган нуқталарида ҳосил бўлади; уларнинг 
қиймати эса (VIII.5) формул ага у  =,утах ёки у  = ларни 
қўйиш йўли билан топилади:
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СТ.m ax

м  м
У У  m a x  Г

-XJL
m a x

m a x

(VIII.6)

Охирги формулаларнинг махражидаги ифодалар кўндаланг 
кесим юзанинг нейтрал ўққа нисбатан қаршилик моментини 
ифодалайди (6.9-§ га қаранг):

Шундай қилиб, чўзилган толалардаги нормал кучланиш 
^йидагига тенг экан:

Шуни таъкидлаб ўтиш муҳимки, (VIII.5) формула гарчи 
соф эгилиш ҳолати учун чиқарилган бўлсада, ундан кўндаланг 
эгилган тўсиннинг кесимидаги ҳар қандай нуқтанинг нормал 
кучланишини аникдашда ҳам фойдаланиш мумкин.

8.3-§. Кўндаланг эгилишда урунма кучланишларни аниқлаш

Айтайлик, кўндаланг эгилишга қаршилик кўрсатувчи 
тўсиннинг ихтиёрий кесимларида ҳосил бўлувчи урунма кучла
нишларнинг микдори ва кесим юза бўйича тақсимланиш  
қонуниятларини аниғуташ талаб этилсин.

Ҳар галгидек, қуйидаги ишларни кетма-кет бажарамиз:
1) кесиш усулига асосланиб, тўсиннинг таянчидан z масо

фада жойлашган dz узунликдаги чексиз кичик элемент- 
бўлакчани ажратиб оламиз (У1Н.7-шакл, а).

m a x

I. Масаланинг статик томони
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2) ажратилган бўлакчанинг мувозанат ҳолатини сақлаш учун 
у ига ташлаб юборилган қисмларнинг кўрсатган таъсирини ич- 
ки куч (М ва 0)лар билан алмаштирамиз (УШ.7-шакл, б).

Кесимларда пайдо бўлувчи нормал кучланишнинг фаҳат 
эгувчи моментга ва урунма кучланишнинг эса кўндаланг кучга 
боғлиқ эканлигини 8.1-§ да кўриб ўтган эдик. Ана шу хулосага 
ва кучлар таъсирининг бир-бирига халал бермаслик тамойили- 
га асосланиб, элементга фақат Q нинг кўрсатган таъсирини 
ўрганамиз.

Қуйидаги чекланишларга таянамиз:
• кўндаланг кесимда ҳосил бўлувчи урунма кучланишлар 

кесувчи кучга параллел йўналглн;
•  нейтрал ўкдан баравар масофада турган барча 

нуқталардаги урунма кучланишлар тенг.

УШ.7-шакл.

Кесим юза бўйича таъсир қилаётган урунма куч (кучланиш) 
лар йиғиндиси фақат кўндаланг куч билан мувозанатлашади:

Q =  \ r y dA
(Л)

Демак, урунма кучланишлар миқцор жиҳатидан кўндаланг 
кучга тенг, йўналиши эса унинг йўналишига тескари экан.

Энди урунма кучланишларнинг кесим юза бўйича қандай 
тақсимланганлигини кўриб чиқамиз. Бунинг учун эса аввало 
кўндаланг кесимнинг ўзига хос нуқталари атрофидан олинган 
ихтиёрий dA юзачалардаги кучланишларни аникдаш зарур. Ма
салан, тўсиннинг сиртида ётувчи нуқталардан ўтувчи dA юзача-
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га урунма кучлар таъсир этмайди, чунки тўсиннинг сиртида 
урунма кучлар йўқ. Шу сабабли урунма кучланишларнинг 
жуфтлик қонунига таяниб, кўндаланг кесимнинг сирти (конту- 
ри)га чексиз яқин жойлашган юзачалардаги урунма кучланиш
ларнинг нолга тенглигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Кўндаланг кесимлардаги бошқа барча нуқ^алардан ўтувчи 
юзалардаги урунма кучланишнинг қиймати нолдан фарқли.

Юқоридаги мулоҳазалардан кўндаланг кесимдаги урунма 
кучланишлар умумий ҳолда ту=т(у) эгри чизиқли қонуният 
бўйича узлуксиз ўзгаради, деган хулосага келиш мумкин.

Кесимларда ҳосил бўлувчи урунма кучланишлар натижаси- 
да силжиш деформацияси содир бўлиши табиий. Шу сабабли 
силжиш деформацияси ҳам кесим юза баландлиги бўйича у=у(у) 
эг|)и чизиқли қонуният асосида узлуксиз ўзгариши шарт.

Кўндаланг кесими урунма кучланишлар таъсири остидаги 
резина материалидан ясалган призматик бруснинг эгилишини 
кузатиш натижасида нейтрал қатламдаги толаларнинг нисбий  
силжиши энг катга ва кесим сиртидаги толаларнинг нисбий 
силжиши эса нолга яқинлиги тажрибада тасдиқланган.

Энди деформацияларнинг узлуксизлигини эътиборга олиб, 
тажриба натижаларини иккинчи тартибли эгри чизиқ  
кўринишида ифодалаймиз. Бу эф и  чизиқни пароболанинг 
тенгламаси кўринишида қуйидагича ёзиш мумкин:

Бунда -энг катта силжиш бурчаги бўлиб, тенгламанинг

(VII 1.7) формулами назарда тутиб, силжишдаги Гук 
қонунини қуйидагича ёзамиз:

И. Масаланинг геометрик томони

m a x
(VIII.7)

параметри ҳисобланади.

III. Масаланинг физик томони

(V III.8)
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Демак, урунма кучланиш у  коэффициенти ва утах пара- 
метрлар билан функционал боғланишда экан

IV. Синтез

Энди Ymax параметрни аниқлашга ўтамиз.
(VIII.8) формулани эътиборга олиб, статиканинг мувозанат 

тенгламаси ни тубандагича ёзамиз:

(А)
dA = Gr„

(А)
\ d A -  *2 j / d A

( А )

(б)

Қавс ичидаги биринчи интеграл кесим юза А га, иккинчиси 
эса нейтрал ўққа нисбатан олинган инерция моменти Jx га 
тенг; шу боис, энг катта силжиш бурчагини қуйидагича ифода- 
лаш мумкин:

Zm ax = (VIII.9)
G ( A - 4 ^ )

hz

Охирги ифодани эътиборга олиб, (VIII.8) формулани 
қуйидагича ёзамиз:

Q
h 2
Т ”

/ 4 - 4 ^ A - J
4

(VIII.10)

(VIII. 10) формула билан кўндаланг кесимнинг ихтиёрий 
нуқтасидаги урунма кучланишни аниқлаш мумкин. Аммо бу 
формула деярли барча адабиётларда бирмунча бошқачароқ 
кўринишда келтирилган. Шу сабабли, қуйидаги хусусий ҳолни 
тақпил қилиш мақсадга мувофиқдир.

Айтайлик, тўсиннинг кесими гўғритўр-гбурчак шаклида 
бўлсин (VII1.8-maici, а).
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а б
VIII. 8-шакл.

Тўғри тўртбурчакли кесим юзаси учун А =  bh, Jx = bjr_
12

эканлигини назарда тутсак, тегишли соддалаштиришдан сўнг

( 1 - 4 ^ )
г>= - И -  е

-b h
3

еки

b hr 
2 4

6  Га2

г.. =
А А2 2 

2 4  3
bh

у 2  4  у

и .  ^ (VIII. И)

ифодани ҳосил қиламиз.
А ^  А'"Охирги ифодага v*--/' = °  vz
2 4

қуйидагига эга бўламиз:

У bJ.

белгилашни киритиб,

(V III.12)

Бу ерда, 5 / жр -кундаланг кесимдан урунма кучланиши
топилиши керак бўлган қатламнинг юқорисидан 
ажратиб олинган юзачанинг нейтрал ўққа 
нисбатан статик моменти;
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b=by -урунма кучланиши топиладиган қатламдаги 
кундаланг кесимнинг эни;

Jx -кўндаланг кесимнинг нейграл ўққа нисбатан 
инерция моменти;

Q = Qx -текширилаётган кўндаланг кесимдаги кесувчи куч.
(VIII. 12) формулани дастлаб рус муҳандиси Д.И.Журавский 

келтириб чикдрган; шунинг учун бу формула Журавский формула
си ёки кўндаланг кесимнинг ихтиёрий нуқгасидаги урунма кучла
нишни аииқлаш формуласи деб ааалади.

(VIII. 12) формула ёрдамида урунма кучланишларнинг 
жуфтлик қонунига асосланиб тўсиннинг бўйлама кесимларида- 
ги урунма кучланишларни ҳам аникдаш мумкин.

Журавский формуласидан кўриниб турибдики, умумий 
ҳолда урунма кучланишларнинг кесим юзаси баландлиги

^ажр.
бўйича гақсимланиши — —  ўзгарадиган қонуниятга мос ке-

Ь У

лади. Аммо by=b=const бўлган кесимларда, хусусан тўғри 
тўртбурчакли кесимларда эса урунма кучланишлар кесим ба
ландлиги бўйича $ хжр ни ифодаловчи қонуниятга биноан 
ўзгаради.

Мисол тариқасида тўғри тўртбурчакли кесимнинг баланд
лиги бўйича урунма кучланишнинг тақсимланиш қонуниятини 
таҳлил қиламиз.

Дастлаб, урунма кучланиши топилиши талаб этилаётган 
нуқгадан юқорида жойлашган юзанинг нейтрал ўққа нисбатан 
статик моментини аниқдаймиз:

Бундан гашқари, Jx = - ^ - , b=const эканликлари маълум. 

Натижада қуйидаги ифода ҳосил бўлади:

чунки

М 3
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12
Демак, урунма кучланиш кесим юза баландлиги бўйича па- 

робола қонуниятига мос равишда ўзгарар экан.
Урунма кучланишнинг эпюрасини қурамиз: 

у  =  0,5 А бўлганда г = 0 бўлади;

у = 0 бўл ганда 3(2 СХ чr=  бўлади. 
2  А

(V III.15)

Урунма кучланиш т нинг эпюраси VIII 8-шакл, б да 
кўрсатилган.

Энг катта урунма кучланиш нейтрал ўқ устидаги нуқталарда 
бўлиб, унинг қиймати қуйидагига тенгдир:

т =  3 Qmax
max 2  А

Демак, кўнда.1анг эгилишдаги энг катга урунма кучланиш

соф силжиш ҳолатидаги ўртача урунма кучланиш Тўрт =  ^ ах

дан 1,5 марта катга экан.
VIII.9-maiui; а ва б ларда кесими тегишлича доиравий ва 

учбурчакли тўсинлар учун урунма кучланишнинг эпюраси 
келтирилган (ўқулчиларга мустақил бажариш тавсия этил ади).

а )

VIII.9-maiGi
б )



Бу эпюралардан қуйидаги хулосаларга келиш мумкин:
а) доиравий кесимларда энг катта урунма кучланиш ней

трал ўқ устидаги нуқталарда бўлиб, унинг қиймати
т  =  . 1  Р т а х  /  ч

Х з  я/?2 (В)
га тенг;

8.1-жадвал

М асал ан и  таҳлилий  
ўрганиш  

к етм а-кетл и ги

С оф  эгилиш К ундаланг
эгилиш

ф ормулалар

1 статик нуқтаи 
назардан ёндашиш

J  dA =  0
(М

^ a y d A - M  =  0
( Л )

jaxc/A  = 0
( А )

d A -Q = 0
( А )

2 геометрик нуқтаи 
назардан ёндашиш

е у = 0
7  = 7  (У)

3 физик нуқтаи 
назардан ёндашиш

и С*
] <7г = Е £ 2, 

Ту =  G / y

хулоса

5 Л= 0 ,  Л У= 0 /

1 А/
Р = EJX ’

г  У М  & = Е  ~ ,  (т= г у ,
Р  Л

М
 — —

м
а = Т / '

‘ "  A h  7 '

" 4

0  W -
г  = -  ...

У b J x
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Ci) учбурчакли кесимларда энг катта урунма кучланиш ней

трал ўкдан ~ масофадан ўтувчи чизиқ устида жойлашган 
6

нуқталарда бўлиб, унинг қиймати
т =  ?. Qmax / х
m,x 2 0,56/j

га тенг.
Хулоса

Тўсинларнинг соф эгилиши ва кўндаланг эгилишига оид 
масалаларнинг уч томонини таҳлил қилиш натижасида келиб 
чиққан баъзи муҳим формулаларни 8.1-жадвалга ёзамиз.

8 .4-§ . Ю пқа деворли профилли тўсинлар учун урунма 
кучланишларнинг эпюраларини қуриш.

Эгилиш маркази.

Аввал бир учи қистириб маҳкамланган, иккинчи учига эса Ғ 
куч қўйилган қўшгавр кесимли консол-тўсин учун урунма кучла- 
нишпар эпюрасини қуришни кўриб чиқамиз (VIII. 10-шакл, а).

Ғ /

а

-е

W j J J F

VIII.lO-шакл
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Қўштаврли кесимнинг ўзига хос томони шундаки, 
кўндаланг куч Q нинг асосий қисмини унинг вертикал девюри 
қабул қилиб, токчасига эса жуда кам (буни эътиборга олмаса 
\ам  бўлади) қисми тўғри келади.

Журавский формуласидан фойдаланиб, кесимнинг девори- 
дан олинган ихтиёрий нуқтанинг урунма кучланишини
аниқлашга ўтамиз (VIII.lO-шакл, б). Мазкур нук^га орқали ней
трал ўққа параллел чизиқ ўтказиб, ундан юқорида жойлашган 
бўлакча (штрихланган кесим)нинг статик моментини

s r  = АтУ:  + (а)

кўринишда ёзиб оламиз.
Бунда Ат ва лар тегишлича токча ва деворнинг (шт1>их- 

ланган кесим)нинг юзалари бўлиб, улар қуйидагига тенг:

Ат =  el- Alt = S ( ~  ~  у )

Нейтрал ўкдан штрихлат'ан кесимларнинг оғирлик мар)саз- 
ларигача булган масофаларни ҳисоблаймиз:

у : = { ^ + у )

Демак, S ‘‘ r =  (ад +  / ) + 1  ) (6)

Журавский формуласидан фойдаланиб урунма кучланишни 
аниқлаймиз:

,  =- ё
^ 2 S J .

в/(А д + о + г ( ^ - / )

Бундан чикди, урунма кучланиш вертикал девор чегараси 
0<y<0,5/z„ да параболик қонуният билан ўзгарар экан. Бу куч
ланиш девордан токчага ўтаётган п-п кесимда
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Г.п -п
Q et{h()+ t)  

2 8 J X
(V III.17)

га, нейтрал қатламда эса

г (V III.18)

га генгдир.
Қўштаврли кесим токчасидаги урунма кучланишнинг 

тақсимлаш қонуниятини аниқлашда ундаги ҳар бир нуқтада 
и к кита ту ва тх урунма кучлар пайдо бўлишини унутмаслик ло
вим.

Масалан, Журавский формуласи ёрдамида ту топилса, ке
сим эни бирданига ўзгарган жойда урунма кучланиш эпюра- 
сида сакраш бўлади (эпюранинг бу қисми чизмада ингичка чи- 
зик, билан кўрсатилган). Лекин, ту ни аниқлаш учун (VIII. 16) 
формулани ишлатиб бўлмайди, чунки текширишлардан 
маьлумки, Журавский формуласи фақатгина кесим баландлиги 
эн ига қараганда етарлича катта бўлгандагина тўғри натижа бе- 
ра,1И.

Қолаверса ту ни аниқлашни деярли зарурияти йўқ, чунки 
унинг қиймати жуда кичик бўлиб, тўсиннинг мустаҳкамлигига 
таъсир кўрсатмайди.

Энди токчанинг эни бўйича ўзгарувчи урунма кучланиш тх 
ни аниқлашга ўтамиз.

Токча қалинлиги бўйлаб урунма кучланишлар те кис 
тақсимланган деб тахмин қилиб, статик моментни аникдаймиз:

Демак, урунма кучланиш токчанинг эни бўйлаб чизиқли 
қонуниятга биноан тақсимланар экан:

Шуни алоҳида таъкидлаш муҳимки, қўштаврли кесим икки- 
та симметрия ўқига эга бўлганлиги ҳамда куч текислиги улар
нинг бири билан устма-уст тушганлиги туфайли токчаларда

(в)

r  Q t(K  
2JX

(131) в
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пайдо бўлувчи урунма куч (Rm, R'm) лар ўзаро мувозанатлашади
ва ниҳоят текширилаётган тўсин фақат эгилишга гина 
қаршилик қўрсатади (VIII.11-шакл, а, б).

S 3

о

r :.
—

Кт R',

VIII. 11-шакл

Аммо, нейтрал ўққа тик бўлган марказий бош ўқ оу сим
метрия ўқи бўлмаса, кесимнинг токчаларщд ҳосил бўлувчи 
урунма кучланиш тўсиннинг кучланиш ҳолатига катга таъсир 
кўрсатиб, қатто од,1ИЙ деформация мураккаб деформацияга ай- 
ланиши ҳам мумкин (VIII. 12-шакл, а).

Ш веллернинг огирлик марказидан ўгувчи Ғ  куч вертикал 
деворда ту, горзонтал токчаларда эса тх урунма кучланишларни 
пайдо қилади. Қўштаврли кесим учун баён эгилган уел у б асо
сида швеллер кесим учун ҳам урунма кучланиш эпюраларини 
осонгина қуриш мумкин (VIlI.12-iuaiui, б).

Вертикал де ворда ги урунма кучланишлар таъсиридан 
йигиндиси /?„ га тенг бўлган силжитувчи куч пайдо бўлади. 
Агар токчалардаги ту уруғ.ма кучлашларни ҳисобга олма- 
сак, қуйидаги тахминий тенгликни ёзиш мумкин:

/?,>* Qy

Токчадаги натижавий силжитувчи куч Rm ни топиш учун 
урунма кучланишлар эпюраси юзасини токча қалинлигига 
кўпайтириш кифоя:

r (nm) .#?
R  =  Г- e ' - t

2 1 7



с Е

о

[Ш™

К

R,-

R r 4 т

УШ.12-шаки

Бунда г$тах) токчадаги энг к а т  урунма кучланиш бўлиб, 
тубандагича ани1у1анади:

(max) Qy S r ( m a x )
Х  "

бу ерда (ш ах) = в,

Шундай қилиб,

т 4 J .  ' '
(V III.19)

Пастки ва юқориги токчалардаги силжитувчи кучлар мо
менти қуйидагига генг бўлган жуфт к /ч ҳосил қилади:

W, = ^ 'А ,  =  4у  e,2 ' ^ (VIII.20)
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УШ .12-шакл, б дан кўриниб чурибдики, девор ва токчалар
даги урунма (силжитувчи) кучлар швеллер кесимини уз 
огирлик маркази атрофида соат мили \аракати й\ 'налишида бу- 
ришга интилади.

Натижада кесимда яна ички зўриқиш-буровчг' момент пай
до бўлиб, тўсин бир ваг.тнинг ўзида эгилиши ,)а буралиши 
мумкин (УИМ З-шакл, а).

а б

УИМЗ-шакл.

Швеллер девори ва гокчаларидаги урунма кучлар ни бош 
вектор ва бош моментга келтириш мумкин. Бош момонтнинг 
қиймати кучлар келтир! шадиган нуқтанинг ҳолатига боғлиқ 
бўлади. Шундай А нуқта ни танлаш мумкин бўлсинки, мазкур 
нуқтага нисбатан бош мс мент доимо нолга тенг бўлсин Одат- 
да, бундай нуқта эгилиш маркази деб аталади.

Урунма кучлар моменгини нолга тенглаб қуйидагини ҳосил 
қиламиз (УИМ З-шакл, б :

Л/, - Q y x c = 0 . 

м ,
Бундан хс = - -

Уу

(VIII.20) ифодани Е-ътиборга олиб, вертикал девор ўқидан 
эгилиш марказигача бўдган масофани топамиз:
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(VIII.21)

А мал да швеллер кесимли тўсинларнинг буралишига йўл
қўймаслик мақсадида махсус мослгма воситасида ташқи куч 
кесимнинг оғирлик марказига эмас, балки эгилиш марказига 
қўйилади, шу хиҳатдан олганда хг ни аниқлаш муҳим 
аҳамиятга эгадир.

Агар тўсиннинг ихтиёрий кўндааанг кесимларида ҳосил 
бўлувчи >юрмал 1̂ чланиш нинг энг катта қиймати унинг мате
риал и учун жоиз нормал кучланищдан ошиб кетмаса, у ҳолда 
тўсинни чг мустах.камлиги таъминланган деб ҳисобланади.

Чўзилиш ва сдқилишга бир хилда қаршилик курсатувчи ма- 
териаллардан ясалган ва кесим шакл и нейтрал ўққа нисбатан 
симметрик бўлган тўсинларнинг мустаҳкамлик шарти 
қуйидагича ёзил.щи:

бунда Л/,пах -тўсиннинг хавфли кесимидаги эгувчи момент; 
i7adm -тўсин материали учун же из кучланиш.

Тўсиннинг мустаҳкамлик шарти к^йидаги уч хил масалани 
ҳал қилишга имкон беради:

а) мустаҳкашикка текшириш:
Aiap кўндаланг кесим ўлчамлари олдиндан берилган 

тўсинга қўйилгағ: ташқи кучларнинг миқдори маълум бўлса, у 
ҳолда хавфли кесимдаги нормал кучланиш <Tmax аниқланиб, 
уни тўсин материали учун жоиз кучланиш <т adm билан солиш- 
тириб кўриш мумкин:

8 .5-§. Тўсинларнинг мус гаҳкимлигини нормал 
кучланишлар бўйича текшириш

(VIII.22)^max

^"inax — ^ a d m (а)
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Бу кучланишлар орасида ги фарқ 5 фоиздан ошмаслиги ке
рак, акс ҳолда тўсиннинг мустаҳкамлиги ёки материалнинг ге- 
жалиши таъминланмай қолади.

б) мустаҳкам кесим юза танлаш.
Агар тусинга қўйилган ташқи кучларнинг микдори ва унинг 

материали маълум бўлса, у ҳолда тўсин кундаланг кесимининг 
хавфсиз ўлчамларини топиб, мустаҳкам кесим юза танлаш м]/м- 
кин. Бунинг учун кесимнинг муайян шаклига кўра қаршилик 
моментининг геометрик ифодаси 1узилади ва у

^ А/Wx > — (б)
^a d m

формуладан анйкданган қаршилик моменти билан тенглаштири- 
лади ҳамда ундан керакли ўлчамлар аникданади.

Борди-ю, тўсин прокат пўлатдан ясалган бўлса, (б) форму
ладан топилган Wx нинг қийматига кўра тўсиннинг кундаланг 
кесим ўлчамлари сортаментдан танланади (қўштавр, швеллер 
ва бошқалар).

в) тўсин кўтара оладиган энг катта кучни топиш.
Агар тўсиннинг кўндаланг кесим ўлчамлари ва унинг мате

риали олдиндан маълум бўлса, у ҳолда тўсин кўтара оладиган 
ташқи кучнинг знг катта қийматини аниқлаш мумкин. Бунинг 
учун

М т а х -  adm" ( в )

формуладан хавфли кесимдаги эгувчи моментни аниқлаб, уни 
тўсинга қўйилган ташқи кучлар билан боғлаш етарли; ҳосил 
қилинган ифодадан тўсинга қўйилиши мумкин бўлган ташқи 
ку^шар топилади.

Шуни таъкидлаб ўгиш муҳимки, агар тўсин чўзилиш ва 
сиқилишга турлича қаршилик кўрсатувчи материал (масалан, 
мўрт материал)лардан ясалган бўлса ҳамда кесим шакли ней 
трал ўққа нисбатан носимметрик бўлса, у ҳолда мустаҳкамлик 
шартини чўзилувчи ва сиқилувчи кесимлар учун алоҳида- 
алоҳида гузиш зарур:

и  и* ‘ - 'ш а х  <  > 1 1 max <  -  /  v
max y y  + adm » U  max ~  ~  u  adm V /

бунда
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°max - сиқилишдаги энг KaiTa нормал кучланиш.
Охирги формулалардаги келтирилган қаршилик моментлари

К = ^  К  = 4 ^  (Д)
У  max ^ m a x

п а тенг.

8.6-§. Тўсинларнинг мустаҳкамлигини урунма 
кучланишлар бўйича текшириш

Тўсинларнинг урунма кучланишга пухта қаршилик 
кўрсатишини таъминлаш учун унинг кесимларида пайдо 
бўлувчи максимал урунма кучланиш ттах нинг мазкур тўсин 
материали учун жоиз урунма кучланищдан ошиб кетишига йўл 
қўймаслик керак:

_QmnS ^ x) (VIII.23)
m ax —  ,  ,  Ь  1 а<Ьи '

b J x

бунда -кўндаланг кесимнинг нейтрал ўкдан бир

томонда жойлашган юзанинг мазкур ўққа 
нисбатан статик моменти;

Tudm -тўсин материали учун жоиз кучланиш (пўлатдан 
ясалган тўсинлар учун Tadm * 0,6 cradm .

Баъзи материаллар, хусусан ёғоч материаллари силжиш
(урунма кучланиш)га заиф қаршилик кўрсатади. Аниқроғи, 
ёғочдан ясалган тўсинларнинг нейтрал қаватидаги толалари 
урунма кучланишларга чидаш бера олмасдан нейтрал қават те
кислиги бўйича ёрилиб кетади. Шу сабабли, бундай
тўсинларнинг мустаҳкамлигини албатта, урунма кучланишлар
га нисбатан текшириб кўриш лозим.

8.7-§. Тўсинларнинг мустаҳкамлигини бош 
кучланишлар асосида текшириш

Кўндаланг эгилишга қаршилик кўрсатувчи тўсинларнинг 
ихтиёрий кесимларидаги нормал ва урунма кучланишларнинг 
эпюраларини таҳлил қилиб, хавфли нуқталар ҳақида қуйидаги 
мулоҳазаларни айтиш мумкин (VIII. 14 -шакл, а):
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а) нормал кучланишлари энг катга қийматга эришган 
нукгалари хавфли нуқталар деб ҳисобланади. Бундай нуқтапар 
кесим юзанинг энг чекка толаларида жойлашган бўлэди 
(VIII-14-шакл, б); уларнинг атрофидан ажратиб олинган эле
мент 1 чизикди кучланиш ҳолатида бўлиб, унинг мустаҳкамлик 
шарти

o-n„  = ^ <  о-„,„ (VIII.24)

кўринишда ёзилади.
б) урунма кучланишлари энг катта қийматга эга бўлган 

нукд-алар хавфли нуқталар деб ҳисобланади. бундай нуқгалар 
нейтрал қатламда жойлашади (У111.14-шакл, в); уларнинг ат
рофидан ажратиб олинган элеменз 2 соф силжиш ҳолатида 
бўлади ва мустаҳкамлик шарти қуйидагича ифодаланади:

п  § а ж Р

'« l m  ( V I I I . 2 5 )
b J x

в) нормал ва урунма кучланишлари (гарчи улар энг катта 
қийматларга эришмаса ҳам) бирданига етарли даражада катта 
қийматга эга бўлган нуқгалар хавфли нуқгалар деб 
ҳисобланади. Б'ттдай нуқгалар нейтрал қатламдан бирорта у  
масофада жойлашган бўлиб, уларнинг атрофидан ажратиб 
олинган элемент 4 текис кучланиш ҳолатида бўлади. Бундай 
элементларнинг мустаҳкамлигини текшириш учун текис куч
ланиш \олатининг умумий назариясига таяниб, аввало бош 
кучланишларни топиш зарур; сўнгра мустаҳкамлик назарияла- 
ридан бири ёрдамида мустаҳкамлик шарти ёзилади. Масалан, 
мустаҳкамликнинг I II  назариясига мувофиқ:

<Tj -  tT2 ^   a(jm (a)
Маълумки, текис кучланиш ҳолати учун бош кучланишлар

ст1.2 = 0,5(стх + О у )± 0 ,5 ^ (а х - а у ) 2 4-4тху ,

экстремал урунма кучланишлар эса

11,2 =±0,5^(стх - (1 у )2 + 4 т 2у

формулалар ёрдамида аникданади.
Бош юзаларнинг йўналишлари эса қуйидагича топилади:

223



©и ©У

I
•с
X

0,5в

а

УШ .Н-шакл.
• !># . Ч ’ •• • 1чЖГ • ■ > . • '»» ■** ••

Биз тешираётган ҳол учун <T^.=cr, 7ху= - т ух=т га тенг;

бундан гашқари, тўсиннинг ўқига тик йўналишдаги СГу нормал
кучланишлар нолга тенг бўлади, чунки деформация вақтида 
тўсиннинг бўйлама толалари бир-бирларига босим 
кўрсатмайди. Шу сабабли юқоридаги формулалар анча содда- 
лашади:

(Т, 2 = 0,5сг ± 0,5л1(т2 + 4 г 2 (б)

г, 2 = ±0,5л/сг2 + 4 г 2 (в)

№ ,2  =  (Г)
° U

Бу формулалар таркибидаги а  ва г ларнинг қиймати мос 
равишда Навье ва Журавский формулаларидан топилади.
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(б) муносабатни назарда тутиб, (а) дан қуйидагига эга 
бўламиз:

Vo-2 + 4г2 5 cTadm (d)
Худди шу тарзда, мустаҳкамликнинг IV назариясидан

Vcr2 + Зг2 < <та(1т (е)

ифодани ҳосил қиламиз.
Тўсиннинг мустаҳкамлигини исталган мустаҳкамлик наза- 

рияси ёрдамида текширмайлик, бари-бир муайян кесимлар
нинг қайси нуқгаларида <т ва г нинг иккаласи ҳам бирданига 
етарли даражада катга қийматга эришади, деган саволга дуч 
келамиз. Текширишлардан маълумки. қуйидаги икки шарт ба- 
жарилган такдирдагина <т ва г лар бирданига етарли даражада 
катга қийматга эга бўлар экан:

1. Эгувчи момент ва кундаланг кучлар бирданига ўзларининг 
энг катта ёки унга яқинроқ қийматларига эришувчи кесимларида.

Умумий ҳолда, М ъа Q ларнинг бирданига максимал 
қийматга эришган кесимларини учратиш қийин. Аммо баъзи 
ҳолларда, хусусан консолнинг қистириб маҳкамланган ке
симларида оғир jok қуйилган нуқта таянчга яқин ўрнатилган 
ҳоллардагина М  ва Q лар бирданига энг катта қийматга эри
шади.

2. Кўндаланг кесим тўсатдан ўзгарган жойларда.
Масалан, қўштаврли ёки ичи ғовак тўғри тўртбурчакли ке

симларда т нейтрал ўқдан четга томон жуда секин камаяди. 
Кесимнинг девори билак токчаси қўшилган жойда а  ва г лар
нинг қийматлари етарли даражада катта бўлади.

Шуни таъкидлаб ўтиш зарурки, тўғри тўртбурчакли ва дои
равий кесимларда бирданига сг ва г лар энг катта қийматга 
эга бўладиган нуқталар учрамайди.

Энди (б), (в) ва (г) формулаларга таяниб, битга кўндаланг 
кесим юзасида, аммо турлича баландликларда ётувчи нуқта ат
рофидан олинган элементларнинг кучланганлик ҳолатини тек- 
ширамиз.

1 нуқтада (о- = -  i ,  г = 0)



cr. = -0 ,5

(Т, := -0 ,5

z M  4 

ч ' Ч у
+ 0,5. (I - ̂

М х
W.

~ 0,5. - м х
W.

=  0

= сг

г 12= ± 0 ,5 < т ,  от, = 9 0 ° ,  су2 = 0
{чизиқли кучланиш ҳолати).

2 нуқтада (а  = 0„ г = -  ^  )
2 zf

(Т, = г , , <т2 = г , ,

Г, =135°, 72=45°

(со5& силжиш ҳолати).

М .
3 нуқтада (сг =

W .
г = 0)

с г ,= -с г , сг2 - 0 ,  г1|2 = ± сг ,

Г ,= 0 0 , Г2=90°

(чизиқли кучланиш ҳолати)

УШ .14-шакл, г ва д  ларда тегишлича бош кучланишлар ва 
экстремал кучланишлар эпюрасининг умумий кўриниши тас- 
вирланган; бу эпюраларнинг ўзига хос томони шундаки, улар- 
нинг нейтрал ўқидаги ординатлари бир хилдир.

8.8-§. Тўсин кесимларининг рационал шакллари

Тўсинларнинг кўндаланг кесим шакли рационал деб 
ҳисобланади, қачонки у бир вақгнинг ўзида мустаҳкамлик ва 
иқгисодий (тайёрлаш жараснида кам материаллар талаб қилиши) 
шар-гларни кдноатлантирса; ўз-ўзидан равшанки, иқгисодий талаб- 
га жавоб берувчи тўсинларнинг оғирликлари ҳам камаяди.
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Одатда, кесимларнинг рационал шакллари қуйидаги коэф- 
фицент билан баҳоланади:

(VIII.26)

Бу ерда, г] - ўлчамсиз миқдор бўлиб, кесим шаклининг ра
ционал коэффиценти деб аталади; бу коэффицент қанча ю^чик 
бўлса, танланган кесим энг рационал деб ҳисобланади.

Қандай кўринишдаги кесим рационал бўлишини аниқлаш 
учун, бир хил баландликдаги кесимлар ўзаро содиштирилади. 
Масалан, кесим юзаси А га тенг бўлган тўф и тўртбурчакли ва 
доиравий шаклларни қараб чиқайлик (УШ Л5-шакл).

0,5h

н.ў.

УШ.15-шакл

Тўғри тўртбурчакли кесим учун:
... 0,5А • И2 И3 . п а  2 з<То
И /  =  - ” ------------=  л  = О Ж ;  п =  \ 1 8

о 1/
Доиравий кесим учун:

w  = 32 = ^ 2  ; "  = ЗА8
Бундан чиқди, тўғри тўртбурчакли кесим доиравий кесимга 

нисбатан бирмунча рационал бўлар экан. Шу ўринда, мазкур 
тўғри тўртбурчакли кесимдан янада рационалроқ фойдаланиш 
мумкинми? - деган савол туғилиши табиий.

Қолавсрса, нормал кучланишнинг кесим юза баландлиги 
бўйича тақсимланиш қонунияпини та\яил қилиб, тўсин ясаш 
учун материаллар керагидан ҳам ортиқча сарфланган, яъни 
нейтрал қатлам атрофида нормал кучланиш кичик бўлишига

227



қарамасдан, у ерда материал тежалмаган, деган хулосага келиш 
мумкин.

Материаллардан тежамлироқ фойдаланиш мақсадида кесим 
юзани ўзгартирмасдан уни иложи борича юқори ва пастки чек- 
каларга яқин жойлашган элементларга суриш кифоя (V III.16- 
шакл, а); бу фикрни инерция моментининг

J x = J>-2 • dA
(А)

кўринишдаги формуласи ҳам тасдиқлайди: кесим юзани «таш- 
кш\ этган заррачалар» узоқлашган сари айн и баландликда инерция 
момента ҳам, қаршилик ҳам катталашиб, г/ камая боради.

УШ Лб-шаклда келтирилган кесим учун:

• / ,= /» + - 4  (у )2 » ^

,  в б 1 . S 2 „чунки = -------= А  * 0 :
° 12 24

7з
- = 3У2.

V /////у УУ//А

УШЛб-шакл

/

/
/
/
/

т

77777Л

7ZZZZA

Аммо, У111Лб-шакл, а да тасвирланган кесимдан 
муҳандислик амалиётида фойдаланиб бўлмайди. Ўз-ўзидан 
равшанки, бундай ҳолларда тўсин бир бугун ҳолда эгилишга
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қаршилик кўрсата олмайди. Шу сабали, кесимнинг юқори ва 
пастки қисмларини қандайдир девор билан туташтирии! зарур.

Бундай фикр-мулоҳазалар юритиш натижасида қўштавр, 
швеллер каби стандарт профилли кесимлар «пайдо бўлган> 
дейишимизга асос бўлади (УШ Лб-шакл, б). Демак, қўштавр, 
швеллер сингари стандарт нрофилли кесимларнинг рационал- 
лиги УШ Лб-шакл, а да тасвирланган, «идеал \олат»даги ке
симга ҳар ҳолда анча яқин экан.

Тўсинлар мустаҳкамликка ҳисобланаётганда кесим юзаси 
энг кўп кучланган, яъни эгувчи момент максимал қиймзлта 
эришган кесим бўйича танланади.

Эгувчи момент қийматлари кичик бўлган бошқа кесимлар- 
да кўндаланг кесим юза ўлчамлари камайтирилади. Натижада 
кесим юзаси ўзгарувчан тўсин пайдо бўлади.

Барча кесим юзаларидаги энг кагга нормал кучланишлари 
жоиз кучланишга тенг бўлган тўсин тенг қаршилик кўрсатувчи 
тўсин деб айтилади. Бундай тўсинлар учун узунлик бўйича ке
сим юза ўлчамларининг рационал ўзгариш қонуниятини би- 
лиш муҳимдир.

Айтайлик, кўндаланг кесим юзаси тўф и тўртбурчакли, ба
ландлиги ўзгармас (А = со т /)тў си н н и н г  учига тўпланган куч 
қўйилган бўлсин (VIII. 17-шакл).

Ғ кучдан z масофада жойлашган кесимдаги эгувчи момент:

8.9-§. Тенг қаршилик кўрсатувчи тусинлар

У111.17-шакл УИ1.18-шакл

М  = - F z
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Таянч кесихца эса энг кагга эгувчи момент пайдо бўлади:
М  - - F t

Юқорида гаъриф берганимиздек, тенг қаршилик 
курсатувчи тўсинларнинг мустаҳкамлик шарти

Кўдаланг кесими тўғри тўртбурчакли тўсин учун қаршилик 
моменти

эканлиги олдиндан маълум.
Охирги иккала ифодаларни ўзаро тенпаб, тўсиннинг эн и 

чизикди қонуният бўйича ўзгаришига ишонч ҳосил қиламиз:

Энди кундаланг кесим юзасининг эни ўзгармас 
(b =  c o n s t) , баландлиги эса ўзгарувчан бўлган тенг қаршилик 
кўрсатувчи тўсинни таҳлил қиламиз (У111.18-шакл).

Юқоридаги тенгликдан қуйидаги муносабат келиб 
чиқади:

man

кўринишда ифодаланади. 
Бундан

6

b h 2 F z
6 сг,

еки (VIII.27)

Бунда

(VIII.28)

(VIII.29)

Бунда
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(VIII.30)

Демак, кўндаланг кесим юзасининг баландлиги тўсин 
узунлиги бўйлаб парабола қонунияти бўйича ўзгарар экан.

Тенг қаршилик кўрсатувчи тўсинларни тайёрлаш жараёни 
кўп меҳнат сарфлашни талаб қилганлиги сабабли, амалда 
унинг ўрнига «гўёки» тенг қаршиликли тўсинга ўхшайдиган 
айрим пўлат листлардан тузилган рессоралар ишлатилади.

8.10-§. Эгилишда деформациянииг потенциал энергияси

Эгилган тўсинларнинг кесимларида тўплгшувчи деформа- 
циянинг потенциал энергиясини аникдашда солиштирма по
тенциал энергия формуласидан фойдаланиш мзъқулроқ.

Тўсиннинг кўндаланг кесимидаги ихтиёрий нуқта атрофи- 
дан олинган элемент умумий ҳолда, текис кучланиш ҳолатида 
бўлади; шу сабабли (IV.25) формула

1 ) ?a  =  (cr, + а ‘ - 2 f i c r ,  сг2) (a)
z t

кўринишни эгаллайди.
8.7-§ даги (б) формулани кўзда тутиб охирги ифодани 

қуйидагича ёзамиз:

a  =
2Е 21 2  I + 2 + Г‘ - 2 / v — т (б)

<т‘ r" 2(1 +  / / )  
a -  + •

I E  2

Тегишли соддалаштиришдан кейин
-2 - 2 ™  О-2 Г2

ёки a  =  —  + —  (VIII.31)
Е . 2Е 2G

кўринишдаги ифодага эга бўламиз.
Навье ва Журавский формулаларига таяниб, охирги ифода

ни қуйидагича ёзамиз:

2EJ. 2 G J h
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Тўсиннинг dz узунликдаги қисмида тўпланган потенциал 
энергиями аниқлаймиз:

d U = a d V  ёки dU — a dA dz
Бу ифодани тўсиннинг бутун ҳажми бўйича интеграллаб 

(йиғиб), потенциал энергияни ҳисоблаймиз (кейинчалик
S x =  S l"'q' деб эътироф этилади):

t ' - f f l < 2,£ ; y * 2g J$ W  « 1 ) 3 ,

Элементлар ҳажмни
dV =  dA dz

кўпайтма кўринишда ёзиб, охирги ифодани қуйидагича 
ўзгартирамиз:

u = \ d x ^ d A + \ d x \ S j ^ dA (а)( / )  ( Л )  ( / )

М, Jx, Q, E, G ларнинг текширилаётгап кесимда 
ўзгармаслигини назарда тутиб

r M 2dz  r 2 [ Q 2dz  r S 2
U  =   т  y 2d A +  ^ —  • *dA (в)

J 7 ҒГ2 * J 2 G I 2 J «2
(Л) { A ) 6

кўринишдаги ифодага эга бўламиз.
Бу ерда j y 2dA = J x га тенг; агар

(А)

А г S 2
'7 =  ,2 • I  ,2 dA  (Д)

(Л)

белгилашни киритсак, тўсиннинг / узунликдаги қисмида 
гўтланган потенциал энергия қуйидагича бўлади:

t / =  \ M dz+ [ij -Q dz (VIII.30)
l 2 E J x J / 2 G A

Бу ерда ц - урунма кучланишларнинг кесим юза бўйича 
нотекис тақсимланишини ҳисобга олувчи ўлчамсиз миқцор; у 
кўндаланг кесимнинг шакли га боғлиқ бўлиб, тўғри
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1 ,2  га, доиравий кесим учун эсатўртбурчакли кесим учун т]
10

77 = —  га тенг ва ҳакозо.

Ўзгармас кесимли тусинлар учун деформациянинг потен
циал энергияси қуйидагича бўлади:

а) кўндаланг эгилишда

и =  1 \ M 2dz + ~  -  W d z
2EJ,  (J I G A . f

б) соф эгилишда

и  =  - 1 -  Sm 2 (Jz  
2EJ J

(Vril.34)

(VIII.35)
^ (/)

27-масала. Узунлиги /=5а бўлган қ;/иггвар кесимли 
тўсиннинг сортамент жадвалидаги номери 24 (ГОСТ 8239-72) 
бўлиб, тўпланган кучлар билан юкланган (УШ .19-шакл, а).

Нормал кучланиш а  = 120 МПа дан ошмаслиги учун Ғ 
кучнинг энг кагга қиймати қанчя бўлади?

Ҳисоблашда а = 0,9 м га тенг деб олинсин.

2Ғ

тггпп77777"

1,5Fa

а)

6)

УП1.19-шакл
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Ечиш

№24 профил учун IVZ = 289 сж3; тўсиннинг мустаҳкамлик 
шартидан

= сгпшх = 120 106 -289 10"* = 34680 Н м = 34,68 кН л* (а )
бўлади.

Эгувчи момент эпюрасидан куриниб турибдики (V III.19- 
ша1«л, б), тўсиннинг D  кесими хавфли кесим бўлиб, унга энг 
кагга эгувчи момент

А /т а х  =  1,5 Fa (б)
мос келади.

(а) ва (б) ифодаларни солиштириб кучнинг энг катта 
қийматиии аникдаймиз:

1,5 Fa = 34,68 кН , F  =  25,69 Ш .

28-масала. Асос и й тўсиннинг ўртасига шундай Ғ  куч 
қ;^й ил ганки, унинг таъсирида хавфли кесимда вужудга 
келадиган энг катта нормал кучланиш тўсин материали учун
жоиз нормал кучланиш <Tadm дан 20% ошиб кетади (VIII.20-
шакд, а). Ортиқча кучланишни йўқотиш мақсадида ёрдамчи 
тўсиндан фойдаланилган (VIII.20-maiai, б).

Ёрдамчи тўсиннинг узунлигини аниқланг.

о)
0,51

0 .5 ч

0 ,5 1

0

VIII.20-mami

234



Ечиш

Иккала ҳол учун ҳам эгувчи момент эпюраларини қури(5, 
хавфли кесимлардаги энг катта эгувчи моментларини 
аниқлаймиз.

1-ҳол: ёрдамчи тўсин бўлмаганда (УШ.20-шакл, в):
, ,  _ FI
'"max ^

2-ҳол: ёрдамчи тўсин бўлганда (У1П.20-шакл, г):
FI FaM max 4 4

FI
Ортиқча кучланишни йўқотиш учун —  ни 20фоизга ка-

4
майтириш кифоя:

4 4
бундан а=0,2 I га тенг эканлиги келиб чиқади.

29-масала. УИ1.21-шакч, а да тасвирланган тўсиннинг 
кўндаланг кесими b x h  ўлчамли тўғри тўртбурчакдан ибсрат 
бўлиб, у ёғоч (қарағай)дан ясалган.

Тўсиннинг узунлиги 1 = 3 м ,  унга қўйилган куч эса
Ғ = \ 5 к Н  , жоиз кучланиш cra({m = 10 МПа га тенг.

Кўндаланг кесими доиравий брусдан, яъни худди шундай 
ўлчамдаги тўсин арралаш учун бруснинг минимал диамеф и 
қанча бўлиши керак?

у  муносабатнинг қандай қийматида тўсиннинг қаршилик 
И

моменти энг катта бўлади?

Ечиш

Таянч реакцияларини аниқпаб, эгувчи момент эпюрасини 
қурамиз (УШ .21-шакл, б). Хавфли кесимда A/max = 15 кН ■ м 
таъсир этаётганлиги учун қаршилик моменти

235



И /  =  _^m ax _  =  =  1 5  . Ю - 4 л<3 .
V a d m  1 0 -  10 6

бўлади.
Иккинчи томоидан, кўндаланг кесимнинг қаршилик моментини 

кесим юза ўлчамлари орқали қуйидагича ёзиш мумкин:

bh2 _ b{d2 - b 2)
1 6 6 

Қаршилик моменти энг катта қийматга эришиш учун

^ -  = 1 ( 1/ 2 -3 6 2) = 0 db 6
бўлиши керак.

15кНм

УШ.21-шакл.

Бундан
d . _ |2  i  _л/2

»3 ’ А Т
эканлиги келиб чиқади.
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Демак, қаршилик моментининг энг катта қиймати

ы/ d 'уу = — -?= га тенг экан.max

Охирги ифодани 15 • 10"4 ж3 га тенглаб, тўсиннинг диамет- 

рини аниқдаймиз: d  = 28,6 • 10~2 м.

Назорат саволлари ва топширнқпар

1. Эгилишда ички куч омилларидан қайсилари пайдо бўлади?
2. Соф эгилиш ва кўндаланг эгилиш нима?
3. Нейтрал қатлам ва нейтрал ўқ нима?
4. Соф эгилишда нормал кучланиш формуласини ёзинг.
5. Кўндаланг эгилишда нормал кучланиш қандай формула 

ёрдамида аниқпанади?
6. Нормал кучланиш бўйича тўсинларнинг мустаҳкамлик 

шарти қандай кўринишга эга бўлади?
7. Урунма кучланиш бўйича тўсинларнинг мустаҳкамлик 

шарти қандай кўринишга эга бўлади?
8. Тўсинларнинг мустаҳкамлигини бош кучланишлар асо- 

сида текшириш тартибини изо>у1анг.
9. Кесим шаклининг рационал коэффиценти нималарга 

боғлик?
10. Солиштирма потенциал энергия формуласини ёзинг ва 

унинг моҳиятини тушунтиринг.
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IX БОБ. ТЎСИНЛАРНИНГ ЭГИЛИШДАГИ 
КЎЧИШЛАРИНИ АНИҚЛАШ

9.1-§. Умумий мулоҳазалар

Биз шу вақтгача тўсинларни кучланиш (нормал, урунма ва 
бош кучланиш)лар бўйича мустаҳкамликка текшириш масала- 
лари билан шуғулландик. Энди эса тўсинларни бикрликка 
текширишнинг ўзига хос муаммолари ҳақида фикр- 
мулоҳазалар юритамиз.

Тўсинларни бикрликка ҳисоблаш жараёнларида уларнинг 
ташқи кучлар таъсири натижасида олган деформацииларини 
билиш муҳимдир.

Тўсинларнинг деформацияларини исталган кўндаланг ке
симларнинг вазиятларини тавсифлай оладиган қуйидаги икки- 
та кўчишлардан иборат деб қараш мумкин (IX .l-шакл, а):

а) исталган нуқталарнинг салқилиги-чизиқли кўчиш:
б) исталган кўндаланг кесимларнинг айланиш бурчаклари- 

бурчакли кўчиш.
Тўсиннинг кўндаланг кесими оғирлик марказининг тўсин 

ўқига тик (перпендикуляр) йўналишдаги кўчиши унинг мазкур

U m a x

а б
IX .l-шакл.
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кесимдаги салқилиги дейилади ва v z ёки / max ҳарфлари билан 
белгиланади.

Тўсин узунлиги бўйича олинган ихгиёрий кўндаланг кесимнинг ди- 
стлабки (деформацияланмаган) вазиятга нисбатан текис қолган 
ҳолда нейтрал ўқ атрофида маълум бурчакка оғишига мазкур 
кесимнинг айланиш бурчаги дейилади ва в  ҳарфи билан бел
гиланади.

Деформацияланган тўсиннинг барча кўндаланг кесим оғирлик 
марказларининг геометрик ўрнига эгилган ўқ ёки эластик чнзиқ
дейилади; эластик чизиқ текис эгри чизиқ бўлиб, у к>ч текисли- 
гида ётади.

Тўсинларнинг деформацияси ёки бикрлигини таҳлилий 
ўрганиш масаласи асосан эластик чизиқнинг v = u (7 j  
кўринишдаги тенгламасини аниқлаип i келтирилади.

Тўсинларни бикрликка ҳисоблаш учун аввало, жоиз 
салқилик

^adm = — (а)
т

ни аникдаш зарур.
Бунда т -лойиҳалаш меъёрларига мувофиқ 300 дан 1000 

гача бўлган ораликдаги ўзгармас сон ҳисобланади; 
ўга муҳим иншоотлар, хусусан темир йўл 
кўприкларини лойиҳалашда m=1000 танланади.

Муҳандислик амалиётида фойда.1аниладиган жуда кўп 
тўсинларда горизонтал кўчиш итах вертикал кўчиш итау га 
нисбатан етарлича кичик эканлиги тасдиқланган (IX .l-ш акл,
б). Бу хулоса тўсинларни лойиҳалаш-ҳисоблаш жараёнларида 
горизонтал кўчишни эътиборга олмаса ҳам бўлади ёки 
бошқача айтганда, барча нуқталар фақат вертикал 
йўналишда кўчади, деган муҳим чекланиш киритишга имкон 
беради.

Эгилишдаги деформацияларни аниқлашнинг бир қанча 
усуллари мавжуд; биз бу бобда фақат қуйидаги усуллар билан 
қисқача танишиб чиқамиз, холос:

• эгилган ўқнинг тақрибий дифференциал тенгламасини бе- 
восита интеграллаш усули;

• бошланғич параметрлар усули ёки универсал формула;
• Мор усули;
• Верешагин усули.
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9 .2 -§ . Эгалган ўқнинг дифференциал тенгламаси

Эгилган ўқнинг дифференциал тенгламасини келтириб 
чиқаришда қуйидаги чекланишларга таянамиз:

• салқилик тўсин узунлигига нисбатан жуда кичик деб фа-

даланишга имкон беради: деформация вақтида бирор ке
симдаги сслқиликдан абсцисса ўқи бўйича олинган биринчи 
тартибли ҳосила мазкур кесимнинг айланиш бурчагига 
тенгдир',

е тўсиннинг кесими деформациядан кейин ҳам текислигича 
қолади (Бернулли гипотезаси);

• кўндаланг кучлардан ҳосил бўлувчи силжиш деформа- 
циялари эыиборга олинмайди, деб фараз қилинади; бу 
тахмин қ?ндаланг кесим текислиги тўсин эгилгандан 
кейин ҳам эластик чизиққа тиклигича қолади, дейишга 
асос бўлади.

Маълумки, эластик чизиқнинг эгрилиги — Э1увчи момент-
Р

га тўғри, бикрликка эса тескари м>таносиб богланишда эди 
(8.2-§ га қаранг):

Тенгламадаги манфий ишора тўсинннинг юқори толалари 
чўзилаётганлигиии кўрсатади.

Олий математикадан маълумки, текис эгри чизиқ устида 
ётувчи ва координатлари и, z  бўлган ихтиёрий нуқтадаги эгри- 
лик қуйидагига тенг бўлади:

раз қилинади; бу эса —— -  tgO ~ в  муносабатдан фой-
dz

d 2u
d z2 (б)з

Р

Энди (а) ва (б) ифодаларни тенглаштирамиз:
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d 2u

+ ----- d z ^  = _ M .M  (1ХЛ)
\ El,

l + A 2
dz

Бунга эластик чизиқнинг аниқ дифференциал тенгламаси 
дейилади; бу тенгламани интеграллаш анча мураккаб, чунки

махражда чизиқли бўлмаган ( d v '2—— ҳад иштирок этмокда.
I dz

I эканлиги, биринчидан эластик чи-

Бу қийинчиликлардан қутилиш мақсадида юқорида қайд 
этилган чекланишларга мурожаат қиламиз.

Амалиётда қулланиладиган жуда кўп тўсинларнинг макси
мал салқилиги билан узунлиги ўртасидаги муносабат 

1 . 1 
Umax I moo ' зооо/
зиқнинг деформацияланмаган ўқцан кам фарқ қилишини,

C d v 'fқолаверса, махраждаги —  « в 2 нинг бирга нисбатан жуда
\d z  1

кичик бўлишини тасдиқлайди.
Шу сабабли

Л  = _A£U) (IX.2)
dz2 EJX

тенгламага эга бўламиз
Бунга эгилган ўқнинг тақрибий дифференциал тенгламаси 

дейилади.
Энди (а) ифоданинг ишораларини танлаш ҳақида фикр- 

мулоҳазалар юритамиз.
Эгувчи момент M(z) нинг ишораси координата ўқларининг 

йўналишига боғлиқ эмас; лекин эластик чизиқнинг эгрилиги
1 _ d 2u— ва иккинчи тартибли ҳосила — =- нинг ишоралари р а р о  
Р dz
мос тушиб, улар координата ўқларнинг йўналишига боғликдир 
(1Х.2-шакл, а, б).

Бундан хулоса шуки, (а) ифодага қатъий бир ишора бериш 
учун у  ўқи доимо юқорига йўналтирилади ҳамда ифоданинг
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ишораси эгувчи момент Л/(г) учун ил гари қабул қилинган 
ишоралар қоидасига мувофиқ олинади.

о

м>(? м<(?

'/р>С '/р<0

О

Z
*

н\>0

'/р<0

а)

1Х.2-шакл 

Демак, охирги тенгламани

+ А/(г)

б)

м<б

C f ^ )
Ур»0

(IX.3)

куринишда ёзиш мумкин.

9.3-§. Эластик чизиқнинг тақрибий дифференциал 
тенгламасини интеграллаш. Чегаравий шартлар

Салқилик ва айланиш бурчакларининг аналитик ифодасини 
олиш учун (IX.3) дифференциал тенгламани кетма-кет инте
грал наш кифоя.

(IX.3) тенгламанинг ўнг томони фақат z га боғлиқ маълум 
функция бўлганлиги сабабли, у одций дифференциал тенгла- 
мадир. Уни бир марта интеграллаб, айланиш бурчагининг 
тенгламасини ҳосил қиламиз:

e ( z )  = ^ -  = ± \ ^ U z - v C  (1Х.4) ■
dz J E J

Иккинчи марта интеграллаб эса эгилган тўсин ўқининг 
тенгламасини оламиз:
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U(Z) =  \ ME J dZ + C
(IX.4) ва (1X.5) ифодалар таркибидаги С ъъ D интеф ал 

ўзгармаслари тўсиннинг таянчларга маҳкамланиш усули га 
боғлиқ бўлган чегаравий шартлардан топилади.

Икки ёки ундан ортиқ оралиқларга эга бўлган тўсиилар 
учун эса қўшимча чегаравий шартлар тузиш лозим; чегаравий 
шартлар оралиқлар учун умумий кесимда эластик чизиқнинг 
узлуксиз ва силлиқ бўлиш шартидан фойдаланиб тузилади.

Масаланинг чегаравий шартлари ҳақида бир мунча кенгроқ 
тушунча олиш мақсадида қуйидаги учта мисолни таҳлил қилиб 
чиқамиз.

1-мисол. Чап учига Ғ  куч қўйилган консол учун чегаравий 
шарт ёзилсин (1Х.З-шакл).

1Х.З-шакл

Ечиш. Консол битта оралиқдан иборат бўлганлиги боис 2 та 
интефал ўзгармаслари пайдо бўлади; бу ўзгармас сонларни 
аниқлаш учун эса албатта, иккита чегаравий шарт зарур.

Консолнинг қистириб маҳкамланган кесимининг салқилиги 
ва айланиш бурчаги нолга тенглигидан қуйидаги чегаравий 
шартларга эга бўламиз:

Z — I бўл ганда 9(1) =  0;
Z ~  I бўлганда o(l) =  0.

2-мисол. 1Х.4-шаклда тавирланган одций тўсин учун чега
равий шартлар тузилсин.

j / z  +  Z) (IX.5)
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Тўсин битта оралиқдан иборат, шунинг учун иккита инте- 
грал узгармаслари пайдо бўлади.

Тўсиннинг таянчларга тиралган учларидаги салқилиги нол
га тенг; бундан қуйидаги чегаравий шартларни ёзиш имкония- 
ти келиб чиқади:

г =  0 бўл ганда о(0) =  0;
Z = / бўлганда и(1) = 0.

У
1Х.4-шакл

Бу чегаравий шартлар иккита интефал ўзгармасларини 
аниқлаш учун етарлидир.

З-мисол. Ғ  куч билан юкланган оддий тўсин учун чегаравий 
шартлар ёзилсин (1Х.5-шакл).

1Х.5-шакл
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Тўсин икки оралиқдан иборат бўлганлиги сабабли тўртга 
интеграл ўзгармаслари пайдо бўлади. Албатта, тўртта ўзгармас 
сонни аниқлаш учун тўртта чегаравий шарт зарур.

Тўсиннинг таянчларга тиралган кесимларида салқилик нол
га тенглигидан қуйидаги иккита чегаравий шарт келиб чиқади:

z , = 0 бўл ганда и, (0 )= 0 ;
z 2 = / бўл ганда и2(/)= :0 .

Қолган иккита қўшимча шартларни оралиқларнинг С ке
симда қўшилиш шартидан ёки, бошқача қилиб айтганда, эла
стик чизиқнинг бир оралиқдан қўшни иккинчи оралиққа 
ўтишда узлуксиз ва силлиқ бўлиши шартидан фойдаланиб ту- 
замиз:

ц  = Z2 = а бўл ганда о,(а) =  v ^a )  ;
ZI= Z2 = а бўлганда О, (а)= вп (а) .

Шундай қилиб, тўртта чегаравий шартдан тўртга алгебраик 
тенглама \осил бўлади, улар биргаликда ечилганда тўртта ин
теграл ўзгармаслари топилади.

30-масала. Узунлиги / ,  бикрлиги ўзгармас ( E J к -  c o n s t )
бўлган консол эркин учининг салқилиги ва айланиш бурчаги 
қуйидаги уч ҳол учун аниқлансин (1Х.6-шакл):

• ўнг учига Ғ  юк қўйилган;
• ўнг учига Мс жуфт куч қўйилган;
• текис таралган Q юк қўйилган.

Ечиш

Масалани биринчи ҳол учун ечамиз (1Х.6-шакл, а).
Таянч кесимни координаталар боши сифатида танлаб, у  

ўқини юқорига ва абсциссалар ўқини эса ўнг томонга 
йўналтирамиз. Танланган координаталарга кўра эластик чи- 
зиқнинг тақрибий дифференциал тенгламаси

EJxv ” = ± M z
кўринишни эгаллайди.
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■4------ ------------------------►
\ ч

= 111 1ИШ11 J

\

M,

1Х.б-шакл.

Координаталар бошидан ихтиёрий z масофадаги кесим учун 
эгувчи моментнинг ифодасини тузамиз:

M z = - F ( l - z )
У ҳолда юқоридаги тенглама:

E J xv ' = - F ( l  - z )
Бу тенгламани икки марта кетма-кет итеграллайм из:

E Jxo[ =  Е1хв г =  - F ( l z -  -  ) +  С  

E J xv 2 = - F ( ! Z-2 - ^ )  + Cz  + D

(а)

(б)

Интеграл ўзгармасларини аниқлаш учун чегаравий шарт
лардан фойдаланамиз:

z = 0 бўл ганда # ( /)  = О
z =  0 бўл ганда и{1) = О

Бу шартларни (а) ва (б) тенгламаларга қўйиб, С=0 ва О==0 
эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.

Шундай қилиб, айланиш бурчаги ва салқилик тенгламаси 
қуйидагича бўлар экан:

в , = - ™  ( 2 -  - )
'  2 Я / ,  I

F lz1 . .  z ,

и ' = - ш л ъ - ?
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Охирги тенгламаларга г= / ни қўйиб, сўралган кесимнинг 
айланиш бурчаги ва салқилигини топамиз:

й  - .  F l'  . . г  .  F ?
с 2EJX * с ) с  6E Jt

Бу ифодаларнинг биринчисидаги манфий ишора С кесим
нинг соат мили ҳаракатланадиган томонга айланишини, ик- 
кинчисидаги манфий ишора эса салқиликнинг пастга қараб 
йўналганлигини кўрсатади.

Иккинчи ҳолатни қараймиз (1Х.6-шакл, б).
Юқоридаги ишларни яна такрорлаб, қуйидат кўринишдаги 

айланиш бурчаги ва салқилик тенгламаларига эга бўламиз 
(ўқувчига масалани мустақил ечиш тавсия этилади):

е , =  '  ( M ' Z - q ZU
EJх 6

1 , , ,  Z 2v =  ( A f  q  — )
z EJX e 2 24

Бу тенгламалардан консол эркин учидаги кесимнинг айла
ниш бурчаги ва салқилигини осонгина аниқлаш мумкин.

Қуйидаги хусусий ҳолларни кўриб чиқамиз:
• консол га фақат жуфт куч қўйилган бўлсин, яъни 

<7 = 0, М е * 0 га тенг; у ҳолда

9С = М '‘ , и,. = ^  =  А/' /-
с  E J /  с ‘ с  2К/Х

• консолга фақат текис таралган куч таъсир этаётган 
бўлсин, яъни М е = 0 , <7 * 0 га тенг; у ҳолда

; ч  = / с = -  ^ -  6EJX ( с 24EJX

31-масала. Оддий тўсиннинг ўнг таянч ига жуфт куч 
қўйилган (1Х.7-шакл); тўсин ўзгармас бикрликка эга бўлиб, 
узунлиги / га тенг.

Тўсиннинг энг катга салқилиги топилсин ва у таянчлар 
ўртасидаги кесимнинг салқилиги билан солиштирилсин.
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Масала эластик чизиқнинг тақрибий дифференциал тенг
ламасини бевосита интеграллаш усули ёрдамида ечилсин.

0 ,5 /

0 ,5 8 /

1Х.7-шакл.

Ечиш

Дастлаб таянч реакцияларини аниқлаймиз:
М 'R л = R b -
I

Ўнг таянчдан ихтиёрий z масофада жойлашган кесимдаги 
V/

эгувчи момент M{ z)  = — - • z  га тенг. У ҳолда:

E J t f  =  -  f  z

Охирги тенгламани кетма-кет и итеграллаймиз:
и  22

E J A = i ' 2 +C  (а)

М  z 3
E J xu , = - ± - -  + C z + D  (б)

/ 6

Тўсиннинг таянчларга тиралган кесимларида салқиликнинг 
нолга тенглиги :<уйидаги чегаравий шартларни беради:

Z = 0 бўлганда ^=о = 0 ,
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z  = I бўлганда 6zml = 0 .
M IБулардан D=0 ва С = — эканлиги келиб чиқади.

6
Ниҳоят, айланиш бурчаги ва салқилик учун қуйидаги тенг

ламаларга эга бўламиз:

=  (с)
2 21EJх Ш х

1 м л 3 М е1
и   -------   - - * z  (д)

2 E J , 61 6 E J .

(д) тенгламага < = 0,5/ ни қўйиб таянчлар орасидаги ке
симнинг салқилигини топамиз:

_ м ў  
^ -0'5' 1 6 £ / ,

(с) тенгламани нолга тенглаб, салқилиги энг катта бўлган 
кесимнинг абсциссаси Zq ни аникдаймиз:

V/ z 2 А-/ 7
- — ° -  - -  =  0 бундан, Zo =* 0,577/.

21EJ. 6 E J . 0

Максимал салқиликни ҳисоблаймиз: 

у  =  1 > М Д 0 , 5 7 7 / ) 3 _  М , /  а 5 7 7 /  =  _  ж Л
E J X 61 6E JX 1 5 ,5 7 £ Jr

Демак, максимал салқиликдан 2,76% га фарқ қилар 
экан.

32-масала. Узунлиги 3 /, бикрлиги ўзгармас бўлган оддий 
тўсинга тўпланган куч қўйилган (1Х.8-шакл).

Ана шу тўсин учун айланиш бурчаги ва салқилик тенглама- 
ларини, максимал салқиликни қамда таянч кесимларининг ай
ланиш бурчакларини аник^тнг.

Масалани ечиш учун эгилган ўқнинг такрибий дифференциал 
тенгламасини бевосита интеграллаш усули тавсия этилади.
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Ечиш

Аввал тўсиннинг таянч реакцияларини топамиз:
Ғ 1Ғ

F  юк тўсинни иккита оралиққд ажратга>ишги сабабли ҳар бир 
орааиқ учун қуйидаги ифодаларни тузиш зарур:

I оралиқ (0  < < 2 /) II орал и қ (2 /  < z2 <  3 /)

М (г,) = у г , M U 2) =  j Z 1 - F ( Z 2 - 2 I )

j  ■ z, =  у  ?2 - F ( z 2 - 2 1 )

F  z 2 
E J f i  = ■ Е  + с ,  

3 2
E J f i  = - Л - р  (- 2 2/)2 +  C 2 

 ̂ 12 3 2 2
F  Z3

£ / tuz = • 1 +C.Z.+D, 
'  z' 3 6 1 1 1

£У,и. = Ғ . = 1 - Ғ ^ - » 1  + с222 + 1Ҳ 
'  -1 3 6 6 2 2 2

1,6 /

1Х.8-шакл

Юқори тенгламалар таркибидаги С ,, Z),, С2 , ихтиёрий 
узгармаслари и аникдаш учун қуйидаги тўртта чегаравий 
шартлардан фойдаланамиз:
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• г, = 0 да и, = 0 бўлади, 

бундам Z), = О келиб чиқади.

• z2 = з/ да uZ2 =  О

ёки ^ “ - - / r ^ -  + C23/ + Z)2 = 0  бўлади;
3 6 6

• z, = z2 = 21 да (9Z =6>l2

ёки f ^ i  + Cl=f<fi + C2 бўлади.

Бундам, С, = С2 келиб чиқади.

• Zy=Z2 =2l  да L>Z| = u Zi

Ғ  (203 ^  n rеки у  + С, • 2/ + Д  = -= L . V £ L  + C2 -2l + D2 = 0  бўлад.и.

Бундан Z), = Z>2 эканлиги келиб чиқади.
Шундай қилиб, Z), = Z>2 = О

4 FI2г  -  г  -С [ - С 2 -  9 .

Айланиш бурчаги ва салқилик учуй ҳуйидаги тенгламаларга 
эга бўламиз:

I орал и қ II оралиқ

21 £ / ,  6 9 6 £ /д 1 3 ' ' 6 £ / „ [ "  3 J

Энди салқиликнинг энг катга қиймати / max ни аниқлашга 
ўтамиз. Одатда, салқилиги / max бўлган кесимда айланиш бурча
ги нолга тенг бўлади; текширилаётган тўсинда бундай кесим 
О < Zi < 2/ оралиқда ётиши табиий. Шунинг учун:

t/L> F  о 8/3
2| =  - (z, -  ) =  0 , бундан z, = 1,633/ га тенг.

cfz, 6 Е / ,  3
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Демак, / n
X

[(1.633/)3 - 8 / 2 -1 ,6 3 3 /]= -0 ,4 8 3 8  F'
E J r

Тенгламаларга тегишлича = 0 ва ^2 = 3/ ни қўйиб, таянч 
кесимларидаги айланиш бурчакларини топамиз:

Бундан олдинги параграфда кўриб чиқилган усулнинг асо- 
сий камчилиги қуйидагилардан иборат:

• ҳар бир оралиқ учун эгувчи моментнинг ифодасини 
ёзиш ва (IX.3) тенгламани кетма-кет интеграллаш за-

• интеграл ўзгармаслари сонига қараб чегаравий шартлар 
тузиш керак (борди-ю, тўсинлар п та ораликдан иборат 
бўлса, чегаравий шартлар асосида тузилган 2п алгебра- 
ик тенгламани интеграл ўзгармасларига нисбатан ечиш 
лозим).

Гарчи бу ишлар математик нуқгаи назардан қараганда 
қи!1инчилик туғдирмасада, кўп меҳнат талаб қилади. LLIy боис, 
А. Н. Крылов, Н. П. Пузыревский, П. Г. Куликовский, Н. К. 
Снитко, Н. И. Безухов, А. А. Уманский ва бошқалар таклиф эт- 
ган ва юқоридаги камчиликлардан холи бўлган бошланғич пара- 
метрлар усулидан фойдаланиш мақсадга мувофиқ.

Бу усул қуйидаги асосий қоидаларга таянади:
• координата боши тўсиннинг чан учидан танланади ва у 

ҳамма оралик,1 ар учун умумий ҳисобланади;
• қирқимдан чап томонда жойлашган ташқи кучлардан 

эгувчи момент ифодаси тузилади;
• (z-a)n кўринишдаги кўпҳадларни интеграллашда 

қавсларни очмаслик лозим:

• тўсинга қуйилган жуфт кучлардан эгувчи момент ифодаси
ни тузаётганда уни (г-а,)°=1 биномга кўпайтириш тавсия

9.4-§. Бошланғич параметрлар усули

рур;

(а)
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қилинади; бунда а-, -координата бошидан жу(1я кучлар 
қўйилган кесимгача бўлган масофа (1Х.9-шакл, а); 
агар текис ёйилган юк (q -  const) тўсиннинг охирги 
учига етмаган бўлса, у «сунъий» равишда давом эттири- 
лади (1Х.9-шакл, б). Аммо тўсиннинг мувозанатини 
бузмаслик учун интенсивлиги q га тенг ва унга тескари 
йўналишдаги юк теги шли масофага қўйилади; бу юк 
(1Х.9-шакл, б) да ингичка чизиқ билан тасвирланган.

У! м

а
 Z.

л
r$r frrfr

я

1Х.9-шакл

Ю қорида айтилган шартлар асосида ихтиёрий ташқи кучлар 
билан юкланган п та оралиқдан иборат тўсинии кўриб чиқамиз 
(IX. 10-шакл, а).

Чизмадан кўриниб турибдики, ёйилган ку1!
= qc + k(z-c) (б)

қонуният бўйича таъсир этмокда.

Бунда к  = tgfi = q-c- - оғма чизиқнинг бурчак 
d -  с

коэффиценти;
(б) дан q \ z )  = к  эканлиги келиб чиқади..
Кесиш усулидан фойдаланиб тўсиннинг ихтиёрий икки 

қўшни оралиғи, масалан IV ва V ораликдари учун эгувчи мо
ментнинг ифодасини тузам из (IX. 10-шакл, б):

IV  орал иқ

w w = 4 + a ^ ? ^ + w ( z - O)0+^z-fc)+, r^ ^ + l ( , i - , tx z -C) ^ =

=M„+Q z +%^ +M(z-af+F(z-b)+qt ! ? ^ +< f r ) ^ y
И L ()
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V орал и қ

A/(z) = Л/0 +Qlz+q0 — +M (z-a)0 +F(z-b) +ql ~ ^ - + q \ z ) ('Z 
I  l b
-  (г "^)2 „/z-xU-^O3.

2  6  ’

қ О © ©

IX. 10-ш акл.

Буларни нав<5аг билан эгилган ўқнинг тақрибий дифферен
циал тенгламаси

E J v \  =  Л /(0
га қўйиб, уни кетма-кет икки марта интеграллаймиз:
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IV  оралиқ

EJbj шMa— +Qlt — +q0— i .  + M ( £ = ^  + /r ( ^ +-,i ^  + , '( z) f c ^ l  + 
2 " 2  ^ ' 6  24И 2 6 24 120

+  C 4z  +  D4

К оралиқ

Eje, - ^ +^ ЧЛ  ■ -  ■ - (z- 6)1 ■ -  <z - c)‘ ■ - (z- c)‘I  + A /(z -a )4 F — -— +qc~ — -+ q \z)-
24

EJv2 =M0 — +QQ — +q0—  - * '(z 0)2 • ^ (z_6)3 • -  (::" c)i • ~ " - '(z c)S+ M-   + F-  + o  — — + <7'(z)
2 6 24 120

- Л Л г - ™ ^ +̂ +п'

С ва D интеграл ўзгармасларини /К  ва V оралиқлар 
қўшилган кесимда эластик чизиқнинг узлуксиз ва силлиқ 
бўлиши шартидан фойдаланиб топамиз.

Аниқроғи, z = d  бўлганда, яъни IV  ва V  оралиқларнинг 
қўшилган жойида:

0А =  05 ва и4 =  и5

Бундан С4 = С5 ва L \  = D s эканлиги кел иб чиқади. 
Худди шу тартибда п-1 ва п оралиқлар учун

Сп.\ =  С„ ва /)л_/ = /)л

ларга эга бўламиз.
Шундай қилиб, п та оралиқдан иборат тўсин учун:

С/ =  С2 =   -  С„ ~  Сп + ] -  С
0] = D2 =  = Dn.i — Dn = 0„ + ] — О.
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Демак, бундан шундай муҳим хулоса келиб чиқади: тўсин 
қанча оралиқлардан иборат бўлишидан қатъий назар, интеграл 
ўзгармаслари сонп иккитадан ошмас экан.

Бу хулоса интеграл ўзгармасларини тўсиннинг ихтиёрий 
орал иг и дан аниқдашга имкон беради; табиийки, кўчишларни 
аниқлашга о ид масалалар ечаётганда С ва Z) ларни тўсиннинг I 
оралиғидан аниқлаш анча қулайлик ту ғд и рад и.

Шу боис:
г =  0 бўлганда EJO  ̂=  С,
г = 0 бўлганда EJuq =  D.

С ва Z) ларнинг топилган қийматларини V оралиқ учун 
ёзилган ифодаларга келтириб қўямил (бу ифодалар умумий ҳолда ёзил- 
ган бўлиб, уларда тўсиннинг z орапиғига амалда бир нечта жуфт куч, тўпланган 
куч ни ёйилган кучлар тизими таыир курса тиши ҳам мумкинлиги эътибирга олин- 
ган):

e j o : =:  E J 9 0 + м ,  I  + Q> “у  + qn + + Ь  —  +

-2У00

3!
,,z х(г_-с)4 хг„

3! 4!

z3 z* I а)2 ~ Л х - Ь УEkh =EJu0+FJ902+U, 2

(z7 r  - ь / 2/

(^б)

(IX.6) формулаларга эластик чизиқнинг универсал формула- 
лари деб аталади.

(IX.6) формуланинг биринчиси ёрдамида тўсиннинг ихтиё
рий кесимларидаги айланиш бурчаклари, иккинчиси ёрдамида 
эса салқилиги топилади.

Бу ерда в0 -координата бошидаги кесимнинг 
айланиш бурчаги; 

op -координата бошидаги салқилик. 
а, в, с -координата бошидан мос равишда жуфт куч, 

тўпланган куч ва ёйилган кучларгача бўлган 
масофалар.
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Одатда, универсал формулалар таркибидаги тўсиннинг I 
орал и ғи га теги шли бўлган М 0, Q0, q0, в0 ва «о параметрлар 
бошланғич параметрлар деб аталади.

Координата бошидаги иккита 00 ва uq бошланғич пара
метрлар масаланинг чегаравий шартлари ёрдамида топилади 

Агар тўсинга қўйилган ёйилган кучлар бир текисда 
тақсимланса, у ҳолда универсал формулалар бирмунча сод да- 
роқ кўринишни эгаллайди:

+y M<£z4+y f .(£z^+5><!z^
/  К 2 3

(Ш )

в
Я

'  Г

/ , /  h х  

-------------------►-4------------------- 3/

<7

' Г

IX.11-шакл. 
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33-масала. Узунлиги 3/ ва бикрлиги ўзгармас ( E J X =  c o n s t)
бўлган консол тўпланган куч ва текис таралган кучлар билан 
юкланган (IX. 11-шакл, а).

Универсал формулалар ёрдамида консол эркин учининг 
салқилиги ва айланиш бурчаги аниқпансин.

Ечиш

1) дастлаб таянчларда пайдо бўлувчи реакция кучларини 
аник^аймиз:

Х м „ , = 0 ,  -  М а + q l ( l  + 0 ,5/) + F  • 3/ =  0

Х ;Ҳ  =  0, R e - q l - F  = 0  ,

Булардан: RB = 3ql ва М в = 7,5ql2
2) консолни учта оралиққа ажратамиз. Кейин эса 9.4-§ да 

айтиб ўтилган биринчи ва бешинчи қоидаларга асосланиб 
(IX. 11 -шакл, б):

• координаталар бошини чап таянч устига қўямиз;
» III оралиқ}1И сунъий равишда текис таралган кучлар 

билан юклаймиз ва уларни мувозанатлайдиган кучлар- 
ни ҳам киритамиз.

3) <ар бир оралиқнинг бошланиши учун қуйидаги ифода- 
ларни тузиб чиқамиз:

I оралиқ II оралиқ III оралиқ

3°

оио?

M 0 = - l ,5 q l 2 м „ = о

оII

&  = 3^f/ ғ „ = о ғ „ ,= о

о

II О ч„ -  ~ч Я,„ = Я
с„ =1 с  in =  2 /
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Бу қоидаларни (IX.7) формулаларга қўйиб, тегишлича ай
ланиш бурчаги ва салқиликнинг тенгламаларини умумий ҳолда 
қуйидагича ёзиб оламиз:

в . = — (-7,5о/2 • z 4- Зо/ — i  
EI. 4 2

/
1 L a u - o 3]

и
1 ( г - 2/)3!

///

:>0+ ^ , , v 4 6 z>i!
{о)

‘ 1 > - ' ) 4Т  + 1
- 24 J:>, EI'

, < ^ 1  (6) 
24

Сўралган кесимнинг айланиш б>рчаги ва салқилигини ю - 
пиш учун охирги ифодаларга z  = 31 ни қўйиб, қуйи,тагилзрни 
ҳосил қиламиз:

1
Е/.

- 1 ,5ql2 'Ъ1 + Ъд1(З/)2 1 г  л и
\ e l L  6 .

+ -——(q—) = -10,17-^— 
EI 6 £ / ,

=  °г=3/ = EL
. г5ч1г Ж  + 3д1( Ж  

2 6
1

н----- ’  7 (2 /)4124

£ /.
/4

= -20,875
EL

Изоҳ: борди-ю, сўрапган кесим II  оралиқда ётса, (а) ва (б) 
ифодалардаги охирги ҳад эътиборга олинмайди.

9.5-§. Мор усули ёрдамида кўчишларни аниқлаш

Олдинги парафафларда тўсинларнинг кўчишлари (салқилиги 
ва айланиш бурчаклари) ни аниқлаш усуллари кўриб ўгилган эди.

Энди эса фақат тўсинлардаги эмас, балки рама ва эгри 
бруслардаги кўчишларни аниқлашда кенг қўлланиладиган уни
версал усул -  Мор усули билан танишиб чиқамиз.
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Мор усули назарий механикадан бизга маълум бўлган мум- 
кин бўлган кўчишлар тамойилига асосланган.

Бу усулдан фойдаланиш кулайроқ бўлсин учун аввало, 
умумлашган куч, умумлашган кўчиш ҳамда кўчишларнинг ин- 
декслари тўғрисида фикрлашиб оламиз.

Битта куч омили билан ифодаланувчи жуфт куч (момент), 
тўпланган ва ёйилган юклардан иборат кучлар гуруҳига умум
лашган кучлар дейилади. Масалан, Ғ  тўпланган куч, т\ ва /л2 
моментлар биргина ёйилган куч интенсивлиги q орқали ифо- 
даланганлиги учун улар умумлашган куч ҳисобланади (IX. 12- 
шакл).

0 ,5 /

0 ,7 /

1Х.12-шакл.

Ҳар бир умумлашган кучга ўзига тегишли умумлашган 
кўчиш мос келади: тўпланган куч чизиқли кўчишни, жуфт куч 
эса кесим айланиш бурчагини ҳосил қилади (1Х.13-шакл, а,б).

2 ,8 /

1Х.13-шакл.
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Демак, умумлашган кўчиш эластик тизимнинг деформа- 
цияланиш ҳолатини тўлиқ тавсифлай олар экан.

Тўпланган куч ўзи қўзғатган чизик^и кўчиш билан, жуфт 
куч-момент эса кесим айланиш бурчаги билан биргаливда 
маълум иш бажаради:

• стерженни чўзиш учун сарфланган иш
А = Ғ  ■ ЛЕ ғ  (г.)

• тўсинни эгиш учун сарфланган иш
А = т- А 9  ((>)

бунда Ғ, т -умумлашган кучлар;
A tғ  , Аб? -умукмашган кўчишлар.
Бирор кесимнинг ташқи куч ёки кучлар гуруҳи таъсиридан 

олган кўчишлари А (грекча катта делъта), бирлик кучлар 
таъсиридан олган кўчишлари эса S  (кичик делъта) ҳарфлари 
билан белгиланади.

Бундан ташқари, ҳар бир кўчиш иккита индекс билан бел
гиланади: биринчи индекс кўчиши топилаётган кесимни ҳамда 
кучиш йўналишини, иккинчи индекс эса бу кўчишни юзага келти - 
рувчи сабабни билдиради.

Демак, А тп белги т -чи кесимнинг т "кучи" йўналишидаги п 
"куч" дан ҳосил бўлган кўчишини билдиради.

Энди асосий масалага қайтамиз.
Агар мувозанатда турган эластик жисмнинг нуқталарига 

деформациялар пайдо бўладиган даражада чексиз кичик 
кўчишлар берилса, жисмда ички кучлар пайдо бўлиб, улар 
маълум иш бажаради.

Бунда мумкин бўлган кўчишлар тамойили тенгламаси 
қуйидагича ёзилади:

Z d A V + l d  ^ = 0  (1X 8)

Бу ерда, S  -ташқи кучларнинг мумкин бўлган кўчишда
бажарган элементар иши;

S  -ички кучларнинг мумкин бўлган кўчишда
бажарган элементар иши.

Ихтиёрий ташқи кучлар билан юкланган бруснинг X t == 1
бирлик куч йўналишидаги кўчишини аниқлаш талаб 
қилинсин (1Х.14-шакл, а,б).
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1Х.14-шакл.

Мумкин бўлган кўчиш сифатида бруснинг ds узунликдаги 
кичик элементининг деформация натюкасида юзага келган 
чекли, лекин кичик кўчишини оламиз.

/  ҳолатда ds элемент NF, QF, Мғ  ички кучлар, //ҳ о л атд а  эса
N it Qt, M i ички кучлар таъсирида бўлади.

Шу сабабли ds элементнинг умумий деформациясини учта 
ташкил эгувчи: чўзилиш ёки сиқилиш b.dsF, ҳар бир толанинг 
силясиши уғ  ва кесимнинг айланиш бурчагини эса d<pF 
кўринишида тасаввур қилиш мумкин (1Х.15-шакл, а, б, в).

Текширилаётган иккита ҳол учун мумкин бўлган кўчишлар 
тамойили тенгламаси

1 • Д21 + dW ^  =  О (IX.9)

Мь Оь

1Х.15-шакл.
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Бунда dW ^  -бирлик куч ( ЛГ, = 1) таъсиридан битта ds эле
ментнинг деформацияси туфайли пайдо бўладиган k d s F чи- 

зиқли ва d(pF бурчакли кўчишларда ҳамда у ғ  силжишд:. те

гишлича N ,, Qj, M j ички кучларнинг бажарган элементар 
иши.

/ /  ҳолатда Х ( = 1 куч таъсиридан ds элементда пайдо

бўладиган N it А/, ички кучлар /  ҳолатдаги ds элементга
нисбатан ташқи кучлар ҳисобланади; шу сабабли ички кучлар
нинг мумкин бўлган кўчишда бажарган иши қуйидагига тенг 
бўлади:

d f V ^ = - (в)• AdsF +  M\d(pF + ^y Fds • rdA 

Бу ифодани (IX.9)ra қўйиб, A2I кўчишни аниқлаймиз:

*/Д2| = N \ ■ AdsF + М \  • d(pF + ds J y Fr d A  (г)

бунда AdsF =

(Я)

N c ds
EA 

M ,d s
d(*>F ~  ~ к Г  ’

G  G by J x

T =  Q sK L  
by J x

эканлигини эътиборга олиб, уларни (г) ифодага қўямиз:

, NF-K J МҒ'МХ J  ^ г 1 QpSr* as™* 
dAj, =  - g — !<& +- F- -  ' 'd s+ ds

EA E J  ф О  byJ x byJ x
Бу ифоданинг охирги ҳадини алоҳида ҳисоблаймиз:
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м:

1 QFs:xp 
G h J . J , G A  b j ,  GA A

/  \2

Агар
(><)

\  2

S T '’

Ч6Л у
(Зелгилашни киритсак, у ҳолда қуйидагига эга бўламиз:

, N FN\  , — б г  • G  j  M FM i  ,d A 2. =  — ^— ds + n  ~ —— ds + — £ ds
21 Gv4 £ 7

(Д)

Охирги ифодани бирмунча умумий ҳолда ёзамиз, чунки бу 
кўчиш фақат битта кичик ds элементнинг деформацияси ту
файли содир бўлади.

Бруснинг битта бўлаги тўла деформацияланиши натюкаси
да пайдо бўлувчи кўчишни аникдаш учун охирги ифодани маз
ку? узунлик бўйича интефаллаш кифоя:

А =  А21=  J
N , N i ^ Q f Qi  . ' М ь М

FA "и J 
(S) (S) ($)

-ds + f 77
EA А/ GA ,7

k / j+  J ‘-ds (IX. 10)

Бир неча оралиқдан иборат бўлган брус учун (IX. 10) формула

/ - 1  ( $ ) w  (S) £ 7
-7s (IX. l l )

Ы  (S)

кўринишда ёзилади.
Бунда л -оралиқлар сони.
(IX. 10) ва ( IX. l l )  ифодаларга Мор формуласи ёки Мор ин

тегралы деб аталади.
Бунда N F , Q F, М ғ  -ташқи кучлар билан юкланган (асосий 

ҳолат) бруснинг ихтиёрий кесимидаги 
ички зўриқишларнинг ифодаси;

N n , Qi , M i -бирлик кучлар билан юкланган (ёрдамчи
ҳолат) бруснинг ихтиёрий кесимидаги 
ички зўриқишларнинг ифодаси;

EA, GA, EJ  -бруснинг тегишлича чўзилиш (сиқилиш), 
силжиш ва эгилишдаги бикрликлари.
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Хусусий ҳоллар. Мор интеграли ёрдамида тўсин, рама ва ар- 
калардаги кўчишларни аниқлаётганда кўпинча бўйлама дефор
мация ва силжиш деформацияларининг таъсирини эътиборга 
олмаслик ҳам мумкин; бундай \олатларда Мор интефали

кўринишда ифодаланади.
Тўғри стерженлардан тузилган фермалар асосан чўзилиш 

ёки сиқилишга қаршилик кўрсатганликлари сабабли, уларни 
ҳисоблашда Мор интегралининг

қадидан фойдаланиш кифоя.
Мор усулида кўчишлар куйидаги тартибда аниқланади:
1. Эластик деформацияланувчи брус (тўсин, стержен, рама, 

арка) оралиқларга ажратилиб, таянч реакциялари топилади.
2. Бруснинг ёрдамчи ҳолати қурилиб, у кўчиши 

аниқланадиган кесимга қараб бирлик куч билан юкланади:
• чизиқли кўчишни аниқлашда кесимга бирлик 

тўпланган куч қўйилади;
• бурчакли кўчишни аниқдашда кесимга бирлик жуфт 

куч (момент) қўйилади.
3. Бруснинг ҳар бир оралиги учун кесиш усулини қўллаб

N F i Q F, M f (асосий ҳолат бўйича) ҳамда N t , g , А/, (ёрдамчи
ҳолат бўйича) ларнинг аналитик ифодаси тузилади.

4. Бруснинг барча оралиги бўйича Мор интеграли 
ҳисобланади.

Эспатма: агар аниқланган кўчиш А мусб.ат ишорали бўлса, 
унда кўчишнинг ҳақиқий йўналиши бирлик куч йўналишига 
мос келади; аксинча, манфий ишорали кўчиш кесимнинг 
ҳақиқий кўчиши бирлик куч йўналишига мос келмаслигини 
кўрсатади.

Баъзан конструкция қисмларини ҳисоблашда ундаги айрим 
кесимларнинг бир-бирларига нисбатан кўчишларини Мор усу
лида аниқпашга тўф и  келади.

Масалан, рамадаги К ъа D кесимларнинг ўзаро 
яқинлашиши ёки узоқлашишини ҳамда бу иккала кесимлар-

(IX. 12)

(IX.13)
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нинг бир-бирларига нисбатан айланишини аниқлаш талаб 
этилсин (IX. 16-шакл, а).

q m=l

D

/7777/77777

m=

IX. 16-шакл.

Бундай ҳолларда иккала кесимга ҳам бир вақтнинг ўзида 
бирлик кучлар қўйиб, ҳар бир оралиқдаги ички зўриқиш
N i, Q ,  ларнинг ифодасини тузиш зарур (IX. 16-шакл, б,
в). Ҳисоблашнинг қолган қисми юқоридаги тартибда олиб бо- 
рилади.

9.6-§. Мор интегралини Верещагин усулида ҳисоблаш

Эластик брус (тўсин ёки рама) ларнинг ораликдари сони 
кўп бўлган ҳолларда Мор интеграли ёрдамида кўчишларни 
аниқлаш бирмунча қийинчиликлар туғдиради. Чунки, ҳар бир 
оралиқ учун ички зўриқишларнинг аналитик ифодасини тузиб, 
сўнф а уларни тегишли оралиқларда интеграллаш керак.

1925 йилда Москва темир йўл муҳандислари олийгоҳининг 
талабаси А.Н.Верещагин графо-аналитик усул ёрдамида Мор 
интегралини ҳисоблашни таклиф этган. Баъзан бу усул эпюра- 
ларни ўзаро кўпа йтириш усули ҳам деб юритилади.

Одатда, бирлик кучлар тўпланган ёки жуфт кучлар 
бўлганлиги сабабли, улардан қурилган эгувчи момент эпюраси 
доимо тўғри чизиқ билан чегараланади; ташқи кучлардан 
қурилган М ғ  эпюралар эса, умумий \олда эгри чизиқ 
қонунияти бўйича ўзгаради.
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Айтайлик, бикрлиги £ орали ада ўзгармас бўлган бруснинг 
ташқи ва бирлик кучлардан қурилган эпюралари берилган 
бўлсин (1Х.17-шакл, а).

dA

о

dz

-С5IU

1Х.17-шакл

Текширилаётган ҳол учун (IX. 12) формула

д  = _L ^MFMxdz (а)

кўринишда ёзилади.
^ , 0

Мғ dz кўпайтма Мғ  эпюрасидаги штрихланган элементар 
юзачага тахминан тенг:
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Мр ' d z*  dA (б)
M, миқцорни эса бирлик куч эпюрасидан топамиз (IX. 17- 

шакл, б):
М, — а + к - z  (в)

Бунда к =  tg a  -оғма чизиқнинг бурчак коэффиценти.
(б) ва (в) ларни назарда тутиб ҳамда интеграл чегараларини 

^ дан А га ўзгартириб, Мор интефалини қуйидагича ёзамиз:

Л = - Ь  V a + k  z'> d A ‘ i j \ d A + - h \ z dA (г)
(А) (А) {А)

Биринчи интеграл ташқи кучдан қурилган эгувчи момент эпю-
расининг юзаси А га тенг; иккинчи интеграл эса шу юзадан брус
нинг бўйлама ўқита тик ва координата бошидан ўтувчи вертикал оу 
ўққа нисбатан олинган стати к моментдан иборат:

\zd A = S y
А

Статик момент Sy ни ян а қуйидагича ёзиш мумкин:

Sy ~  Zc ’ А

Бунда Zc -Мр эпюраси оғирлик марказининг абсциссаси.
Демак,

A = -g j(a  + k  Zc)

Геометрик нукдаи назардан қавс ичидаги ифодани

г/° = а + к ■ Zc

кўринишда ёзиш мумкин. У ҳолда кўчиш формуласи 
қуйидагича бўлади:

4  = (IX. 14)
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(IX. 14) формула Верещагин формуласи деб аталади.
Демак, Верещагин усулида кўчишни аню.лаш учун ташқи 

кучдан қурилган эпюра юзаси А ни мазкур юза огирлик маркази
та тўғри келувчи бирлик куч эпюрасининг ординатаси г/' га 
кўпайтириб, олинган натижани бруснинг бикрлиги EJ га бўлиш 
кифоя экан.

Агар эластик брус п та ораликдан иборат бўлса, Верещагин 
формуласи қуйидагича бўлади:

Бикрлиги поғонали равишда ўзгарувчи п га оралиқли эла
стик бруслар учун Верещагин формуласи

кўринишни эгаллайди.
Шуни таъкидлаб ўтиш лозимки, ўзгарувчан кесимли бруслар- 

нинг кучишларини Верещагин усулида аникдаб бўлмайди; бундай 
холларда Мор интегралидан фойдаланиш маъқул. Бундан ташҳари,
i f  ординаталарни фақат тўғри чизиқ билан че.гараланган эгувчи
момент эпюраларидан олишни унутмаслик керак.

Агар ташқи ва бир;[ик кучлардан қурилган эгувчи момент 
эпюралари бруснинг бўйлама ўқидан бир томонда ётса, Д- ■ r f  
кўпайтма мусбат, аксинча, турли томонларда ётса манфий 
ишорали ҳисобланади.

Верещагин усулида кўчишларни аникдаё'гганда турли хил 
геометрик шаклларнинг юзалари ва огирлик марказ координа- 
таларини ҳисоблашга тўғри келади. Шу жиҳагдан олганда 9.1- 
жадвалда келтирилган маълумотларни билиш муҳимдир.

Бундан ташқари, бу усулдан фойдаланиш қулай бўлиши 
учун эгувчи моментларнинг мураккаб эпюралари 9.2-жадвалда 
кўрсатилган тартибда ташкил этувчиларга ажратилади.

9.3-жадвалда турли хил кўринишларда юкланган 
тўсинларнинг ўзига хос кесимларидаги кўчишларини аникдаш 
формулалари келтирилган.

(IX .15)

(1Х.16)
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9.1-жадвал

Опсрлнк мзркпи 
координатлдри

2//3

/V3 3//4

El

3//8
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9.2-жадвап

s s

ho=
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9.3- жадвал

Тўсиннннг
юкланиши

Салқилик,
мм Айлашпи 

бурчаги. рад.

М
I ....  „ ^

I -----

v,  М /2о = -------
2FJX ()„ =  ^  

й EJ,

ғ 1»
s =  ғ ' 5

3EJX
efl = F/2

* 2EJX/

j
у?

/ |м е .
8 =  ^  SLj x

e .  =
6Я 7,

i
■ У2

s ^ e ,
----3 k

1 _

8 = Ғ/5 WEJX

tC
1

a

a

k f
vD

Cl

■с5

я
n lit  fi rê r̂ CI И 11 \ 1 т п т т м в л

ЪЫЕЗХ

а 'rt-CN

'L />? z
aT
II
•c<x>
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34-масала. Ярим раманинг эркин учига F куч таъсир эт
мокда (1Х.18-шакл, а); устуннинг эгилишдаги бикрлиги ригел- 
никига нисбатан 2 марта катта.

Куч қўйилган кесимнинг вертикал кўчиши ва айланиш 
бурчагини Мор ва Верешагин усулларида аникданг ва натижа- 
ларни солиштиринг.

П Т П т П Т П

а

¥1

©

ТТГП т ГТП )

б

гп=1

п  J T n w  ; j r r r r r J F=l ; т Е н б

птт.ттт ГпТТлТГП

г

1Х.18-шакл

Ечиш

Мор усули. Ташқи куч Ғ, вертикал йўналган бирлик куч 
/^ = 1, жуфт бирлик момент Щ =  1 лардан ригел ва устунлг1рда 
ҳосил бўлувчи эгувчи моментларнинг аналитик ифодаларини 
тузамиз.

Оралиқ Ташқи
куч

Бирлик 
вертикал куч

Бирлик 
жуфт куч

Ригель

(05Z .50 М'ғ  = -  Fz{ m ;  = - f z ^ - z x м '2 =  ~ Ш — — 1

Устун
(0 5 z2 ^ 21)

М" = -F I
и ; 1 = - F i = - i м ' '  = - т = - \

Жадвалдаги ифодаларни (IX. 12) формулага қўйиб, навбат 
билан вертикал кўчиш ва айланиш бурчакларини ҳисоблаймиз:
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vc = | < < d Z | + = \ w t b l d2x+
I  E J i  2EJ  2 J £ 7

, f ( -F Z X -Z )  , Ғ  'f  2 , Я 2 2f  , 4  Я 3
+  — — =   Z. tifz, +   J z ,  ------------

0J 2EJ 2 E j y  ' 2 E J I 2 3  £ 7

Ус Л ^ Ж ^ 2 =  | № ) H )  +
C I EJ ' I  2EJ 2 I  EJ '

2k-£/)(-l)J F \ J FI 2'r , 3
+ -------------- tifz2 = —  z. </z. + ---  I dz j ~

• 9 / Г/  2 Г /  J 1 1 9/Г7 J 2 ?2 £ J  " • 2 E J  I  2  E J

Верещагин усули. Ярим рама учун ташқи ва бирлик кучлар
дан қурилган эгувчи момент эпюраларидан фойдаланиб, 
(IX .16) формулани қуйидагича ёзиб оламиз:

салқилик
  1 1  2 / 1  4  Ғ /3

ос - о  { Мғ , М ‘—F I •/• —  +  — —  FI 21 I =  ——— 
с е ғ  1 E J  2 3 2 E J  2 E J

айланиш бурчаги

е = в Ш ғ , М, )=— - Ғ 1 1 Л  + — Ғ1-21А = - —С ғ  * i f  g j  2  2 E J  2 E J

Шундай қилиб, иккала усулда ҳам бир хил натижалар 
олииди.

9.7-§. Статик аниқмас тусинларни ҳисоблаш

Битта текисликда жойлашган ихтиёрий ташқи кучларни 
қабул қила олувчи тўсинни қаттиқ жисм сингари қўзғала ол- 
майдиган қилиб маҳкамлаш учун боғланиш бўлиши шарт 
(^сугириб маҳкамланган таянч учта, қўзғалмас шарнирли таянч 
ва қўзғалувчи шарнирли таянч эса битта боғланишга эга); бу 
учтг1 боғланишлар мутлақ зарур ҳисобланиб, улардаги реакция 
кучлари статиканинг мувозанат тенгламалари ёрдамида топи
лади. Агар мутлақ боғланишларнинг бирортаси олиб ташланса
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тўсин геометрик ўзгарувчи тизим -  механизмга айланади, ягьии 
тўсин деформацияланмаса ҳам унинг барча нуқгалари кўчиш 
олади.

Амалда тўсинлардан самаралироқ фойдаланиш, яъни улар- 
нинг бикрлигини ошириб, эгилишга мойиллигини камайти- 
риш мақсадида таянчлар сонини оширишга тўғри келади. Ам
мо қўшимча таянчларнинг ўрнатилиши натюкасида 
боғланишлар сони ортиб, статик аниқ тўсин статик анюуиас 
тўсинга айланади.

Бошқача айтганда, мутлақ зарур боғланишлар ҳамда "ор- 
тиқча" боғланишлар ёрдамида маҳкамланган тўсин статик 
аниқмас тўсин дейилади.

Шуни таъкидлаш муҳимки, "ортиқча" боғланишлар сўзини "ке
рак эмас" боғланишлар деб эмас, балки "керагидан ҳам ортиқча" 
боғланишлар деб тушунмоқ керак, чунки улар тўсинлардан амалда 
янада унумлироқ фойдаланишга имконият яратади.

Ортиқча номаълум (боғланиш)лар сони статик аниқмаслик 
даражасини билдиради; тўсинларнинг статик аниқмаслик да- 
ражаси S  қуйидагича аниқ)1анади:

S  =  п - 3 (а)

бунда п -таянчларда ҳосил бўлувчи боғланишлар сони.
Статик аниқмас тўсинларни ҳисоблашда кўпинча дефор- 

мацияларни солиштириш ва энергетик усуллар ишлатилади
а) деформацияларни солиштириш усули.
Бу усулда масаланинг осон ёки қийин ечилиши кўп 

жиҳатдан асосий тизим танлашга боғликдир. Ортиқча 
боғланишларнинг йўқотилишига қараб битта статик аниьуи-зс 
тўсин учун бир қанча вариантларда асосий тизимлар танлани- 
ши мумкин. Аммо асосий тизим қайси вариантда танланмасин, 
унинг статик аниқ ва геометрик ўзгармаслигини таъминлаш 
зарур, акс ҳолда юқорида таъкидлаганимиздек, берилган тўсин 
механизмга айланиб қолади.

Асосий тизимлар ташқи кучлар ва ортиқча боғланишлар 
билан юкланиб, берилган тизим (тўсин)ларга тенг кучли (эпши- 
валент) тизимлар ҳосил қилинади.

9.4-жадвалда статик аниқмаслик даражаси турлича бўлган 
статик аниқмас тўсинлар учун асосий ва тенг кучли тизимлар 
танлаш вариантлари келтирилган.
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Ортиқча
боғланишБошланғич тизим (тўсин) Асосий тизимлар Тенг кучли тизимлар

A  / ш
А /

0,5/

0.51 0,5/

G i
0.5/

0.5/0.5/

М,.

М 0.5/
М с



Деформацияларни солиштириш у сули билан 1Х.19-шакл, а 
да тасвирланган стати к аниқмас тўсин учун ички 
зўриқишларнинг эпюраларини қурамиз ва унинг энг катта 
салқилигини аниқлаймиз.

l l . i  l n u t

> k Rn

в

i

гшхшл
Re

г и ц ш т о ,

 J Ub-4

U B .R

e

ж  0

0

M,

1Х.19-шакл

Дастлаб тўсиннинг статик аниқмаслик даражаси аниқланади: 
5,=  л — 3 =  4 — 3 =  1 

Демак, тўсин бир марта статик аниқмас экан.
Масала қуйидаги умумий режа асосида ечилади:
1. Тўсининг мувозанати текширилади:

Е м „ . = о ,
1

Е м к = о ,

- M A- R B (  + q e ^  = 0 

- M A- R A e + qe ^ o
(б)
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Иккита тенгламада учта: RAr RB, МА номаълумлар бор; 
^ тўсин битта ортиқча боғланишга эга.

2. Ортиқча боғланиш олиб ташланиб бирор вариантда асо
сий тизим (1Х.19-шакл, б), кейин эса тенг кучли тизим (IX .19- 
шакл, в) танланади.

Ҳақиқатан \ам  тўсининг деформацияланиш шартига кўра 
ортиқча боғланиш RB қуйилган В кесим вертикал йўналишда 
к$чмайди. Бу шартни қуйидагича ёзиш мумкин:

»b=»b,4+»b,rb (в)
Бунда u B q -текис таралган q юк таъсирида асосий тизим-

нинг В кесимидаги салқилиги (1Х.19-шакл, г);
vB Rii -ортиқча боғланиш RB таъсиридан пайдо бўлган

асосий тизимнинг В кесимидаги салқилик 
(1Х.19-шакл,д).

Охирги тенглама қўшимча деформация тенгламаси деб ата- 
либ деформацияларни солиштириш усулининг моҳиятини тав- 
сифлайди: асосий тизим ташқи юклар ва ортиқча боғланишлар 
таъсиридан худди берилган статик аниқмас тўсиндек деформа
ция/! аниши учун ортиқча боғланиши йўқотилган кесимнинг 
ташқи юк ва ортиқча боғланиш таъсиридан ҳосил бўлган 
кўчишлари ўзаро тенг, лекин йўналишлари тескари бўлиши шарт.

(в) тенглама таркибидаги кўчишларни олдинги параграф- 
ларда кўриб ўтилган барча усуллар ёрдамида аниқлаш мумкин.

7-жадвал, б даги маълумотлардан фойдаланиб В кесимнинг 
ёйитган куч ва RB таъсиридан ҳосил бўлган кўчишларини то- 
памиз:

q tA
U в« %EJX ’

_ RB -f?
B’R* 3EJX

Буларни кўзда тутиб, қўшимча деформация тенгламаси (в) дан

Rb = h l
эканлигини аниқлаймиз.

3. Синтез. RB аниқлангач, муюзанат тенгламаларидан А та- 
янч>гаги реакциялар осонгина топил ад и:
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Л/,, =0 ,5#(2 - | » (  = i » < 2 ;

A > ,= I ( 0 ,5 ^ 2 + i ^ 2) =  ^ ;

Тўсиннинг қолган ҳисоблаш ишлари статик аниқ 
тўсинларники сингари давом этгирилади.

Кесиш усулини қўллаб В таянчдан z  масофада ётган бирор 
кесим учун ички зўриқишларнинг тенгламаларини тузамиз 
(1Х.19-шакл, е):

Q(z) = - ^ q t  + qz = q ( Z - ^ t ) ;

M(z) = ^ q t Z - 0 , 5 q z 2

Кўндаланг куч нолга тенг бўлган кесимдаги эгувчи момент- 
ни аникдаймиз:

d M  3 л—  = - q t - q z  = 0 
dz 8

бундан Z = Zq = ~ е  = 0,37 5£
о

Демак, M ma,  = ^ ^ ( | i ) - 0 , 5 g ( h f  = ^ q e 2 .

1Х.19-шакл, ж, з ларда кўндаланг ва эгувчи моментларнинг 
эпюралари тасвирланган.

Универсал формула ёрдамида салқилик тенгламасини ёза- 
миз:

_  _ . , z _ z3 z4 q£2 z 2 5 „ z3 qz*
EJ ■ и =—МА— \-Ra------q— —--------— I—q l-------------2 6 24 8 2 8 6 24

Максимал салкдпикнинг вазиятини аниқлаш учун
d v .
  = в  t ифодани нолга тенглаймиз:
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ёки г + £ )  = о

Бундан 2 , = 0 ,  г2 = ^ 1 ^ > ь
16 16

эканлиги келиб чиқади.

Демак, z  = ^  i  = 0,579£ бўлганда итах = ~ ~ ~ ^ Т '
16 1 %5EJX

б) энергетик усул.
Бу усулда IX. 19-шакл, а да тасвирланган статик аниқмас 

тўсиннинг В таянчидаги реакция — ортиқча боғланишни 
аниқлаш билан чегараланамиз, холос.

1.7-§ да баён этилган умумий режа асосида масалани ечамиз:
1. Масалани статик томондан та\тил қилиш (бу олдинги 

усулда батафсил баён этилган).
2. Қўшимча тенглама тузиш. Бунинг учун номаълум 

богланишларни ўз ичига олган деформация потенциал энер- 
гиясининг ифодаси тузилади.

(VIИ.29) формулага кўра, текширилаётган тўсин учун де- 
формациянинг потенциал энегияси қуйидагича бўлади:

м = — !—  \M]dz  + - ^ —  \{RB z - ^ - ) 2dz =
2EJX I 2EJX 2 (r)

_ 1 (RB2e  RB q t  д 2£>
2EJX 3 4 20

Деформация потенциал энергиясининг минималлик шар- 
тидан фойдаланиб қўшимча тенглама тузамиз:

i L  =  V - ^  = 0
а д .  з  '  4

( д )
vfl

3. Синтез. Ҳосил қилинган қўшимча тенгламани мувозанат 
тенгламалари билан биргаликда ечамиз, натижада

3 1 5RB = - q i ,  М А =  —q £ 2 , ЯА = - q l  эканлиги келиб чикдди. 
8 о

Демак, иккала усулда ҳам бир хил натижалар олишга эриш-
Д И К .
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Н азорат саволлари ва топшириқлар

1. Эгилишдаги кўчишларни и зо \1анг.
2. Эгилишдаги чизиқли ва бурчакли кўчишлар қандай 

усуллар ёрдамида аникданади?
3. Эгилган ўқнинг дифференциал тенгламасини ёзинг ва 

уни умумий ҳолда интегралланг.
4. Бошланғич параметрлар усулини 1̂ ллащ да қайси 

қоидаларга таяниш лозим?
5. Универсал формулани ёзинг ва уни тушунтиринг.
6. Мор интеграчи қандай кўринишга эга?
7. Верещагин формуласини ёзинг ва уни тушунтиринг.
8. Бир неча кўринишларда статик аниқмас тўсинлар чизинг 

ва уларнинг ҳар бири учун статик аниқмаслик даражаси ни то- 
пинг.

9. Бир неча кўринишларда статик аниқмас тўсинлар чизинг 
ҳамда уларнинг ҳар бири учун асосий ва тенг кучли тизимлар 
танланг.

10. Статик аниқмас тўсинлар қандай усуллар ёрдамида 
ҳисобланади?
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X БОБ. МУРАККАБ ҚАРШ ИЛИК

10Л-§. Асосий тушунчалар

Биз олдинги бобларда конструкция қисмларининг марка- 
зий чўзилиш ёки сиқилиш, силжиш, буралиш, соф ва 
кўндаланг эгилиш каби оддий деформацияларини ўргандик.

Одатда, оддий деформациялар содир бўлиши учун текш и
рилаётган жисмларнинг исталган кўндаланг кесим юзаларида 
ички зўриқишлардан фақатгина биттаси таъсир кўрсатиши ке- 
рак, Масалан, агар стерженларнинг исталган кўндаланг кесим 
юзалари фақат ()ўйлама кучлар таъсирида бўлса, у ҳолда мар- 
казий чўзилиш ёки сиқилиш деформацияси содир бўлади. 
Борди-ю, стерженнинг барча кўндаланг кесим юза текисликла- 
рига мазкур текисликларда ётувчи жуфт кучлар таъсир 
кўрсатса, буралиш деформацияси юзага келади.

Гарчи кўндаланг эгилишга қаршилик кўрсатувчи 
тўсинларнинг кесимларида ички зўриқишлардан иккитаси -  
кўндаланг куч ва эгувчи момент мавжуд бўлса-да, кўндаланг 
эгилишни хам оддий деформация тарзида ўрганиб 
чиққанимизни алоҳида таъкидлашимиз ўринлидир. Чунки хав-
фли кесимда пайдо бўлувчи энг катта нормал кучланиш <т™* 

мазкур кесимда!и энг кагга урунма кучланиш г™* дан етарли-
ча катта бўлиб., тўсин кўпинча эгувчи момент бўйича мус- 
таҳкамликка ҳисобланади.

Аммо, амалда конструкция қисмлари бир вақтнинг ўзида 
икки ёки ундан ортиқ одций деформацияларга дучор бўлиши 
табиий. Масалан, харакатдаги автотранспорт воситаларининг 
валлари бир вақтнинг ўзида бур;злиши ҳамда эгилиши мумкин. 
Чунки бундай ҳолларда уларнинг исталган кўндаланг кесимла- 
рига ички зўриқишлардан фақат буровчи ва эгувчи моментлар 
таъсир кўрсатади. Кўприк ёхуд кран фермалари таркибидаги 
стерженларнинг чўзилиш ёки сиқилиш билан биргаликда эги
лишга ҳам қаршилик кўрсатиши, албатта уларнинг барча ке-
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симлари бўйлама куч ва эгувчи моментлар таъсирида эканли- 
гидан далолат беради.

Иншоот, машина ва механизм қисмларининг барча кўндаланг 
кесим юзаларига таъсир кўрсатувчи икки ёки ундан ортиқ ички 
зўриқишлар натижасида вужудга келадиган деформациялар мурак- 
каб деформация ёки мураккаб қаршилик дейилади.

Мураккаб деформацияга учрайдиган бикр конструкция ва 
унинг тузилмалари кўндаланг кесимларидаги барча нуқталарда 
умумий ҳолда учта нормал (<т v , (Тм , сгм ) ва учта урунма

(гу у TQ i T T ) кучланишлар пайдо бўлади.

Бу бобда конструкция тузилмаларининг амалда энг кўп >чрай- 
диган мураккаб деформациялари ўргантади.

I. Чўзилиш (сиқилиш) ва эгилишнинг биргаликдаги таъсири

Бундай кўринишдаги мураккаб деформация пайтида брус 
кесимидаги барча нуқгаларда кесим юза нормали бўйича
таъсир кўрсатувчи <rN , , о нормал кучланишлар пайдо

бўлиб, улар алгебраик равишда қўшилади:
(T =  <rNx+<TU' + c r u> (а)

Бруснинг \исоб тенгламаси эса
СУ  m ax    N ( z ) ^  СУ ( У  М(у) ~   a d m  ^

кўринишда ёзилади.
Бунда (Taj m -жоиз нормал кучланиш.

И. Силжиш ва буралишнинг биргаликдагн таъсири

Силжиш ва буралиш биргаликда таъсир этган кесимлардаги 
нуқталарда Гу , , тт урунма кучланишлар ҳосил бўлиб, улар

геометрик равишда қўшилади

f  = f 8(„ + f G(„  + f r<„ (б)
ҳамда ҳисоб тенгламаси қуйидагича ёзилади:

Г  — Т  и ( Х - 2 )Г  m ax t- aam

Бунда f ndm -жоиз урунма кучланиш.
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II I .  Эгилиш ва буралишнитг биргаликдагн таъсири

Эгилиш ва буралишга қаршилик кўрсатувчи брусларнинг 
кесимларидаги барча нуқгаларда бир вақтнинг ўзида нормал ва 
урунма кучланишлар юзага келади:

Ҳисоб тенгламасини ёзишда эса мустаҳкамлик назарияла- 
ридан бири ишлатилади.

Энди юқорвда баён этилган мураккаб деформацияларнинг ҳар 
бири учун кучланишларни аниқяаш масаласини алоҳида кўриб 
чикдмиз.

Айтайлик, эгилиш ва чўзилишга биргаликда қаршилик 
кўрсатаётган бруснинг ихтиёрий кесимида эгувчи момент ва 
бўйлама куч таъсир этаётган бўлсин (Х.1-шакл).

Натижавий эгувчи момент текислигининг изи пп чизиқ ох 
ўқи билан (р бурчак ҳосил қилган ва бўйлама куч қутб нуқгаси 
деб аталувчи К(х,у) нукдага қўйилган, деб фараз қилинади.

Текширилаёлган ҳол учун (1.1) мувозанат тенгламалари 
қуйидагича бўлади (1.4-§ га қаранг):

(в)

(г)

М .2-§. Эгилиш ва чўзилиш (сиқилиш)

Х.1-шакл

а) масаланннг статик томони
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\c r td A - N ;  = 0
A

\ ( j ' d A x - M y = 0
(A)
j<Jz - d A y -  M x =  0

(a)

Бу ерда,

(б)
M  x = М  cos (р + N xy F 

М  у =  М  sm<p +  N  ̂ р. j

х ғ  , у ғ  -қутб нуқтаси бўлган К нуқганинг чоординаталари;
(р -куч текислиги изи nn нинг абциссз ўқи билан 

ташкил қилган бурчаги.

б) масаланинг геометрик томони

Бернулли гипотезасига асосан нисбий деформацияни

= «о + eo* + с0У (Х.З)

кўринишда ёзиб оламиз.
Бунда, а0 , в 0 , с0 -ўзгармас сонлар.

в) масаланинг физик томони

Маълумки, эластиклик чегарасида кучланиш нисбий де- 
формациянинг чизик^и функцияси ҳисобланади; буни умумий 
ҳолда қуйидагича ифодалаш мумкин:

<j =  Е е .

еки
(Tz =  a  +  b x  +  c  у  

Бунда а =  Еа0 , b  = ЕЬ0 , с  =  Ес0 - ўзгармас сонлар; 
х,у  -кучланиши топиладиган нуқганинг координаталари.

(в)

(Х.4)
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г) синтез

(Х.4) ни мувозанат тенгламаларига қўйиб, ўзгармас а, b, с 
ларга нисбатан учта тенглама ҳосил қиламиз:

J(iz + bx +  c y ) d A - N 2 = 0  
)

J (a  + bx +  cy)  x d A - M  v = 0
Л)
J(ti + bx +  c y ) y d A  -  M  x = 0

Бундан: 
N.

a =

(-<)

M yJ x - M x D xy

J y J . - K  '

(Г)

(д)

Шундай қилиб, эгилиш ва чўзилишнинг биргаликдаги 
таъсири эътиборга олинганда нормал кучланиш қуйидагича то
пил ади:

К  Ч -ч %  Ч 1у  -ч ч
А + Jy Jx -4, л+ J ' j y - I b  у  <Х5)

Нейтрал ўқнинг тенгламасини ёзиш учун нормал кучла- 
нишнинг ифодасини нолга тенглаш кифоя:

ЛГ2 M y J I - M x D xy М х J у - М у D xy

"  Jy j ,  -Dyy Х + V. /v - r i  У "'ху
ёки, бундан:

N .  ( ч  J y - D i y )  _ : ' ч  ^  ч . )
У =  ̂ М х J y - М у М х J y  - M y  D xy

(е)

(АГ.6)

(Х.6) га нейтрал ўқ тенгламаси дейилади.
Айтайлик, ох ёки оу лардан бири кесимнинг бош ўқлари 

бўлсин. У ҳолда чўзилиш (сиқилиш) ва эгилишнинг биргалик
даги таъсири учун натижавий нормал кучланиш формуласи
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У х
кўринишда, нейтрал ўқ тенгламаси эса

Л  М  у  Л
У = ----- :----- Г7--------- Г7--Г" ̂ ' м х ~ м х Jy х

(Х .8)

кўринишда ифодаланади.
Бу ерда Л/х ва л ар (б) формуладан топилади.

Хусусий ҳоллар

1. Айтайлик, 7VZ =  F  =  0 бўлсин. У ҳолда брус (тўсин) ўз 
ўқига тик йўналган ва бош текисликлардан бирининг ҳам ус- 
тида ётмаган натижавий эгувчи момент таъсиридан эгилади 
(Х.2-шакл).

Одатда, тўсиннинг бу ҳолдаги эгилиши қийишиқ эгилиш деб 
аталади; қийш иқ эгилишда нап ижавий эгувчи момент текисли
ги билан эгилиш текислиги устма-уст тушмайди (Х.2-шакл).

(Х.7) формуладан фойдаланиб, қийшиқ эпм иш да натижа
вий нормал кучланишни аниқлаймиз:

Х.2-шакл

М у  М  х (Х.9)



Охирги ифода қийш иқ эгилишни кесимнинг марказий бош 
инерция ўқларигз нисбатан олинган эгувчи моментлар таъси
ридан ҳосил бўлган иккита тўғри эгилишлар йиғиндисидан 
иборат эка.нлигини тасдиқлайди. Демак, қийш иқ эгилиш бош 
инерция текисликларида содир бўлган иккита тўғри эгилишлар 
йигиндисидан иборат экан.

(Х.9) формула бўйича кесимнинг исталган нук^асидаги 
нормал кучланиш топилади. Шуни таъкидлаш муҳимки, (Х.9) 
формуладан фсйдаланилаётганда кучланиши топиладиган 
нуқтанинг координаталари ишорасини, албатта эътиборга 
олиш зарур:

А/.
сг = ±

А/.
У

(Х.10)

м .

у
Текширилаётган ҳолда

эканлигини эътиборга олиб, охирги ифодани 
уни

Н

= М  c o sср , М у = М  s in  ф 

нолга тенглаб,

t g f p x (Х.11)

кўринишда ёзиб оламиз.
(X. 11) қийшиқ эгилишда неотрал ўқ тенгламаси дейилади.
Нейтрал ўқ координата бошидан ўтувчи тўғри чизиқдан 

иборат бўлиб, унинг вазиятини /? бурчак орқали аниқлаш 
мумкин (Х.2-шатл).

(Х.11) форм;/лани нейтрал ўқ устида ётувчи бирорта 
K ( x Q, y 0) нуқга учун ёзамиз:

J x
Уо ~  t g  <Р ' Xq

бундан tgv еки Р =  j-tg<P 
J у

(Х.12)
Х 0 "  у

эканлиги келиб чиқади.
(Х.12) формула ёрдамида нейтрал ўқнинг ҳолати 

аникданади. Бу (формула қийшиқ эгилишда нейтрал ўқнинг на
тижавий эгувчи момент текислигининг изига тик эмаслигини 
тасдикдайди.

288



Квадрат, доиравий, халқа каби кесимли тўсинлар қийшиқ 
эгилишга қаршилик кўрсатмайди, чунки ула]эда Jx =  Jy ва 
ниқоят Р =  (р бўлиб, эгилиш фақат куч текислигида содир 
бўлади.

Нейтрал ўққа параллел ҳолда кесим конгурига урунма 
ўтказиб, кесим юзада нормал кучланиш эпюрасини қурамиз.

Эпюрадан кўриниб турибдики, нейтрал ўқцан энг узокда 
жойлашган С ва /)  нуқталарда тегишлича энг катта <тс  чўзувчи

ва <j d сиқувчи кучланишлар пайдо бўлади. Бу кучланишлар 
бўйича қийш иқ эгилишга қаршилик кўрсатувчи тўсинлар мус- 
таҳкамликка текширилади.

Материали чўзилиш ва сиқилишга ту^шича қаршилик 
кўрсатувчи ҳамда кўндаланг кесими нейтрал ўқ<д нисбатан сим- 
метрик бўлмаган тўсинлар учун мустаҳкамлик шарти қуйцддгича 
ёзилади:

М у М х t (Х.13)
=  ~~f Х< + ~~Т У с ^  aJm

J  у  J  X

M y  M x _ (Х.14)
~ j  Х о + т Уо^СТпЛг.

J  у  J  x

Агар тўсин материали чўзилиш ва сиқилишга бир хил 
қаршилик кўрсатса, у ҳолда мустаҳкамлик шарти бу кучланиш- 
ларнинг энг каттаси бўйича бажарилади.

Мўрт материалли тўсинларни мустаҳкамликка текширишда 
(X. 14) шартдан фойдаланиш лозим.

Маълумки, тўғри тўртбурчак, қўштавр каби кесимларнинг 
бурчак учларидаги нуқталар координаталарининг модули мак
симал қийматга эришиб, бу нуқталарда абсолют қиймат 
жиҳатидан энг катта кучланишлар пайдо бўлади. Ш у сабабли 
тўғри тўртбурчак, қўштавр каби кесимли тўсинларнинг мус- 
таҳкамлик шарти қуйидагича ёзилади:

W Y W x
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Бу ерда, JVX т  Wy  -кесимнинг қаршилик моментлари. 
Охирги шартдан:

ц/х г Мх +  КйМу (Х.16)
 adm

W yбу ерда, ко = --------- ўлчамсиз микдор.
W  X

(Х.16) ифода ёрдамида кесим юза ўлчамлари танланади.
Тўғри тўртб>рчакли кесим учун ко =  h /  b  га тенг; 

қўштаврли кесим учун эса унинг қиймати к0 =  8,5 -г 10 чега- 
рада олинади.

2. Фараз қилайлик, М = 0, Nz =  Ғ бўлсин. Бу ҳолда 
М х = Ғ у ғ , М  = Ғ х ғ  бўлиб, брус марказлашмаган чўзилиш 
ёки сиқилишга қа]эшилик кўрсатади.

Х.4-шаклХ.З-шакл.
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Марказлашмаган чўзилишга қаршилик кўрсатувчи брус
учун (Х.7) формула қуйидагича ёзилади (Х.З-шакл):

/
У,

<7z =
l r  l x

(Х.17)

Энди
A '  > 

трал ўқ тенгламасини
x

V A
белгилашларни киритиб, ней-

, ғ  Уғ
1 + — Л' + — х.2

h
.2

=  0 (X.18)

кўринишда ёзиб оламиз, чунки Ғ I А ф Ъ бўлади.
Бу ерда, i» iy -инерция радиуслари деб юритилади.

(Х.17) формула ёрдамида марказлашмаган чўзилиш ёки 
сиқилишга қаршилик кўрсатувчи бруснинг ихтиёрий кўндаланг 
кесимларида ётувчи нуқгаларда пайдо бўлувчи нормал к^^ла- 
нишлар топилади.

Энди нейтрал ўқнинг ҳолатини аникутшга ўтамиз.
(Х.18) тенгламани қуйидагича ёзиб оламиз:

V

h_ _ h _
Xr; < У  f  у

(ХЛ9)

Бу тенгламадан кўриниб турибдики, нейт)эал ўқ кесимнинг 
оғирлик марказидан ўтмасдан, бош инерция ўқдаридан 
қуйидаги кесмаларни ажратган ҳолда ўтар экан (Х.4-шакл):

= _ i l  , а  = . j L  (Х.20)
Х ғ  '  У ,

Демак, нейтрал ўқнинг ҳолати кучнинг микдорига боғлиқ 
бўлмасдан, балки куч қўйилган нуқганинг ҳолатигагина боғлиқ 
экан.

Аналитик геометриядан маълумки, координата бошидан 
бирорта

ах +  by +  с =  0

а.

кўринишдаги тўғри чизиққача бўлган энг қ и о ^  масофа
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га тенг.

л/а 2 + Ь ‘

а

а

<7 к

о

кУ

«о - U^4 X

вг *е т ахк-Г̂ оЖш

i - -------—-------м

в  . е  ■ ^  °2 0/7«/7

6/ *етаж

Х.5-шакл
Текширилаётган ҳол учун:

ОС =
1

292

(Х.21)



Охирги ифода ҳам нейтрал ўқнинг ҳолатини аниқлайди: 
қутб нуқтаси кесим оғирлик марказига яқинлашган сари нейтрал 
ўқ ундан узоқлаша боради, аксинча нейтрал ўқ  яқинлашади.

Бундан чиқци, кучнинг қ>'йилии1 нуқгасига қараб (айтай
лик, брус сиқувчи куч таъсирида бўлсин), қуйидаги хулосалар- 
га келиш мумкин (Х.5-шакл, а):

а) нейтрал ўқ кесим юзани кесиб ўтади (Х.5-шакл, б); бундай 
ҳолда кесимда икки хил ишорали кучланиш пайдо бўлади;

б) нейтрал ўқ кесимга тегиб ўтади (Х.5- шакл, в); кесимда 
бир хил ишорали кучланиш пайдо бўлади;

в) нейтрал ўқ  кесимнинг ташқарисидан ўтади (Х.5-шакл, г); ке
симда бир хил ишорали кучланиш ҳосил бўлади.

Чўзилишга заиф қаршилик кўрсатувчи чўян, бетон, ғишт 
каби мўрт материаллардан ясалган брус (масалан, устун) ни 
лойиҳалаётганда унинг кўндаланг кесим юзида фақат сиқувчи 
кучланиш \осил бўлишини таъминлаш мақсадга мувофику1ир. 
Шу жиҳатдан олганда нейтрал ўқ устуннинг кесим юзасини 
кесиб ўтмаслиги шарт ёки бошқача айтганда, қутб нуқгасининг 
кесим оғирлик марказидан узоқлашиб кетишига йўл қўймаслик 
керак.

Марказлашмаган чўзилиш ёки сиқилишга қаршилик 
кўрсатувчи бруснинг кесим оғирлик маркази атрофида шундай 
ёпиқ соҳа мавжуд эканки, агар куч шу соҳанинг ичкарисига ёки 
унинг контурига қўйилса, кесимда фақат бир хил ишорали куч
ланиш пайдо бўлади. Бу ёпиқ соҳа кесим ядроси дейилади.

Шундай қилиб, мўрт материаллардан ясалган бруслар учун 
кесим ядросининг шакли ва ўлчамларини билиш муҳимдир.

Томонлари Ь ъз h бўлган тўғри тўртбурчакли кесим учун ке
сим ядросини қуришни кўриб чиқамиз (Х.б-шакл).

а) кучни Д ( 0 ,^ ғ ) нуқтага қўяйликки, нейтрал ўқ кесим
нинг пастки асосига тегиб ўтсин, яъни ОС  = 0,5/z бўлсин.

Агар

A =  hh J  =  b t y
■ x 1 2 ’ ‘ A 12

ларни эътиборга олсак, у ҳолда (Х.21) формуладан 
h

у ғ  =  — эканлиги келиб чиқади.
6
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б) кучни Л2(хғ , 0)  нуқгага кўчирамиз; қутб нукгасини 
шундай танлайлккки, нейтрал ўқ кесимнинг чап томонига те
гиб ўтсин. Бу ҳолда ОС  =0,5 Z> га тенг бўлади.

iy =-^г- ни назарда тутиб, (Х.21) формуладан х ғ  = — ни 
12 б

ҳосил қиламиз.

•нейтрал чишқлар

Х.б-шакл

в) шу тариқа нейтрал ўқни кесим контурига урунма ҳолда
унинг атрофида айлантириб, кучни Л3( 0 , - у ғ ) ва Аа{—хҒч0)
нуқта.парга навбат билан қўйиб чиқамиз ҳамда қутб 
нуқгасининг ҳолатларини аниқлаймиз:

Кесим ядросини қуриш учун қутб нуқгалари туташтирила-

ди. Натижада диагоналлари ^ ва ^  га тенг бўлган А. А2АъАа

ромб шаклидаги кесим ядроси ҳосил бўлади.
Чўзилиш ва сиқилишга турлича қаршилик кўрсатувчи брус- 

ларни мустаҳкамликка текшириш учун нейтрал ўкдан энг
узокда жойлашган C ( x c , y c ) ва D ( - x D , - y D)  нуқ^алардаги
кучланишларни топиш кифоя:
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z
= _F xFxD УҒУ P

A ;2 -2 -  a adm (X.22)

10-3-§. Силжиш ва буралишнинг биргалиқдаги таъсири

Чўзувчи ёки сиқувчи кучлар билан юкланган Ю1чик 
қадамли винтсимон пружиналарни мустаҳкаю икка ҳисоблаш 
мисолида силжиш ва буралишнинг биргаликдаги таъсирини 
кўриб чиқамиз (Х.7-шакл, а).

Замонавий машина, дастгоҳ ва ўлчов асбобларининг энг асо
сий деталларидан бири ҳисобланган винтсимон пружиналарнинг 
эластиклик хоссаларидан қуйидаги мақсадпарда <}юйдаланилади:

• муфта ва тормозларда тортувчи ёки сиқувчи кучларни 
вужудга келтиришда;

• энергияларни маълум мудцатгача тўплаш пайтида (соат- 
созликда, зарбли механизмларда);

• зарбли силкинишларни сўндириш мақсадларида (рессо
ра, амортизатор ва шу кабиларда);

• кулачокли механизм клапанларини авгоматик равишда 
қайтариш мақсадларида ва ҳакозо.

а) б) в)
Х.7-шакл



Винтсимон пружиналар кўндаланг кесими доиравий бўлган 
стержен - симлардан ясалади. Чўзилган (сиқилган) винтсимон 
пружиналарнинг симлари бир вақтнинг ўзида силжиш, бура
лиш ва эгилиш каби оддий деформацияларга қаршилик 
кўрсатишлари 1 ажрибаларда тасдик,ланган. Аммо кичик 
қадамли винтсимон пружина ўрамларининг қиялик бурчаклари 
кичик бўлганлиги туфайли, кўпинча симларнинг эгилиши 
эътиборга олинмайди.

Кесиш усулини қўллаб пружина симининг кўндаланг ке
симларидаги ички зўриқишларини аниқлаймиз (Х.7-шакл, б).

Айтайлик, пружинанинг ўртача радиуси R, ўрамлар сони и, 
сими кўндаланг кесимининг радиуси г  ва материали учун сил- 
жишдаги эластикаик модули G бўлсин.

Пружинадан ажратилган қисмнинг мувозанатини таъмин
лаш учун биринчидан, пружина ўқига параллел ва юқорига 
йўналган Q=F  кўндаланг кучни қирқилган кўндаланг кесим 
марка:1ига, иккинчидан эса кесим текислигига T=FR  буровчи 
моментни таъсир эттириш лозим.

Кўндаланг куч Q кесим юзани юқори томонга силжитишга 
интилади ва кесимда текис таралган

' « - 5 - 5

урунма кучланишни ҳосил қилади (Х.7-шакл, в).
Буровчи мом<;нт Т  эса пружина симини бурашга интилади; 

натижада кесимда чизиқти қонуният бўйича ўзгарувчи х? 
урунма кучланишни пайдо қилади; т-р кучланиш кесимнинг 
четки нуқгаларида энг к а п а  қийматга эришади:

4 msx)= ~ - = ^ r  (б)Wp nr

Кучланиш эпюраларидан кўриниб турибдики, кесим конту- 
рида жойлашган В нук^га хавфли нуқта ҳисобланади. Чунки ун- 
даги урунма кучланишлар бир хил йўналишга эга.

Энг катта урунма кучланишни топиб, ҳисоб тенгламасини
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Г т а х  — Г 0  +  Г Г  —  Г а<Ут

еки
2FR
яг"

2F/?f 1 +
яг* ЯГ" 2 /?:

— âdm (Х.24)

кўринишларда ёзамиз.

Кўпинча қавс ичидаги иккинчи қўшилувчи ҳад бирга

нисбатан етарлича кичик бўлганлиги сабабли уни ташлаб юбо- 
риб, фақат буралишдаги кучланиш эътиборга олинади. Нати
жада ҳисоб тенгламаси бирмунча соддалашади:

r max — з — r ailm ( Х . 2 5 )
КГ

Лойиҳаланаётган пружиналарнинг мустаҳкамлигини TeKUJH- 
риш билан бир қаторда уларнинг чўкиши (узунлигининг
ўзгариши)ни ҳам олдиндан билиш муҳимдир.

Пружинанинг чўкиши д  ни аниқлашда энергиянинг
сак^аниш қонунидан фойдаланамиз:

W = U  (в)

бунда W  -ташқи кучнинг бажарган иши;
U -буралишдаги деформациянинг потенциал энергияси. 

Ташқи куч Ғ н и н г 8  кўчишда бажарган иши

га тенг.
Энди буралишда деформациянинг потенциал энергиясини 

аниқпашга ўтамиз (VI 1.27 формулага қаранг):

и Л ^ № -  (д)
2 G Jp 2 G J p

бунда Z =  2nRn -пружина симининг тўла узунлиги. 
Энергиянинг сақланиш қонунига асосан:
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FS (ҒҒ)22лЕп 
2 '  2GJp

буыдан

F D 'n

G d 4
(X.26)

(X.26) формула ёрдамида пружинанинг чўкиши 
аниқланади.

10.4-§. Буралиш ва эгилишнинг биргаликдаги таъсири

Амалда брусларнинг буралиши кўпинча эгилиш билан бир
галикда содир бўлади. Машиналарнинг буралишга қаршилик 
к^рсатувчи қисмлари, шунингдек, турли валларнинг ишлати- 
лиш жараёнида бунга ишонч ҳосил қилиш мумкин. Ҳатто 
трансмиссион валларга бевосита кўндаланг кучлар қўй илмаган 
бўлса-да, хусусий оғирлиги, ўрнатилган тишли гилдирак ва 
шкивларнинг огирлиги, тасмали узатмалардаги таранглик куч- 
лари, айланиш натижасида пайдо бўладиган марказдан қочма 
инерция кучлари ва шу каби омиллар таъсиридан улар бура
лиш билан бир вақгда, шубҳасиз, эгилади.

Кучлар таъсири нинг ўзаро хал ал бермаслик тамойилидан 
фойдаланиб доиравий кесимли валнинг буралиш ва эгилишдан 
ҳосил бўлган кучланишларини аниқлаймиз (Х.8-шакл).

Ички зўри!дплларнинг эпюраларини қуриб, валнинг қистириб 
ма>^самланган кесими хавфли кесим эканлигига ишонч ҳосил 
қиламиз.

Маълумки, тўсинлар эгилганда кесимда нормал ва урунма 
1-^чланишлар юзага келади.

Нормал кучланишнинг энг катта қиймати

кесимдаги четки толаларда, урунма кучланишнинг энг катта 
қиймати

эса нейтрал қатламда пайдо бўлади.
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Х.8-шакл

Вал буралганда кесимнинг чекка нуқгаларида энг катта 
қийматга эришувчи урунма кучланишлар ҳосил бўлади:

r = w  = Wp 2WX
(в)

Юқорида кўриб ўтганимиздек, кўпинча кўндаланг куч ву
жудга келтирган урунма кучланиш ^  эътиборга олинмайди,
балки тўсиннинг эгилиши фақат М таъсиридан содир бўлади.

Бундан чиқди, хавфли кесимдаги С ва В нуқгалар энг кат
та кучланишларга эга. Аниқроғи, С нуқга атрофидан олинган 
элементнинг кўндаланг кесимига энг катта чўзувчи нормал

М  Г
кучланиш сг = —  ва энг катта урунма кучланиш т = ------

Wx 2РГД
таъсир кўрсатади; элементнинг бўйлама кесими эса урунма
кучланишларнинг жуфтлик қонунига кўра фақат урунма куч-

Т
ланиш г  = ------  таъсирида бўлади.

2WX
Демак, элемент текис кучланиш ҳолатида бўлар экан. Бун

дай элементларнинг бош кучланишлари қуйидагича топилади:
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l.3 = ° 'r =  0,5стэ ±  0,5^/сГэ + Г б2 (г)

Валлар пластик материаллардан ясалганлиги туфайли улар
нинг мустаҳкамлиги учинчи ва тўртинчи мустаҳкамлик наза- 
риялари бўйича текширилади.

Учинчи мустаҳкамлик назарияси бўйича мустаҳкамлик 
шарти қуйидагича:

Gred ~  Q 1 “  СТ3  <  Оadm

Бу ифодага ai ва аз ларнинг қийматларини назарда тутиб, 
мустаҳкамлик шартидан

°red = + Лтб *  °adm
ёки

V w 2 +7'2 ,  _
^rtil -  ~  -  Gadm ( Х . 2 7 )

W X
кўринишлардаги ҳисоб тенгламаларига эга бўламиз.

Валнинг диаметрини танлашда

(Х.28)
^ adm

формуладан фойдаланиш кифоя.
. . .  ж /3Бунда Wr =  -қаршилик моменти.

32
Текис кучланиш ҳолати учун тўртинчи мустаҳкамлик наза

рияси бўйича мустаҳкамлик шарти қуйидаги кўринишга эга:

^red  -  у1&\ +  -  a adm

Юқорида бажарилган ишларни такрорлаб, ҳисоб тенглама
сини ҳосил қиламиз:

<7™, = J " 2 + 0 J 5 t 2  5  (Х.29)
w x

Бундан валнинг диаметрини танлаш мумкин:

(Х30)
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35-м асала. Қийш иқ эгилишга қаршилик кўрсатаётган ёғоч 
консол учун (Х.9-шакл, а):

а) кўндаланг кесим ўлчамлари Z) ва А лар топилсин;
б) кесимнинг томонлари бўйича нормал кучланиш эпюра- 

лари қурилсин;
в) нейтрал ўқнинг ҳолати аниқлансин;
г) консол эркин учининг тўлиқ салқлиги аннкдансин.

Қуйидагилар маълум: Ғ =  \2кН, а  =  15°, / =  0,85 м, — = 1,5,
b

Gadm = 8 МПа, Е  = \ -  \0 4 М П а .

Ечиш

a) Ғ  кучни ташкил этувчиларга ажратиб, хавфли кесимдаги 
эгувчи моментларни аниқлаймиз:

М х (max) = F lc o s a  = \2- 0,85 • 0,9659 = 9,8524 кНм 

М  у (max) = F/sin or = 12 • 0,85 • 0,2588 = 2,6399 кНм

k0 = —  = — = 1,5 ° Wy Ь '
эканлигини назарда тутиб, қаршилик моментини ҳисоблаймиз:

(9,8524+ U 5 y 3 9 9 ) .lt f  
8 10

Бундан ташқари, қаршилик моментини яна қуйидагича 
ёзиш ҳам мумкин:

Буларни ўзаро тенглаштирсак

, J 8  1726,54-Ю-6 П1, , л , . л „ .п ,
= v 3----------- = 0,1664-м ва h = l,5b = 0,2496л

эканлиги келиб чиқади;
б) хавфли кесимнинг исталган нуқгасидаги нормал кучла- 

нишни аниқлаймиз:
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А/ (max) AT (max)
СГ =  L  x  + ----—---------- V

J y  Л
бундан,

J  = ^  =  CU6 6 4 ( W = 2  5
x 12 12

m a

_ b t f  0,2496 (0,16643 

12 * "  12
У  = —  =  ’ =  9 , 5 8 3 5 1 (T S V

= 9<852-ltfr>; = 0>275461(fx+Q,45691(/̂  ~z 9,58351(T 21,563-1 (Г л?
Кесим юзада жойлашган ўзига хос нуқталардаги кучла- 

нишларни қисоблаймиз (Х.9-шакл, б).

а, з = ±0,275461 0,4596 • 1 (f =
2 2

= ±(2,2918± 5,70225 • 1 (У* Я /jm2 = ±7,994 М П а  

а 24 = ±0,275461 (У • ± 0,4569- • 1 (У =

= (±2,2918± 5,7022) • 1 (У Я/V = ±3,4104106 4 -  = ±3,4104 М П а
м

в) (Х.12) формуладан фойдаланиб нейтрал ўқнинг ҳолатини 
аниқлаймиз:

= 21,5бЗ_Ш̂  о ^  06029 = ,g31o08.
9,5835 ■ Ю '5

г) куч қўйилган кесимнинг горизонтал ва вертикал 
салқиликларни ҳисоблаймиз:

„  Ғ /  = Ғ в ш а/’ = .2.0,2588Ч0Л5У10- CjM;
Jx ЪЕ1у ЪЕ1у 3-10 -9,583510

/ Ж - = 12,0,9659.(0,85)М0> = , 10.  „  = 0>1, ^
^  3£/, 3 £ / ,  З  - Ю 10 21,563 10 5

гўлиқ салқилик:
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f  = tJ / 2’ + f y  = 1,2849 ■ 10"3 M = 0,1285 cm

Тўлиқ салқиликнинг йўналиши нейтрал ўққа тик бўлиб, 
вертикал Оу ўқи билан (р = 31°08' бурчак ташкил этади.

X

3,4

Н о р м а л  к у ч л а н и ш  
ъп ю р о си  ( М П а )

в
3,4

3,4

0

Х.9-шакл
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36-масала. Деталларни тешиш пайтида дастгоҳнинг шпин
дели D га шу шпиндел учи бўйлаб Ғ  куч таъсир қилади (Х.10- 
шакл). Доиравий кесимли чўян устуннинг диаметри 
аниқпансин.

Чўян учун чўзилишда жоиз кучланиш сг1 Udm = 40 МПа га 
тенг. Ҳисоблашларда / ’=  ЮкН ва а =  0,4 деб олинсин.

ХЛО-шакл.

Ечиш

та* < л- +
-  °  adm

Устун марказий бўлмаган чўзилишга қаршилик кўрсатади. 
(Х.22) формулага кўра мустаҳкамлик шарти:

N  М
(7 = ------ + ------

А
By ифодада:

N =  Ғ =  Ю кН , А = A/max = Fa = Л кНм, W x =

Буларни эътиборга олиб
4 10 103 3 2 -4  103

m i2 яг/3
< 4 0 '1 0 6 ( Я / V )

муносабатни ҳосил қиламиз.
Танлаш йўли билан устуннинг диаметри топ ил ад и :

</=10,1 10'2 х=10,1 см.
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Н азорат саволлари ва топшириқлар

1. Мураккаб деформация ёки мураккаб қаршилик деганда 
нимани тушунасиз?

2. Қайси ҳолдаги эгилиш қийшиқ эгилиш дейилади?
3. Қийшиқ эгилигида нормал кучланиш қандай аниқланади'’
4. Қийшиқ эгилишдаги нейтрал ўқ тенгламасини ёзинг ва 

уни тушунтиринг.
5. Марказлашмаган чўзилиш ёки сиқилиш нима?
6. Марказлашмаган чўзилиш ёки сиқилишда нормал кучла - 

ниш қандай ани^анади?
7. Марказлашмаган чўзилиш ёки сиқилишдаги нейтрал ўқ 

тенгламасини ёзинг ва уни тушунтиринг.
8. Кесим ядроси нима? Тўғри тўртбурчакли кесим учун к е 

сим ядроси қандай қурилади?
9. Силжиш ва бурилишнинг ҳамда бурилиш ва эгилишнинг 

биргаликдаги таъсирларини алоҳида мисоллар ёрдамида ту- 
шунтиринг.

305



XI БОБ. СТАТИ К АНИҚМАС РАМАЛАРНИ 
КУЧ УСУЛИДА ҲИСОБЛАШ

Асосий тушунчалар

Бир қанча тўғри брусларнинг ўзаро бикр қилиб туташтирилиши- 
дан ҳосил бўлган эластик тизим рама дейила-ти (XI.l-шакл).

^r=const y=const

/7777777 /7777 7 7 7
б)

D

а)
X I.l-шакл

Рамами ташкил этувчи горизантал ВС брус ригел, вертикал 
АВ ва ДС бруслар эса устунлар деб аталади.

Ригел ва устунлар В, С тугунларда шундай бикр қилиб ту- 
таштирилганки, рама деформацияланганда ҳам тугунга туташ- 
ган элементлар бир-бирларига нисбатан бурила олмайди.

Ригел ва устунлар тугунларда тўғри бурчак ҳосил қилган 
бўлса, бу тўғри бурчак деформациядан кейин ҳам ўзгармасдан 
қолади.

Биз бу бобда фақат текис рамаларни ҳисоблаш билан чега- 
раланамиз, холос. Текис рамаларда ригел ва устунларнинг 
ўқлари, уларга қўйилган ташқи юклар ҳамда таянчлардаги ре- 
акиия кучлари доимо битта текисликда ётади.

Таянчларида пайдо бўлувчи реакция кучлари ҳамда барча 
кўндаланг кесимларидаги ички зўриқиш кучлари фақат стати-
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канинг мувозанат тенгламалари ёрдамида аниқланмайдиган рама
га статик аниқмас рама дейилади (X I.l-шакл. б).

Барча статик аниқмас рамалар "ортиқча" боғланишлар сс- 
нига тенг бўлган статик аниқмаслик даражаси билан тавсифла- 
нади.

Уч хил статик аниқмаслик мавжуд: ташқи, ички ва аралаш.
Ташқи статик аниқмаслик ортиқча таянч богланишлари со

ни билан тавсифланиб, қуйидагича ҳисобланади:

S ^ C r-3 (X I.l)

Бунда C r —рамадаги таянч богланишлари сони.
Ички статик аниқмаслик рамадаги ёпиқ контурлар сони 

билан тавсифланади.
Бир қанча эгри ёки тўғри бруслар бир-бирлари би.чан бикр 

боғланиб ёпиқ занжир ҳосил қилса, улар ёпиқ контур дейилади 
(Х1.2-шакл, а).

Ёпик контур Ё пиқ контур

П ТТГП  777777

б)

Ч к
а)

%

д>

Т

777777 777777
г)

П)

XI-2-шакл.
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Шарнирсиз рама ҳам контур деб ҳисобланади, чунки у пастдан 
ер билан чегараланган (Х1.2-шакл, б).

Ҳар бир шарнирсиз ёпиқ контур текисликда учта N, Q ва 
М ички боғланишларни ҳосил қилади. Аниқроғи, ҳар бир 
шарнирсиз ёпиқ контурнинг ички статик аниқмаслик даражаси 
учга тенгдир (Х1.2-шакл, в).

Агар ёпиқ контурнинг тугунларига ёки брусларидан бири1а 
шарнир киритилса (Х1.2-шакл, г), бу нуқтадаги кесимнинг ай- 
ланишини чеклайдиган боғланиш йўқолиб, унинг ички статик 
аниқмаслик даражаси биттага камаяди (Х1.2-шакл, д). Иккита 
брусни туташтирувчи бундай шарнирлар оддий шарнирлар деб 
юритилади.

Шундай қилиб, ички статик аниқмаслик даражаси

Su=  ЗК -Ш  (XI.2)

формуладан топилади.
Бунда К -ёпиқ контурлар сони;

Ш -одций шарнирлар сони.
Аралаш статик аниқмаслик бир пайтда ортиқча таянч

богланишлари сони ҳамда ёпиқ контурлар сони билан тавсиф
ланади.

Аралаш ёки тўлиқ статик аниқмаслик даражаси S 
қуйидагига тенг:

S = ST+ S „  (XI.3)

11.1-жадвалнинг иккинчи уступила баъзи рамаларнинг статик 
аниқмаслик даражаларини топиш мисол сифатида келтирилган.

Шундай қилиб, барча статик аниқмас рамалар таянч реак- 
циялари ва ички зўриқишлардан иборат ортиқча богланиш 
(номаълум)ларга эга бўлади; агар улардан ортиқча богланишлар 
олиб ташланса, геометрик ўзгармас (ташқи кучлар таъсиридан 
қўзғалмайдиган) статик аниқ рамалар ҳосил бўлади. Борди-ю, 
агар статик аниқ рамалардан ҳам бирорта богланиш йўқотилса, 
у ҳолда геометрик ўзгарувчи тизим-механизм пайдо бўлади. 
Шу сабабли статик аниқмас рамалардан ортиқча 
бсғланишларни йўқотаётганда механизм ҳосил бўлишига йўл 
қўймаслик керак.

Рамадаги ортиқча боғланишларни олиб ташлаш йўли билан 
ҳосил қилинадиган статик аниқ ва геометрик ўзгармас тизим 
асосий тизим дейилади.
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11. l -жадвал
Тенг кучли тизим

S,= l

т7777

rfrr7777

7777 7777 7777

S,=3

7777 7777
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Шуни эслатиб ўтиш муҳимки, берилган статик аниқмас ра
ма учун турли хил кўринишларда асосий тизим танлаш мум
кин; аммо масалани ечишни осонлаштириш учун мумкин 
қадар улардан оддийроғини танлаш мақсадга мувофикдир.

Рамага қўйилган ташқи кучлар ва ортиқча боғланишлар би
лан юклатилган асосий тизимга тенг кучли (эквивалент) тизим 
дейилади.

Берилган статик аниқмас тизим (рама)га қараб асосий ва 
тенг кучли тизимлар танланиши мисол тариқасида 11.1- 
жадвалда келтирилган.

Тенг кучли тизимда кўрсатилган ортиқча боғланишларни 
аниқлашнинг бир қанча усуллари мавжуд бўлиб, улардан энг 
кўп қўлланиладигани куч усулидир. Бу усулда статиканинг му
возанат тенгламачарига қўшимча равишда кўчиш (деформация) 
тенгламалари, яъни куч усулининг каноник (ихчам, стандарт) 
тенгламалари тузилади.

Икки марта сгатик аниқмас рама учун каноник тенгламалар 
системасини келтириб чиқамиз (Х1.3-шакл, а).

Олдинги параграфларда баён игилган тартибда асосий ва 
тенг кучли тизим танлаймиз (Х1.3-шакл, и, и).

Текширилаётган рама иккита: Х \ ва Х2 ортиқча
боғланишларга эга. Xi , Х2 боғланишларни шундай танлаш ке- 
ракки, берилган тизим билан тенг кучли тизимнинг деформа- 
цияси бир хил бўлсин. Берилган тизимнинг В учи қўзғалмас 
шарнирли таянчга тиралганлиги сабабли горизонтал ва верти
кал йўналишлардаги кўчишлар нолга тенг бўлади. Худди шу 
шарт тенг кучли тизим учун ҳам бажарилиши шарт.

Текширилаётган ҳол учун ортиқча боғланишлар қўйилган В 
кесимнинг тегишлича вертикал ва горизонтал йўналишлардаги 
кўчишларининг нолга тенг бўлиш шартлари қуйидагича ёзилади:

Бунда А,(Х| а-2, Ғ) -В кесимнинг вертикал кўчиши (vYi куч
йўналишидаги Х\, Х2 ва Ғкучлардан 
ҳосил бўлган кўчиш);

11.2-§. Куч усулининг каноник тенгламалари
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Л2(л- х  /•> кесимнинг горизонтал кўчиши (jf2 куч
йўна.шшидаги Х \% Л? ва Ғ кучлардан 
ҳосил бўлган кўчиш).

б)
/77777

V

в)

IX,

77777 77777
Д)

77777

е)

Х1.3-шакл.

Кучлар таъсирининг ўзаро халал бермаслиғ: гамойилига асо- 
сан охирги тенгламалар тизимини қуйидагича ёзамиз:

Aia-, + ^ 1^2 + А1/- = 0

А2АГ, +  А2А-, 4- А2/,. -  О
(б)

Бунда А1Ғ , А2Ғ -ташқи кучдан ҳосил булган кўчишлар 
(Х1.3-шакл, г).

Ҳар бир кўчишнинг эластиклик чегараодда шу кўчишни 
юзага келтирувчи кучга боғлиқ эканлигидан

AiXK:= îK'^K (в)
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ифода келиб чиқади.
Охирги ифод£1НИ берилган рама учун тадбиқ этамиз:

Бу ерда, 8 ц , 612  -асосий тизимнинг В таянчидаги X j ^ l  ва Х2=1 
кучлардан ҳосил бўлган вертикал йўналиишаги 
бирлик кўчишлар (Х1.3-шакл, д, е); 

б22 , 52i -асосий тизимнинг В таянчидаги Х /= /  ва Х2= /  
кучлардан \осил бўлган горизонтал йўналиш- 
даги бирлик кучишлар.

(г) ни эътибо]эга олиб, (б) ни қуйидагича ёзамиз:

Бу тенгламалар куч усулининг каноник тенгламалари дейи
лади. Уларнинг сони эластик тизимнинг статик аниқмаслик 
даражасига тенг бўлади.

Бу усулни куч усули дейилишга сабаб шуки, каноник тенг- 
ламаларда номачзлумлар сифатида ортикча богланишлардаги 
кучлар - таянч реакциялари ва ички зўриқишлар олинади.

и марта статик аниқмас рама учун каноник тенгламалар ти- 
зими қуйидаги кур и ниш да бўлади:

б ц Х ,  +  6 1 2 X 2  +  А р ?  =  0  

6 2 1 X 1  + 6 2 2 X 2  +  A 2 F  =  О
(XI.4)

+ Sn X 2 +1 1 1  т  1 2  2 + S\nX n + А1Ғ -  О

^ 21^1 + ^ 22^2 + + 8 lnX n + А2Ғ = О

(XI.5)

+ + A nF= 0

Бунда S u -бирлик кучлардан ҳосил бўлган кўчишлар;
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Sik = ^ ,.-бирлик кучлардан ҳосил булган ёрдамчи кучишлар*; 

A iF -ташқи кучлардан ҳосил бўлган кучишлар.
(XI.5) каноник тенгламалар тизими таркибидаги кучишлар 

Мор интеграл и дан

топилади.
Бунда M if М к ва М ғ  - тенг кучли тизимда X i = \ ,  X к =1 

бирлик кучлар ва ташқи юклар таъсиридан ихтиёрий кундалзнг 
кесимларда ҳосил булган эгувчи моментларнинг ифодаси;

Д. ва A Fi - бирлик кучлардан ва ташқи юкдан цурилган

эгувчи момент эпюрасининг юзаси; i j f , - шу юзанинг
огирлик марказига тугри келган ординаталар.

(XI.5) таркибидаги биринчи тенглама тенг кучли тизимга 
қуйилган ортиқча номаълум Х\ йўналишида ташқи юкдан ва барча 
номаълумлардан ҳосил бўлган кучишлар йиғиндисининг нолга тенг-

Бу тенглик Максвелл тсоремаси (кўчишларнинг ўзаро боғлиқг:иги 
қақидаги тсорема)дан кслиб чиқади.

(Xl.6)

ёки Верещагин формуласидан

(XI.7)
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лишни ифодалайди; иккинчи тенглама Х2, учинчиси эса Х3 ва 
ҳ-акоза номаълум кучлар йўналишидаги кўчишларнинг нолга тенгли- 
птни ифсдалайди.

11.3-§. Статик аниқмас рамаларни куч усулида 
ҳисоблаш режаси

Ҳисоблаш қуйидаги режа асосида олиб борилади:
е рамаларнинг статик аниқмаслик даражаси топилади;
е асосий ва тенг кучли (эквивалент) тизимлар танланади;
• каноник тенглама ёки тенгламалар тизими тузилади;
• бирлик кучлардан ва ташқи юклардан қосил бўлган 

кўчишлар аниқланади;
• номаълум богланиш кучларига нисбатан каноник тенг

лама ёки тенгламалар тизими ечилади;
• эгувчи момент, кўндаланг куч ва бўйлама кучларнинг 

тугалланган эпюралари қурилади;
• тугалланган эпюраларнинг қанчалик даражада тўғри 

қурилганлиги статик ва деформацион текширилади.

37-масала. Рама учун эгувчи моментнинг эпюрасини қуриш 
талаб этилади (Х1.4-шакл, а).

Стерженлар бикрлиги ўзгармас деб ҳисоблансин.

Ечиш

Бу рама бир марта статик аниқмасдир: S=C R-3=1 номаълум 
реакция кучлари сони 4 та, тузишимиз мумкин булган статика 
тенгламалари сони эса 3 та.

Демак, бу масала учун қуйидаги кўринишга эга бўлган бит
та каноник тенглама тузилар экан:

£ц Ar,+ A 1/,= 0  (а)

Асосий тизим сифатида Х1.4-шакл, б ни қабул қиламиз.
Тенг кучли тизим сифатида эса Х1.4-шакл, в ни қабул 

қиламиз.
Ташқи кучлардан ҳосил бўлган эгувчи моментнинг эпюра

сини қурамиз (Х1.4-шакл, г).
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Тенг кучли 
тизим

Асосий
тизим

of_
2

17

^ИШШТПпг

QL2
Т

Xr

s L
2

Х1.4-шакл.

Бирлик А', =  1 га тенг булган кучдан ҳосил бўлган эгувчи 
момент эпюрасини курамиз (Х1.4-шакл, д).

Кўчишларни аниқ/iaui учун Верещагин усулини қўллаимиз.
5ц кўчишни аник^аш учун А/, эпюраси юзасини шу юза 

ординатасига кўпайтирамиз:
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Su = E l
— I I —I 
2 3 ЪЕ1.

(6)

A if кўчишни аниқдаш учун Мр эпюра юзасини А/, эпюра- 
сидан олинган оғирлик марказига тугри келган ординатага 
кўпайтирамиз:

AlF = -
1

EL \E L
(в)

Энди (б) ва (в) ларни эътиборга олиб, (а) ифодани 
қуйидагича ёзамиз:

/3
3£/„

Бундан эканлиги келиб чиқади.

X] реакция кучининг мусбат ишорали эканлиги, унинг 
хақиқий йўналиши шаклдагига мое келишини билдиради.

Топилган Х /  реакция кучининг қийматини тенг кучли т и 
зимга қўйиб берилган рама учун М, эгувчи момент эпюрасини 
қурамиз (Х1.4-шакл, ж).

Аниқланган Х| реакция кучи қийматининг тугрилигини 
текшириш учун Верещагин усулини қўллаб, Mz эпюраси юза
сини А/, эпюра ординатасига кўпайтириб, А] ни аникдаймиз.

Агарда Ai=0 бўлса, у ҳолда Х\ нинг қиймати тўғри топилган 
деб ҳисобланади.

А , =
1

EL
S L

4
1. /
2

^ . 1 . /  
2 2

<у/2
=  0

Демак, Xi нинг қиймати тўғри аниқланган.
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38-масала. Х1.5-шакл, а да тасвирланган рама учун тугал
ланган эгувчи момент, кесувчи ва бўйлама куч эпюралари 
қурилсин.

Ригель ва устуннинг ўлчамлари, бикрликлари шаклда 
кўрсатилган:

a = l ,  b  = 21, E J  = c o n s t, F  = q l.

Ечиш

Масалани куч усулида ечамиз.
1. Дастлаб берилган раманинг статик аниқмаслик даража

си ни аникдаймиз:

S = n - 3 = 5 - 3 = 2

Демак, рамани ҳисоблаш учун статиканинг мувозанат тенг- 
ламаларидан ташқари яна иккита қўшимча деформация тенг
ламасини тузиш зарур экан.

2. Рамани қўзғалмас шарнирли таянчдан озод қилиб, асо
сий тизим танлаймиз (Х1.5-шакл, б), кейин уни ташқи кучлар
ҳамда номаьлум реакция кучлари X/ ва лар билан юклаб,
тенг кучли - эквивалент тизимларни тузам из (Х1.5-шакл, в).

3. Тенг кучли тизим учун каноник тенгламалар тизими 
қуйидагича ёзилади:

+£,2^2 + А,,, = 0 1

S 2] Х х + 8 22 Х 2 + Д 2/г = 0  J

Асосий тизимни алоҳида-алоҳида ташқи куч ҳамда но
маълум Х\ ва Х2 реакция к>'члари ўрнига қ^йилган Af, = 1 ва 

Х 2 = \ бирлик кучлар билан юклаймиз; кейин эса улар учун

М  г , М х ва \1 2 эгувчи момент эпюраларини курам из (XI.5-
шакл, г).

Асосий тизим битта таянчга эга бўлганлиги учун унинг ре
акция кучлари аникданмайди.
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a
F

Т7̂Г7 EJ

I 2
-

!

: rt e b

Асосий
тизим

IX,
Тенг кучли

3/

М

4/

tx, il

Q.Mqf ,) -46yV

©

l.73<z/

|0,88<?A'
0.54</Z

* ®

2.2 7y/

Х1.5-шакл.
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* t \ 7  л  \ 1 3 /-3 / 2 1 0f 18/S u = ( M ]M l) =  3/ + -------- 3/ ■ 2b ■ 31 = -------
E J  2 3 4£У  £•/

<?23= ( М 2,Л /2) =  1 2 6 . 1 . 4 / = ^  
4£У  2 3 3 E J

S,2 =S2,= (M „M 1) = - ^ ~  U  2Ь-31 = ^ -
H.J A t J

Д Ғ=(Л/| ,Л/Ғ)= — ~ ( - V ) - + — , 
v 1 E J 2  ^  ’ Ъ AEJ\

( - V )  • 2/>-3 ' (-S /̂2) • 2Л-3/

\ 2F = a i 2M F)=
4E J

_  Зб ^Г 
3 EJ

4/+(-8^/2).2A .- - - 4 /  
3 42

56 ? / 4

i V
£ 7

£ 7 3 £ 7
=  0

E J

^ . x y j L . X 2 J b f = 0
I £ 7  1 3 £ 7  2 £ 7

3 £ 7
Z3

3 £ 7

бундан X x = 0 ,4 b q l,  Х 2 = \у1Ъд1.

4. Эгувчи момент, кесувчи куч ва бўйлама кучларнинг ту
галланган эпюраларини қуриш.

Кесиш усули дан фойдаланиб қуйидаги ифодаларни ёзамиз 
(Х1.5-шакл, д).

1-оралиқ: 0 < Zi 5 а

N„ = -X 1=~\,13ql 
a , = - ^ = o , 4 6 9 / 

м ,, = -У, ' z,; M„l=o = 0; м , , , ,  = ^ ,,1  =  0 ,46g /2 .

2- орал и қ: 0 < z2 < b

NZl -  ~X 2 -  -1 ,7 3 ^ /

Ql l = X x- F  = -0M ql
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= X x(a  + Z 2 ) - F - z 2\

Ш  0 =  0,46<7/2; M Zi=b=0,62q l2)

3- оралиқ: 0 < Z3 ^ 2 b

/VZ2 = X x - F  = -Q>Mql\

Q „ = X 2-qz,-,  ( & , . „  =  1 J 3 , / / ;  Q j,.u ~  ql)

М л  = X i(a  + b ) - F b  + X 2 z 1 - 9 y ;

=  -0,62ql2', M Z!„ ,7,„ = 0 .8 8 9 / 2; M Z). 26 =  - 1 , 6 V 2)

j f
агар Q, = 0 (5ўл ганда z3 = —-  = 1,73a эканлиги келиб

чиқади.
Ҳосил қилинган қийматлар асосида М, Q ва N ларнинг ту

галланган эпюраларини қурамиз (Х1.5-шакл, е).
5. Эпюраларни деформацион текшириш.
Бунинг учун тугалланган М эпюрасини ty, ва М 2 эпюраларга 

кўпайтирамиз:
y ^ L =0
^  EJ

ёки

4 £ /
_ l A ^ . 3/ ^ W M / . 3 / +2 ^ .4 /.3 / 

2 2

56 ql

2 3
0,26ql*

EJ

Бу қиймат А,с = ---------------нинг атиги 1,4 фоизини ташкил эт-
3 E J

ганлиги боис, уни нолга тенг деб қабул қилиш мумкин.

8( м , Щ = ~ ( А ^ + Ы -  + 4 Ф )=4EJ

1
4EJ

= 0
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Н азорат саволлари ва топшириқлар

1. Статик аниқмас конструкциялар деб ни мага айтилади?
2. Статик аниқмас конструкцияларни ҳисоблашда қандай 

усуллар ишлатилади?
3. Куч усулининг моҳиятини тушунтиринг.
4. Статик аниқмаслик даражаси ни топиш формуласини 

ёзинг ва уни тушунтиринг.
5. Статик аниқмас тизимлар қандай хусусиятларга эга?
6. Куч усулининг каноник тенгламалари таркибидаги 

ҳадлар қандай аниқланади?
7. Каноник тенглама коэффициентларини аниқлаш кетма- 

кетлигини кўрсатинг.
8. Куч усулида ҳисобланган тизим қандай текширилади?
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XII БОБ. МОР ИНТЕГРАЛИНИ МАТРИЦА 
УСУЛИДА ҲИСОБЛАШ

12.1-§. Мор интегралини матрица усулида ҳисоблаш

(IX.12) формулага таяниб (9.5-§ га қаранг), бикрлиги 
ўзгарувчан булган эластик тизимлар учун Мор интегралини 
|<уйидагича ёзиш мумкин:

"еМ. • М р  ,
^КҒ ~  £  . J

Бунда M=Mi -бирлик юкнинг эгувчи моменти;
М  =  Мр -ташқи юкнинг эгувчи моменти;
EJ=EJx(z) -эгилишдаги бикрлик.

Электрон ҳисоблаш машинаси ёрдамида интеграл белгиси ос-

тидаги —тгг- = / ( О  узлуксиз функцияни ҳисоблаш учун 
EJ

та1уэибий усуллардан фойдаланиш зарур.
в

Маълумки, ^ f ( z ) d z  аниқ интефални ҳисоблаш геометрик
а

нуқтаи назардан қараганда, абссициса ўқи z, Zr^a ва zr^e тўғри 
чизиқлар ҳамда f= {z) функция билан чегараланган эгри чи- 
ЗИ1У1И трапециянинг юзасини ҳисоблашга келтирилади (ХП.1- 
шакл).

Симпсон формуласи ёрдамида бу юза

{ / (z )d z  * l~ [ f { a )  + 4 / ( с )  + / ( e ) ]  (X II.1)

кўринишда ифодаланади.
М М ,

Айтайлик, умумии ҳолда — -— — функция текширилаетган
E J

оралиқда учинчи тартибли эгри чизиқ билан чегараланган
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бўлсин (ХП.2-шакл, а). Унда у  функциянинг ф аф иги ҳамда

бирлик ва ташқи юклардан қурилган эпюралар ҳам тегишлича 
ХП.2-шакл, б, в, г ларда тасвирлангандек бўлади.

f(0

f(V

f(c) f(e)f(o)

0,5/

ХИЛ-шакл

Симпсон формуласини қўллаб, қуйидаги ифодани ҳосил 
қиламиз:

h'M M  , I,Д..,. = — — az = — 
кғ J EJ ь

,j_\ 'М ғ ,j_{ ^  ̂M ij  -M Fj   ̂ jh ' M F
EJ, EJ j+\ У

(6 )

Охирги ифодани матрица шаклида ёзамиз:

ан  0 0

0 4«, 0

0 0 fly+1

М , уч

М,
F . J

FJ*

= м ;в (м ғ (в)
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чLL

М.,,

0,5/

XII.2- шакл 
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Бунда Oj = Y -  -нисбий мойиллик коэффиценти;
J j
J q -ўзгармас микдор.

Шундай қилиб, Мор интегралининг матрица шакли 
қуйидагича бўлади:

(XII.2)

Бунда М [  = [ A f j  М ў  M,D\ - бирлик момснтлар (оралиқ 
бошидаги M6j, ўртасидаги А/>'у ва охиридаги М ?) матрицаси- 
нинг сатри ёки транспонирланувчи устун;

J5. =
6 E J 0

a J- , 0 0

0 Ч 0

0 0 tiy>.

-мойиллик матрицаси;

М ғ  =

М бғ

м уғ

м ;

-ташқи юклар (оралиқ  бошидаги 
М ғ  , ўртасидаги ва охиридаги 

М ғ ) матрицасининг устуни.

Агар текширилаётган ораликда ташқи юклардан қурилган 
эгувчи момент эпюраси M f  чизиқли ўзгарса (ХИ.2-шакл, д), у 
ҳолда оралиқ ўртасидаги эгувчи момент

Л/Л= 0 ,5 (А //+  М,Р)

кўринииша бўлади.
Шу сабабли (б) формула бирмунча соддалашади:

(д)



ёки матрица шаклида:

Бунда

гб i^ol hМ" • м,и
м ;

К
= А7,гД,М„ <Х | , 3 >

M f  = |м "  м " |

д  =  —

го
1S = —-г-

6 .EJ0

-V4

<

У -

(а б +  а О а у 

( а 0 + а у )
(XII.4)

А
г

Агар бикрлик £/=const бўлса мойиллик матрицаси 
қуйидагича бўлади:

» Мр эпюраси эгри чизиқ Оилан чегараланган ҳолда
1 0 0

6£./,.
0 4 0

0 0 1

Мр эпюраси тўғри чизиқ билан чегараланган ҳолда

/.
Д  =

6Е/,
2 1 

1 2

Агар текширнлаётган эластик тизим п та ораликдан иборат 
бўлса, юқоридаш матрицачар қуйидагича ёзилади:

a) Мғ эпюраси эгри чизиқ билан чегараланганда
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м  =  м :  = м *  м ;  м °  м г;  м ?  м °  л <  м >  м„°

1-оралиқ

5, 0
0 Я2
0 .

0 .

0 0
0 0
0 0
0 0

м
б
1 Ғ

м У  
1 /••

м
0
IF

.

I
I ^  ;

м , = м  ;  I

I м «
■

! ‘ II

м
6
/»Г

м
|!

>
n F

1 м
0

n F

i-оралиқ

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

в , . . . . 0 0

0 0 0

0 . . .  вп , 0

0 0 д ,

1-оралик,

i -  оралиқ

п -  оралиқ

i-оралиқ
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б) Мғ эпюраси тўғри чизиқ билан чегаралан ганда

М т - м , г  • м , ” • ...м ?  • ■ М „Л • м „ °

5  =

1-орапиқ i-орапиқ п-орапиқ

5 , 0  . ..........  0  . ..........  0 0

0 В ,  . ..........  0  . . ..........  0 0

0 ........... 0 0

0 ..... 0 0

0 0  .. ......  д , - ........... 0 0

0 0  . . ..........  0  . . ........ 0 0

0 0 ..........  0  . . ..... -.0
0 0  . . ..........  0  . . . ........  0 Вп

м , =

К -

м ; ғ

К  

К

К г

м n F

1-оралиқ

I -  орапиқ

п -  орапиқ
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12.2-§. Статик аниқмас тизимларни матрицалар ёрдамиди 
куч усули билан ҳисоблаш

Статик аниқмас тизимларни ҳисоблашнинг куч усули XI 
бобда батафсил баён этилган эди. Куч усули ёрдамида масзла- 
лар ечаётганда статик аниқмаслик даражасини топиш, асосий 
ва тенг кучли тизимлар танлаш ҳамда қуйидаги кўринишдаги 
каноник тенгламалар тизимини тузиш зарурлиги айтилган эди:

SuX x +Sl2X 2 + + SXnX n + А,,, = 0

^21^1 +  ^ 22-^2 + .........................+  8 гпХ п + Д2/г =  0

+Я{щ-\)2Х 2 + ..... + (T(n-l)*X„ + \n - l)F  = 0
+о-п2х 2 +.

(XII.5)

Энди каноник тенгламалар тизимини ечишнинг матрица
лар усули билан танишиб чиқамиз.

(XII.5) тенгламалар тизимининг матрица шаклида ёзилиши 
қуйидаги кўринишга эга:

Бунда
д\ • X  + Лр = 0 (XI 1.6)

3  =

1̂1 й \2 
S2l ё22

s Hl ё,п2

'I/i

' 2/1

- номаълумлар олдидаги 
коэффициентлар матрицаси 
ёки бирлик кучлардан ҳосил 
бўлган кўчишлар матрицаси;
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x  =

X

X..
/ 1 - 1

д ғ  =

IF

l/iF

номаътумлар матрицаси (вектор);

озод ҳадлар матрицаси 
(вектор) ёки ташқи 
юклардан ҳосил бўлган 
кўчишлар матрицаси.

5i ва Ағ матрицаларни аниқлашда қуйидаги формулалар 
ишлатилади:

S X= M  В  М г =  f i  М т (XII.7)

А ғ  = М  В М  = ju M  (XII.8)

бунда Af -бирлик моменгларнинг сатр матрицаси;
М т - М  га транспонирланган матрица;

М  -ташқи юкларнинг устун матрицаси;
В -мойиллик матрицаси.

(XII.7) нинг иккала томонини 8Х га тескари бўлган 8 Х] 
матрицага кўиайтирамиз:

S - 'S ,X = - S ~ '~ K F
Тескари матрицалар хоссасига кўра

s ; '  8 Х = Е
Бунда Е  -бирлик матрица.
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Шу сабабли

X  = =  -<?, ■ А,, (XI 1.9)

Демак, ортиқча боғланишларни топиш учун бирлик кучлардан 
ҳосил бўлган кўчишлар матрицасига тескари матрица ва ташг,и 
юклардан ҳосил бўлган кўчишлар матрицасини ҳисоблаш зарур 
экан.

Юқоридаги ифодаларни назарда тугиб, охирги формулами 
қуйидагича ёзамиз:

X  =  - ( / / М 7)-1 - ц М  (ХИЛО)
Эгувчи моментнинг тугалланган эпюрасини қуриш у ч ^  

ташқи юклар таъсири остида тизимда ҳосил бўлган 
зўриқишларни топиш лозим:

У=о

ёки
М ум =  М  + Щ - м - М ' у '  i iM  (ХИЛ 1)

Бу формулаларда биринчи ҳад асосий тизимда ташқи юк
лардан ҳосил бўлган зўриқишларни, иккинчи ҳад эса ортиқча 
боғланишлардан ҳосил бўлган зўриқишларни ифодалайди.

Ташқи юкдардан ҳосил бўлган кўчишларни топамиз:

А = М  ■ В- М ум
ёки

Д=р/М +М  (-р М  Т)-]р-М] (ХИЛ2)

Бу катгалик эгувчи моментнинг тугалланган эпюраси қанчалик 
аниқ курилганлигини текширишда муҳим рол ўйнайди; агар А==0 
бўлса, ҳисоблаш ишлари тўғри бажарилган деб ҳисобланади.

Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Мор интетралининг матрица шаклини ёзинг ва қисқача 
тушунтиринг.

2. Каноник тенгламалар тизимини ечишнинг матрица усу- 
лини изоҳланг.
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XIII БОБ. СИҚИЛГАН СГЕРЖЕНЛАРНИНГ УСТУВОРЛИГИ 
(Бўйлама эгилиш)

13.1-§. Асосий тушунчалар

Назарий механикадан маълумки, муглақ қаттиқ жисмлар- 
нинг мувозанат ҳолатлари уч хил бўлади: турғун, фарқсиз ва 
турғунмас.

Масалан, ботиқ сирт ичида шарча (золдир)нинг мувозанати 
устувор бўлади, чунки шарча жойидан бир оз қўзғатилиб, 
қўйиб юборилгач, яна ўзининг дастлабки мувозанат ҳолатига 
қайтиб келади (X III.l-шакл, а).

Горизонтал текисликда ётган шарча фарқсиз мувозанат 
ҳолатда бўлади (X III.l-шакл, б); мувозанат ҳолатдан чиқарилган 
шарча ташқи куч таъсири тўхтатилгач, ўзининг дастлабки 
ҳолатига қайтмасдан янги мувозанат ҳолатни эгаллайди.

Ииҳоят, қавариқ сирт устида турган шарча ноустувор муво
занат ҳолатда бўлади (X III.l-шакл, в); мувозанатдан 
чиқарилган шарча куч таъсири тўхтатилгандан кейин олдинги 
ҳолг1Тига қайтмайди.

Шунга ўхшаш мисолларни деформацияланувчи қатгиқ 
жисмларда, хусусан сиқилган стерженларнинг мувозанати ни 
ўр>ганиш жараёнида ҳам учратиш мумкин.

Юқорида текширилган мисоллардан кўриниб турибдики, 
мутлақ қаттиқ жисмларнинг устуворлиги уларга қўйилган 
ташқи кучларга боғлиқ эмас. Масалан, шарчанинг оғирлиги 
унииг устуворлиги га «гўёки» таъсир кўрсатмайди. Аммо де- 
фэрмацияланувчи қаттиқ жисмларнинг устуворлиги уларга 
таъсир этувчи кучнинг қиймати, йўналиши, қўйилиш жойи, 
таъсир этиш тури, жисмларнинг материали каби бир қанча 
омилларга узвий боғлиқдир.

Фараз қилайлик, қўзғалувчан ва қўзғалмас шарнирли гаянчлар 
ёрдамида маҳкамланган тўғри чизиқли узун ва ингичка стержен- 
нинг юқори учига статик равишда аста-секин ошиб борувчи 
сиқ>вчи куч қўйилган бўлсин (Х1И.2-шакл).
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Агар етарли даражада кичик сикувчи куч таъсиридаги стержеини 
5ирорта кўндаланг куч билан ён томондан туртиб юборсак, кучлар 
га'юири тухтатилгач, сгержен бир оз тебраниб ўзининг дастлабки 
гўфи чизиқли ҳолатига кдйтади (Х1И.2-шакл, а). Стерженнинг бу 
<рлати устувор мувозанат дейилади.

Сиқувчи кучни секин-аста ошира бориб, унинг шундай 
<,ийматини топиш мумкинки, бу қийматда кўндаланг 
зўналишдаги турткидан кейин ташқи таъсир тўхтатилгач, 
:тержен тўғри чизиқли мувозанат ҳолатига қатм асд ан , эгилга- 
1ича қолади (ХШ .2-шакл, б).

Мутлақ қаггиқ жисм -  шарчанинг мувозанат 
ҳолатлари

турғун фарқсиз турғунмас

J S L ,
О

а б в 

X III.l-шакл

Деформацияланувчи қаттиқ жисм -  стерженнинг мувозанат
ҳолатлари

устувор фарқсиз ноустувор

Ғ<Ғкр

ғ-

I>1

F=Ftp

3
а о в 

ХШ.2-шакл
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Борди-ю, сгержен тўғрилаб қўйилса, у ўзининг дастлабки 
тўғри чизик,пи м>возанат ҳолатини эгаллайди. Стерженнинг бу 
ҳолати фарқсиз мувозанат дейилади; бу \олатга тўғри келувчи 
сикувчи кучнинг қиймати эса критик қиймат ёки критик куч 
деб айтилади ҳамда Ғкр ҳарфи билан белгиланади.

Критик кучдан каттароқ куч билан сиқилган сгержен таби- 
ийки, куч таъсири тўхтатилгач, у дастлабки тўғри чизикди 
ҳолатига тўлиқ қайтмайди, балки эгилиб, устуворлигини 
йўқотади (ХШ .2-шакл, в). Стерженнинг бу ҳолати ноустувор 
мувозанат дейилади.

Шундай қилиб, критик куч фарқсиз мувозанат ҳолатига те- 
гишли шундай ic/ч эканки, агар унинг қиймати «салгина» ка- 
майтирилса сгержен устувор, аксинча оширилса, у ноустувор 
мувозанат ҳолатни эгаллайди.

Тўғри чизиқии узун ва ингичка сиқилган стерженлар устувор- 
лигининг йўқодиш ҳодисаси бўйлама эгалиш деб аталади.

Конструкция қисмларининг бўйлама эгилиши хавфли 
бўлганлиги сабабли унга йўл қўйиб бўлмайди. Масалан, 
сиқ>вчи куч Ғкр дан салгина оширилгандаёқ эгилиш жуда тез
ўсиб (салқилик билан сиқувчи куч орасида чизикди богланиш 
мавжуд) стержен тўсатдан емирилиши ҳам мумкин.

Шу жиқатдан қараганда, сиқилган оерж енларнинг хавф- 
хатарсиз ишлашини таъминловчи сикувчи кучнинг ҳақиқий 
қиймати Ғ  пи критик куч дан кичик қилиб олиш мақсадга
мувофиқдир:

Ғ  (X III.1)
n

Бунда ns -устуворликнинг ҳисоблаб аниқпанадиган ёки 
ҳақиқий эҳтиёт коэффициенти*.

Устуворликнинг талаб этиладиган ёки зарурий эҳтиёт ко
эффициенти махсус жадваллардан олинади. Масалан, машина- 
созлик конструкцияларининг пўлат материаллардан ясалган
қисмларини ҳиссблашда = 4-г5  оралиқда, қурилиш конст-

* s — индскси инглиз тилидаги stabilite (устуиорлик) сўзидан олинган
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рукцияларининг қисмларини ҳисоблашда эса n"ulm қуйидагича 
олинади:

"adm =  1,8 -i- з (пўлат учун)
n,Lm =  2,8 ч- 3,2 (ёғоч учун)

<i,n =  5 5,5 (чўян учун)
Устуворликнинг йўқолиш қодисаси фақаг сиқилган стер- 

женларгагина хос бўлмасдан, балки консгрукцияларнинг
бошқа хилдаги элементларида ҳам жуда кўп учрайди. Масалан,
текис эгилишга қаршилик кўрсатувчи тўғри тўртбурчак кесим- 
ли, юпқа деворли консол куч критик қиймаадан оширилганда 
устуворлигини йўқотиб эгилиш ва буралишга биргаликда 
қаршилик кўрсатади (ХШ .З-шакл, а); радиал йўналишда 
сиқилишга қаршилик кўрсатувчи юпқа хаяқа q > qKp куч
таъсирида шаклини ўзгартириб, сиқилиш билан эгилишга бир
галикда қаршилик кўрсатади ва устуворлигини йўқотади 
(ХШ .З-шакл, б).

Ғ>Ғ*р

а) б)
ХШ.З-шакл

Бу мисоллар устуворлик йўқолганда конструкция 
қисмларининг деформацияланиш ҳолати ҳам сифат жиҳатидан 
ўзгариб кетишини, яъни оддий деформациянинг мураккаб де- 
формацияга айланишини тўлиқ тасдиқлайди.

Юқоридаги мулоҳазалардан келиб чиқиб шуни айтиш мум
кинки, устуворликка оид масалаларни ечишда критик куч ва 
критик кучланишларни аниқлаш муҳим аҳамиятга эга.

335



13.2-§. критик кучни топишнинг Эйлер формуласи

Эйлер формуласини келтириб чиқариш учун бикрлиги 
ўзгармас, учларн шарнирли маҳкамланган призматик стержендан 
фойдаланамиз (ХШЛ-шаки, а).

Стерженни микдор жиҳатидан тенг, аммо йўналишлари 
к;1рама-қарши бўлган иккита сикувчи куч билан юклаймиз (XII 1.4- 
шают. б).

Сикувчи куч Ғ  = Ғкр бўлганда, стержен эгри чизиқли муво
занат ҳолатига 'п-ади (Х1И.4-шакл, б).

Стерженнинг деформациясини жуда кичик деб фараз 
қилиб, эластик чизиқнинг тақрибий дифференциал тенглама- 
сини куйидагича ёзамиз:

E J xv '2 = ± M z (а)

Бу ерда E J x= E Jminra тенг, чунки устуворликнинг 
йўқолиши бикрлиги кичик текисликда содир бўлади.

ш

ХШ.4-шакл

Исталган кесимдаги эгувчи момент A /z =  -  Fkr и, га тенг; бу
ерда минус и шора эгриликнинг камайишини кўрсатади.

Эгувчи моментнинг ифодасини (а) га қўйиб, қуйидагига эга 
бўламиз:
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E jm m V ] -  -FkpU z  ёки ^  +  A: !l>z =  0 (б)
ғ

Бунда к 2 = — (в)
EJmin

Ҳосил қилинган бир жинсли дифференциал тенгламанинг 
умумий интеграл и

v z = A cos k z  +  SsinKZ (r)
кўринишга эга.

Ихтиёрий А В  интеграл ўзгармасларини қуйидаги чегара- 
вий шартлардан фойдаланиб топамиз:

г =  0 бўлганда, салқилик u z =  0 бўлади; 
z = I  бўлганда, салқилик = 0 бўлади.

Биринчи чегаравий шартдан А ~ 0  эканлиги келиб чиқади; 
шу сабабли

v z = В  sin k z  (д)
кўринихцда ёзилади.

Иккинчи чегаравий шартдан
В sin к(. = О

тенгламани ҳосил кдяамиз.
Математик нуқгаи назардан қараганда бу тенгламада В=0 ёки 

sin к^ = 0 бўлиши керак.
Аммо В  нолга тенг бўлиши мумкин эмас, чунки бу шарт- 

нинг бажарилиши стерженнинг ўқи тўғри чизикутигича қолади 
деган маънони англатади: табиийки, бу масаланинг шартига 
зид.

Бундан чиқди, sinK l =  0 б$лади.

Бу тенгламадан кЕ - п п  (п =  0,1,2,..) ёки к  = эканлиги 

келиб чиқади.
Охирги ифодани иккала томонини квадратга оширгандан 

сўнг уни (в) ифода билан тенглаштирамиз:

Ғ*р. п 2л 2

Бундан изланаётган критик кучнинг формуласи келиб 
чиқади:
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Fv . (X III.2)

Шундай қилиб, критик кучнинг битта эмас, балки бир неча 
қийматларига эга бўлдик. Ҳар бир критик кучга тегишли муво
занат ҳолати мавхсуд (ХШ .5-шакл).

1
ХШ .5-шакл

Шуни таъкидлаш муҳимки, эгилишнинг фақат биринчи 
шак.пига мос келувчи мувозанат устувор бўлади (бу ҳолатда 
« = /  га тенг). Қолган барча кўринишдаги мувозанат эса токи В, 
С кесимларга қўшимча таянч қўйилмагунча ноустувор бўлади 
(ХШ'.б-шакл).

ХШ .б-ш акл
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Критик кучнинг энг кичик қийматини аниқпаш амалий 
жиҳатдан муҳим аҳамиятга эга:

7T2FJ
<х ш -3 )

Бу формулани 1744 йилда Петербург Ф ағлар Академияси- 
нинг аъзоси Леонард Эйлер биринчи бўлиб таклиф этганлиги 
сабабли уни Эйлер формуласи, бу формула бўйича топилган 
кучни эса Эйлер кучи деб аталади.

13.3-§. Стержен учлари маҳкамланиш усулларининг 
критик кучга таъсири

Стержен учларининг қандай усулда таянчга ўрнатилганлиги 
ёки маҳкамланганлигига қараб критик кучнинг катталиги сези- 
ларли даражада ўзгаради: ошади ёки камаяди. Буни ойдинлаш- 
тириш мақсадида учлари таянчга турлича бириктирилган стер
женлар учун критик кучни аник^аймиз (ХШ .7-шакл).

кр
кр

Ғкр
Г)

Ғкр
Ғкр

В)б)а)

Х1П.7-шакл

а) стерженнинг учлари вертикал й:?налишда эркин 
ҳаракатлана олувчи ползунга шарнир воситасида Х1Н.7-шакл, а 
да тасвирлангандек ма\камланган (асосий ҳол).
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Биринчи усул бўйича таянчларга маҳкамланган стерженлар 
учун критик куч

Ғ  -  / а)Г\кр- £2 W

формуладан топилади.
б) стерженнинг фақат пастки учи қистирилган ҳолда таянч

га тиралган (XIII 7-шакл, б).
Стерженнинг ўқ чизиғини чизмада кўрсатилгандек, давом 

эттириб қуйидаги хулосага келиш мумкин: бир учи таянчга 
қистириб тиралган, иккинчи учи эса мутлоқа эркин турган 
стержен узунлиги 21 га тенг бўлган ва асосий усул бўйича 
маҳкамланган стержен каби шароитда қаршилик кўрсатади.

Бундан чиқди, иккинчи усул бўйича маҳкамланган стержен 
учун критик кучни топишда (XIII.3) формуладаги / ни 2/ га ал- 
маштириш кифоя:

7T2K J m,n 7T2E J m n  1

= ~ ( 2 l T = еки ^ = 4 ^  (б)
в) стержен икки учи билан қистириб тиралган ёки стер

женнинг иккала учи ҳам вертикал йўналишда эркин 
ҳаракатланувчи ползунга бириктирилган (ХШ .7-шакл, в).

Стерженнинг эластик чизиги иккита: С ва Z) бурилиш 
нуқталарига эга бўлган учта бўлакчадан иборат; узунлиги 0,51 га 
тенг бўлган CD бўлакча «гўёки» асосий усул бўйича маҳкамланган 
стержен каби шароитда қаршилик кўрсатади. Ш у сабабли 
(XIII.3) даги / нинг ўрнига 0,5 I ни қўйиш лозим:

Г _  Д-2^ , п  _  =
кр (0  5/)2 _ I2 Р 1кр

г) стерженнинг бир учи қистириб тиралган, иккинчи учи 
эса қўзғалувчан шарнирли таянчга ёки вертикал йўналишда 
эркин ҳаракатланувчи ползунга шарнир воситасида 
маҳкамланган (ХШ .7-шакл, г).

Эластик чизиқда битта буралиш нукдаси мавжуд бўлиб, у 
икки бўлакдан иборат; стерженнинг C D « 0 ,7 ^  қисми асосий 
усул бўйича маҳкамланган стержен сингари шароитда қаршилик 
кўрсатади.

Текширилаёп'ан ҳол учун критик куч
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ёки F^ = 2F ^  <r)

кўринишларда ифодаланади.
Шундай қилиб, юқорида баён этилган барча ҳоллар учун 

критик куч аник,ланадиган формулаларни

тг2Ғ1
< X 1 I L 4 )

^ кел
кўринишда умумлаштириш мумкин.

Бунда £КС1 = /л (. -стерженнинг келтирилган узунлиги;
/ i  -узунликни келтириш коэффициентибўлиб, у стержен 

учларининг таянчларга маҳкамланишига боғлиқ (13.1-жадвал).

13.1- жадвал
Стержен учларининг 
маҳкамланиш усуллари

Узунликни келтириш 
коэффициенти қиймати

ХШ.7-шакл, а бўйича 1
ХШ.7-шакл, б бўйича 2
ХШ.7-шакл, в бўйича 0,5
ХШ.7-шакл. г бўйича 0.7

(XIII.4) формулани биринчи бўлиб 1892 йилда Петербург йўллар 
институтининг профессори Ф.С. Ясинский таклиф этган.

13.4-§. Критик кучланиш. Эйлер формуласининг 
тадбиқ этилиш чегараси

Эйлер формуласи бўйича критик куч топилгач, критик куч- 
ланишни қуйидагича ёзиш мумкин:

еки

n 2EJ„ n lE
о - — ------------------—  _

«p. z . .o \ l  л /W Y -А

ч  ̂ min

=
n 2E

\  ̂ min У

(A7//.5)
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бунда А -стерженнинг кўндаланг кесим юзаси.
/"m in  -кўндаланг кесимининг энг кичик 

инерция радиуси.
Охирги формуланинг махражидаги микдорни X ҳарфи би

лан белгилаймиз:

Л = (XIII.6)
m in

бу ерда X -стерженнинг эгилувчанлиги бўлиб, ўлчамсиз микдордир.
Охирги ифодани эътиборга олиб, критик кучланишни 

қуйидагича ёзамиз:

(XIII.7)

Эйлер формуласини ҳамма вақт ҳам тадбиқ этиб бўлмайди, 
чунки у Гук қонуни кучга эга бўлган чегарада келтириб 
чиқарилган эди. Бошқача айтганда, стерженнинг эгилган 
ўқини аниқлашда Гук қонуни асосида чиқарилган диф ф ерен
циал тенглама ишлатилган эди. Бундан чиқди, Эйлер формула- 
сидан фақат мутаносиблик чегарасидагина фойдаланиш мум
кин, яъни уни ишлатишда

S ё к и  (XIII.8)

шартни бузмаслик керак.
Бунда стмут -стержен материалининг м^/таносиблик чегараси

бўлиб, унинг қиймати баъзи материаллар 
учун 13.2-жадвалда берилган.

13.2-жадвал

Материалларнинг °мут Я а b С
Ni номланиши МПа - МПа МПа МПа
1 Пўлат:

Ст 2, Ст 3 20 100 310 1,14 -
Ст 5 24 464 3,26 -
Ст 40 90 321 1,16 -

2 Таркибида кремний
михдори оширил- 100 589 3,82 -
ган пўлат

3 Чўян 18 80 776 12 0,53
4 Ёғоч (қарағай) 8 110 29,3 0,19 -
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Эйлер формуласини тадбиқ этилиш чегарасини аниқлаш 
мақсадида (XIII.8) шартдан X ни ушбу кўринишда ёзиб оламиз:

Л * *  I J L  (XIII.9)
\<Гмут

Юқоридаги жадвалда эгилувчанликнинг чегаравий қиймати 
келтирилган.

Демак, Ст 3 навли пўлатдан ясалган стерженлар учун Эйлер 
формуласини эгилувчанлик 100 дан катта бўлгандагина тадбиқ 
этиш мумкин, холос.

Борди-ю, текширилаётган стерженнинг эгилувчанлиги жад
валда берилган қийматлардан кичик бўлса, Ф .С.Ясинский то- 
монидан таклиф этилган қ>йидаги эмпирик (тажрибалар нати- 
жасига асосланган) формула ишлатилади:

а к р = а - Ь Л  (XIII. 10)
ёки чўян учун

сткр = а - Ь - Л  + сА2 (Х Ш .И )

бунда а, Ь, с -материалларнинг хоссасига боғлиқ бўлган 
ўзгармаслар бўлиб, улар тажрибалардан 
аниқланади (13.2-жадвал).

ХН1.8-шаклда Ст 3 навли пўлат материалидан ясадган 
стержен учун критик кучнинг эгилувчанликка боғлиқлик гра- 
фиги тасвирланган. Графикнинг X =  0 40 оралигида критик
кучланишнинг қиймати ўзгармас бўлиб, сгкр =сто ч га тенг.

Графикнинг Х= 40-гЮО оралиғи (XIII. 10) формула ёрдами
да қурилган.

Графикнинг Х>100 қисми гипербола кўринишида бўлиб, 
(XIII.7) формула асосида чизилган.

Шундай қилиб, бўйлама эгилишга ҳисобланаётган стержен- 
ларни учта: бикр, бикрлиги ўртача ва эгилувчан стерженлар гу
ру \и  га ажратиш мумкин:
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<v =

сг, ч = const, 0 < Л < 40 {бикр стежен)\

а -в Я , 0<,Л< 100 (ўртача бикрликдаги стерженлар)-.

А >100 {эгилувчан стерженлар)
Л2 ’

Тажриба натижалари ва Эйлер формуласи га таяниб, бошқа 
материаллар учун ҳам <ткр = /  (Л) боғланиш ф аф игини қуриш 
мумкин.

М П а 

400
Тетмайер-Ясинский 
тўғри чизит

240

Эйлер гиперболаси

adm

Л40 100 200

ХШ.З-шакл.
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13.5-§. Сиқилган стерженларни амалда ҳисоблаш усули

(X III.4) формула ёрдамида сиқилган стерженларни устувор
ликка ҳисоблаш анча ноқулай, чунки критик кучнинг ҳар бир 
формуласи учун ўзига тегишли эгилувчанликнинг алоҳида 
ўзгариш оралиғи мавжуд. Айтилган камчиликни бартараф этиш 
учун учта формулани стерженнинг исталган эгилувчанлиги 
учун ярокди бўлган битта формула билан алмаштириш 
мақсадга мувофиқдир; бунга эришишнинг йўли (XIII.4) ифода 
бўйича аниқланувчи критик кучланишдан бўйлама эгилиш (ус
туворлик) даги жоиз кучланишга ўтивлдан иборат.

Юқорида айтиб ўтилганидек, Ғкр емирувчи, хавфли куч
ҳисобланади. Шу сабабли стерженнинг устуворлиги ва мус- 
таҳкамлигини таъминлай оладиган сикувчи кучнинг жоиз 
қиймати ёки бошқача айтганда, жоиз критик куч F*dm критик 

куч Ғкр дан n?atim марта кичик бўлиши лозим:

F L  = 4 е-  (XIII. 12)
ladm

&пИт — ~ Г ~  (ХШ.13)
п[

Бу ифоданинг иккала томонини А марта камайтириб, усти- 
ворлик учун берилган жоиз критик кучланиш <Jsadm ҳам критик

кучланиш сткр нинг ns қисмини ташкил этишини кўрамиз:

сг
' adm ~

‘̂adm
Олдинги параграфда берилган сгкр = / ( Я )  рэафикдан фойда

ланиб, К1?итик кучланишнинг ҳар бир қийматини п марта камай
тириб, crsadm нинг эгилувчанликка боғлиқлик графигини курамиз 
(бу график ингичка чизик, билан кўрсатилган).

Устуворлик учун берилган жоиз кучланиш ( jsadm билан мус- 
таҳкамлик учун берилган асосий (оддий сиқилишдаги) жоиз

кучланиш cradm =  —  ни ўзаро таққослаб, 
п
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^  a d m  <' ^  a d m

эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.
Охирги ифодаиинг ўнг томонини ц> < 1 микдорга кўпайтириб, 

тенгсизлик белгисидан тенглик белгисига ўтилади ва қуйидаги 
муҳим формула ҳосил қилинади:

< dm = V 'C radm (XIII. 14)
Бунда (р - мустаҳкамлик учун берилган асосий жоиз кучла

нишни камайтириш (бўйлама эгилиш) коэффициенти.

-

0,87

Ю.2Г

2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0  2 0 0

ХШ.9-шакл.

(III. 15) (3.3-§ га қаранг) ва (X III.13) формулаларни эъти
борга олиб, (р ни қуйидагича ёзамиз:

а .
<Р =  - „

^ adm ”  о.ч.
ёки

.2

К Р- n a d m  

(Т.
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Демак, (р стержен материали ва унинг эгилувчанлигига боғлиқ 
экан; турли материаллар учун <р нинг қийматини Х1П.9-шаклда кел
тирилган фафиқдан олиш мумкин.

Куйидаш иккита шарт бажярилган ҳолда сикдлган стерженлар 
ташқи сикувчи кучга етарли даражада кдршилик кўрзага опади:

• устуворлик 1нар'ги

(XIII. 16)
А

• мустаҳкамлик шарти

< - 4 * —  (X III.17)А
Шуни эслатиб ўтиш му>;имки, стерженни устуворликка 

ҳисоблашда кесимнинг тўлиқ юзаси олинади, яъни А — АЬг
қабул қилинади.

Мустаҳкамликни ҳисоблашда эса парчин михлар учун те- 
шиклар ва турли хил ўйиғутар очиш натижасида заифлашти- 
рилган ҳақиқий кесим юза А = Anet ишлатилади.

(ХШ.14) ифодани эътиборга олсак, сиқилган стерженлар
нинг устуворлик шарти

(X III.18)
<р-Аг

кўринишни эгаллайди; кўпинча, (XIII. 18) ифода устуворликда- 
ги ҳисоб тенгламаси ҳам деб юритилади.

Ҳисоб тенгламасидан жоиз критик кучни аниқлаймиз:
Fadm = A r (pCTa(jm (X III.19)

Ўз-ўзидан равшанки, агар устуворликнинг ҳақиқий эҳтиёт 
коэффициенти зарурий эҳтиёт коэффициентидан кичик 
бўлмаса, сиқилган стерженларнинг устуворлиги таъминланган 
бўлади:

ns * < dm (XIII.20)
Бу тенгсизлик ҳам устуворлик шартини ифодалайди.
(X III.1) ва (XIII.9) формулаларни назарда тутиб, (X III.20) 

ни бирмунча ўзгартириб ёзамиз:
Ғ  Ғ
- f - b - z t -  ёки F  5 Vd"  (XIII.21)

Г  adm
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Охирги тенгсизликнинг иккала томонини АЬг марта камай
тириб, устуворлик шартини кучланишлар орқали ифодалаймиз:

о- < (XIII.22)
р

Бунда а  =  -сикуъчи ►^чланишнинг ҳақиқий қиймати.

Устуворликка ҳисоблаш икки усулда олиб борилади.
1. Текшируе ҳисоби (жоиз критик кучни топиш).
Кўндаланг кесимнинг геомефик тавсифномаси ва стержен 

учларининг таянчларга маҳкамланиш усулига қараб, унинг 
эгилувчанлиги >. аниқпанади; сўнгра стержен материали учун X 
бўйича 13.3-жгщвалдан бўйлама эгилиш коэффициенти ф топи
лади.

13.3-жадвая

Эгилувчанлик

Бўйлама эги
лиш коэффици

ента (р Эгилувчанлик

Бўйлама эгилиш 
коэффициента (р

Ст.З
ва

Ст.4
Ст. 5

Ст.З
ва

Ст.4
Ст. 5

0 1.00 1,00 120 0,45 0,37
10 0.99 0,98 ПО 0,40 0,32
20 0,97 0,96 140 0,36 0,28
30 0,95 0,93 150 0,32 0,25
40 0,92 0,89 160 0,29 0,23
50 0,89 0,85 170 0,26 0,21
60 0,86 0,80 180 0,23 0,19
70 0,81 0,74 190 0,21 0,17
80 0,75 0,67 200 0,19 0,15
90 0,69 0,59 210 0,17 0,14
100 0,60 0,50 220 0,16 0,13
110 0,52 0,43

Ниҳоят, жоиз критик куч

F L  = A - < p ^ m ( х ш . 23)
ёки жоиз критик кучланиш
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(X I11.24)

лар топилиб, тегишлича F  <> F*dm ёки <т < crsadm шар!лар
текшириб кўрилади. Борди-ю, бу шартлар бажарилмаса, тек
ширилаётган стержен ноустивор мувозанат ҳолатида деб ҳукм 
юритилади.

2. Лойиҳа ҳисоби (устуворликни таъминлай оладиган кесим 
юза танлаш).

Устуворликдаги қисоб тенгламаси (X III.18) дан кўриниб т>г- 
рибдики, унинг таркибида иккита номаълум бор: бўйлама эги
лиш коэффициенти ва аниқланиши зарур бўлган АЬг кесим юза.
Ш унинг учун лойиҳа ҳисобида кетма-кет яқинлашиш усулини 
қўллаб, қуйидаги ишларни навбат билан бажариш тавсия зти- 
лади:

а) бўйлама эгилиш коэффициентининг бошланғич қиймати 
</?1=0,5 ч- 0,6 оралигида танланади;

б) кесим юза аниқланади:

*Pi " âdm
бунда i = 1, 2, 3 , . . . .  -кетма-кет яқинлашишдаги қадамлар сони;

в) ҳосил қилинган А бўйича кесим юза ўлчамлари (сорта- 
ментлар учун эса зарурий маълумотлар олинади) аниқлангач, 
эгилувчанлик

'rrun
ҳисобланади;

г) топилган т, учун стержен материалига қараб бўйлама 
эгилиш коэффициентининг ҳақиқий қиймати <р] аниқпанади. 

Агар <р] ва лар орасида катта фарқ мавжуд бўлса, аҳ куч
ланиш \ам  асосий жоиз кучланишдан катта фарқ қилади.

Одатда, кучланишлар орасидаги фарқ 5% дан ошмаслиги 
лозим. Борди-ю, бу шарт бажарилмаса

<Рм = 0 ,5 ( ^ ,  +(Z>; ) 

бўйича янги «урин и ш» қилиб, <^+| ни аниқламагунча 
ҳисоблашни давом эттириш керак;
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д) жоиз критик куч ёки кучланишлар топилгач, тегишлича 
(ХШ.16) ёки (X III.17) шартлар текшириб кўрилади.

39-масала. Узунлиги I—1,85м бўлган стерженга таъсир этув
чи сикувчи кучнинг жоиз қиймати аниқлансин (XIII.lO-шакл). 
Стержен Ст 3 навли пўлатдан ясалган бўлиб, кўндаланг кесим 
профили №12 қўштаврдан иборат.

Ҳисоблашда f  = 2,1 • 105 МПа, nsadm = 3 га тенг деб олин-
син.

Дастлаб Эйлер формуласини қўллаш ҳақидаги масалан и ҳал 
қилиш зарур. Бунинг учун стерженнинг эгилувчанлиги ни 
ҳисоблаймиз:

н
ғ

№ 1 2

ХШЛО-шакл.
Ечиш

350



Бу ерда, инерция радиуси /min нинг қиймати сортамент 
жадвалидан олинди.

Демак, А > Лчег =  100 бўлгани учун Эйлер формуласи 
бўйича критик куч аникданади:

7T2E J mm (3,14)2 2,1 • 105 • 106 • 27,9 • 1 (Г8р  _ Ш1П _
^ (а л 2 (1 1,85)2

= 168,958 103кЯ  = 16<8,958 кН,

бу ерда, J min = 27,9 см* бўлиб, сортамент жадвалидан олинди.
(XIIIЛ2) формуладан сиқувчи кучнинг жоиз қиймати 

ҳисобланади:

Fadm
Ко. 168,958

= 56,319 к Н
adm

40-масала. X III.11-шаклда кўрсатилган устун учун сорта
мент жадвалидан қўштаврли кесим юза танлансин.

Устуннинг узунлиги 1=2,6 м, унга қўйилган сиқувчи куч 
Ғ=210 кН, материали Ст 4 навли пўлат, сиқилишдаги жоиз 
кучланиш (Tadm 6 0 М П а .

I

Х Ш .П -ш акл.
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Ечиш

Усгуворликни таъминлай оладиган кесим юза танлаш учун 
кетма-кет яқинлашиш усулидан фойдаланамиз.

Биринчи галда (pi =  0,5 деб қабул қиламиз ва (XIII. 18)
\ис(эб тенгламасидан зарурий кўдаланг кесим юзани 
аниқлаймиз:

_ ^  = _ 2 1 0 ^ = 0 _4 V  

0,5-160 10
Сортамент жадвалидан тартиб рақами 20 бўлган қўштаврни 

тан;1аймиз: бу қўштаврнинг юзаси А[ = 26,8-10™4 л<2, минимал 
инерция радиуси эса /min = 2,07 10~2 м га тенг.

Усггуннинг эгилувчанлигини ҳисоблаймиз:

Л = . ^ 87,92
/min 2,07 10

Э]'илувчанликнинг бу қийматга мос келувчи (р ни аниқлаш 
учун жадвалга мурожаат қиламиз. Я = 80 ва Я = 90 орасидаги 
қийматларни чизикди интерполяциялаймиз:

V , -- (8 7 ,9 2 -  80) = 0 ,7 5 -  (0 '7 5 -~-° 1691  ■ 7 ,92  =  0 ,7025

(9 , ва л ар орасидаги фарқ анча катта, шу сабабли 
ҳисоблашни яна такрорлаймиз:

% = <Р' +̂ '  = 0 ,6 0 1 3 .

Янги кесим юзани топамиз:

Аг = — ғ— = - ^ -1 0 1 0 - - ^ г ш  ю - 'т и 2.
<Р1<г^ 0 ,6 0 1 3  160  106

Бу кесим юзага профили 18 бўлган қўштавр тўғри келади.
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Устуннинг эгилувчанлигини аниқлаймиз:

jW  = _ 0 Л 2 Л  
- /min 1,88 • 10"

Чизиқли интерполяииялаб (р'г = 0,6287 ни ҳосил қиламиз, шу 
коэффициент билан кесимда пайдо бўладиган ҳақиқий кучла- 
нишни аниқлаймиз ва уни <j a(lm билан таққослаймиз:

Ғ  ? 10 • 1 о3
а  = — —  = --------------------- ^ ------------ = 1 4 2 , 7 4 - 1 06 Я/ V  = 1 42,74 Mila < 160 МПа

(р\ А,, 0,6287-23,4 10"4 '

1142,74-1601
Устун S  =  ------------------  ■ 100% -10,78%  га юкланмаган.

160
Бу фарқ 5% дан сезиларли даражада катта бўлганлиги учун 

ҳисоблашни яна давом эттирамиз:

0,6013 + 0,6287 „ , 1<:
<Ръ = ----------- 2----------- = 0,615

Бу коэффициент бўйича устуннинг кесим юзасини 
хисоблаймиз:

4 = _ L _ =_21£d5L_=21,34.,o-«A,=
0 ,6 1 5 1 6 0 1 0

Сортамент жадвалидан яна 18-чи номерли қўштаврни 
олишга тўғри келади. Бошқача айтганда устун 10,78% га юк
ланмаган бўлишига қарамасдан, хисоблашии тўхтатишга маж- 
бурмиз.

Нихоят, устуннинг кесими учун профил номери 18 бўлган 
қўштаврни тан лайм из.
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Н азорат саволлар ва топшириқлар

1. Устуворликнинг йўқолиш белгиларини тушунтиринг.
2. Критик куч деб нимага айтилади?
3. Критик кучни аниқлашнинг Эйлер формуласини ёзинг. 

Ушбу формуладан критик куч нимага боғлиқ эканлигини 
кўрсатинг.

4. Критик кучланиш қандай аниқланади?
5. Стерженнинг эгилувчанлиги нимани ифодалайди ва у 

нималарга боғлиқ?
6. Икки учи шарнирлар орқали маҳкамланган стерженнинг 

келтирилган узунлик коэффициенти нимага тенг?
7. Ф.С.Ясинский формуласини ёзинг ва уни мазмунини ту

шунтиринг.
8. Сиқилган стерженларнинг устуворлик шартини ёзинг. Бу 

формулага стерженнинг қандай кесим юзаси қўйилади?
9. Устуворликдзги ҳисоб тенгламасини ёзинг.
10. Устуворликка оид масалаларни ҳисоблаш кетма- 

кетлигини изоҳланг.
11. Бўйлама эгилиш коэф(|)ициенти нималарга боғлиқ?
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XIV БОВ. ЗАР Б АЛ И ВА ЎЗ Г АРУ В ЧАИ Ю КЛАР ДА 
МУСТАҲКАМЛИК

14.1-§. Зарбали ва ўзгарувчан юклар ҳақида умумий 
мулоҳазалар

Олдинги бобларда фақат стати к юклар т зъсиридаги конст
рукция қисмларининг мустаҳкамлиги, бикрлиги ва устуворли- 
гига оид ҳисоблаш ишлари билан шуғулландик. Статик юклар 
иншоот ва машина қисмларига шу қадар секин қуйиладики, 
уларда ҳосил бўладиган ҳаракат тезланиши >куда кичик бўлиб, 
лойиҳалаш пайтида улар эътиборга олинмайди.

Маълумки, зарбий (динамик) ёки вақг мобайнида ддврий 
ўзгарувчан юклар таъсирида ишлайдиган ҳаракатдаги иншоот, ма
шина ва механизмлар тобора кунайиб, муҳаццислик амалиётида 
улардан ҳам кенг кўламда фойпдланилмокда. Шу боис зарбали ва 
ўзгарувчан юкларнинг консфукциялар ёки улар қисмларига таъсир 
этиш жараёнини муфассал ўрганиш ҳампа уларни лойиҳалаш пай
тида эътиборга олиш муҳим аҳамиятга эга.

Жуда ҳам қисқа вақт ичида қўйилган ва тезлиги бир лаҳзада 
нолга тенглашувчи юк зарбали кж дейилади.

Одатда, зарба ҳодисаси бир жисмнинг иккинчи жисмга 
тўқнашуви туфайли содир бўлади. Зарб берувчи жисмнинг тез
лиги жуда қисқа муддат давомида нолга интилиб, зарбланувчи 
жисмнинг деформация ва кучланиши эса энг катга қийматга 
эришади. Зарбланувчи жисмда аста-секин сўнувчи тебраниш 
ҳосил бўлганидан кейин унда мувозанат қарор топади: зарбла
нувчи жисмнинг двформацияси ва кучланишининг қийматлари 
зарбали юк мазкур жисмга статик равишда қўйилганда ҳосил 
бўладиган деформация ва KynjiaHuuaiapHUHe миқдорига етгунча 
камаяди.

Ю кларнинг зарбий таъсирини деталларга болғалаб ишлов 
бериш пайтлари, кўприк қуришда устун-қозиқ қоқиш ишлари, 
турли хил портлатиш ишлари ва шу каби жараёнларда учратиш 
мумкин.

Кўпгина машина ва иншоотлар ёки уларнинг қисмлари 
вақг мобайнида миқдори ва йўналишини ўзгяртириб турадиган
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кучланишлар ҳосил қилувчи ўзгарувчан юклар таъсири остида 
ишлайди. Бунга мисол тариқасида ички ёнув двигатели шатуни 
ва тирсакли валининг (ХР/.1-шакл), темир йўл ёки автотранс
порт воситаларининг рессора, пружина, ўқ ва 
ғилдиракларининг ҳамда рельсларнинг ишлаш жараёнларини 
келтириш мумкин (ХГУ.2-шакл).

Шу жиҳатдан олганда ўзгарувчан юклар таъсирида ишловчи 
конструкция қисмларининг мустаҳкамлигини тахлилий 
баҳолаш масаласи ҳам материаллар қаршилигида алоҳида 
ўринни эгаллайди.

Умуман олганда, машина ва иншоот қисмларини зарбали 
юклар таъсирига ҳисоблаш масаласи уларни статик юклар 
таъсирига ҳисоблашга нисбатан анча қийин бўлиб,
муҳандислик амалиётида ҳалигача тўлиқ ҳал этилмагаи муам- 
молардан бири ҳисобланади. Бу қийинчиликлар шу билан ту- 
шунтириладики, биринчидан, зарбали юклардан ҳосил 
бўладиган ички зўриқиш, кучланиш ва деформацияларни 
аник^аш усуллари анча мураккаб, иккинчидан эса зарбий жа
раёнларда тажриба-синов йўллари билан материалларнинг ме
ханик хусусиятларини аниқлаш усуллари мукаммал ҳал этил- 
маган.

XIV.l-шакл. Х1У.2-шакл.

14.2-§. Зарбали юклар таъсирцдан ҳосил 
бўладиган кучланишлар
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Материаллар қаршилигида қуйидаги чекланишлар асосида 
оддий масалалар ўрганилади:

• зарбий кучланишлар мутаносиблик чегарасидан ошмайди, 
балки бутун зарб жараёнида материал тўлиқ Гук 
қонунига бўйсунади деб фараз қилинади;

• зарб берувчи жисм ноэластик хусусиятга эга деб фараз 
қилинади; бу чекланиш зарб берувчи ва зарбланувчи жисм- 
лар бутун зарб жараёнида бир-бирларидан ажралмайди- 
лар, деб фараз қилишга имкон беради;

• зарбланувчи жисм бўйлаб деформациялар «бир зумда» 
тарқалади деб қаралади;

• зарб берувчи жисмнинг кинетик энергияси зарбланувчи 
жисм деформациясининг потенциал энергиясига тўлиқ ай- 
ланади деб фараз қилинади.

Одатда, зарбали юкларнинг таъсири амалда динамик коэф
фициент ёрдамида баҳоланади:

Бу ерда, Xv/ -юк статик равишда қўй ил ганда ҳосил 
бўладиган кўчиш;

Xj -динамик (зарбали) юк таъсиридан пайдо бўлган 
кўчиш.

Худди шу тарзда зарбали кучлардан ҳосил бўладиган де
формация (кучланиш)ларни тегишлича статик деформация 
(кучланиш)лар орқали ифодалаш мумкин:

Юқоридаги формулалардан кўриниб турибдики, зарба 
ҳодисасини ўрганишда kd ни аниқлаш муҳим ахдмиятга эга экан.

Динамик коэффициентни аниқлаш учун Х1У.З-шакл, а да 
тасвирланган тизимдан фойдаланамиз.

Маълумки, G кучи тизимга статик равишда қўйилса, бикр
лиги с бўлган пружинанинг кўчиши

(а)

A/j k(i AAv 
g<j := k<j ам

( б )
(в)

(г)

га, зарб натижасида эса
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тенг бўлади.
Юк h баландлиқдан туши ища .90 =  y]2gh бошланғич тез-

лик ка эга бўлади. Юқорида иккинчи чекланишда айтиб 
ўтганимиздек, иккала жисм гўёки битта бўлиб uj тезлик билан 
пружинани сиқади (Х1У.З-шакл. б).

Х1У.З-шакл

Ҳаракат миқдорининг ўзгариши ҳақидаги теоремага кўра:

бундан

А

G0 + G
Э

Энди кинетик энергияни ҳисоблаймиз:

T _ Go+G Э? _ G1 з2 
g  2 2g(G0+G)

(е)

(XIV.1)
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Иккала жисмнинг оғирлик кучи Xj йўлда

/f| =  (G + G0)kd (XIV.2)
иш бажаради. •

Пружинага дастлаб G 0 , зарб натижасида эса Gq + F(, куч 
таъсир қилади; кучнинг ўзгариш фафиги Х1У.4-шаклда келти
рилган. „

, п

Диаграмманинг юзига миқдор жиҳатидан тенг бўлган А2 иш 
манфий бўлади, чунки у ҳаракатга тескари йўналган:

(XIV.3)

Бундан чикди, бажарилган иш-деформациянинг потенциал 
энергияси қуйидагига тенг бўлади:

[ / =  ( G  +  G 0) A ,  -  О 0Я , -  =  О Л , -  ^ (XIV.4)

Тўртинчи чекланишга таяниб, энергиянинг сақланиш 
қонунини ёзамиз:

 — — $ 2 = О Л , - ^ -
2 g ( G 0 + G )  2

(г) ва (д) ифодаларни эътиборга олсак, Xd га нисбатан квад
рат тенгламага эга бўламиз:

2h St _

1+ G»
G

(XIV. 5)
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Охирги тенгламани ечиб, динамик кўчишни аниқдаймиз:

А, = 4 1 ± 1 +
2h  1

^ ' l  + Go 
G

Агар Xj  >XV/ эканлигини назарда тугсак, у ҳолда:

А/ 4 /
4 , 1 + ? 0 

с  ;

(X1V.6)

Бу ерда зарбали юк учун динамик коэффициент қуйидагига 
тенг:

/  \

еки К, = i±  1 + 1 (X1V.7)

Динамик коэффициент аниқлангач, (в) формуладан зарба
ли юк таъсиридан пайдо бўлган кучланишни топиш мумкин:

<4/ =  о-,, м 2А 1 1 ± 1 + ---Я.. , . G0
G

(XIV.8)

Зарба ҳодисаси мутаносиблик чегарасида рўй беради деб 
ҳисобласак, мустаҳкамлик шарги одатдаги кўринишда ёзилади:

су(/ (max) k j  a v/ < ст (и/т (XIV.9)
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бунда

^atlm ~

Шуни таъкидлаш муҳимки, зарба ҳодисаси]^ учрайдиган кон- 
струкцня қисмлари мустаҳкамликка ҳисобланаёттанда эҳтиёт 
коэффициенти «„.ч 2 га тенг деб олинади.

Юкнинг тушиш баландлиги А статик кўчиш Av/ га нисбатан 
жуда катта бўлган ҳолларда радикал белгиси остидаги ва олди- 
даги 1 ни эътиборга олмаслик \ам мумкин; у қолда динамик 
коэффициентни топишда ишлатиладиган қ;/йидаги тақрибий 
формула ҳосил бўлади:

Зарбланувчи жисмларнинг массасини ҳисобга олиш учун 
(XIV.7) формулалар таркибидаги G{) нинг ўриига зарб тушади- 
ган кесим га келтирилган масса оғирлиги k Qq ни қўйиш лозим:

Бу ерда к -келтириш коэффициенти бўлиб, зарбланувчи

G -зарб берувчи жисмнинг оғирлиги.
Қуйидаги хусусий ҳолларни кўриб чиқамиз.
А. Бўйлама зарба. Айтайлик, массаси yAdz стерженнинг 

чексиз кичик бўлаги

тезликка эга бўлсин (1У.5-шакп). У ҳолда стерженнинг кинетик 
энергияси қуйидагича аниқланади:

(XIV. 10)

(XIV. 11)

жисмларнинг маҳкамланиш усулига ва зарб 
турларига (бўйлама ёки кўндаланг зарба) боглиқ.

q
Э = - ^ - z  

l
(XIV. 12)



Стерженнинг оғирлиги Q ^=yAd.g  эканлиги маълум; шу 
боис:

7  = 1 Й .  с ,
3 g  2

Иккинчи томондан эса кинетик энергия

g  2
га тенг.

Охирги ифодаларни ўзаро таққослаб, бўйлама зарбада келти

риш коэффициенти  ̂= ~  эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.

.I2m ax

(XIV. 13)

(XIV. 14)

ш щ

■dm

hutrrn
XIV.5-mami.

0 ,5 /

dm

XlV.6-maKn.

Б. Кўндаланг зарба. G кж статик равишда тўсинга 
қўйилганда қузғалмас таянчдан z масофадаги кесимнинг 
салқилиги

LО, =
Z

(3/ z - 4 z  ) (XIV. 15)

ифодага тенг бўлади (ХГЎ .̂б-шакл). 
п рБунда f  = —  - энг катта салқилик.

maK 4 8 £ /
Салқилик тенгламасидан вақт бўйича бир марта ҳосила 

олиб, массаси dm=yAdz бўлган бўлакчанинг тезлигини 
аниқлаймиз:
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‘ dt d tк г
Зарб тўсиннинг ўртасига тушади деб фараз қилсак, мазкур 

кесимнинг тезлиги
Q _  ^max

га тенг бўлади. У ҳолда тезлик

S , ^ m x- j T(3e1z - 4 z 3)

кўринишни эгаллайди.
Тўсиннинг қўзғалмас таянчидан z масофада жойлашган dz 

элементнинг кинетик энергиясини ҳисоблаймиз:

2 V . - Г „  12
1 (3/2z _ 4 z3)2 

/

Тизимнинг кинетик энергиясини хисоблаймиз:

0J- -  V / Ж  S 2Г-2М У
Бунда pA l = Q0 бўлганлиги учун

17 Л 92
7  = -----^ ( X I V .  16)

35 2,g
Тўсиннинг келтирилган массасини зарб тушадиган жойга 

маҳкамланган деб, кинетик энергияни

у’ _  ^кел.^тах _  Qq _ '̂ max (XIV 17)
2 g  2

кўринишида ифодалаймиз.
Кинетик энергия учун юқорида олинган иккита ифодани 

ўзаро таққослаб, кўндаланг зарбадаги келтириш коэффициенти
к = 11 га тенглигига ишонч ҳосил қиламиз.

3 5

Шундай қилиб, оддий тўсиннинг ўртасига юк келиб урил- 
ганда ҳосил бўладиган HopMiui кучланиш қуйидагича топ ил ад и:



/ \

(XIV.  18)

Бунда G -зарб берувчи юкнинг оғирлиги;
Qo -тўсиннинг оғирлиги; 
h -юкнинг тушиш баланпдиги;
vsl -юк статик равишда қуйилганда зарб тушадиган

кесимнинг салқилиги; 
a v, -статик юк таъсиридан ҳосил бўлган энг катга 

нормал кучланиш.

14.3-§. Ўзгарувчан кучланишлар. Металларнинг чарчаши 
ҳақида қисқача мулоҳазалар

Вагон ўқининг ишлаш жараёни мисолида ўзгарувчан куч- 
ланишларнинг амалда пайдо бўлиши ва конструкция 
қисмларига таъсир этишини кўриб чиқамиз (Х1У.2-шакл). 
Чизмадан кўриниб турибдики, ўқ асосан эгилиш га ишлайди: 
ўқнинг £ узунликдаги ўрта қисми соф эгилишга, а узушикдаги 
четки қисмлари эса кўндаланг эгилишга карши/гик кўрсатади.

Ўқнинг ихтиёрий кўндаланг кесимида жойлашган нуқгада куч- 
ланишнинг ўзгариш жараёнини ку:затамиз. Масалан, нейтрал чи- 
зикдан у  масофада жойлашган К  нуқтадаги нормал кучланиш

Х1У.7-шакл, а дан y=0,5D sirup эканлигини эътиборга олиб, 
нормал кучланишни

(а)

га тенг.

ёки сгк =  <тд sin <р (б)

кўринишларда ёзиб оламиз.

-кучланиш амплитудаси.
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Буралиш бурчаги ф вақт бўйича айланиш бурчак тезлик со 
га боғлиқ ҳолда ф =  cot қонуният бўйича ўзгаради. Шу боис, 
нормал кучланиш

ък =  &и sinco? (в)

кўринишдаги с и ну со и дал қонуният бўйича ўзгаради (XIV. 7- 
шакл, б).

о

О

6)

Х1У.7-щакл

Агар со бурчак тезлик билан айланаётган вагон ўқи]^ 
қўшимча равишда ўзгармас бўйлама чўзувчи куч \ам 
қўйилса, у ҳолда К нуқтадаги нормал кучланиш қуйидагича 
аниқланади:

АҒ
стк ~ — j  + crasmcot (XIV. 19)

7tD~

Бу ҳолатда ҳам кучланиш синусоидал қонуният бўйича
АҒ

ўзгаради, аммо синусоида абсцисса ўқидан am=  j  қадар
7zD~

юқорига сурилади (Х1У.8-шакл).
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Юқоридаги ифодалардан кўриниб турибдики, кучланиш 
вақт ўтиши билан даврий равишда ўзгарар экан: маълум Т  вақт 
ўтиши билан кучланиш яна айнан бир хил қийматга эришади.

Кучланишларнинг сттах дан amin гача камайиб, тағин янги- 
дан сттах гача кўтарилиши кучланиш цикли деб аталади.

Кучланиш цикли қуйидаги параметрлар билан тавсифланади:
а) циклнинг энг катга СТтахСтта*) ва энг кичик amin(Tmin) 

кучланишлари (алгебраик қиймати бўйича);
б) циклнинг ўртача кучланиши:

=  0 .5 (< Т тах  +  ^"m in )]

Тт =  (Г т а х  +  r mjn )  J

в) циклнинг амплитудаси:
= 0 . 5 ( с т т а х - ( Т т | „ )1

= ° . 5 (r m., - r ran) j
Изоҳ: циклнинг энг катга ва энг кичик кучланишлари ал

гебраик айирмасининг абсолют қиймати цикл кучланишининг 
қулочи (интервали) дейилади; бундан чиқди, никл амплитудаси 
кучланишлар қулочининг ярмига тенг экан.

г) циклнинг асимметрия коэффициенти:
^  — ^ m in  . ^  _  r min

стт а х  г т а х

Изоҳ: агар циклнинг асимметрия коэффициентлари бир хил 
бўлса, улар ўхшаш цикллар дейилади.

Кучланиш цикли асосан иккига ажралади (Х1У.9-шакл):
а) симметрик цикл.
Бу циклда энг катта ва энг кичик кучланишлар абсолют 

қийматлари бўйича ўзаро тенг бўлса-да, улар тескари ишорада 
бўлади; бу циклда:

— О , О ,, — a m ax CTmin> Д г  1
ёки

Т / и  "  0 ,  Т у  —  Т т а х  —  -  T m j n , -  1

б) носимметрик цикл.
Бу циклда энг катга ва энг кичик кучланишлар абсолют 

қийматлари бўйича тенг эмас; унда am * 0, тт  х  0 бўлади. Одат
да, носимметрик цикл ўзгарувчан ва ўзгармас ишорали ҳамда 
гепки (нолдан бошланувчи) циклларга ажратилади.
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носимметрик цикллар6 (г)

W
л>/

симметрик „ 
цикл

Х1У.9-шакл

Энди металларнинг чарчаши (толиқиши) ҳақида қисқача 
мулоҳаза юритамиз.

Барча машина деталлари микдори даврий равишда 
ўзгарувчан кучланишлар таъсирига дучор бўлганда, улар ҳатго 
мустаҳкамлик чегараси ёки оқувчанлик чегарасига етмаган 
кучланишлар таъсиридан ҳам емирилади. Бундай жараён яна 
шуниси билан тавсифланадики, деталлар пластик материаллар- 
дан тайёрланса-да, улар сезиларли қолдиқ деформацияларсиз 
емирилади. Емирилиш олдидан детал сиртида дарз (ёриқ) лар 
ҳосил бўлиб, улар тобора детал танасига сингиб чуқурлаша бо- 
ради ва емирилиш хавфи туғилади. Илгарилари бундай ҳолни 
детал «толиқди» ёки «чарчади» дейиларди.

Умуман олганда, ҳалигача емирилиш жараёнининг физик 
моҳияти мукаммал ҳал этилмаган. Аммо, тадқиқотчилар таж
риба-синов усуллари ни такомиллаштириб муҳим хулосага кел- 
дилар: ўзгарувчан кучланишлар таъсиридан материалларнинг 
структураси ва механик хоссалари ўзгармаслиги аниқланди.

Ҳозирги пайтда толиқиш деганда, дарз пайдо бўлиш ва 
емирилишга олиб келадиган даврий ўзгарувчан кучланишлар 
таъсиридан материал шикастланишининг аста-секин тўпланиш 
жараёни тушунилади. Материалнинг толиқишга қарши тура 
олиш хусусияти чидамлилик дейилади.

IV. 10-шаклда рельснинг синган кесими тасвирланган, унда 
дарзнинг ривожланиш жараёни кесимнинг ички қисмидан 
бошланганлиги кўрсатилган.
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XIV. 10-шакл

14.4-§. Симметрик цикл учун толиқиш эгрилиги

Даврий ўзгарувчан кучланишлар таъсирида ишлайдиган 
конструкция қисмларини мустаҳкамликка ҳисоблашда, аввало 
матсриалларнинг механик хоссаси - чидамлилик (толиқиш) чс- 
гарасини билиш зарур.

Чидамлилик чегараси деб, цикллар сони чекланмаган ҳолда 
куп бўлганида деталнинг толиқиш емирилишига сабаб 
бўлмайдиган цикл максимал кучланишининг энг катга 
Қ]ийматига айтилади.

Чидамлилик чегараси aR орқали белгиланади, бунда R - 
циклнинг асимметрия коэффициенти. Чидамлилик чегараси 
симметрик циклда ct.i, оддий чўзилиш ва сиқилишда а + |, теп- 
ки циклда эса oq орқали белгиланади.

Махсус синов машиналарида тажрибалар ўтказиш йўли би
лан турли хил намуналарни толиқишга синаш орқали чидам
лилик чегараси аникданади.

XIV. 11-шаклда a.i ни тажриба йўли билан аниқлашда ишлати- 
ладкган синов машинасининг чизмаси келтирилган.

Синалаётган материалдан диаметри 7 -г 10 мм ли жилвир- 
ланган 6 -г 10 тача цилиндрик намуна тайёрланади. Конуссимон 
қисқич 2 ларга ўрнатилган намуна 1 қўзғалмас подшипник 3
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лар воситасида оддий тўсин хосил қилади. Намунанинг соф 
эгилиши момеитлар эпюрасидан яққол кўриниб турибди.

Намуна қисқичлар билан биргаликда электродвигател 5 во
ситасида айлантирилади. Намуна айланганлигидан унга осил- 
ган юк 6 нинг оғирлиги ўзгармаса-да, ўзгарувчан кучланишлар 
ҳосил бўлади. Айланишлар сонини айланишлар ҳисобчиси 4 
«санайди». Намуна синганда электродвигател ва айланишлар 
хисобчиси ўз-ўзидан тўхтайди.

Щ -

X IV .ll-шакл.

Тажриба ўтказиш қуйидаги тартибда олиб борилади.
Биринчи намуна машинанинг қисқичларига ўрнатилиб, ун

га симметрик циклли кучланиш о\ = amax = - amin таъсир эт- 
тирилади. Одатда, 0 | нинг қиймати айни материалнинг мус- 
тахкамлик чегараси ав дан кичик қилиб олинади (XIV 12- 
шакл).

Цикллар сони /V/ га етгач (буни айланишлар хисобчиси са
найди), намуна емирилади хамда машина ўз-ўзидан тўхтайди. 
Шундан сўнг иккинчи намунани олиб, уни оу/ =  сттах -  - <т„„и < 
а/ кучланиш билан юклаймиз. Иккинчи намунага таъсир 
этувчи кучланиш оу дан кичик бўлганлиги сабабли, у кўп 
цикллардан кейин си ниши табиий, яъни Л// > N/.
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Толиқиш эгри 
чизиги (R =l)

' '
0 N, N,

Х1У.12-шакл

Шу тариқа намуналар кетма-кет синалиб, тажриба натижа- 
лари асосида чидамлилик эгри чизиғи деб аталувчи сттах =f(N) 
графиги қурилади (Х1У.12-шакл). Одатда, бу эгри чизиққа Ве- 
jiepi эгри чизиги деб юритилади.

Бу ерда атах -циклнинг максимал кучланиши;
N  -намуна емирилган цикллар сони.

Графикдан чидамлилик чегараси o.i эф и чизиқнинг асим
птотик равишда штрихланган тўгри чизиққа яқинлашган жой- 
идаги ординатаси олинади.

Тажрибалар шуни тасдиқлайдики, агар намуна 107 марта 
айлангандан сўнг емирилмаса, ундан кўп айланишларда еми- 
рилмайди. Шунинг учун қора металл (пўлат, чўян ва шу каби) 
лардан ясалган намуналар синови 107, рангли металл (мис, 
алюминий ва шу каби) лар учун эса 10х марта айланишдан 
сўнг тўхтатилади. Рангли металл ар учун қурилган чидамлилик 
эгри чизиқлари асимптотага эга бўлмайди, балки айланишлар 
сони ортиши билан эф и чизиқ нолга тушади. Юқорида қайд 
қилинган цикллар сони тўғрисида тасаввурга эга бўлиш учун 
қуйидаги мисолни эслаш кифоя: темир йўл вагон и Москвадан 
Влэдивостокка боргунча тахминан 3 1 06 та цикл ни ўтайди.

Пўлат материаллари устида ўтказилган тажрибалар натижа- 
сида чўзилиш ва буралиш деформацияларининг чидамлилик
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чегаралари билан эгилишнинг чидамлилик чегғ.ралари орасида 
қуйидаги тақрибий боғланишлар мавжудлиги аниқланган:

бунда o„i -эгилишдаги чидамлилик чегараси;
<т0, -чўзилиш ва сиқилишдаги чидамлилик чегараси;

т.1 -буралишдаги чидамлилик чегараси.
Энди чидамлилик чегараларини мустах.камт.ик чегараси би

лан боглайдиган эмпирик формулаларни келтпрамиз:

14.5-§. Симметрик булмаган иикл учун чегаравий 
амплитудалар дчаг?»аммаси

Носимметрик циклли кучланишлар таъсиридаги конструк
ция қисмларининг чидамлилик ч^гарасини аниқлашда Велер 
эгри чизигидан эмас, балки ундал 6cmJKa4apoH бўлган чегара
вий амплитудалар диаграммасидлн фойдаланиланиш мақсадга 
мувофиқцир (Х1\иЗ-шакл).

Агар циклнинг чегара амплтудаск ста =  0 бўлса, у ҳодла емири
лиш циклнинг ўртача кучланиш!, от -  стд да содир бўлади.

Агар ст„, =  0 бўлса, емир!ишш та =  о.] кучланищца содир булади.
Чегаравий амплитудалар диаграммасидаги исталгаи 

нуқталар учун чидамлилик чегараси

Диаграммадаги В нуқта гепки циклидаги чидамлилик чега
расига мос келади, чунки уъ да

Пластик материаллар учун
Оа+а.^сГу

бўлганлиги сабабли, ст.пах= ati+am =cry тенглама бўйича 

AjBj  тўғри чизиғини чизиш мумкин.

-i =0,4о-й 
”i = 0,28
г_, =0,22 <тй

(б )

и  и  и

  К С ' max (У"т О*а
га тенг.
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Шуни қайд қилиб ўтиш лозимки, чидамлилик чегараси 
аниқланаётган нуқ1'а A\DBi чизиғининг ташқарисида ётса, у ҳолда 
детал емирилишга учраган ёки пластик деформация зонасида 
ишлаётган бўлади.

Борди-ю, нуқга OAiDBj соҳа ичида пайдо бўлса, у ҳолда де- 
гал хавфсиз цию! билан ишлаётган бўлади.

114.6-§. Ўзгарувчан кучлаиишларда мусгаҳкамликка ҳисоблаш

Ўзгармас кучланишларда бўлганидек, ўзгарувчан кучла- 
нгшларда ҳам конструкция қисмларининг муста\камлигини 
бах;олашда ҳақиқий э^тиёт коэффициенти п ни жоиз эҳтиёт ко- 
э(|)фициенти na(im билан таққослаш лозим:

п * naJm

Маълумки, ўзгармас кучланишлар таъсирида ишлаётган 
конструкция қисмлари учун п ни топишда чегаравий ҳолатни 
аниқлайдиган битта катталик -  мустақкамлик чегараси ёки
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оқиш чегараси ни бил и иг етарли эди. Шунингдек, симметрик 
цикл билан ўзгарувчан кучланишларда ҳам чегаравий ҳолат 
фақат a_i билан ифодаланади. Аммо, симметрик бўлмаган 
циклли кучланишлар таъсиридаги конструкция қисмларининг 
чегаравий ҳолатини иккита ат ва а0 каггаликлар белгилайди. 
Шу жиҳатдан қараганда, носимметрик цикл учун п ни аниқчаш 
масаласи бирмунча мураккабдир.

Дастлаб, чегаравий амплитудалар диаграммасидан фойдала- 
ниб силлиқ сиртли намуна учун ҳақиқий эҳтиёт коэффициен- 
тини аниқлашни кўриб чиқамиз. Ҳисоблашни осонлаштириш 
мақсадида Зодерберг таклиф қилганидек, диаграмманинг Axlh 
тўғри чизиги билан чегараланган соҳасидан фойдаланамиз. 
А \ т ў ғ р и  чизиғи координата ўқларини о_| ва адл= оу кесма- 
ларга ажратади, шу сабабли унинғ тенгламаси:

= 1 (XIV.20)
<TV cr_,

Бирор носимметрик цикл учун чидамлилик чегарасини 

аникугашда координата бошидан tg Р  = —^ -  бурчак остида ОА
^тВ

тўғри чизиғини ўтказамиз.
Юқоридагиларни эътиборга олиб, ихтиёрий А нуқта учун

С*. = O',,,., ., ЯшЛ =  ОщахЛ (X1V.21)

кўринишдаги ифодаларга эга бўламиз.
Буларни (XIV.20) га қўйиб, Ощахл ни топамиз:

2<t v<7-,

maxA +
(XIV.22)

Ихтиёрий /f(om, Оу) нуқта учун мустаҳкамликнинг ҳақиқий 
эҳтиёт коэффициенти қ>’йидагича бўлади:
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<J.
n ,  = max A  __

2оут_,

(T„

2<т

<r
. <T

(7

-2-—  + 
cr„.„

2(T„ <7а +Фсг°',
(XJV.23)

бунда <fa -  — -тўғри чизиқнинг бурчак коэффициенти.
О",,

Худди uiy тарзда урунма кучланишлар учун

/г. =
Г 4- Га  г г  л

(XIV.24)

ифодани ёзиш мумкин.
Текширишлардан маълумки, деталларнмнг толиқиш мус- 

таҳкамлиги уларнинг ўлчамлари, шакли ва сиртининг ҳолатига 
боғлиқдир. Булар тегишлича масштаб коэффициенти k(i, 
сиртқи сезгирл.ик коэффициенти кғ  ва кучланишлар 
тўпланиши (концентрацияланиши) нинг самарали коэ<1)фици- 
енти k„ лар орқали ҳисобга олинади.

Эслатма: материаллар қаршилиги луғатларида турли мате
риаллар учун ка, /3 ва ка ларнинг қийматлари берилган.

Юқоридаги коэффициентларни эътиборга олиб, эҳтиёт ко
эффициентни қуйидагича ёзамиз:

=
<Т-\

+ Ф-СТ.
cdKF

еки

пТ =
kdkF

-1

(XIV.25)

(X1V.26)
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Симметрик цикл учун =  0, тш =  0 бўлганлиги сабабли 
юқоридаги ифодалар бироз соддалашади:

п. я"-, (XIV.27)
——  сгя к кK d K F

Мураккаб кучланиш ҳолатйда, хусусан буралиш билан бир
галикда эгилиш ёки чўзилиш (сиқилиш) деформациялари қам 
содир бўлганда ҳақиқий эҳтиёт коэффициенти қуйидагича то
пил ади:

1. Зарбали юкларга мисоллар келтиринг на уларнинг ўзига 
хос томонларини қисчача тушунтиринг.

2. Юкларнинг зарбий таъсиридан амалда қандай 
мақсадларда фойдаланилади?

3. Зарбали кучланишларни аникдаш мақсадида қандай чек- 
ланишларга йўл қўйиш мумкин?

4. Динамик коэффициентнинг формуласини ёзинг ва уни 
тушунтиринг.

5. Ўзгарувчан кучланишларни амалда қаерда учратиш мум
кин?

6. Кучланиш цикли деганда нимани тушунасиз ва у қандай 
параметрлар билан тавсифланади?

7. Металларнинг «толиқиши» ёки «чарчаши» деганда нима- 
ларни тушунасиз?

8. Материалларнинг чидамлилик хусусиятини изоҳланг; 
чидамлилик чегараси нима?

9. Велер эгри чизиги қандай ҳосил қилинади?
10. Конструкция қисмларининг ўзгарувчан кучланишларда 

мустаҳкамлигини баҳолайдиган коэффициент қандай 
аниқланади?

(X1V.28)

Назорат саволлари ва топшириқлар
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XV БОБ. ЭГРИ БРУСЛАР ҲИСОБИ

15.1-§. Умумий мулоҳазалар

Муҳандислик амалиётида тўғри бруслар билан бир қаторда 
эгри бруслар ҳам кенг кўламда ишлатилади. Юк кутариш кра- 
нининг илмоғи, занжир халқалари, ғилдирак тўғини, арка ва 
шу кабилар эгри брусга мисол бўлади (XV.l-шакл).

Биз фақат текис эгри брусларни - геометрик ўқи кўндаланг 
кесим оғирлик марказидан ўтувчи эгри чизикдан иборат бўлган 
брусларни мустақкамликка текшириш билан шуғулланамиз.

Эгри брусларни лойиҳалаш ва ҳисоблаш жараёнларида 
қуйидаги чекланишларга таянамиз:

• эгри брусларнинг кундштнг кесими энг камида битта 
симметрия ўқига эга;

• эгри бруснинг ўқи кўндаланг кесим оғирлик марказидан 
ўтувчи текис эгри чизиқдан иборат бўлиб, унинг симмет
рия текислигида ётади;

б) в) г)
XV.l-шакл
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• эгри брусга қўйилган барча ташқи юклар унинг симметрия 
текислигида ётади;

• эгри бруслар ўзгармас ёки ўзгарувчан бикрликка эга; 
ҳатто унинг кўндаланг кесими ўқи бўйлаб шаклан 
ўзгариши ҳам мумкин (XV. 1-шакл. а).

Эгри брусларнинг исталган кўндаланг кесим юзасидаги ички 
зўриқишлар учта ташкил этувчиларга: бўйлама куч N, кўндаланг куч 
Q ва эгувчи момент М  га келтирилади (ХУ.2-шакл).

Бир учи билан қистириб маҳкамланган, иккинчи учи эса 
Ғ  = const куч қуйилган эгри брус учун кесиш усули ёрдамида 
ички зўриқишларнинг аналитик ифодаларини тузамиз (XV.3- 
шакл, а):

Бу ерда, 0 < <р <—■ бўлади.

Юқоридаги ифодалар ёрдамида аниқ масштаб билан ички 
зўриқиш: М у , QyVaNy  ларнинг эпюраларини осонгина қуриш
мумкин (ХУ.З-шакл, б,в,г).

Эгри брусларни лойиҳалаш-ҳисоблаш жараёнларида 5»суда 
кўп йиллар давомида тўғри бруслар учун келтириб чиқарилган

'У ///////Ш

а) б)
ХУ.2-шакл

N Ғ  ъ\п(р 

Qq> =F-cps tp  
M ^ ^ F R -  sin (p

(a)
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"  A ’ 
формулалар қўлланилган.

(б)

FRSiny

V
a) 6)

XV-3-шакл.
в) г)

A m m o  назарий ва амалий тадқиқотлар шу ни тасдиқлайди-

оқибатида ҳатто 50 фоизгача хатоликларга йўл қўйилар экан. 
Шу боис эгри брусларни, айниқса мустаҳкамликка ҳисоблаш 
жараёнларида эгувчи моментнинг таъсирини алоҳида эътиборга 
олиш, аниқроғи уларнинг соф эгилишини муфассал ўрганиш 
зарур.

(б) ифоданинг биринчи ва учинчилари етарлича аниқ на- 
тижалар беради.

Агар эгри брус фақат жуфт куч таъсирида бўлса соф эгилиш 
содир бўлади (ХУ.4-шакл, а).

Эф и бруснинг кўндаланг кесимларида пайдо бўлувчи нор- 
мал кучланишни аникдашда қуйидаги чекланишларга асосла- 
намиз:

• эгри брус эгилганда унинг деформациягача текис ва ўққа 
нисбатан тик бўлган кесим юзи деформациядан кейин ҳам 
текис ва ўққа тиклигича қолади;

• эгри брус эгилганда унинг эгри чизиқли толалари бир- 
бирларига босим кўрсатмайди.

ки, кўпинча сг У формула бўйича ўтказилган ҳисоблаш
х

15.2-§. Эгри брусларнинг соф эгилиши
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Масалани ҳар галгидек стати к, геометр и к ва физик нуқтаи 
назардан таҳлил қиламиз.

а) масаланинг статик томони.
ХУ.4-шакл, б да келтирилган бўлакча учун қуйидаги музо- 

занат тенгламаларини ёзамиз:

fcrdA = О
М)

у  d A  -  М  =  О (а)
( Л )

jcrxdA  =  О 
(Л) J

И зоҳ: (а) формуладаги учинчи интегралнинг нолга т енглиги кесим 
юзанииг у  ўқига нисбатан симметрик эканлигидан далолат беради.

а) б) в)
ХУ.4-шакл

б) геометрик томони.
Эгувчи момент таъсирида эгри брусдан ажратилган

бўлакчанинг чап ва ўнг кесимлари тегишлича С,С,' ва D^D[
нейтрал ўқлар атрофида маълум бурчакка айланади* (деформа
циядан кейинги ҳолат ХУ.4-шакл, в да ингичка чизиқ билан 
тасвирланган). Пировардида нейтрал ўқдан юқорида жойлаш- 
ган толалар чўзилиб, пасткилари сиқилади; нейтрал қатлам ус- 
тида ётган толаларнинг узунлиги эса ўзгармасдан қолади.

шу параграфнинг охирида нейтрал ўқ кесим оғирлик марказидан 
утмаслиги исботланади.
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Соф эгилишга қаршилик кўрсатаётган бирорта эгри брус
дан бир-бирига чексиз яқин жойлашган иккита кўндаланг ке
сим ёрдамида aecd бўлакчани ажратамиз (ХУ.З-шакл); агар 
бўлакчанинг чап учини фикран маҳкамлаб, ўнг учига М  эгувчи 
момент таъсир эттирилса, cd кесим нейтрал ўқ атрофида айла-
ниб, с,6?,ҳолатни эгаллайди. Агар эгри бруснинг ўқигача 
бўлган эгрилик радиусини г, нейтрал қатламгача бўлган эгри- 
лик радиусини го, тп =  ds га тегишли марказий бурчакни эса 
d(p билан белгиласак, у ҳолда ds =  tq dq> бўлади.

Нейтрал қатламдан у  масофада жойлашган pq толанинг де
формациягача бўлган узунлиги

РЧ -  (ro + y)d<p
га тенг бўлади; эгилиш натижасида бу тола qqx узунликка чузилсщи:

qqK = у -  A(d<p)
У ҳолда pq толанинг нисбий чўзилиши: 

e _qj ,_= y ^ d V) 
pq (r„ + y)d(p

в) массыанинг физик томони.
(б) ифодани назарда тутиб, Гук қонуни ёзамиз:

ХУ.З-шакл

ст= Е е
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ёк и

а  = Е A(d<p) у 
dtp (г,, + у)

(в)

\ар бир кўндаланг кесим учун Е ■ ўзгармас микдор
dtp

ҳисобланади.
г) синтез.
(в) ни навбат билан мувозанат тенгламаларига келтириб 

қўямиз:

еки

\ЕA(d(p) у

( A )  d ( P  +

A(d(p) у

■dA = 0

\Е
(А)

d t p  ( г  +  у )
-  • y d  А -  М  -- О

Ш ч > )  

d<p (i, (r„ + У)
£  I  — У— £4 = 0

E . ^ m .  r - y — - d A - M = o
sl/n J  t У Л- l Adq> , i  (r0+y)

(r)

E- A(d<p)
dtp

кўпайтма нолдан фарқли. Бун дан 

\ - ^ — dA = Q
( А )  ( , 0  +  У )

(XV. 1)

эканлиги келиб чиқади.
Охирги муносабат нейтрал қатламни топиш шарти 

ҳисобланади.
Иккинчи интегрални қуйидагича ўзгартирамиз:

Гyd4 -  r0 [ - У -
MVo + >' (i  Го+у ro+ y  (j) mVo + ̂
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Бу ифоданинг биринчи ҳади нейтрал ўқга нисбатан олинган 
статик моментга, иккинчи ҳати эса (XV. 1) формулага биноан 
нолга тенг:

Шундай қилиб, мувозанат тенгламасининг ик<инчиси 
қуйидаги кўринишни эгаллайди:

Изоҳ: охирги ифодадан кўрамизки, Sx * 0; шуникг учун эг
ри брусларда нейтрал ўқ кесимнинг огирлик марказидан 
ўтмайди.

Юқоридаги ифодалардан ьуйидаги муносабатни -замиз:
Е = М-

d<P S{)
Охирги ифодани (б) га қўйиб, нормал кучланиш формула- 

сини ҳосил қиламиз:

Демак, эф и бруснинг кесимидаги нормал кучланиш эпю- 
раси гиперболик қонуният бўйича ўзгарар экан (>.У.6-шакл).

(XV.2)

e ^ vL . s x - m  = о
а<р

(XV.3)

©

 ̂ цк маркг А •

ХУ.б-шакл
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Ғ иперболанинг асимптоталари иикита тўфи чизикдан ибо
рат уларнинг биринчиси кесимга тих бўлиб, бруснинг эгрилик 
марказидан ўтади, иккинчиси эса эпюранинг нул чизиғига парал-

лел бўлиб, ундан масофа узоқликда ўтади.
Sx

(XV.4) формуладан кўриниб тури, эдики, о ч ни ҳисоблаш 
учун аввало, нейтрал ўқнинг ҳолатини, яъни гр ни аникдаш за
рур. Кейин эса кўндаланг кесим юзанк нг нейтрал ўққа нисба
тан статик момент Sx ни топиш мумкин/.

Sx = Ae = A(R0 - r c )
Бу ерда, е -кесим оғирлик марказид ан нейтрал ўққача 

бўлган масофа;
Rq -брус ўқининг эфилик радиуси.

Энди соф эгилишда эгри бруснинг нейтрал ўқи ҳолатини 
аникдаш га ўтамиз.

Нейтрал ўқнинг ҳолатини аниқлаи учун (XV. 1) шартдан 
фойдаланамиз; ундаги у  нинг ўрнига бошқа ўзгарувчи, яъни г 
ни киритамиз. Агар кўндаланг кесимдаги бирор dA юзачанинг 
эфилик марказидан ўтувчи ўққача бўлгг н масофасини г десак 
(ХУ.7-шакл), у ҳолда у  = г -  rQ бўлади. Б> ни (XV. 1) га қўямиз:
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\ ^ d A =  [ I Z l L d A ^ d A - r ,  f * l =  ( A - r  [dA  =
I r" +  ̂ (J) r (i) ,J) Г ,j, ( i , r( /< )  Г°  +  У  ( A)

Натижада

r0 =

I t
(/i)

(XV.5)

ифодага эга бўламиз.
(XV.5) формула ёрдамида турли хил шаклли кесимлар учун 

нейтрал ўқнинг ҳолатини аниқловчи радиусни топиш мумкин.

Хусусий ҳол. Фараз қилайлик, эгри бруснинг кесими тўғри 
тўртбурчакли бўлсин (XV.8-maK.T).

Ус

Cl
"O'

XV.S-mami.

Текшираётган ҳол учун dA =  edp  га тенг; шу сабабли 

Г—  = в = e(ln R7 -  In /?!) = в • In ——
J  р  J  р  /<1
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Демак, тўғри тўртбурчакли кесимлар учун нейтрал ўқнинг 
ҳолати

Л) = ~ъ (XV.6)

формула ёрдамида аникданади.

Назорат саволлари ва топшириқлар

1. Амалда кўп учрайдиган эф и бруслар га мисоллар келти- 
ринг ва уларнинг кўндаланг кесимларида қандай ички 
зўриқишлар пайдо бўлишини тушунтиринг.

2. Эгри брусларни ҳисоблашдаги чекланишларни баён қилинг.
3. Эгри бруснинг кўндаланг кесимида ҳосил бўладиган 

нормал кучланишлар қандай аниқланади?
4. Э ф и бруснинг соф эгилишини тушунтиринг.
5. Нейтрал ўқнинг ҳолати кдндай формула ёрдамида аниқланади?
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XVI БОБ. ЮПҚА ДЕВОРЛИ ИДИШЛАР ВА ҚАПИН 
ДЕВОРЛИ ҚУВУРЛАР ҲИСОБИ

16.1-§. Ички босим таъсиридаги юпқа деворли идишлар

Турли хил суюқлик, сиқилган газ ва сочилувчан материал- 
лар сақланадиган жисмлар идишлар деб аталади.

Одатда, идиш деворларининг қалинлигини тенг иккига аж- 
рату в̂чи текислик ўрта текислик деб юритилади.

Деворларининг қалинлиги 8 ўрта текислигининг энг кичик 
бош эфилик радиуси р  билан 8 < 0,05р муносабатда бўлган 
идишлар юпқа деворли идишлар дейилади

Кўпинча юпқа деворли идишлар қобиқлар ҳам деб юрити
лади.

Қобиқларнинг деворларида фақат чўзувчи ёки сиқувчи куч
ланишлар пайдо бўлиб, улар эгилишга қаршилик кўрсатмайди 
деб фараз қилинади. Зотан бундай мулоҳазаларга таяниб цис
терна, бак, буг щозонлари, ички ёнув двигателининг цилиндр- 
лари ва шу кабиларни мустаҳкамлик ва бикрликка 
ҳисоблаганда олинган натижалар ҳақиқатга жуда яқин туриши 
назарий ва амалий жиҳатдан исботланган.

Муҳандислик амалиётида цилиндрик, сферик ва конусси- 
мон шакллардаги қобиқдар кўп ишлатилади.

Айланма сирт шаклидаги қобиқ (идиш) айланиш ўқига 
нисбатан симмефик равишда қўйилган ички босим р таъсири
да бўлсин (XVI. 1-шакл, а).

Идишни ҳисоблаш формуласини келтириб чиқариш талаб 
этилади.

Айтайлик, идиш деворининг қалинлиги 8, бўйлама кесимга 
тўғри келадиган эгрилик радиуси (меридиан бўйича) 
кўндаланг кесимга тўфи келадиган эфилик радиуси (кенглик 
бўйича) эса ро бўлсин.

Идиш деворидан иккита меридионал ва иккита айланма те- 
кисликлар ёрдамида чексиз кичик ABCD элементни ажратиб 
оламиз (XVI.1-шакл, б).
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J l l A S v

a) 6)

XVI.1-шакл.

Ажратилган бўлакча текис кучланиш ҳолатида бўлади, чун-
N

ки унга фақат at айланма (<т, =—- )  ва стт  меридионал
h

N 2 . r
(crm -  бош нормал кучланишлар таъсир қилади. 

h
Элемент ёқларига crmS ds, ва GlS d s m кучлар, унинг ички 

сиртига эса тенг таъсир этувчиси p d s t dsm га тенг бўлган куч 
таъсир кўрсатади.

Барча кучларни ООх нормал йўналишига проекциялаймиз:

2 а mS  ds, • s i n +  2S,ddsm s in -^ -  -  p  ds, dsm =  0 (a)

Кичик бурчаклар учун

s i n ^ A ,
2 2 2 2
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эканлиги маълум. У ҳолда:

сг •^  + (Т, ^  =  £  
dsm ds, б

(б)

Чизмадан d<P. _  1 dtp, _  1 
Д„ ’ ds, р, 

муносабатларни сзиб олиб, натижада қуйидагига эга бўламиз:
<7т О ,_= Р_ 

8
(XVI. 1)

Рт Р,
(XVI. 1) ифода Лаплас тенгламаси дейилади.
Лаплас тенгламаси таркибида иккита номаълум: от ва о> 

кучланишлар бор; шу боис яна битта қўшимча тенглама тузиш 
зарур.

2 R

Кучланишлардан бири, масалан от  ни аникдаш учун 
идишнинг қир1д1б олинган ҳажмига таъсир қилувчи барча куч- 
ларнинг вертикал ўққа нисбатан проекцияларининг йигиндиси 
тенгламасини тузиш кифоя (ХУ1.2-шакл):

Х У ,= ° ,  с-т - In  R S c o s c x -  р п  R 2 - Q u+Qc = 0  (в) 
бунда Qu -идишдан ажратилган қисмнинг хусусий оғирлиги;
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Qc -идишда сақланадиган суюкдик ёки сочилувчан 
жисмларнинг оғирлиги.

Охирги тенгламадан ат ни топамиз:

<Tm = — ^ + (XV 1.2)
2 cos or In R S c o sa

Мусга)д<амликнинг тўртинчи назарияси бўйича мустаҳкамлик 
шартини ёзамиз:

IV 2 2
СГжв= <  (XVI.3)

Хусусий ҳоллар

1. Текис тақсимланган ички газ босими p=q таъсир 
қиладиган сферик идиш (ХУТЗ-шакл).

Идишнинг симметриклигидан қуйидагиларни ёзиш мумкин:
Pm=Pt~R',
Om—<Jr—(T

Буларни эътиборга олсак, Лаплас тенгламаси

2 — = — (г)
R 6

кўринишни эгаллайди; натижада бош нормал кучланишнинг 
ички босим р ва идиш радиуси R га тўғри, девор қалинлиги S 
га эса тескари мутаносиб боғланишда эканлиги келиб чиқади:

<т = ^  (XV 1.4)
26

Мустаҳкамликнинг тўртинчи назариялари бўйича мус- 
таҳкамлик шартини ёзамиз:

(XV1.5)

2. Текис тақсимланган ички газ ёки буғ босими p=q таъси
ридаги цилиндрик қозон (XVI-j^uaici).

Қозоннинг цилиндрик қисмидаги кўндаланг кесимга тўғри 
келадиган эгрилик радиуси Pt цидиндр радиуси га, бўйлама кс-

: : н  « C y . - ' i e K t i i H i h  з ж Ь а т н р  о д з л н з  ( у / д - ^ - ц ш к л !  •.)).: А
• itkV'."к ':кк!ид Ъ'Пшди ва нккмха ггьиннчЬык ксснугизЬ 

XU .iN -i ч -.»••-389"------ -----------



симга тўғри келадиган эгрилик радиуси рт эса чексизликка ай
ланади:

p , = R , =  ”
Лаплас тенгламасидан:

< 7 , = ^  (XV1.6)

Текширилаётган ҳолда Q=Qu*0, а=0 деб ҳисоблаб, (XVI.5) 
формуладан меридионал кучланишни топамиз:

= " I  ёки ст„ =0,5(Т, (XVI.7)

Бундан чикди, цилиндрик идишларнинг бўйлама кесимла- 
ридаги кучланишлар кўндаланг кесимларидаги кучланишлар
дан икки марта катта бўлар экан. Шунинг учун ҳам цилиндрик 
идишлардаги бўйлама парчин бирикма ёки пайванд чоклар 
кўндаланг кесимдагига нисбатан анча пухтароқ бўлиши шарт.

16.2-§. Ьдлин деворли қувурлар. Ламе масаласи

Ўз-ўзидан раншанки, ХУ1.5-шаклда тасвирланган қувур де
ворининг қалинлиги S  ва ўртача радиуси Гурт мос равишда 
S  =г2-г\ ва Гўрт=(г2-Г\)/2 ифодалар ёрдамида аниқланади (бунда 
Гу қувурнинг ички ва г2 эса ташқи радиуси).

Одатда, деворининг қалинлиги ўртача радиуси билан 
S  < 0 ,1гурт муносабатда бўлган қувурлар қалин деворли қувурлар 
дейилади.

Қалин деворли қувурлар ҳисоби билан дастлаб 1852-1854 
йилларда рус академиги А.И.Гадолин ва француз математиги 
Г.Ламелар шуғулланганлар; хусусан, А.И.Гадолин ўт очувчи
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қуролларнинг ствол лар ини мустаҳкамлик ва бикрликка 
\исоблаган.

1
1

1

к4—
— р  

1
1

— L.

- Г  —
1
1

Л

Энди ички р\ ва ташқи /ь  симметрик босимлар таъсиридаги  
қалин деворли «ту-бсиз», узун қувурларни ҳисоблаш  масаласи 
билан таниш иб чиқамиз (XVI.5).

fydr)
о

а) б) в) г)

ХУ1.6-шакл

Кувур симметрик юкланганлиги сабабли албатта, унинг де-  
формацияси бўйлама ўқига нисбатан симметрик бўлиб, барча 
кўндаланг кесимлари учун бир хилдир. Ш унинг учун қувурдан 
иккита кўндаланг кесим билан чегараланган, узунлиги бирга 
тенг бўлган халқа ажратиб, унинг кучланиш-де(}юрмацияланиш  
ҳолатларини таҳлил қилиш кифгя (ХУ1.б-шакл, а),

Ҳалқадан иккита радиал ва иккита цилиндрик кесимлар 
ёрдамида abcd  бўлакчани ажратиб оламиз (Х\'1.6-ш акл, б); у 
\ол да  бўлакчанинг ён ёқларига о> (радиал) ва а 0 (айланма ёки
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тангенциал) кучланишлар таъсир кўрсатади. Ў з-ўзидан рав- 
шанки, бу кучланишлар бош  кучланишлар бўлиб, улар умумий  
ҳолда <Tr = f  (/7, , р 2 , r )  ва cre'= f 2 ( р {, р 2 , r )  кўриниш идаги  
функциялар билан ифодаланади.

Одатдагидек, масалани статик, геометрик ва ф изик нуқтаи 
назардан та\пил қиламиз.

а) масаланинг статик томони.
Ажратилган элемент учун қуйидаги мувозанат тенгламала

рини тузамиз (ХУ1.6-шакл, в):

Е«,=о
1=1

Е т ;  =  о
1 = 1

(а)

Аммо симметрик шарти иккинчи тенгламани айниятга келти- 
ради. Шу сабабли биринчи тенглама қуйидагича ёзилади:

-  <тгг ё в  + (стг + с1<тг)(г  + с!г)с1в- 2 - dr  s \n ^ ~ -  = 0  (б)

„  . d 0  dO
Кичик бурчаклар учун s in —  «  —  дейиш  мумкин.

2 2
Иккинчи тартибли чексиз кичик миқдорларни таш лаб, му

возанат тенгламасини

г ^ ^ -  + сгг -сг9 = 0  (XVI.8)
d r

кўринишида ёзиб оламиз.
(XVI.8 ) тенгламада иккита номаълум кучланишлар бор. Шу 

туфайли кувурдаги кучланишларни топиш масаласи статик 
аниқмас ҳисобланиб, қўшимча тенглама тузишни тақоза этади.

б) масаланинг геометрик томони.
XVI.6 -uiajcii, г дан фойдаланиб навбат билан радиал ва танген- 

циал йўналишлардаги нисбий деформацияларни аникдаймиз:
и + du - и  du

Е в  =

dr dr 
(г + u)dO -  rdO _ и

пЮ  " 7

(X V I.9)

бу ерда и -радиал кўчиш.
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в) масаланинг физик томони.
Текис кучланиш ҳолати учун умумлашган Гук қонуни

^  =  к а г -  м<У0)
Е

£в = — ^ о - № г )
Е

(в)

кўриниш да ифодаланади.
Охирги ифодадан кучланишларни аниқлаймиз:

Е  z
С Г .  =  j ( £ r + / U £ t l )

(У  а =

1 - / Г  
Е

\ £ в + Ц £ г )

(XVI. 10)

1 - У
г) синтез.
(X V I.9) ни эътиборга олиб, кучланишларни

Е  .du и .СТ = -  т (— + / < - )
1 -  / /  d r  г  

Е  ,и  du
=

1 - А г  dr

(X V I.11)

кўринишларда ёзиб оламиз.
Агар охирги ифодаларни мувозанат тенгламаси (X V I.8 ) га 

қўйсак, тегишли соддалаштиришдан сўнг радигд кўчишга н и с
батан қуйидаги дифференциал тенглама ҳосил бўлади:

,2” ' du ■■d ^ u + \_ = 0 (XVI. 12)
dr~ г dr г"

(XVI. 12) ифода ўзгарувчан коэффициентли бир ж инсли ва 
чизиқли дифф еренциал тенгламадир. Унинг хусусий интегра- 
лини қуиидагича излаймиз:

u = r n (XVI. 13)

бунда л-ҳозирча номаълум параметр.
(X V I.12) ни (XVI. 13) га қўйиб, /7 ни аникдаш учун қуйидаги 

характеристик тенгламага эга бўламиз:
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л2- 1 = 0  (г)
Бу тенгламанинг ечимлари: м, = 1; п2 ——\.
Буларни (XVI. 13) га қўйиб, (X V I.12) нинг иккита хусусий  

интегрални топамиз:

и ,= г ;  и2 = 1 .

Бундан чикди, (X V I.12) нинг умумий интеграл и

и = С,г + — - (XVI. 14)

кўринишда бўлар экан; бунда С/, С? -ихтиёрий ўзгармаслар.
Буни (XVI. П ) га қўйиб, радиуси г бўлган цилиндрик сирт 

нукдаларидаги кучланишларни аникдаймиз:

с г .  =

СТп =

( 1 - А )
2 г 2

С., (1 +  /л) +  С - О - / 2)
2 г 2

(X V I.15)

Ихтиёрий ўзгармас Q  ва С2 ларнинг қийматини қуйидаги 
чегаравий шартлардан топамиз:

г  = г] бул са <тг = — р ] бўлади;

г  =  r2 бўлса & г ~ ~  Р  г бўлади.
Бу шартлардан қуйидаги иккита тенглама ҳосил бўлади:

Е
~  Р\ =

- Р г  =

1 - / У 2

Е

1 - / Г

С,(1 + А)-сЛ /У
ri . (д)

Бу тенгламалардан Q  ва С2 ларни осонгина топиш  мумкин:

г - 1 Г»2Л - Г2р2
1 г- ■) о
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Со =- 1 ± Е  r?rZ ~ ~  Рг)
F г2 г 1ь  г2 - г ,

Буларни (XVI. 14) ва (XVI. 15) ларга қуйсак, тегишлича. ра
диал кўчиш ҳамда радиал ва тангенциал кучланишларни 
анику1айдиган Ламе формулалар и келиб чиқади:

= ' r?P ] - r ; p 2 1 +  / /  r f r j i p t  - p 2)  1

E  r ? - n  E  r? -r?
(XVI. 16)

n- = r? P \ ~ rtP 2  r ; ^ { p , - p 2) 1
U  r  2  2  2  2  2r2 - r ,  r2 - r ,  r

^  ^ K p , - r t p 2 r,2r22( A - p 2) 1
° y  2  2  2  2  2r2 - r ,  r2 - r ,  r

(XVI.17)

Хусусий ҳоллар

1. Айтайлик, қувур фақат ички босим таъсирида бўлсин, 
яъни />! =  Р , Р 2 =  0  (XV1.7-maiui).

4 -  
тк

I

_\ а о

/4

(Тн

б)a)

XVI.7-maien

У ҳолда (XVI. 17) формула бирмунча соддалашади:
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ХУ1.7-шакл, б  да с7г ва ав кучланишларнинг эпюралари тасвир
ланган.

Бу эпюралардан кўриниб турибдики, о> сиқувчи, <ув эса  
чўзувчи кучланишлар бўлар экан.

^увурнинг ички сиртида тангенциал кучланиш эн г катга 
қийматга

рааиал кучланиш эса пг=-р  га эришади.
Ь^увурнинг ички сирти учун мустаҳкамлик шартини энг  

кагта урунма кучланишлар назарияси бўйича ёзамиз:

2. Кувур фақат ташқи босим таъсирида бўлсин, яъни 
Р\ = 0 ,  р 2 =  - р  (XVI-8 -шакл).

Бундам ҳолда ҳам Ламе формулалар и ихчамлашади:

(XVI. 19)

/• /  max
2 ' I

еки

сг (X V I.20)



о> ва ay кучланишларининг эпюраларидан кўриниб туриб
дики, иккала кучланиш ҳам сиқувчи бўлиб, абсолют қиймати 
жиҳатидан o^>ar экан.

Иккала хусусий ҳолларни ҳам муфассал таҳпил қилиб, 
қуйидаги муҳим хулосаларга келиш мумкин:

• иккала ҳолда ҳам энг катта эквивалент кучланиш тенг;
• иккала ҳолда ҳам қувурнинг ички сиртида, мустаҳкамлик 

нуқтаи назаридан қарайдиган бўлсак, энг хавфли 
нуқталар жойлашади. Бошқача айтадиган бўлсак, ажв 
кучланиш материалнинг оқувчанлик чегарасига етганда, 
қолдиқ деформациялар энг аввал қувурнинг ички сиртида 
ҳосил бўла бошлайди.

Ҳатто қувурнинг қалинлигини ош ириш  йўли билан ҳам 
унинг мустаҳкамлигини \о \ааганча оширишга ёки қолдиқ д е -  
формацияларини камайтиришга эриш иб бўлмас экан.

ХУ1.8-шакл.

М устаҳкамликнинг учинчи назариясига кў]эа:

еки

(XV'1.22)
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М асалан, фараз қилайлик қувурнинг қалинлиги чексиз кат
та миқдорга эга бўлсин. У \ол да  тенг куч л и (эквивалент) куч
ланиш

к ўр и н и ш н и  3iTuuiaiton.
Охирги ифода жуда кенг маънони англатади: масалан, 1500 МПа 

босимни сақлаш мақсадида ишлатиладиган кувурни ясаш учун 
окувчанлик чегараси энг камида 3000 МПа бўлган материални иш- 
латиш керак. Аммо айни пайтда бундай мустаҳкамликни таъминлай 
оладиган материалнинг ўзи йўқ! Ш унинг учун ҳам юқори босимлар- 
га чидаш берадиган пуста қувурларни тайёрлашнинг бош ҳа йўлини 
ахтариш лозим.

Қувурларнинг пухталигини ош ириш  усулларидан бири ва 
амалда эн г кўп ишлатиладигани ички босим остида иш лайди- 
ган қўшма қувурлар ясаш усулидир.

Айтайлик, механик хоссалари бир хил бўлган иккита 
қугурдан қўшма қувур ясаш талаб этилган бўлсин (ХУ1.9-шакл,
а, б);

Бунда г, -биринчи қувурнинг ички радиуси;

гк -биринчи қувурнинг ташқи радиуси;

А -таранглик; 
гк -  гк — А  -иккинчи қунурнинг ички радиуси;

Қўшма қувур ясаш учун ташқи қувурни етарлича қиздириб, 
ички қувурга кийгизилади; кийгизилган ташқи қувур совиган- 
дан сўнг, у ички қувурни сиқиб қолади ва натижада иккала 
қупурлар орасида рК босим пайдо бўлади (исботсиз келтирил
ган):

O'*. =  lim  2 2 2 Р  = 2 р  lim
Г*. —Ж ГГУ Ж* */• Г . —X /f~iп Гг - z ;  j

(X V I.23)

1б.З-§. Қалин деворли қўшма қувурлар ҳисоби

г2 -иккинчи қувурнинг ташқи радиуси.



Ш ундай қилиб, қувурларни бир-бирига кийгазиб қўшма 
қувурлар ҳосил қилинса, ички қувур «гўёки» рк ташкой босим  
таъсирида, ташқи қувур эса айнан шундай ички босим  таъси
рида бўлиб қолади.

а) б)

ХУ1.9-шакл

в)

ХУ1.9-шакл, в да қўшма қувурлардаги бошланғич кучла
нишлар эпюралари кўрсатилган.

Э нди \оси л  қилинган қўшма қувурни ички р  босим  билан  
ю клаймиз (XVI.lO -шакл, а); у ҳолда иккала қувур ҳам бир бу- 
тун қолда ишлайди.

Қўшма қувурдаги crr ва <je кучланишлар (XVI. 18) формула

лар ёрдамида аниқланади, бу кучланишлар таранглаш натижа
сида ҳосил бўлган кучланишлар билан алгебраик қўшилади.

(XVI. 18) формулалар ёрдамида о -' =  с г '( /? ,г )  ва 

а'в = сг'д( р , г )  кучланишлар аникданади (бунда г, < г < г 2 , сг', 

(j'e кучланишлар (эпюралари ингичка чизиқда курсатилган) таранглаш 

даврида рк таъсиридан ҳосил бўлган бошланғич кучланишлар би 
лан алгебраик қўшилгач, натижавий кучланиш о> ва crfl лар ка-

маяди (эпюралари қалин чизиқда курсатилган). Эпюралардан  
кўрамизки, таранглаш даврида вужудга келган бош лангич куч
ланишлар таъсирида ички қувур юксизланади, ташқи қувур эса 
қўшимча юкланади (XVI.lO-шакл, б).
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Умуман олганда, натижавий кучланишларнинг камайиши 
қўшма кувурлариинг энг хавфли нуқгаларидаги эквивалент кучла- 
нишаарнинг ҳам камайишга олиб келади (исботсиз келтирипган):

(X V I.25)
г2 -  г,

Бу муносабатни биринчи бўлиб А.И .Гадолин таклиф этган.

D

б)
XVI.lO-шакл.

(X V I.24) ва (XVI.25) ифодаларни ўзаро таққослаб, қўшма 
қувурларда эквииалент кучланиш ларнинг сезиларли даражада 
камайишига иш онч ҳосил қилиш мумкин.

Н азорат саволлар ва топшириқлар

1. Қандай идишларга юпқа деворли идишлар дейилади?
2. Лаплас тенгламасини ёзиб, унинг моҳиятини айтинг.
3. Қалин деворли қувурларга таъриф беринг.
4. Ламе формулаларини ёзинг ва уларнинг моҳиятини ту

шунтиринг.
5. М уҳандислик амалиётида қандай усул ёрдамида қалин 

деворли қувурларнинг пухталигини ош ириш  мумкин?
6 . Гадолин формуласини ёзинг ва унинг маъносини туш ун

тиринг.
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XVII БО Б. БРУСЛАРНИ Ж О И З ЮКЛАР АСОСИДА
ҲИСОБЛАШ

17.1-§. Материалларнинг пластиклик хусусиятларини эътиборга 
олиш. Чўзилиш диаграммасини шартли тасвирлаш

Олдинги бобларда фақат эластик деформация/] арга 
қаршилик кўрсатувчи конструкция қисмларини ҳисоблаш би -  
лан шуғулландик. Аммо муҳандислик амалиётида кўпгина му- 
аммоларни ҳал қилишда материалларнинг пластик (қолдиқ) 
деформацияларини ҳам ҳисобга олиш зарурияти сезилади. М а- 
салан, қолиплаш мосламалари ёки дастго>у1арида маҳсулот ёки  
деталларга ишлов бериш , металларга чўзиб ишлов бериш , пру- 
жиналарни ўраш ва шу сингари турли хил технологик жараён- 
ларни амалга ош ириш да материалларнинг пластиклик хусуси
ятларини билиш  жуда муҳимдир.

Материаллар пластик деформацияланганда кучланиш билан  
деформация орасида чизиқли бўлмаган боғланиш  пайдо  
бўлади. Одатда, бу боғланиш  тажриба натюкаларидан, хусусан  
кўпинча чўзилиш диаграммасидан аниқланади.

Материаллар ўзида тўла пластиклик хусусиятларини намоён  
қилганда конструкция қисмларини ж оиз кучланишлар асосида  
эмас, балки анча такомиллашган усул -  жоиз юклар асосида  
ҳисоблаш  усулидан фойдаланиш  мақсадга мувофикдир.

Ж оиз юклар асосида ҳисоблаш усулининг афзаллиги ш ун- 
даки, бу усул бўйича олиб борилган лойиҳалаш -ҳисоблаш  на- 
тижалари материалларни анча тежашга имкон беради. Чунки  
бу усулда материалларнинг барча механик хоссалари ҳамда 
конструкция қисмларининг ишлайдиган шарт-шароитлари 
мумкин қадар ҳақиқатга яқинроқ ҳолда эътиборга олинади.

Ж оиз юклар асосида ҳисоблаш усулининг ўзига хос хусу- 
сияти ш ундаки, бу усулда кучлар таъсирининг бир-бирларига  
халал бермаслик тамойилини қўллаб бўлмайди.

Буни қуйидаги мисолларнинг та^ и л идан  ҳам яққол кўриш  
мумкин:
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1-ҳол. Айтайлик, стержен пластик деформация ҳосил  
бўлгунча Fj куч билан чўзилгандан кейин Ғ2  куч таъсирида 
сиқилсин (X V II.l-ш акл, а).

2 -ҳол . Стержен дастлаб Ғ2  куч билан сиқилгач, Ft куч 
таьсирида чўзилсин (X V II.l-шакл, б).

X V II.l-шакл.

К ўриниб турибдики, стерженда ҳосил бўладиган кучланиш  
ва деформациялар кучларнинг қандай тартибда қўйилишига  
боғликдир. Чунки стержен юкланганда ва юксизлантирилганда  
кучланиш билан деформация орасидаги боғланиш устма-уст  
тушмайди.

Ж оиз кучлар асосида ҳисоблаш ўтказилганда аввало, 
чўзилиш диаграммасини шартли равишда тасвирлаб, нормал 
кучланиш ва нисбий деформациялар ўртасидаги o=f(e) м уноса- 
батни аналитик тарзда ёзиб олиш лозим.

Кам углеродли пўлат материалларининг чўзилиш диаграм
масини иккита тўғри чизикдан иборат деб  шартли равишда 
тасвирлаш мумкин (XVII.2 -шaкл, а): кучланиш оқувчанлик чега- 
расига етгунга қадар материал ст=Еб кўринишидаги Гук қонунига 
бўйсунади, кейин эса унда о=(т0М_ ўзгармас кучланишда пластик 
деформация жадаллаша боради.
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Кўпинча бу шартли диаграммами Прандтлянинг идеал эла
стик-пластик диаграммаси деб юритилади.

Легирланган пўлат материалининг чўзилиш диаграммасини  
ҳам иккита оғма тўғри чизиқ кўринишида шартли тасвирлаш  
мумкин (ХУН.2-ш акл, б):

е  <£оч бўлганда с т -Е б

£  * £„.ч. бўлганда <т -  а о ч =  Ек ( е  -  е о ч ) .
Бу ерда, Е ва Ек -тўғри чизиқларнинг бурчак коэф ф ициент- 

лари бўлиб, тажрибалардан олинади.

б)а)

XVH-2-шакл.

17.2-§. Стерженларни жоиз юклар асосида ҳисоблаш

Айтайлик, стати к аниқ (ХУН.З-шакл) ва статик аниҳмас  
(ХУН .4-ш акл) стерженлар тизими учун мустаҳкам кесим юза 
танлаш талаб этилган бўлсин.

Стерженлар бир хил бикрликка эга бўлиб, улар кам угле
родли ю мш оқ пўлат материалидан ясалган; масалани ечишда 
оқувчанлик чегараси сго ч , мустаҳкамлиқдаги эҳтиёт коэф ф и-

циенти п, осилган ю книнг оғирлиги Q  ва бурчак а  лар маълум 
деб  ҳисоблансин.

Дастлаб статик аниқ тизимни икки усулда -  ж оиз кучла
нишлар ва ж оиз юклар асосида ҳисоблаб, олинган натижалар- 
ни ўзаро таққослаймиз:
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а) жоиз кучланишлар асосида ҳисоблаш. Айтайлик, стерж ен
лар эластиклик чегарасида Q юкка қаршилик кўрсатаётган  
бўлсин (ХУН .З-ш акл, а).

С  тугуннинг мувозанатини текш ириб, ички зўриқиш ларни  
топамиз (ХУН.З-ш акл, б):

0

2 c o s a
(а)

а) б)

АОол

в)

ХУН.З-шакл. 

Мустаҳкамлик шартини

А adm

еки

Q (7< 04
2 A c o s a  п

кўринишларда ёзиб, мустаҳкам кесим юзани аникдаймиз:

<2 ^

(б)

А >   ---------------------  (ХУП .1)
2  сг„ „ cos а

б) жоиз юклар асосида ҳисоблаш.
Бу усулда мустаҳкамлик шарти қуйидаги кўринишга эга:

п
Q  ^  Qadm ёки (в)
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бу ерда Q -конструкция қисмларига қўйилган эн г катга 
ю книнг қиймати;

Qadm -ю книнг ж оиз қиймати;
0 ЧСг= 0 О.Ч. -кесимда оқиш  чегараси о 0 ч га тенг бўлган ю/ч- 

ланиш  \оси л  қилувчи чегаравий (емирувчи) куч. 
Стержен кесимларидаги кучланиш оқувчанлик чегараси га 

стгунча Q  юкни секин-аста ошира борамиз (ХУН.З-ш акл, в).
С тугуннинг мувозанатини текширамиз:

0 о.ч.=:2ао ч /4 cosa
М устаҳкамлик шартини

q c 1A<j om c o sg (г)

Q nА  > -  V-  
2 <тпи co sa

кўриниш да ёзи б , ундан кесим юзани танлаймиз:

(XVII.2)

Шундай қилиб, иккала усулда ҳам бир хил натижага эришдик.

Э нди худди шу тарзда статик аниқмас тизимни ҳам тауш л  
қиламиз (ХУН.4-ш акл. а):

а) жоиз кучланишлар асосида ҳисоблаш.
Ф араз қилайлик, Q юк таъсирида стерженларнинг деф ор- 

мацияланиш жараёни эластиклик чегарасида содир бўлсин.

Стерженлардаги ички зўриқишлар куйндагига тенг б>лади 
(3.10-§ га қаранг):
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N , = N 2 =  ? COs2“ - ;  N 3 =  6  (X V II.3)
l +  2 c o s  or l +  2 c o s  or

Бундан УУтах =  yv3 эканлиги кўриниб турибди.
Кесим юзани танлаймиз:

А  >  6 ”----------  (XVII.4)
(1 +  2  c o s  сс')(Точ

б) жоиз юклар асосида ҳисоблаш.
Q юкни қиймати аста-секин орта борганда уртадаги стер

женда кучланиш четки стерженлардагига қараганда оқувчанлик  
чегарасига олдинроқ эриш ади, чунки унга кўпроқ юк тушади. 
Ш у пайтдан бош лаб ўртадаги стержень N'^ -  сго ч А  га тенг

бўлган ички зўриқиш ни қабул қилади (ХУН.4-ш акл, в).
Бутун тизимнинг деформацияланиш  жараёни эса эластик- 

пластик босқичда бўлади. Бу ҳолга тўғри келган юк қуйидагича 
аниқланади:

N'3 = —
1 +  2cos a

бундан Q  -  <J04A(1 +  2 c o j 3af) (X V II.5)

С  тугуннинг мувозанатини текш ириб, четки стерженларда
ги ички зўриқиш ни топамиз:

Af, =  N 2 =  (X V II.6 )
2 c o sa

Энди четки стерженлардаги кучланишлар ҳам оқувчанлик  
чегарасига етгунча, юкни яна ошира борамиз (X V II.4-m aioi, г) 
ва ниҳоят чекли \олат бош ланиб, кейинги деформацияланиш  
жараёни ўзгармас юк таъсирида содир бўлади.

М увозанат тенгламасидан чекли (емирувчи) кучни

Go * =  Go * =  o',,. • А (\  +  2 c o s a )  
ва ниҳоят, мустаҳкамлик шартидан кесим юзани аниқлаймиз:

А > (XV1I.7)
(1 +  2 co sa )(T 04
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Бу қиймат одатдаги усулда олинган қийматдан анча кичик- 
дир. Бошқача айтганда, ж оиз юк бўйича конструкция  
қисмларини ҳисоблаш материалларни анча тежашга имкон бе-  
рар экан.

17.3-§. Валларни жоиз юклар асосида ҳисоблаш

Пластик материалдан ясалган доиравий кесимли вал з'чун 
мустаҳкам диаметр аниқлаш талаб этилсин (ХУ11.5-шакл, а).

Ҳ исоблаш да оқувчанлик чегараси г0 „., мустаҳкамлик,1аги 
эҳтиёт коэф ф ициенти п ва буровчи момент Те лар маълум деб  
қаралсин.

а) жоиз кучланишлар асосида ҳисоблаш.
Доиравий кесимли яхлит вални ж оиз кучланиш асосида  

ҳисоблаб, мустаҳкам диаметр учун қуйидаги ифодага эга 
бўламиз (7 .2-§  га қаранг):

а)

ХУН.5-шакл

б) жоиз юклар асосида ҳисоблаш.

(X V II 8)
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Пластик материаллардан ясалган валнинг буралиш  ди а
граммаси иккита тўғри чизиқ кўринишида шартли равишда 
тасвирланади (ХУН.З-шакл, б).

Ш уни таъкидлаш муҳимки, урунма кучланиш оқувчанлик  
чегарасига етгандан сўнг буровчи моментни тобора орттирсак 
ҳам валнинг четки толаларидаги урунма кучланишларнинг 
қиймати ош майди, балки кучланишлар ички толалар бўйича 
«гўёки» қайта тақсимлана боради (ХУН.З-шакл, в). Натижада 
чизмада кўрсатилганидек, вал бир вақгнинг ўзида эластик ва 
пластик деформацияларга қаршилик кўрсата бош лайди.

З^рунма кучланиш эпюрасидан қуйидаги боғланиш ларни  
ёзи б оламиз:

Р  ^  Р о м  бўлганда т = ^ - т <>ч

Р о м

Р  ^  Р о м  бўл ганда хр =  хом

бу ерда р0М' -эластик ядронинг радиуси.
Ички ва ташқи моментларнинг мувозанат шартидан ташқи 

момент Те ни аниқдаймиз:

ге= l^p'pdA (а)
(Л)

Интеграллаш чегарасини иккига ажратамиз:

т. = \ Р \ r 0„ p d A
О Р о м  р о v

Кесим огирлик марказидан р  масофада жойлашган элем ен- 
тар юзачани =  2 ^ / 9  б/ркўриниш да ёзиб, интегрални  
ҳисоблаймиз:

1 /  \3
1 I Р оТе = 2 тгКу 

3
1 - -  ^  

41 г
(XVI 1.9)

К есим нинг эластик қисмидаги кучланиш \а м  оқувчанлик  
чегараси тич га етганда, яъни /)ол.=(7 бўлганда валнинг кучлан-

ганлик ҳолати чегаравий \олатга ўтиб, у  юк кўтара олмай 
қолади. Бу \олатдаги чегаравий (емирувчи) ташқи момент
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Гте- =  з ^ Л 3г„„ (XVII. 10)

формуладан топ и л ад и.
М устаҳкамликнинг эҳтиёт коэф ф ициенти п бўлганда буров

чи моментнинг ж оиз қиймати қуйидагига тенг бўлади:

т = 2 n R '  т ~ * Д Ч , - g - P 3 -  (6)
“i" in  °м 12л 12л

Валнинг мустаҳкамлигини таъминлай оладиган диаме-фни  
аниқлаш учун Те < Tadm кўринишдаги мустаҳкамлик шартидан 

фойдаланамиз:

I 1 2  • Т
D > з  (XVII.11)

Олинган натижаларни ўзаро таққослаб, мустаҳкамликяинг 
эҳтиёт коэф ф ициенти бир хил бўлганда валнинг ж оиз юклар 
асосида ҳисобланган диаметри ж оиз кучланиш асосида

f i z
Хисобланган диаметрининг 3 « 0 ,9 1  қисмини ташкил эти-

, 16
шига иш онч ҳосил қиламиз.

Назорат саволлари ва тошпириқлар

1. Ж оиз кучланишлар деганда нимани тушунасиз?
2. М атериалларнинг пластиклик хусусиятларини айтинг.
3. Прандтля диаф ам м асининг моҳиятини тушунтиринг.
4. Статик аникмас стерженларни ж оиз юклар асосида  

ҳисоблаш  тартибини баён этинг.
5. Д оиравий кесимли яхлит вални ж оиз юклар асосида  

ҳисоблаш нинг ўзига хос том они нимадан иборат?
6 . Брусларни ж оиз юклар асосида ҳисоблаш нинг афзаллиги 

нимадан иборат?
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Илова
Асосий катталиклар

No Номляншшя

Белгшланмшл Ўлчам
бярляк-

ларн
(халқаро

бирляклар
тязимида)

Л огни 
алнфбося

Грек
алнфбося

I. Ас осей бирлякляр

1 Узунлик м

2 Масса т кг
3 Вақт г с

II. ҲосжлажЕЙ бврлжжлж
Юза ва ҳазкм:

1 Кўндаланг кесим юза А м2
а) кесим юза эни Ь м
б) кесим юза баландлиги h м
в) диаметр (ички, ташки) d. D м

2 КУндаланг кесим юза 
(тўла) Abr м2

3 Заифлаштирилган 
кУндаланг кесим юза An, м2

4 Эзилиш юзаси A,.,,,, м2
5 Ҳажм V м^
6 Солиштирма оғирлик Г кг/м3

Механик параметрлар:
I Йўл, масофа s м
2 Тсзлик и м/с
3 Тезлаииш w м /с2
4 Текис бурчак ф рад
5 Бурчак тсзлик m с-1
6 Бурчак тезлаииш Е С"2
7 Ҳаракат микдори К кг м /с
8 Куч импульси s Н с

9 Ташқи кучларнинг бажар- 
глн иши We ж

10 Ички кучларнинг бажарган 
иши Wj ж

11 Тўлиқ энергия wT Ж
12 Кинетик энергия E, Ж
13 Потенциал энергия Ep Ж

14 Дсформациянинг потенци
ал энергияси U Ж

15 Дсформациянинг солиш
тирма потенциал энергияси a Ж /м3

16 Қувват N Вт
17 Бос им P Па

Kyi:

1 Куч (таш ки  куч ёки 
таш қи  ю к) F Н

2 Хусусий огирлик кучи G , Н
3 Критик куч .  F-xa . . . . . Н
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4 Таянч реакция кучлари еки 
таянч рсакциялари R, Н. М

H, H. 
Нм

5 Узунлик еки юза бўйлаб 
таралган куч Я

Н /м  ёки 
Н / м2

6 Эгувчи момент еки жуфт 
куч

м с Нм

7 Буровчи момент ёки жуфт 
куч Т, Нм

Ичкж куч ёкш зўршқеш:

1 Кўнпаланг (кссувчи еки 
киркувчи) куч р р Н

2 Бўйлама куч N, Н
3 Эгувчи момент М .,  Mv Нм
4 Буровчи момент т Нм
5 Натижавий эгувчи момент М„„ Нм

Текже кесшыярюшг гео- 
мет р н  тжвешфвомялжрш:

1 Кесим юзанинг статик мо- 
ментлари s , .  sy Мз

2 Кесим юзанинг ў<ли инер
ция моментлари J, . Jy м4

3 Кесим юзанинг қутб инер
ция моменти b м4

4 Кесим юзанинг бош инер
ция моментлари •̂ max' înin м4

5 Кесим юзанинг маркаэдан 
қочма инерция моменти Dxy м4

6 Кесим юзанинг қаршилик 
моментлари wx. wy м3

7 Кесим юзанинг қутб 
қаршилик моменти wP м3

8 Кесим юзанинг инерция 
радиуслари i* . iy м

Деформапмя ва кўчжтлар:
1

Мутлақ (абсолют) дефор
мация A£ м

2 Бўйлама еки кўндаланг 
нисбий деИюрмация

„1
еск и  £ ўлчамсиз

3 Нисбий қолдиқ узайиш 8 ўлчамсиз

4 Нисбий кўндаланг 
қисқариш Vr ўлчамсиз

5 Ҳажмий дс<|юрмация Еу ўлчамсиз

6 Кесимнинг буралиш бурча- 
ги ф рад

7
Нисбий буралиш ва сил- 
жиш бурчаклари

6 вау ўлчамсиз

8 Салқилик ва эгилиш «стрс- 
ла*си

и ва f м

9 х, у, г ўки йўналишидаги 
кўчишлар

u, v, w м

Кучлаиш :

1 Нормал ва урунма кучла
нишлар

о  ва т Н/м2

2 Жоиз нормал ва урунма 
кучланишлар ®adm Tadm Н /м2
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3 Огма юзалардаги нормал ва 
урунма кучланишлар Оа ва Ти Н /м 2

4 Тенг кучли (эквивалент) 
кучланиш °rcd Н /м2

5 Критик кучланиш Ос г Н /м2

6 Статик ва динамик кучла
нишлар (нормал) os, ва od Н /м2

7 Ҳарорат кучланиши Н /м2
8 Тўла кучланиш Р= Н /М 2

Материалларнинг асосий 
механик тавсифяомалари:

1 Мутаносиблик чегараси Н /м 1
2 Эластиклик чегараси Н /м 2
3 Оқунчанлик чегараси Н /м 2

4 Мустаҳкамлик чегараси 
(вақтли қаршилик) ои Н /м 2

5 Чўзилиш ёки сиқилишдаги 
мустахкамлик чегараси о и, еки а ис Н /м 2

Турли коэффициент ёки 
катталиклар:

1
Ҳ ақиқий (ҳисоблаб топи- 
ладиган) эҳтист коэ(1х|)ици- 
енти

п ўлчамсиз

2
Жоиз этилган (зарурий, та
лаб этиладиган) эҳтиёт ко- 
э||к|>ициенти

nadm ўлчамсиз

3 Пуассон коэ<1к|)ицснти U ўлчамсиз

4 Материалларнинг чизиқди 
кенгайиш к о э ^ и ц и е н т и а 1/град

5 Эластиклик (силжишдаги) 
модули E (G ) Н /м 2

6 Стерженнинг эгилувчанлиги X ўлчамсиз

7 Бош ўкдарнинг ҳолатини 
аниқлайдигаи бурчак « о рад

8 Горизонтал, вертикал ва 
бўйлама (гсомстрик) ўқ х, у ва z
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