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SO‘Z  BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalqning boy intellektual 
merosi va umumbashariy qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat, 
iqtisodiyot, fan-texiiika va texnologiyalaraing yutuqlari asosida kadrlar 
tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish 0 ‘zbekiston taraq- 
qiyotining muhim shaklidir deyiigaii. Bii 5mksak vazifani amalga oshi- 
rish uchun yoshlanii bar tomonlaina barkamol qilib tarbiyalash, jalion 
aiidozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash maq- 
sadga muvofiqdir. Ilm - fanning zamonaviy smtuqlari asosida mustaqil 
fikr va mushohada yiirita oladigan yuqori malakali kadrlami tayyorlash 
masalasi o'quv adabiyotlarining -  darsliklaming yangi avlodini 
yaratishni talab etmoqda. Oliy majlisning X -  sessiyasida birinchi 
Prezidentimiz I.A.Karimov «Ta’lim darsUkdan boshlanadi» degan edi. 
Haqiqatdan yaxshi o‘qish ham, saniarali o ‘zlashtirish ham darslik bilan 
chambarchas bog'liqdir, ya’ni sifatli darslik nafaqat o‘rganuvchilaming 
qiziqishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo‘Imagan yosh o‘qi- 
tuvchilar uchun uslubiy qo‘llanma boladi, ulaming kamchiligini barta- 
raf etadi

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

Materiallar qarshiligi fanining kesish usuh va unga tegishli misol- 
lar, cho‘ziIish yoki siqilish, buralish, egilishga oid misollar va amaliy 
mashg'ulotlar uchun tcstlar, ayiim tajribaishlari kiritildi

«Materiallar qarshiligi» ma’iiizalami mustahkamlash uchun fanni 
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi 
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘Igan o‘zbek va 
ms tillaridagi adabiyotlardan foydalanildi.

Talabalar ta'lim  olayotgan mutaxassisliklariga bog‘liq holda u 
yokibu mavzimi qisqartirilgan holda o‘rganishlari mumkin.



KIRISH

Umumiy tushunchalar. Dunyoda iichraydigan haiiima hodisalar 
bepoyoii fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo‘luvchi uzluksiz harakat- 
larniiig turli shakllaridan iborat. Harakat deganda oddiy ko‘chish.dan 
boshlab fizik -  kimyoviy, biologik o'zgarishlarda boUadigan murakkab 
jarayonlar tushuniladi. Bu harakatlarning eng oddiysi mexanik haral<at
-  mexanika fanida o ‘rganiladi.

Mexanika (yunoncha: mechanike -mashina, qurol, inshoot) -  mod- 
diy jismlaming mexanik harakati va o ‘zaro ta ’sirlashuvi haqidagi fan. 
«Mexanika» iborasi qadimgi filosof Aristotcl (eramizdaii avval 384-322- 
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanaii 
to ‘g'risidagi birinchi mulohazalar Arximcd ilmiy ishlaiida keltiriigan, 
Mexanika qadimiy fanlaming biri bo‘lib tabiatiiing barcha hodisalarida 
va texjiikaning yaratihshida o ‘z aksini topadi. Chiinki biror bir tabiiy 
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘lmay- 
di, mexanikaning u yoki bu qonuniyatini e'tiborga olmasdan texnika 
yaratihiiaj'di.

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

Nazariy mexanikada jism absolyut qattiq deb o'rganiladi, materi- 
allar qarshiligida uning defomiatsÍ3'alangan holati o'rganiladi. Jismning 
chiziqli yoki burchakli o'lchamlarini o'zgaiishi dcfoninatsiya deyiladi. 
Deformatsiya, jism zarrachalarining (molekulalar, atomlai’, ionlar) 
orasidagi masofani o zgarishi natijasidir. Deformatsiya jismga ta 'sir 
qiluvchi kuch yoki undagi temperaturani o'zgarishi sababli yuzaga 
keladi. Jismga ta’sir qiluvchi kuch yoki undagi tcmpcratui'ani o'zgarishi 
tashqi faktordir. Jismga qo‘yilgan tashqi faktor yuklanish deyiladi, aks 
holatda yuksizlantirish bo‘Iadi.

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



oshmasa, ko'plab materialni elastiklik xossasi yo‘qolmaydi. Yuksizlan- 
tirish natijasidato‘liq yo‘qolgaii deformatsiya clastik defom iatsiya deyi
ladi. Agar, tashqi faktor chcgaraviy qiymatidan ortib ketsa yuksizlanti- 
rishdaii keyin jismiiing o‘lchaniIari boshlang'ich qiymatlaridan farq 
qiiadi. Yuksizlantirishdan keyin jism da qolgan deformatsiya qoldiq yoki 
plastik deformatsiya deyiladi, jismni plastik deformatsiyani qabul qilish 
qobiliyati plastiklik deyiladi, Tashqi faktoming qiymatini yanada oshir- 
sak jism  deformatsiyasining o‘lchami sbunday qiyniatga erishadiki, 
natijada jism  bir butunligini saqlab qolaolmaydi va u bo’laklarga bo‘li- 
nib (yemiriiib) ketadi. Har qanday sistema ekspluatatsiya jaiayonida 
hosil bo‘lgan plastik deformatsiya natijasida yuksizlantirilsa, ii nafaqat 
yemirilmasligi hattoki o ‘zining boshlang'ich o'lchainlarini ham o'zgar- 
tirmasligi mumkin .

2-rasm.
Pnijina

]-rasm. a) lift trosining yuklanishi; 
b) kovshli lenta: v) ytik to 'Idiruvchi mashim  

sfrelasidagi kiichlar

Sistemadagi birorta elemeiitni yemirilishi yoki un- 
da plastik deformatsiyani hosii bo‘lishi xavfli yoki che
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril- 
masdan qarshilik ko'rsata olish qobihyati mustahkamlik 
deyiladi.



Mashina yoki inshoot qismlaiini ishlash jarayoniga ko 'ra  mus
tahkamlik turlicha boMishi mumkin. Masalan; ko‘p hoUarda mustah- 
kamhk -  real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o'lchami 
yoki shaklini o ‘zgartirmasligini ta ’minlashga qaratiladi. Masalan, lift- 
ning trosi (]-rasm , a), kovshlar biriktirilgan íenta ( 1-rasm, b) yoki yuk 
to‘ldiruvchi mashinaning strelasi (1-rasm, v) va h.k. Ayrim hollarda 
kattakuch ta’sirida elementlaming shalclini birholatdan ikkinchi holatga 
va yana qaytib boshlang'ich holatga oiishini ta ’minlashga qaratiladi (2- 
rasm). Sistemani deformatsiyasi clastik va mustahkamligi yetarlicha 
bo‘lsa ham u o ‘zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin. Masalan, 
mashinalami ressorlari, (2-rasm) pmjinalar. Ressoming egrilik radiusi 
kichiklashadi, prujina esa siqilib (cho‘zilib) qoladi.

Sistema elementlarining elastik deformatsiyasida miqtalaming шх- 
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqi faktorning ta’siriga qarshilik ko'r- 
sata olish qobiliyati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashqi faktoming kritik qiymatida, mustahkamligi 
ta ’minlangan elementdagi kichik uyg'onishlar nisbatan katta ko‘chish- 
lami keltirib chiqaradi. Bu hodisa ustuvorlikni yo‘qotish deyiladi. 
Masalan, to‘g‘ri chiziqli ingichka plankaga (3-rasm) qo‘yilgan siquv- 
chikuch o'zining kritik qiymatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning 
nisbiy ko‘chishi siquvchi kuch-
ning kritik qiymatigacha bo'lgan J '  .....— -̂г■
ta’sirida plankaning bo‘ylama ' ''-’-"■C..
ko‘chishidan o'ttiz marotaba kat
ta  bo‘Iadi. 3-rasm. Siqilayotgan planka

Plankaning shakli cgrilanadi va u xavfli holatda boMishi mumkin.
Sistema elem entlarining to ‘g‘ri chiziqli shaklini saqlagan 

holda siquvchi kuchga qarshilik ko‘rsata  olish qobiliyati ustuvoiiik 
deyiladi

Har qanday mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara- 
yonida material, shakl va oMchamlami taiilashda faqat uni ekspluatat
siya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustalikamlik, biriik 
va ustuvorlik shartlariniham ta'minlash lozim. Yuqoridagilar asosida 
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta ’kidlash mumkin (4-rasm);

1. Deformatsiyadan keyin jismning shakli uning holati va qo‘- 
yilgan kuchga bog'lik



----------------2. Deformatsiyani qiymati iichta fak-
torga bog‘iiq; tashqi kuch va tempera- 
turaning qiymati va o‘zgarish qonuni- 

^  ^  yati (tashqi faktor); jismni o ‘lchami 
' '  va shakh (geometrik faktor); jism ma-

p  terialining sifati va miqdori (fizik fak-

4~rasm Jismning j^ej^ak, mustalikamlik, bikriik va us- 
aeformatsiyalangan  ̂ ■ i. u i • j, 1 . tiivorhkni o zgartirish uchun yoki de-holotlari ^  ̂ . , .  • • 1 -Jformatsiya xaraktermi yoki yuqonda

keltiriigan faktorlami o‘zgartirish lozim. Sistemani funksional vazifasiga 
ko‘ra mustahkamlikka hisoblashda defonnatsiya xarakteri, tashqi 
faktorJar va gabarit o ‘lchamlar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda, mus- 
tahkamlikni ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate
rial miqdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash- 
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yengil vaznda tayyorlash uchun 
metall sarfmi iqtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional 
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustalikamlik, biriik va ustuvorlik talablari, ik
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi qarama- 
qarshilik asosida materiallar qarshiligi fanining vazifasi kelib chiqadi va 
u fen sifatida o ‘zaro bog‘Iiq bo‘lgan ikkita nazariy va eksperimental 
yo‘nalishlarda olib boriladi va rivojlanib kelmoqda, chunki:

1. Materiallar qarshiligining asosiy xususiyati shundald, uning 
barcha usullari (yechimlari, qonuniyatlari) ta.jribada aniqlangan va ' tek- 
shirilib oldindan qabul qilingan gipotezalarga asoslaiiadi;

2. Ko'plab masalalar taqribiy matematik yechimni ruxsat etadi 
va uning aniqligi tajribadatekshirilishi lozim;

3. Turli materiallarning elastiklik, plastiklik va mustahkamlik 
xossalarini belgilovchi mexanik xarakteristikalari faqat tajriba usuh 
bilan o ‘rganiladi;

4. 0 ‘ta niasul sistemalar va ulaming elementlarini yemiruvchi 
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajribada aniqlanadi.

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



katta deformatsiya tezligi h.k.) ta ’siiida o‘z shaklini va xususiyatiiii, 
ya’ni mustahkamügini ta’minlashga qaratilishi zarur.

M ateriailar qarshiligi fani - m ashina va inshoot qism iarining 
m ustahkam ligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usuilarini 
o‘rgatadi

Materiallar qar.'shiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele
mentlaming defonnatsiyasiga bog'lab o'rganadi. Bu masalalar bilan 
qattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik naza- 
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug‘uilanadi. Materiallar qarshiligi 
boshqa fanlardan o ‘zini amaliyligi bilan farq qiiadi, ya’ni konstruktsiya 
qismi tashqi kuchga bardosh bcradimi -  yo'qm i, mustahkamligi yetar- 
limi, bikriik darajasi qanchaiigini faqat nazariyada emas, balki ama- 
liyotda, tajribada sinab ko'radi.

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

1. KUCH VA KÜCH TURLARI

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

5-rasm.
a) to 'planmo;
b) notekis 
taqsimlangan: 
v) leng 
taqsimlangan
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R.1 T s ,

6~rasm. Taqsimlangan kuchlar

(5-rasm, by). Bunday hich- 
lar teng taqsimlangan (5- 
rasm, v). yoki teng taq- 
simlanmagan kuchlarga 
(5-rasm, b). bo ‘linadi qilsa, 
bunday kuch taqsimlangan 
kiich deyiladi. .
Masalan: element immligi 
bo yiab xususiy og ‘irligi- 
ning o ‘zgarishi teng taq- 
simlanmagan kuchga misol 
bo ‘ladi (6~rasm).

Taqsimlangan kuch uziinlik bo‘yicha ta ’sir qilsa 

kH

H  kH

M .M larda,

yuza bo‘ylab tarqalsa —r  o'lchanadi. Vaqt oralig'ida o ‘zgarish xusu-M
siyatiga ko‘ra tashqi kuchlar statik va dinajiiik kuchlarga bo‘linadi. Nol- 
dan o‘zining oxirgi o ‘zgamias qiymatigacha asta-sekin silliq o‘zga- 
radigan kuch -  statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga, 
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig‘ida ishorasini va qijmiatini 
o ‘zgartiradigan, talcrorlanuvchi, bir onda ta’sir qiladigan kuchlar esa -  
dinamik kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlai'ga -  aylanma 5̂ oki tebranma 
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta’siri misol boUadi,

2. ICH K I KU CH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta’sirida kelib chiqadi. Tchki kuchni 
aiiiqlash uchun kesish usulidan foj^dalanamiz.

Kesish usuii. Qattiq jismning mustahkamligi undagi zarrachalar- 
ning o‘zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tashqaridan 
ta’sir ko‘rsatilsa, zarrachalarning o^zaro tortishish kuchlari intensivla- 
shadi.

Tashqi kuch ta ’sirida zarracha lar o‘zaro ta ’siririiing intensiv- 
lashishiga -  ichki kuch deyiladi. Ichlci kuchlar tashqi kuch va mate
rialning fizik - mexanik xosseilariga bog'liq bo‘ladi.



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

6} brusning kesilgan yuzasida 
ichki kuchlami ko'rinishi; 

v) brusning kesilgan yuzasida ichki 
kuch fak/orlarining ko ‘rinishi

Konstruktsiya qismiarining 
mustahkamligi va bikrligini 
ta ’minlashda ichki kuch katta 
rol o ‘y»aydi- Berilgan tashqi 
kuchlar ta’sirida muvozanat- 
da bo‘Igan brusning (7-rasm,
a) ixtÍ5 oriy taiilangan kesim 
yuzasidagi ichki kuchlarni 
aniqlash uchun, uni shu ke
sim yuzasidan m -  m tekis- 
ligi bilan kesib ikki qismga 
ajratamiz, Brus bir qismining 
ikkinchi qismiga ta'siri o ‘z- 
aro teng va qarama-qarshi to- 
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir qismini tash- 
lab yuboramiz. Natijada, 
brusning ohb qolingan 
qismida tashlab yuborilgan 
qismning ta’siri yo'qotilishi 
evaziga uning muvozanati 
buziladi, Bu qismning muvo- 
zanatini ta'minlash uchun 
uning kesilgan yuzasiga tash
lab yuborilgan qism ta’sirini 
bosh kuch vektori R va bosh 
moment vektori M  ko'rini- 
shida keltirilishi lozim (7- 
rasm, v).

Bosh kuch vektori va 
bosh moment vektori olib qo
lingan qism uchun ichki kuch 
hisoblaiiadi. R w&M ~ ni XYZ  
o‘qlaiida tashkil etuvchilar

-ga
ajratamiz:



a)

V)

M M

M

b)

8-rasm. Ichki kuch faktor lari:
a) bo yiama kuch: b) burovchi 
moment; v) eguvchi moment

Nx -  bo'ylama kuch, baisning bo‘ylama o ’qi bo^ylab yo'nalgan, 
uning ta’sirida brus cho‘ziladi yoki siqiladi (8-rasm, a). 0 >.; Qz -  bnis- 
ning bo‘y i ^ a  o ‘qiga peipendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang 
kuch dejiladi. Mx -  burovchi moment bnisning ko‘ndalang kesimida 
hosil bo'ladi. Uning ta'sirida brus buralish defonnatsiyasiga uchraydi 
(8-rasm, b). My va M i- momentlari ta’sirida brus egiladi (8-rasm, v),

z -  ichki kuch faktorlari deyiladi.

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

Z X - 0  s y =0 Z z  = 0
SM , - 0  Z M y - 0  S M z - 0

Ichki bo‘yIama kuchni topish. Cho‘zilish va siqilishda ichki 
bo‘ylama kuch -  brusning ko‘ndalang kesimidagi barcha nonnal kuch- 
laming teng ta’sir etuvchisi. Bo‘ylama kuch -  brusning kesilgan ko‘n- 
dalang kesimidan bir tomonda olib qolingan tashqi kuchlarni ushbu 
kesimning bo‘ylama o'qiga proeksiyalarining algebraik yig'indisiga 
teng, Amahyotda uchraydigan konstruktsiya qismiarining ko'pchiligi 
ko‘ndalang kesinida hosil bo'ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi 
bo‘ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib, sistemaning ajratilgan 
bo‘lagini muvozanat shartidan topiladi.



MisoI-1. C va B nuqtalari 
tayaiichda va O niiqtada F  kuch 
bilan yuklangaii steijenlar siste- 
masining ichki bo‘ylama kuchlari 
aiiiqlaiisin (9-rasm).

9-rasm. Sterjenlar sistemasini 
yuklanishi: a) F  kuchni qo ‘yili- 
shi; b) ichki kuchlar va F  kuchni 

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

kesimdan qirqib ikki qismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu- 
bdramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan qism ta ’sirini 
almashtiruvchi Ni va N 2 kuchlami qo‘yamiz. Sistemaning muvozanat 
shartini ta ’minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, b)\

cos a -7^2^03 0: = 0 (1)

ILy-N ^  sin a  -  jVj sina -  /^ = 0 (2)

(l)tenglam adan N ¡--N 2 tenglikni (2) shartga keltirib qo‘ysak.

2 sin a
Misoi-2. AB  va BC sterjenlardagi ichki bo'yl^'na kuchlar aiiiq- 

lansin va epyurlari qurilsin ( 10-rasm).
Yechish. Sterjenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming 

ko‘ndalang kesim yuzasida bo‘ylama va ko‘ndalang kuch va eguvchi 
moment hosil bo‘ladi. Ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlami aniq
lash egilishga ishlovchi konstmksiyalarda ichki kuch faktoriarini hisob
lash misoHarida ko"rib chiqiladi. B sharair muvozanatini tckshirish 
uchun stcijenlami kesish usuli asosida bogianishdan ozod ctib, kesil
gan yuzalarga va ^ bc bog‘lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz, Mu
vozanat tenglamalaiini tuzamiz:

y y - —A^.jgsiii30 + iV ^sin30' 0 bu yerdan

= TV^cavSO" + A^^cuvSO® -  3F -  0 va 
3F

N  = N  -DC 2cos'i(f
12

= 1,73F



1,73F
iV^f=/73F 'Np,c^h73F

3,46F

10-rasm. Sterjenlar 
sistemasini uklanishi
a) tashqi kuchlarni 

qg'yilishi;
b) B  nuqtaga 

qo 'yilgan ichki va 
tashqi kuchlar; 
vj AB  sterjenda 

bo yiama kuch epyii- 
rasi;

d) BC  sterjenda 
bo yiama kuch epyii- 

rasi

/IBsterjeiini I-oralig'ida ichki bo'yiaraa kuch

il-oraiiqda ^  cos30° ni tashkil etadi.

BC steijen. lO-oraliqda N ^ = N ^ = \1 1 > -F  

vaIV-oraliqda = N ^ + 2 F - cos30'̂

Misol-3. To'plaiima va teng tarqalgaii kuchlar bilan yuklangan 
brus uchun bo‘ylama kuch aniqlansin va epjairasi qurilsin ( 11-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliqlari 11-rasm, c? - da ko‘rsatilgan. I- 
oraliqning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan I -  I- 
qirqim bilan ko‘rsatilgan ko‘ndalang kesimidagi (ll-rasm , b) ichki 
kuchni aniqlaymiz. Biming uchun brusni olib qolingan qismidagi barcha 
kuchlami X  -  o ‘qiga proeksiyalaymiz. =0  N . ^ + F - q x  = 0 yoki

= - F  + qx
/

bu yerda - brusni olib qolingan qismidagi taqsimlangan kuchlaming 
tengta'sirqiluvchisi bo'lib 0 < x < 3 a  oraliqdachiziqli qonuniyat



4
F -q a

b)
F

P=qa

2g

3a
?y; ir<i'Ja :

i fl (.. 2a

K

J x J l

F-q a

3a

F

J3

bilan o‘zgaradi. Ni kuchni 
hisoblaymiz: x -  0 bo‘lsa 
Âi = - F  ~ ~qa va bo'lsa 

3a N-̂  = 2 q a , Deniak, 
brusning boshlang ‘ ich 
nuqtasida Ni  kuch manfiy 
va oxirgi nuqtasida musbat

rp
ishorali. Va x=— = a ma-

q
sofada nolga teng bo‘ladi,
I I -  II oraliq.

= N ^ + F - q - 3 a  = 0

va ^ '2 ^
I I I - I I I  oraliq. = 0
N ^ + F - q - 3 a - F  = 0

va ^ 3  = 
lY- lY  oraliq.

N^+ F - q - 3 a - F - 2 q - x = 0  
x = 0 bo‘lsa =3qa va 
x = 2a bo‘lsa N^=7qa  
N ^ -  ichki bo‘ylaina kuch 
brus o ‘qining uzunligi 
bo‘ylab o'zgarishning gra- 
fikasi ichki bo‘ylama kuch 
epyurasi deyiladi.

ll-rasm . Ichki kuchni aniqlash 
texnologik xaritasi

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

v) pog  'onaii brus uchun ichki bo yiama  
kuch epyurasi



b)

12-rasm. Burovchi momentni 
aniqlash .

a) remenli uzdtmaning umumiy 
ko ‘rinishi va remenlardagi 

taranglik kuchlari;
b) sterjenni kesish tartibi va 

burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni 
aniqlash

Shkivlar o ‘matilgan doi- 
m  I'aviy kesimli sterjenning 

{12-rasm, a) aylanishi 
natijasida, reme:nlarda 
hosil bo igan  torlishiSh 
kuchlari {ti va Ti; ti va 
Ti; t3 va 7̂ ?) ning 
steijen kesimining mar- 

kaziga nisbatan momentlari M i = 
TiRi — tiR i = tiRi, M 2 — tz R i  va 
Ms - t3 Rs bilan yuklaiigan sxema,
9-rasm, b - da ko'rsatilgan. R i; R 2 
va Rs -  tegishli 1,2 va 3 
shkivlaming radiuslari.

ixtiyoriy kesimdaj^i burovchi 
momentni topish uchun, steijenni 
shu kesimdan tekislik bilan fikran 
ikki boialcka ajratamiz va har bir 
boialcka burovchi mo-
mentlarini qo'yamiz.
I-l qirqimdan chap tomonda qol
gan sterjenda aylaiitiruvchi momet 
ta'siri yo‘q, shuning uchun ster
jenning olib qolingan qismida bu
rovchi moment nolga teng, ya’ni 
M ] - 0 .

II-II qirqim  uchun chap qismning 
muvozanat tenglamasidan quyidagi 
ifodani topamiz:
SA/4 -  Ml -  M^J = 0 va M g  
i lJ - lII  qirqim  :
2  = Ml + M 2 = 0

yoki

ls



M f  =0IV-IV qirqim  =
Demak, steijen kesim >aizasida hosil boiadigaii burovchi moment 

s kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgaii tashqi 
momentlaming algebraik yig'indisiga teng ekan, Sterjenning ajratib 
olingan boiagidagi tashqi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga 
nisbatan soat strelkasi yo‘naIishi bo'yicha harakat qilsa, ishorasi 
musbat qabul qilinadi, M o‘zgarish grafikasi, epyurasi (12-rasm,6).

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

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

1̂ neyfi'ai 
o’q

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

b) neytral qatlam holatini aniqlash.



brusni o‘rganamiz (I4-rasm, a). Brusning ixtiyori}' kesimidagi ichki 
kuchlami kesish usulidan foydalanib topamiz. Masalan, brusni « -  te
kislik bilan kesib, uning o‘ng tomonini tashlab yuboramiz va chap 
tomonini olib qolamiz. Natijada brus chap qismining muvozanati buzi
ladi, Bmsni ajratib olingan qismining muvozanatini ta'minlash uchun, 
uni kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan qismining ta ’sirini almash- 
tinivchi bosh kuch vektori O va bosh moment vektori M  -  ni keltirib 
qo‘yamiz, O kuchni ko'ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb qabul 
qilamiz. Ko‘ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qisrai- 
dagi tashqi kuchni qirqim tekisligigaproeksi3'aIaymiz;

F  - O ~ O yoki O = F. Brusni keyingi m -  m kesimidagi 
ko‘ndalang kuch O shu oraliqdagi barcha tashqi kuchlami m -  m 
tekislikka proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng: F  -  F  ~ 0  = 0  
(14-rasm, b) 5̂ oki ^  =  O. Demak, ko‘ndalang kuch brusning ajratib 
olingan qismidagi barcha kuchlami algebraik yig‘indisiga teng, Brus
ning kesilgan kesimiga nisbatan tashqi kuchning yo‘nalishi soat strelka- 
sining harakat yo‘nalishi bilan mos tushsa, ko‘ndalang kuchning ishorasi 
musbat, teskari holatda esa manfiy boMadi.

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deyiladi, Eguvchi 
momentni topish uchun, brusni ajratib olingan kesimidagi barcha 
kuchlami kesim markaziga nisbatan moment olamiz; m -  m kesimdan 
chap tomon uchun M  = F (a  + x ) - io :  tenglamani hosil qilamiz. Qirqim 
tekisligi bilan brus bo‘ylama o'qining kesishgan nuqtasi kesim markazi 
deyiladi. Demak, eguvchi moment bmsni ajratib olingan qismidagi 
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim mai’kaziga nisbatan momentlari- 
ning algebraik yigindisiga teng, Agai" tashqi kuch bmsni yuqoriga egil- 
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa -  manfiy qabul 
qilinadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi qabariq chiziqda qolsa eguvchi 
moment manfiy va botiq chiziqda qolsa musbat ishorali bo iad i. Yuqo- 
ridagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment tenglcunalaridan ko‘rini- 
shicha, brusning uzunligi bo'ylab O v a M o ‘zgarib borar ekan. Q v z M  
ning bms o‘qi bo‘ylab o ‘zgarish grafikasiga ko‘ndalang kuch va eguvchi 
moment ep>oirasi deyiladi.

T e r D t i

■



a) h )

M

F \

F<

a X

\M

V)

14-rasm. Ichki kuch faktorlari: a,b) Q v a M  ni aniqlash; 
v) Q v a M  ishorasini tanlash

M , Q  va q orasidagi differensial bog‘lanishlar. Taqsimlangan 
kuch intensivligi ta ’sirida bo igan  balkadan ajratilgan elementar uzun- 
likdagi boiakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Taqsim
langan kuch intensivligi q ta ’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra
tilgan element balkani tashlab yuborilgan qismlari ta ’sirini almashti
ruvchi koiidalang kuchlar Q va Q] ~ Q  + dQ, momentlar va 
M i= M ^ - \ - d M ^  ta’sirida boiad i (15-rasm),

Ajratilgan elementning mu
vozanat sharti quyidagicha 
yoziladi:

m n

1 4  i  i
J

X dx
O

.(I
Q \

l:>-rasm

' ^ y  = Q - q d x - ( Q  + dQ) ^  0

(3)

dx
Mx + Qdx ~ qdx 'Y  - (Mx -i dM ^ 0 (4)

(3) tenglamadan -  qdx - d O  ^  0 tenglikni hosii qilamiz. Bu yer-

dan q - — (5)
dx

Demak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi koiidalang kuclining abst- 
sissa bo‘ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsimlangan kuch 
intensivligi - ga teng ekan. Agar q - kuch yuqoriga yoiialsa (5) 
tenglamaning ishorasi musbat boiadi.

18



(4) tenglamadan Qdx -  d M  = 0 ea (6)
dx

hosil bo iad i, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndal:ang kuch, shu 
kesimdagi eguvchi momentning abssissa bo‘yicha birinchi tartibli ho-

silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar a so sid a-----—  = —~ = - q  (7)
dx^ dx

tenglik hosii boiadi, ya’ni eguvchi momentning abssissa bo‘ylab 
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsimlangan kuch intensivligi q 
- ga teng ekan. Yuqoridagi differensial bogianishlardan M  vz. Q 
epyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkiini biror kesi
mida 0  const bo isa , shu kesimida (5) differensial bogianishga 
asosan, q = 0, ya’ni taqsimlangan kuch intensivligining ta’siri nolga 
teng yoki q  kuch ta’sir qilmas ekan. Taqsimlangan kuch intensivligi ta ’
sir qilgan oraliqda koiidalang kuch to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o ‘z- 
garadi. О ning epyurasi abssissa o ‘qini kesib o'tadi, ya’ni abssissaga 
ogishgan burchak bilan joylashadi.

(6) differensial bogianishga asosan, agar balkani biror kesimida 
eguvchi moment o'zgarmas b o isa , ya’ni M  = consl^ shu kesimdagi 
ko‘ndalang kuch nolga teng b o ia r  ekan. Eguvchi moment balka uzun- 
ligining biror qismida to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgarsa, ya’ni M  
grafikasi to‘g‘ri chiziq b o iib  abstsissaga biror burchak bilan joylashsa, 
shu kesimdagi ko‘ndalang kuch o‘zgamias va Q ni epyurasi absissaga 
parallel chiziq b o ia r  ekan, Balkani taqsimlangan kuch intensivligi - q 
ta ’sir qilgan oraliqda, M epyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- (2  epyurasi absissani kesib o ‘tadigan nuqtada, eguvchi moment 
ekstremal qiymatda.

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

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan bo isa , 
eguvchi moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo- 
mentiga leng sakrash boiadi.



- Balkani oxirgi yoki boshlang‘ich kesimida ko‘ndalang kuch shu 
kesimdagi to ‘planma (reaksiya) kuchigateng. eguvchi moment esa shu 
kesimdagi ju ft kuch momentiga teng. Agar, baikaiii oxirgi yoki bosh- 
langich kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan bo‘l.masa, bu kesimda 
eguvchi moment nolga teng.

MisoI-1. Berilgan balkanig, eguvchi moment (M^) va ko‘ndalang 
kuch ( 0  epyuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X, oraliqida yuqoriga yo‘nalgan to 'p- 
lanma kuch 5 foVva pastga yo‘nalgan teng taqsimlangan kuch g ta ’sir 
qiiadi, Eguvchi momet va ko‘ndalaiig kuch tenglamalarini tuzamiz:

va Q , ^ ~ F  + qx,

Tenglamalar shuni ko‘rsatadiki, koiidalang kuch balkaning uzun
ligi bo‘ylab to ‘g‘ri chiziq qonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo‘yicha o ‘zgaradi. O'zgaruvchan -^iga 0 ...3  m oraliqda qiy- 
mat berib О uchun kamida ikkita, Mx uchun esa uchta qiymat

X, -  Ода M -  0; = ~F  = - 5 kH
hisoblaymiz. м ^ 2 , 5 к Н м ,  й  = 0

' .Xj =2м\ М = 0  =5кН
X, -  Зм; -  -1,5кН м Q, = Ш Н

Hisoblashlar natijasiga ko‘ra Q va Mx epyuralari qurilgan. K o‘n- 
dalang kuch musbat qiymatlarini nol chiziqdan (neytral qatlam) yuqo
riga, Mx epyurasini balkaning cho‘zilgan tolalarida oichab qo'yamiz. 
Balkani F  kuch qo‘yilgan nuqtasida ko‘ndalang kuch manfiy ishorali va
5 Ш. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va iO Ш. ga teng. 
Epyura Q qiya to‘g ‘ri chiziq bilan tasvirlangan va qiya to 'g 'ri chiziq 
bilan abstsissani kesishgan nuqtasida Q^O boiadi, ya’ni 
Q  = , - F  + ijX] = 0 ,

F
Bu yerdaij x = — = \m_



Eguvchi moment balkani F  kuch- 
qo'yilgan nuqtasida nolga teng va 
tayanch kesimida minus ishorali 
bo‘lib 7,5 kNm..g2L teng. Balkani 
uzunligi bo‘ylab eguvchi moment 
pai’abola qonuniyati bilan o‘igaradi 
va
Q -  0 nuqtada, ya’ni x -  J m. da. 
musbat ishorali bo‘lib 2,5 kNm.ga. 
teng. Parabola abstsissa bilan 
kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni

Bu yerdan
2F -

.Y = ------ =  2 m
i  6-rasm. Balkani yuklanish 

sxemasi va ko ‘ndalang kuch va 
eguvchi moment epyurlari

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

110va B = = ~ ~ k N

X M b  = M - l K - ^ q - 5 + 2F  = 0 va 730K  ==---- k N
1

Balkani to‘rtta oraliqlarga ajratib, har bir oraliq uchun ko‘ndalang 
kuch va eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz;

x}A K ( l - I ) -  oraiiq. 0 < x \ < 2 m  Q\=~qx\ va 

KC ( i l"  II) - oraliq. 2 £.r2 ^ 5m
2

Q2 = K -  qx2 v a  = - q  +  K  (.̂ 2 -  2)

CD - oraliq. O^X3 < 2 /w 

g , = A '-5 ,= ^ ^ -1 0 0  = - |  kN; + +



M = 40kHM ^ = 2QkH 
✓

DB - oraliq. 0 < X4 ^ 2 w

Q4 = -B  = - ^ - ^ k N ;

Â X4 = B - x^
17-rasmda ko'ndalang kuch 
( 0  va eguvchi moment (M) 
epyurlari ko‘rsatilgan.. Bal
kani D nuqtasida F  ^20 kN  
tashqi kuch va K  tayanch 

730, „
nuqtasida real<-

siya kuchi bor, Shuning 
uchun ko‘ndalang kuch epy
urasining shu nuqtalarida

30 n o  
miqdori ”  ^ “  lOkN

450
7 7 

730
J + ^0 - —̂ k N  ga teng

bo‘lgan sakrashlai’mavjud.

17 -  rasm. Balkani yuklanish sxemasi 
va ko ‘ndalang kuch va eguvchi moment 

epyurlari

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

440 160 280 „  
ya’ni — ------7j ~ — J— Taqsimlangan kuch ta’sir qilgan

oraiiqlarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.
Misol “3. Balkaning eguvchi moment {M) va ko‘ndalang kuch (OJ 

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

g = 2 — ; F,=9kjV,jV/j = 2kNm, M 2 = 6kNm, = IkNjn.
m

F  ̂=6kN



] 8-rasm. Balkani yuklanish sxemasi va ko'ndalang 
kiich va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shaitlaridan
foydalanib topamiz:

r A  \
= ~ M , +Aq  -  + 1

)

va 5  = 12,125̂ Â

'2 'l 
-  +  8 
2

+ +A/, - 5 - 8  = 0;



= - M i - ^ 4  -  +  3  - F , 4 + / ^ 2 - 2 - A / j + i 7 2  — + A / 3 + 7 ? - 8 = 0 ;
2 2 va

i?=~yfeyV

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

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

- M ,  va Q) = R ^ ^ k N
'  8

I -  I oraliqda O ~ constanta, shuning uchun ko‘ndalang kuch 
epyurasi absissaga parallel chiziq bo‘ladi. M x  epyurasi absissaga qiya

to ‘g‘ri chiziq bo‘lib, masofada uni kesib o‘tadi, ya'ni

nolga teng bo'ladi.
I I - I I  oraliq (C ~ D ). 0 <X2 < 3m

M ^ = R ( l  + x ^ ) - M , - q - ^  ea Q2 = R ~^^2

6 3 , . ,
II -  II orahqdako'ndalang kuch epyurasi ■ dan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya’ni O abstsissaga qiya to 'g 'ri chiziq bo'ladi. My esa botiq 

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

Mx  epyurasi balka materialining cho‘ziluvchan tolasigaquriladi.

i l l  -  III oraliq (D - K ) 3 < X3 < 4/w Q y = R - q ^ - i \
1

- 3)

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

IV -  IV  oraliq (K - B ). 0 < X4 < Ui
+ -g4 (2  + X4) -F i( l  + X4)

O, ^ R - q - A - F ^  = — - 2 - 4 - 2  = -2,125/iA^
8



B-B oraliq. 0<x,¿27»

=R{6 + x^)~Mi -q4(2 + i + x ^ ) -F ]{2  + x^)~F^x^

Q, = R - q - 4 - F ^ - F ^  = — -2-4-2-6-~8,125^W >m
8

VI -  VI oraliq (B - H ) 0 < x ^ < 2 m

2 i = №

63Balkani i? nuqtasida {R=~~kN)^ D nuqtasida -2 /: / /) ,  B
o

nuqtasida {F.^=6kN),  B tayanch nuqtasida {B ~ i l , \25k N )  kuchlar 
ta ’sir qiiadi. Mos ravishda Q epyurasining inazkur nuqtalarida qo‘yilgan 
kuchlarga teng miqdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqtada sakrash 
63
— kN  ga teng, D  nuqtada 1,875 + 0,125 = 2 kN, B  nuqtada 8,125 -
o

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

1,875O ’
(kamayish) -----^ ga teng.

Balkani R tayanch va N  nuqtalarida eguvchi moment mos ravishda
2 kNm  va 1 kNm. ga teng va manfiy ishorali. B tayanch nuqtasiga

-  6kNm  juft kuch momenti qo‘yilgan, shuning uchun 
epyurasining shu nuqtasida 5 + 1 = 6  kNm sakrash mavjud.

Misol-4. Sharnirli balkani ko‘ndalang kuch - ^  va eguvchi 
momentlari aniqlansin va epyuralari qurilsin.

Sharnirlar momentni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda 
momentlar nolga teng bo’lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va 
bitta osmabalkalarga ajratamiz (l9 -rasm ). Sharniriardagi bosimkuchini 
/?! va i?2 reaktsiya kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir 
balkalar uchun Q va - epyuralarini quramiz.

1“ balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz;
/2 /1 90."^

va R, = . q ^  = —  =.30kN



f T l  I  i, i™ f 
“  q  =  2 0

aT F

F  = SOk'H

— X x

M  — 40 ]cNm 

i)kH
M

Ij = 3m

,-KTyfTT?

I j  =  2 m

h...-fc—— .»to.
/fi

TT
a  = /vM

¿5 = 5.W.......... . ..̂pm

j . B
F  ^ i C

{
' ’

b .  " i>7" .rr

a

„

r - -

M

}9~rasm. Sharnirli balka

+ q ^  =  0 va
/  20-3 

2 2
^  va tenglaiiialarini tuzamiz. 

I - I  oraliq. 0 <x, Q^=A-qx^  va

X, = 0 bo'lsa Q = ^  = 30kN v a M , = 0

~ 3m  bo'isa Qi = -3 0 kN  va = 0
A 30

Q] = A - q x ^  = 0 , ya'ni nuqtada nolga teng

bo‘lib ishorasini o'zgartiradi. = 1.5?« nuqtada
= M , . ^ = 22,SkNm





2- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

Y , M , = D - { t , - a ) ~ M  = 0 va D

=  — = 2 0 №  
i h - a )  2

■ =  —  =  2 0 i A i  
{ e , - a )  2

- g  va tenglamalarini tuzamiz. I! -  I I  oraliq.

0 <^2 S = ]m Q2 ~ ~ D  = -20kN; va ~ ^ ' ^ 2

;c2 ==0 bo'lsa = 0  va bo'Isa M^ = 20AiVw

m - m  oraliq. 0 <X3 <lm
Q,=~-R,=-2QkN-

X3 - O  bo'isa x^ = \m bo‘lsa M ^ ^ - - 20kNm
3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

2

Y ^ M B = R , - c i - F - a  + c - i , - \ - R , ( i ^ + a ) + q ~  = 0 yg C  = -3 5 k N  
/  \

=RXa + i ^ ) + q a  -  + ¿2 +■̂ (■̂ 2 - a )  + R2 *« = 0 ya
^ 2  )

B = 95kN
Tekshirish: ~ q a  + B ~ F  + C  + R2 = 0

Q va tenglamalarini tuzamiz. IV  -  IV  oraiiq. 0 < x ^ < a  = im

¡24 == --^1 -  ? ■ ■ '̂4 -  i

X4 = 0 bo‘lsa Q4 = ~R, = “ 30A7V = 0

x^ = \ m  bo‘lsa Q^.^=-50kN hd^^=~40kNm

V - V o ra l iq .  0 < x ^ < \ m  ^ - R , - q - a  + B = A5kN

K .  ==-I^-{a + x , )~ q a — + x. 
2  "

+ BXc
J

V I - V I  oraliq. 0 < x ^ < l m  = - R ^ - q - a  + B - F  = \5 k N

+ B(a + x^)-Fx^

VII -  VII oraliq. 0 < x , < a =  \m
Q , = - I t = ~ 2 0 k N  =R2 -^i



?7.

"iM . _ 1 m...■>)» I» '« --------4jW

rrrf^ Mo ^
>

X ! B

21-rasm. Balkani yuklanish 
sxemasi va ko ‘ndalang kuch va 

eguvchi moment epyurlari

Yechish. Taqsimlangan kuch in- 
tensiviigi q - balka uzunligi bo‘- 
yicha uchburchak qonuniyati bi
lan o ‘zgaradi. q - kuchlami teng 
ta’sir qiluvchisi uchburchak yuza
si bilan oUchanadi va A nuqta-

dan 3 w masofada joylashadi.

Reaksiya kuchlari:
S M ,  = ^ 0

F - 4 + M „ - i ï - 3  + o -3 ”i - - * 3  = 0 
°  ^ 2 3

i : m s  =  o

q -2  2
A - 2 — •3+M .- i -F - l  = 0

2 3 

tenglamalardan

B = — kN  A  = i k N
3 3

Tekshirish:

Z y  = A - q - ' -  + B ~ F  = -̂,
•w

Eguvchi moment Mx va ko‘ndalang kuch 0  ni topish uchun 
balkaning uzunligi bo‘ylab ikkita oraliqga boiam iz.
1 -  1 qirqim.

Q ,= F ,= 2kN ;

X ,  = 0 : = 0;

IT -  n  q irqim.

a:, = \m\ 

X 2  X 2

=~2kNm
*1

X 2



qx - o'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan masofada joy-

lashgan qiymati bo iib , ^  ^  yoki q^=^q-~~  ifoda bilan topiladi.
3 X 2  3

^ x - , = - H ^  + ^ 2 y ^ 0 + B x 2 - q ^ l  Q 2 ^ F ~ B  + q-^~
J o 6

X2 — \m\ -  — kNm.9

8

16
Q , = ~ k N

X2 = 3m; M ,, = 0; Q^ = — kN-, Q = F - B  + q - ^  = 0
3 6

^2 = 2,236m  b o isa  = 0, = IkNm
Ikkinchi oraliqda ko‘ndalang kuch kvadrat parabola bo‘yicha, 

eguvchi moment esa kubik parabola bo‘yicha o ‘zgaradi 
Oraliqlarboshlanishini A nuqtadan olish mumkin.

&  = ^ - q x ' X ] q - q .
• x j ;  M ^ , = ^ x i - ^ , - X -'jx ''i 2 ■‘'■‘X) 1 ■‘•^2 2 3

0 < X < 3m oraliq. -Xj - oraliqda yuk yuzasi balandligi q_x ga 
teng to ‘g 'ri to'rtburchakdan va balandligi bo igan  q ~ q x  uchburchak-

q  _  q.x
dan iborat. Katta va kichik uchburchaklami o‘xshashligida 3 ~  3 _

3 - X i
yoki q ^ = q ~ Y ^ ^ q

Mxi =  Axi -  q 1 -

1 -
X i A

ifodani hisobga olsak,

- q \ \ - X] J
2  , x f  -  ■-Xi =ylxi - q  - -  +

x f x(  ̂ x f  x f+ q ----- q —  = AX] - a  —  + a —-;
6 9  ̂ 2 18

Q i = A - q x ^ + q - ^ ~ Xi =^A-qXi+q^-  
6



R am alarda ichki kuch faktorlarini aniqlash

- JD

B

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

A

R.
4"' I

1

R .

22-rasm. Ramani yuklanish 
sxemasi

Yechish. 1) Reaksiya kuchlami 
aniqlaymiz.
X ^ '-O  q e ~ H s ~ 0,
Bu yerdan 
H j ^  = q £  =  S m .

Z y  =  0 ;  

bu yerdan
- R a +Rg - 0

R r

t
E M ^ - 0 ;  R ^ - i - q ^  =  0 .

Bu verdan

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

I - 1 qirqim  (AC-oraliq) (cho‘zilish).
II -  II qirqim  (CD- oraliq) = - q t  -  - 8/« (siqilish)
III -  III qirqim  (BD- oraliq) = -R g  = -Am  (siqilish)
3) Ko‘ndalang kuch -  tashqi kuchlami qirqim tekisligiga 

proeksiyalarining yig'indisigateng (23-rasm).
Agar, rama stcrjenining qirqilgan kesim markaziga nisbatan 

kesilgan qisitini soat strelkasining haral<at yo'nalishiga mos ravishda 
aylantirsa, koiidalang kuch musbat ishorali.

I - l  qirqim . Qj = ~qy^
Agar = 0 va Oj = 0; agar y-̂  = i\  Q^= - q i  = - 8w;
II -  II q irq im , = -R ^  = -4w
III -  in  qirqim . -  %m
4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I - l  qirqim . - - q

y^ = 0  b o isa  = 0  va y^
31

0 < < £ = 4m 

= i  b o isa



IT -  II qirqim , ~ 9 Am

III -  III q irq im . M  = -H¡^ • >̂ 2 0 < y 2 < i
- 0  bo‘lsa M  = 0  va y ^ = ^  bo'lsa M  = -32/?;?

2

1
.♦

1 3 3 /|

>’ij -» y2

'
I

Rb

s

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

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

Yechish. Ramani C,B,D tayanchlarida to 'rtta  C. B. D x , D u  - 
reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi. Agar ramada K- shamir o ‘rnatilmagaiiida 
masala statik noaniq ko'rinishda bo'iar edi. K- shamirdan bir tomonda 
joylashgan barcha kuchlami K  nuqtaga nisbatan kuch momcntiarining 
yig'indisi nolga teng, chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi. 
Muvozanat shartlari:

Y , y  = B ^ -D y  ^ q - \ , 5  = Q (a)



Y , x ^ - C - D ^ + q - 3  = 0 (b)
' ^ M c = D y - 5 , 5 ~ D j ,  - 3 ~ M +  CJ-3-1,5- g - \ , 5 - 4 ,7 5 ^ 0  (e) 
/>5/^ qismning K  nuqtasiga nisbatan kuch momenti

= D y - 1 5 - M x  - 2 - M - g - 3 - l , 5  = 0 (u)

a,b,e,u -  tenglamalar sistemasini yechib quyidagilarni topamiz: 
D y = 5 9 A k N ,  D ^ =  2 1 ,6 m ; C  ^3 2 ,4 k N  

Ramani to‘rtta oraliqga bo‘lamiz va har bir oraliq uchun N ,0 ,M  
tenglamalarini tuzamiz.

I - 1 qirqim  (BC- oraliq) 0 < z< 3m

N,=^B = 14AkN Q  = - c j - z  M , = -
q - z

^ 1 .

S .

i  ' 
_ r

\  \

rs
3

B

iff 27,6

/TV N 77 (>
4*!. k N

A r

a )

,y... . 14,4

Q
kN

B 27,6 . ^14,4
V)

24-rasm- Ramada ichki kuch faktorlarini aniqlash: a) ramani yuklanish 
sxemasi; b) ichki bo yiama kuch epyurasi; v) ko ‘ndalang kuch 

epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

Ni musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to 'g 'ri chiziqli 
(lonuniyat bilan M i esa parabola qonuniyati bilan o ‘zgaradi.



= 0 bo‘lsa öl = 0 va A<fj = 0 
Zj =3w) bo'lsa (Ji =60kN  va M, =-90kNm 

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

joylashtiramiz.
II -  II qirqim  (C£-oraliq). C nuqtadan z  masofada oHkaziladi 

0^zi£4m  N ^ ^ ~ C  + ?>q = r7,6kN Q o= ~ B  = - U , m  va

2
Bu oraliqda N 2 va Q2 kuchlar o'zgarmas. N 2 kuch cho‘zuvchi 

va Q2 kuch manfiy ishorali.
z,s=Obo‘lsa M^=-90kNm  va 2, =4?« bo'lsa M.^^=-\47,6kNm

III -  III qirqim  (££'-oraliq) BE  vertikal bmsda B  nuqtadan z  
masofada o‘tkaziladi 0<z:S3m

A 3̂ = ~Dy + \,5q = -14,4/cA^ = T lfik N
1  ̂“

M 3 = ■ 1,5 - -  z = 55,2 -0;^, ■ z

N 3 va Qs kuchlar o‘zgarmas. N 2 kuch siquvchi va Q2 kuch 
musbat ishorali.

Eguvchi moment to ‘g ‘ri chiziqh qonuniyat bilan o'zgaradi va EE
55,2 55,2 ^

vertikal bms o‘qini 5  nuqtadan ^  ~ 1 1 6 ~  masofada kesib

o‘tadi, ya’ni nolga teng bo‘ladi.
lY-IY qirqim  (DB-oraliq), D nuqtadan 2 masofada 0‘tkaziIadi

0 < 2 < 1,5m N^ = -D x  = -21,6kN  Ö4 r -“59,4 + q - z
2

M ^ = D y ' Z - ^ - ^ _  =0 bo‘Isa, D  nuqtada M ^ = 0

z, =l,5m bo‘lsa =--14,4^7^^ va M^=55,2kNm 
Bu oraliqda iV^va siquvchi. Ö*# kuch to‘g ‘ri chiziq qonuniyatida 

o ‘zgara di manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal qiymati B 
nuqtada. M 4 epyurasi ED bms o‘qining pastki cho'ziladigan tomoniga 
quriladi (24-rasm),



c
\  AT,

C2 . ..

^2
M 2 a)

A / =  1 2 0  k N m

2 7 , 6

25-rasm.

M ~  epyurasini tekshirish.
Eguvchi moment 

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

C- uzel. Ushbu uzel- 
ga cheksiz yaqin bo'lgan 
C, -C , va Cj - C 2 kesim- 
lardagi Ni,Qi,M i va 
N2.Q2.M2 ichki kuch

faktorlari ko'rsatilgan. C ,-C i va C2 - C 2 kesimlami tashqi tomon- 
lari cho'ziladi, shuning uchun M i va M 2 momentlar C uzelni ichki 
tomoniga yo‘naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi ==0 va

M j - Q  - d z - Q ^  - d z - M ^  =■ 0

Bu yerda va - Q 2 'dz  - lar cheksiz kichik miqdor
bo‘lganligi uchun ulami tenglamadan chiqarib tashiaymiz. Unda 
Ml - M 2 - 9 0 - 9 0  = 0 muvozanat shartbajarildi.

£ - uzel. Ushbu uzelni kesimda 147,6 moment va
- J 2 kesimiga 27,6 kNm  moment ta ’sir qiiadi. E  - uzelni tashqi 

tomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashqi 120 kNm moment qo‘yilgan.
va - 120 -27,6+147,6 = 0 

Misol -3. Berilgan rama uchun M  wdL Q epjnaralari qurilsin.
k N

(26-rasm) ^  ~  20kN; = 20kNm\ a  = \ m , q ~  2 0 -----

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
T.X  =  + q - 2a  = 0  yoki = 2qa =  A^kN

= b' ■ a ^ q - l a -  —  + M  - y ^ ' l a - x ^ - a  = 0 ^ 2i = 20kN

' Z M ^ = y Q - l a  + M  ~ F - a ~ 0  va y B ~ ^



a) b )

a  , F

J y .

f,
YT

y s

40
20

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

b) ichki bo yiam a kuch, ko ‘ndalang kuchva eguvchi moment
epyurlari

M  va Q  tenglamalahiii tuzamiz; I  - 1 qirqim . 0 < < \m
= F  ■ X, aa = F  = 20kN

X, = 0; = 0  &a Xj = 1a/;

i i - U  qirqim. 0 < y ^ < 2m

=20kNm
*1



^ j = 0; M^^==20kNm; 2 ^ = 0;

= Im; = 30kNm; O^ = 20/tiV;

= 2m; = 60kNm -  AOkN

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

■ yi^ Q i  ”  ~^F ~  - 4 0 W  e a  =  20fd^

>-2 = 0; = 0  va y^ = \m; = AQkNm

I V - I V  qirqim . Q<x^_<\m

^ x A  ’  ̂+ y A ^ 2’ Q a =  - y A  ~  -20/ciV; =  - x ^  ~  -4 0 k N

= 0; = 40kNm va x^=  Im; -  60kNm

V - V  qirqim . 0 <X3 < lm

=^A-'^+yA(^3+ 1) Q , = -yA  = - 20№  
e a  7V5 -x ^  =  - 4 0 M '' X3 =  0 ; =  4 Q M m

X. = \m; ~ 6Ql<Nm

Egri sterjen larda ichki kuch faktorlarin i aniqlash

Tashqi Fj ; F2 ; F3 va F4 kuchlar bilan yuklangan egri steijenni 
o'rganamiz (27-rasm). Egri sterjenning ko‘ndaIang kesimidagi ichki 
kuch omillarini aniqlash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo‘lakka 
ajratamiz. Steijenning 1 bo‘lagini ajratib olsak II boiagining muvo
zanat holati buziladi. II qismni muvozanatini ta'minlash uchun I 
qismning ta ’sirini II qismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

Ttm
27~rasm. Egri sterjenda ichki kuch faktorlari



To‘g‘ri stegenlaming egilishidan m a’lumki, har qanday steijenni 
egihshida bir qismni ikkinchi qismga ta’siri sifatida egiivciii moment M, 
ko‘ndalang kuch Q va bo‘yIama kuch N  qabul qihngan. Demak, egri 
steijenni 1 -qism ining 2 - qismiga ta’siri sifatidaM, Q va ichki kuch 
omillari qabul qilinadi. Eguvchi moment M, sterjenning o‘rganilayot- 
gan qismidagi tashqi kuchlardan iming kesim yuzasining ogMriik 
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng. 
Agar M  steqenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm), 
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan bo”lsa ishorasi 
musbat. Bo‘ylama kuch A^ni musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi 
bo‘yicha 90*̂  ga aylantirganda hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuch O ning 
ishorasi musbat. K o‘ndalang kuch Q egri sterjenning ko'ndalang kesi
miga o ‘tkazilgan urinma tekislikka o‘rganilayotgan qismidagi barcha 
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng.

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

a ) b)
v ;

Fiwim ,V

28-rasm. Egri 
sterjerxia ichki kuch 

faktorlari: 
a) egri sterjenni yuk- 

lonish sxemasi: 
b) egri sterjenda 

reaksiya kuchlari; 
v) ichki bo yiama  
kuch epyurasi; 

g) ko'ndalang kuch 
ea e) eguvchi moment 

epyurasi



FR-H^R.  = 0 

- H ^ = F
Yechish, Tayanch reaktsiyalarini topamiz:

= H ^ + H ^ = 0  bu yerdan 
2 ] y  = - F + y ^=0 bu yerdan

Egri sterjen b itta yuklanish oraliqiga ega.
N  = H ^ s \ \ \ ( p - y ^ c o s ( p  = F(sin <p-cos<p)
Q -  H ^co s(p + y^sm (p  = F(sm<p+(x>s g>)

M  = -H ^  \Vo - O a^o =-FR smq) + FR(l -  cos =if'R(\ +sin tp- cos

Ichki kuch faktorlarini ^  burchakning turli qiymatlarida aniq
laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta qiymati A 
tayanch nuqtaga nisbatan 135® burchak ostidajoylashgan kesimda hosil 
bo^ladi. Ushbu nuqtada ko‘ndalang kuch nolga teng.

M urakkab  qarshilikda ichki kuch faktorlarini aniqlash

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

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

b )

C

29-rasm. M u
rakkab qarshi

likda ichki kuch 
faktorlari:

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

ni aniqlash



Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, 5-da ko‘rsatilganidek 
qabul qilamiz. Har bir steijen uchiui tegishli o ‘qqa nisbatan eguvchi 
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik 
yig‘indisi kabi qaraymiz. Shuning uchun bar bir steijenning uchidan 
kesimgacha bo'lgan masofalami harflari orqali belgilaymiz.
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi 
tekisligida yotganinini aniqlaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi 
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo‘ladi.

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

AB ~ oraliq. 0 < Hj < -i,; M, = -Fu^ va G  = ~F
W] = 0  b o 'lsa  =0  va  w, b o ‘lsa
AB  -  oraliqda eguvchi moment chiziqli qonuniyat bilan o‘zgarada, 

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

B 5 '- oraliq. 0 < -  ^2
Eguvchi momentni topish uchun F' kuchni o‘z -  o ‘ziga parallel 

ravishda B nuqtaga ko‘chiramiz. Bunda xoz ga parallel tekislikda 
yotgan moment qo‘shiladi, Bu moment BC steijen
ning kesimida yotganligi sababli uni buraydi. Ko‘chirilgan F  kuch 
esaB C  steijenni vo x  tekisligida yotadi vauni  egadi.

^ ¥ X  ~  ^ u 2  ~  F U 2

U2 - O  bo 'lsa  ” 0 va b o ‘lsa '̂ ¡¡2
Q i = - F  kesuvchi kuch o ‘zgamias,
BC  -  oraliqdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan 

BC steijeni chap tomonida ko‘rsatilgan.
CD ~ oraliq. 0 ~ *̂3 -  ^3
F  kuch bilan momentlari o ‘z-o‘ziga parallel ravishda

C nuqtaga ko‘chiriladi. U holda CD steijen bo‘ylab yo‘nalgan F  kuch 
bilan -=Fi^ va ^ ,¡2  momentlari qo‘yiladi, Ushbu mo
mentlar CD sterjenni xoz va vox  tekisliklarida egadi. F  kuch CD



steijen o ‘qiga parallel bo‘lganligi uchun bu oraJiq burilmaydi. 
siquvchi bo‘ylamakuch.

BO-rasm. Rama uchun - a) eguvchi moment, b) ko ‘ndalang kiich va 
v) bo'tslama kuch epyurlari.

3 . K U C H L A N 1 S H

Ichki kuchning qiymati va yo'nalishi brus ko‘ndalang kesimining 
turli nuqtalarida har xií bo‘Iishi mumkin. Kesimning rha’lum niiqt^i- 
dagi yoki kesim yuzasi bo‘ylab ichki kuch qiymatining tarqalish qo
nuniyatini aniqlash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K  -  nuqta joylashgan elementar yuzaning to ‘liq kuchlanishi R  shu 
nuqtaga qo‘yilgan ichki kuch dR ning elementar yuza dA ga nisbatiga

tengdir(31-rasm, a). lim (8)
d A ~ ^ '= o d A



3}-rasm. Kuchlanish: 
a) elementar yuzadagi 
kuchlanishlar; b) kesim 
yuzadagi kuchlanishlar;

Kuchlaiiislining o'lcliov birligi Pa 
(Paskal). I Nyuton kuchning Im^ 
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo‘- 
Hb 1 Pa ga tengdir. To‘liq kuch
lanish R ning ko‘ndalaJig kesim
ning yuzasi bo'ylab yo‘nalgan 
ikkita tashkil qiluvchilarga ajrata
miz. Ko‘ndaIang kesim normali 
bo‘ylab yo‘nalgan kuchlanishni 
normal kuchlanish { a )  va ko‘nda- 
lang kesim yuzaga urinma holatda 
yo'nalgan kuchlanishni urinma 
kuchlanish ( r )  deb qabul qilamiz 
(31-rasm, b).

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

cha ifodalanadi: + (9)
Agar dR kuchni ikkita, 

ya’ni bo‘yIama dN  va dQ

tashkil etuvchilarga ajratsak,
d N

topamiz; ^  ~ ~T7 va

nonnal va urinma 
dO

kuchlanishlami

¿í->oo ¿¿4 dA-*-x>

Sterjen ko'ndalang kesimida paydo bo'ladigan kuchlanishlar bilan 
ichki kuchlar orasidagi bog‘lanishni aniqlaymiz. Buning uchun kesim 
yuzasida cheksiz kichik yuzacha d A -r ii ajratamiz va unga cr-dA \ 
Ty'dA  -£¿4 elemetar kuchlami qo‘yamiz. Bu elementar kuchlaming 
proeksiyalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o ‘qlarga nisbatan mo- 
mentlaridan quyidagilami topamiz;

a  • dA

Qx = \'^ x

= ^ y - a - d A

M y  = X ' O ' d A

Qo ~ ‘̂ 0 ' M z  -  (Ty • X -  r  • y)dA
A



4. DEFORM ATSIYA VA K O ‘CH ISH

Tabiatda uchraydigan materialiami absol>ait qattiq deb bo‘lmay- 
di, tashqi kuch ta’sirida qisman bo 'isa hain shaklini, o ‘lchainini o‘zgar- 
tirish xususiyatiga ega. Bu o‘zgarishlar asHda juda kichik rniqdor bo‘lib 
maxsus priborlarda o ‘lchab topilishi raumkin, jism da ichki kuchiami 
taqsimlanishiga ta ’sir qiiadi. Tashqi kuch ta’siridan jism  zarralarining 
o ‘zaro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning oMchainlari, shakli va hajmi 
o ‘zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalaming umumiy miq
dori o ‘zgarmaganligi tufayli, uning massasi o ‘zgarmasdan qoladi. Bun
day holda jism deformatsiyalanadi deyüadi. Masalan, brus cho‘zilganda 
uning uzunligi, egilishda esa shakli; ko‘ndalang kesim >aizasi doiraviy 
bo‘lgan valning buralishida -  hajm oicham lari va shakli o ‘zgarmasa 
ham eiementlar zarralarining o'zaro joylashuvi o‘zgaradi. Shunday 
qilib, deformatsiya deganda, odatda, jism o'lchamlari va shaklining 
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o ‘zaro joylashuvi holatining 
o'zgarishi tushuniladi. Materiallar qarshiligida «defonnatsiya» so'zi ikki 
xil ma’noda qo‘Ilanadi: shakl o‘zgarishi va miqdor o'zgarishi. Tashqi 
kuch ta ’sirida jism dagi shak) yoki geometrik oMchamni o‘zgarishiga 
deform atsiya deyiladi.

Shakl o ‘zgarishi natijasida (34- 
rasm) A va B nuqtalar orasi
dagi masofa AS  - ga. ODC 
burchak esa O ‘D  C’ burchakka 
o‘zgaradi. A S-  masofa - / !  va 
B nuqtalar oraiig'ining bir

32-rasm. Deformatsiyalarm tasviríash chiziq tekisligida ortishi
yoki kamayishi yuz berganligi 
uchun chiziqli ko‘chish deb 
yuritiladi. O nuqta atrofida

C va D  nuqtalaming o'zaro yaqinlashishi yoki uzoqlashishi bur
chakli ko'chish deyiladi. Chiziqli va burchakh ko'chishlaming bir nuqta 
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini 
aniqlaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turiarga bolinadi. Oddiy 
defonnatsiyalar; cho‘zilish va siqilish; siljish; buralish va egilish. 
Murakkab deformatsiyalar; qiyshiq egilish; markazlashmagan cho‘zilish 
va siqilish; buralishning egilish bilan birgalikdagi ta ’siri va h.k. Elastik



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

Tashqi kuch ta ’sirida oraliqning dcfomiatsiyalanishi natijasida 
BC  oraliq ko‘chadi (33-rasm,a,b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi. 
Demak, deformatsiya ko‘chish emas. Ko‘chishni aniqiashni geometrik 
usuli (33-rasm, v). Ushbu usul geometrik oicham lari ko‘chishidan 
ancha katta bo igan  holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq 
etiladi. Mi^alan, A,B  nuqtaiarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va 
C nuqtada o‘zaro tutasbgan, bikrliklari bir xil boigan ikkita stegen 
kuch ta ’sirida. C nuqta kuch yo'nahshida C2 nuqtaga ko‘chadi. Unda 
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo‘ylab uzayadi.

b) v)

33-rasm. Deformatsiya va ko ‘chish:a) pog  ‘onali bnisda kô  ‘chish va 
deformatsiya;'b) o ‘zgarmas kesimli brusda bo ‘ylama kuch va uzayish 

epyurlari e) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni 
bog ‘lanishi

AC  steijenni uzayishi chizmada CC;=A^ kesma bilan ko'rsatil- 
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin. 
Lckin ikkala steijenlaming ham uzayishlari elastik va cheksiz kichik



miqdor. Shuning uchun burchalc « A  deb qabui qilainiz. A i  uzajásh- 
ni SS2 = ^  ko‘chish bilan bogManishini uchburchak SS1S2 dan aniq-

c e
laymiz. Uchburchak dan — ^  = cosP voki 

coS/0 cosy9

5. M ATERIALLA R QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN
GIPOTEZALAR

Konstiiiksiya elementlarini mustahkamlikka, ustuvorlikka va bikr- 
likka hisoblashni oddiyiashtirish va soddalashtirish uchun materiallar 
qarshiligida ayrim gipotezalar qabul qihngan.

1. Konstruksiya materiali bir jinsli va g ‘ovaksiz, ya’ni uning xos
sasi elementning shakli va oicham iariga b o g iiq  emas deb 
qaraladi.

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

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

4. Konstruksiya materialining har bir nuqtasidagi deformatsiya shu 
nuqtadagi kuchlanishga to ‘g ‘ri proportsional deb qaraladi. Bu 
gipoteza Guk qonuni deyiladi. Bunda kuchlanish propor- 
sionallik chegarasidan katta b o im ^ lig i kerak.

5. Konstruksis'-aning deformatsiyasi uning geometrik oicham ia
riga nisbatan kichik miqdor deb qaraladi. Bu gipotezadan ayrim 
statik aniqmas masalalami echishdafoj^dalaniladi.

Agar bir xii oicham li ikkita steijenga ogirlig i Q bo igan  yuk 
osib qoVsak, ular har xil miqdorga uzayadi. Bu holat steijenlar 
tayyorlangan materialga bog iiq  boiad i. Masalan, birinchi steijen p o ia t 
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzimliklari -  1 metr



va kesim yuzasi 1 snr, ukirga og‘iiügi 1 kg. bo igan  
yuk osiladi. Unda rezina steijen 20 ww.ga va p o ia t

steijen 2000 uzayadi. Ko'plab qattiq jismlar

a

mahkamlangan balkani egilishi

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

Masalan, bir uchi qistirib mah- 
amlaiigan, ikkinchi erkin uchiga 
to ‘plangan kuch qo'yilgaii bal- 
ani koVamiz. Kuch ta’sirida 
balka egiladi, kuch qo‘yilgan 
nuqta ham veitikal, ham gori- 
zontal tekislikda ko^chadi. Qis- 
tirib qo‘yilgan [21] tayanchdagi 
moment quyidagicha (34-rasm) 
yoziladi: K o'-
chish -X balkaning uzunligiga 
nisbatan kichik boiganligi 
uchun uni e ’tiborga olmaymiz 
unda M  = —F ' t  moment hosil 
b o ia d i .

6 . Konstruksiyaga qo'yilgan 
yiikiar sistemasining ta’siri alo- 
hida yukíar ta ’sirlarining y ig in - 

^  disiga teng deb qabul qilinadi.

25-rasm. Kuchlar ta 'sirido 
balkani egilishi.

1
Jismga bir nechta kuch ta ’sir qilayotgan b o isa  va kuchlar bai'ava- 

riga bir necha marotaba oittirilsa, defomiatsiya ham shuncha marta 
ortadi. Inshoot elementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir 
necha kuch ta ’siridan hosil boiadigan qiymati har qaysi kuch ta’siridan 
hosil boiadigan qiymatlar yigindisiga teng (37-rasm), Masalan, va 
F^ kuchlar ta ’siridagi balka prolyoti o 'rta  nuqtasining salqiligi



j  = /i  + /2  tenglik bilan topiladi. Bu erda /  va J 2 bar qaysi kuchdan 
alohida hosil bo igan  salqiliklar. Yuk qo'yilishigacha tekis bo igan  
bmsning kesimi, yuk ta’siridaii keyin hani tekisligicha qoladi. Bu 
gipoteza Bemulli gipotezasi dejaladi.

K onstruksiya elem entlarini hisoblashning tu rla ri, Masliina va 
muhandislik inshootlarini mustalikamlikka hisoblash, ulaming ishonch- 
liligiga qo'yilgan talablami qanoatlantiradimi degan savolga javob 
berishdan iborat. Aks holda qo'yilgan maqsadga erishilmaydi, ya’ni 
konstruksiyada xavñi holat yuzaga kelib, u , yoki ishlash layoqatini 
yo’qotadi, yoki xatolik bilan ishlaj^di. Shuning uchun, konstitiksiyani 
hisoblash usulini to 'gT i tanlash kerak boiad i [19],

M uhina detallari yoki inshoot elementlarini kuchlanishlar 
bo‘yicha mustahkamlikka hisoblash usuli keng tai’qalgan, Bu usulga 
asosan. konstmksiyani ishonchlilik kriterij'si deb kuchlanish, ya’ni 
nuqtaning kuchlanganlik holati qabul qilingan. Bu usulda - konstaik- 
siyani talihli asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo igan  nuqta 
aniqlanadi. Bu hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviy 
kuchlanish bilaiî taqqoslanadi va mustalikamlik to 'g 'risida xulosa 
qilinadi. ïshonchlilikni bahoiashda nuqta kuchlanishini hisoblash usuli 
ayrim konstmksiyalar uchun îadbiq etilmaydi. Masalan, rhaium  kesi
mida kanalcha tayyorlangan steijenni cho‘zilishida, C nuqtasidagi 
kuchlanish (36-rasm, ¿?), shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster- 
jendagi (36-rasm, b) kuchlanishdan katta bo iad i. Bunday holat kam 
uglerodh po ia t, shisha, tosh va ayrim materiallarda kuzatiladi.

Mis, bronza, alyuminiydan tayyorlangan 
shunday ikkita sterjenlardan, masalan, kanav- 
ka ta\yorlangani ko'proq yukni ko'tarishi 
mumkin. Shuning uchmi nuqta kuchlanish 
hamma vaqt ham konstmksiyani yemirilish 
shaitini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso- 
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya 
yemirilmasdan yoki shaliiini o'zgartirmasdan 
chegaraviy kuchni qabul qilishi kerak. Che
garaviy kuch ishchi kuch bilan taqqoslanadi 
va konstmksiyani mustaJikamligi to‘g ‘risida 
xulosa qilinadi. Bu usul oddiy 

konstmksiyalarda tadbiq etiladi, Ruxsat etilgan ko'chish, ustuvorlik 
shart, dinamik va'davriy o'zgaruvclian kuchlanishlar bo‘yicha hisoblash

d

36 -  rasm.



usullari mavjud. Materiallar qarshiligi kuchlaíiish, deformatsiya, che
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniqlash usullarini

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Faiilardagi kabi, ma- 
teriallai' qarshiligida ham, real obyektiii izlanishi, iming h isobl^h sxe- 
masini, ya'ni hisoblash modelini tanlashdaii boshlaiiadi, Konstruksiyani 
hisoblashga boshlashdan oldin yechilishi lozim boigan muammoni 
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun qo‘yilgan masalani muhim to
monini belgilab, muhim boimaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki 
real obyektga qo‘yilgan talablanii qaiíoatlantiradigan xususiyatlarini va 
ularga ta’sir qiladigan faktorlami hammasini e ’tiborga olib boim aydi 
va mumkin ham emas. Masalan, liflni harakatlantiruvchi trosni mus
tahkamlikka hisoblash talab qilinsa, birinchi navbatda ko‘tarilayotgan 
yukning ogirlig i, harakat tezlanishi, juda katta koiarilish balandligida 
trosni ogirligini ham e’tiborga olish lozim boiadi. Kabinani ko‘ta- 
rilishida hosil bo igan  aerodinamik qarshihk, temperaturani o‘zgarishi 
va boshqa holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentaiii hisob- 
íashda -  kovshlar soni, imdagi bug‘doy va kovshni ogiriig i, yukni 
ko^tarihsh balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari 
hisoblash jarayonida e'tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemi 
shakli, yukni koiarilish balaudligida temperaturaiii o'zgarishi ikkinchi 
darajali.

Yuk koianivchi mashinasining strelasini faqat mustahkamlikka 
emas, balki bikrhkka ham hisoblash lozim. Buning uchun, birinchi 
navbatda yukni ogirligi, strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch 
nuqtasining o ‘rni va platformasini mashinaga o'matilish sxemasi e ’ti
borga olinishi lozim, Bunda yuk va mashina turi, mashinaning ishlash 
muhiti ikkinchi darajali deb qabul qilinadi.

Muhim boim agan faktorlardan ozod bo igan  real obyekt hi
soblash sxema deyiladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir 
nechta varantda qabul qilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, faqat 
tros mustahkamlikka hisoblajisa, kabina bilan yuk absolyiit qattiq jism 
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qo'yiladi. Agar kabinaning 
mustalikamligi hisoblanishi lozim bo isa , kabina konstmksiyasining 
xususiyatlari alohida tahlil qilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21]. 
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlari to ‘g ‘ri kelsa, 
bitta hisoblash sxemadan ko'plab real obyekt hosil
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qilish mumkin, ya’ni hisoblash sxe
mani tahlili asosida bir nechta real 
masalalami yechimi kelib chiqadi. 
Masalan, lift trosining yuklanish sxe
masi juda keng tarqalgan hisoblash 
sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Hisoblash 
sxemani tuzishda material biginsli, 
elastik va izotrop deb qabul qilinadi, 
real obyektni geometriyasi (inshoot 
elementining shakli) va qo‘yilgan 
kuchning turi e ’tiborga olinadi.

j  7-rasm. Tayonchlarni 
belgilanishi

28-rasm. Pog ‘onali bnis (a,b) va balkaga (v,s) kuchlar qo ‘yilish 
nuqtasini ta ’sirini o ‘rganish sxemasi.

Balkaga ta 'sir etuvchi kuch, odatda uning o‘qiga ta’sir etadi, shu
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo‘yilish nuqtasi 40-rasmda 
ko'rsatilganidek, aniqlanadi, Hisoblash sxemalarini tuzishda nazariy 
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘lmaydi. Masalan, kuch
lami ulami ta’sir chizig‘i bo‘ylab ko'chirib boim aydi, kuchlar siste
masini teng ta’sir etuvchisi bilan almashtirib bo‘Imaydi. Masalan, 40- 
rasm, a. da steijen va uning K  nuqtasiga yuqoridan qo‘yilgan kuch 
tasvirlangan. Agar bu kuchni to ‘g‘ri chiziq bo‘ylab B nuqtaga ko‘chirsak 
(38-rasm, steijenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nuqtalardagi 
reaksiyalar o ‘zgarmaydi, lekin steijenning ish xarakteri keskin o‘z- 
garadi. Birinchi holda oraliq siqiladi, pastki qism esa yuklaiimaydi. 
Ikkinchi holda esa sterjenning yuqori qismi yuklanmasdan, pastki qismi 
cho‘ziladi. Demak, bu holga yo‘l qo'yib bo‘lmaydi.



Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o'rgaiiishda qoVilgan kuch
lar sistemasini uning teng ta’sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir 
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirish muinkin (40-rasm, v,^). 
Agar, gap ko'chishni aniqlash haqida bo'lsa, bu usul noto 'g‘ri, chunki 
bu holda balkaning egilish shakli o ‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEM ENTLARI

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

Detai -  yig‘uv uslublari qoHanilmasdan bir xil materialdan ishlab 
chiqilgan mashinaning qismidir. Val -  burovchi momentni uzatadigan, 
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus. 0 ‘q -  mashina 
qismlarini aylanishiga yordam berib faqat cguvchi kuchlanish ta’siriga 
uchraydigan bais.

Amahyotda muhandislik inshootlarining turii konstruksiya ele
mentlari brus yoki qobiq ko‘rinishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geo
metrik olcham i (eni va qalinligi) uzunligidan ancha kichik bo igan  
elementga aytiladi. Ingichka brus -  steijen deyiladi.

29-rasm. a) brus; b) balka; v) plastmka; g) qobiq; á) ferma
e) egri sterjen; j)  val, 2)  xalqa; i) shatun; k) egri plastinka

Ikkita va undan ortiq tayanchlarga tayangan brusga balka deyiladi. 
0 ‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr boglanishda bo igan  steijenlar
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sistemasi ferm a deyiladi, Plastinka deb -  qalinligi qolgan o ‘lcham- 
laridan ancha kichik bo igan  elementga ajtiladi. Egri plastinka qobiq 
deyiladi.

Muhandislik inshootlarini elementlari tashqi kuch ta’sirida hara- 
katlanmaydi. Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko‘priklar, rezervuar 
va h.k. lar kiradi.



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

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

A=jdA
0

yuzalar yig^indisiga tengdir, ya’ni;

Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons
truksiya qismiarining mustalikamligi va bikrligi, aynan ulaming kesim 
yuzalariga emas, balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment, 
inersiya moment, qarshilik moment va inersiya radiusi) bog‘Iiq bo‘Iadi.

y
(LA

JC \

y
\

X
1.1-rasm. Statik momentni 

aniqlash sxemasi

1.1. Statik  m om ent va inersiya m om entlari haqida tushuncha
Statik  moment deb, ele

mentar yuza dA bilan tegishli o ‘q 
orasidagi masofa ko'paytmasining 
aniq integraliga aytiladi (1.1 -  
rasm).

S y = J x - c / A  ( 1 . 1 )

Statik moment o'lchanadi. 
Turli o'qlarga nisbatan statik mo- 
mcntlami qo‘shib bo‘lmaydi. Tan
langan kesimning x  way  o ‘qlariga 
nisbatan statik momentlari musbat 
va manfiy boMishi mumkin ( 1.2- 
rasm).

X \a  y  o ‘q!arga parallel o'tka- 
zilgan. elementar dA yuzadan 
xj = X -  b v a y i  = y  -  a  masofada 
joylashgan xi  va yi o ‘qlarga nisba
tan kesimni statik momentini 
topamiz.1.2-rasm. Parallel o ‘qlarga 

nisbatan kesimning statik 
momentini aniqlash sxemasi



/J

^ - Ô d Ä - S y -ЬА

S^-^- y^dA - ( y - a ) d A =  íy¿ú l - (d / l= S\ . -a ;A
J A J J J

A 0

Statik momentlari nolga teng bo‘lgan holatga to 'g ‘ri keliivchi л: va
V o'qlaiining koordinatalarini topamiz:

'̂.ri va

5 ,

= S ' ^ - x , A  =  0 ;

A  ’
Y = ^ -  
^  A ’

(1.2)

С nuqta kesimning og'irlik marka
zi deyiladi. Og‘irIik markazidan 
o‘tuvchi - o'qlarga markaziy
o ‘qlar deyiladi (1.3-rasm). Har qanday 
og‘irlik markazidan o‘tuvchi o ‘qlarga 

1.2-rasm. Og'irlik nisbatan kesimning statik momenti 
morkazimng koordimtalari nolga teng.

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

kviulialiga ko‘pa}^irib integrallasak, o ‘qlaiga nisbatan inersiya mo- 
mri id (Ich ataladigan geometrik kattalikni topamiz ( 1.1-rasm):

y~dA i..= x 'dA (1.3)

Markazdan qochma inersiya 
moment elementar yuza dA bilan ikkala 
o'q orasidagi masofa ko‘paytmaIarining 
integraliga teng: \^y=^^\x)dA (1,4)

Qutb inersiya moment!

(1.5)

1.4-rasm.

Inersiya momciUlari olchanadi, Qutb 
inersiya momenti o^qlarga nisbatan 
inersiya momcntiarining yig‘indisig teng



I ^ = J ( y ^ + x ^ ) d A  = I , + l ^  ( 1.6)

I x ; l yva  - lar hamisha musbatdir

Markazdan qochma inersiya momenti musbat yoki manfiy boiishi 
mumkin. Bitta o ‘qi simmetrik bo igan  kesimning markazdan qochma 
inersiya momentini topamiz (1.4-rasm), Kesim yuzasidan ajratilgan 
elementar yuzachalar d4n =dÁ2 o ‘zaro teng bo iib , ii o ‘qidan = -X2 
va X o ’qidan u masofada joylashgan. 0 ‘zaro simmetrik joylashgan 
elementar yuzachalaming markazdan qochma inersiya momenti 

J + A  Í = ~ A  Í X j y ^  + Í ̂ 2ydA = 0

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

1.2. Parallel o^qlarga nisbatan inersiya moment lar
Tanlangan kesim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan 

(1,2-rasm). oy va ox o ‘qlariga parallel yangi oiyj va ojxj o‘qlarini 
olamiz. Elementar yuzaning XjOjV]  koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalarix, - x + b ,  y  ̂= y + a . Yangi o'qlarga nisbatan kesimning iner
siya momentlarini (1.3) va (1,4) formulalari asosida yozamiz:

l , , = J y ^ - d A = J ( y  + afdA-.

l ^ i = J x l - d A = J ( x  + bfdA-,

^x\yi=AÍxiy\ • dA= J(x  + b)(y + a)dA;

Hosil bo igan  integrallami ochib chiqsak va (1,3) va (1,4) lami 
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil boiadi:

I ^ ,= J^+2bS ,+ b^A

^xlyl --^xy +^bA

Sy va Sx kesim yuzasining 7i va x  o ‘qlariga nisbatan statik 
momentlari. Agar w va x o‘qlari kesim yuzasining ogirlik  markazidan
o isa , ya’ni markaziy o‘qlar boisa: ~  ^  boiadi, Unda (1.8)

formulalar quyidagicha yoziladi: i y^=ly+b A,
=I,y+abA



Demak, tekis kesim  yuzining markaziy o ‘qlarga parallel yo‘nal- 
gan o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim  yuzadan markaziy 
o 'q larga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o ‘qlar orasidagi 
m asofa kvadratining kesim yuzaga k o ‘pa3lm asi y ig‘indisiga teng. 
Qutb inersiya momenti: I^, =  (1.10)

1,3. O ddiy  kesim  yuza la rin ing  geom etrik  tavsiflari

T o ‘rtb u rc h a k  (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o ‘tgan x 
o ‘qiga nisbatan ineisiya momentini topamiz; Buning uchun to‘rtbur- 
chak kesim yuzasidan dA = edy elem entar yuzachani ajratamiz:

eh^
Unda: va ly  = hosil bo ‘ladi.

■

X ...¿fe

l
s

> i d Á
— 1*
í-------í----- ^  y

0\ h
1.5-rasm. To ‘rtbürchak inersiya momenllaríni aniqlash sxemasi

To‘g ‘ri to ‘rtburchakning markaziy x¡ o ‘qiga nisbatan inersiya 
momentini parallel o ‘qlarga nisbatan inersiya momenti formulalaridan 
foydalanib topamiz.

2 .  eh^ ( h '^
—

va u o 'q ig a  nisbatan inersiya momenti: Ví- ! . .=

sh^
eh =

12

3 va

A' va y  o ‘qlariga nisbatan kesimning markazdan qochm a inersiya mo- 
nicntini topamiz. Buning uchun kesim da áA = dxdy elem entar yuzachani



tanlaymiz. O icham lari h va dx b o ig a n  vertikal yuzaning markazdan 
qochm a inersiya momentini topamiz:

h h h
= J yxdA  = J yxdydx  = xdx\ ydy  = xdx • 0,5/?^ 

0  0 0

Endi dixy ifodani 0 < х < б г  oraliqda integrallaymiz:

Л ( Г 21 J . .  r i T i 7 . 2 , . 2  

0 0

Kesim yuzalam ing qarshilik m om entlarini topish uchun:

0,5//^ Jxi/x = 0,25/7^«^ yoki \ ^ = ~ - A

W ,= I.
^ , =

1 i

.^max ^ma.4 Pmax
formulalardan foydalanamiz. T o 'g ‘ri turtburchak kesimning markaziy 
o ‘q larix ; vaw^ ga  nisbatan qarshilik momentini topamiz:

.2

ж ,
12 h

eh^ he^ 2 he‘
— ; e a  W^,  = ---------= —

6 12 ß 6
U chburchak  (1.6-rasm)ni statik momentini aniqlash. Uchburchak- 

ning xi o ‘qidan;^; m asofada joylashgan Ao yuzasining statik momentini
yozamiz: 

bu verda: 1 (2h
И  

1 [2h

■У1

Unda:

va

+ .Vi

У()=У1 + -

в у ( Ih
3

yoki:

= + Щ ,,- 9 у ^ )

hiersiya momentini aniq
lash. Asosidan o ‘tgan x  - 
o ‘qiga nisbatan inersiya 
momentini topish uchun 
uchburchakning



f  y '"Bu verda = e 1 - - -I jq\
kesim elem entar w zaclian ine cni.

h
Unda; Î . = \y^dA  = \ y i ..y .

h
dy = —  

12A  0
Uchburchakning markaziy o 'q ig a  nisbatan inersiya momenti:

 ̂ 2 . fíh fíh^
12 2 36

Uchburchalíning markaziy o 'q ig a  nisbatan inersiya momenti:
sh^ ( h \  ehL. = L + « M  =
12 3y 2 36

X2 o 'q ig a  nisbatan inersiya momenti: î . = \y '^d A ^-]y^ \ —  \dy = eh^

6y
e = -~ey \h\ d A -  e^dy = — ~dy;voki: L. = ~ — b u v erd a  o., -

2 4 '  ^ h
Topilgan inersiya momenti formulalaridan ko 'rin ib  turibdiki, ke

sim o ‘qdan qancha uzoqlashsa, inersiya momenti kattalasharekan. 
Uchburcha)<ning 7.Í o 'q ig a  nisbatan inersiya momenti:

= J X dA =  J x  8^dx-  -2 -r
A A  0

2

(b hb'
—  x \d x  = —  
2 j 48

Uchburchakning og 'irlik  markazidan o ’tuvchi x¡ o ‘qi kesim

yuzaning 1 v a 2  nuqtalaiidan ?  va ^ m asofada joylashgan. Shuning

uchun uchburchakning X  markaziy o ”qidan eng uzoqdajoylashgan 1 va
2h h

2 nuqtalarigacha b o ig an  masofasi; . ^ i - g a t e n g .

w '
36 Ih  24 ’

áh  ̂ 3 air _ he^ 2 _ he^

inersiya momenti

36 h 12 
D oiraviy kesim  (1.7-rasm), Kesim

ning o g irlik  markazidim o iu v ch i ixti
yoriy o ‘qga nisbatan inersiya momentini 
topish uchun, avval doiradan 
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ajratilgan halqa ko‘riiiishidagi dA = 2n:p-dp elem entar yuzaiiing kesim 
m arkaziga nisbatan qutb inersiya momentini topamiz:

T  r  r  2 T  T t - A ^l ^ = ^ p d A =  p  ■l7tp-dp = — - — 1^=— —
^ 0  4 Z JZ

Doiraviy kesim uchmi: I.v =  I j  v a  1 ^ = 1 ^ + ! ^

Demak, \ =11.  ̂=11 yoki: i„ ^
32 64

va

Qutb qarshihk momenti:

.Vmax 32

w -  32
M ~ 16

d\ D

}.8-rasm. Halqasimon
kesimning inersiya 
momentini aniqlash

H alqasim on kesim ning inersiya momenti 
tashqi va ichki doiralar inersiya moment
larining ayim iasiga teng (1.8-rasm):

=  I
64^ 64

TC-d"̂  7U-M^
64

I p  =
7U-M^

32

1 - ' d

Qutb inersiya momenti:
4 'ri

1 -
d

v u

2
32

1 -

Qutb qarshilik momenti: ~ 1 -

1.4 M u ra k k ab  geom etrik  sh ak ila rn in g  inersiya  m om en tla ri

M urakkab geometrik shakilarning inersiya momentlari, undan ajra
tilgan oddiy geom etrik shakllar inersiya m omentlarining yig 'indisiga

teng, ya’ni



bu yerda va h.k, murakkab
geometrik shakldaii ajratilgan oddiy geometrik shakllam i x o ‘qiga nis
batan inersiya momenti;

va h.k -  murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy 
geom etrik shakllami markaziy o 'q ig a  nisbatan inersiya momentlari;

va h.k -  har b ir oddiy shakining markaziy o ‘qi bilan 
m urakkab shaklning markaziy o 'q igacha b o ig an  masofa.

1.5. K oord ina ta  o^qlarini ay lan tirg an d a  inersiya m om entlari

xoy koordinata o 'q lari O nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi 
holatga o ia d i. Tanlangan kesimning yangi x,oy^ o ‘qlarga 

nisbatan inersiya momentlarini aniqlashda (1.3) va (1.4) foim ilalai'dan 
foydalanamiz.

ox¡ o 'q ig a  nisbatan inersiya mo
menti:

y f c l i -  {y c o sa - x s m a Y d Á

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

sxemasi

dA elem entar yuzaning yangi 
xiom  koordinata sistemasidagi koor
dinatalarini ( 1.9-rasm)

A', -  x co sa  + > 'sina; 
y, = > 'cosa - x s i n a  

hisobga olsak, kesimni oxj o 'q iga 
nisbatan inersiya momenti quyidagi 
ko ’rinishga keltiriladi:

= 1 .̂ . cos^ a->rly sin" a  s m 2 a  ( i . l  1) 
o y , o ‘qiga nisbatan inersiya momenti.

lyj =  x^d A ~  ( x c o s a  + v s in a )~ c ¿4
A A

1̂ 1 = \y  cos^ + sin^ a  + sin2öT ( l i 2 )
M aikazdan qochm a inersiya momenti:

= í  X\y\dA J (x eos a  + y  sin a){y c o s a - x  sin a)dA
A A



Yuqoridagi formulalardan ko 'rin ib  turibdiki, ixtiyoriy o 'q q a  nisba
tan inersiya mom enti a  burcliakka b o g iiq  ekan,

Koordinata o ‘qlai'ini aylantirish davom ida o g is h  burchagining

a  = qiymatini topish mumkinki, bunda ^ ,
~  ^ holatga t o 'g i i  keluvchi koordinata o ‘qiga bosh inersiya 

o ‘qi deyiladi (1.9-rasm). BosJi inei'siya o 'qining yoiialishi;

(1.14)

Olmgan formula a  burchalc uchun va +90® ikkita

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

Bosh inersiya o ‘qlariga nisbatan inersiya m om entlariga bosh 
inersiya m om entlari deyiladi:

=  ̂ A-0 ~ ^ x  a^-vly sin^ (%q;

L .- I ,
sill 2a (1-15)

2
Bosh inersiya momentlaridaii bittasi maksimal, ikkinchisi esa 

minimal qiym atga erishadi.

miix
niiii

j + 4 - I (1,16)

1.6. in e rs iy a  eilipsi h a q id a  tu sh u n ch a

IJO-rasm. Inersiya eilipsi

Inersiya eilipsi, asosan shalcl- 
ning inersiya momentini grafik 
usulda topishda qoilan ilad i. Iner
siya eilipsi inersiya radiuslari 
yordam ida quriladi

, ¡L
A

inersiya radiuslari



tegishli xou koordinata o ‘qlariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan 
burchak ostida bosh inersiya o 'q i xo -n i  o ‘tkazamiz. oxq o ‘qiga pa

rallel qiUb elllipsga o 'tkazilgan urinm a bilan OXo o ‘qi orasidagi masofa 
h - ni topamiz: h -  cos + iy sin «q

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdaii topiladi: =h^A

T ak ro ria sh  uchun savollar:

1. Statik moment deb nim aga aytiladi?
2. hiersiya momenii deb nim aga aytiladi?
3. inersiya momentlarining turlarini ayting.
4. M urakkab shaklli kesim  yuza og 'irlik  m arkazining koordi

natalarini aniqlash formulasini yozing.
5. Kesim yuzaning parallel o ‘qlavga nisbatan inersiya momenti.
6. Koordinata o 'qlarini aj^antirganda kesimni inereiya momenti.
7. Bosh inersiya o 'qlari deb qanday o ‘qlarga aytiladi?
8. Bosh inersiya momentlari deb qatiday mom entlarga a>tiladi?
9. Bosh inersiya momentlarini aniqlang.
10. inersiya radiusi nima?
11. T o‘g ‘ri to ‘rtburchak shaklli kesim yuzaning inersiya 

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

M isol-1. 1.11-rasmdagi 
jism  yuzasining og‘irlik 
markazi aniqlansin. Bar 
cha o ieh am lar santi- 
meti'da berilgan.



Yechish. Koordinata o‘qIarini o ‘tkazib, jism  yiizasini uchta to ‘it- 
burchakka boiam iz (b o ü sh  chiziqlari shtrix bilan ko^rsatilgaii). Har bir 
bo iag i og iriik  markazining koordinafalarini va yuzaiarini aniqlay-
m iz'C i ( -  1; 1) C2 (1; 4), C3 (5; 1 \  A ¡ ^ 4  A 2 = 16 A 3 =12 
sm^. Shaklning og irlik  markazini aniqlaymiz;

A,x, + A.X-,+A^x, 4 - ( - I )  + 16 • 1 + 1 2- 5  9
X ^  = ------------------ = —sm

/1 ,+^2 + 4  4 + 16 + 12 4
+ A2y2 ~i~Â ŷ  4 ■ 1 +16 ■ 4 +12 ■ 7 19

y4¡ + ,<42 + Â
-  — sm

4 + 16 + 12 4
Misol-2. I.12-rasmda ko‘rsatil- 
gan bir jinsli plastinka ogirlik  
markazining vaziyati aniqlansin. 
Yechish. Plastinkaiii X O Y koor-  
dina ta  sistemasiga joylashtiramiz 
va kesim yuzasini oddiy yuza
larga ajratamiz: to‘g ‘ri burchak -  
400 X 500, 5w im  aylana va 
uchburchak.

.¡.12-rasm.

.2 .

Unda ,_/ iX i  + A 2 X2  + A2 X2 _ A iy i+ A 2 y 2 + A 3 y3  
/4] + ,<42 + A^ A]̂  H- A2 + A^

4  = 4 0 x 5 0 -2 0 0 0 .™ ^ ; x^ = 2 0  sm  ^ 3  - - |( 1 5 ) ^  = -353 sm

6,37 sm A^ -27-36 = -4S6  sm^;
3;r 2

9 2
%3=13 + - -27 = 31^vm; y^= 2 5 sm ; y 2 = l5 s m . ;  ^3 = - . 3 6 - 2 4

sm
O girlik  markaz koordinatalari; ^¿,=19,5,s'm  va /¿ .= 2 8 ,4  sm



M isol-3. M u ra k k ab  shakiii kesim  
yuzan ing  gem eti ik tasn iila rin i 
h isoblash.

O ieh am lar mctrda berilgaii. M urak
kab shalchii oddiy shakllarga b o iam iz  
{ i.l3 -rasm ) va bar b ir oddiy yuzaiiing 
o g irlik  markazlarini belgilaymiz, u 
nuqtalardaji kesim lam ing markaziy 
o 'q larin i o ‘tkazamiz, ushbu o ‘qIardan 
X O y  koordinata o 'q iarigaeha b o ig an  
masofalam i aniqlaymiz. Hisoblash mu
rakkab shaklning ixtiyoriy o ‘qlar sis
tem asida o g irlik  markazini topishdan 
boshlanadi.

A,x ,+A^X2+A,x  - 50-30-15+ 120-15-37,5+ 628-53,5
A, + /ij + A^

50-30 + 120-J5 +

_  + Á2y2  + _  5 0 -3 0 -25+ 120-15-90 + 628-130. 
A y + A j + A ^  1500 + J800 + 628

bu yerda: 4 =0,3 0,5 = 0,157«' /4̂  =l,2 0,15 = 0,18Mr
7d'
~ 2
0,3X, =■ ^ = 0,l5m - M  = 0,25w = 0,3 + ^  = 0,375w

y  = l ± ^  + o,3 = 0,9w X, =0,3+0,15 + — =0.535w 
2 ^  3jt -

= 0,3 +1 = 1,3/« va = 0,31467m y^ ~ 0,71474m
Parallel o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 

foydalanib kesimning xc va yc  o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini 
topam iz (1 .1 6 -rasm ).

, 0,3(0,5)^ - 045(1,2)̂  , . 2 ^ 1 0
=— ~ ^  + { y c -y i)  0,3 0,5 + — ^ j ^  + ( y 2 - v j  0,18 +

12

+0,393ii" + (v ,- y j  = 0,085455«/

+0,11/Í ̂  + (xj -  -r, - 0,0628 = 0,01246?«' ’ 
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+ ( y ^  -  y c X h  - x - c ) -  0,0628 -  0,02154m'‘
Bosh inersiya momentlarini topamiz;

, 1 [Tr----- ------------------  0,08545 + 0,01246
max
inin

± i  -^ ,08545 -  0,01246)^ + 4 ■ (0,0215 4 f ;

/„« .-= 0 ; 4 , =  0,006575^^ 

L c  + , 0,0854 + 0,01246 = 0,04895 + 0,006575

I . l  3-rasm. Bosh va markaziy inersiya o'cjlarining vaziya/iga old



2-0.02154 ,tglacs = ----------—  = --------------------------= -0,59 pad
 ̂ 0,08545-0,01246

2 a ^ = ~ 3 0 °  yoki a ^ — —l 5 °

!xc ^  ^yc bo igaiilig i uchun o 'q q a  nisbatan inersiya momenti 
maksimal qiym atga erishadi. chq burchagi manfiy ishorali b o ig an i 

uchun qiymatini o ‘qidan soat strelkasining harakat yo ‘naIishi bo 'y- 
lab joylashtiram iz. «o burchak bosh inersiya o 'q in ing holatini belgilay- 
di. Inersiya radiuslaiini topamiz:

I_= 0,09133 . 10,00657= 0,48«?; / _  = J ~ ------= 0,129w
0,3928 A( 0,3928

Shaklning inersiya radiuslarini yarim o ‘qlar sifatida qabul qilib, 
koordinata o 'q larida inertsiya ellipsini quramiz (1 .13-rasm). Bun

da cx^ o ‘qi b o ‘ylab radiusini, cy^ o 'q i bo 'y lab  inersiya

radiusini qo 'yam iz. Ellipsdan gorizonlga 4 5 ‘̂ burchak ostida joylashgan 
o 'q q a  nisbatan inersiya momentini topamiz, Bu o 'q  Xg o 'qqa 

nisbatan 60*̂  burchak ostida yo'nalgan. Bu o 'q q a  parallel ravishda 
ellipsga urinm a o'tkazam iz. Xq o 'q  bilan urinma orasidagi h =  0,265m 
masofani o 'lchab olamiz. Inersiya momenti grafik usulda quyidagicha 
topiladi.

^ h'A = (0,265)  ̂■ 0,3928 = 0,0276m'*
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz:
I ,  ^  -c o s 'a+ 7 ,,i„  - s in -a  = 0,091339cos'60 '’ +

-K),006575 ■ s in ' 60" = 0,0277w'’
Bosh inersiya momentlarini grafik usulda topam iz (1.17-rasm), 

buning uchun kesimning x^ va y .̂ o 'q lariga nisbatan inersiya mo

mentlari /^,=0,08545/«'* va / ^  = 0,01246m''va markazdan qochm a iner

siya momenti =0,02154/»“̂ dan foydalanamiz.



101 koordinata siste- 
masini tanlaymiz.

^  X/) J -^1 va /1

0,0195a î

'• xc ’ xcrc
inersiya momentlarini 
masshtabda 10  va AyO 
o 'q larida joylashtiram iz. 
Masshtab:
I mm=0,00122m, unda

0,08545Q}-j -  —------- = 70mm
0,00122
0,01246OH, ----------- -- 10,2mm

‘ 0,00122

0,02154 fjD ~ ------------ ufimm
0,00122

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

D  va D} nuqtalam i tutashtirib inersiya doirasining markazini 
topam iz v a u n i quramiz. hiersiya doirasi I  o ‘qini B va AT nuqtaiarda

75mm-0,0012.w"
kesib o ‘tadi. 0 K  = O B  = 5MM-O.OOn

m
mm1 mm

I ^ = O K  = O C + CK  _  ^
inersiyadoirasidan j  ~O B = O C -C B  -̂ ma< -

va = 0,0006m''

Chizmadan QÇ = va CK = CB = CD = ^  {CH f  + {D H f
2 2

O H - O H ,
2 2 2 ’

D H  = L

Unda ■̂max ±
7 .  - L  \

+ /



b)

2.1-rasm. Cho'zilish va siqilishga 
ishlovchi konstniktsiyalar: a) yuk  
osilgan tros; b) zavoáning tnibosi

Cho‘ziiish va  siqilish inshoot 
va m ashina elementlarida 
k o 'p  uchraydigan holdir. M a
salan; zanjirlar, troslar, fab- 
rika -  zavodlam ing truba- 
lari, bino (2 .1-rasm) tomini 
ushlab turuvchi kolonkalar va 
h.k. cho‘zilish yoki siqilish 
defomiatsiyasiga uchraydi. 
Inshoot yoki m ashina qism

lari malikamlanish turiga yoki 
yiil< va tashqi kuchlam ing 
ta ’sir qihsh tavsifiga qarab 
markaziy yoki m arkazlash
magan cho^zilish yoki 
siqilishda b o iad i.

M arkaziy  cho^zilish yoki siqilish deb, b ir-b irig a  teng  va  o ‘qi 
b o ‘y lab q a r a m a -q a r s h i  to m o n la rg a y o ‘nalgan  k u c h la r ta ’siridagi 
s te rjen n in g  deform atsiyasiga ay tilad i (2.2-rasm ).

2.1. B o‘ylam a kuch . K uchlanish  va  deform atsiya

Markaziy cho‘zihsh va  siqilishda 
sterjenning ko iidalang  kesim ida fa
qat bir xil ichki kuch faktori - 
b o ‘yIama kuch N  hosil (2.2-rasm) 
b o iad i. B o‘ylam a kuch N  stegen 
koiidalang  kesimining cheksiz k i
chik yuzasiga {dA) ta ’sir etuvchi 
crdA ichki kuchlam ing teng ta ’sir 
etuvchisi hisoblanadi;

N = \(y -d A  (2.1)
A

1
F F

/
11

F y*-N = C7Á

n

2.2-rasm. Cho 'zilish va 
siqilishda ichki bo ylama 

kuch



M arkaziy cho‘zilish yoki siqilishda, steijenning bo‘ylam a va  k o ‘n- 
dalang o ich am lari bosh lang ich  holatiga nisbatan bir xil masofaga, 
y a’ni parallel k o ‘chadi. Demak, defonnatsiyagacha tekis b o ig a n  ke- 
sim lar deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi. Shuning uchun 
steijen kesim  yuzasining har bir nuqtasiga q o ‘yilgan normal kuchlanish 
G b ir xil b o iad i (2.3-rasm, a ,b), ya'ni: c  = const

Demak, (2,1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:
NN  = CT'A bu yerdan a  = — (2.2)
A.

Bu yerda cr - steijen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning ko iidalang  kesim  y u z^ i,

V)

(7- -L
\ a

Cf)|: b)

y
Eni

F

0,5Aa OsSAl

T

l

F

2.2-rasm. Cho ‘zilish deformatsiyasi:
a) brus; b) cho ‘zilgan namuna; 

v) absolyut uzayishni aniqlash sxemasi

Elastik deform atsiya che- 
garasida, normal kuchla
nish nisbiy dcform atsiyaga 
to ‘g i i  proporsional b o ia 
di.
cr = E -s  (2.3)

Bu shart Guk qonuni 
deyiladi. (2.3) fonnuladagi 
s -  nisbiy uzayish. Nisbiy 
uzayish brusning absolyut 
uzayishi AU -ning boshlan
g ic h  uzunligi nisbatiga 

A£
tengdir. (2-4)

K oiidalang deforniatsiya- 
ning nisbiy miqdori:

Aa
s  = (2.5)

Agar (2.3) form ulaga (2.2) 
va (2.4) larni keltirib 

qo'ysalc, Giü< qonunini

topamiz: Av. =
EA

(2 .6 )



E  proportsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, elastiklik moduli d e y il^ i.

E  -  fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va ^  larda o ichanadi.

E  -  materialning turiga qarab o 'zgaradi va uning fizikaviy - mexanik 
xossasiga b o g iiq  b o iad i. EA -  brusning cho‘zilish yoki s iq ilish d ^ i 
bikrligi deyiladi. Cho‘zilish va siqilishdagi ko iidalang  nisbiy defor
m atsiya s '  -  ning bo ‘ylam a nisbiy deform atsiya s '-g a  nisbati o‘zgar-

mas son b o iib  Puasson koeffîtsiyenti deyiladi: M ------- (2.7 )G
Puasson koeffîtsiyenti - fi ham £  ~ ga  o ‘xshab materialning 

xossasini aniqlovchi kattalik va 0 dan 0,5 oraliqda m aterialning turiga 
qarab o ‘zgaradi.

1-jad val
Material Eiastik-

lik
m oduh
E,mPa

Puasson
koeffit-
siyenti

M

Ruxsat
etilgan
kuchla

nish
mPa

Haroratdan
chiziqli

kengayish
koeffîtsiyenti

Solish- 
tirm a 

o g irlik  
p ,  n/m^

P o ia t 2-10= 0,30 160 125-10-'^ 78
Cho‘yan 1,2-105 0,25 130 104-10'^ 75
Mis 1-105 0,32 60 165-10-^ 83
Bronza 1-1Q5 0,35 90 170-10-^ 82
Shisha 0,56-10^ 0,25

2.2. H a ro ra t t a ’s irid a  kuchlan ish  va deform atsiya

Texnikada ko 'pg ina konstruksiya qismlari harorat ta ’sirida ish- 
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel qismlari). Harorat ta ’sirida hosil 
bo‘lgan ichki b o ‘ylam a kuch N  - materialning elastiklik m oduh E, 
qizdirilish harorati f  ta ’siridagi chiziqli kengayish koeffîtsiyenti a  va 
steijenning ko‘ndalang kesim yuzasi ^ -g a  b o g iiq  b o ia d i, y a ’ni: 
N  =  a -  A r-E  - A,

Haroratli kuchlanish:

Tekis qizdiriigan b ir jinsli steijenning absolyut uzayishi quyidagi 
form ula bilan topiladi: ÍAÍ ̂  = a  • lAt - Í  (2.9)

Steijenning nisbiy uzayishi: S ~ ( X ' l S t  (2.10)



Ágar, steijenga tashqi cho‘zuvchi kuch F  ham ta ’sir qiisa (2.9) va 
(2.10) fonTiuIalarni quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a)

Ai
A

Al,

B

AE

O
mmuméhM

AE

AL

At.

b)

O
T

2.4-rasm. Temperatura ta ’sirida deformatsiya; a) hrus va sterjenlar 
sistemasini cho ‘zilish va siqilishi; b) tashqi kuch va temperatura 

ta 'siridagi sterjenlar sistemasi.

M = a - At - i ■¥m
EA

(2 .1 1 ) va G = a  ■ át + — 
E

Tashqi kuch F  va harorat ta ’siridagi dcfonnatsiyalar m ustaqü 
k o ‘rinishga egadir va u steijenning umumiy defomiatsiyasini tashkil 
qiladi.

2.3. X ususíy og‘irIik  t a ’siridag i s te rjen n in g  cho‘zilish yoki 
siqilishini hisoblash

Uzunligi .^-ga teng bo 'lgan steijen xususiy o g irlik  ta ’sirida 
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X -  m asofada joylashgan 
m -  n  kesim ining ichki kuchi va kuchlanishini aniqlaymiz. Buning 
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Steijenni ikki qism ga ajratib, 
pastki b o iag in i ohb qolamiz. Steijenning ajratib olingan pastki qismi 
0 ‘zining xususiy o g irlig i pAx  va steijenning tashlab yuborilgan qis

mining pastki qism ga qo‘yilgan ta ’siri ostida b o iad i. Agar, ster- 
jerming m -  n kesim ida teng tarqalgan b o is a  = p -  A x  va
<y^= p - x  hosil b o iad i.

Demak, xususiy o g irlik  ta ’sirini hisobga olganda normal kuch
lanish -  materialning sohshtim ia o g irlig i p  va sterjenning uzunligi l~

70



ga b o g iiq  b o iad i. Normal kuchlanish X  ^  i  kesim da, y a ’ni tayanch 
kesim da eng katta qiym atga erishadi (2.5-rasm):

<Jmax (2 .12).
Steijenning xavfli kesimi uchun mustalikamlik sharti quyidagicha 

yoziladi: cr,„ax = ^ ̂  H  (2-13)

/  J/ / r  / / /

m

p A l

n

(y A t

2.5-rasm. Xususiy og ‘irlik ta ’siridagi brusni cho 'zilishi: kesish usuli, 
ichki kuch , normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F  kuch qo‘yilgan b o isa , mustah- 
kam lik shartining k o ‘riiiishi o 'zgaradi (2.6-rasm).

F  r
(2.14)

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

kamligini ta iiiin la jd ig an  kritik uzunlik -
a A - F

p A
Fva  kesim  yuzasini aniqlash mumkin; A i-r-i-—  -

[cr]-p t
(2.14) form ula asosida tanlab olingan kesim  yuza steijenning 

xavfli tayanch kesiniini qaiioatlantiradi, chunki shu kesim da normal 
kuchlanish eng katta qiym atga erishadi.

Sterjenning uzunligi bo ‘ylab, kesim yuzani (2.14) formula 
yordam ida tanlash mumkin emas, chunki X  = 0 b o isa , cr =  0 va X 
b o is a  <T = <Tinax g a  asosan, nonnal kuchlanish steijenning uzunligi 
bo ‘ylab barcha kesimlarda to 'g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan o ‘zga- 
nivchandir. Bu holat steijenning uzimligi bo 'ylab barcha kesimlar 
nonnal kuchlanishi bilan b ir xil yuklanmaganligini va  oitiqcha material 
sarfianganligini bildiradi.



Steijenning uzimligi bo^ylab kesimni shimday tanlash kerakki, 
uning barcha kesim  yuzalarida <y b ir xil qiym atga ega b o isin . Bimday 
steijenlar teng qarshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi,

Teng q arsh ilik  k o ‘rsa tuvch i b ru slarn in g  ko‘ndalang kesim  
yuzasi;

(2.15)
formula bilan topilib, steijenning uzunligi bo ‘ylab nor mal kuch- 
lanishning tarqalish qonun iyatigabog iiq  b o iad i.

pAi

^0

..A j

^  -T en g  qarshilik k o ‘rsatuvchi
^2 brusni tayyorlashda kesim 

dan ratsional foydalanganli- 
gi uchun ortiqcha material 
sarflanmaydi. Teng qarshilik 
ko'rsatuvchi bruslar ko ‘p in
cha pog'onali qilib tayyor- 
lanadi (2.6-rasm). Pog‘onali 
bm sning kesim yuzalari qu-

z  6-msm. Tashqi kuch va xususiy og 'irlik y ^ag ich a  topiladi: 
ta ’siridogi brus va leng qarshilik 

ko'rsatuvchi bruslar.

A -  ^
H - P ' f ’i

Steijenning xususiy o g ‘irlik ta 'sirida uzayishini topish uchun Guk 
qonunidan foydalanamiz;

Ndx A -X 'd x

X  X
EA 2E

Agar, stegen tashqi F k u ch  bilan ham yuklangan b o ‘lsa

EA EA 2E

(2 .1 6 )

(2 .17 )

2.4. Cho^zilish va siq ilishda sta tik  noaniq  sistem alar

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya qismiarining ko‘pchiügi 
ko‘nddang  kesim da hosil bo'ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi 
bo‘ylam a kuchlari va  kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,



sistemaning ajratilgan b o iag in i m uvozanat shartini tuzish bilan topish 
mumkin.

B o‘ylam a kuch kesish usuh orqali topiladi. N  kuchi kesimdan 
yo‘nalgari b o is a  cho‘zuvchi b o ‘ylania kuch deb qabul qilinadi va 
m usbat ishorali b o iad i. Agar N  kuchi kesim ga qarab yoiiaJgan b o is a  
siquvchi b o ‘yiam a kuch b o ia d i va ishorasi m anfiy olinadi. N  kuchni 
topishda, uning yo'tialishi n o m aiu m  b o isa , m usbat ishorani olish 
m aqsadga muvofiqdir. Sterjen uzimligi bo 'ylab bir qancha tashqi kuch
lar ta ’sirida b o isa , uning uzimligi bo 'y lab  ichki kuchlam ing o ‘zgarish 
grafigini chizish kerak. Sterjen o 'q i bo 'ylab N  kuchining o 'zgarish 
grafigiga bo 'y lam a kuch epyurasi deyiladi. N  kuchni topish uchun 
m uvozanat tenglanialaridan foydalanamiz.

2.7-rasmdagi sistem ada uchta sterjen joylashtirilgan, undagi ichki 
kuchlam i muvozanat shartlardan foydalanib topib b o im ay d i, chunki 
ajratilgan qismdagi icliki kuchlam ing soni shu qismning muvozanat

holatini ta in in lovch i tenglam alar sonidan ko 'p  
bo 'ladi (2.7-rasm).
X x  = ~ N ,cosa - -N ^co sa  = 0 (2.17)
T,y = N ¡sm a ~ N j,sm a -F  = 0 (2.18)
(2.17) va  (2.18) tenglamalarda uchta N/, N 2 va N3 
n o m aiu m  kuclilar bo 'lib , bu kuchlam i yuqorida 
tuzilgan shartlar yordamida topib bo im ay d i. N 1, 
N2, va  ./Vi-lami topish noaniqlikka kelib qoladi. 
Bimday sistem alar statik noaniqdir. Bu tengla- 
malardan n om aium  N  ichki kuchlam i topish

-}asm. tati uchun qo 'shim cha tenglam alar tuziladi 
noamq sterjenlar

sistemasi
Q o'shim cha tenglamalar -  sistemani deformatsiyasini ifodalay- 

digan geometrik bo g ian ish lar -  deformatsiya tenglanialari muvozanat 
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va n o m aiu m  icliki kuchlar 
topiladi.

Ikki tom oni bikr mahkamlangan va F  kuch bilan yuklangan bm s 
ham statik aniqmas masaladir, chunki Ra v u R b tayanch reaksiyalari bitta 
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2.8-rasm, a):

2 > ’ =  0; R ^ ^ R ß = F
Sistemani yechish uchun qo 'shim cha deformatsiya tenglamasidan 

foydalanish kerak. Biming uchun berilgan sxemaga ekvivalent bo'lgan 
asosiy sxemani ( sistemani ) tanlaym iz (2.8-rasm, b). Asosiy sistema



dèb, tayanch ta ’sirini undagi reaksiya kuchi ta ’siri bilan alm ashtiril- 
gan sistem aga aytiladi. Berilgan sistemada B tayanch nuqta absolyut

qo‘zg ‘almas, shuning uchun bu nuqtaning ko ‘chishi = 0 .  Asosiy 
sistem ada ham  B nuqtaning qo‘zg‘almasligi ta ’minlanlansa, y a ’ni

shart bajarilsa, u berilgan sistem aga ekviva-

lent b o iad i. Buerda -  brus B nuqtasini tegishlicha,
tashqi F  va  Rb reaksiya kuchlari ta ’siridan ko‘chishi. Ularni 
quyidagicha aniqlaymiz:

B irinchi fa raz , agar B tayanch bo im agan ida bm sni bu nuqtasi F  
kuch ta ’siridan B; vaziyatga, ya’ni miqdorga ko‘chadi.
k o ‘chish bm s a  -  uzunlikdagi qismining F  kuch ta ’siridan absolyut

_  Fa
uzayishiga teng b o ia d i, ya’ni

Ikk inch i fa raz , defonnatsiyalangan bm sning B/ nuqtasiga R^
nom a’lum reaksiya kuchi qo‘yilgaii. Rb reaksiya kuchi ta ’siridan Bi
nuqta B vaziyatga ko‘chadi, unda bm sni absolyut qisqarishi
Ai n ^  + ® A/5 F -a  R J a  + é) .

unda hosil b o iad i. Bu

yerdan Rb = f -
a

va -  F-
e

a+ e ~ a  + e '
Reaksiya kuchlari hisoblangan brus uchun kesish usuhdan foy

dalanib ichki bo ‘yiam a kuch N, nonnal kuchlanish va absolyut uzayish 
epyurlari quriladi (2.8.-rasm).

a)
/A E

J
F

a e

b)

R,.

B

V )

Konstm ksiya elementi har 
xil materiallardan tashkil top- 
ganda ham statik noaniq masala 
k o ‘rinishidagi sistem a hosil b o '
ladi. (2.9-rasm). Bu stegen sta
tik aniqmas masaladir. Steijen 
ko'ndalang kesimining o ic h a m 
lari topilsin (Ap = 2 Ab). Ster
jenga qo 'yilgan siquvchi F k u c h  
p o ia t  va  bronza steqenlariga P 
detali orqali ta ’sir qiladi. F  
kuchning har qaysi steijenga 
ta ’sirini topish uchun bitta 
tenglam a tuzish mumkin:



10

B B,

g)
' . J

B

ABH.

— I

■^1 R.

d)

\ N  , kM

(
10 10

i i 1 1
5 'lü '

540-" 'jSt.A

p 5 + F „ = F  (a)
Bu tenglam ada ikkita n o m aiu m  
kuch bor, Fb va Fp kuchlami 
topish uchun qoshim cha defor
matsiya tenglamasini tuzamiz. 
Tashqi siquvchi kuch ta ’sirida 
har ikkala steijen ham b ir xil 
m asofaga siqiladi. Guk qonu- 
niga asosan

E? Z7 <9
(b)

Bu yerdan; = ni

(a)-tengiamaga keltirib q o ‘ysak,
F A = /?kelib chiqadi. 

Unda =

EeAa

F va

E^A

F = - F

1 +

2.8-rasm. Statik nooniqlikni ochio 
tartibi va ichki kuch. normal 

kuchlanish va bo ‘ylama uzayish

\

kuchlar asosida har b ir mate- 
rialdagi kuchlanish topiladi

F.P'ô cr„ =—  ZJL

F

2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil 
topgan statik noaniq masala

(b) tenglamadan: ^ = E ji 
^6 Fq

agar, E„=-2-\0^mFa va 

Eq =\-\Q^ b o isa , cr„=2cTg 
hosil b o iad i, ya 'n i p o ia t  d 
materialidagi kuchlanish bronza



materialidagi kuchlanishdan ikki barobar katta,
Lekin, bronza uchun ruxsat etilgan kuchlanish, p o ia t  uchun ruxsat 

etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, steijenning 
o icham lari bronza uchun tanlanishi keralc:

E A F

2.5. M ate ria lla rn i cho^zíHsh va siqilishga sinash

Konstruksiya qismlarini cho 'zilish va siqilishga mustahkaniligini, 
bikriigini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [<r], elastiklik moduli E  
va Puasson koeffîtsiyenti f i ,  m aterialni elastiklik va plastiklik xossa
larini hisobga olish kerak b o iad i. Yuqorida keltiriigan, inateriallaming 
mexanik va plastiklik xossalari konstruksij'a qismiarining ishlash 
sharoitlariga, ulam i tayyorlash texnologiyasiga b o g iiq  b o iad i. Turh 
sharoitlarda (yuqori va past haroratda; har xil defoim atsiya tezligida, 
m exanik va  term ik ishlov berishda,) m ateriailaming xossalarini o 'r- 
ganish, cho 'zilish va  siqilishga sinashni asosiy maqsadidir.

Cho‘zilish va siqilishga sinash maxsus mashinalar bilan jilioz- 
laiigan laboratoriyalarda o ikazilad i. Sinashda qatnashadigan nam una- 
ning shakli va geometrik o ich am i standartlashtirilgan b o iish i kerak. 
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtirilgan b o iib , ish
lovchi qismining uzunligi k  kesim diainctri (ö^o)dan 10 barobar katta 
b o iish i kerak. C ho'zilishda sinaladigan namimaning asosiy xususiyati, 
uning kuchaytirilgan ushlagich qismidan do diametriga deformatsiyaning 
silliq o iish id ir  (2 .10-rasm ). Siqilishga sinaladigan namunalai' sihndrik 
(metall) va kubik (yog‘och, beton) shakhda tayy^orlanadi.

2.10-rasm. Cho'zilish va siqilishga sinash namunalori



Nartiuna mashinaning 4 va 5 ushlagich (2 .11-rasm,b) qismiariga 
suxariklar yordam ida biriktiriladi. C ho'zilish diagrammasini chizadigan 
qog‘oz va  qalam o 'm atilgandan keyin, nam una sekin cho’zuvchi kuch 
bilan yuklaiiadi, Kuchning qiymati ortisbi bilan qog 'ozda abstsissaga 
o g ish g an  to 'g 'r i  chiziq paydo b o ia  boshlaydi. Bu holat m a iu m  muddat 
davom etadi va  kuchni keyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga 
taxniinan parallel davom etadi, C ho‘zuvchi kuchni orttirsak namu- 
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi 
talab qilinmaydi. M aterial oqadi. Bu holatda silliq qilib tayyorlangan 
namunaning siitida stegenning simmetrij^a o 'q ig a  nisbatan 45*̂  bur- 
chakda joylashgan chiziqlar hosil b o iad i. C ho'zuvchi kuchni keyingi 
ortishida diagiam m a silliq egri chiziq bilan davom etadi. C ho‘zuvchi 
kuch eng katta (-̂ „lax ) qiym atiga erishganda (2 .12-rasm, D  nuqta) nam u
naning butun uzunhgi uzayishdan to ‘xtab m a iu m  bir b o ia g i uzayadi. 
Malialliy uzayish hosil b o ia d i, M ahalhy uzayishida qatnashgan k o ‘n- 
dalang kesimi ~ qisqaradi (diam etr d  dan d¡ ga qadar kichiklashadi), 
ingichka bo 'y in  hosil b o iad i. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch 
sarf qihnadi, shiuiing uchim moslamani yetaklovchi k o ‘rsatgichi va 
diagram m a pastga orqaga keta boshlaydi, nam una ingichka bo‘yindan 
uziladi. Namunada uzilish sodir b o iish i bilan yetaklovchi k o ‘rsatgichni 
orqaga hai'akat tezligi kattalashadi. Tajriba to^xtatil^li.

Mashinani boshqarish moslamasidagi barabandan yimishoq pulotni 
cho‘zilish diagrammasi chizilgan qog‘oz olinadi. Tajriba natijalari aso
sida materialni mexanik va  plastiklik xossalaii aniqlanadi.

Yismshoq p o ia tn in g  cho‘ziiish 
ram m asi

Cho‘zilishga smashda kuch bilan namunaning' uzayishi orasidagi 
b og ian ish , m ashinadan diagram ma (2 ,12-rasm, a ) k o ‘rinishida olinadi.



b)

2.}2~rasm. Yumshoq po  ‘lotni cho 'zilish diagrammasi (a) va (b) 
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli nuqtalari quyidagicha nomlanadi:
OA -  chiziq proportsionalUk chegarasi deyiladi. OA chegarada 

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

F i f .
saqlanadi M = ——- Guk qonuni bo‘ysunmaydigan holat boshianishigaEAq

to ‘g ‘ri keluvchi kuchlanish <y„ - materialni proporsionaUik chegarasi 
deyiladi. A nuqtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan B nuqta 
materialning elastikhk chegarasi deyiladi. Nisbatan kamroq 
(0,001...0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil qiladigan kuchlanish cr  ̂
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraliqda sinovni to ‘xtatib, 
namunadan kuchni olsak, namunaning uzayishi yo'qoladi . So”nuvchan 
deform atsiya -  elastik deformatsiya deyiladi.

C ho‘zuvchi kuchni orttirib borsak, silliq qilib tayyorlangan nam u
naning yuzida sterjenning simmetriya o 'q ig a  nisbatan 45® burchakda 
joylashgan chiziqlar hosil b o iad i (2 .12-rasm, h). Namunaning yuzi 
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab 
qilinmaydi. M aterial oqadi. 0 ‘zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini 
o ‘sishi -  materialning oquvchanlik chegarasi deyiladi. M aterialning 
oqishiga sabab b o iuvch i kuchlanish cr^^-ga oquvchanlik chegarasi 
deyiladi. D  nuqtagacha namunaning uzunligi cho‘ziIadi (defor
matsiyalanadi). D  nuqtada namuna eng katta kuchni qabul qiladi va 
uning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab m aiu m  bir b o ia g i uzayadi. 
Mahalliy uzayish hosil b o iad i. Namunaning malialliy uzayishida qat
nashgan ko ‘ndalang kesimi -  qisqaradi (diam etr kichiklashadi), ingichka 
bo‘yin hosil b o iad i. Qisqargan kesimni uzish uchun kam  kuch sarf 
qilinadi v a  nam una ingichka bo‘yindan K  nuqtada uziladi.

Eng katta kuch F,„ax ta ’sirida hosil b o ig an  kuchlanish materialni 
mustahkamlik chegarasi yoki vaqthichalik qarshihk deyiladi.

F  F F  F-H- « . ^  y . OK . „  ^roax /o 1 o\
J y ® “  /1 ’ OK ~ A ’ ^max “  ,Aq Aq Ap A^



(2.19) formulada topilgan va kuchlanishlar -
materialning mexanik xossalarini tashkil qiladi. OKj = namunaning 
uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. K ¡ U  - namunaning uzilishidan keyin 
so ‘ngan deformatsiyasi (2.11 -rasm ).

Namunaning nisbiy uzayishi:
AHS = ^ , \ 0 0  %

va ko 'ndalang kesimining nisbiy qisqarishi: ^  = An — Al

(2.2 0 )

• 100% nam una

materialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar S>^5 % 
b o is a  material plastik va ó  •< 5 %  b o is a  material m o‘rt b o iad i. Plastik 
m ateriallar uchun ^  katta b o iad i. St.2 markali p o ia t  uchun xj/ =
55 ...65  %, 5  =  28 ...33  %. Materialning yemirilmasdan katta defor
m atsiya hosil qilaolish qobiliyati ~ plastiklik deyiladi. Plastiklikni 
o ich o v i -  nisbiy uzayishdir. M o'rtlik  -  materialning plastiklik xossasiga 
teskaridir.

2.13-rasm. a  -  e  koordmalasida cho ‘zilish diagrammasi

( 7 - s  k o o rd ín a ta sid a  cho‘zilish d iagram m asi. Buning uchun F  
kuchni Ao g a v a  ni nam una uzunligiga b o iam iz  (2 .13-rasm). a - s  
koo rd in a t^ag i cho'zilish diagrammasini sharth diagram ma deb qabul 
qilsak ham  bo iaverad i. Chunki namunaning cho^zilishdagi turli holatiga 
to ‘g ‘ri keluvchi kuchlamshlarini (o ‘;o‘o>^max) topishda cho‘zuvchi kuch 
F  ni namunaning bosh lang ich  kesim yuzasi Ao -  ga  b o id ik . Agar, na
munaning uzayjshida ko 'ndalang oicham ning  qisqarishini hisobga ol-



sak, (2.19) form ula orqali topilgan kuchlanishlar haqiqiy kuchlanish- 
lardan farqli b o iib  chiqadi. Haqiqiy kuchlanishlar- yordamida qurilgan 
cho‘zilish diagramramasining ordinatasi a - s  koordinatasida OASMDK 
chiziq bilan chegaralangan cho 'zilish  diagrainmasining ordinatasidan 
balanddir (2 .13-rasm, pim ktir chiziq) a - s  diagrammasidan

tga -  E  hosil b o iad i M aterialning elastiklik moduli -E diagram ma

to ‘g ‘ri cliiziqli qism ini abtsissaga nisbatan o g ish g an  burchagining 
tangensigateng.

P u x ta lan ish : N amunaning cho‘zilishini M  nuqtada to ‘xtatsak, 
diagram ma OA chiziqqa parallel M N  chiziq bilan orqaga qaytadi. 
N am unada s ^  qoldiq defonnatsiya hosil b o iad i. Agar nainunaga qayta 
F  kuchni yuklasak cho‘zi!ish diagrammasi, namunaning uzayishi, N  
nuqtadan boshlanadi vaiVM chiziq ustidan davom etadi. Diagrammaning 
qolgan qismi M D K  ch iz ig i bilan ustm aust tushadi. Demak, nam una 
qayta yuklanganda oldingi qoldiq defom iatsiya s ^  hisobga olinnias 
ekan. Takroriy (qayta) yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiq 
defomiatsiyasiz katta kuchni qabul qilish qobiliyati yaxshilandi. Bu 
holat M N  chiziqda yaqqol k o ‘rinadi. M N  chiziq takroriy yuklashdagi 
proportsionallik chegarasi b o iib , materialni elastiklik xossasini aniq- 
laydi. Plastik defonnatsiya ta ’sirida m aterial elastiklik .xossasining yax- 
shilanishi -  puxtalanish deyiladi. Puxtalanish tc.xnikada k o 'p  uchraydi- 
gaii texnologik jarayondir. Masalan: remen, zanjir, troslarni sovuq hola- 
tida bosh lang ich  cho‘zilishi, presslash, valiklarda prokatka qilish va  h.k.

A yrim  m ate ria ila rn i cho^zilishda m u stah k am lik  chegarasi va 

uzilishdagi uzayishi ^
2.2-jadval

Material sm
Bolt va parchin uchun p o ia t 3400...5500 2 2 -2 5
Quym a tem ir ( p o ia t  ) 3000...4800 8 - 1 6
Prokat p o ia t 3800...6200 1 8 -2 2
Nikelli p o ia t 5500...6500 2 2 -2 7
Xrom nikelh p o ia t 6500...7000 1 6 -1 8
Maxsus p o ia t 11000... 16000 8 - 1 0



C ho‘yan 1200... 2500 -

Qizii mis 2000... 2300 38
Bronza 2500 15

Alyuminiy 1000...3500 1 0 -2 0
Qarag‘ay tolalari bo 'ylab 800
Granit 30
Qum tosh 20
G is h t 7 ...30
Beton 2,5... 17,5

T u rli m ark ad ag i p o ia t  
uchun cho^zilish d iag ram m asi

2.2-iadval
A yrim  m ate ria lla rn i cho‘zilishda 

m ustahkam lik  chegarasi

Material sin^
cho‘yon 6000... 9000

granit 800...2000
g is h t 60 .,.300
ohak 400...2000
beton 70.,,500

sosna tola 
bo'ylab

300...350

2.5.2. M ate ria ila rn i siqilishga sinash

Qurihsh materiallarini siqiHshga sinashda RB-IO m ashinasi 3'oki P- 
5Ö gidravhk prescidan foydalanish mumkin.

Plastik va m o‘it materiailarni siqilishga sinash uchun nainunalar 
tayyorlanadi. P o ia t  va cho‘yon materiallaiidan silindr shakhdagi, bosh
qa materiallardan esa kubiklai- tayyorlanadi:

Y og‘och:35x35x35,
beton:
100x100x100 
keramika: 10x10x10/72/77



M ate ria lia m i cho^ztÜsh va  siqilish 
d iag ram m ala ri

Yum shoq p o ia t  siqihshda ham, cho'zilishdagi kabi katta qoldiq 
deform atsij'a bosil qilish xususiyatiga cga. Siqilish diagrammasi o 'suv- 
chaii bo 'ladi. Uning uchun, yumshoq po 'latoi siqilishda mustalikamlik 
chegarasini aniqlash mumkin emas (2 .15-rasm, b). Yum shoq poMatni 
cho‘zilish va  siqilishdagi {<у„,<Ус>к) kucblaiiishlari taxminan bir xil; cr„ = 
200 mPa ; cr^^= 240 mPa. C ho 'yanda cho'ziiish (2 .15-rasm, v - i)  va 
siqilish diagrammalari (2 .15-rasm, b-2) b ir xil emas.

Chunki cho 'yan cho'zuvchi kuch
ga  kam qarshilik ko 'rsatib  Juda 
kichik qoldiq deform atsiya hosil 
qilib 3’cmiriladi (2 .15-rasm, g). 
Cho'yaiini cho 'zilishda uzilish 
bo 'yn i sczilmaydi, siqilishda esa 
nam una Г' kuch chizig‘iga 45*̂  
burchak osdda yoki vertikal te
kislikda yemiriladi (2 .15-rasm, v).

1200-

1000

800

600-

400

200

0 0Д 0 0  0,400 E %

2.15-rasm. Turli materiailarni cho'zilish v a sicjilish diagrammalari: 
a)yum shoqpo ‘lotni cho ‘zilish va b) siqilish diagrammalari: 

v) cho 'yon materialini siqilish (!) va cho ‘zilish (2) diagrammalari; 
gjcho 'yan  narm.masini yemirilish xarakteri.



Mis, bronza, p o ia t  materialiiiniing ayrim iiavlari oquvchanlik 
chegarasiga ega emas. D iagram m aning to‘g ‘ri chiziqh qismi egri chiziq 
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo im agan  materiallarda, oquv
chanlik chegarasiga tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
0,2 % to ‘g ‘ri keluvchi kuchlaiiishga teng deb qabul qilinadi (2 .15- 
rasm). Bunday m ateriallarda proporsionaUik chegara sifatida, naiiiu- 
naning umumiy deformatsiyasini 0,002% ga tegishli kuchlanish qiy
matini qabul qilinadi. Diagrammaning shu qismi to ‘g ‘ri chiziq bilan 
almashtiriladi va Guk qoniuii ishlatiladi.Umuman, materialning xossalari 
sinov ishlarini o ‘tkazish sharoitiga, m ateriailaming olinish texnologi
yasiga, tem iik va mexanik ishlov berish usuliga, harorat va tashqi kuch 
qo‘yilish tavsifiga b o g iiq . Masalan; harorat 300*  ̂S ga qadar k o iarilgan  
da yumshoq p o ia t  ning mo'Ttligi namoyon b o iad i, elastik moduli E  
taxm inan 0‘zgaiTnavdi, oquvchanlik chegarasi kichrayadi, mustahkam
ligi ortadi (2 .17-rasm).

2.16-rasm. 1-yuqori sifatli legirlangan p o ‘lat; 
2-nikelli po Hat: 3-quyma po ‘lai; 4-bronza



Harorat 350...400® ga qadar ko ‘íarilganda yumshoq p o ia tn in g  xos
sasi noaniqlikka yaqínlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla- 
shadi, plastiklik tiklanadi (2 .17-rasm). Bu holat faqat yumshoq p o ia tg a  
xosdir.

Legirlangan p o 'la t va rangli m etallarda harorat ko 'tarilishi bilan 
va <jg b ir xil kamayib borsa, ô  esa oshib boradi. Yuklanish tezligi 

ortishi bilan plastik materialning xossalari m o 'rt material .xossasiga 
yaqinlashadi (2 .18-rasm, 1-statik kuch, 2 -  dinamik kuch). Yuklanish 
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va mustahkamlik 
chegaralari ortadi.
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2.18~rasm

Dinam ik cho‘zilish diag
ram masining ordinatasi 
statik cho‘zilish diagram- 
m asining ordinatasidan 
baland joylashadi. D ina
m ik cho‘zilishning diag
rammasi <T o 'q i tom onga 
siljigan holatda joy lasha
di. Dinamik yuklanishda 
yumshoq p o ia tn in g  elas
tik moduli taxm inan o ‘z-

2.17-rasm. Yumshoq po  'lot xossalarini (2.18-rasm ).
temperatura ta sirida o zgarishi.

Plastmassa va organik m ateriailam ing mexanik xossalari defor
m atsiya tezligiga b o g iiqd ir. Plastmassaga uzoq muddat kuch ta ’sir qilib 
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstm ksiya ele
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion p o ia t  quyma, qoliplash, pro- 
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan



olingan b ir xil tarkibii p o ia tn in g  m exanik xossalari har xil b o iad i. 
Quym a usul bilan olingan p o ia td a , konstruksiyaiiing m ustahkam ügini 
kam aytiruvchi har xil ichki nuqson hosil b o iish i mumkin. Shuning 
uchun materiailarni rentgenli, ultratovushh yoki boshqa usullar bilan 
tekshirib ko 'rish  kerak, Prokatlash p o ia tiii anizatrop m aterialga ay~ 
lantiradi. Prokatlash yunalishida m aterialda to la hosil b o iad i. Agar 
detaining o‘qi materialning tolasiga parallel b o isa , m aterialning mus- 
talikamligi katta b o iad i. M asalan, yog‘och m ateriahni tolasi bo‘ylab 
siqilishga sinaganda, uning mustalikamlik chegarasi (2,19-rasm, b-1), 
tolalariga pcrpendikulyar tekislikda siqilishga sinagandagi mustah
kam lik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta b o iad i. Y og‘och 
bir jinsli material emas, ya’ni yog 'ochdan tayyorlangan kubik tolalari 
bo‘yiab va unga tik yo 'nalishda xossalari b ir xil emas. Y og 'och anizot
rop material. Tolalari bo ’ylab siqilishda yog"och jinslari katta kuch- 
lanishlarga chidam beraoladi, M asalan, qarag'ayning mustahkamlik 
chegarasi

y-l

< 7 „= (4 0 0 ...8 0 0 )-Í^
sm

Natijada, bosh lang ich  icliki kuchlanishi yo'qotiladi, qirqib ishlash 
osonlashadi. Toblangan p o ia td a  mustahkamlik ortadi, plastikhk esa 
kamayadi, B o'shatilgan p o ia td a  plastiklik ortadi, m ustahkamlik xusu- 
siyaílari kamayadi, Yuqori haroratda material xossasining o ‘zgarishida 
surilish ahamiyatlidir. Yuqori haroratda o 'zgarm as kuchlanish ta ’sirida 
vaqt o i is h i  bilan defomiatsiyaning o ‘sishiga -  surilish deyiladi. Q o‘r- 
g ‘oshin, latun, bronza, alyuminiy va boshqa rangli m etallarda surilish 
kichik haroratda ham sodir b o iish i mumkin, Harorat qancha katta b o is a  
surilish shuncha tezroq hosil b o ia d i. Ayrim hollarda, ju d a  katta vaqt 
o ra lig id a  -  kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik b o ig an  
materialni yuqori haroratda defonnatsiyaning tez o 'sish i -  yem irilishiga 
sabab b o iish i mumkin, Surilish natijasida plastik deformatsiyaning 
o 'sishi, kuchlanislining detai kesim ida qayta taqsimlanishi olib keladi. 
Plastiklik deformatsiyasining o ‘sishi natijasida kuchlanishning kam a
yishi -  relaksatsiya hodisasi deyiladi.



v) a) yog 'ochni 
tola b o ‘ylab (1) 

va
h) ko 'ndalang 

(2)
yo 'nolishlarda 

siqilishidagi 
yemirilishi va 
diagrammalari 

g) íoshva betonni yemirilishi

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

Siqilishda kubik b ir qismining 
ikkinchi qism iga nisbatan siljishi 
tufa5'í.i yemirilish ro 'y  beradi. Yo- 
g 'ochni tolalariga k o ‘ndalang siq- 
ganda u yemirilmaydi, balki an
cha siqiladi, ya 'n i balandligi 
kichrayadi,

M aterialning oquvchanlik che
garasidan tashqarida puxtaianishi, 
uning oquvchanlik va mustali- 
kam lik chegarasini oittiradi, uzi- 
lishdan keyingi qoldiq deform at
siyasini kamaytiradi, M aterial 
m usíahkam  va elastik b o ia d i, 
plastikligi kamayadi, M ateriallar
ning mexanik va plastik xos- 
salarini o ‘zgartirish uchun ularga 
tem iik ishlov berilladi: yumsha- 
tish, toblash va bo‘shatish. P o ia t  
m a iu m  haroratgacha qizdirilib 
ushlab turiladi, so 'ngra astasekin 
sovitiladi. Yumshatish natijasida 
p o ia tn in g  mustalikamlik tav  sifi 
kam ayadi, plastiklik xususiyati 
ortadi.

M o 'rt materiallar siqilishda yemiriladi, Betonni siqilishda m us- 
talilcairilik chegarasi cho'zilishdagiga qaraganda taxniinan 20 m arta 
katta.

C h o ‘z!Jish va siq ilishda po tensia l energiya

Namunani cho 'zishda yoki siqishda m ashina ish bajai'adi. Bu ish 
miqdor jihatdan materialda to ‘plangan potensial [T) va kinetik {K) 
energiyalar y ig ind isidan  iborat b o iad i, 5̂ a’ni: Aah = T  K

Namimsiga qo 'yilgan tashqi kuch statik kuch bo igan lig i uchun 
kinetik energiya nolga teng. Demak, tashqi A¡sh = T  kuclming bajargan



ishi namunaning dsfom iatsiyasi natijasida m aterialda to'plangaii 
potensiaJ energiyagateng ekan.

Ikkinchi tomondan, proportsionalhk 
ciiegarasida to i iq  isli diagrammada 
shtri^dangan uchbitrcbaliiiing ) uzasi bi- 
laii topiladi:

= yoki T = _ ^
2 2£4o '  IEAq

Defonnatsiyaning sohshtirm a poten
sial energiyasi

U -  L =  = ^
Vq 2 E 4  2E

M u stah k am lik k a  eh tiyotlik  koeffitsiyenii

Konstruktsion materialiami uchta asosiy turga ajratish mumkin: 
plastik, m o'rtplastik v a  m o‘rt, Bu klassifikatsiya materialiami normal 
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi, xona temperatiirasi va h.k) bir o‘qli 
cho 'zilish  (siqilish) dagi xossasida oVinli. Yuklanish xarakteri va ishlash 
sharoiti material xossasiga ta ’sir qiladi: nonnal tem pcraturada plastik 
b o ig a n  material past tem peraturada m o‘rt holatga o ia d i. Shuning uchun 
plastik va m o 'rt material to 'g 'r is id a  emas, balki materialni plastik va 
m o‘rt holatlari to 'g 'ris id a  gapirish lozim.

M aterialiami mexanik sinash shunday kuchlanishlam i aniqlashga 
imkon beradiki. bunday kuchlanishlaida ushbu materialdan tayyorlangan 
nam una yoki yemiriladi, > oki unda sczilarii plastik deform atsiya hosil 
b o iad i. Bu kuchlanishlar chegaraviy deyiladi.

Yuqorida keltiriigan uch gumhdagi materialiami statik yuklanish- 
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo 'yicha quyidagi mexanik xarakteristi- 
kalam i qabul qilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq deformat
siya hosil qilib yemiriladi ) -  oquvchanlik chegara («^oa- va <̂ ,̂2) cho 'z i
lish v a  siqilishda bir xil;

m oitp lastik  m ateriallar uchun (uncha katta bo im agan  qoldiq de
fom iatsiya hosil qilib yemiriladi) -  shartli oquvchanlik chegara ch o '
zilish va  siqilishda hai' xil;

n io 'rt m ateriallar uchun (uncha kichik qoldiq deformatsiya hosil 
qilib yemiriladi) -  mustahkamlik chegara cho'zilish va siqilishda har xil.



Puxtalanish p o ia t  materiaUning mexanik xorssasini o 'zgartiradi, 
am alda m ustahkam hk chegarasi o ‘zgarmagaii hoida qachon uning 
mustalikainiigini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi 
b o ig an  p o ia tn in g  cho‘zilish diagram m asida puxtalanishdan keyingi 
cho‘zihsh diagram m asida oquvchanhk chegara b o im aj'd i. Demalc, 
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rohni oquvchanlik chegara 

o ‘ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara (^0.2 > 
bunda ^o.2 >-^oK, ya’ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishni ortishiga 
olib keladi -  mustahkam lanishga olib keladi. Agar, diagrammada oquv
chanlik chegara k o ‘rinmasa, puxtalanish shartU oquvchanlikni ortishini 
bildiradi, Yuqori tem peratura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan 
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi 

yoki uzoq m uddath mustahkamlik chegarasi qabui qihnadi.
K onstruksiya elemenetlarining mustahkamligini ta ’minlash uchun, 

ulam ing materiali v a  o icham larin i shunday tanlash lozimki, eksplua- 
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik 
b o is in . Albatta, bunda ishchi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga 
yaqin bo im aslig i lozim, aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab 
bo im ayd i, chunki ta ’sir qiluvchi kuchlam i, demak, kuchlanishlam i 
amalda aniqhk bilan hisoblab bo im ayd i yoki materialning mexanik 
xossalarida farq b o iish i mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil b o ig a n  
eng katta hisobiy kuchlaiiishga nisbati ehtiyothk koeffîtsiyenti deyiladi

ĉheg
( 2 .2 1 )

Bu yerda «>-1 b o iish i kerak, al<s holda mustalikamlik ta ’min- 
iamaydi. Tabiiyki, « - n i  qaysi qiym atida konstruktsiya elementining 
mustalikamligi ta ’minlanadi? « - ni qiymati qancha katta b o isa , konst
m ksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiycntiga ega b o iad i. Lekin, ju d a  
katta ehtiyotlik koeffitsiyent material sarfini k o ‘paytiradi, konstm k- 
siyaning o g irlig i kattalashadi, iqtisodiy noqulay b o iad i. Konstm ksiya- 
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga b o g iiq  ravishda n - koeffitsiyent-
ning minimal qiymati o ‘matiladi va uni \!^\ harfi bilan belgilanadi. L ,̂ - 
mustahkam likka talab qilingan ehtiyotlik koeffîtsiyenti deyiladi. Agar, 
m ustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik koeffîtsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffîtsiyenti « -dan  kichik b o isa , ya’ni n ^[n  

shartda konstm ksiya elementining mustalikamligi ta ’minlangan b o iad i.



Bu shart, tengsízUk m ustahkam hk shart deyiladi. (2.21) ifodani e ’tiborga 
olsak, m u s ta h k ^ lik  shart quyidagicha ko 'rin ishga keladi:

(Tcheg ¿  m voki (7<‘
a chcg

(2.22)

Bu yerda —  = a
n - ruxsat etilgan kuchlanish deviladi.

2.6. R uxsat e tiigan  kuch lan ishn i tan lash

C ho'zilish va. siqilishga ishlaydigati detallam i mustahkam likka 
hisoblashda normal kuchlanish cr-ni qaysi qiymati xafli em as degan 
savol tug 'iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay 
sharoitda ishlash holatiga to 'g 'r i  keluvchi xavfli kuchlanish ctq- dan 
kichik b o iish i kerak. Konsti'uksiya qism lajining xavfeiz holatini 
ta ’minlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu 
kuchlanishni [cr] bilan belgilaymiz va uning qiymati tajribalai' asosida 
topiladi.

Demalc, konstruktsiya qism ida hosil b o ig a n  eng katta normal 
kuchlanish cr = shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan 
kuchlanishdan katta bo im asa , konstruktsiyaning mustahkamligi ta ’min-

langan b o ia d i, ya’ni: o-.
N,_  ‘ ' шах

A
(7 (2.23 )

(2.23) formula cho‘zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik shart 
deyiladi. [cr\ ning qiymati xavfli normal kuchlanishning b ir qismiga

teng deb qabul qilinadi: <7

cr.

bu yerda ao  • materialning 
m ustahkamlik chegarasi: 
Plastik m aterial uchun 
c7q -  va m o‘rt material 
uchun ctq = cTg deb qabul 
qilinadi. a ^^-  oquvchanlik 
chegarasidagi kuchlanish; 

mustahkamlik chegarasidagi
kuchlanish; n  -e h tiy o tlik koeffîtsiyenti.



Oquvchanlik chegarasida plastik m aterialda qoldiq deformatsiya 
hosil b o isa , m o‘rt m ateriallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

R uxsat etilgan kuchlanishning qi^Tuati konstruksiyani ishonchli 
va iqtisodiy samarali boÜ shini ta ’minlaydi. [a]  kuchlanishni katta 
qiym atida hisoblash olib borilsa, yengil va iqtisodiy qulay konstruksiya 
loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk
siya ishonchli bo im ayd i. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik qiym a
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi, m aterial sarfi oshadi va iqtisodiy 
noqulaylik b o iad i.

M ustahkam likka ehtiyotlik koeffitsiyentni aniq talab qihngan nor
m a asosida belgilangan bo im asa , konstruktor [^Jqiym atini quyidagi 
faktorlarga b o g iiq  tanlaydi: ta ’sir qiluvchi kuch va hisoblash metodini 
to ‘g ‘ri tanlash; m aterialni bir jinsliligi, m exanik ishlov berish xatoligiga 
sezgirligi; detalni m as’uliyati.

Plastik materiallar uchun n = 1,2... 1,8; béton uchun n = 3, tosh 
uchun n -  10; cho‘yan uchun n = 2,5... 3 ga teng, Ehtiyotlik koef- 
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash m uddatiga e ’tibor beriladi. 
Masalan: qurihsh sohasida n = 2... 5 va aviatsiya texnikasida n -
1,5...2

Ayrim materiallar uchun cho‘ziIish va siqilishda ruxsat 
etilgan kuchlanish

M aterial

Ruxsat etilgan kuchlanish
kG
sm̂

siqilish cho‘zilish
Qurilish uchun p o ia t 1600 1600
P o ia t  St.2 1400 1400
Sosna tola b o ‘ylab 100 70
Dub tola b o ‘ylab 130 90
Tekstolit 5 0 0 -9 0 0 3 0 0 -4 0 0
Kul rang cho‘yon 1200... 1500

Beton 110 markah sm 38 4,5
kCj

Beton R = 17Ó — Y markah sm 60 7



Sirtiga mexanik tarzda kiritilgaii detalga qarshilik k o ‘rsata olish 
qobiliyati materialning qattiqligi deyiladi. Qattiqlik yordam ida m aterial
ning m ustahkamlik chegarasini aniqlash mumkin. M aterialning qattiq- 
ligini aniqlash uchun, uning sirtiga sharik m a iu m  kuch bilan ta ’sir 
qildiriladi (2.20-rasm).

D - sharikning diainetri; sm; 
d  - sharikni material sirtidagi izi diametri, 
sm  Agar, N V  >AOQKglmm^ b o isa , mate
rialning qattiqligi sharik yordam ida topil- 
maydi, chunki materialning deformatsiyasi 
sezilarli b o iad i. Brinel soni va m ateriab ing  
m ustahkamlik chegarasi bogian ishda: qat
tiqlik Brinel soni bo‘yicha topiladi.

7.F kam  uglerodli

2.20-rasm. Qattiqlikni 
aniqlash

HB =

p o ia t  <Tg=0,36 HB, kul rang cho‘yan;

H B -4 0

2.8. K u ch lan ish la r konsentratsiyasi

Turli notekisliklar, teshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang 
kesim ning (zaiflashishi) o ‘zg£U’ishi kuchlanishning notekis taqsim lani
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosii b o ü sh ig a  olib k e la d i.



F  kuch ta 's irida  cho‘- 
zilayotgan steijenning 
kesim ida m e’yoriy kuch
lanish teng tai'qaladi, 
teshik yonida kuchlanii 
to 'plam i hosil b o iad i. 
Kuchlaiiisbning bunday 
to ‘planishi mahaUiy 
kuchUmish yoki kuch
lanishlar konsentratsiya
si deyiladi.

Malialliy kuchlanish 
ni keltirib chiqargan no- 
tekisliklaming turiga 
kuchlanishlar konsentra- 
tori deyiladi. M aksimal

kuchlanish kuchla
nishga nisbati kuchla

nishlar konsenti'atsiyasining koeffitsiyenti deyiiadi.
F

2.21-rasm. Kuchlanishlar 
konsentratsiyasini aniqlash 

sxemasi

cr
a  -

A

*
-«Í3

F

2.22-rasm. O'zga- 
ruvchan kesimlarda 

kuchlanishlar 
konîsentratsiyasi

aj.-  ning qiymati notekislikning shakh va 
o ich am ig a  bog‘Uq va  eksperiment orqali 
topildi; Ao - steijenning zaiflashmagan 
koiidalang  kesimi yuzasi.

M o it  m ateriallarda lok qoplamasini 
yoki setlcasini hosil qiîish usuh bilan m a
halliy kuchlanish aniqlanishi mumkin. A y
rim hollarda, kesim i o 'zgaruvchan steijen- 
larda a^ -n in g  qiymati materialning m ustah
kamlik chegarasini aniqlash bilan topiladi.

(7 .



2.9. K o n tak t k u ch lan ish la r h aq id a  tu sh u n ch a

Podshipniklar, tishh uzatnialar, ko 'priklaniing tayaiich qisrrüari- 
dagi shar va  sihndrik gUldiraldaming ish jarayonida kontaktli kuch
lanishlar hosil bo 'ladi. Demak, ikkita o ‘zaro tegib turadigan jism ni 
ta ’sirlashuv yuzasida paydo b o iad ig an  kuchlanishlar kontaktli kuch
lanishlar deyiladi (2.23-rasm). Kontaktli kuchlanishlam i ko ‘pincha 
malialliy kuchlanishlar ham  deyiladi. Kontaktli kuchlanishlam i va 
deform atsiyalam i qonuniyati va aniqlanishining ayrim  usullari, naza- 
riyasi elastiklik nazariyasida keltiriigan.

Diametrlari di va d2 boMgan 
ikkita elastik shar m arkaziy kuch bilan 
siqilganda ulam ing o ‘zaro tegib turgan 
joylarida radiusi

a = 0,88 • 3

1 1
E, E.
1 1

—  + --------

d\ d^
b o ig a n  doira hosii b o iad i.

Kontakt m aydonchasidagi normal 
kuchlanish notekis taqsimlanadi. Eng 
katta kuchlanish kontakt doirasining 

M arkazida b o iib , kuchlanishning o‘rtacha qiym atidan 1,5 m arta
F

2.22-rasm. Kontaktli 
kuchlanishni aniqlash

kattadir: <7_ = 1.5.
T t'd '

Agar, sharlaming materiallari bir xil b o isa , y a ’ni: Ei =  E2 b o is a

d\~^ d^ 
d\d2

KontaktU kuchlanishlar m aydonchasida hajm iy kuchlanish sodir 
b o iad i. M aterial har tom onlam a siqilishga yaqin sharoitda ishlaydi. 
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun m xsat etilgan kuchlanish oddiy 
siqilishdagiga qaraganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami 
aniqlash uchim keltiriigan form ulalar kontaktdagi jism lam ing shakliga 
v a  o ich am ig a  bo^iiqd ir.



2.10. Y angi m a te r ia ila m in g  m exanik  tavsiflari

Hozirgi vaqtda m ashina detallarini tayyorlash uchun har xil turdagi 
materiallar - poMat, cho‘yan, rangli metall qorishmalari, kukunsimon 
materiallar, plastmassalar, rezina va h.k. ishlatiladi.

P o io t  -  uglerod va boshqa elem entlam i tem ir bilan qorishmasi. 
Kam uglerodh ( c<0,25% ), o ‘rta uglerodh (c  = 0,25...0,60%) va yuqori 
uglerodli (c:^0,6% ) p o ia tla r  mavjud. P o ia td a  qancha uglerod ko 'p  
b o isa , uni qattiqligi va statik mustahkamligi ham  yuqori, plastikligi past 
buladi. P o ia t  yuqori mexanik xossaga ega, qoliplash, quym a v a  pro
katlash naniunaiarini olish; stanoklarda ishlov berish; payvandlash va 
term ik ishlov berish qulay. P o ia t  turlari bilan farq qiladi. Konstruksion 
sifath p o ia t  uglerod va marganetsni m iqdori bilan farq qiladi: St.40; 
St.45; St.SOG -  G harfi yuqori miqdorli marganets borligini ifodalaydi. 
Legirlangan konstruksion p o ia t  sifath va yuqori sifatli turiarga bo ‘- 
linadi. Legirlaydigan eiem entlar m iqdoriga ko ‘ra xromli (20X, 40A); 
xromnikelli ( 20XN. 12XN3A) p o ia tla r  mavjud. Harfdan oldingi raqam 
uglerod m iqdorini; keyingisi esa legirlaydigan elem ent miqdorini b il
diradi. Yuqori sifath p o ia tlam i markasini oxirida -  A harfi b o iad i. 
Oddiy sifatli p o ia tla r  shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpush 
detallam i tayyorlashda; sifatli va legirlangan po ia tlardan  mashinalami 
turh detallari, val va o ‘qlar, tishli g ild irak , kimialc, friktsion g i l -  
diraklar tayyorlanadi.

Chuvon. Chuyon deb, tarkibida 2%  uglerod b o ig an  tem irugle- 
rodli qotishm aga aytiladi. Chuyonni quym a xususiyati yaxshi, plastikligi 
yomon. Chuyonlami oq va kul rang m arkalari mavjud. Oq chuyon 
yuqori qattiqlik va m o‘rtlikga ega, kesihsh xususiyati yomon. Kul rang 
chuyonlar o ‘rtacha m ustahkamiikga va quym a xususiyatga ega, kesihsh 
xususiyati yaxshi, tebranishni yaxshi singdiradi.

Latun -  mis va q o ‘rg ‘oshin va k o ‘p komponentli alyuminiy, temir, 
m arganets, nikel va h.k, tarkibiy qismlardan tashkil topgan.

Latunni m exanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. St.45 
maricali p o ia td an  5-6 marotaba qimmat. LTs22A6JZMis2 -  maricali 
latun-kirmak g ild irag i, LTs28Mts2S2 -  antifriksion detallam i tayyor
lashda ishlatiladi.

Bronza -  qalay, qo‘rg ‘oshin, alyum iniy, temir, kremniy, marganets 
bilan misni qorishmalari. Bronzani -  Br. harflari, keyin legirlovchi 
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: B r OFlO-l -bronza, 10% 
-qalay, 1% - fosfor va qolgani -  mis. B ronza -  yuqori antifriksion,



antikorroziya v a  quym a xususiyatlarga ega, mexanik tavsifí yaxshi 
b o iib  undan kim iak g ild irag in ing  gardishi, yuklanish va  yoirgizish 
gaykalari v ah .k . tayyorlanadi.

Keyingi yillarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va  boshqa 
sintetik m ateriallar texnikada keng qoiianilayapti. Barcha bu mate- 
riallam ing asosini polimerlar tc^hkil etadi, Qurilishda tiirh plastm assalar 
ishlatilmoqda. Plastmassalami qoliplash temperaturasi 20 dan (epok- 
sidoplast, efirioplast) 250 -  SSC^S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi. 
Plastmassalarning elastiklik moduli katta b o iib , cho‘ziluvchanligi 
kichikdir. Masalan;

penoplast E  = {3...25)IQ^ mN/m^ \ (? =  (0,1... 1,5) % 
epoksidoplast E  = {3 ...A )\d^ mN/m^ \ (5 =  (2 ,5 ...8 ) % 
Qotish jarayonida o ‘zgarmaydigan xossalar oladigan plastm assalar 

reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o ‘zgamvchan xossalar 
oladigan plastm assalar -  term oplastlar deyiladi. Ulam i qayta qizdirib 
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalarning elastiklik 
m oduh kichik, cho‘ziluvchanligi kattadir. Masalan;

polietilenda F - (1,5... 2,5) 10^ (5 =  (150 ...600) %;
polipropilenda £ '- ( 9 . . .1 2 )  10^ mN/m^; S  = (500 ...700) % 
B a’zi plastmassalarning mustahkainlik chegaralari S t3  

po ia tiiik iga  qaraganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta 
emas, uzilishdagi qoldiq defomiatsiyasi 5=  (1 ...2)% . Plastmassalarning 
sohshtirm a o g irh g i (p = l ,3 .. .1 ,9  kg/sm^) p o ia tn ik ig a  nisbatan 3-4 
marta, dyuralyuminiynikiga qaraganda taxminan 1,5 m arta kichik. 
Shuning uchun, konstm ktsiya og iriig in i kamaytirish uchun bu 
m aterialdan foydalanish mumkin,

Texnikada rezina katta aliamiyatga ega. Rezinaning yumshoq o‘r- 
tacha qattiq, qattiq, issiqqa va yog ' ta 'siriga chidamli protektor kabi 
sortlaii mavjuddir. Rezinaiii elastiklik moduh, Puasson koeffîtsiyenti 
o ‘zgaruvchandir. Masalan;
E  = (0 ,4 ...8 ) mN/m~; / /=  0,11- 0,45 so f kauchuk uchun: f i  = 0,5 
protektor rezina uchun: E  = (8,5,., 11) mN/m^; ô  = 40 ,..45  %, ebonit 
uchun: £  = 40.,,70m7V/m^; = 0,8... 1,2 %

P o ia t  materiahni va boshqa metall qorishmalarini mexanik va 
boshqa xossalarini oshirish v a  yaxshilash uchun ularga termik va kimyo- 
term ik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov 
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va nonnallashtirish 
bilan belgilanadi,



Kuydirish v a  nom iallashtirish -  quym a yoki bosim ostida tay- 
yorlanadigan detallardagi ichki kuchlanishni yo 'qotish, mexaiiik xossasi 
va kesihshini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. M ashina detallarining 
m ustahkam hgi, qattiqligini va  eyilishga qarshihgini oshirish uchun -  
toblash foydalaiiiladi.

T o b ia h  -  m ahalliy yoki sirt bo‘y icha bajarilishi mumkin. Toblash 
yuqori chastotatli tok  ta ’sirida olib boriladi, natijada materialni qattiqligi 
va  m o‘rtligi ortadi. M o‘rtlik va  ichki kuchlanishni yo ‘qotish uchun 
yumshatish (bo‘shatish) kerak.

Yaxshilash -  ikki jarayondan iborat; toblash va yuqori haroratli 
yumshatish. Yaxshilash -  mashina detallarini qovushqoqligini saqlash 
v a k o 'p a j^ r ish  bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25%  uglerodi b o ig a n  
kam uglerodh p o ia tn i qovushqoqligi past, shuning uchun toblashni 
qabul qilmaydi. M exanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga 
kimyo-termik ishlov berish kerak,

Zamonaviy m ashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla
tiladi. Tsem entatsiyalashda -  detalni sirti -  0,2 mm  chuqurlikda uglerod 
bilan boyitiladi. N atijada -  detalni sirtida yuqori qattiq qatlam, markazda 
esa yumshoq qatlam hosil b o ia d i ,

Detal sirtini azot bilan diffiizion boyitish -  azotlash deyiladi. Pech 
va  vannada oz va suyuq azotlash ko‘p  tarqalgan. lonli azotlash jarayoni
3-5 m arotaba tez  am alga oshiriladi. N atijada qatlamni elastikligi va 
mustalikamligi oshadi.

Metall qatlamini, plastik deformatsiyalash -  mexanik puxtalash 
deyiladi. P o ia t;  chuyon va  har xil rangli m etallar qorishmasini 
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir, M exanik puxtalanish - 
o ‘qlar, ressorlar, pm jinalar vah .k .dabajarilad i.

Savollar

1. M arkaziy cho 'zilish yoki siqilish deb nim aga a^liladi?
1. Absolyut uzayish deb nim aga aytiladi?
3. Nisbiy uzayish deb nim aga aytiladi?
4. Guk qonunini ta 'riflab  bering.
5. M aterialiami mexanik xossalarini a>^ib bering.
6. M aterialiami plastiklik xossalarini aytib bering,
7. Yumshoq p o ia tn i cho‘zihsh diagrammmasini chizib bering.
8. Yum shoq p o ia tn i siqilish diagrammmasini chizib bering.
9. Proportsionallik chegara deb nim aga aytiladi?



10. Oquvchaiîlik chegara deb lùm aga aytiladi?
11. MustahkainUk chegara deb nim aga a>^iladi?
12. Elastiklik chegara deb nim aga aytiladi?
13. M o'rtlik  deb nim aga aytiladi?
14. Plastiklik nima?
15. Ruxsat etilgan kuchlanish nima?
16. C ho 'zihsh  va siqihshda m ustahkamlik shartni yozing.
17. Statik noaniq masala deb nim aga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?

M isol-1 . P o ia tdan  tayyorlangan pog‘onali bm s Fi -  30 kN, 
F'ÿ = 30 kN, Fs -  50 kN  tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ). 
P og 'onah  bm s uchun ichki bo 'y lam a kuch N; rromia! kuchlanish a  va 
absolyut uzayish Ai’ epyuralari qurilsin.

o. ¡■V

«2
IlO"

Ú 2- 1

10“

36 10'

2.24-rasm. P og‘onali brusni yuklanish sxemasi va bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va bo ‘ylama uzayish (N, a  va A l )  epyurlari

Y echish. Berilgan masala statik aniq yoki statik aniqmas sistema 
bo iish idan  qat'iy  nazar bo 'y lam a ko 'chishni topish tayanch nuqtadan 
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimning ko'chishi 
{A^b — o) nolga tengdir. Shuning uchun, bo 'ylam a kuch N  -  ni topishni 
ham steijenning tayanch nuqtasidan boshiaymiz. Butun sistemaning mu
vozanat tenglam asidan n o m aiu m  reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24- 
rasm, a):

Y .y  = B  + F . - F ^ - P ] = 0  va 5 - 3 0  + 30-50-10A :A ^ 
Kesish usulidan foydalanib steijenning yuqori pog'onasidan fikraii 

ikki qism ga ajratamiz va pastki qismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol- 
dirilgan qismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan qismning 
ta ’sirini almashtiradigan ?'/’kuchni qo'yam iz va m uvozanat tenglamasini



tuzamiz.
S y  = -ß-A ^i“ 0 yoki B  = N ,= \^k N
Tekshirilayotgan pog‘oiianing uzunligi bo‘ylabiV/ kuch o ‘zganiias 

b o iib  m iqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekaii. Kesimdagi 
nom ial kuchlanishni topamiz:

_  .V, 10 10'* ^
’ ~ 2Ä ~ 2-3-l(r" “ 6

Sterjenning í  uzunligi bo‘ylab to i iq  k o ‘chishni topamiz

M i -  J , bu yerda O <  _y, < 1  m .da o‘zgaradi 
Q E l  A E2Á

Agar, >■,= O b o is a  va  .v, b o isa

Demak, brusning yuqori pog 'onasida bo 'ylam a defonnatsiya 
to ‘g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgarib noldan a í , = - *  ̂ gacha ortib

boradi.
II-II  -  q írq im dan ajratilgan qism ning muvozanat tenglam asiga 

asosan
'L y  = 0. B + F2 ~ N 2 = 0 va N , = 60kN ,

normal kuchlanish o-j = = 2 - I ü '^
A 3 10 m'

Sterjen ajratilgan qismining to iiq  uzayishini topish uchun ikkinchi
oraliq uzayishiga birinchi oraliqning to iiq  uzayishini qo‘shib yozamiz,
ya’ni;

A^2 = — , bu yerda ^ d a  o 'zgaradi
12-lO^ EA

■magar =  O b o isa  '^ '̂“ ^■10̂
II I  -  IIÍ q irq im d a B o‘ylam a kuch ni topish uchun sterjenning 

ajratilgan qismining muvozanat tenglam asini tuzamiz.
'Z y  = B + F-^—F2 ~ N ^ = 0  bu yerdan N^-^SOkN  

Bo^ylama kuch ajratilgan qism ga ta 's ir  qilayotgan aktiv va reaktiv 
kuchlam i algebraik y ig ind isiga  teng b o iad i.

Â3 30 10-* kN  
nom ial kuchlanish ^  ^

Sterjenning butun uzunligi bo 'y icha to i iq  uzayishi



;^3=0 b o isa j^ 3 ^ f  =  Lw.da Agg = "

N, (J va M  epyuralari 2.24-rasm da koi'satilgan.

M isol-2. Taqsimlangan kuch intensivligi va  F¡, Fz, F j, kuchlar 
bilan yukla ngan baisning N. <y va A^epyuralari qurilsin. Tc^simlangan 
kuch intensivhgi - q_y. to ‘g 'r i chiziqli qonimiyat bilan o ‘zgaradi. 
Sterjenni ko 'ndalang kesim yuzasi ..̂  = 2 - t ashqi  kuchlar Fj = 
f]  F2 — 3i<\ F 3 = 3,5 F  va F  = 10 kN. Steijenning m ateriali p o ia t.

Brusni to i iq  uzayishini qo 'zg 'alm as kesimdagi M  nuqtadan 
boshlab aniqlash kerak, Shuning uchun N, a  va ni aniqlash ham 
tayanch nuqtasidan topishdan boshiaymiz. M  -  tayanch kuchni topamiz 
(2.25-rasm).

T x  = -M ~ F ^+ F 2 +Fi+-^^qj,-2a ^ ^ q ^ a - F  = 0 va M -^IO kN

Taqsimlangan kuch intensivhgi qx steijenni oraliq masofalarida 
to 'g ‘ri chiziq qonuni bilan o ‘zgaradi, Shuning uchun qx lam i teng ta ’sir 
qiluvchisi taqsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal 
qi}^matlaridan qurilgan uchburchakni yuzasi bilan o ichanadi.

S x e m a d a i i : y o k i  g = q ~  = - ~
X l a  ^  l a  l a ^

F
agar, X = 0 b o is a  q x ~ ^  va x = la  b o is a f.r a

I-I  -  q irq im . Brusning M  va B  nuqtalari o ra lig idan  0 < x ¡ < l  
m sohada o 'zgaruvchi I-I-qirqim  bilan ikkiga b o iib , pastki qismning

a
muvozanat tenglam asini tuzamiz. Z  x  = 0 yoki + j q^cix-M = 0

0

‘ ■ r xdx x^- \ q , d x ^ M - \ q — = M - q — = M - F - - ^
‘ "  ̂ l a  4a 4a^

0

x j = 0  da Ni=M = \o kN



X, =0,5w Â , =9,375 kN, cr, = 4,6875-10 kN

Xj = Im N, = 7,5 kN, <t, -  3,75 - 1 0 ' ' ^
m

Brusni taqsimlangan kuch intensivhgi bilan yuklangan oralig‘ida 
TV va (7 lar egri chiziq qonuni bilan o 'zgaradi. Uza.vish

J2 'y
dx

1 i'
M - F ^  

4 a ‘

Hosil b o ig a n  tenglam ani integrallasak, -, 1 3 _
12î72£4

kehb chiqadi. x  =  0 da = 0 ., ya’ni q o ‘zg ‘a lm a sM  kesimni 
uzayishi no lgateng  b o ia d i, x, = 0 , 5 w .  Aij =1,224-I0"‘m.

X, = Im Ai, = = 2,291 - iQ-'m
11 -  I I  q irq im . o < X 2 ^ 2 a .
Qo‘zg ‘almas kesimdan x? masofadagi kesimni bo 'ylam a kuchi 

quyidagicha topiladi;
 ̂ ^ xdx

Z x  =  0 . N 2 = M  + F^ = M  + 3 ,5 F - jq - - '-

N.
Normal kuchlanish ctj = 2

.4

.V2=l/;z, N ^= 42 ,5 kN  cr. = 21 ,25-10"~
m

x.,=lm\ N 2= 35 kN-, c72=17,5-10‘'- Î ^
m

I pog‘o)iadan II pog‘onaga o ‘tish 5  nuqtasida bo‘ylam a kuchni 
qiymati F3 = 3.5F = 35/ciV ga farq qiladi. Shuning uchun B nuqta 
joylashgan kesim ni epyurasida 3 5 M ^g a teng sakrash b o iad i.

Brus 2a uzunhgining to i iq  uzayishini topamiz.

+ J ^  = 2,291-10-^
0 i S A  EA  U a ^ E A

Xi=0, Â 3 =2,291-10^ w,X2 = 0,5m, =7,9-10‘V i,

X2 = 1«7, Aj?2 = A-i’  ̂=13,3*10^m -  AC  uzunhkning to i iq  
uzayishi.



I J I - i ll -q irq im . 0 < x 3 <l /?7, Oraliq uzunligi b o ‘yicha taqsimlan-
1 Fgan kuch intensivligining teng ta ’sir qiluvchisi -q -2 a  = qa = — -a = F
2 a

teng

F

■3.

F..

7TT7

M

. . . 2

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

Brusni ajratilgan qismini muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi
i : x  = N-i+F2 + F - F ^ - M  = yoki N^=5kN

Norm al kuchlanish cr = 2,5 Oraliq uzunligi b o ‘ylab N 3

va <73 teng tarqalgan, absolyut uzayish A^3 esa X3 m asofaga pro
portsional bog ian ishda b o iib  to ‘g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan 0 ‘zgaradi.

Shuning uchun ylZ) oraliqni uzayishi Ai,^=Ai^ ^  14,55 ■10“\m

IV -IV -qirq im . 0 < x ^ < L w  oraliqda ajratilgan bm s qismining 
m uvozanat sharti

A ]
'Zx = N^ +Fi + ] q^dx + F2 -  F2 — 'g2a - M  = 0 yoki

0  2

F  x lA-4= - F - q  ~—  3F + 3,5F + -  - a + F = 15F - F - ^ r  
2a a 2a^



Norm al kuchlanish ^4 = ^  va absolyut uzayishi

- .2  A

A«, = A i „ + 1 ^  = 14,55.10’- ' + /  
i  EA i

= 14,55-10"'

1 5 F - F

EA
x:

■dx =

EA 6a^EA

x .=zO .N ^= \5 kN; '0-4 =7,5-10^
m

X, = 0,5w

X4 = \m

N , = \ \ % 1 5 kN\

N,=IQ kN-,
rn

(7, =6.937-10^4 k N  ==u,yj / -lO — 
m

=17,88-10"‘'m

Brusning to i iq  uzayishi A^ = 17,88-10'’w ga teng

i

■A

Tr TT

l A

M isol-3. F  kuch va  xususiy o g irh g i bilan 
yuklangan pog‘onali brusni (2.26-rasm) to iiq  
qisqarishi topilsin, Brus materialining hajmiy 
o g irh g i p  va elastiklik moduli -  E.
Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy 
og irlig i (Ji-'̂ -pAl va 02=p2Al va F  kuch 
ta ’siridan -  tayanch kesimida B  reaksiya 
kuchi hosil b o iad i. Real<siya kuchini 
topamiz.

2.26~rasm
y ^ x ^ B - F - p A i ~ p 2 A i ~ 0  yoki B - F  + 3pAl 

I- I-q irq ira  0 <  Xj < ^ oraliqda, y a’ni brusni pastki pog‘o- 
nasidagi ichki bo 'ylam a kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:

X x  = iVj + ii  - /32^x^ 0 va N 1 = p 2 A - x ^ - F - ' i p A i  
Brus ajratilgan qismining deformatsiyasini topamiz.

pel  {F + ZpAE)xi~ F - 3  pAi)dx 
^ ~ i E l A ~ i  E2A 2E E2A

Agar, X j = 0  b o is a  A ^ i = A ^ 3 = 0 , ya’ni tayanch kesim ida
2

deformatsiya nolgateng: x, A^i = — E L .-E L -
E 2 A  E



I I  -  il-q irq im . 0 < X 2 < ^  oraliqda bo‘yIama kuchni topamiz: 

Y .x = 'N i-^ B ~  p 2 A l - p A x i = ^  va N 2 = ~ P  -  pA l-^  pAx^ 

Ajratilgan qismning to ’hq ko 'chishini topamiz.

EA

= A«i +

EA

pAxj {F + pAt)X2
2EA EA

X2=0,  va X2=t, A^ 2 = “
'iF^ 7>p-t
2EA 2E

M isol“4. Vertikal osilgan p o ia td an  tayyorlangan steijen qancha 
xususiy o g irlig id a  emiriladi. P o ia t  m aterialining mustahkamlik 
chegarasi 30 kg/mm^, xususiy o g irlig i p  = 7800 kg/m^

Yechich. Faqat xususiy o g irlig i bilan yuklangan steijenni m us
tahkam lik shartini yozamiz: = p£<  a bu yerdan kritik

uzunlik
50-10''-   ----------= 6410w

P 7800

M isol-5. Uzunligi 40m  b o ig a n  pog‘onali brus F  = 100 t  kuch 
va  xususiy o g irlig i bilan yuklangan. Pog‘onali brus to ‘rtta bir xil 
uzunlikdagi oraliqdan iborat. Pog‘onaJi brus m aterialining sohshtirma

t r 1 i
o g irlig i 2 3 va ruxsat etilgan kuchlanish <j = 80-

m'' , m
Yechich. Pog 'onali brus yuqori qismining kesim  yuzasini

topamiz:

A -
F 100

[(7]~pi, 8 0 - 2 - 1 0



2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy og ‘irlik ta 'siridagi pog  ‘onali brus 
va normal kuchlanish epyurasi

A  kesim ga tash qi F  kuch va yuqori qismni xususiy o g irh g i 
ta ’sir qiladi:

F - M A , iœ t_ 2 _ q 6 7 . i o ^
W - / ^ 2  8 0 - 2 - 1 0

Pog‘onali brusni uchinchi qismi F  kuch, birinchi va ikkinchi 
pog‘onalam i xususiy og’irliklari ta ’sirida:

A + pi(A, +A^) 100 + 2 • 10(167 + 2,23)
8 0 - 2 - 1 0

Pog‘onali bm sni eng pastki qismi F  kuch va undan yuqori 
qismlarini xususiy og iriik lari ta ’sirida b o iad i:

^  F  + p i(A ,+ A ,+ A ,)  100 + 2-10(3,9 + 2,97) ^
“ 8 0 - 2 ' 10  

Pog‘onali bm sni tayanch kuchini topamiz:
J^x = -F -7 T -ê (A i+ A 2 + A 4 )  + B  = 0 buyerdan 

ii  = 100 + 2 • 10(1,67 + 2,23 + 2,97+,95) = 316,4 i 
P og‘onali bmsning uzunhgi bo^ylab kuchlanish epyurasini qurish 

uchun, uni har bir pog'onasidagi ichki bo 'y lam a kuchlarini kesish 
usuhdan foydalanib topamiz.



I - í-q irq ira . Nj kuchni íopisb uchun bmsní ajratib olingan qis
mining m uvozanat tenglam asini tuzamiz T.X ~  - F  — Apxy -N-[ : -0  
bu yerdan: Ni =  -~F -  pAiXi (bo‘ylam a kuch -  siquvchi)

normal kuchlanish: cr-, = ^  = -  r^,
' .4, Al Al

X, = O, cr, = - 5 9 ,9 - ^  va ' o-, = -7 9 ,9 —-
m ' m

î l - ! î -q irq im . 0<a-2<I07w oraliqdagi brus siquvchi kuch F
brus yuqori qismining xususiy o g irlig i v a  bo ‘ylam a kuch ta ’s ir id a .
B uyerdan -  F  -  "  0; ÍV2 - -1 3 3 ,4 -4 ,4 6 x 2

normal kuchlanish: cr-i ^
 ̂ Á2 2,23

X, ^ 0  £ T i= -5 9 ,8 -^  va =^10m; o \= -1 9 ,% 2 ~ ^  
m~ ni

ÍO -ÍO -q irq im  . O < X3 < \(im
B o'ylaina kuch /V3 ni topamiz; N ^ = - F - pA-^l-pA^í-pA^,X 2, yoki

^-178-5,94:v^ Norm al kuchlanish:
Í3

X, = 0  o-, = -5 9 ,9 3 - ^  X, - lOw cr, = -79,93-^3̂ ~  '••'3 ~ , -'3
m  rn

IV -lV -q irq im
Bo'y^^ina kuch A 4̂ = - F  ~ p A ]£ -pA 2Í-p A ;^ i —pA,iX¿\ yoki

ÍV4 - -2 7 ,4 -7 ,9 :^ 4
N onnal kuchlanish: =

" A4  3.95

X =0 (7 , = -6 0 ,1 -^  va -'-'4 = 10w cr̂  =-80,1—̂  
iri ' ni

Pog‘onali brusning hanim a kesim yuzalarida normal kuchlanish 
r 1 ^ruxsat etilgan kuchlaJiish [cr = 8 0  dan katta emas,

M isoi-6 . Xususiy o g iriig i va tashqi / ‘] = 10 kN; î '2=20 kN  
/'3 = 0,5 ^A  ̂ kuchlar bilan yuklangan brusni b o ‘ylarna kuch, nonnal 
kuchlanish va absolyut uzayish epyuraiaxini quring (2.28-rasm).

P o ia t  materialidan tayyorlangan bm sning k o ‘ndalaiig kesim yu-
kN

/asi 0.2 materialning sohshtirm a o g irh g i,



M

2.28-rasm. Tashqi kuchlar va xususiy og'irlik ta ’siridagi p o g ‘onali 
brus uchun bo ‘ylama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish

epyurlari

Y echich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku
chini topam iz = + F +/<2 = 0 yoki C’ = -16,37cA^

Demak, reaksiya kuchi teskari, ya 'n i yuqoriga yo ‘nalar ekan, 
Tashqi kuchlarni ta ’sir qihsh tavsifiga k o ‘ra brusni uchta oraliqga b o iib , 
ajratilgan qism lami uzunligi bo ‘ylab N,cr va A£ lam i tarqalish 
qonuniyatini o'rganamiz.

I- I-q irq im , Bm sni ajratilgan qismining kesilgan ko‘ndalang ke
simiga tashlab yuborilgan qismini o g irlig in i va  tashqi kuchlam i ta 'sirini 
Ni kuch sifatida keltirib qo ‘yamiz, Natijada bm sni ajratib olib 
qoldirilgan qismi reaksiya kuchi C, uzunligi -  x; b o ig an  qismini 
xususiy og irligi pAxi va ichki kuch Nj ta ’sirida b o ia r  ekan. 
M uvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Z  X = 0; C -  pAxi -  = 0 yoki = C -

N onnal kuchlanish cri =■
A

- orahqning uzayishi A^]
Nydx  ̂( c  -  pAx\ )dx

yoki

0

Cxi

EA

p -x i
EA 2E



Yuqoridagi teng)amalarga asosan 0 < x ^ < ] w  oraliqda N  va cr 
to ‘g 'ri chiziqli va M  egri chiziq qonuniyati bilan o ‘zgaradi.

X, = 0  bo^lsa TV.-16.3/iN;; cr, = 8 1 , 5 ^ ;
m

kN
x ,= \m  N ,= 0,7 kN  0-, = 3 ,5 - ^  Ai, =21,25-10'®»?

m
11-II-q irq im . Brusni q o ‘zg‘almas kesimidagi masofada jo y 

lashgan 2-2 kesimi uchun bo 'y lam a kuch N 2 = c -vF  -  pAx/i

normal kuchlanish; (7- = - “ -
 ̂ A

x ,- ] m  =L2t<-Â  c7, =6
kN

X, -  2m; N , = -14.4/.W cr̂  = -7,2 ~2 ’ 2 - 2 ^ ^ 2

Brusning a-jratilgan qismini to i iq  uzayishi quyidagicha topiladi:
iN ^dv  i(C-h Fx ~ pAx-,)cix

fC. + 7^ )^2 P ' ^2 
Hosil b o ig a n  tenglamani integrallasak Ai 2 = Ai 1 + ----- ---------------

^ 2 = 0  da A^2 -2 1 ,2 5 -lO“®/« va X2 =iw 7.d a  Ai^ = 43,75iO'®?n
I ll- II I -q irq im . Uzunligi X3 gateng  b o ig an  brusni muvozanat 

tenglamasi quyidagicha yoziladi. 'Zx = 0. A'j = O' + ̂ 3 + F2 -  p-'ixj

normal kuchlanish ct-i = ~
 ̂ A

kN
x^ = 2m bo'Isa N^=5,6rcN <Tt=28—5-

in 
. . .kN

x.= 3m  ba'Isa N^=-\i)i(N  (73 = -5 0
m

Brusni to i iq  uzayishini topamiz:

Ai3 = A i, + = Af ,  + ^
'  ^ i  EA  ̂ i  EA

o 36,8x, p ■ xl 
= 43,75-lO® + - 1 - 2 . - ^ - ^

EA 2E
x. = 3m; A 3̂ =43,75-lO^^i va ;t, =im A^g =116,5-lO'^m



M isoi-7. Ikki uchi qistirib malikamlangan bm sning uzunhgi 
bo ‘ylab N ,a  va M  epyuralarini quring. Ko'ndahuig kesimlari

A  - ^ 4  - 4 - i Ü ' ^ m ^  b o ig an  brus F ; ^20  va F^ ^ / 0  tashqi 
kuchlar bilan yuklangan (2,29-rasm ).

V'echich. Tashqi kuchlar ta ’sirida brus uzayishga va siqihshga 
qarshihk koi'satadi va K  va B tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalari- 
dan brusga reaksiya kuchlari ta 's ir  qiladi. Reaksiya kuchlarini yo 'na- 
lishini va qiymatini aniqlash uchun tuzilgan m uvozanat sharti ikkita no
m a iu m  AT va ni beradi, ya'ni;

T .x ^ K  + B - F ,+ F ,^ 0
Sistemadagi nom a’ium lar soni statikani muvozanat tenglam aiari- 

dan ortiqcha. Shuning uchun, konstruksiya statik aniqmas m asalalarga 
kiradi. Bunday masalalarni qo 'sh im cha deform atsiya (deformatsiyani 
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyani 
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta ’sirida tayanchlar ora- 
l ig i  masofasi o^zgarmasdan (brusni to i iq  deformatsiyasi nolga teng 
b o iad i), faqat brusni pog‘onalari uzunligi o ‘zgarishi, ya 'n i sistemani 
tashqi kuchlar ta ’siridagi to i iq  uzayishining absolyut qi\anati K  reak
siya kuchi ta ’siridagi to i iq  qisqarishni absolyut m iqdoriga tengligiga 
asoslangan:

buyerda A i *
EA FA. FA,

1 1 \ } 2A
E/i, EA^ EA^ J

EA^ E2A {ea ,
M inus ishorasi, K  reaksiya kuchini yo iialish i noto‘g ‘ri qabul 

qilinganligini bildiradi. Demak, K  reaksiya kuchini yo‘nalishini teska-. 
riga yoiialtiram iz va keyingi tenglam alarda minus ishorasini hisobga 
olmaymiz. K  tayanch kuchining qiymatini sistemaning muvozanat 
tenglam asiga keltirib qo‘ysak, ya’ni

- ^  + ^ - F ^ + F 2 = 0  buyerdan  B = l2 ,5 k N

Statik aniqmaslik yo‘qotilgandan keyin brusni oraliq pog‘onalarida 
N; a  va A^lami o ‘zgarishini topam iz va epyurasini quramiz. 
Buning uchun brusni oraliqlarga b o iam iz . Qirqim lar chegaralari tashqi



kuchlar q o ‘yilgan nuqtadan va brusni kesim  yuzasi o ‘zgarishi oraliqla- 
ridan o ‘tgan.

'C
D A

F2 

K

■-*3 F2

K

N

7500

2500
3750

625

12500 ^  A £

1562 
10®

312 
10^

3125 V

2.29-rasm . Statik noaniq pog 'onali bnis uchun bo ‘ylama kuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

I- I-q irq im . Ajratilgan brusni muvozajiat tenglamasini tuzamiz;
' L y ~ N , - K  = Çi buyerdan: N , - K  = 2500 N (  cho'zilish).

Normal kuchlanish <T, == _______
A  2-2- 10 ' '

= 625.10=-^;
m

I l- I I-q irq in i. Sxemadan = K  -  F  ̂ = 2500 -10000 = -75007V

O'. = = -3750 .10> i;
.4̂  2 •10“ nr

I l l- I I I -q irq im . Brusning ajratilgan qismi ?j; F^: K  va yVj kuchlari 
ta ’sirida, M uvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi.

X y= = N ,~ F ,+ F ,~ K  = {). buyerdan N,==12500N
‘2500 3 ,2 5 .1 0 3 ^

r>inormal kuchlanisli Q~3 = - r  = ^Z • ii * 1 u
Brusning to i iq  uzajdshini topish uchun oraliqlarni chegaralaridagi 

N  o ‘zgarmas boigaiilig i uchun A i  bilan bo‘ylam a kuch orasidagi 
bog ian ish  to ‘g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgaradi, AT kesim  q o ‘zg ‘al- 
mas, demak, A ^ ^ = 0 .  D  nuqtani ko ‘chishi AT) oraliqning uzayishiga

teng, ya 'n i = 0 Af ̂  =  0 ya
EA^



_Vi ~-\m =312,5-10

S nuqtaiiing toiiq ko‘chishi KD va DC  masofalami uzayishini

yigindisiga teng, ya’ni =312,5-10“^
EA^

A£^.=Aij, =312,5-10''w 

=J-W --1562,5-10'^77'

V nuqtaning ko‘chishi brusni AB oraligini toiiq uzayishiga tengdir,

ya’ni =-1562,5-10'-^

^3=0; A¿3 = -1562,5-lO-'m

V3 = \M Ais = -1562,5 ■ 10"® +--- -  = 0
2-10 ’̂ -2-2-10-'̂

B nuqta joylashgan kesimini ko'chishi nolga teng, chunki bu kesim 

bikr mahkamlangan.

Misol-8. Bms tashqi kuchlai' bilan yuklanganhgiga qadar pastki 

kesimi A tayanch nuqtasi bilan A = 0,002 m masofa hosil qilgan.

Bmsning DC oraliq uzunhgi At -■= 20® ga qizdiriigan (2.30-rasm). Agar 

bmsning tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi to iiq  uzayishi natijasida 

A masofa yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil 

boisa sistema statik aniqmas sistemaga aylanadi; A masofa yopilmasa 

yoki yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil 

boimasa, sistema statik aniq boiib qoladi. Berilgan sistema qaysi ho

latga to‘g‘ri kelishini aniqlash uchun «N» kesimni toiiq uzayishini to

pamiz,

A,, = AF, - Ap2 + A, = ---- - — - - + a  - AM = 0,002375m 
"  ̂  ̂ EAi EA2 EAi

Demaik, A„ A yoki 0,002375 > 0,002 m, natijada N  va.A kes

imlar tutashadi v a^  tayanchda reaktiv kuch hosil boiib, sistema statik 

noaniq boiadi, Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla

masini tuzamiz ; T,y~A + B + F2 ~ F i= 0  yoki A + B = F i~ F2

Sistemani aniqmaslik darajasini ochish uchun qo'shimcha defor

matsiya tenglamasini tuzamiz: Aj.j - A = A^

Buyerda a ,, brusni^ reaksiya kuchi
EAi EA2 EÂ

Í  ] 1 I ^
ta’siridan uzayishi o,002375 = /i +A yoki

[eA, EÄ2 EA j



2.30-rasm. Statik noaniq pog 'onali bms uchun bo ‘ylania kuch, normal 

kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

A =
- (0>Q02375 - 0,002) • 2 • 10‘' • 2 • 10'̂  _

= 7500yV

B = F,~F^-A = 20000 -10000 - 7500 = 2500AT 

Brusni oraliqlarga boiib jV;<7 va AHami hisoblaymiz.

I - I-qirqim.

=>9-2500A/''va =
N.

A, 2-2-10'
=625.10’ ^

m

^  kesimning ko'chishi nolga teng, ya’ni = 0 . S kesimning 

ko‘chishi BC masofani toiiq uzayishiga teng, ya’ni:

A£, = N,■1 2500 -1
~  = 312,5 10"*w

Il-II-qirqim.

Bo‘ylama kuch N .^ B - /': = 2500-20000 = - (7500A  ̂ va 

normal kuchlanish



A, 2-W

BD oraliq masofasini to‘!iq uzayishi quyidagicha topiladi:

= 312.5 • 10"̂  + + «  ■ Ai ■ 1 = 312.5 ■ IQ-'*--- iZ22!Li--+
£^2 2’10"’2-10"̂

125-10'" ■2Ü-) = 0,00209375m

Iir-III-qirqim

N^^B-F,+F^=^ 2500 - 20000 + 10000 = -7500ÍV

a j - - ^ = -- = .̂1875-10' —
Â  1-2‘W^

A/^kesimning ko'chishi yoki baisning ioMiq uzayishi

M¡ = 0,00209375 + ̂  = 0,00209375---- ------- = 0,002/«
' EÂ  2.10"-2-2-10'"

Misol-9. Bmsning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misoIda berilgan 

qiymatlardan foydalanamiz) pog‘onalari orasida A - 0,001 m, masofa 

bor. A masofa yopilgunga qadar, tashqi kuch ta’sirida bmsning har bir 

bo'lagi alohida deformatsiyalanadi (2,31 a-rasm),

Yechich: Sistemani A= I-IO"“’/« masofani yopilish yoki yopil- 

masligini tekshirish uchun D \sl K nuqtalami deformatsiyasini Aga 

tenglashürainiz: Ajv- + A^, = A

E2AK r... -i \^^2A 2EAJ
+«■

EA

F-i-2 F y2  Fo-2 .  r 2
Az)=— + 

A£) =

EA R2A E2A \2EA E2A, 

3/^ + /̂ 2

yoki

EA

Unda / L ' i i i ^2-a ■ Ai + ^  = A yoki
EA EA

/'] ~  4^ -4- 2FAûc ■ Ai +  }'2 "  +  4^ =  AhA ; 80 í- AíCA 

Demak, pog'onali bmsning pastki va yuqori qismlarini defomia- 

tsiyalarining yigMndisi pog‘onalar orasidagi A dan katta ekan. D va K  

nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga 

aylanadi, C va H tayanchlardagi reaksiya kuchlari sistemaga qo^yilgan 

barcha tashqi kuchlarga bog'liq bo‘iadi. Sistemani muvozanat teng
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).



'Lx = c + F i-2q  + F^-F2-2q + H  = Q

Tenglainadagi noma’lum S waN realcsiya kuchlarini topish uchun 

asosiy sistemani tanlajmiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani K vaD  

nuqtalariga pog‘onah bruslami A masofasi yopilgandan keyin bir- 

birlariga o‘zaro ta’sirlarini almashtiruvchi X  kuchmi noma’lum qiymati 

ko‘rsatilgan sxemasi (2.31-rasm, b).

Asosiy sistemani K  va D  nuqtalarining ko‘chishlarini 

Fi;F2;F3;^;x kuchlari va A/ harorati farqi orqah ifodalaymiz.

^3-2 ^3-2 
^DX ------------

EA E2A EA

^KX =
3 1
2EA

+ a-At-2 -2q

E2A,

2
E2A 

2

+■

2EA 2EA
-  X

E2A E2A, 

2
+-

EA 2EA

K  va. D  nuqtalar ko‘chishlarining yig‘indisini A masofaga teng- 

lashtiramiz. A^^ ^DX = ^

+ or • A? • 2 - 2a
IFA

- x
2

e a ^'e ia

- X

E2A E2A E2A

EA 2EA,

2 ^ . 
= A

IF-,

EA E2A 

bu yerdan

Fi + 2EA-a'At-4q-3x-3F^ -3x + F2 +4q = MLA yoki 

_ 6x  + 40-1204-80 + 2'2-10^-2-10“^-125-10"'^-80 = A£V1

6x = 80-AZL4 va
80-M 0"' -2-10® -2-10-

=  —  , k N  

0
Sistemaning har ikkala qismlarini muvozanat shartiaridan foydala- 

nib C va H reaksiva kuchlarini topamiz

, . 316
Zx = 0; C + F\-2q-x = 0 yoki C = — ,kN

2  X = 0; 7/ + X + 7'3 - F2  ~2q = 0

76 644
= _ I ^ _ 4 0  + 80 + 80 =  —6 6

6
yoki

Topilgan reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniqlanganhgini tekshira

miz: Y,x = C + F'l-2q + F  ̂- F2 - 2q + H = 0 yoki

316 644
- "+ 40- 80  + 40-80-80+-— -=0;
6 6

960-960 = 0



c  i
•*“

/
-<«—

H
Ai

.... _/?"W' J J *v ... . -* J

/ H

i6,83

2.31-rasm. Statik noaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch, 

normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari 

114



Endí, sistemani oraliqlarga bo‘lib har bir pog‘onadagi icliki bo'y

lama kuch N, normal kuchlanish cr, bo‘ylama deformatsiya lami to

pamiz.
316

I-ï-qirqim. Sx- = C + W i=0  yoki A'’, = — (siquvchi)

<7, = — - = ----------- 7 =  -i3,167-10 , — ^
' 2A 6-2-2-10"'’

X ,-oraliqdagi bms C - reaksiya kuchi va A/ haroratlar farqi

ta'sirida deformatsiyalanadi: ^

X,-O bo'lsa A^i =0

Xi=^2m bo'lsa A^,-6,83-10"‘̂ m-

I I  - Il-qirqim. Ajratilgan qismning muvozanat shartidan 

'^x  = c + N2 + F-qx2 = 0  bo‘yIamakuch N2 -~c-Fi+ qx2

normal kuchlanish <7-2 = - ^ , bo'ylama deformatsiya

x ^ = 0 \  h \ - ^ - 9 1 , l K N \  ct2 =:--4 6 ,3 - 10^ - ^  = 6 ,8310 - ' 7«

X, =2m; m = - — kN- o-j =-6,3-10^— ; A¿j =-19,5-ip-Vj

III-IIÍ-qirqim. í

'Zx = 0; H -N 3 = 0 , N ,= fí = ~  = \07,3kN̂ ; '

Normal kuchlanish ^ 3~ ^ ~  r n o in-“' ” ~2/1 ó • 2 • 2 • 10 fn

bo'ylama deformatsiya:
• ¿’2/1

X3-O bo'lsa Afj=AÍ„= 0

X3=2.M ha'ha Afj = 26,83 ■ 10"̂ ''jw

IV-IV-qirqim. Ichki kuchni topamiz Y.x^-N^-qx-F2 + H  = 0

tenglamadan N ^=H  -F2 -gx = 107,3-80-í/x = 273“ 40x

XT 11 ui -1 27,3-40x Normal kuchlanish cr. = —̂  = -------



bo‘yiama deformatsiya

O o

X , =0; JV, =21,3kN; c t ,  = 13,65-]0'
m'

2EA

M , =26,83'10“" ;n

X. =2w iV, = -52,I kN-, a. =-26,3-10
m

A£, =20,5 •10-“'7«

Pog‘onaIi brusni .ÍT va D nuqtalari orasida A = 110"'‘m masofa bor. 

Pog‘ona!i brus tomonlarini to‘liq ko‘chishIarining farqi A teng bo‘lishi 

kerak .

A = (20,5 -19,5) ■ 10“' = I ■ 10 ̂  m

Misol-10. Poiatdan tayyorlangan steijen sxemada (2.32-rasm) 

ko‘rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni qaysi qiymatida

va ¿2 oraliqlar yopiladi.

2.32-rasm

Yechich. C bo‘rtikning halqasimon 

tayanchga tayanish holatiga to‘g‘ri 

keluvchi F  = Fŷ kuchni aniqlaymiz. 

Buning uchun sterjenning yuqori 

qismini F  = F] kuch ta’siridan ab

solyut uzayishini masofaga 

tenglashtiramiz:

A^i = , bu yerdan
E,j - A

^ d',E„A 0,l-2-10'-100 
jc-_ ■ = ----------= 3,33kÂ

600

“ masofa yopilgandan keyin, F  = F2kuch ta’sirida steijenning (900

- 600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga

2 masofani bosib o'tadi, ya’nitayanishi uchun Aê ̂  = S.
E,-A

= -*5., =0,25-0,l = 0,15ffiirt va =\OkN

Misol-H. CD brus, 2.33-rasmda ko‘rsatilganidek, yuklangan va 

OB yog‘ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta’sirida Z) nuqta 3 pastga 

ko‘chadi. OB yog‘och steigenning ko‘ndalang kesim yuzasi oichamlari



0,2 X 0,2 m. boiib, kvadratdir, Yog‘ocii sterjenning kesimidagi kuch
lanish va F kuchning qiymati topilsin.

Yechich. OB yog‘och sterjenning deformatsiyasini topamiz.

Sxemadan (2.33-rasm, b) ADD,CccA^aC; DDi _ 

DC
yoki

¿^B,B^ - dan (2.33-rasm, b) — — 30̂  yoki
BB,

B̂ B̂  =BBi •sin30^. B̂ B̂  yog'och sterjenning uzayishini

hisobgaolsak, = = yoki
2 EA EA

V)

>*'мr««exoкô

2.2 3-rasm

tenglamadan ichki kuch N  ni topamiz

M0"'E4 M Q-'-10’ -0,2 0,2 
N --------=------- ------- = 0,0173-10\wV

cos 30

m

Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqi F kuchni toiJomiz: 

Z M , =F-3-A^-siniZ-2 = 0, va /='-|iV■sma-|.O.OI73iO"■ = 57.^W



Mísol-12. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nuqtaning toiiq 

ko‘chishi A gorizontal Ag va vertikal ko'chishlari topilsin. 

Uzunliklari /?]=2,5.w va ^2 = boigaj i  sterjenlaming mustah

kamligi bir xil, materiallari esa, birinchisi alyuminiy, ikkinchisi - poiat.

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlami kesish usuhdan foydalanib 

ko'i^atamiz. i;^  = -A'’icos45‘̂  +N2cos6()̂  = 0

QOS60̂  N2
A î=A^2----7T-—4bu yerdan

eos 45 V2

S.v = //i COs45° + Â 2COs30®-F = 0 yoki 

(a) tenglamani hisobga olsak, 1 VI V3
V2 2 ■ 2

buyerdan N^=1?>,}<N va N,=5\,%kN

Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik

kesm yuzaiarini aniqlaymiz.

A/ , 51,8 
J s H d a n  ----

shartiaridan

cr̂ max —

^11
O  max —

_ N 2
a bu verdan A  -

150-10̂

.V,

= 0,345-10'^w  ̂

73

H  150-10'
-=0,487-10""/;?'

2.24-rasm. Statik aniq masala: 

a) berilgan sxema; b) sterjenni 

deformatsiyasi; 

v) sterjen C nuqtasining ko ‘chishi; 

sistemani yuklanish sxemasi



Guk qoniinidan foydalanib sterjenlaming absolyut iizayishlarini

topamiz AÍ. = --- - = 536,2-
P^at'A 0,7-10’̂ •0,345-10“^

= J h h ^  = --- ---------:r- 299,8-10"^^
E„-Á2 2-10 -0,487-1 ()"•’

C nuqtani toiiq ko‘chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).

Steijenlami absolyut uzayishlari va A^2 lammg, steijcnlarni o‘qi

bo‘ylab har xil masshtabda joylashtirib S¡ va S2 nuqtalami hosil qilamiz.

C/ va C2 miqtalardan CCy va CC2 larga perpendikulyar o'tkazamiz.

Perpendikulyaming tutashgan nuqtasi Ci bilan C nuqtani birlashtirib A

yo‘niiiishni topamiz. Toiiq ko‘chish A vertikal chiziq bilan ß  bur-

chalcni tashkil qiladi. Hosii boigaji sxemadan quyidagi tenglamani

keltirib chiqaramiz:

Â 2__
COs(«i ~  ß) C0s{«2 + ß) 

bu yerda cos(ai - ß) = cosa  ̂cos ß  + sin Ux ■ sai ß 

COs(«2 + /?) = - sin « 2  • sill ß

Unda'  ̂ - cos45  ̂cos ß  + sin 45*̂  ■ sin ß

Ai'2 co.sSO''’ cos ß - sin 30® ■ sin ß

0,707+0.707
Ä î _ cosß _ 0,707 + 0,707■ tgß buyerdan

^ 2  ^  ~  0 ,8 6 6 - 0 ,5 /^ ? ^

cos^

^ 0,866A^,-0,7Q7Ar2 ^ ,0

0,707A^2+0,5A^i

Ai, 536,2-IO"' ,- .5
Sxemadan A-— — — ——̂ -563,8-10 m 

cos(cK, - ß) c o s (45 - 27)

C nuqtaning gorizontal tekislikda ko‘chishi
■ A, =A-sin// = 56.3,8-10̂ -' ■sm27" =255,7-10 '̂m 

va vertikal ko‘chishi

A¿ =A-cosy? = 563,8-10"̂  -cos27° =501,8-10"^w

Misol-13. Berilgan sterjenlar sistemasidagi B nuqtaning toiiq 

ko'chishini toping. Berilgan:

= A  =l■10'■'?;ï  ̂ /'=U)/cA/. /'■ = M0*'— -
m“'



a)

2.25-rasm. Statik aniq masala:

a) berilgan sxema; b) sterjenni 

yuklanish sxemasi; 
v) sterjen B nuqtasining

ko ‘chishi;

v )

Yechich: Sterjenlardagi ichki kuchlami topish uchun sistemani 

muvozanat tengkimalarini tuzamiz (2.35-rasm, b)

Z x ^ N i  sin 30** - N 2  sin 30® = 0 

= jVi cosSO*̂  + iV2COs30® - F - 0

F 10
= N2 tenglikni hisobga olsak, = F o ,8 ^  "  5,77;cÂ

F  kuch ta’siridan steijenlar uzayadi, B nuqta B; nuqtaga ko'chadi

(2.35-rasm,b) Sxemadan dan № . ẑ cosSO® va í5b,
BB, cos 30®

= A^2 ikkinchi sterjen absolyxit uzayishini Guk qonuni orqah 

N̂ ■3 5,77-3
ifodalaymiz; A^j =

E/l 

Unda

1-JO® - M O

’ 0,866

Misol-] 4. Berikan sterienlar sistemasidagi C nuqtaning toiiq 

ko‘chishi topilsin (2.36-rasm)
k M

Berilgan'; ¿’ = 2-10
m

cr = lOOmPa: cr - 160w2-Pa



Birinchi steijen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qo‘shtavrdan 

tashkil topgan. Unda /1, = 1 3 , 3 - 1 0 - 3 4 , 8 - 1 0

Yechich: Sistemadagi 

ichki kuchlar yorda

mida steijenlarga qo‘- 

yilishi mumkin b o i

gan F kuchni topamiz.

2.26-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

Âi cosSO” +A 2̂ cos30° =0 a) 

2]r--/^' + A^,sin30°-A^2Sin30'’ =0 b)

(a) tenglamadan Ni = -N2 ni hisobga olsak, N1 =--
F

= -F
2 -sin 30®

Birinchi steijenning mustahkamhk shartidan foydalanib F kuchni 

topamiz: ‘
,  „

va M = 2-13,3-10-̂  •160-10^=425 kN
2A,

a

Ikkinchi steijenning mustahkamhk shartiga ko‘ra F kuchni topa

miz. a-“ = ^ < [ c r f-  va =34,8-10"-100^ =348/fiV 
Al

Sistemaga qo^yilishi mumkin boigan kuch F  = 34%kN- ni qabul 

qilamiz. Sterjenlaming uzayishini topamiz.

M, =
348-2,31

Ae.=

E2A,

NU.

EA^ 2-10* -34,«•lO-'

2'10**’2-13,3-10

348-2,31

= I5 ,1 M 0 V j

C nuqtaning toiiq ko'chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
Ml _ M 2zamiz: 2.37-rasmga asoslanib,

COS 60® +

cos(60* - 0) = cos60* COS /0 + sin 60“ sin ¡3

cos{60° + =  COS 60° cos ̂  - sin 60" sin /?



2.37-rasm. S nuqtaning 

ko ‘chishi

lami hisobga olib, ayrim 

o'zgarishlardan keyin

Â 2 \-tg(>0 t̂gfS

qilamiz. Bu yerda M 1 _ 15,11-10
,-4

11,55-10
= 1,3

Unda -
0,3

3,9836

C nuqtaning toiiq ko‘chishi

A  =  -
M, 15,11-10“

5(60® -  0) cos55°30'
= 27-10-’ ;»

Misol-15. Uzunligi i ~\m,  kesim yuzasi =.<42 = 

boigan va poiatdan tayyorlangan I va 2 steijenlarga qo'zg'aluvchan 

sharnirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan 

(2.38-rasm).

1) sistemaga qo‘yihshi mumkin boigan ruxsat etilgan 

yukning sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [cr] = 160 mPa. ga 

tenglashtirib topilsin

2) oquvchanlik chegarasida = 240 mPa dan foydalanib chekli

yuk topilsin.

Tashqi F kuch ta’sirida OB bms 0  shamir atrofida aylanadi. 

Natijada 1 steijen siqiladi 2 sterjen cho'ziladi.

1
o Af.

At,

2.38-rasm. Statik 

.̂N2 noaniq sterjenlar sis

temasining yuklanish 

S va sterjenlar deforma- 

j3 tsiyalari ning o 'zaro 

bog ‘lanish sxemasi.

Yechich: Kesish usuhdan foydalanib ichki bo'ylama kuchlami 

aniqlaymiz {2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta- 

tikaning tenglamalarini tuzamiz:



Zx=H ^=ö  

Zy^Ro+Ni+ N2 =0 

T,M„ = - N y i- N 2 -2£ + F-2 £ ^ 0  

Ushbu tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi nomaium 

(N i:N 2) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya kuchlari

statikaning tengiamalaridan ko‘p ekan. Demak, berilgan sis

tema statik aniq emas, Sxemadagi nomaium R^ va. reaksiya kuch

larini topish masalaning shartida ko‘rsatilmagan va umuman R^ va 

reaksiyalar ichki bo‘ylania kuchlar va sterjenlardagi kuchlanishlarga 

ta’siri yo‘q, Shuning uchun reaksiya kuchlarini topmaymiz.

Sistemaning aniqmaslik darajasi 6' = « - l = 2- l = l

buyerda ^-nom aium  (A^yva TV?) kuchlar soni;

1 - statikaning tenglamalar soni

Noma’lum ichki kuch Nj va.N2 lami topish uchun sistemani defor- 

matsiyasidan foydalanib qo‘shimcha tenglama tuzamiz. OB bms 

to‘g‘riligicha qolib, f  kuch ta’sirida O nuqta atrofida kichik burchakka 

aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo‘nalishida ko‘chadi va 1 va 

2 steijenlar tegishlicha va A¿2 masofaga deformatsiyalanadi. 

va AÍ 2 lami materialning proportsionalhk chegarasidan ortib ketmaydi 

deb qaraladi va Guk formulas! bilan ifodalanadi.

Sxemadan (2.38-rasm) ÊÊi=^\. yoki = AÍ2-2A^i>
BO CO 2£ C

agar va boisa voki N 2 = 2Ni kehb
 ̂ EA EA EA EA

chiqadi. N 2 = 2Ni tenglamani muvozanat tenglamasi bilan birgalikda

yechib: Mi = — va N2 =~F ni topamiz. iVj ^'-^1

(72 >-0-1. Ikkinchi steijenning mustahkamhk sharti cr,=^^[o-l
A

OF , sMcr] 5-2-10-'-160-10'
yoki l^^[a]dan ------1------=80AyV

5A I I

Demak, 2 steijenda I sterjenga nisbatan kuchlanish katta boiadi. 

Bu esa 1 steijenda oquvchanlik chegarasini 2 sterjenga nisbatan oldinroq 

boshianishiga,olib keladi. Bu vaqt oraligida, agar kuchni ko‘paytirsak 

ham 1 steijen kuchlanishi o‘smaydi (kattak^shmaydi) va sistema Q va



^ 2  - kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib qoladi.

Kuchni, yanada orttirsak 2 steijenda ham oquvchanhk chegarasi bosh

lanadi N 2 ~ cToK ' ̂  ^1  kuch ifodalarini muvozanat

tenglamasigakeltirib qo‘yamiz + = F  \̂oki =

bu yerdan =F = 3-240■ 10' ■ 2-10" = 144;ciV

Misoi-16. Bir xil diamterli poiatdan tayyorlangan steqenlar, sxe- 

madagidek F=,2ÖÄ:A^kuch bilan yuklangan. Mustahkamhk shartiga ko‘ra 

steqenlaming diametrlari topilsin.

Berilgan:-^ = Iw, a  = 45̂ *, £  = 2-10®-^; kr = 160mPa

Yechich. F kuch ta’sirida 1 steijen uzayadi; 2-3 steijenlar siqiladi. 

Tekis sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tenglamasi 

to‘g‘ri keladi (2.39-rasm).

= -N  ̂cosa + cosa = o(a)

Y,y = N ^~ F + N^sma + N^sma = O(^)

Birinchi tenglamadan =N^ni ikkinchi tenglamaga keltirib 

qo^sak, Â i + 2N2 sina = F{b) hosil boiadi. Demak, sistema bir maro

taba statik aniqmas ekan, (b )  tenglamadan nomaium va jV , kuch

lami topish uchun sistemani defonnatsiyasidan foydalanib qo'shimcha 

tenglama tuzamiz.

2.39-rasm. Statik noaniq sterjenlar sistemasining yuklanish va 

sterjenlar deformatsiyalarining o 'zaro bog 'lanish sxemasi

To‘g‘ri burchakli uchburchak dan (2.39-rasm)

A ^ j= A € ,s in a  (g)



Buyerda va ^2 = ^
£■/!  ̂ EA  ̂  ̂ 4 Ï

unda (?) tenglik quyidagi holatga keladi: a; = n  = Â, —  (¿0
’ 2¿ 2

sistemani deformatsiyasidan hosil boigan qo'shimcha tenglama boiib,

uni (v) tenglama bilan birgalikda yechib A*", va/Z^ lami topamiz.

P  20 40 N, 40 80 „
iV, =----- =---T=~---kN, iV, = — 2_=------- _ = -------^

' 3-sina ^ 4 Ï  4,23 va sina 4 l 5,9643

' T   ̂ ' 2 ,

Eng katta bo‘ylama kuch 1-steijenda hosil boiadi: = ^ i <[ît1 yoki
A

Â’i - 4 r 1 , Ï4N~ i 4̂ 80
¿Ti ----- ÍcjI bu verdan —f—ï~ if-------- -̂---- 0,0103w

V H  \3,14-160-10'-5,96

Misol-17 Ko'ndalang kesim yuzalari o‘zaro teng boigan 

(A, =A^ -40-10~^m^) 1 va 2 steijenlar (2.40-rasm) Ai=20^ ga qizdi

riigan. Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin,

Yechich. Steijenlaming qizdirilishi natijasida BC bms 0  shamir 

atrofida aylanib B/ €/ holatga o‘tadi,I stejenA ,̂ kuch ta’sirida siqiadi va 

Ai harorat ta’sirida uzayadi deb qabul qilsalc, 2 steijen siqiladi i?o va 

JVo reaksiyalarining ta’sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo

zanat tenglamasi sifatida 0  sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini 

tuzamiz, ya’ni:

X M o --2A^i Cos60®+;V2Cos30® =0 yoki = 1,1547Â, (o)

(aJ tenglamadan ko'rinishicha, sistemadagi nomaiumlar soni Nj va 

N2 statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq 

Masalani yechich uchun qo'shimcha defomiatsiya tenglamasini tuzamiz. 

Sxemadan (2.40-rasm) ko'rinishicha ! va 2 sterjenlaming deforma-
Ai, AL

tsiyalari quyidagi nisbatda bogiiqdir: /i/i, =2CC, dan ^ %¿s3qo

buyerdan = 1,1547 Ai, (¿)



2.40-rasm. Temperatura ta ’siridagi statik noaniq sterjenlar sistemasi 

va sterjenlar deformatsiyalarining o ‘zaro bog‘lanish sxemasi

Stegenlaming deformatsiyalarini Guk qonuni bilan ifodalaymiz

=-
N^h

£4sin30^
+ a- At-

sin 300 ’
Ai^ =-

v£<4sin60

+ a  - At
h

sin 60®

Unda {b) tenglama quyidagicha yoziladi;

h

sin 30

/V,
-- - + a-¿sí

EA
= 11547-

h

sin 60
-- ^ -a-At

EA

K\ , ,,,,^sin30Y N. ^
—!■ + « •  Ai = 1,1547----^ -- ^-a-At
EA sinóOM EA

yoki

bu yerdan - //j + 0,6667A'2 = EA{- 0,667« -At-a.- At)

(aj tenglamani hisobga olsak, 1,7698Â , = 3,667q£ 4A/ hosil boiadi 

unda A'', = 18834/cg va =21747ftrg-

1 steijendagi kuchlanish (T, - —
18834

-470

’ A 40 S//1

21747

' A 40 s m



o.

Misol-18. OD balka kesim yu

zalari ̂ =1-10'^ w 'boigan poiat

dan tayyorlangan sterjenlar bilan 

bogiangan. Sistemaga qo‘yilishi 

mumkin boigan ruxsat etilgan 

kuch [/^ ni sterjenlardagi eng 

katta kuchlanishini \<r\ = 160 

mPa ga tenglashtirib topilsin; 

oquvchanhk chegarasidagi kuch

lanishdan cr^^=240 mPa fbyda- 

lanib chekli yuk to))ilsin.

Í = 1»í; a=45^

Yechich: OD balka F kuch ta’sirida O shamir atrofida ayUuiadi 

I va 2 steijenlami cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga qarshilik koi- 

satadi deb qabul qilamiz. Steijenlarning deformatsiyadan keyingi holati 

va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko‘rsatiIgan.

2.41-rasm. Statik noaniq 

sterjenlar sistemasi

B nuqtanmg 

ko‘chishi

C nuqlaniiig 

ko‘chishi

2.42-rasm. Sterjenlar deformaísiyalarining o ‘zaro bog'lanish sxemasi

Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglama

larini tuzamiz:

^ x  = 0; Xç̂ -N\çx)sa + N2cosa = 0 (í/)

2] = 0; >̂0 + ̂ 3 ^2 oc-I‘' = O (a)

= 0; 2Â i sin a  + 3N  ̂sin a  -i- N3 - 4/'’ = O (v)

(a), (b) va {vJ tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi no

maium (N i;N 2;N 2) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya 

kuchlari (xq;>’o) statikaning tengiamalaridan ko'p ekan. Demak, beril-



gan sistema statik noaiiiq. Sistemaning aniqmaslik darajasini topamiz: 

ó' = «-3  = 5-3-2
bu yerda n - nomaium kuchlar va Z - statikaning tengla- 

malarining soni;

Sistema ikki marotaba aniqmas. Steijenlar sistemasining defor

matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani yechich uchun 

sistemaning geometrik bogianishlaridan foydalanib ikkita qo‘shimcha 

deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: va acc,6Jooao:,o dan

va ^ ^ 9 ^  hosil qilamiz.
KO BO KO CO

, , BB- _  CC 
bu yerda BB, ----- va CCi =■

cosa cosa

Sxemadan va c c - lami hisobga olsak,

yuqoridagi nisbatlar quyidagicha yoziladi;
A<, Al.

yoziladi, 2

2cosa 1 3cosa 1
M ^ = 2M^C0Sa va Aíj=3Af,cosa (g)

(g) qo‘shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk qonuni orqah 

ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

— = ^ c o s «  va = 3-̂ -2-cosĉ  {d)

Sxemadan E¡= £2 = E^^E; £^-lm va £ ,= ^2= —^  lar
cosa

ni hisobga olsak va ayrim 0 ‘zgartirishlardan, keyin (d) quyidagicha

N, = 2Nj cos  ̂(X = (e)

N2 - 3Â3 coŝ  a  = l,5N^(j)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo'yamiz va ichki kuchni 

topamiz: = 0 J2F  unda A', = 0,72F va = 1.08F 

Endi har qaysi steijenning mustahkamhk shartini yozamiz:
N1 0 ,72F  ^  r  1  N 2  1,08F ^ r 1  Â3 0,72F r ,

Al A  A2 A A3 A

Mustahkamlik shartiga ko‘ra eng katta normal kuchlanish 2 chi 

steijenda hosil boiishini aniqlaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin 

boigan kuchni mxsat etilgan qiymati

^ 1.10-. 160.10--̂

*■ ■■ 1,08 1,08 

Uchta steijenda ham oquvchanhk chegarasi boshlanishi uchun



va TV3=C7„ .̂̂ 3 shaitlarbajarili

shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltirildi: 

2cr̂ )̂ .A sin a  + 3cr^ /̂á sin a  +

Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi

/ /  / / / /  / /  /. y. / / Í/.

Z J ,

c,

N, AT, AT,

“A

\o c
1 I m I m

I

_ 4 —

if

1^

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar 

sistemasi va sterjenlar deformatsiya

larining o'zaro hog‘lanish sxemasi

Misol-19. Bikr brus, 

ko‘ndalang kesim yuza

lari bo‘l- 

gan uchta steijenlarga o- 

silgan. 0 ‘rta steijen lo- 

yiha oiehamidan <5=0,5 

mm. kalta tayyorlangan. 

Konstruksiya yig‘ilgan- 

dan keyin sterjenlardagi 

kuchlanish topilsin. Ster

jenlaming materiallari bir 

xil.

Yechich: Konstruktsiyadagi ô  zazomi yo‘qo tish uchun 1 va 3 

sterjenlami yechich, 2 steijenni cho'zish keral<, Natijada uchta steijenda 

ham ichki bo'ylama kuchlar hosil boiadi. Icliki kuchlami topish uchun 

kesish usulidan foydalanamiz, Konstmksiya ajratilgan qismining mu

vozanat holatini qanoatlantimvchi 0 tenglamani tuzamiz.

XM o -1-7^2 *2 +Â3 -3 = 0 

Bitta tenglamada uchta N̂ \N̂ \2lN.̂  maimn ichki kuchlar bor ekan. 

Bu masala statik noaniqdir. Nomaiumlar soni muvozanat tenglamasidan 

ikkitaga ko^p. Shuning uchun, tanlangan masala ikki marotaba noaniq. 

Masalaning aniqmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo‘shimcha 

deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning 

deformatsiyasini oi'gaiiamiz. 1 va 3 sterjenlaming siqilishda, birinchi

steijen C C=A f, =
EÂ

masofaga, uchinchi sterjen k k , = =
N,i



masofaga qisqaradi. Natijada B nuqta B/ ga ko^chadi. 2 sterjenni brus

N  a
bilan tutashtirish uchun, uni A i. - — - masofaga uzavtirish kerak.

EA
Konstniksiyadagi sterjenlaming deformatsiyasi natijasida uehbur- 

chaklar hosil boiadi; MXpco/ABBp^ACCp

Unda = yoki = va
KO CO 3 1

buyerdan ^  = 3^ ;  Â 3 = 3Â j (6)

BB, CC, S-A£^
2 ™ S-Ae^=Ai^

buyerdan ^5 - ^  = 2^  va N^=^^LzliA  (v)
.E4 tf

hosil boiadi, {b) va (v) tengliklami {a) tenglamaga keltirib qo‘yamiz;
5-EA~2Nyi

,1_ 2-— ---- L. + 9â j =0 , 10A^i^-2^-£4 + 4Â ^̂  = 0

S^EA 0,5i0-''-2-10^ ■20-10-“' 20 „
ya ---- = -̂ ------------------— kNva 1 7_̂ 7 7

Birinchi sterjendagi kuchlanish:

.20 0 ,4 3 .1 0 .^
’ A 7 •20-10"

(b) tenglikdan -ni topamiz: ^ 2 =

Ikkinchi steijendagi kuchlanish:

^ ^ ^ _ 1 ^ ^ 0 , 7 1 5 . 1 0 ^ ^  
' A 7-20-10"'’

^20 60
=3—  = — kN(b) tenglikdan 7\̂,-ni topamiz:

7 7

va kuchlanish 7 .20° q- = ' 3



I l l  BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI 

VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARÏ

Umumiy tushunchalar

Kuchlami ta’sir qihsh holatlariga qarab konstmksiya yoki inshoot 

qismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo boiadigan yuzacha- 

larai topish masalasi qiyinlashadi, Bu masalani yechich uchun defor- 

matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil boiadigan kuchlanishlaming talilili 

kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.
Markaziy cho‘zilish va siqi-

a)

b)

■ V

JO'

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:

a) ixtiyoriy yuklangan jism;

b) kuhiknifazoviy yuklanishi

hshda ko‘ndalang kesimning bar

cha nuqtalarida kuchlanish bir xil 

boiishini ko‘rib oidik. Kesimni 

maium bir burchakka aylantirsak, 

uning vaziyati o'zgaradi. Natijada 

undagi kuchlanish ham o‘zgaradi. 

Masalan, ixtiyoriy sirtga ega b o i

gan jism kuchlar ta’sirida boisin. 

Uning biror C nuqtasi (3.1-r^m,a) 

atrofidan tomonlari cheksiz kichik 

boigan o‘zaro kesishuvchi yuza- 

lami olaylik. Ushbu yuzadagi 

(3.1-rasm, b) to iiq  kuchlanish/?- 

ni uchta tashkil qiluvchiga ajratish 

mumkin; bitta normal va ikkita 

kesim yuzasi bo‘ylab. Normal

kuchlanishlami va

'̂ yx->'̂ xŷ x̂2 ẑx̂ yẑ zy -urinma kuch

lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo

zanat tenglamalarini tuzishda, al

batta har bir kuchning momenti, u 

ta'sir qilayotgan yuzaning qara

ma-qarshi tomonidagi kuch mo

mentiga tongligi aniqlanadi.



T^dx -dz-dy^ x^dx -dz-dy_ va hokazo.

Unda, ^>z ~ ~ ^xy>'̂ xz ~ ^zx. Demak, o'zaro perpendikiil-

yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va qarama-qarshi tomonga yo‘- 

naladi. Bu tenglik urinma kuehlanishlaming juftlik alomati deyiladi.

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti

berilgan boisa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlami aniq

lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to‘rt qirrali yuzani olajiik. 

Yuzadagi to iiq  kuchlanish i? (3.2-rasm, a). 5.SZ) uchburchak yuzasini 

A bilan belgilaymiz, unda KCD, KBD, KBC uchburchaklaming yuzaia

rini A^-=A-t,Ay=A-m,A=A-n_\)o^\ 2̂ i.

Buyerda normal -v-ni yo‘naltimvchi kosinuslari.

2.2-rasm. Kuchlanganlik holat

a) to'rt qirrali yuza; b) to'rt qirrali yuzani fazoviy yuklanishi

BC/) yuzadagi toiiq kuchlanish vektori - - ni x,u,z o‘qlarga 

proeksiyalaymiz va ulami X,Y,Z harflar bilan belgilaymiz.

^  = X  = <ŷ -¿ + r^-m + r^-n

VA V = + +

+(J^A^ Z + T^-m + a^-n



Nuqta kuchlanganlik holatida x,y,z o‘qIarining shunday vaziyati

ni aniqlash mumkinki, natijada '̂ xy '̂̂ zx’ ^̂ yz urinma kuchlanishlari nol

ga teng boiadi, Urinma kuchlanishlar nolga teng boigan vaziyatga 

to‘g‘ri keluvchi koordinata o'qlariga bosh o’qlar deyiladi. Bosh o‘qlarga 

mos ravishda perpendikulyar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga qo‘yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar boia

di, Kuchlanganlik holatlarini va <^3- laniing qiymati noldan 

farqli boiishiga qarab aniqlanishi mumkin:

-“■1 -  V) J í '

.ÍT2(f)

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari: 

a) chiziqli; b) tekis va v) hajmiy

1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan farqli qolgan ikkitasi 

nolga teng boisa - chiziqh kuchlanganlik holati (3.3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: (J^=<7 \̂ < 7 ^= 0 '^= ^  va siqihshda 

o-j ^  o-j = 0 ; boiadi.

2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan farqli va bittasi nolgateng 

boisa - tekis kuchlanganlik holati (3.3-rasm,b).

3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan farqli boisa - hajmiy 

kuchlanganlik holati boiadi (3.3-rasm,v), cr,;<jjva cr̂  lar bosh kuch

lanishlar va (7,>- <y,>- <7j deb qabui qilamiz.

Bosh yuzalarda X =c7^t, y  = <j2m;

Z =a^n  tengliklami hosil qihsh mum

kin. +m^ + n^ =1 boisa
y2 2^

— +— +—  = 1 hosil boiadi. Bu yerda 
a, 0-2 cr-

X,Y,Z ixtiyoriy yuzadagi to iiq  kuch

lanish vektorining koordinatalari. Toiiq 

kuchlanish vektori oxirining bosh



kuchlanishlar CTj’ iTjva cr̂  o‘qlaridagi traektori5̂ asi ellipsoidaiii hosil 

qiladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng boisa ellipsoid aylanuvchi 

jism shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng boisa, ellip

soid sfera shaklini oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmaning 

muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrixlangan yuza a - burchak

ning har qanday qiymatida ham y o‘qiga parallel qoladi. Prizmaga ta'sir 

qiluvchi barcha kuchlami c  va t o‘qlarga proektsiyalaymiz:

r-dy

dz

cosa

dz

cosa

=(7 d̂y ■ dz • cos a  +CT̂-dy • dz ■ (ga ■ sin a 

=cr,-dy -dz-sina -cr^dy ■ dz • iga  • cos a

Yoki

(T - <T, COS" cf + CJ3 sin^ a  

va

T =  (<Ji -<T3)sinQr-cosa

2.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi

Bu kuchlanishlami quyidagicha yozish mumkin:
O', +  C7i cr. — CX,

_ ■ + —cos 2a



cr, -C7,
va r  = • sin 2a yoki <7--

cr, H-CT3
+r‘=

cr, -o-.
Bu

2 —  l,' 2 

icnglama c  ~T koordinata sistemasida markazi <J o‘qida koordinata

cr, + (7, ........................... . . .  <7, -<7,
bosbidan '' masofada joylashgan, radiusi j--' aylananing

tenglamasi. Ushbu ayiana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).

3.1. Chiziqh kuchlanganHk holati

Chiziqh kuehlanganhk holati elementlami oddiy cho'zilish va 

siqilish deformatsiyasiga uchragan vaqtidagi ko^ndalang kesirn yuzasiga 

qiya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami tarqalish qonuniyatini 

o‘rganadi.
F  kuch ta’sirida cho‘zilayotgan bmsni ko'ndalang kesim yuza-

F
sidagi kuchlanish cr = — formula bilan topilishini ko‘rib o'tgan edik, 

A
Endi bmsni ko'ndalang kesim yuzasiga qiya hisoblangan m - n yuza

sidagi kuchlanishni aniqlaylik. w -«tekislikni qiyaligi brus o'qi v a««  

nonnah orasidagi o'tkir burchal< a  bilan aniqlanadi.

Kesish metodi orqali ajratib 

olingan kesimni qiya yuzasida 

F^ kuchlanish teng tarqaladi va

3.7~rasm. Brusning qiya kesim 

yiizasidagi kuchlanishlar.

F F
}<̂  = —  - - eos a  = g-q eos a  

Ax
formula bilan topiladi. F  ̂ - ning 

qiya tekislik normali va m~n 

kesim tekisligiga proeksiyalab: 

cr̂  = F^ eos cí = cTq cos^ a

(3.1)

T „ = F ^ s 'm a = ^ s m 2 a  (3 2)

qiya tekislikning nomial cr  ̂ va urinma kuchlanishlami topamiz. 

Bmsning m-n qi5''a tekisligiga parallel boigan e-/ch iziq  bilan kesib, 

bu qiya yuzada ham .nomial va urinma kuchlanishlaming hosil bo'lishini 

ko'ramiz. <7̂ - nomial kuchlanish ta’sirida m-n va e- /q iy a  kesim



yuzalari orasidagi masofa uzayadi (qisqaradi); r^-urinma kuchlanishi 

ta’sirida esa siljish deformatsiyasi hosil boiadi. Agar <r„- cho'zuvchi 

boisa ishorasi - musbat; bmsning ajratilgan qismini soat strelkasi 

yo‘nalishi bo'ylab aylaiitirsa, ishorasi - musbat deb qaraladi. (3.1) va

(3.2) tenglamalardan quyidagilarhosil boiadi 

a  = 0 bo'Isa r ^ —0 va <r.. =

a . <j.

2 “  2 

a=90^da T̂  = Ova 

Demak, 1) brus o'qiga perpendikulyar 

va parallel kesimlarida r^= 0 boiar 

ekan.

Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) bms o‘qiga pa

rallel yuzalarida a  = 0; r  = 0 boiadi, ya'ni cr va r tashqi kuchga 

bogiiq boimaydi.

3.2. Tekis kuchlanganHk holati

Tekis kuchlanganlik holati qiya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2) 

formulalarga asoslanib topiladi. Bmsning qiya kesimidagi nomial 

a^vaurinma r^kuchlanishlarini topamiz (3.8-rasm ):

=C7, coŝ ctr + c7,cos^or, =cr, cos^or + CTjcos (̂or + 90®)

2.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holalidagi kubikning qiya kesim 

yuzalaridagi kuchlanishlar.



yoki c7¿̂ =cTi cos  ̂a + 0-3 sin^ a  (3.3)

X = — sin 2a +~sin2a, = — sin2a +— sin2(a + 90°)
“ z 2 ‘ 2 2

yoki - ■— ^ sin 2a (3.4)

Agar, m~n qiya kesimiga perpendikulyar liolatdagi bmsning ikkinchi 

m-e qiya kesimini tanlab olsak, bu qiya kesimdagi cr̂  va 

kuchlanishlari (3.3) va(3.4 ) formulalar asosida topiladi.

(7̂  = <7i coŝ  y? + (T3 sin  ̂P = <̂\ coŝ  (a +90°) + <ĵ  sin̂  ( a +90'̂ )

y>oki a  =íTjSÍn^cí + (73Cos^a (3.5)

T  = ^ sin2^ = —~ —2_sin2(a + 90‘*) va ‘ ^ ' sin2a (3.6)

(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) formulalardan koMnib turibdiki, qiya 

kesimlarining nonnal va urinma kuchlanishlari a  burchakning o‘zga- 

rishiga bogiiq ekan. Qiya kesimning ogish burchagi a  =45° da urinma 

kuchlanish maksimal qiymatga erishadi, ya’ni

2 (3.7)

va normal kuchlanish cr̂  bosh normal kuchlanishlar yigindisining 

yarmiga teng boiadi: ^  . «  = 0 va a = 90" burchaklarda

~'^!3 urinma kuchlanish nolga teng boiar ekan, Demak, bu yu

zalar bosh yuzalar.

(3.3) va (3.5) tenglamalarning chap va o‘ng tomonlarini qo‘shib 

<7^ + cr^ = <Ti + <73 = const, vaiii o'zaro perpendikulyar boigan qiya 

kesimlardagi normal kuchlanishlar yigindisi bosh kuchlanishlar yigin

disiga teng ekanligini aniqlaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o'zaro 

taqqoslasak, o‘zaro perpendikulyar joylashgan qiya kes

imlardagi urinma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil 

boiishini ko‘ramiz. =-'^p- urinma kuchlanishlaming juftlik alomati

deyiladi.



3.3. Kuchlanishlami grafik usulida topish

Berilgaii bosh normal kuchlanishlar orqali tekis kuchlanganlik hola- 

tidagi kubiktii qiya kesimidagi normal va urinma kuchlanishlami 

Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar qiya kesimning holati va undagi cr„;<T ;̂r  ̂~~'̂ p kuchlanish

lar berilgan (3.9-rasm) boisa, kubika ta’sir qiladigan bosh kuchla

nishlami va ulaming yoiialishini topish mumkin. Bunday teskari masa

lani Mor doirasini ko‘rish usuh bilan echiladi. Buning uchun (J-o -t 

koordinata 0 ‘qlariga, maium masshtabda cr„,cr^va kuchlanishlar 

joylashririladi. D  va Di nuqtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasining 

markazi K  nuqtani topamiz.

DK  va D iK  radiuslar bilan chizil

gan doira cr o‘qini C va B nuqta

iarda kesib o‘tadi. Kuchlanishlar 

masshtabida OC = cri va OB = 

CT3 . Mor doirasini qurishda quyi

dagi belgilashlardan foydalandik: 

<j^=OH\ap^OH,-,

3.9-rasmdagi chizmadan quyi

dagi masofalami topamiz: 

OC=OK+KC va OB-OK-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik 

holati uchun Mor doirasi.

bu yerda OK =
2 2 

KC = KB = KM = + ( iW  =

OC = cr, =] , 1(0-̂  -

OB -(T3 =

+ t"

M 4

± (3 -8)



Bosh normal kuchlanish cr, ; a , laming yunalishlarini topish uchun 

Mor doirasidagi KNN^ burchagidan foydalanamiz:

<T.

i g 2 a  -
HH'

tg 2 a  =
2r,

KH'

yoki burchak BHH'^ dan:

(3.9)

BE <Jr, -  cr.■a '-’I
aburchak musbat boisa, uni abtsissa o‘qi“ 

dan soat strelkasining yo'nalishiga qara

ma-qarshi tomonga joylashtiriladi; manfiy

boisa teskari yo'nahshda joylashtiriladi. a  burchakning qiymatiga 

bogiiq ravishda o-, va bosh normal kuchlanishlar qo'yilishi kerak 

boigan bosh yuzalaming holatlari, ogish burchaklari topiladi.

3.4. Hajmiy kuchlanganHk holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning qiya kesimidagi 

kuchlanishni topish uchun, qiya yuzaning bosh kuchianishlaridan bi- 

rortasining yo‘ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi nomial va 

urinma kuchlanishlar qolgan ikkita bosh kuchlanishga bogiiq boiib 

qoladi. Masalan: qiya kesimni o¡ bosh normal kuchlaiiishiga parallel qi

lib olamiz. Demak, shtrixlangan qiya yuzadagi va r¿^)lar faqat cr̂  va 

02 bosh normal kuchlanishlariga bogiiq ekan. o¡ bosh normal kuch

lanishi ta’siridagi normal va urinma kuchlanishlar nolga teng boiadi. 

Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida boigaji kubikdan ajratilgan qiya 

tekislik tekis kuchlanganlik holatida boiar ckaii. Qiya kesimdagi normal 

kuchlanish va urinma kuchlanish larni topish uchun Mor 

doirasidan foydalanamiz.

aoT (3.10-rasm) koordinata sistemasida 02 va 03 bosh normal 
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz, Biz 

qidirayotgan cr^j va kuchlanish doira ichida jojiashadi. Urinma 

kuchlanishning maksimal qiymati kuchlanishlar doirasining radiusiga 

teng. Shu usulda kubikdan qiya kesimlami navbati bilan c? va 02 bosh 

normal kuchlanishlariga parallel qilib olamiz va normal va urinma 

kuchlanishlarini topamiz.



J"! 2 ' 0 ‘qiga parallel 

yuza ucbun

O

cr.'
a

3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan 

ajratilgan qiya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

3.11-rasm. Hajmiy 

kuchlanganlik holati.

Qiya kesimning shunday holatini tan

lash mumkinki, bunda qiya kesim ham

ma bosh nomial kuchlanishlar yo‘na- 

lishlarini kesib o‘tadi (3.11-rasm). 

va kuchlanishlari Mor doirasi bilan 

chegaralangan egri chiziqh murakkab 

yuzada joylashadi (3,12-rasm) va quyi
dagi formula bilan topiladi:

(T^ =  C7i c o s ^  CÍJ + (72 COS^ + <73 co s ^  « 3

- bosh normal kuchlanish

lami qiya kesimning normali bilan hosil 

qilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy 

kuchlanganlik holati uchun 

Mor doirasi.



Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi 

cho‘ziladi. Shu bosh nonnal kuchlanish ta’sirida kubikning qolgan 

qirralari siqiladi. Natijada, bitta qirraning deformatsiyasi murakkab 

boiib, bir yoiialishda cho‘zilishdan va ikkita yo‘nalishda siqilishdan 

iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk- 

ning umumlashgan qonuni bo‘yichatopiladi;

[сГ1- /̂((Т2+С7з )s, = —
 ̂ E

1
S ' )  —  —

^ E  

1
S -, -  —

 ̂ E

0-2-М0-1+С7з)] (3,10)

СТз-/ (̂о-1+СГ2)

(3.10) formulada!! chiziqh va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el- 

ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh

langich hajmi Vq = a-b-c boigan kubikning deformatsiyasidan key

ingi hajmi;

Fj = (с/ + Aa){e + Ae)(c + Ac) ~ aec + aeAc + ecAa + acAe 

formula bilan topiladi, Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi

£q ~—— ^  = £ i+£2 + ̂ 3 kubik tomonlarining nisbiy dcfomiatsiya- 
^0

larining yigindisiga teng boiadi. Guk formulasini hisobga olsak, Sq

i I
quyidagicha topiladi: = — t:— (<^i+<̂ 2 +*^3) (3 11)

jL̂
Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shal<l o'zgarishi mumkin.

(3.11) formuladan aniq-ki, bosh normal kuchlanishlar yigindisi 

(<jj +0-2 +СГ3 = 0) nolgateng boisa, hajmiy nisbiy o'zgarishi ham nolga 

teng boiadi, ya’ni kubikda shakl o‘zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho- 

latni yU=0,5-da ham ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:

a-j = 0-2 = 0-3 =(Typ deb qabul qilsak; sq hosil boiadi. Bu
E

yerda ___—__= ¡c o‘zgannas sonning hajmiy elastikhk moduli deyiladi.
3(1- 2 /^ )



Unda formula Gulaiing hajmiy qonuni boiadi. Guk hajmiy

qonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga qiymati o‘rtacha bosh 

kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta’sir qilinsa, kubikda hajmiy 

o‘zgarish sodir boiadi.

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning toiiq potensial 

energiyasi quyidagicha topiladi: t /=  +o'2^2 + ^ 3̂ 3) Ŷ ^̂ i

U = Û ->rU,„ = —  cTi^+a-l+af-2//-(o'i(72+cr2a-3+(T3<Ti) (3.12)
^  2£ -

Ux - kubik hajm o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi
3

boiib, quyidagi formula bilan topiladi: t/^ = - ; bu yerda

hajmiy elastiklik moduli k  =___- va a^„ =
^  K  3 (1 - 2 //)  3

lami hisobga olsak, hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial

energiyasi C7 = —— (o-, + cjo + cr, )^ .
6E

Shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potentsial encrgiyasini to

pish uchun (2 i2 ) formuladan U^-ni topamiz.

Unda: +cr^2 +cr^3 ~a\<y2 “ <̂ 2̂ 3)
3E

Ushbu formulalar chiziqh kuehlanganhk holati uchun quyidagicha 

yoziladi: hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

6E

shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:

1 2
Toiiq potensial energiya U =U^+ll^

Misoi-1. Koiidalang kesim oichamlari 0,2x.0,2x0,2 m boigan 

kubikning yemirilish vaqtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta’sir qihsh



chizigiga 45 ® burchak bilan qiya kesim yuzasidagi normal kuchlanish 

cr^= 40 mPa. Kubik qancha siquvchi kuch ta’sirida yemiriladi.

Yechish; Kubik chiziqli kuchlanganlik holatida boiganligi uchun, 

uning qiya kesimidagi normal kuchlanish formulas! quyidagicha yozi-

ladi. (T = cr cos* a  = — cos  ̂a  = 40
A

4 0 1 0 ^  0 ,2  0,2

Bu yerdan F =
AQA

cos' a (0 ,7 07 )'
=  3 .2-10 '

Misol-2. Poiatdan tayyorlangan kubik tekis kuehlanganhk holatida. 

1 ) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo‘nalishi;

2) eng katta urinma bosh kuchlanish;

3) nisbiy defomiatsiya vahajnuiing nisbiy o‘zgarishi;

4) toiiq potensial energiya topilsin.

Berilgan; <̂ « = <jp=\OmFa-, T2 =\0mPa

Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;

ir . . .  ..X, — rr:rT 1

Bu yerdan cr, = 43,025w7Pí:? va cTj = 6,975mPa

Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3.9) formuladan aniqlaymiz;

2a = ~34'’; a=-17"
40-10

a  - burchak ishorasi (-) minus boiganligi uchun cr, yo‘nalishini cr̂  

tekisligidan soat strelkasi yoiialishi bo'yicha joylashtirdik. Eng katta

urinma kuchlanish:

tg2a - - -0,667;

<T, -ÍT,
r_=■

43,025-6,975
=  18,025w/>a

2 2 

Kubik tomonlarnint> nisbiy cho‘zilishi:

= __L.. (43025 - 0,3 • 6973) = 20,466 ■ lO' 
‘ 2-10“^

(cho'zilish),

= — 9:1.. (43025 + 6975) = -7,5 • 10'’
2-Ur

(siqilish),

=
1

2 - 10 '

-(6975-0,3-43025) = -2,97-10 ’ (siqihsh).

Hajmning nisbiy 0 ‘zgarishi; = (20,466-7,5-2,97) lO"’ =10-10'



Toiiq potensial encrgiyaiii (ЗЛ2) fonnuladan topamiz: 

1
C/ = 2 2 = 95-10-'Dy

Misol-3. Berilgan a^=50mPa va сгз=-10тРа bosh kiich- 

lanishlari ta’siridagi a  = 30® burchak ostida joylashgan qiya yuzaning 

normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin.

Yechich: Masalani grafik usulda 

yechich uchun Mor doirasini qu

ramiz. Buning uchun (УОТ koor

dinata sistemasini olamiz va 

abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch

lanishlar (< 7 , va СГ3) - ni kuch

lanishlar masshtabida joylashti

ramiz (3.14-rasm). 

f.i^= 1 mm = 1 mPa, ya'ni 1 mm 

masofada 1 mPa kuchlanish joy

lashgan deb qabul qiidik,

Demak. OH -<j,= ЬОмПа,

0 B = (7^= ЮМПа

3.14-rasm. Mor doirasi. ¿7, bosh kuchlanishi cho‘zuvchi 

boiganligi uchun abtsissa o'qi- 

ning koordinata boshi 0  nuqtasidan (oiig) musbat tomoniga;<T,siquvchi 

kuchlanish boiganligi uchun koordinata o‘qini manfiy tomoniga joy

lashtiramiz. Natijada H va В nuqtalar hosil boiadi. Qiya tekislikning 

nonnal va urinma kuchlanishlari H va В nuqtalari oraligida topilganligi 

uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan oiadi. Doiraning

markazi: DC =
OH-V OB

va radiusi = CB =
HB

O'.

2
OH~OB

50-Í0

2
cr, +<7

-IQMIJa 

50 + 10
= ЗОтРа

2 2 2 2 

С nuqtadan CH =- CBR == SO mPa radius bilan aylana chizamiz, В 

nuqtadan 30® burchak ostida qiya kesimni tasvirlovchi chiziq oika- 

zib, ¿^^nuqtani topamiz.nuqtadan abtsissaga peфcndikulyar tushirib 

nuqtani aniqlaymiz. g o t  koordinata sistemasida 

tekislikni normal kuchlanishini va urinma kuchlanishni be

radi. CD  ̂ chizigini davom ettirib, C)p va keyin К  nuqtalarni,



OKp=a^ va kuchlanishlarini topainiz. Mor doirasidan

topilgan kuchlanishlaming to‘g‘riligini tekshiramiz;
—
in \y j

V /
10T '

v2y
= 3ymPa

=30~=^26n?Pa 
2 2 2

C7g = (T, sin' (X + cT.̂ cos' a  — 5050 1̂ V 1 -10
v2.

iX.
?î~-|...U,-

o|

— 5mPa

<7, va <7, bosh nonnal kuchla

nishlar cho‘zuvchi boisa, Mor doirasi 

cr o'qining musbat tomonida joy

lashadi, Haqiqatdan ham cr^^=0^^^

ekanligini isbotlaymiz;
OK=^OB + BC^CK

lekin OB ■- (7  ̂;

va C K = C D .  cos 2 a

3.21-rasm. Mor doirasi.
{bu yerda CB -  CD  ̂) Unda

- ĉ 3 + -f. cos 2a  - cr̂  + (1 + cos 2a)

1 2 2 
= 0 - 3 +{o-i “ CTg)“ -2003 a  =:0*3 + CTj cos or-ct3 cos“ a -

= o-|COŜ q:-f 0-3(1-cos^«); cr  ̂-cTiCOS^a + cr-^sin^a

Mor doirasidagi uchburchak dan

D K

CD.
= sui 2a yoki D„K„ = = ----^sm 2a

3.7. Mustahkamhk nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in

shootlarini loyihalashda, ulaming inustalikamligini ta’rainlash lozim. 

Buning uchun Jconstmklsiyaning raateriahda xavfli holatni keltirib 

chiqaruvchi sababni aniqlash talab qilinadi, Yuklanish shartlariga ko‘ra
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0.1 c 

Mo‘rt yemirilish

konstmktsiyaning materiali tiirii mexanik xossalarda boiishi mumkin. 

Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil boiadi, materi

al elastik xossa holatiga uchraydi. Yuklanish oshirilsa konstaiktsiyada 

qoldiq deformatsiya hosil boiishi boshlanadi, material elastik xossa ho

latida boiadi. Yuklanishni keyingi o‘sishida plastik deformatsiya xavfli 

holatni yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho'zilish va 

siqilishda, yaiii chiziqli kuchlanishda materialni yemirilishi quyidagi 
ko‘rinishlarda boiadi,

1) yemirilish plastik defomiatsiya hosil boi- 

masdan boshlanadi, Cho'zilishda yemirilish 

cho‘zuvchi kuch yoiialishiga perpendikulyar 

tekislikda, siqilishda esa siquvchi kuch yo‘na

lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish 

(yorilish) usuh bilan boshlanadi, Ikkala holda 

ham emirilish normal kuchlanish va eng katta 

uzayish hisobiga sodir boiadi. Mo'rt material- 

lar siqilishda siquvchi kuch yoiialishiga qiya 

tekislikda nomial va urinma kuchlanishlar 

ta'sirida yemiriladi.

2) elastik defo,miaisiyadan keyin plastik de

formatsiyani rivojlanishi asosida yemirilish.
Materiahii xavfli holati 

oquvchanlik boshlanishi, uzi

lish bo'yin hosil boiishi va 
iiamunani uzilishi bilan bel

gilanadi. Oquvchanlik clie- 

garada namunaning sirtida 

cho‘zuvchi kuch yoiiali- 

shiga 45*̂  burchalc ostida 

joylashgan siljituvchi ehi- 

ziqlar hosil boiishi, plastik 

defomiatsiya va yernirihsh 

urinma kuchlanish ta'sirida

kelib chiqadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi,

3) plastik defomiatsiyani uzlukvSiz o‘sishi emirilishga olib keladi, 

Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib 

chiqadi, Qoldiq defomiatsiya ^  kuchlanish ta'sirida hosil boiadi.

Plastik yemirilish



ni

>-CTr

Plastik yemirilish

Yuqoridagilar asosida materialni yemiri- 

hshi zarrachalami ajralishga qarshiligi 

va siljishga qarshiligi asosida kelib chi

qadi. Plastik materiallarda ^  ta’siridagi 

yemirilishga qarshilik, o ta'siridagi ycmi- 

rilishga qai'shiligidan kichik bo'ladi, 3'a'-

va mo'rt materiallarda 

Bunday yemirilish turlarini 

murakkab kuchlanganlik iiolatida aniq

lash qiyin, chunki kubik hai' xil xossaga 

ega boiishi mumkin.

Turii konstruksiya va rnashinalami hisoblashda yoki loyiha- 

lashda, ulaming elementlari va detallarida hosil bo’fadignn eng katta 

kuchlanish mxsat etilgan kuchlanishdan oshib kctmasiigi laininlnnishi 

lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun malcrialninp, tashqi 

kuch bilan yuklaiigandan to yemirilish defomiatsiyasign boigan oraliq

dagi xossasini o'rganish kerak. Bir o'qli cho'zilish va siqilish, yaiii 

chiziqh kuchlanish holatida oikazilgan ko'p tajribalarnlng u/.oti muddat 

to'plangan natijalari turii materiallar uchun ruxsat clilgan kuchlanishlar 

haqidayetarli darajada aniqlik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajniiy kuchlanish holallarido bunday fikr yuriiib b o i

maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va materialning emirilislii ikkita 

yoki uchta bosh kuchlanishlaming la'siridan ro’y berndi, amalda uch
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralai’i chek- 

lanmagan darajada xilma-.xil bo'Iishi mumkin. har qiinday kuchlanganlik 

holatida materialni mustohkamlik shartini keltirib chiqarisli uchun, 

ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diiigianinuilarini qurish keralc. 

Shuning uchun xavfli holatdagi-chcgaraviy kuchlanishlami aniqlash 

uchun o'tkaziladigan tajribalarni o^îkâ/.isir^dâ qiyini bo'Iib, amalda 

mumldn ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'li bilan 

tekshirish uchun moijallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh 

kuchlanishlaming ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o'tkazish 

imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho'zilish va siqilishda 

o'tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan 

kuchlanish holatining xavñilik darajasini baholash imkonini bcradigan 

hisoblash usulini yaratish zarurligin taqozo qiladi.

Bu masala - mustahkamlik nazariyalari yordamida amalga 

oshiriladi.



Murakkab kuchlanganlik holatida materiahii miistalikainligini xa- 

rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza

riyalari deyiladi. Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos

langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishh bosh kuchlanishlar propor

sional ravishda bir xil miqdorda oshiriigan ikkaiasi bir vaqtda che

garaviy holatga o‘tsa, bunday kuchlanish holatlari teng kiichlanishh va 

teng xavfli hisoblanadi, ikkaia kuchlanish holati uchun mus- 

tahkan-ilikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlanish 

holatlaridan biri sifatida tajriba yo i i  bilan asoslangan chiziqh cho'zilish 

(3.22-rasm,í?) boshqasi sifatida .xavfli holatni aniqlash kerak boigan 

kuchlanish holati (3.22-rasm, b) olinadi. Bu ikkala o'rganilayotgan hol 

uchun materialning yemirilish 3'oki chegaraviy kuchlanish holatiga 

oiish sababi aniq boisa, mumkin boiadi Lekin material emirilishining 

haqiqiy sababini aniqlash juda qiyin va u oxirigacha hal qilinmagan 

masala hisoblandi. Bu hol yagona mustahkamhk nazariyasini yaratishni 
imkon bermaydi, natijada har biri o'zining chegaraviy kuchlanish 

holatining paydo boiish sababi haqidagi gipotezasiga ega boigan ko‘p 

nazariyalar >aizaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zamr hisoblash 
shartlari va o ‘rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlarini 

chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bogiovchi fomiulalar 

tuziladi.

ori IT*

(■n
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b)

2.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:

a) chiziqli kuehlanganhk holali;

b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2l] mustahkamlik naz

ariyalari. Eng qadimgi nazariyalarda boimish birinchi mustalikamlik 

nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo boiishiga eng katta nor

mal kuchlanish sabab boiadi degan gipotezaga asoslanadi. Qabul qilin

gan gipotezag;a ko'ra quyidagi shait bajarilishi keralc:

max (3.13).



bu yerda —tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun bosh 

kuchlanishlardan eng l<a.ttasi;

ctq -chiziqh cho‘zish uchun tajribadan ohngan chegai'aviy 

kuchlanish,
Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh kamchiligi shiui- 

dan iboratki, unda boshqa ikkita kuchlanishlar <̂ 2 , cfs hisobga olin- 

maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta 

ta’sir ko'rsatadi. Masalan, har tomonlama (gidrostatik) siqilishda b o i

gan sement kubik mustalikamlik chegarasidan bir necha marta katta 

boigan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha

roitda boshqa materiallar ham shunday tutadi. Bu nazaiiya mo‘rt materi

aliami cho‘zishga sinashda tasdiqlanadi. Mo‘rt materialni cho'zganda 

sezilarli plastik deformatsiya hosii boimasdan bir boiagi qolgan boia

digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u 

faqat tarixiy aliamiyatga ega.
Ikkinchi mustalikamlik nazariyasi materialda chegaraviy kuch

lanish holati paydo boiishga eng katta cho'zilish sabab boiadi degan 

gipotezaga asoslangan, Bosh dcfomiatsiyalar >^^2 ^ ^ 3  boiganida 

hajmiy kuchlanish holati uchun qabul qilingan gipotezaga javob 

beruvchi umumiy shart quyidagicha yoziladi:

«max=Sl-:SO (3.14)

bu yerda ej -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng katta 

cho'zilishning hisobiy qiymati;

-bir o'qli cho'zilishga sinash tajribasidan olingan 

nisbiy cho'zilishning chegaraviy qiymati,

- va -lanii aniqlashda maium Guk qonuni tbrmulalaridan

fovdalaniladi: e, = — [0- , + 0-̂ )] (a) (b)

Bunda sharíli ravishda (a) va (b) bogianishlar chegaraviy kuch

lanish holati paydo boiguncha kuchga ega boiadi va mate:rialning sezi

larli plastik defomiatsiyalarsiz mo‘rt yemirilsliga javob beradi deb 

hisoblanadi, (a) va (b) ifodalarni (3.14) shartga qo'yib ifodani hosil 

qilamiz:

O'i -/¿(<72 +íT3)-^íro (v)

(v) tengsiziik chap qismi niusbat boigandagina kuchga ega, bunda 

u eng katta cho'zilishga mos keladi. Qabul qilingan gipoteza bilan bir 

xil.



Ikkinchi nazariyaning bihnchisidan afzalligi shiindalci, unda barcha 

bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi.

M o it materiallar (beton, tosh) ning bosim beriladigan toretslariga 

yog‘ yoki parafin suitib, oddiy siqilishda yemirihshini bu nazariya 

yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel 

darzlar paydo boiadi va u yemiriladi. Bu namuna o‘qiga perpendikulyar 

yo‘nalishda materialning kengayishiga imkon beruvchi chiziqli deforma- 

siyalarning o^sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi harn tajriba natijalari bilan yetarli 

darajada tasdiqlanmaydi, mo‘rt materiallar uchun ko’proq qo i keladi.

Uchinchi mustalikamlik nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati 

paydo boiishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab boiadi degan 
gipotezaga asoslanadi. Shuning uchun u eng kata urinma kuchlanish 

nazariyasi deb ataladi.

Plastik deformatsiyalar jarayonida siljish va unga mos keluvchi 

urinma kuchlanishlar ham paydo boiishi tajriba asosida tasdiqlangaii, 

shuning uchun qabul qilingan gipotezajii sezilarli plastik deformasiyalar 

bilan bogianish mumkin, Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi 

ko'rinishga ega; (3-15)

bu yerda -tekshirila^a^tgan kuchlanish holati uchun eng kata 

urinma kuchlanishning chegaraviy qiymati.

Maiumki, hajmiy kuchlanishda ^2 ^  ^3 boigandaeng kat

ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar' farqning
_ Í7, - (T3

yarmisi quyidagicha topiladi: rinax - — -—  (a)

tq ~ kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi; tq ~ (b)

Shunday qilib, (3.15) shartni quyidagicha yozish mumkin:

- S3 -<Sq (v)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratld, hajmiy 

kuchlanish holatida <t2 bosh kuchlanishning ta’siri hisobga olinmaydi. 

Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho‘zilishga ham, siqihshga ham 

bir xil qarshilik koTsatadigan plastik materiallar bilan oikazilgan tajriba 

natijalariga mos keladi. Bu nazarij^a ulaming mustalikamligini 

baliolashda juda keng qoilaniladi.

Mustahkamhkning energetik nazariyasi. Energetik nazariya 

quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati 

paydo boiadigan paytda to'planadigan defoimatsiya sohshtirma po-



tensial energiyasiniiig miqdori istalgan murakkab kuchlanish holatida 

ham, oddiy cho‘zilishda ham bir xildir.

Bu nazariya yaratihshida dastavval chegaraviy kuchlanish holati 

paydo boiishiga to ia sohshtirma potensial encrgiyasining eng katta 

qiymati sabab boiadi degan gipoteza asos qilib olingan :

U < U q (3 i6)

Bu yerda U -toia sohshtirma energiya, u hajmiy kuchlanish holati 

uchun umumiy holda quyidagi formuladan topiladi:

C7l + + ít| - + 0-1Í73 + (T2(T3 ) (a)
IE

Uq -energiyaning chcgaraviy qiymati boiib, oddiy cho'zilishga 

o’tkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulas! (a) dan uning oiig 

tomonini C l ==<̂ 3 =0  gatenglab, 01 o‘miga cho'zilishdagi chcgaraviy

kuchlanish qiymatini, ya’ni ao ni qo‘yib osonginakeltirib chiqariladi.
2

Shunday qilib, L'q =— (b)
IE

(a) va (b) lami hisobga olganda (2 i6) short yo>iq holda 

quyidagicha yoziladi:

a/ erf + <72 + Crl "  2/í(c7|<T2 + ■*■) ‘̂ 0 (v)

Lekin wqorida qayd qihngan gipoteza tajribada tasdiqianmagan, 

shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qoilaniladi.

Bu nazariya masalan, har tomonlama boiadigan gidrostatik bosim 

bilan oikazilgan tajribada tasdiqhmmagan, bunda yuqorida aytib oiil- 

ganidek, yemirilish boimaydi. Shunday qilib. har tomonlama siqihsh 

natijasida hajm o‘zgarishiga mos kchivchi energiya mustalikamlikni 

belgilovchi kriteriy boimaydi. -

Taklif qihngan yangi energetik nazariyada chcgaraviy kuchlanish 

holati paydo boiishiga barcha sohshtirma energiya emas, balki qirrasi 

birga teng boigan kub shaklining o'zgarishi natijasida to‘pIanadigan 

sohshtirma eneigiyaning bir qismi sabab boiadi degan gipoteza asos 

qilib olinadi. Ko“rinib turibdiki, yangi energetik nazariya faqat plastik 

deformatsiyalarning o‘sishi bilan bogianadi. Maiumki, plastik defor

matsiya jismning shakl o‘zgarishi bilan bogianadi. Uning hajm o‘zga- 

rishiga bogianmaydi. Ushbu nazariyadan foydalangan rioya qilinishi



kerak bo‘lgaii shart quyidagi tengsizhk bilan ifodalanadi:

(3.17)

bu yerda í/,^-tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl 

o‘zgarishi bilan bog'liq bo‘lgaii energiyaning hisob qiymati:

^ch,g- ushbu energiyaning oddiy cho‘zilishga o‘tkazilgan tajriba 

natijasida olingan chegaraviy qiymati.
Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl o'zgarishiga ketadigan 

energiyani hisoblash birmuncha qiyinchiiik tug‘diradi. Shuning uchun 

C/aA - quvidagi ifodadan topiladi: U-Uy,+ Ush (3.18)
undan U,h=-U-Uy (3.19)

bu yerda U - to‘la energiya; X.k ~ hajm o'zgarishiga saiflanadigan 

energiya.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun defomiatsiyani ikkiga 

boiamiz; 1) bajm o'zgarishi bilan bog'liq boigan deformatsiya va

2) shalcl o'zgíirishiga mos keluvchi defomiatsiya.

Buning uchiui berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla

nishlar bilan aniqlanadigan ikkita kuchlanish holati yigindisi ko'ri- 

nishda tasavvur etamiz. De^'lik, ulardan biri gidrostatik cho‘zilishga 

(siqihshga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil

0 ‘rtacba kuchlanish ta’sir etadi: (g)

a

a

a a

3.23-rasm. Bosh normal va o ‘rtacha kuchlanishlar bilan 

yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralari bir xil qiymatga o‘zgarganligidan 

kub shakh o'zganiiaydi, balki uning hajmigina o‘zgaradi. Ikkinchi kuch

lanish holatining kuchlanishlarini lar orqali belgilaymiz. 

Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

= 0-1 -cr«,-; 0-2 =CT2 -<T„,; CT3 =CT3 ~C7„,; (d)
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<7¡,(72,a-3 kuchlanishlardahajmning ©‘zgarishi nolgatengligini 

isbotlash qiyin emas.

Haqiqtdan ham (g) ni hisobga olgaii holda (d) tenglikdan bu 

kuchlanishlaming qiymatlarini hajmiy defomiatsiya fonnulasiga qo‘yib 

quyidagini hosil qilamiz:

0 =
1-2//

E

1-2/i

E
CTl +  <72 +  (T 3 -  3

(Ti +(T2 +<73
= 0 (e)

Shuning uchun £72,(73 kuchlanishlardanjismning faqat sbakli 

o‘zgaradi.

C/v-energiyani aniqlash uchun (a) formulaga 

Uy -kuchlanishlar o‘miga ni qo‘yamiz.

(j) hosil boiadi.Unda
2E

(j) ifodaga o‘miga (g) tenglikdan uning qiymatini qo‘yib

quyidagi formulani hosil qilamiz: C/„ =
1-2//

6E
(<7i +<72+<73)^ (z)

(a) va (z) formulalardan U va i/j,-laming qiymatlarini (3.19)ga 

qo‘yib, ba’zi o‘2gartirishlardan so‘ng quyidagini topamiz:

U... =
1 + //

3E
+ <72 <̂3 “ <̂ 2*̂ 3 ) (3.20)

(3.20) formulani osongina quyidagini ko'rinishga kcltiramiz:

Ur.-
1+//

6E
(3.21)(cTi - 0-2)  ̂+(<7i -<73)  ̂+(íT2

Oddiy cho‘zilish hoh uchun <72=^73=0 boiganda (3.21)

formulaga binoan quyidagiga cga boiamiz: C/,„ + — • Icrf (3.22)
6E

(3.21) va (3.22) formulalanii hisobga olgajida (3.17) shart

quyidagicha yoziladi: (<7l “ (72)  ̂+(‘7l +('̂ 2 “ ^ 3)^ ^2<Tq (i)

bu yerda ctq -oddiy cho"zilishda tajribada topilgan chegaraviy 

kuchlanish.

Ushbu nazariyada <jq -oquvchanhk chegai’asi cr̂ ^̂ ga teng deb 

qabul qilinadi.
(i) shartga javob beradigan hisoblash fomiulasi quyidagicha

(3.23)yoziladi: +(^1- 0-3) +(<ti-ct3)̂

bu yerda R - cho'zilishdagi hisobiy qai'shilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish

lami (72, <7y va T̂y lar orqali ifodalab quyidagini olamiz;

2 ^ J  t 2 ^ J  (3-24)

a y =0  bo‘lgan xususiy hol uchun =cr; desak,

quyidagiga ega boiamiz; <7^¡^='Jó^~+y^ <R (3.25).

Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar 

bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng q o i

laniladi. Yuqorida qayd qihngan nazaiiyalar materialda plastik defor

matsiyalar paydo boiish sharoitini belgilovchi kriteriyalami belgilab 

beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17) 

tengsizhklar ba’zan plastiklik shartlaii deb ataladi.

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho‘zi- 

lish va siqilish deformatsiyasiga bir xil qarshihk koisatmasligini Mor 

nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda takhf etilib 1900-yilda 

rivojlantirilgan.

Ichki ishqalanish T ~fN materialning elastiklik chegarasidan keyin 

siljish natijasida sodir boiadi. Demak, siljishga ko‘rsatilgan qarshihk 

faqatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bogiiq 

boiadi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil boigan qarshihk kuchi jism

ning siquvchi normal kuchlanish mavjud boigan nuqtalarida kattaroq, 

boiib cho‘zilish mavjud boigan nuqtalarida past boidai, Yuqoridagi 

fikrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar 

birinchidan, materialning o‘zarobogianishi natijasida, ikkinchidan esa, 

birinchi siljsh bogianishdagi yemirilish sababidan bogiiqdir.

Mor mustahkamlik nazariyasigako‘ra shart quy idagicha boiadi.

<7

o- ,-vc7 ,= (l-v)j- (l + v )^ ~  + r-< (7 l v = - ^  (3.21)

<̂ 0

bunda crj - cho'zihshdagi mustahkamlik chegarasi; 

<7ô  - siqilishdagi mustahkamlik chegarasi.



S a v o l l a r

1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.

2. Chiziqli kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini 

yozing.

3. Chiziqh kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini 

yozing.

4. Urinma kuchlanishlami j ufthk alomati nima?

5. Tekis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo

zing.
6. Tekis kuchlanganhk holatida urinma kuchlanish formulasini yo

zing.

7. Hajmiy kuchlanganhk holatida Guk qonunini yozing.

8. Qachon kubikni hajm o'zgarishi sodir boiadi?



Amaliyotda boltli, parchin mixh, payvandh birikmalar va h.k 

siljish defonnatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho‘zilish yoki siqihshda 

boigan sterjenning qiya tekisligida normal va urinma kuchlanishlar ho

sil boiib, bu kuchlanishlar ta’sirida steijenda uzayish yoki siljish sodir 

boiishini ko‘rib chiqgan edik.

Siljish deformatsiyasini o'rganish 

uchun, shunday yuzalami tanl^h kerakki, 

bu yuzalarda nomial kuchlanishlar nolga 

teng boiib faqat urinma kuchlanishlar 

ta’sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar 

ta’sirida boigan elementning kuchlan

ganlik holatiga - sof siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgaii kubikni qir

ralari urinma kuchlanishlar ta’sirida shu 

kuchlanishlar yo'nalishi bo'yicha defor- 

matsiyaga uchraydi.

4.1-rasm.. Sof siljishdagi 

kubik.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpendikulyar ab va be qirralarga teng va qaramaqarshi 

tomonlarga yo‘naIgan urinma kuchlajiishlar ta’siridagi kubikni oiga- 

nayhk (4.1-rasm). Kubikning abed fasad yuzasida normal va urinma 

kuchlanishlar ta’sir qilmasin. Unda abed yuza bosh yuza boiib, bu 

yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta 

o‘zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta’sirida, bitta 

fasad yuzasi esa har qanday kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan. Shuning 

uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga 

to‘g‘ri keladi.

Kubikning vertikal qirrasiga = 0, = r; gorizontal qirrasiga 

<7̂  = 0 va = -T ta’sir qilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira

sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshqa yuzadagi bosh kuchla- 

nishlai-ni topamiz. aoT koordinata sistemasida (4.2-rasm) 0D„ = r 

kuchlanishni T o‘qi bo‘ylab yuqoriga va ODp-Tp=~r pastga

joylashtiramiz. Oa va nuqtalar koordinata markazi O nuqtadan bir 

xil masofada joylashganligi uchun,



O' <^—<^—0'̂ niax.rf. ■ •'^1
' '4k

^ax^ ^min

4.2~rasm. Sof sijishda bosh kuchlo- 

nishlarni aniqlash uchun Mor 

doirasi.

Mor doirasini radiusi OD^ = т ga teng boiadi. Mor doirasi abtsis

sa o‘qini OB = T va OC = ~t masofalarda kesib o'tadi, Shuning 

uchun ÛS = r = cTj va OC = -r = 0-3 ; CT2 = 0. Bosh normal kuchlanish 

0-,- ning yo^nalishi doirada CD^ chiziq bilan koisatilgan va he yuza

ning normali bilan 45® burchak ostida joylashgan. Kubikdan aji'alilgan

element СГ] ta’sirida Ы  diagonal bo‘yIab cho‘ziladi; ^ 3  ta'sirida esa 

ac diagonal bo‘ylab siqiladi. Demak, sof siljish o‘zaro teng cho“zuvchi 

va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ekvivalent ekan. Shuning 

uchun siljish deformatsiyasida material cho‘zilish va siqihshga ham 
uchraydi,

abed qirrali kubikning urinma 

kuchlanish ta'sirida he qirra S 

masofaga siljiydi. S - absolyut' sil

jish. abed element qiysliiq boiadi 

ab va cd qirralar y burchakka 

og^adi. Y - burchak nisbiy siljisli, 

Elementning deformatsiyiisi e- 

lastik boiganligi uchun, y bur

chak kichik miqdor (4.3-rasm).

4.3-rasm. Siljish va bosh 

kuchlanishlar.

va ас diagonalning absolyut uzayishi; 

nisbiy uzayishi: e =.~sin45% unda;

C,C, = A£ = S -cos45° va



e = —cos45° -8^45° yoki p = 
a ^ 2

Diagonalning bosh nonnal kuchlanishlar 

ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:
CTi cj-3 7,, .

£ = er =“ - u — = —(1 + w)
 ̂ E E E

(4.2) va (4.3) tengliklami o'zaro sohshtirib: 

fomiulani hosil qilamiz. Bu yerda g  =

<7i = r va cTj = -r

(4.3)

T =-
E

2(1+ /i)
■r

E (4.4)

(4.5)

2(1 + //)

siljish moduli deb qabul qilinsa, t  = )G 

siljishdaGuk qonuni hosil boiadi.

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o‘zaro 

proportsional bogianishda boiadi. Koiidalang kesim yuzasi A b o i

gan brus F  siljituvchi kuch ta’sirida boisin (4.4-rasm,v). Brusning sil

jishi chizmada ko‘rsatilgan. Agar brusni m-n tekislik bilan kesib bir 

boiagini tashlab yuborsak, ajratib qoldirilgan qismini muvozanati 

buziladi.

v;y\
i

b) F

\

N

t
.—  4,

>

M

P

\
\

F

F

m

4.4~rasm. Brusning { ü ç

sijishi: a) brusning de- ' ’

formatsiyagacha 

holati:

b) deformatsiya- 

langon brvs;

v) siljishda ichki - kesuvchi kuchni 

aniqlash tartibi - kesish usuli.

F

Brusning tashlab yubo
rilgan qismining ajratib 

olingan boiagiga ta’

sirini kuch inten

sivhgi bilan belgilay

miz. Bu kuchlami teng 

ta’sir qiluvchisini ko‘n- 

dalang kuch Q„ bilan 

almashtirsak, bmsni aj

ratib olingan boiagi

ning muvozanat sharti 

quyidagicha yoziladi. 

ZY = Qy~F = Q yoki

Q y  = ^ • ' 4  =  / ’'

urinma kuchlanish

formulasini hosil qilamiz



Ciljishda Gukqonun A5“ =
Q¿

GA
(4.6)

Elastik siljishda ko‘ndaIaiig kuch Q - ning bajargan ishi quyidagi

formula bilan topiladi : A/, = (4-7)

Siljituvchi kuch statik xarakterda bo‘lsa, bajariigan ish miqdor 

jihatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasigateng bo‘ladi.

(4.8)A..=U = -
2GA

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil qihsh murakkab bo‘l- 

ganligi uchun, doiraviy va boshqa xil ko‘ndalang kesim yuzali steqen- 

lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular- 

ning hajmi bo‘ylab bir jinsli boMmaganhgi uchun - mxsat etilgan 

kuchlanishni turh mustalikamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha sof siljishda

<j hosil bo'ladi.

Ikkinchi mustalikamlik nazariyasi; (Tj - //(<J2 + <̂3) ̂  ['^i

bu yerda a, =z va <̂ 3 = ; 

a

1 + //
va bu yerdan

0-2 = 0, Unda r - < 

// _  cr./

“ 1ÎA

cr yoki

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: a, < a . Agar (J, = r va

cr, = -T hisobga olinsa r h- r  ̂  [a\ yoki
z

To‘rtinchi nazariyaga asosan:

 ̂ yl(r~- 0)^^ {0 + Ty + {T + 'ry= S-Jr < [ít] yoki [t]̂
72

<y

Uchinchi va to‘rtinchi nazariyalar bo'yicha hisoblash plastik mate- 

riallarga: ikkinchi nazariya bo‘yicha mo‘rt materialdan tayyorlangan 

detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstmksiyalarga tadbiq etiladi.

Yuqoridagilami hisobga olib umumiy holda urinma mxsat etilgan 

kuchlanish quyidagicha qabul qihnadi.

Mo‘rt materiallar uchun; 

Plastik materiallar uchun:

(0,8 ... 1,0) 

:(0,5...0,6)[o-



4.3. Parchin mixh bíríkmalarní hisoblash

Parchin mixh birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk- 

siya va h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaiiing ulanish te- 

i:isligiga parallel yo‘nalishda ta’sir qiladi. Parchin mix plastik {S>  6%) 

poiatdaii (St. 15,20,0902), ahaiminiy va titan qorishmasidan ta>yorlanadi.

Oddiy parchin mixh birikmalaming turlari va ulami tayyorlashga 

oid chizmalar 4.5-rasmda ko‘rsatilgan, Parchin mixni yig‘ish uchun 

(4.6-rasm, j), uni oprava - 4 ga o‘matiIadi, ikki tomonlama qisqich - 2 

yo‘naltiradigan puanso - 1 bilan siqiladi.

Puansoda parchin mixni bosh qismining shaklini beruvchi yarim 

aylaiiali sektor tayyorlangan, F  kuch bilan oprava va puanso siqiladi, 

. ¡.natijada parchin mix ortiqcha sterjenidan ikkinchi bosh qismi hosil

•.bo‘ladi.

Har bir parchin mixga o‘zaro teng va qarama-qarshi yo‘nalgan
h'

' '^kuchlar ta’sir qiladi; F^=~  kuchlari parchin mixni qirqishga harakat
n

7C ■
qiladi. .Qirquvchi kuch F¡ qirqihsh yuzasi A \~—-— - ga parallel

‘ yo‘n a l^ i (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqihsh yuzasida urinma

kuchlanishlar hosil bo'ladi. t parchin mixni qirqihsh yuzasida teng

tarqaladi. Unda qirqilisbdagi mustalikamlik sharti.

F  4F r 1 
T = — -  = — — y<[r] (4.9)

n-TT-d

Parchin mixni diametri berilgan bo'lsa, birikmadagi parchin mixlar
4F

soni topilishi mumkin; n> -----— - (4.10)
rj- Z -

Agar I va II eiementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin 

mix ko‘p qirqimli bo‘ladi. Ko‘p qirqimli paichin mix uchun

F
mustahkamhk sharti: <

n-K- A,.

L

a) b) v) g) d) e)

(4.11)

4.5~rasm. Parchin mixlarning 

iurlari: a) yarim aylanala 

bosh: b) past yarim oylanali 

boshli; v) ichi g'ovak: g) ya

rim potoy boshli: d) potay 

boshli: e) tekis boshli



V)

4.6-rasm. Parchin mixni hosil qilislrsxemasi va parchin mixli 

birikma turlari: a) parchin mixni hosil qilish sxemasi (1-puanso;

2-yo ‘naltiriivchi; 3-parchin mix: 4-oprava): b) birikmani xavfli kesimi; 

v) iistma-iist birikma; g) parchin mixni qirqilishga hisoblash

sxemasi



/■T*-,

— Lm,
rrT*r

va parchin mix soni: 

F
n >

K-A.

4.7-rasm. Ta 'rt qirqimli parchin 

mix.

B

■»t'... I
F

J

4.8-rasm. Parchin mixda ezilish vuzasi.

k - bitta parchin mixdagi qirqimlar 

soni. Ulanuvchi 1 va II elementami 

parchin mixga bosimi ta’sirida par

chin mix o‘rnining devorida, }̂ a- 

rim tsihndrik yiiza. bo‘ylab ezilish 

boMadi. Elementlaming parclûn 

mixga yarim tsihndrik yuza bo’y

lab bosimining tarqalish qonu- 

ni>ati noma'lum (4.6-rasm, g; 4.8- 

rasm), lekin bosim parchi}i mix 

steijenining diametrial kesimi BC 

bo‘ylab teng tarqaladi.

BC diametiial kesimda 

hosil bo‘lgan ezilishdagi 

nomial kuchlanish tax

minan K  nuqtadagi 

kuchlanishga teng:

F

Mustahkamhk sharti: cr 

Bu yerda a

nid

JL
ntd

'2...Z5

< <7 (4.13)

(7

ezihshga ruxsat etilgan kuchlanish.

(4.13) shartidan parchin niixlar soni topilali:

(4.14)
dt (J

4.9-rasm. Birikmadagi 

zaif kesim

Ulanuvchi elementlarda parchin mix o‘mini 

(teshik) tayyorlanishi, ularni ko‘ndalang 

kesimini zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)

Natijada elementlami cho‘ziish va siqihshga mustahkamligi pasa- 

yadi. Elementni zaiflashmagan kesimining cni - b. boMsa, cho'zilish 

yoki siqihshga mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi:

F
<y - -  <

t{e - md) 

162

<j (4.15)



4.4. Payvand bisikiïiaiar

Payvand turiari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami 

mahalhy yoki umumiy qizdirishda atomlami o‘zaro bog'laiiishi vaiini 

sovutishda hosil boiadigan qotishmadir. Bu metallami eritib, payvand

lash usuli. Agar, detallami birga qizdirib yoki sovuq holda plastik 

defomiatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo'ladi. Amaliyotda 

60 dan oitiq payvandlash usuh bor:

- bir yoki ikkita detaining materiali suyailtiriladi (gazli, yoysi- 

mon, plazmali va h.k.); - qizdiriladi va plastik defomiatsiyalanadi 

(kontakth,yuqori chastotah vah.k.);

- qizdirilmasdan defomiatsiyalanadi (sovuq holda, portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodh

va legiriangan po'latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallami qu- 

yiladigan metall pmtokni yuqori gaz alangasida suyultirish usuh bilan 

amalga oshiriladi-Bu usul bilan dcfbrmatsiyalanadigan rangli metall,

4.10-rasm. a) gazli, h) yoysimon, v~g) koniakdi payvandlash.

cho'yon, bronza, alyuminiy va magiiiy qorishmalaridan quyma shak

hda tayyorlangan hamda nometall detallami payvcUidUishda tadbiq 

etiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm, b) - elektropayvandiashni turidir. 

Energiya manbai payvandlanadigan detall va clektrod orasidagi elektr 

yoyi, suyultiriladigan metall 1...5 mm. taslikil etadi, sovutilgan qorish- 

ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘1 kuchi yoki mexanizatsiya- 

lashgan holda bajariladi. AvtomatîashtirilgaJi elektr payvandlashda - 

yuqori unmnli, sitfatli chok hosil bo'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-i'asni, v) - ikkita detalni nuqta ko'ri- 

nishida, Ushbu ’nuqtadan o'tayotgaij elektr toki yordamida qizdirish
163



(~8mm

usuli bilan ainaiga oshiriladi. Nuqtani ikkita elektrod A kuch bilan 

siqadi, transformatordan yuborilgan tok detallami nuqtada eritish hola- 

tigacha qizdiradi, sovutilgan nuqta qorarangh boMadi.

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g), elektrod sifatida majbur aflan- 

ma haiakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de- 

tallarni siqadi. Payvandlash punktir chiziq yoki to'liq shaklda bajaiilishi 
mumkin,

Payvand birikmalarni hisoblash.

Pawand birikmalar ikki xil bo'la

di; uchma-uch va ustma-ust pay

vand birikmalar,

IJchma-uch payvand birik

malar ulanadigan elementlami qa- 

hnligiga qarab har xil bo'ladi 

(4.ll-rasm) va cho'zilish yoki si

qilishga ishlaydi. Chokni mustah- 

kaniligi quyid^icha hisoblanadi 
(4.12-rasm).

^  (4.16),

Ï6mm

(7  -

4.11-rasm. Pay^vandlash turlah.

t-i 

verda

<y

a (J= (0,6...0,8) 

chok materiali uchun cho'zilishga 

ruxsat etilgan kuchlanish;

= (0,75...0,9)[ct] - chok materiali uchun siqilishga mxsat etilgan 

kuchlanish. Í  -chokning uzunligi.

Ustma-ust paj^andlashda, chok valik shakhda bo'ladi (4.13-rasm). 

Valikli chok m - m kesim bo'yicha yemirilishi mumkin, chunki bu 

tekislikda urinma kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. Ustma-ust 

pay vandlashda tashqi kuch F  pastki va yuqori choklarga ta’sir qiladi,

rX

4.12-rasm. Uchma-uch 

payvandlash.
4.13-rasm. Ustma-ust 

payvandlash.



Unda urinma kuchlanish quyidagicha topiladi: 
I '- ' F F

Ustnia-ust payvfmdlashda-mustahkamlik shart:
F

T -=
\At • f*

4.14-rasm: Ustma-ust payvandlash turiari :

a) plankali; b) burchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detaining qalinligi {t) yoki 

payvand birikmaning uzunligi t  aniqlanishi mumkin,
F

t =
i.«W

Agar listga burchak profili payvandlansa, you tomon choklar F 

kuch yo‘nalishiga nosimmetrik joylashadi, Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar = F ,  F, • -F-ij =0 hu yerdan =F-
a, +a.

va F, = F ■ buyerda aj va - element og'irlik markazidan
1̂

chok kesimining markazigacha bo‘lgan masofa.

a
- r ' shartdan va

1

<7, + a..



S a v o l l a r

1. Qaiîday konstruksiya qismlari siljishga uchraydi?

2. Sof siljish nima?

3. Siljishda Guk qonunini yozing.

4. Siljish moduh qanday kattalik?

5. Parchin mixh birikmani qirqilishga mustahkamlik sharti,

6 . Parchin mixh birikmani ezilishga mustahkamlik sharti.

7. Parchin mixh birikmani cho‘zilish va siqilishga mustalikamlik 

sharti.

8. Payvand birikmalarni turlarini aj^ting.

9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamhk shartini yozing.

Mîsol-1. Boltli birikma-

_____  3̂ 2  ̂ dagi po‘latdan tayyorlaii-

‘L  ......gan valik orqali 480 kN
kuch uzatiladi, Valikni qir-

> ,1.1,> 1.1.1,, iyyfr-r r -- > T

i qilishga va ezihshga mus- 

< ^  I ç J  T tahkamlik shartidan foyda-

U— lanib, uning dianietrini va

ulanuvchi elementlami o'ichamlari topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish:

qirqilishga [r] = 95 io’ ^  ezihshga [<t]=95 jo’ -^ va cho'zilishga
m

Yechish: Bolth birikmani mustahkamhk shartidan foydalanib valik-

ning diametrini topamiz: ^ < [y]

JT ■d'̂
bu yerda A = —----valikni bitta qirqihsh yuzasi, 4 - qirqihsh yuzala

rining soni.

' 4-F I 480"
Unda valikni diametri: ^  ^  “  ̂ 314 . 95 .10= ^

/j - qalinliklardagi elementlaming ezilishga mustahkamhk sharti

dan foydalanib /1 qalinlikni topamiz. a  =~-^\ct\ buyerdan 

P' 480
"  2 ^ ]  "  2-0,04-250-10' 0,024m , Jkkita bir xil - qalinlikdagi



va eni bir xil bo'lgan elementlami cho'ziiishga mustahkamlik shartidan
P'

foydalanib ni topamiz. o' = ~-;----buy^erda m =].

F
i + d=-

2ti(e - md)
240

-+0,04=0,]025w.
^ 2f,[o-) ’ " 160-10'-0,024 

Birikmadagi qolgan 3 ta elementning qalinligi Î2 ô̂ am\z.
F

F

3Í2ÍS ~md) 

480

<kri.

Buyerdan h 3(o,i025-0,04)-160-10'
= 0,016/«

Misol-2, Qalinligi t = \Omm bo'lgan ikkita element diametrlari 

d = lQmm bo'lgan 6 ta pai'chin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat 

etilgan cho'zuvchi kuch va elementlami eni topilsin.
Ruxsat etilgan kuchlanish:

T T

F 4- f  -f-
•f- -j- 4 “

F

kN

ezilishga [<7]=320 ■ 10̂

cho'zilishga [cr]=i6 0 i0-
kN

Yechish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan mxsat etilgan kuch 

[ ^ ] . ^ Ü d  =  6 . 3 . 1 4 . 4 . 1 0 - . 1 2 0 . 10-  ^

*■ J 4 4
va ezilishga mustahkamhk shartidan ruxsat etilgan kuch 

[/' ] - ntd[cr] - 6 ■ 0,01 ■ 0,02 ■ 320 • 10' = 3U kN  .

Ruxsat etilgan kuclilardan birinchisini qabui qilamiz, chunki 

parchin mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi. 

Ulanuvchi elementlami enini topamiz. .

h =
F

[a}t
+ md -

____ 226

160-10^-0,01
+ 2-0,02 = 0,1



^  t ... 

reineiiii iizatrnu

a; I'h

N.

N

Sterjenning bo'ylama o'qiga perpendikulyar tekislikda juft kuch 

momenti ta'sir qilsa, buralish defonnatsiyasi hosil bo‘Iadi. Buralish

defomiatsiyasi turh val va 

o'qlaming, fazoviy kons- 

tixiktsiyalaming elemental- 

iini ishlash jarayonida uch

raydi. Buralishda bmsning 

kesim yuzasida burovchi 

moment hosil bo'ladi. Bu- 

mlish defomiatsiyasining 

tavsifi ko'p jihatdan, bura- 

ladigan konstmksiya kesim 
yuzasining shakliga

bog‘liq. Texnikada ko‘pin- 

cha kesim yuzasi doiraviy 

yoki halqasimon bo‘lgan 

eiementlar uchraydi.

Q .j .

N3

friktsion uzatma

b) \
N1

n

J
I - val udnm  burovchi moment epyurasi

N 1

g) i N4 Nj He

2- val uclum burovclii moment epyiimsi 

d)

5.1. Burovchi moment 

haqida tushuncha

Burovchi momentni 

valning uzatayotgan quv- 

vati va aylanishlari soni 

bilan ham ifodalash mum

kin.

M ,= 7 1 6 2 ^  yoki

r-----i]

i ! !

Inilll
i

(5.1)M , =9736— Mm 
n

bu yerda: N, Nk - ot kuchi 
va kilovatt birligidagi quv- 

vat;

n - valning bir minut dagi 

aylanishlari soni.



Elektrodvigateldaii 1-Â alga N kVt quvvat uzatilsin. 1-valdan 2- 

valga Ni va ishchi mashinalarga tegishlicha N2, N3 va ikkinchi valdan 

ishchi mashinalarga tegi shhcha N4 > Ne quvvatlar uzatiladi.

Birinchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi "i - "
D. П-, =n,
D ,’ '  ' D ,

Ж * ti 7Г ' }7
va burchak tezligi ^ 1“ ”^  va = —̂ .  Har bir g‘ildirakdagi

30 30

va Л</,-
N..

aylantiruvchi momentlar
iWl 0)̂

Buyerda D/ D2D3D4 - g'ildiraklannng diametriari. 

Aylantiruvchi moment yordamida remenlami vallarga bosim
lA'i

kuchlarini aniqlash mumkin; / == .

a)

■'"’•"»-«"'A?

5.1-msm Buralish.

5.2. Doiraviy kesinih bruslarning 

buraiishida kuchlanish va 

deformatsiya

Doiraviy kesimli steijenni (silindr) sir
tiga doiraviy va bo‘ylama chiziqlar yor

damida setka chizib (5,1-rasm, aX tashqi 

aylantiruvchi moment ta’sirida o‘z bo'y

lama o‘qi atrofida buralishga uchrasa 

tsilindr sirtidagi chiziqlar vint ko'ri- 

nishini egallaydi (5.1-rasm,b). Burahsh- 

gacha tekis boMgaii kesim silindmi de- 

_____formatsiyasidan ke

yin ham tckisligi- 

cha qoladi,.ko'nda

lang kesim radiuslari 

to'g'ri chiziqiigicha 

qoladi. Buning asosi

da buralish - kesim- 

larni bir-biriga nisba

tan aylanishi natijasi- 

dagi siljish tufayli 

sodir bo‘ladi deb 

avtish mumkin.



Bir uchi qistirib malikamlangan, erkin uchiga M  - juft kuch 

momenti qo'yilgan brusning buralishini ko'rib chiqamiz.

Burovchi moment ta’sirida brusning sirtiga o‘tkazilgan AD to‘g‘ri 

chiziq (5.]-rasm, v), bmsning buralishida ADi holatini egallaydi. AD 
to‘g‘ri chiziqdagi B va C nuqtalar B; va C; holatlarga o‘tadi. Natijada, 

brusning qistirib qo‘yilgan kesimidan x masofadagi kesimi bur

chakka, keyingi kesimi ç  burchakka va juft kuch momenti qo‘-

yilgan kesim <P\ burchakka buraladi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bms 

buralganidan keyin, ko'ndalang kesim yuzalari tekishgicha qoladi, ular 

orasidagi masofa deyarli o‘zgarniaydi; istalgan kesim >aizasida o‘t- 

kazilgan radius egrilanmaydi, Bunday buralish brus ko'ndalang kesim 

yuzalarining bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb qaraladi,

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalarida faqat urinma 

kuchlanish paydo (5.2-rasm, a) bo'ladi. Bmsning buralishida bo'ylama 

tolalar cho'zilmaydi ham, siqilmaydi ham, Shuning uchun, bmsning 

ko‘ndalang kesimida normal kuchlanishlar paydo bo'hnaydi, Bms ix- 

tij'oriy kesimning markazidan p  masofada joylashgan nuqtalaming 

urinma kuchlani,shi siljishdagi Guk qonuniga asosan topiladi (5,2-

rasm,a): p —7 '^

Bu yerda: y - (5.2-rasm, a) bms kesim yuzasining mar-
tic

kazidan ixtiyoriy (p )  masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi 

bo'lib, brus sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi = =
cix

asosida topiladi.

Unda T -Gp—  (5.3)
dx

Demak, kesim yuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar, shu nuq

talardan bms o'qigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekan.

Hosil bo'lgan formuladan ko'rinishicha, agar G~=-const bo'lsa, kuch-
ax

lanish faqat p  masofaga bog'liq bo'ladi. Masalan, /? = 0 bo'lsa, = 0

va bo'lsa, bo'ladi.



b)

5.2-rasm. a) Buralishda urinma kiichlanishni aniqlash 
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishlaming bms o'qiga nisbatan momenti miqdor j i 

hatdan {Mg) burovchi momentiga tengdir: M^=J (5 .4)

(5.3) formuladagi - ning qiymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:

hosii bo'ladiM =\Gp̂ d4>p = G^
i  ^ d x  ^  dx_,

= J p^dA - bms kesimning qutb inersiya momentini hisobga

olsak: 

d(p M ,

dx 01
kehb chiqadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo‘yib, bura-

• P
hshdagi urinma kuchlanishni topamiz: ~—J (5.5)

buyerda agar /3 - 0- bo'isa - r- = 0 va-p--ii . bo'lsa.

(5,6)

Urinma kuchlanish sterjen kesimining diametri bo'ylab to‘g‘ri 

chiziqh qonuniyat bilan o'zgai’adi, chunki (5,5) formulada p  masofa

birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) foijnulada II)
'' 16

mining qutb qarshihk momenti. Buralish burchagini aniqlashda:

sterjen kesi-



M¿¡-ck rM^-dx
QY tenglamadan foydalanamiz. Unda —  (5-7)

<7-1̂ ,- brusning buralishdagí bikrligi.

(5.7) forinulani dx bo‘yicha integrailab steijenning to'liq buralish

burchagini topamiz. ^  (5.8)

5.3. Buralishda mustahkamhk va bikrhk shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma’lumki, steijen kesimining marka

zidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida urinma kuchlanish eng katta

qiymatga erishar ekan, ya’ni: ^Agar, shu steijenning
W/>

materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo‘lmasa, sterjenning 

buralishdagi mustahkamhgi ta’minlangan boiadi:

< W  (5.9)' max n r  

”'p
bu yerda [r]:= (0,5...0,6)[<tJ,. Agar, sterjenga quyilgan burovchi moment 

va steijenning materiali ma’lum bulsa, uning dianietrini (5.9) formula

yordamida tanlash mumkin: (5.10)
7T

Agar, steijenning diametri va materiali berilgan bo'lsa, unga 

qo‘yilishi mumkin boigan burovchi moment topilishi mumkin.

 ̂ 16

Ko‘pgina vallar uchun toiiq buralish burchagining qiymatini

cheklab qo'yiladi, ya’ni (5.11)
Glp

Bu yerda {(p\ =  0,15...0,3® buralish burchagining ruxsat etilgan 

qiymati. (5 11) formula buralishdagi bikrhk sharti deyiladi,

71 '
inersiya momentini hisobga olib, bikrhk

shartidan sterjenning diametrini topamiz. á>4¡~-- f- (5.12)
^  ■ G\(p\



Agar, valning diametri d  va uning bir minutdagi aylanishlari soni

(ii), val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi 

uzatilayotgan quvvat - N  topilishi mumkin:

n • n

155776
kVt va

K-n-d'

114592

berilgan boisa

ot kuchi

a
-M

Ä-, .Z). --C

M

5.4. Buralishda statik noaniq masala

Ikki uchi bikr malikamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli 

sterjenning burovchi momentini aniqlaylik (5.3-rasm). Berilgan masa

lani yechish uchun sterjenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

. bu yerda Mv va Ms tayanch momentlari 

Berilgan steijenning bitta muvozanat 

tenglamasi boiib, unda ikkita nomaium 

momentlar qatnashayapti. Demale, masa- 

la statik noaniq boiib. bunday masalalar 

qo'shimcha defomiatsiya tenglamalari 

yordamida yechiladi. Qo'shimcha defor

matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy 

sistemani tanlaymiz. Asosiy sistemani 

tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu 

tayanchda hosil boigan nomaium reak

tiv moment bilan almashtiramiz. Beril

gan sistemadagidck asosiy sistemada hani, 

tashlab >uboi'ilgan tayanch kesimning bu

ralish burchagi nolga teng boiishi kerak, ya'ni =0 , chunki haqiqiy 

berilgan sistemada bu kesim bikr (qo"zg\ilinas) mahkamlangan, Kuch

lami ta’sir qilishida halal bcrmaslik tamoyiliga asosañ"

tenglamasini hosil qilamiz, bu yerda: tashqi

moment ta’sirida C kesimning buialish burchagi va -reaktiv 

moment Ms ta’sirida^ kesimning buralish burchagi,

M-h - M^(a + b)

» !  1 i
—I M

1,

Mr

M r

5.3-rasm. Buralishda statik 
noaniq sterjen va 

burovchi moment epyurasi.

(5,8) formulaga asosan <pa,(=--  va

hisobga olsak, deformatsiya tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

ni



G\p G\p a+b

Endi muvozanat tenglamasidan Mi momentini topamiz;

a + b ô -b

Mv va Ms tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi 

moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlih

Buralishda doiraviy kesimh steijenning ko'ndalang kesimda urin

ma kuchlanishlar hosil boiadi. Bu kuchlanishlar sterjen kesim yuzasi

ning mai'kazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta qiymatga ega. 

Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nuqtasida, shu nuqtadan 

oigan radiusga perpendikulyar yo‘naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla

nishlaming juftlik alomatiga koia, steijenning ko'ndalang kesimiga 

perpendikulyar boigan bo'ylama yuzada ham urinma kuchlanish hosil 

bo'ladi. Kesimning radiusi bo'ylab urinma kuchlanish boimaydi. Aks 
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi.

5.4 ~ rasm. Buralishda kuchlanganlik holati

Sterjenning ko'ndalang kesim yuzalai-ida ham, bo'ylaina kesimlarida 

ham normal kuchlanish hosil boimaydi. Shunday qilib, sterjendan 

ajratilgan elementar yuza faqat, sterjenning ko'ndalang va bo'ylama 

yuzalarida hosil bo'lgan urinma kuchlanishlar ta’sirida. Bunday kuch

lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).



5.5-rasw. Buralishdagi 
sterjendan ajratilgan 

elementar vuza

a)

b)

5.6-rasm. Buralishga sinash 
namunalari: o) namunani shakh: 
b) pulot, cho ‘yon va v) yog ‘och 

materiallarini yemirilish xarakíer- 

lari.

Sof siljishda sterjenning bo‘ylama 

o'qiga burchak ostida cho‘zuvchi 

va siquvchi bosh normal kuchlanishlar 

hosil bo‘ladi. Steijenning barcha nuq

talarida bosh kuchlanishlaming eks

tremal qi}'matlari urinma kuchlanish

larga teng boiadi- ya’ni;

Ĉ’max “  ‘̂ mm ^max ~ ^inín
^  P

(5.13)

Mo'rt materiallar buralishda cr, 

yo‘nalishida yemiriladi. ümuman, 
sterjenni markaziga yaqin joylash

gaii materiali burahshda deyarli 

qatnashmaydi, chunki bu yuzada 
juda r kichik qiymatga ega. De

mak, bu yuzadagi materialni or

tiqcha sarflangan deb qarash mum

kin ekan. Shuning uchun bu yiiza- 

dagi material olinsa, steijenning 

kesim yuzasi halqasimon kesimga 

aylanadi.

Agar, steijenning markaziy kesimidagi materialini olib, uning 

og‘irligini 16% kama>4irsak, hosil bo'lgan halqasimon kesimning 

sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 %oshar ekan. Radiusi R = 250mm. 

bo‘lgan halqasimon val, radiusi R - 300 mm. bo’lgan valdan 53,4 % ga 

engildir.



5,6. Buralishda potensial energiya

Sterjenning biiralishi, uning materiah elastik

hk chegarasi deb qaraladi. Unda burovchi mo

mentning bajargan ishi buralish diagrainmasining 

yuziga teng bo'ladi:

5.7-msm. Bura
lishda propor- 

sionallik chegara.

(5.14)

5,7, Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Viigonlarning ressorlari o'mida, ichki yonuv dvigatelining gaz taq- 

simlash mexanizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon pmjinalar 

ishlatiladi. Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvclii kuchlar ta’sirida 

boiadi. Prujinaning deformatsiyasi, tashqi kuchni yumshatadi yoki 

muvozanatlaj'di.

5.8-rasm. Prujinaning yuklanish 

sxemasi va ichki kuchlarni aniqlash.

5.9-rasm. Qirqilishdagi va

buralishdagi ^2 kuchla

nishlar

Prujinadagi ichki kuchlami aiiiqlash uchun, uni kesish usulidan 

foydalanib ikki qismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab 

yuboramiz va uning yuqori qismga ta'sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi



kuch O va burovchi moment bilan almashtiramiz. Prujinaning 

ajratib olingan qismining muvozanat shartiga ko‘ra O ^ F  va 
lv is=F-R  hosil boiadi, Priijina o'ramining qirqilgiui kesim yuzasida

kesuvchi kuch Q ta’siridan qirqilishdagi urinma kuchlanish fj va bu

rovchi moment ta’siridagi '̂ 2 urinma kuchlanish hosil boiadi, Qir- 

qihshdaii hosil boigan urinma kuchlanish prujina o'rarnining kesim 

\ uzasida tekis taqsimlangan deb qabul qilamiz (5 ,9-rasm):

= (5.15)
A 7Ï - r

Buralishdan hosil boigan urinma kuchlanish pnijina o'rami 

kesimining mai'kazidaii eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil 

boiadi.
M . 2FR

Kesimning V va S nuqtalari xavfli holatda boiadi. Chunki bu nuq

talardagi toiiq kuchlanish r, va T. kuchlanishlaming yigindisiga

F 2FR 
tengdu; ya’ni  ̂~ ■

Prujinaning deformatsiyasida o"ramlari buralishga uchraydi deb 

hisoblab, F  kuch ta’siridagi pnijinaning cho'zilishini topamiz. Pruji

naning X miqdorga ko'chishida F  kuchning ba,jargan ishini yozamiz:

(a)

Pmjinada buralishdan hosil boigan potcntsial energiya:

^  = (b)
201,

n - 0 ‘ramli prujinani tayyorlashda C~27tRn uzunlikdagi sim 

ishlatiladi. “ "

(a) va (b) fonnulalarni o'zaro tcnglab, */,-- —  pioijma 0 iBmi

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak:

(5.17)
Gr'



5.8. Kesimi doiraviy boMmagan sterjenlaming buralishi

:3> n

Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy boimagan kcsimiar, yupqa 

devorli va prokatli eiementlar ham buralishga uchrashi ko'riigan. Bun

day, elementlaming buralishida - ko'ndalang kesimning nuqtalari kesim 

yuzasini tekisligidan chiqib ketadi, natijada kesim yuzasi va butun 

elementning shakli o'zgaradi. Bu holga deplanatsiya deyiladi. Lekin, bu-

raJayotgan element tolalarining uzunhgi o"z- 

garmaydi, Demak, ko'ndalang kesimda nor

mal kuchlanish hosil boimaydi. Bunday bu- 

ralishga sof yoki erkin buralish deyiladi. 

Agar, buralish elementi tolalarining uzunhgi 

0 ‘zgarishi bilan sodir boisa - majburiy bura

lish deyiladi. Yuqorida aytilgan barcha mulo

hazalar, kesimi doiraviy boimagan element- 

larning buralishida ulaming koiidalang kesi

mi hosil boigan kuchlanishni aniqlash 

murakkab ekanligini bildiradi.

Chunki, elementning kesimi egrilanishi bilan - kuchlanishning 

tarqalish qonuniyati ham o’zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur- 

chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli element

ning sirtida T¡ va urinma kuchlanishlaii nolga teng. Urinma kuch-

lanishiami juftlik alomatiga ko'ra = r l =0 va T2 =V2 = 0. Demalí,

7 = 0 ya’ni tashqi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng. 

Eng katta urinma kuchlanish kesimni C nuqtasida hosil boiadi.

5. J 0-rasm. Buralish.

M ,
(5.19)

B nuqtadagi urinma kuch

lanish

Kesimi doiraviy boimagan 

elementlaming buralish burchagi: 
Mi

(5.20)
Ljp-ea

bu yerda a ,;; va - clement 

kesimi toinonlari nisbati.



Ko‘ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga qarshihk 

momenti bir xil boigan bir nechta turh shaklli kesimlaming eng kichik 

yuzaga ega bo'lgani, ya'ni berilgan burovchi momciitda brusni tayyor

lash uchun kam material sarflaiiadigani yoki kichik og‘irlikka ega 

boigani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi oichov 

birliksiz xaraktcristikaga ega boigan sohshtirma qarshihk momenti

bilan baholanadi -
_

л/?

kesim
с I

b

о
с = 0,7

-~io
t

й)д. 0.04-

0.05

0,05-

0.07

0,18 0,21 0,37 1,16

Bu yerda yopiq yupqa devorli kesim ratsional hisoblanadi.

Savollar

1. Qanday konstruksiya qismlari buralishga uchraydi?

2. Burovchi moment deb nimaga a>1;iladi?

3. Steijenni bumlishida qanday kuchlanish hosil boiadi?

4. Urinma kuchlanish sterjen kesim yuzasida qanday qonuniyat 

bilan tarqaladi?
5. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

6. Buralish burchagi formulasini yozing.

7. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.

8. Burahshda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy 

kesimh steijenni diametrini toping.

9. Vintsimon pmjinaning kesim yuzasida qanday kuchlanish hosil 

boiadi?
10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.



yvfj =  30KNm., A^2 — 20/cA /̂w; M 3 = 30KNm., M ^  =10TcA^m; 

momentlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni, buralishdagi mus- 

talikamlik sharti asosida [r]=90«z/>a, diametrini aniqlang (5.12-rasm).

c :
M 2 M.

r
M \

i7 = \m\b = 2?îi; 

i7 - 2m\

,7 K'A''
G = 8-10'

... ... »>l'( .... I m

5.12-rasm. Sterjemi yukîanish sxemasi. burovchi 
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Stegcnni tayanch Í<esimidagi Ms reaktiv momentini 

topamiz =—M  ̂ +M, =30 + 20-30-10 = IOKWm;

Steijenni uzunhgi bo'ylab burovchi momentini o'zgarishini topamiz 

I - 1-orahq M^i = -M  ̂- -lOxNm

Il- Il-orahq =-10 + 30-20kMw

I I I  - Ill-oraliq /̂53 = -A/, + M, +M^= -10 + 30 + 20 - 40wVm

IV  - ÎV-oraHq
+Mj +M 2 “ -̂̂3 =-10+30 + 20-30 = lOwVm

2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga koi'a sterjenni diametrini

16-M
aniqlaymiz d = ; d = 135mm qabul

qilamiz.

3) Sterjenni buralish burchagini aniqlaymiz =0;

<Pk *•
10 • ! -1 0

8-10’•0,W’ 8-10*-(0,135) 

180

—  = -3,763-lO-Varf



g>„ =-3,76 ■ 10-3+ .-^0:2 = 11.29 • 10^3

"  2657-1Q3

<P:̂ , =11,29-10-3 +_40:2 ^  41 i6.io-3rarf 
2657-103
Ï0-1

45,l6-\0~^rad
2 6 5 7 -lO^

Buralish burchagining {(p) epyurasi 5.12-rasmdako‘rsatilgan.

5.12-rasm. Sterjenni yuklanish 
sxemasi va burovchi moment va buralish 

burchagining epyurlari.

Misol - 2. Po‘lotdan 

tayyorlangan val to‘rtta 

o‘zaro teng 

M, = A/j = ^

momentlar bilan 

yuklangan M — InNm 
(5.13-rasm).

1) K kesimni buralish 

burchagi nolga teng bo i

gan holatga to'g'ri kc- 

luvchi X  momentni qiy

mati topilsin;

2) burovchi moment ep- 

yuraiari qurilsin va vabi 

mustahknmlik shartiga 

asosan diametri topilsin;
3) buralish burchagi 

epyuralari qurilsin.

Yechish. K  kesimiga iiomaium-vY momenti qo'yilgan va A kesimi 

bikr malikamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi

valent. Masalani shartiga ko‘ra nomaium moment X-ni topiladigaii 

qiymatida K  kesimni buralish burchagi (<?>*. =0) nolga teng boiishi 

kerak. Kuchlami ta’sir qihshdagi va qo'shishdagi xalal bennaslik 

prinsipiga asosan, K  ke simni toiiq buralish burchagini qo'yilgan har 

qaysi momentlar ta’siridagi buralish burchaklari yigindisiga teng deb 

qaraymiz,

ya’ni = 0



Faqat M, momenti ta'sirida K kesimni buralish burchagi AVorahqni
XJ 2

burahsh burchagiga tengdir, ya’ni: —-i—- va qolgan mo

mentlar ta’siridagi buralish burchaklari
M ■(->

"  G ■ / "  ’ " Qrj- ’

M, -8 y ] O
™ ^kx='f̂ AK=-G-Tp

buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltirib qo'ysak;

A/,-2 M-yA M ,-6 -8 A'-]() t- o , K[ 1 •, 1 í, .•
—L— I-—1—  4-—i-------------z= o yoki X  = 0.8 kN)n hosil bo ladi.
G-I^ G-I^ G-I^ G-I^ G-I^

Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kesimdagi reaktiv 

moment ni topamiz:

= -Mi -M 2 -M j +M4 +x+M^ = 0 yfoki

M_^=2 + 2 + 2-  2-  0,8 = 3.2KNm 

Valni A kesimidan o'ngga qai'ab uchastkalarga bo'lamiz va oraliq 

masofalarda burovchi moment qiymatlarini topamiz.

I - í uchastok oralig‘idagi valga M^ reaktiv va burovchi

momentlari ta’sir qiladi. Demak, valni I - í uchastkasida muvozanat sodir 

bo‘hshi uchun, shart bajarilishi kerak, ya'ni ajratilgan siste

maga qo‘yilgan tashqi momenti miqdor jihatdan valni ichki kuch mo

mentlari yig‘indisigateng bo‘lishi kerak.

I - 1 oraliq: M^ = M̂  ̂= -3,lKNm

I [ - II  oraliq : = -M^ + = -3,2 + 2 = -1,2kMm

n i  - III oraliq: + ^ i + ^2  —3,2 + 2 + 2 = 0,%KNm

IV — lY  oraliq: = —M^ + A/, + M 2 + A/g = —3,2 + 6 = 2,8/cÂ/w

Y  - Y  oraliq:

= -M^ + M 2 + Aí/̂B - AÍ4 = 2,8 - 2 = 0,8/íA'/77 

Burovchi momentni eng katta qiymati I - 1 uchastkada hosil boUadi. 

Buralishda mustahkamlik sharti r^ax = ^ t i  valning
wp

diametrini topamiz. val kesimini qutb qarshilik momenti



г] = вОтРа - valni buralish deformatsiyasidagi urinma kuchlanishni 

ruxsat etilgan qiymati.

d - 3
V яЩ  ^3,14-60-10

d = 70mm qabul qilamiz.

Valni har bir oralig‘idagi bui-alish burchagini (p = formula
oG-Ip

orqali qo‘zg'almas tayanchdan boshlab topamiz, Bu yerda G - siljish 

moduli va val kesimini qutb inersiya momenti;

/ = —  ̂ 0.]-d' =0,1(0.070)  ̂=24-10'^w^
^ 3 2  ^

I  - J oraliq 0,6.v, < 2m

= ___ ___________
^  ~ 8-lo’ ~24-10r’ 192

agar X, =0 boisa =g)^ =0; agar x, =0 boisa

3.2-2 , , , , ,  180° ^^.,.180*' , 0. , /
(Pi = ( p B = ~ - j^  = -0,033rad. (pj, =-0,033-— -  = - 0 ,0 3 3 - ^  = -2 31

 ̂ ^  Ч), 033+ = -0,033-----^
2̂ ’ G-lp 8-10'-24-l0-’

ф̂ = “0,046 rad. yoki ф̂ = -3°

hd • X 0 R 2 
Ф =ф -_0,046 + — ^ ^  = -0,033 +--- ------ ~ = -0,0^7 rad.
v̂3 У'д 4>c чвс . 8-10’ -24i0-’

Л'/ -V 2 8 2 
ф = ф ^ ф  + ф = -0,037 + — = -0,037 ч----7 —̂--- 7  == -0,0083 rad.П Ч'Е ч'ц Где , 8-10’ -24'10-'

Л/,. 'X, 0 8-2 
Ф5 = Ф.=Фе = -0,008 +— ¿2— L^)J)08-3^--- ------=7 = ОГ5 г,, YZ YEK ^  8-10’ -24-10-'

Misol-3. Bir tomoni qistirib mahkamlangan o'zganivchan kesimli 

sterjenga bir xil juft kuch momenti qo'yilgan. Sterjenning kichik dia

metri d] = 40 mm va katta diajncfri d2 - 60 mm (5.14-rasm)



M

......
/  d

M 1
J l lL L L

\

2M

Sterjenning 0 ‘ng pog‘onasidagi eng katta 

urinma kuchlanish 80 mPa. Steijenning 

chap pog'onasidagi urinma kuchlanishni 

toping.

Yechish. Sterjenning o'ng pog'ona

sidagi eng katta urinma kuchlanish for

mulasini yozamiz,

=  mrnPa
w;

5.14-rasm Burovchi momentni topamiz:

3,14(6)" _

16
= 33912;^Gsw

Steijenning uzunligi bo‘ylab burovchi moment epyurasini quramiz. 

Steijenning II - II qirqim bilan ajratib olingan qismida burovchi moment 

tashqi momentlaming yigindisiga teng, ya’ni 2M. Unda, 1 - ]

qiqimdagi ya’ni steijenning chap pog‘onasidagi burovchi moment 

miqdor jihatdan tashqi momentga teng Mĥ  = M  . Chap pog‘onadagi

eng katta urinma kuchlanishni topamiz: r, = i ^  = 1350^ 
2-12,56 sm

bu yerda
16 16

Miso!-4. Diametri d = 90 mm boigan val 90 ot kuch quvvatini

K2
= <50— Y boisa, 

sm
uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi

valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.

Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N  va valning

N
aylanishlari soni o'zaro bogianishda: = 71620—.nOsm

n
Burovchi momentni valning mustaiikamlik shartidan aniqlaymiz:

16 16
600 = 85839,7̂ 'G.s7W

Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni w = 71620-- = 75
Mg min

Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil rejimda bir xil 

quvvatni uzatadi {N- 23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlari soni, 

bir holatda/7/- qy/Zw/w; ikkinchi holatda n ~ 60 ayl/min



Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] = 400
kG

sm‘
boisa, valning tashqi va ichki cliametrlarini {do 0,9 d)Xo^mg.

Yechish. Kardanli valning ikki rejimiga to‘g‘ri keluvchi burovchi 

momentni topamiz:

=71620
23

= l SlSlMOsm  = 71620—  = llASAMOsm
108 ’ " 60 

Valning diametri o'zgarmas boisa, eng katta kuchlanish M ” mo

menti ta’sirida hosil boiadi. Val kesimining qutb inersiya momentini 

7t-á  ̂ n-d^ K-d'“̂
topamiz: = (l-0,656) = 0,033755¿/'

32 32 32 

Urinma kuchlanish va kesimining chetki nuqtasida, ya’ni kesim 

markazidan 0.5d masofada joylashgan nuqtasida hosil boiadi.

...................yoki ^ = \\
■O.Sc/

l. 0,0675l[r]
= 10.5/«

p 2 0,033755¿-/

Unda valning ichki diametri do==’- 9 sm
Misol-6. Poiatdan tayyoriangan halqasimon kesimli val JOO 

ayl/min tezlik bilan aylanib N = 75 kVl quvvatni uzatadi. Val kesimi 

devorining qalinligi o‘rtacha diametrining 1/50 qismini tashkil etadi. 

Valning Sm uzunligiga to'g’ri keluvchi burahsh burchagi (p = \̂ dan 

oshmaslik sharti bilan, uning o'rtacha diametrini toping. Urinma kuch

lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqi va ichki diamctrlarini uning dcvorini qa- 
linligi bilan bogiiq:

á 5h/ 
d = d +í = ¿/ +-^ = —  

 ̂ 50 50

í/v 49í/„
í/() =dy-f =-- -

50 50

Val kesimining qutb inersiya-inomentini aítiqlaymiz:

r5ií/„V r4';í/„V
I  ss —
^  32

K

32 50 50
= 0,0\$7d[

Valning buralishdagi bikriik shartini yozamiz:

G-I
—  < <P va .... = i'» bu yerda: G = 8 l O

G-0,015<

5 K g

sm̂

M . = 97360— = 97360 —  = 73020/cG.çm



G-0,0157-1  ̂ g.io^ .0,0157 ■---
180

, 51-17,8 , 49-17,8 . . . . .
Unda ----- ^  - 1B,1565’w; a. -------= 1 /,45,s'muiiua ° 50

Kesimning qutb inersiya momenti:

-0,0157ii/ -0,0157(17.8)'’ =15?rW

Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
M,-0,5d 73020-9 . Kg

m̂sK I 1 c-ir ' 2
15 76 sni

Misol-7. Umumiy uzunligi a+b= 3,3 m, chap qismining diametri 

di = 6 sm o‘ng qismining diametri d? ^ 5 sm boigan sterjen uchi bilan 

qistirib - bikr mahkamlangan. Steijenning ikki qismida ham bir xil 

kuchlanish hosil boisa A va B uzunhklartopilsin (5.15-rasm)

Yechish. Steijenning 5 va F tayanchlaridagi reaktiv Me va Mv 
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

TM^=-~M^ + M -M b = 0

Muvozanat tenglamasidan ko‘rinishicha, steijen statik noaniq 

sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha 

tenglama tuzamiz: (Ps = ^BMq = 0 , ya'ni B tayanch kesimini

buralish burchagi nolga teng.

Buyerda 9m.i ™ Vbm,=~ M b

i a b

B kesimning tegishh McvaMv momentlari ta’siridan burahsh 

burchaklarini qo‘shimcha tenglamaga keltirib qo'yamiz, unda

= M, va iV/g momentni steqennmg —

a + b £ l

P̂2
muvozanat tenglamasiga keltirib qo‘ysak, Ms tayanch momentini 

U - b '^

topi»™!': ----

a + b--^
1«



'i--- M,

•<iF>fertc
Steijerming uzunligi bo‘ylab burovchi 

moment epyurasini quramiz (5.15- 

rasm) va chap va o‘ng qismlarini 

ko‘ndalang kesimidagi urinma kuch

lanishlami topamiz.

M -è-—^
M î

=
Рг

W
a + b •

va
7C ■ d\

V 2 

M  - a

16

M ,

5.]5~rasm. Buralishda statik 

noaniq pog ‘onali brus va 
burovchi moment epyurasi.

WP2 a + b • p\

l

7Г ■ d'

■P2 J

Masalani shartiga ko‘ra

16

Unda Р̂г M-a voki p\

a + b-

Рг
16

hosil boiadi. Buyerda Ia =

Л ■ d\ ■■
16

Ж ■ d^ _ п:{бУ n ■ 1296

32 32 32

TU ■ d2 Я--625

32 32 32

bd\ =a-df

va

Steijenni chap va o iig  qismiarining kesim yuzalarining qutb iner

siya momentlarini hisobga olsak, -̂i, = a hosil boiadi. a + h = 3,3л/

Tenglikdan h - 1,5л/ va a ~ 1,8л/ topamiz.

Masala-8. (5.16riasm)da ko'rsatilgan diametri d = 0,7874 
dyuymli boigan, bir qirqimli parchin mixli birikma F  = 35 kN kuch 

ta’sirida. Eng xafVli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi C nuqtaga 

ko‘chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar burovchi momentini

hosil qiladi. Parchin mixli birikma momenti ta'sirida boiadi. F kuch 

ta’siri beshta parchin mix orasida teng tarqaladi.

Har bir parchin mixga = F  : 5 = 3500:5 = 700/vCÿ qirquvchi kuch 

ta’sir qiladi. burovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F*



kuchi hosil boiadi va u C nuqtadan oigaii to‘g‘ri chiziqga perpen

dikulyar yoiialadi (5i6-rasm) dan ^  = va

Fn'

F  = 35

F .., = F,

5.16-rasm. Buralish va siljishga oid masala.

~2F¡.̂ m hosil qilamiz va F̂  ̂ va ekanligini

aniqlab olamiz, Birikmani burovchi momenti
3500 ■ 22,5 = 2 F ,■ 15 + 2/^^ ■ 7,5; 78750 = 4/'^  ̂-15 + IF,,̂  ■ 7,5

vabuyerdan =i050/cG kuchni hosil q ilam iz.=2F*^ =2100^-0 

Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko‘proq xavfli holatda 

boiar ekan, 1 va 5 parchin mixlardagi toÜq kuchni topamiz (5.16- 
rasm).

+^. =V(2100)" +(7œf = 2 2 U kG

Chetki parchin mixlarda hosil boiadigan urinma kuchlanishlami 
topamiz:

2213 2213

A.
3,14

cl-
3,14-'(2)̂

=  704
kG

sm'

4 ' 4

Misol-9. Ü‘rtacha radiuslari R ^ ¡0 sm, o‘ramning diametri d = 2 
sm boigan poiatdan tayyorlangan ikkita pmjmalar C va B nuqtaiarda 

tayanchlarga tayangan.



Yuqori pmjinada n¡ •= 4 ta va pastki prujinada 

n2 = 5 ta. o‘ramlari bor. Ikkala prujinaíar o‘rta- 

siga F 430 kg kuch qo‘yilgan plita o'ma- 

tilgan. Pmjinalarga taqsimlangan kuchning 

miqdori, yuk o‘matilgan plitaning vertikal 

ko'chishi, prujina sterjenida hosil boigan 

urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta’sirida yuqori prujina 

cho‘ziÍadi, pastki pnijina ~ siqiladi, C va B 

tayanchlarda Re va Rb reaktsiya kuchlari hosil 

boiadi. Re reaktsiya kuchi miqdor jihatdan 

yuqori pmjinadagi cho‘zuvchi kuchga, Rb 
reaktsiya kuchi pastki pmjinadagi siquvchi 

kuchga teng buladi. Re va Rb kuchlami topish 

uchun sistemaning muvozanat tenglamasini 

tuzamiz,

X y ^ R ,- F - R s = 0  

Bitta tenglamada ikkita nomaium kuchlar bor. Demak, masala 

statik noaniq. Shuning uchun qo^shimcha deformatsiya tenglamasini 

tuzamiz. F  kuch ta’sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani

5.17-rasm. 
Tashqi kuch bilan 

yuklangan 
prujina

siqilishiga teng, ya’ni

4R^r \  _ 4RgR%

G-/

G-r

yoki

G-r^
unda

Rc=^B va R̂ . = R¡ ifodani

muvozanat tenglamasiga keltirib qo'ysak R¡¡ kuchiii topamiz;
F -4 450-4

:200/v<f: =
4/' 5 450-4

9 9 ’ ^ 9 4
Plitaning vertikal ko-‘-€hishini tepamiz- --

4R/lVh, _ 4.250-i0-^4 

G-r' ~ 8-10'■!' 

Yuqori pmjina steijenidagi kuchlanish

= 250kG

= S.s'm

R. •4 2R-R 250-4 2-250’Í0 
■ +--i——=--r-rrH-----r— = 1672--r

TT-d'̂  n-r’'

Pastki pmjina steijenidagi kuchlanish
R.-4 2R„-R

7T-d‘
•-h-

200-4 2 ’200-10
,+---- ;—  = 1338— r

TV- (2)= 7Ü-\-



Amaliyotda ko‘priklaming ramalari, imoratlaming ayrim qismlari, 

vagonriing o'qlari va li.k. egilish deformatsiyasiga uchraydi, Ilcki 

tayaiichga tayaiigan va egilish defonnatsiyasiga uchraydigan brus - bal

ka deyiladi. Ayrim balkaiaining ko‘rinishlanni keltiramiz: ko‘p qavatli 

uylarning qavatiari orasidagi iilaydigaii balkalar teng taqsimlangan 

kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm.. a). Suv omboridagi platinaning 

ustuni, shatmi taqsimlaüigan kuch intensivhgi (suvni bosimi) bilan yuk- 

langan. Bu kuchning qiymati noldan q - gacha o^zgaradi (6.1-rasm, b). 
Ko‘prikning asosiy balkasi, lokomativ gildiralclarining bosimi ta’sirida 

boiadi ( 6.1-rasm,v/ Quyidagi balkalaniing egilislnni o‘rganamiz:

1. Btilka kesimining, hech boimaganda bitta simmetriya o‘qi bor.

2. Barcha tashqi kuchlar balkaning simmetriya o‘qi tekisligida 

joylashgan,

3. Balkaga ta'sir etuvchi barcha kuchlar, shu juniladan reaktsiya 

kuchlari ham simmetriya o‘qi tekisligida yotganligi uchun, balkaning 

egilgan o‘qi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egilish tekis egihsh 

deyiladi.

a)

B m 3 H 3 c

b)

6.1-rasm



Jism harakatini cheklovchi sabab bog'ianish deyiiadi. Bogia

nishlar tayanch vazifasini bajaradilar. Bunday tayanchlar imoratlaming 

asoslari, valni dvigatel korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o‘ma- 

tishda va h.k. larda hosil boiadi.

¿3^ 1*^

&

Sharnirii tayanchiar lo"g‘risida tushuncha

Uch xil tayanch turiari mavjud;

1) quzg‘aluvchi shamirli tayanch, sterjen

ning tayanch kesimini shamir uqi atrofida 

aylanish burchagini va steijenning gorizon- 

tai tekislikdagi harakatini cheklaitT.a\'di. Shu- 

nmg uchun, qu2g‘aluvchi ~ shaniirli tayiinchda 

faqat veitikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chiziqh bogiaiush yoki qo‘zg‘aluv- 

chan shamirli tayanch, bogianish tekis- 

likida tayanch nuqtasining harakatini 

cheklaydi. Tayanch kesim ikkita erkinlik 

darajaga ega, bitta reaktsiya hosii boiadi

2) Quzg'almas shamirli tayanch, ster

jenning tayanch kesimini vertikal va go

rizontal tekisliklardagi harakatini chega- 

i-alaydi; kesimni aylanish burchagini chek- 

lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori- 

zontai reaktsiya kuchlari hosil buladi.
Ikki bogianishli tayanch yoki qo‘z- 

g’almas shamirli tayanch, bogianish yo‘- 

nalisj^larida gorizontal va vertikal tekis- 
liklarda tayanch kesimining harakatini 

cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik 

darajaga cga va unda ild<ita reaksiya kuchi 

hosil boiadi.
3) Quzg'almas bikr mahkamlangan ta

yanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha 

harakatlarini chegaralaydi. Uch bogianish-

li tayanch hamma erkinlik darajani chek

laydi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-'C i



rakatiii, 1 va 2 steijenlar csa gorizontal tekislikdagi harakatni va 

kesimni aylanishini cheklaydi. Tayanchda uchta reaksiya vertikal, 

gorizontal rcal<siya kuchlari va reaktiv moment hosil boiadi. Reaksiya 

kuchlarini aniqlash uchun statikaning muvozanat shartlarini tuzamiz;

= = 0 va = 0

6.2. Egilishda normai kuchlanishni aniqlash

Egilishda bmsning ko'n- C 

dalang kesim yuzasida eguv- 

chi moment va ko'ndalang 
kuch hosil boiadi. 0 ‘zaro 

teng F  kuchlar bilan yuklan

gan balkani m - n  kesimida, 

pastga yo‘nalgan ichki kuch

O ta’sir qiladi. Ko'ndalang C 
kuch Q balkani kesilgan yu

zasiga, m-n tekislikka urinma 
boiib yo'nalgan, Shuning 

uchun bu yuzada uiinma 

kuchlanish t hosil boiadi 
(6.4-rasm).

IVl y.

h r - T F ^

F

6.4-rasm. Egilishda ichki 
kuch faktorlari va 

kuchlanishlar.

Vertikal tekislikda joylashgan C va O kuchlari balkani x oraliqda 

M  = Cx juft kuch momenhni hosil qiladi. Jufl kuch momenti M  balkani 

m-n tekishgidagi - kesim yuzasida nonnal kuchlanishlar er - ni keltirib 
chiqaradi.



Demak, balkani C tayanchidan x masofada joylashgan kesim 

yuzasida t  v a  c r kuchlanishlari hosil boiib, bu kuchlaihshlar balkani 

bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgaii balkaning 

m-n  kesimidan normal kuchlanish a  - ni topish uchun, shu kesimdagi 

urinma kuchlanishni qiymatini, uning kesim yuzasidagi tarqalish xu- 

susiyatini bilishimiz kerak. Kesim yuzasidagi t  nomaium boiganligi 

uchun, normal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik 

holatidaii foydalanib topaolmaymiz, chunki a  va t  o‘zaro bogianishda. 

Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi

berilgan boiishi yoki nolga teng boiishi kerak. Balkaning ora- 

ligidagi m¡-nikQsimida.Q = C - F  - F - F  =■ Oyoki t -O boiganligi 

uchun bu kesimda faqat M  = Fa eguvchi moment yoki normal kuch

lanishlar cr ta’sir qiladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko'ndalang 

kuch nolgateng boigan {Q^O) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng boiib, faqat normal 

kuchlanishlar ta'siridagi balkíuii deformatsiyasi - sof egilish ekan. 

Normal kuchlanishni sof egilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotczalardan foydalanamiz:

- balkaning defbrmatsiyasigacha tekis boigan ko'ndalang kesim 

yuzasi defomiatsij^adan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir- 

biriga nisbatan $ burchakka og’adi; o’zaro parallel bo'ylama chiziqlar 

egrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo‘ylama chiziqlar si

qiladi, pastdagilari esa cho'ziladi (teskari holat ham mavjud); balkaning 

materiíüi Guk qonuniga bo‘ysunadi: cho‘ziladigan va siqiladigan 

tolalar uchun E  ^ const deb qabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal 

tekislikda bosim ko'rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq 

siqiladi,¿’í/- chiziq esa cho‘ziladi. Siqiladigan va cho'ziladigan tolalar 

orasidagi 0^0^ tola cho'zilmaydi ham, siqilmaydi ham. Shuning uchun 

0p2=0]0\-dx, ya’ni 0 ,0 j tolani uzunligi o‘zgarmaydi. Balkaning 

defonnatsiyalanishida, o‘z uzunligini o'zgartirmaydigan material qat

lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko'ndalang kesimning 

kesishishidan hosil boigan chiziq neytral o'q deyiladi.

6.5-rasm (¿)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz;



a)
b)

chozilgan tola

Af(.
a ---- b

02 - 
d

O]
c

I
itx

2

-)M

r"
.Jy J \p

6.5-n^m. Egilish.
a) egilish xarakten; b) egilishda neytral 

qatlam holatini miqlash; v) eguvchi 
moment va normal kuchlanishni tarqalish 

qonun\yati.

cd cd dx 
Bu yerda sxemadan 

c id ^= 0 {p  + y) va 

cix = Û■ p . \

Unda £ = — ifodani Guk
P

a  = S 'E  qonuniga kelti- 

rib qo^yilsa,

cj = ̂ E  (6.6) 
P

(6.6) formula yordamida 

normal kuchlanish kesim 

yuzaning balandligi bo‘y- 

lab o‘zgaiish qonuniyatini 

aniqlash mumkin (6.5 - 

rasm ):

y - 0  boisa <7 = 0

;̂  = ;̂ niax boisa

Demak, normal kuchla

nish kesimining markazi

da, ya’ni neytral o‘qda 

nolga teng va kesimning 

sirtida, ya’ni kesim ning 

neytral o‘qdan eng uzoq

da joylashgan nuqtasida 

katta qiymatga erishadi.

(6.6) formuladan cr ni 

topish uchun, uni tashqi 

kuch yoki eguvchi mo

ment bilan bogiashimiz 

(6,6-rasm,a) kerak. Bu

ning uchun, balkadan aj

ratib olingan dx uzun- 

iikdagi kesimini tashqi



kuch momenti M  va ichki bo‘ylania kuch dN ta’siridagi muvozanatini 

statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egihshda - kesim 

yuzasidagi elementar dN bo‘ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

teng boUadi Z  = iV = Jcr • = 0 va ydA = 0
A a P

a) b)
y

Jy
1

a

a max

max

6.6-rasm. Sof egilishdan ajratib 
olmgan balka bo ‘lagining a) yuk
lanish sxemasi; b) to ‘g ‘ri turt

burchak yuzasida normal kuchla
nish epyurasi.

Integral ostidagi £  qiymat o‘zgarmas miqdor va nolga teng
P

boMmj^anligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chiqaramiz va butun 

tenglikni shu qivmatga qisqartiramiz. Unda integral . - 0 j^^sim
A

yuzasinmg neytral o‘qi oz ga nisbatan statik momenti bo‘lib, nolga 

tengdir. Shuning uchun oz o'q kesim yuzashiing ogirlik markazidan 

o‘tadi. Ichki bo‘ylaina kuch va moment M  kesim yuzasini y va, 2 

o‘qlariga proeksiya bermaydi. Shuning uchun 

tengiamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdek, dN va M  ni kesim 

yuzasini Ox va Oy o‘qlariga nisbatan momentlari ham ayniyatga 

aylanganligi uchun X  tengiamalaridan foydalan

maymiz. Unda ~ ̂  tenglamani tuzamiz:

= ^dN ' y - \ a - d A ' y  = \~y'^dA= — -\y'^dA 
A A a P P a

Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining oz o‘qga nisbatan



inersiya momentini bildiradi - ¡y^d4 = l^ .Unda M .=~-i ni hosil
A ‘  ̂ P "

qilamiz. Bu tenglikdan . neytral qatlam egriligini (6.6)
P Fí ,

formulaga qo‘yib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz

(6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o‘qdan y - 

masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nuqtadagi 

kuchlanishni topish uchmi ishlatiladi. Agar, y ^  ŷ ax va ^ 

Mmax bo‘lsa

<T = £7 = voki (7 = ~ ^max

bu yerda - kesimning oz o‘qqa nisbatan qarshihk momenti

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamhk shart. 

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: ^„lax = — (6,9)
W

(6.9) formula asosida, materiallar qarshiligida uch xil masala 

echilishi mumkin.

1. Konstruksiyaga qo‘yilishi mumkin boigan yukning qiymati topiladi:

M =\a]‘WL̂ J "

2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi:

3. Konstruksiyaning mustahkamhk sharti tekshiriladi:

max
< H

w
Agar, balkaning materiah cho‘zilish va siqihshga har xil qarshihk 

ko‘rsatsa, ya’ni [<t]x boisa, unda

va (6 .10)
f^l yŷ



Egilishda urinma kuchlanishni aniqlash

Shakli to‘g'ri burchakh kesimning bo'ylama o‘qiga perpendikulyar 

boMgan ko‘ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm). 

Sof egilishdan farqli bu yuzada nonnal c  va urinma kuchlanish r. hosil 

bo'ladi, chunki balkani shu oralig‘ida eguvchi moment hani, ko'ndalang 

kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to'g'risida quyidagi 

fikrlami yuritamiz:

1. Ko‘ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishlaming teng 

ta’sir qiluvchisi. Urinma kuchlanishlaming yo‘nalishi ko'ndalang kuch 

yo'nalishi bilan mos tushadi,

2. Kesimning neytral o‘qidan bir xil masofada joylashgan yuza- 

lardagi urinma kuchlanishlar o'zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch

lanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, balkani ko‘ndalang kesimiga 

perpendikulyar bo'lgan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil 

bo‘ladi (6.7-rasm, b), ya’ni; r ~-r\
Demak, balkaning bo'ylama o'qi yo'nalishida ham, urmma kuch

lanishlar t' hosil bo'lar ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan 

siljitadi.
3.Tekis ko'ndalang egilish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha 

tekis bo'lgan ko'ndalang kesim yuzalar defonnatsiyadan keyin qisman 

egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday qisman egri

lanishi normal kuchlanishning tarqalish qonuniyatiga ta'sir qilmaydi. 

Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming 

siljishi gipotezasi hisobga olinmaydi. Egilishda urinma kuchhuiish for

mulasini keltirib chiqarish uchun. balkani C tayajich nuqtasidan X  va 

kesimning neytral qatlamidan Z masofada joylashgan dx elementar 

uzunlikdagi qismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajralib olingan to'g'ri 

burchakli elementning gorizontal Hhß\0\ yuzasi r urinma kuchla

nishlari; vertikal BKO\\ yuzasi N¡ va unga parallel yuzada N2 ichki 

bo'ylama kuchlari ta’sirida bo‘ladi (6,8-rasm), yuzadagi t ' 

urinma kuchlanishlarining teng ta'sir qiluvchisi cíT = r ‘bdx balkani 

bo'ylama o‘qiga parallel yo'naladi,

B0¡ qirraga ta’sir qilayotgan N¡ bo'ylama kuch BKO¡\



a)

6.7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniqlashga oid: a) balka 
uchun ko'ndalang kuchva eguvchi moment epyurlari; b) urinma 

kuchlanishlami juftlik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagi cTj, normal kuchlaiiisblarning teng ta'sir qiluvchisi, ya’ni;

A//

0 ,̂V 0
A

Bu yerda integral I balkaning neytral qatlamidan Zmasofada
t>

ajratib olingan BKO[\ yuzaning ne>1:raJ o‘q y -ga nisbatan statik

momenti, ya'ni: . Unda jVi hosil boiadi
ly

qirraga ta’sir qilayotgan N2 ichki bo‘ylama kuch



b)

MW#....<«Jbe6

6.8-rosm. Balkaning elementar oraliqdagi qarama-qarshi kesim 
yuzalarida (a) ichki kuch faktorlari va cho ‘zuvchi kuchlanishlar;

b) urinma kuchlcmishni topish sxemasi.

nomial kuchlanishlaming teng ta’sir qiluvchisi, ya’ni;

N ,= (o-^+dâ )dA = - ^ Z,dA =
I.0  0 

Ajratilgan olingan eleinentiii muvozanat shartini yozamiz:

= +dT-JV2=0;
l y  l y

ihf
Ayrim soddalashtirishlardan keyin: x = bosil boiadi.

dx \y-b

Agar, ^ £ .= 0  ̂differensial bogianishni hisobga olsak, egilishda 
dx ^

urinma kuchlanish formulasi kelib chiqadi. r =
ly-b

(6 .11)

bu yerda Sy - ajratib olingan elementning BKO^l j'uzasini, ya’ni bal

kaning neytral o‘qidan Z  masofadan pastda va balka kesimining chetki

1 nuqtasidan yuqorida qolgan BKO'̂ \ yuzasini neytral o‘q w - ga 

nisbatan statik momenti;



b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesim yuza
sining eni

balka kesim yuzasining neytral o‘q - ga nisbatan inersiya

moment!.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak. egihshda 

urinma kuchlanish {Q^=const const) kesimning balandligi 

bo‘ylab kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtaning o‘miga va shu nuqta 

joylashgan kesimning eni è-ga bogiiq ekan. Amaliyotda. hamma 

konstruktsiya qismiarining kesimi ham balandligi bo'ylab o'zgarmas 

enh boiavermaydi. O ’zgaruvchan enli kesimlarda r, kesim enining 

o'zgarish nuqtasida ikki xil qiymatga ega boiadi.

(6.11) formulaga asosan, r kesimning balandligi bo'ylab egri 

chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan koiinishicha Z masofa 

qanchalik kichik boisa, BKO[ \ yuza shuncha kattalashadi, unda yuzani 

y -o‘qiga nisbatan statik momenti ham qatnashadi. Demak, ku'chlanishi 

tekshirilayotgan nuqta neytral o'qqa yaqinlashsa, undagi urinma 

kuchlanish r ham kattalashar ekan, Agar, kuchlanishi tckîhirilayotgan 

nuqta B yoki 0[ nuqtalar neytral o'qdan eng uzoqda joylashsa, ya’ni B 

nuqta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa, imda ajratilgan elementning yuzasi 

nolgateng bo'ladi, BKO[\ yuzani y -o'qiga nisbatan statik momenti 

ham nolga teng bo'ladi. Demak, Z Zmax nuqtada, ya'ni kesimning 

chetki nuqtasida urinma kuchlanish nolgateng bo'lar ekan.

Urinma kuchlanish kesinming nej^ral qatlamida eng katta qiy

matga va kesimning chetki nuqtalarida nol qiymatga erishai' ekan.

To'g'ri to'rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqalish 

qonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

T =

I..Ô

bu yerda - to'g'ri to'rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD 

shtrixlangan yuzaning y-o'qiga nisbatan static momenti, ya’ni

0 f  h  
^y — ̂ BKSD * Abksd "  2 ~

yuza;

- ajratilgan BKSD shtrixlangan



TISIÎ
K c

---Z
2

-ajratilgan BKSD

yuzaning og'irlik markazidaii neytral 

■̂max o'qigachabo'lgaiî masofa. Unda

4

6.9-rasm. Urinma 
kuchlonishni iarqalish 

qonuniyati.

Î - Z
U 2 2 2

1
12

- to‘g'ri to‘rtburchakning marka

ziy o'qiga nisbatan inersi^^a momenti.

Unda

6
60

2 4 4

-- 6
12

6/2'

Bu yerda, agar Z = 0 boisa IQ.
Ibh

va Z = ~ da 
2

(6 .12)

T =0

(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun r 

to'g‘ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola qonuniyati bilan 

o'zgaradi, to^gTi to'rt burchakning chetki nuqtalarida r-nol qiyma^a 

va ne>tol qatlamida eng katta qiymatga erishadi,

Normal va urinma kuchinnish formiilalarini 

turli kesinilarga tadbiq ctish

1. Uchburchak, Kesimning I va 2 nuqtalari neytral o'qdan uzoq

da boiib, 1 nuqta cho'zilish va-2-nuqta siqihsh tolalarida joylashgan.

u  ^
Mustahkamlik shart; a- ^ 2min1 tn.1X

<
w

a

bu yerda
b/7-

24
va fvj ' - qarshilik momentlar

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning tarqalish qonu
niyatini



os°
aiiiqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz: ^ ~ i /, 

Uchburchalcdan ajratilgan (shtrixlangan) yuzaning V - o‘qqa nis

batan statik momentini yozamiz:
Ih

-Z
3

Uchburchak yuzasining balandligi bo‘yicha normal va urinma 
kuchlanishlami o ‘zgarish epyurasi

Uchburchakning ogirlik markazidan o'tgan o‘q >' - ga nisbatan

cĥ
inertsiya momenti I = — - va statik momentni Juravskiy fbrmulasiga

36 

O -
keltirib qo‘yamiz: ,  _ 3

( ih
-1 12Q

Lyb d f
36

ch-

bu yerda ■

h
Agai*: Z = - -  boisa, r = 0 

3

Z = boisa. r - 0 
3

8 0

ch 6

(pastki chetki nuqta) 

(yuqori chetki nuqta)

masofada ~ '̂ maN "
ch

Demak, uchburchaksimon kesimlarda urimiia kuchlanish ne>1:ral

qatlamdan - masofada joylashgan nuqtada malisimal qiymatga erishar 
6

ekan.



2. Doiraviy kesim. Kesimning qarshilik momenti:

Mustahkamhk sharti cr

32
3 2 M ,

max
min K-d'

s H

Ne\1:ral qatlamdan Z¡ masofada joylashgan B, K  nuqtalaridagi 

urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar 

doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekishk büan bir xil yo‘na- 

lishda boiadi va Z o‘qi bilan C nuqtada kesishadi. 5  va AT nuqtalardagi 

r urinma kuchlanishlami t] va T2 kuchlanishlariga ajratish mumkin, 

Kesimning B va K  nuqtalaridagi gorizontal urinma kuchlanishlari {ti) 
o‘zaro muvozanatlashadi, t\ urinma kuchlanishlarining yigindisi esa 

koiidalang kuch O gatcnglashadi. Demak, doiraviy kesimdagi Z\ urin

ma kuchlanishlari to‘g‘ri burchakli kesimdagi to iiq  urinma kuchlanish 

T bilan bir xil funksiyada boiar ekan.

Shuning uchun, doiraviy 

kesimlardagi urinma kuch- 

lanislmi topisli uchun ham 

Juravskiy fonnulasidan foy
dalanamiz, ya'ni

T =
Q S l

ly h
(6,13)

bu yerda ~ doiraviy

kesimning Z - masofa va
Doiraviy kesimning diametri kesimning chetki nuqtasi 

balandligi bo vicha normal va urinma chcgcualangan ajra-

kiichlanishlarni tilgan yuzasining neytral

o'zgarish epyurasi o‘qqa nisbatan statik mo

menti.

Si. va b =2V(^Í^^Z-)

7T-R‘
Doiraviy kesimning neytial o‘qqa nisbatan inersiya momenti ^ ,

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni b ni (6.13) 

formulaga qo*‘yamiz:



bu yerda 0<Z<±R  

Agar, Z ~ O bcMsa ya’ni urinma kuchlanish

doiraviy kesimning neytral o’qida maksimal qiymatga erishadi.

Agar, Z R bo’lsa r = Ü ya’ni doiraviy kesimning chetki 

nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng bo‘Íadi. (6.14) formulaga 

asosan, t  doiraviy kesimni diametri bo^ylab pai'abola qonuni bilan 

o'zgarar ekan .

3. Qo‘shtavi'li kesim. Qo‘sh- 

tavrii kesim oddiy to'g‘ri 

to'ríburchaklardan taslikil 

topgan. Shuning uchun 

qo’shtavrli kesimning neyt

ral o‘qidaii y masoftida joy

lashgan nuqtasining urinma 

kuchlanishini Juravskiy for

mulasi bilan aniqlash mum

kin:

T =
QSl

\̂ b{d)
(6,15)

Qo ‘shtavr kesimining balandligi va 
polkasiningeni bo'yicha urinma 

kuchlanish epyurasi

bu yerda - neytral o'qdan 

y va qo'shtavrli kesimning chetki nuqtalari oraIig‘ida qolgan yuzaiiing 

neytrai o‘q x-ga nisbatan statik momenti:

,  Qt{h-i) .  Qih-ty,

2/x 2 /. -d

b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning eni, 

Qo'shtavrli kesim supachasining eni bo'ylab, urinma kuchlanish 

bir xil emas. Shuning uchun qo'shtavming supachasidagi urinma 

kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo'shtavr 

supachasining y o'qiga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri



chiziq qonuni bilan tarqaladi deb qabul qilish mumkin (r- epyurasidagi 
punktir chiziq).

Qo‘shtavming supachasi neytral o'qdan uzoq masofada joylash

ganligi uchun, bu yuza asosan nomial kuchlanishlar ta'sirida bo‘ladi. 

Qo‘shtavr devoriy qismidan neytral o‘qqa yaqinlashgan sayin normal 

kuchlanish kichiklashib keladi va neytral o'q ustida cr = 0. Qo‘shtavr 

devorining K nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan 

yuzaning statik momentini

yozamiz.

Urinma kuchlanish :

Si = ht
II- t d 

+ — 2

T = Q
2\,d

hí(H-t) + d

bu yerda
d-h^
-- ^ + 2

12
b-1̂  ,  ̂H-t^

2 ■
---+hl
12 y 2 ,

(6.16)

- qo'shtavr kesimining

neytral o‘q x - ga nisbatan inersiya momenti, d - kuchlanish 

tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning eni.

(6.16) fomiulaga asosan, qo'shtavr devorining balandligi bo‘ylab 
T parabola qonuniyati bilan o'zgarar ekan

Agar,
O

_ K. 
2 ’

21,-c/

Qbiill -/) 
r = r, = -------

/)/(/-/ - /) +
d;

va

Qo‘shtavming supachasiga nisbatan dcvorida ĵ -ni turli qiymatida 

kichik chegarada o'zgaradi. Shuning uchun, qo‘shtavmi devorida 

urinma kuchlanish juda katta. Demak. qo'shtavrning devori asosan urin

ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlar /  o'qiga parallel yo'na-

lishda bo'ladi. --------------------------------

Urinma kuchlanishlaming jufllik alomatiga ko'ra, qo'shtavming 

devoriga perpendikulyar yuza - supachada ham kesimni neytral o'qiga 

parallel yo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

formula bilan topiladi:

Qo'shtavr supachasidan a.jratib ohngan, x-uzunlikdagi shtrixl^gan 

yuzaning statik mojiientini topamiz: ——  shuning uchun



Q • x(H -1)
---  (6.17)

(6.17) fonnulada y- birinchi darajada bo'lganhgi uchunr„, 

supachaning uzunhgi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi 

x~ 0 bulsa r = 0 va x ^b ¡;
Qb,(H~t)

Demak, qo‘shtavr supachasining u o‘qga yaqin yuzasida eng 

katta qiymatga ega ekan,

6.3. Egihsh markazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlaming oqimi kesim yuzaning 

markazidan o‘tadi. Masalaji: doira, to‘rtburchalc, qo‘shtavr, uchburchak. 

Ochiq profilh ayrim kesimlarda (shveller, burchak, halqasimon kesim va 

h.k,) urinma kuchlanishlar to‘plami (6.10-rasm, a) profilning og^irlik 

markazidan o‘tmaydi. Natijada, kuchlanishlar to‘plami kesimning og‘ir- 

lik markaziga nisbatan - moment hosii qiladi: M^-=QX+ T(h-i),

buyerda X-shveller devorining qalinligi - ning yamiidan og'irlik

markazi O nuqtagacha bo‘lgan masofa (6 ,10-rasm, v) = 77— 7 , va
/?

T " ^  shveller supachasidagi urinma kuchla-
2 41̂

nishlarning teng ta’sir qiluvchisi. - burovchi moment ta’sirida ochiq 

profilh element buraladi,

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6 ,10-rasm, b) ham 

uchraydi. Ochiq profilli elementning kuchlanganlik holati murakkab- 

lashadi. Agai: urinma kuchlanishlaming teng ta’sir qiluvchilari - Q 

ko‘ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kesimdan tashqaridagi 

biror nuqtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtirib, burovchi 

momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilh elementning buralishini 

chcklab qo‘yish mumkin.



o)
iirwma 

kuchlanishlar 

poioki va 
ularnig 

yo 'nalishi

b) 
urinma 

kuchlanishlar n 

momenti ta'
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filning defor
matsiyasi

y)
shveller 

kesim yuza
sida urinma 
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7,Q(h^Ah)_ 

2hS(h -h 6S)

6. J 0-rasm.

nh~ t )  hhh-t)(h-t) 
Z I^ ,^Q i- T {h- ^t) = 0 va  ̂= --- 4-1̂



Bu nuqta egilish markazi deyiladi va Q ko'ndalang kuchdan i- 
masofada joylashadi (6.ll-rasm). Egilish markazi deb, ichki kuch mo

mentlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lgan nuqtaning holatiga ayti-ladi. 

Egilish markazi kesim yuzasidan tashqarida joylashadi. Egihsh mar

kaziga shunday kuch qo‘yiladiki, bu kuch ichki kuchlaming profil ke

simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti- 

radi. Demal<, egihsh markaziga nisbatan tashqi va ichki kuchlar mo

mentlarining yig'indisi nolga teng bo‘ladi

y

h

i

A

b,-

O Xx̂y A

Q

36'

X

k + 6b

/2 + 66 

Iß
o X'■■'xy

a) b) v;

ó.Il-rasm. Egilish markazini aniqlash sxemalari: a) urinma 
kuchlanishlar oqimi; b) urinma kuchlanishlaming teng ta 'sir 

qiluvchilari; v) egilish markazining koordinaíasi.

Misol-4, Vertikal tekislikda egilishga uchraydigan yupqa devorli 

halqasimon kesimli balkaning og‘iriik markazi topilsin. Yarim halqa

simon kesimning radiusi r - 25 sm, qalinligi ó  - 0.25 sm. 0  ^ 70 kN 
ko‘ndaJang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini 

quring (6.12-rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming teng ta’sir qihiv- 
chisini ko‘ndalang kuch O deb qabul qilamiz. Yarim halqasimon ke

simdan ajratilgan elementar viizachadagi urinma kuch: 

d i '=T ' dA = T ' S.dS ni O nuqtaga nisbatan momenti Q kuchning 

shu nuqtíiga nisbatan momentiga teng bo'ladi,



5 5 SQSl
ya’ni: Qi ~ ¡dT ■ p  = ¡T  • S - dSp = ¡-—-S-p-dS. Chizmadan (6.12-

lyd

rasm) p  = r; dS = rd<p va ajratilgan elementar yuzaning y o‘qiga

n
As 2

nisbatan Statik momenti: - J ZdA- \rs'm<p-S r-d<p — r^ôcos<p
<P

I ^
va ^ = —  Chizmadan p  = r,ds = r-d<p va ajratilgan ele-

y
mentar yiizani y  o“qiga nisbatan statik momenti

n
A '2

Sy = \z • dA = \r -s'rixg)-Ô - r • d(p = r ■ 6 -zoyp

6.12-rasm. Yarim halqasimon 
kesimda urinma kuchlanishlar 
oqinii va tarqalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning y - o'qiga nisbatan inersiya momenti:

n

= \Z^dA = l\(rùw(f^^Ô- rd(p = ̂ —̂ ^^

Unda

TT 

2 2
= —  ¡SypdS =— ¡r âcos(p-r-rdç

II, I,, fl

Ir'^S 4r

I, ;r‘ y  Aj ; 0

Demak, yarim halqasimon kesimning egilish markazi O nuqtadan 

4r
masofada jqylashgan 5. nuqtada bo'ladi.



Kesimning istalgan nuqtasidagi urimna 

kuchlanishni topamiz:

X =
cosç? 2^cosç?

I, % ■ rô

Eng katta urinma kuchlanish: 
IQ 1 ■ 7000

‘TmOM- —'
K-v5 3,14-25’0,25

= 1\5kz! CM̂

Kesilgan halqa uchun Í  ni topamiz:

6.13-rasm. Doiraviy kesimli 6’ , = r^J(l-cos^); 1 = 7i-r^S 

ochiq profil Unda^ = 2r hosil boMadi.

Ratsional kesim. Qarshihk moment - egihshga ishlovchi brusni 

mustahkamlikka geometrik xaralcteristikasi. Qarshihk moment qancha 

katta bo‘lsa, ko‘ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi 

(bir xi! yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta 

kuchni qabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

To‘g‘ri burchak, kvadrat, aylana va halqali kesimlaming qarshilik 

momentlarini bosh markaziy jj^ersiya momentlaridan foydalanib topa

miz:

to‘g‘ri to‘rtburchak W ,= kvadrat

va halqa

2 2 

h - to‘g‘ri to‘rtburchak inersiya momenti ohngan x-o‘qiga per

pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo‘lgan 

plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho'zilish va siqilishga bir



xil qarshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda 

Amalda hamma simmetrik kesimlar ham ratsional emas. Masalan, 

doiraviy kesimda materialning asosiy qismi kam yuklangan - kichik 

kuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to‘liq 

foydalanilmaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo‘shtavr 

profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialni asosiy qismi - polka- 

da, ya’ni eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan. Qo'shtavr 

devorining asosiy va2ifasi kesimning monolitligini ta’minlashdir.

Berilgan uzunlikdagi balka materialining saifï ko'ndalang kesim 

3̂ uzaga to'g'ri proporsionaldir. Shuning uchun, - qancha katta va 

kesim yuza kichik bo'lsa, balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni 

ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xaraktcristika qabul qilamiz:

û)y =

Bu yerda - sohshtirma qarshihk momenti; A - kesim yuza.

Sohshtirma qarshilik momenti aylana uchun = 0,141; halqa 

uchun ú>x =0,294(s = 0,7); №10 qo'shtavr =0,955 va №20 qo'sh

tavr = 133.

Kesimni tashqi kuchning ta’sir chiziqiga nisbatan joylashuviga 

ko'ra mustahkamhk o'zgaradi (yuk o'zgannas). Masalan, /2 : ô = 3 nis- 

batda bo'lgan to'g'ri to'rt burchak brus uchun ruxsat etilgan yvtk, ke

simni 90̂  ̂ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko'p. Shunga 

o'xshash №20 qo'shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2 

marotaba kam kuchni qabul qiladi. Demak, kuch chiziqi minimal 

inersiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi kerak ekan. Shunda egihsh - 

katta bikrlik tekisligida hosil bo'ladi.

Mashinasozlik konstruk- 

siyalarida, masalan, har 

xil ramalar, stanoklar, 

podshipniklaming pod- 

veskalarini tayyorlashda 

mo'it materialkulrang 

cho'yan ishlatiladi. Kul 

rang cho'yan cho'zilish-



ga nisbatan siqilishga 

ko'proq qai-shilik ko‘r-

(Jr

cr.
= 3....4.5 Bunda,

simmetrik kesimdan foy

dalanish noqulay, chunki 

siqiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) qo‘shtavr 

tomon materiali kani yuklanadi va ortiqcha 

material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun 

mo‘rt materiallardan tayyorlangan konstmksiya 

elementining kesimi nosimmetrik tavrli, U  - 
shaklli va nosimmetrik qo‘shtavr bo‘lishi kerak.

Bunday kesimlami 

shunday joylashtirish 

kerakki, materialni a- 

sosiy qismi cho'zi

ladigan tomonda joy- 

lashsin. Masalan, d- 
rasmda ko‘rsatilgan

tavrh kesim e-rasmda
Í

ko'rsatilgan tavrh kesimdan 2,22 marotaba ko‘p yukni ko'taradi. Bu

holatni aniqlash uchun
yc

cr.

CT,

•yK <
va cr.

tenglikdan foydalanildi;

yc^W l:-max.C
Ix

Bu shart balka uzunhgi bo‘yicha eguvchi moment o‘zgarmas 

boisa samarali boiadi. Balkani uzunhgi bo‘ylab eguvchi moment o‘z- 

garuvchan boigan hol uchun misol yechamiz.

Miso!. = 40
N

mm
va

N
-120— Y kuchlanishlardan foyda-

mm
lanib cho’yon balka uchun mxsat etilgan yuk hisoblansin.



a,

a

c

o

yc

ŷ

yc

y2

Berilgan balkaning kesim yuzosi

Yechish. 1. Kesimni geometrik xarateristikalarini hisoblaymiz. 

Buning uchun uni ikkita to'gVi to‘rtburchakka ajralami/ va ogirlik 
markazini topamiz;

„  _ A-yi+^i-y2
yc ” A A

y4j + A.2
1 \sm

buyerda /?i=120mw; 6, = 15mm; /i2=30mm; b̂ ~\2{)nmr̂  y,=60wm; 

yj = 135mm; =1,5-12 = 1 85/ŵ  va ^  =3-I2 = 36.v/w*

bosh markaziy o‘qlarga nisbatan kesimni inersiya mo

mentini hisoblaymiz;

12-(L5)'\ 3-CI2/ ,
7 = / '  + / ' *  = - i ___-1-4.

-̂ yi+̂ v2 12 12 12

Ix = In  + al-A+l'A->-al-A= ̂  + (5)= ■ 1,5 ■ 1,2 I ^  + (2.5)= • 12 ■ 3 =

= + 450 + + 225 = 918W
12 12

buyerda ^  -y^ = U - 6 ^  5sm;

«2 = > ' 2  ~ yc  - 13,5 “ 11 =  2,5.S’/77

2, Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta 

eguvchi moment 7'-kesimda hosil boiadi, Bu kesimda yuqori qatlam 

materiali siqiladi. Kesimni neytral o‘qiga nisbatan polka tomondagi 

materialning og‘irIigi 112,5 kG boiib, polkaga qarama-qarshi tomonda 

joylashgan materialning ogirligidan (49.5 kG) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim. Bu 

holatda materialni ko‘p qismi cho'ziladigan tomonda joylashadi. 

Cho'ziladigan tola bo'yicha mxsat etilgan yukni hisoblaymiz:

cr„
Mt

cr bu yerda ^ 5
lo

unda
I6q-a^

18-/.
< a

18 (7̂ _ 18-40-918-lQ-̂

16-(1000X-40

va

N

mm

T - kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar: 

16

O ’/-. - 0*7 - Ml.

h
■yi =

18
•10.33-10'’ -110

16

(Tr, — (7  ir —
M.

918-10'

10.33-10^-40

110 >

N

mm

918-10‘̂
40-

N

mm

Balkani B - tayanch kesimida neytral o'qdan yuqori qatlam ma

teriali cho'ziladi, pastki qatlam materiali siqiladi. Unda polka siqiladigan

material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment ^ ^

gateng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha 

yoziladi.

q-cí̂
<7 yoki a_

2-4
•yi < cr

Bu yerdan 9.
(7̂. 2-918-10^

— -----------------------=  6.68--------
16--110 mm

5 -kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar:

5 M. 6,68-10"-40 N
^c=<^K=-7^-yK =-  =^29,1-

B R
=-^-y i

918-10̂  

6,68-10"-110 

918-10''

mm

mm"



N
Ushbu nuqtalardagi kuchlanishlami ^ ta’sirida

N N
hisobiansa =123,75— [<7̂] va<7Í=45 ^ >-

mm mm
jY

Ruxsat etilgan yukni qabul qilamiz.

[ĉ v] hosil boiadi.

Nonnal kuchlanish epyurlari

Tavr profíli T - kesim B - kesim
g = 6,68—  

mm
yukda

T - kesim

L 110 80 71,2

K  40 29,1 25,9

Turli kesimlardagi nonnal kuchlanish epyurlari ’

3. Qo'shtavr profilining polkasini yuqorida joylashgan holat uchun 

ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz. ---

Cho‘zil^igan tola bo‘yicha ruxsat etilgan voikni hisoblaymiz;

Mt , r  1 16̂ -<2̂
= ÍT, =

18- 18-4U-V1»'1U
buyerdan <?- "  16-(1000)’ -110

cr
18-A

a

ly 38-40-918»10" N

mm

T - kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar: 

'3.76.-10' -40

O"/̂  — ir •>'/c
18

918-10-’
= 14.56

N

mm



3,76-JO  ̂-110

918-10‘

N

mm

Balkani B - tayanch kesimida neytral o‘qdan yuqori qatlam mate- 

riali cho‘ziIadi. Unda polka cho‘ziladigan material tomonida joylashadi. 

Mustahkamhk shart cho‘ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

cr„
_ M ,

L

CT̂

•yK^

L

(7 yoki 

2-918-10^

(7_
q-a
2-/v

(7

= 18.36
N

a -ŷ  16 "40 mm

.6 -kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar;

B 18,36-10"-40 r 1

918-10 mm

B Mp 18,36-10®-110 N 
<=^c=^!=-~-yi.= -- « 220---r >■

918-10' mm
(Jr

Normal kuchlanish epyurlari

Tavr profih T -kesim B  -kesim

K 14,6 80

Q

..... ^  \
€

-L 40 220

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyiaiari

Ushbu nuqtalardagi 
kuchlanishlami

q = 3,76-^ kuch ta’- 
mm

sirida hisoblaymiz 

« .. N
<=45- (7r

mm 
va

o-̂  =16,4-^-<[o-^] 
mm

hosil boiadi.



6.4. Balka mustahkamügini bosh kuchlanishlar 

bo‘vicha tekshirish

F
il ,^ 2 5 jF f

M H i n n i
1 i I Q

6.14~rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun 

eguvchi moment va ko 'ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesim yuzasida normal cr va 

urinma kuchlanish r hosil boiishini ko'rib oigan edik. Normal kuch

lanishning eng katta qiymati balka kesimining neytral o‘qidan eng uzoq

da joylash gan nuqtalarida, ya’ni kesimning chetki nuqtalarida hosil 

boiadi. Bu nuqtaiarda urinma kuchlanish nolga teng. Urirmia kuchla

nish eng katta qiymaga erishgan balkaning neytral qatlamida joylashgan 

materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning 

neytrai o‘qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamhgi

M .
< anormal kuchlanishlar bo'yicha ta'minlanadi:

Balka kesimining neytral qatlamida joylashgan materialning mus

tahkamligi urinma kuchlanishlar bo‘yicha ta’minianadi:

-

IM

Balka kesimining ne>tral o'qidan y masofada joylashgan mate

rialining (B element) (6 i 5-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar 

bo‘yicha ham, urinma kuchlanishlar bo‘yicha ham ta’minlash mumkin 

emas. Chunki B elementda cr va r lar noldan farqli boiganligi uchun 

bu elementning mustahkamligi yuqorida keltiriigan egilishdagi normal



va urinma kuchlanishlar bo‘yicha mustalikamlik shartlariga 

bo‘ysunmaydi.

b
6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘ylab normal va 

urinma hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish 
qonuniyati

Ajratilgan B elementning old qismi - balkaning yon siitiga ustma 

“ ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlanishlardan ozod, 

shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. B elementni vertikal yuzalari 

va Ty kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa faqat urinma kuchla

nishi ta’sirida boiadi. Demak, B elementning kuchlanganlik holati 

murakkab boiib, tekis kuchlanganlik holatiga to‘g‘ri keladi (6.16-rasm), 

Tekis kuchlanganlik holatida boigan elementning mus-tahkamligi bosh 

kuchlanishlarga bogiiq boiib, mustahkamlik nazariyalari asosida 

tekshiriladi.

Tekis kuchlanganlik holatidagi element- 

da uchta bosh normal kuchlanishlardan

y bittasi (masalancTj =0) nolga teng. cr, 

va <7, bosh normal kuchlanishlami, be

rilgan a/,T^=-Ty kuchlanishlari yor

damida Mor doirasini qurish usuh bilan 

topamiz (6.17- rasm). Buning uchun 

(jor koordinata sistemasini olamiz.

6.16-rasm

c ,



Koordinata boshidan {O nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida 

cr̂  = OK masofeni, K  nuqtadan <y o‘qiga perpendikulyar tekislikda

musbat ishorali urinma kuchlanish T« - KD joylashtiriladi. B element

ning gorizontal joizadagi normal kuchlanish cr  ̂= 0 bo‘lganligi uchun 

bu kuchlanish аот  koordinata sistemasining 0  nuqtasida joylashadi. O 

nuqtadan r o‘qining manfiy tomoniga '̂ y - kuchlanishini joylash

tirib, Z) va Dy nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta 

hosil boiadi. D va D/nuqtalar Mor doirasining chetki nuqtalari b o i

ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD= R radiusi bilan chiziladi (6.17- 

rasm) Mor doirasi a  o'qining H vaH/ nuqtaiarda kesib o‘tadi.

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida OA/^masofa CTl eng katta bosh normal 

kuchlanishga, masofa esa-<73 bosh normal kuchlanishga teng.

<Ti va <T3 bosh nonnal kuchlanish

i
*̂ 1,3 -X

ar quyidagi formula bilan topiladi.

(6.19)+4t?

(6.19) fomiuladan ko‘rinishicha (J\ va 0-3 bosh normal kuch

lanishlar (Tx va ~ kuchlanishlaming qiymatlariga bogiiq ekan. 

CTx normal va urinma kuchlanishlar esa B element balka ke

simining neytral qatlamidan qanday masofada joylashishiga bogiiq. 

Agar /  ymax boisa, o'x=o’n,ax va Unda Mor doirasi cr

o‘qining musbat tomonida boiadi (6.18-rasm). Ajratilgan B element 

faqat cho‘zuvchi cri bosh normal kuchlanish ta’sirida boiadi, chunki bu
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nuqta siqilmaydi, <73 = O, Agar, y^O boisa CTx = O va t̂ =  sof 

siljish hosil boiadi.

6.18-pacM.

Bu holatda Mor doirasi = -ty urinma kuchlanishlaming qiy

matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi C nuqta koordinata boshi O 

nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele

ment neytral qatlam bilan eng chetki siqiladigan tola oraligida joy- 

lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy, urinma kuchlanish esa 
musbat ishorali (6.20-rasm).



6.20-гаш

Mor doirasini qurish uchun f7 =/\7> masofalardan

foydalanamiz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish a\ - ga 

teng. O'! bosh kuchlanish ta'sirida В element cho'ziladi. ONi masofa 

eng kichik bosh nonnal kuchlanish <73 - ga teng. cr=cr,i,j„ va = ̂  

boigan nuqta atrofida ajratilgan elementga ta'sir qilayotgan bosh nor

mal kuchlanishlami topamiz. Bu element siqiladigan tolalarda joy- 

lashganligi uchun normal kuchlanish mannfiy ishorali. Shuning uchun 

Mor doirasi toiiq (jor koordinata o'qining nianñy tomonida chiziladi 

(6 .21-rasm).



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan bosh 

kuchlanishlami balka kesimining balandligi bo'ylab o'zgarish grafikasi 

quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar). Agar balka kesimining eni uning baland

ligi bo‘ylab o‘zgarmas boisa, bosh normal kuchlanishlaming epyurasi 

silliq o^zgaruvchi egri chiziqdan iborat boiadi.

Agar, balka kesimining eni uning balandligi bo’ylab o'zgaruvchan 

boisa, masalan: qo'shtavr, shveller, burchaksimon.

Element va kesim cnining o'zgarish nuqtasida <ti va <J3 epyu- 

ralarida sakrash boiadi. Yuqorida keltiriigan balkaning yuqori tolalari 

cho'zilishga, pastki tolalari esa siqihshga uchrayapti. Shuning uchun 

musbat ishorali normal kuchlanish va <7i bosh normal kuchlanish epyu

ralari l-l chiziqning (6.16 va 6.17-rasmlar) o‘ng tomonida joylashadi. 
Agar, balka kesimining yuqori tolalari cho‘zilsa, Mor doirasi <r o‘qining 

musbat



o
/  A  1 "m a x

' _ i__±\__
C ^

I <7  J yo* nalishi

O', O',

c r , _ l j r £ i , " n .

yo'nalishi

\ i ' o

w
a

X
K c  o

V o ^  yo'iiiilishi

D- /
a = oĉ

£r. -<7n
■\

(7^=0

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi ho'yicha a  ] bosh normal 

. kuchlanish yo'nalishimng o'zgarishi.



tomonida joylashadi. Bu nuqta faqat cri bosh nonnal kuchlanishi 

ta’sirida boMib. bu nuqtada ers ~ 0- Kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta 

cho'ziladigan toladan siqiladigan tolalar tomonga harakat qilaversa, Mor 

doirasi ham cr o'qning musbat tomonidan manfiy ishorali tomoniga o‘ta 

boshlaydi. Bu holatda crjbosh kuchlanish kamayib boradi, 0-3 bosh 

kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi anahtik usulda quyidagi formu-
2 J"

la bilan topiladi: ig2a  = ---- (6 .20)
C-r-

6.24-rasm. Balkaning uzunligi bo ‘ylab c  ¡va a  3 bosh normal 
kuchlanishlar iraektoriyasini o ‘zgarishi.

Agar a  burchak manfiy boisa, eng katta bosh normal kuchlanish

ning ((Ji) abtsissa o’qidan soat strelkasining haral<at yo‘nalishi bo'ylab 

joylashtiriladi. Balkani yuqori tolalaii cho'zilsa a  manfiy. Agar balka

ning yuqori tolalari siqilsa burchalc a  musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab <ti va cs bosh normal kuchlanish

larini traektoriyasini aniqlash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal

kaning uzunligi bo'ylab bir nechta nuqtalaming o'rinlari tanlab olinadi. 

Nuqtalar neytral qatlamdan turh masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi 

nuqtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning 

yoiialishi, keyingi nuqta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning 

uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo'nalishini traektoriyasi



topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa - osonroq 

yechiladi (6.25-rasm).

6.25~rasm. Balkaning uzunligi bo ‘yicha bosh kuchlanishlar 
yo 'nalishining tmektoriyasi.

Yuqori tolalari siqiladigan 

va pastki tolalari cho'zi-la- 

digan balkaning (6.26-rasm) 

xavfli kesimining balandligi 

bo‘ylab bosh kuchlanishlar- 

ning qiymatlarini Mor doi

rasi yordamida topamiz 

(6.26-rasm) va epyurasini 

quramiz (6.27-asm). Balka

ning yuqori tolasida manfiy 

ishorali nomial kuchlanish, 

pastki cho‘ziladigan tolasida 

csa musbat ishorali kuch- 

huiish hosil boMadi.

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish 
sxemasi uchun eguvchi momeni va 

ko ‘ndalang kuch epyurlari.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalajig kuch Q - ning isho- 

rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch

lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo‘na- 

iishi quyidagi fomiuladan aniqiandi:

2r
tg la  ^

i-^x)



6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘ylab normal va urinma 
hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish qonuniyati.

Balka kesimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami aniqlab, 

mustahkamlik nazariyalari asosida mustalikamlik shartlarini tuzamiz;

I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi;

(Ti < a  : < <7

I I  - nazariya. Eng katta nisbiy defonnatsiyalar nazariyasi;

îTi -//(î72+C73)]<[î7]

Bu yerda < jj=0  va ct\ va 0-3 bosh kuchlanishlami hisobga

olsak; -—— er + + 4r‘
|_ 2" ” * “2 ̂

I I I  - nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi.

<

0-l-C73<[i7] yoki <7

IV  - nazariya. Shakl o‘zgarishdagi potentsial energiya.

( a ,- 0-2) +(o-2-CT3) +(cT3-iTi) =2[(j
T2

yoki

a  +3t < er



Oiyo'nalishi

<7 i _  <7 ^  yo'nalishi

6.28-rasm. Balka kesimining balandligi bo'yicha a  i bosh normal 
kuchlanish yo ‘nalishining o ‘zgarishi.



Balkani urinma kuchlanish bo'yicha tekshirish 

Ichki juft elkasi. Balka kesimining o‘lchamiari eng katta eguv-

chi moment ta’siridan ^  - “tJ  “ shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'qida hosil bo‘ladi. Bu kuch-

O S'̂
lanish ta’siridan kesim oMchamlarini tanlash uchun f  ^ W

l^-b

shartdan foydalanish va balka kesimining \̂arim yuzasini neytral o‘qga 

nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunhgi va ke

simning balandligi orasidagi bog‘lanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal

kani hisoblashda turhcha ahamiyatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan, 

prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta bo‘lganligi

uchun '̂ max ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarh kichik 

bo‘ladi.

Parchin mixh eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland- 

hgi katta va qalinligi kichik bo‘ladi. Shuning uchun tarkibiy balka 

kesimining o'lchamlarini urinma kuchlanish ta’siridan tekshirish lozim.

Yog‘ochni tolalari bo‘ylab sirpanishga qarshiligi, tolalami ko’n- 

dalang qirqilishga qarshiligidan ancha kichik. Shuning uchun yog‘och 

balkalami egilishida neytral qatlamda bo‘ylama sirpanish kuchlanishlari 

hosil boiadi. Sosna uchun bu yo‘nalishda, ya’ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish H =  2 0 - ^  belgilanadi.

Balkalami egihshga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch

lanish bo‘yicha tekshiriladi.

1. Ko‘ndalang kuch ta’siri eguvchi 

moment ta’siriga nisbatan xavfli (ki

chik proleth yoki yuqori yuklanishda).

2. O ’ta yuqori yuklanish tayanch yaqi

nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan

gan temir yo‘l ko‘prigidagi ko‘ndalang 

bms).

Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan 

kesim oichami egilishdagi bo‘ylama sirpanish kuchlanishni ko‘tara- 

olmasligi mumkin. Bo'ylama siljituvchi kuchni bir birhk uzunlikka
O S

to‘g‘ri keladigan qiymati t = formula bilan topiladi. Agar,



balkani biror oraligida Q = comi boisa, siljituvchi kuch T = tp-a

O
boiadi, agar Q kuch o‘zgaruvgan boisa T = ~\Q-dx hosil boiadi.

X\ va ^ 2- oraliq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari. 

Oraliqni boshi va oxiridagi momentlami M, va bilan belgilasak,

T = hosil boiadi. Cho‘zuvchi va siquvchi normal kuch-
x̂

lanishlaming teng ta’sir qiluvchilari va kuchlar ta’sir chiziq-

Ix
lari orasidagi masofa ^ ~ ga teng. Ichki kuch

elkasi, kesim inersiya momentini
yy

h
N,

N.

^max boiinmasiga

Q=

statik momentga 

teng. Bu kesimda

To‘g‘ri burchak uchun S =

b'Z ■

b-h'̂

(7 max va z^- k  
3 '

va doiraviy kesim.

va z~0,6-d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb, taikibidagi barcha 

eiementlar (detallar) o‘zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan 

biriktirilgan murakkab shaklli kesimni tashkil qiluvchi balkaga aytiladi 

Tarkibiy balkalami hisoblashda, biriktimvchi eiementlar birik- 

tiriluvchi detallami bikr bogianishini hosil qilib bir butun balka kabi 

ishlaslini ta’minlaydi deb qabul qilinadi. Shuning uchun balkalarda 

kuchlanishlami aniqlash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka 

hisoblash formulalaridan foydalanamiz. Parchin mix o‘mi uchun 

tayyorlangan teshik tarkibiy balka kesimini zaiflashhradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining inersiya momenti

quyidagicha aniqlanadi: heuo = hruiio~If

bu yerda b̂ruuc- balka zaiflasligan kesimining to iiq  inersiya 

momenti.

If  -parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshik kesimining 

inersiya momenti.*



Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida 

vertikal devor toitta teng tomonh burchak, bitta yoki bir nechta 

gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tekshirish va bur

chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mi.xiar qadamini aniq

laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540-fcV kuch bilan yuklan

gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm), Balka materiali uchun

ruxsat etilgan kuchlanishlar: [crj = 1600
k G

sm '
va H  = 1000

kG

Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish:
kG

<7 = 2800-!^^ va 
sm

r] = 1000-
sm

sîn

b  —
—rrr
-dû

k a b)

w
h

S

100x100x8

'250x10

k■ni

o o

a

burchakU bïkrlik 

profiUcDi 

100x100x8

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yuk osilgan kesimda va 540-1,65 = 891kÂ -/m

Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:

rrr 8910000 3 
w = ■ = ------•- d570,îw[ - 1 1600



540 kN 54C k N

— 1,65^*- 2,80a< — I.SSa í-*“

6,10aí---^

630~rmm. Balka

Balka kesimini taiilash 

uchun uning baleuidligini

w
taqribiy for

muladan toparniz.

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo'yicha mus- 

talikainlik shartidan tanlanadi. Ko‘ndalang kuch Q butuiilay devorga 

ta'sir qilganligi uchun uni balandligi h vaqalinhgi 5 boigan to‘g‘ri 

to‘rtburchalc deb qabul qilib, shaith ravishda quyidagicha hisoblash 

mumkin ;

30^. 3.540000
buyerda.,

w 5570

V 0,8

■h 2-lOOO-lGO 

lOOííK

= 0,8 liw

Biz /î = 102sm va <5 = 0,8.SW qabul qilamiz. Balka kesimining 

har bir tokchasida bittadan qalinligi \Omm boigan gorizontal list 

o‘rnatiladi. Unda talab qilingan netto inersiya momenti:

I h e it o  284000/»//;'

Parchin mix o iiii uchun tayyoriangan tcshiklar baika kesimini 

taxminan 15% ga zaiflashtiradi. Unda korak boigan bmtto inersiya

284000
momenti: 'BRUTTO

0.85
= 334000/w/w'

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi 

burchak tomonlarining oichamlari balka balandligiga taxminan ^

nisbatda olinadi. Unda I00;cl00x8/w/w teng tomonli burchak qabul 

qilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza

miz: kesim yuzasi =15,6A7/7Mnertsiya momentlari = 147/w/m'', 

1^0 — lyg  ̂ /^1 =265/w/w‘‘ ogirlik markazining koor-

dinatasi z¿,=2,755w. Devor va burchak bnitto inersiya momentlarini

hisoblaymiz: -
5-ĥ  0,8-(100)̂

12 12 = 667005//?'



hr = Â XB + ■ y¿ ] = 4 ■ [l47 +15,6 • (47,2)' ] = 142400W 

bu yerda ^  “ 2,75 = Al,15sm

Gorizontal listlaming inersiya momenti 

Iji îBpyvro ~IcT-hr =334000-66700-142400 = 124900W

Qalinligi hjj=10mm boigan har bir list kesimining eni- ¿>-ni 

tokcha kesim yuzasini balkaning neytral o'qiga nisbatan inersiya mo- 

mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b = 250mm 
qabul qilamiz.

12 = 2 ^ ^ ^  + 25-I-(50,5)' 
12 ^

= 127516áw'

h hjj 100 1 , , , ,  
bu yerda . y n = j + —  =̂ —  -j- = 50.5iw

hr̂ äo =Iji+IcT + V  = 127516 + 66700+142400 = 3366165/«“' 

inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob

laymiz. Parchin mix diametrini d = 20ww qabul qilamiz. Parchin mix 

teng tomonh burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vertikal 

devoriarini biriktirish uchun ishlatiladi. Teng tomonh burchakni ver

tikal qismi balka devoriga bikrlik qirrasi rolini o'ynaydi. Kesimni 

zaiflashishi parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshiklai' hisobiga 

balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini keskin kamayishi 

bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini I b r u t t o - 

inersiya momentidan teshiklar kesim yuzaiarini neytral o‘qga nisbatan 

inersiya momenthh - low  ayimiasiga teng.

Ihetto ~ Ibrutto — loTv = 336616 — 46200 = 2904 Iöäw"^

bu yerda

Iorv-=^d(h^+t^) + +2ö'-<5(15̂ +30^+45^) =

4 • 2 • 1,8 ■ (50,1)' + 2 - 2 - 0,8 • 3150 - 46200sm'

Bu yerda - teng tomonli burchakning oichamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning 

vertikal qirrasidagi teshik kesim yuzasi e'tiborga olinmadi, chunki bu 

teshik yuzasining markaziy o‘qida normal kuchlanishning qiymati 

tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan



kesimning qarshilik momenti;

*+A„
1 " 2

Balka xavfli nuqtasidagi eng katta kuchlanish
A/ 8190000

<̂max = — ------= 1564-(1600-- r-
w  5694 sm̂

Balka kesimning devoridagi urinma kuchlanishni tekshiramiz.

Buning uchun balka kesimining neutral o‘qidan bir tomonda joylashgan

yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz;
^   ̂ h h

1 + 2 A J— -----
5V2 2 4

= 25 • 1 • 50,5 + 2 • 15.6 • 47,2 + 50 • 0,8 • 25 = 37355/»  ̂

Neytral qatlamdagi urinma kuchlanish

Brutto ' ̂

Parchin mixni hisoblash sxemasi.

540000.3735 kG  

336616'0,8 ”  sm-

Parchin mixlar qadamini hisob

laymiz. Balkani egilishida gori/on- 

tal listlar va teng tomonli burchak- 

lar devorga nisbatan haiakatla- 

nishiga ezilishga ishlovchi gori

zontal (devordagi) parchin mixlni' 

qarshilik ko’rsatadi, Balknnt \sm 
uzunligiga to‘g'ri keluvchi kuch 

e-5',
tr = formuladan topil.'Kli,

Parchin mix qadamini bilan belgilaymiz. Balkaning chetki 

oraliqlarida ko'ndalang kuch o‘zgamias boiganligi uchun. kesuvchi 

kuch gorizontal kesimda - tokchada teng taqsimlanadi, Bitta parchin 

mixdagi k e su v c h i k u c h  7 ’ =  i'/.-• =  438,75/cG .  Bu sharl pai’cliin nii.xni 

qirqilishiga va ezilishga qarshilik kuchidan ortib kclmasligi kerak, ^  

-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz;

1) T<2-’̂ [ t

a2) T<d-S- 

Birinchi shartdan

- ik k i qirqimli parchin mixni qirqilishga 

iGw - ezihshga

3,14'2^ 

438,75-4



Ikkinchi shartdan = \0.2\sm
438,75-4

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a = \00mm qabul 

qilamiz, Bosh kuchlanishlami tekshirish balka devorini leng tomonh 

burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda 

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.
M-y 8910000-45

= 1380
kG

'netto
o s

290416 

540000-2925

sm

Imuito-S 336616-0,8
= 586

kG
sm

5 = 2735 + 0,8-5-47,5 = 2925i'w  ̂ - bosh kuchlanishlami tekshi

rish nuqtasidan yuqorida qolgan balka kesim yuzasini neytral o‘qga 

nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish

kG<7 La. 2 1380

2 V 2 2

Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta

roq boigan gorizontal list tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakli 

chok 5̂ ordamida payvandlanadi.
Payvand balkalarda ke

simni tanlash parchin mixh 

balkalardagi kesimni zaif

lashmagan, Rasmda ko‘rsa- 

tilgan balka uchun payvand 

tarkibli kesim tanlansin. 

Balkani de vori 1000x8mm 

inersiya momenti 

/cj. = 66700sm'

Gorizontal hstni qalin- 

ligini hjj = 16f?^ qabul qila

miz, uning eni-è-ni topish 

uchun tokchani inersiya mo

mentini hisoblaymiz;6.31-rasm 

1 1
=-(290416-66700) = 111858™’

Polka kesim yuzasini neytral o‘qga nisbatan inertsiya momenti 

formulasidan (o‘zining markaziy o‘qiga nisbatan inertsiya momentini 

e'tiborga olinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz;



6-/î„-(50,8)^ = 111858W va ¿>-^27,05/». Balkani inersiya mo

menti

l  = 2-b-h„-(- + ̂ Ÿ  + —  =  2 • 27 • 1,6 • (50,8)= + = 289634im‘
^ 1 n  12

va qarshilik momenti ~ h , 
h

289634

51,6
=  56135A»'

n

kG

w 5613 sm'

Chok kahnligini payvaiid uchim ruxsat etilgan

kuchlanishdan foydalaiîib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir 

birhk uzunlikka to'g'ri kehivchi kesuvchi kuch h-~ j  ■ Tokcha 

kesim yuzasining statik momenti

= h - h „ ( ! ^  == 27.1,6. = 2195.V,«’

Bu kuch chokni ^b,cd yuzalarida ta’sir

etadi.

289634 sm

Burchakli choklar uchun 

hisoblashda /7 = 0.7-/ o'icham 

ishlatiladi, Shuning uchun chok

ni qalin lig i-ni ~ l,4-/ï-[r]

h„ =
409

: (),365.S/M
1,4.800

Amalda burchakh chokni

qalinligi Omni dan kichik olin-

maydi. Payvand balkalarda bosh

kuchlanishlar chok qatlamida

tekshiriladi,
¡\/v «910000-50 ,^^çkG 

Normal kuchlanish cr=—-— =— ~

6.32-rasm.-Payvond 
birikmali kesimlar.

ly 409
Urinma kuchlanish ^ = “̂ - 77^ “ ^ " —J

o U,o f>m



a  L(7̂  2 1538 ,1538,2 ><0
<^n^=- + J(- ) +Î- =-—  + ,(-— )'+(511)'=1692— T

2 V 2 2 V 2

O’ta kuchlanish 5.75% ni tashkil etadi, bunga yo‘l qo'yish mumkin 

emas, Buning uchun tokcha (list) qalinligini to'g'ri tanlash lozim.

Tokclia kesimning oichamlarini taxminiy belgilash uchun tok- 

chalarga eguvchi moment yelkasi Ä -ga teng boigan (80-85%) juft 

kuchlar - /V  tarzda ta’sir qiladi deb taxmin qilinadi (6.32-rasm). Demak,
0,8 M

^  ^— . Kuch tokchalami cho'zilishiga va siqilishiga sabab biiladi. 

Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

^ N 0,8-M 0.8-8910000 ., ,  ,
^  TOKCHA^ —  =  -".--'r -• =  - t t t - t t t : —  =  4 4 ,6,s7W

a h- a  100-1600

Konstruktiv mulohazalarga koi’a tokchaianiing enini b = (0,3,..0,4)/; 

deb olinadi. Bizda ¿ = (0,3...0,4)-100-100...255/?í yoki /> = 27.ym deb
A 44 6

olib tokchaning qalinligini topamiz hjj = - ^^^= :—~  = {,65srn,

hjj - \,8sm qabul qilamiz, belgilangan oiehamlar asosida kesimning 

maricaziy o‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

Î = 2-b-h„ - = 2 ■ 27 • 1,8■ (50,9)̂  + 66667 = 318494snî  n K 2 ' 12 ’ V ’ ^

/ _ 318494 3
Balka kesimining qarshilik momenti ~ --- ~ ” 1485?«

— + h,,
2 "

-, 8910000
- Kuchlanish - ..= 1450—

6148 snr

Tokcha kesim }'uzasining statik momenti

= 27 ■ 1.8 - (-- — ' Ÿ = 2473.çm̂  urinma kuch

54000-2473
t = --------= 419—

318494 o\i



Chokni qalinligi /2,̂  - j - 031 Asm

, ,  1, • , 8910000 ,-5,0
Normal kuchlanish ^  =

419 kG '■ . .
Unnma kuchlanish ^ ~ "T “ 7To~ “ — 2

o 0.8 sm

Bosh kuchlanish

o-„
O ' I ,0 "  2

■■ — + J(—) +t' 
2 V2^

1400
(^ )= + (5 V = l5 7 4 - ii^

2 .S7«



VII BOB. EGILISHDA BALKALARNING K O ’CHISfflNI

ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini 

eghshida kesim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqahsh qonu

niyatini o‘rganishda - egihsh deformatsiyasiga kuchlanishni aniqlash 

nuqtai nazaridan e'tiborbergan edik.
Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek

shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi j^etarli bo‘lgan balkalar 

bikrligi yetarli darajada bo‘lmasligi tufayli foydalanishga yaroqsiz 

bo'Iishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalami ko'taradigan 

balkalar, ko‘prikh kranlami asoslari (balkasi), ko‘priklanii ramalari, 

uzatmalami vallari va h..k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan 

chegaraviy egihshdan ko‘proq egiladigan bo‘lsa, inshootdan foyda- 

lanishda qo'shimcha qiyinchiliklar paydo bo‘ladi. Balkaning bikrligini 

tekshirish uchun uning o‘qida yotuvchi ayrim nuqtalarining 

ko'chishlarini topishni o'rganish lozim.

7.1. Saiqihq va kesimning aylanish burchagi

Balkani biror inersiya o‘qi tekisligida tashqi kuch bilan yuklansa, 

uning o‘qi shu inersiya o'qi tekisligida egri bo'ladi, ya’ni tekis egilish 

sodir bo'ladi. Unda B nuqta A  holatga ko'chadi (7.1-rasm). Bu ko‘- 

chish F  kuch yo'nalishida sodir bo'lib, balkaning salqiligi deyiladi.

7. ¡-rasm. Egilish.



Salqilik ~y bilan belgilanadi. Balka egri o‘qining tenglamasi y = f(x ). 

Aslida, balkaning o‘qi neytral qatlamda yotgani uehun uning uzunligi 

o‘zgarmagani sababli nuqta vertikal chiziqdan bir tomonga qochishi 

kerak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kichik miqdor 

bo‘lganIigi uchun, bu qochish ikkinchi tartibli kichik miqdor bo‘Íligi 

uchun u e'tiborga olinmaydi.

Egilishgacha tekis bo‘lgan balkaning kesimi, defonnatsiyadan 

keyin ham tekishgicha qolib, o‘zining boshIang‘ich holatiga nisbatan 0 
burchakka aylanadi. Shuning uchim Û burchak balka kesimini aylanish 

burchagi deyiladi. y va. 0 abssissaning ftmksiyasidir. Balkaning har bir 

kesimi uchun y bilan Ô orasida matematik bogianish bor:

dx
Burchak 6 ni juda kichik miqdor ekanligini hisobga olsak,

tgB=e yoki e = ̂  (7 .1)
dx

Demak, balka har bir kesimining aylanish burchagi 0 shu ke

simdagi salqilik y dan abtsissa bo‘yicha ohngan birinchi tartibh 

hosilagateng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik y,,y,̂  - J  balka 

prolyotining qandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniqlashdan

iboratdir / =  Mas’uliyatli inshootlar, masaliui, temir yo‘l
3UU- 1JUU

i
ko‘priklari uchun ^~^öÖÖ olinadi. Bundan ko'rinib turibdiki,

egihshda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo'ladi. 

Egihshda ko‘chishni aniqiashni ikkita maqsadi bor:

1) yuklanish ta’sirida balkaning elastik deformatsiyasini naqadar 

kichik bo‘lishini ta’minlash;

2) statik noaniq masalalami, masalan, uzluksiz balkalar va statik 

noaniq ramalami yechish.

Salqilik va kesimni aylanish burchagini talililiy va tajriba usullari 

bilan aniqlash mumkin. Tahliliy usullar quyidagilardan iborat:

1) balka egilgan o‘qining taqribiy tenglamasini uzluksiz integ- 

rallash usuh;

2) boshlang‘ich parametrlar usuli;

3) grafoanalitik usul;

4) energetik usul.



Balkaning deformatsiyasini o‘rganish, uni egilgan o'qining teng

lamasini tuzish va hosii bo‘lgaii tenglamani differentsiyalash usuli bilan 

balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi 6 ni topish mumkin.

7.2. Baika egilish o‘qining differentsial tenglamasi

Salqilik y ni abtsissa funksiyasi ko‘rinishida hosil qihsh uchun, 

balkani deformatsiyasini tashqi kuch bilan bog'lash kerak. Shunday 

bogianish, birinchidan, balkaning egrihk radiusi bilan cguvchi moment, 

balka materialining elastiklik moduh va balka kesimining inersiya mo

menti orasidagi bogianish va ikkinchidan, egrilik radiusi p  bilan uning 

X vakoordinatalari orasidagi boglanishdir, ya’ni

P

unda

(7 .2)

1 + 'dy

dx

£I

d 'y

(7 .3)

(7.4)

1 + àL
dx)

(7.4) formula balka egilgan o'qining differensial tenglamasi. Ama

hyotda burchak 6 kichik miqdordir, shuning uchun uning kvadrati 
ax

( d ^
yana ham kichik boiadi. Demak. (7.4) formuladagi 1 —  ifodani birga

\dx)

nisbatan hisobga olmasak ham boiadi. Unda

d '̂y M
yoki h-lU- = ±M (7.5)

dx  ̂ El dx̂

Bu formula balka egilgan o‘qining taqribiy differensial tenglamasi 

deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M  eguvchi momentning ishorasiga 

bogiiq.

Balka egilgan o^qining taqribiy differensial tenglamasini in- 

tegraüash usuh. Balka egilgan o‘qining differensial tenglamasidan 

salqilik tenglamasi y ~ f{x ) ni hosil qilish uchun, (7.5) tenglamani



integrallash kerak; birinchi integrali; E\‘̂  = \Mdx+c va ikkinchi tartib-
dx

hintegrah: Ei-y-\dx\Mdx + CX-^D ko'rinishda boiadi.

Unda kesimni aylanish burchagi e = ̂ Mdx-\-c]

va salqihk tenglamasini hosil qilamiz. ~  [f + O f  + Z)1 (7.6)
EX •'

bu yerda 5 va Z) - integrallash doimiyliklari.

Agar, A/ ̂  -- FX bo Isa aylanish burchagi va salqihk 

tenglamalari quyidagicha ko‘rinishga keladi:

A
F

k X

e = —
El

-F— + C 
2

a) y =
El

~F~ + CX + D 
6

(b)

hitegrallash doimiylari C va Z) ni topish uchun balka uchlarining 

tayanish shartiaridan foydalaniladi. Agar, x~0 bolsa, (a) tenglamadan

^=^B=^o = ̂  y^> c=^^Ei (v)

Deniak, integrallash doiniiysi .S balka boshlangich kesimining 

aylanish burchagi ni balkaning bikriigi E l ga ko'paytmasiga teng 

ekan.
(a) tenglamadan (9, burchak noma’lum boiganligi uchun C ham 

noma’lumligicha qoladi. (b) tenglamadan y = ys=y^=~  ya 

D--y^Fl (g )

Demak, integrallash doimiysi D balka boshlangich nuqtasining 

salqiligi 3̂0 ni balkaning bikriigi El ga ko'paytmasiga teng .

Agar, x - t  bo‘lsa , K tayanch kesim qo‘zg‘ahnas boiganligi 

uchun (a) tenglamadan va (b) tenglamadan y = y¿ =0 hosil
------------------——-------------------------------

boiadi. Unda (a ) tenglamadan C = —- ifodani (b) tenglamaga keltirib

qo‘yamiz va D-
PT F t F t

ifodani hosil qilamiz.

qo'ysak: ^ =
f 1 
_ ir £ _ + F —

1
va y = 7T

X^ />2 • p p i '  

- Í ' + F^ X ^
2 2 El 6 2 3 ,

I1U511 uu loui. uu - t.i vti.il î îiirtLieuiaa uaiKcuuii|
uzunligi bo‘ylab kesim’ni aylanish burchagi 0 va salqilik 3^-topiladi.

24]



7.3. BoshIang‘ich parametHar usuli

Uzunligi bo’ylab bir nechta oraliqlardan iborat bo‘lgan har qanday 

balka uchun ham 6 nz. y - lami aniqlashda, taqribiy differensial 

tenglamani tadbiq etish foydali boUavermaydi. Chunki, - ta oraliqdaji 

iborat balkani defomiasiyasini aniqlash uchun « - ta taqribiy dif

ferensial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalami integrallash natijasida 

2n~ta. integrallash doimiyliklari hosil bo‘ladi va masalani yechish mu- 

rakkablashadi. Shuning uchun, uzunhgi bo‘ylab ikkita va undan ko‘proq 

oraliqlardan iborat balkalarda elastik egilgan o‘qning differensial teng

lamasini tadbiq etish va undagi doimiylami aniqlash ancha murakkab va 

noqulaydir.

Agar, balkani defonnasiyasiga ta’sir qilmagan holda uning sxe

masini o‘zgartirishda va elastik egilgan o‘qning differensial tengla-ma- 

sini integral lash da ayrim cheklanishiarni qabul qilsak, differensial teng- 

lamalardagi 2n - ta noma’lumni 2-taga qadar kamaytirish mumkin.

if M'

7.2-rasm. Universal formulani hosil qilish sxemasi.

Buning uchun quyidagi cheklanishiarni qabul qilamiz:

1) balkani XOU  koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani 

boshlang‘ich nuqtasini aniqlaymiz;



2) balkaning oraliq masofalarini, koordinata boshidan ma’lum 

tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraliqdagi taqsimlangan kuch intensivligini ta’

siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu orahqlarini'o‘zaro 

teng va qaramaqarshi yo'nalgan taqsimlangan kuch intensivhgi bilan 
to'ldiramiz.

4) Juft kuch momentini MX^- ko‘rinishda yozamiz;

5) Differensial tenglamani integraUashda - qavslami ochmaymiz.

Integrallashni quyidagicha bajarainiz: J(jc - dx = — — -—

Balkani har bir oraliqlari uchun egilgan o‘qning differensial 

tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:

OB - qirqim. 0 < Xi < 2m

EA-}(=~Fxi, ; £l-y El-y,=~ F^ + qx,+D,

OK - qirqim. 2 ̂  X2 ^  4̂ <

H-y" =-Fx2-M(x2-2)“; 

£I.y '=-/f^-A/(x2-2y+C2

£1. =-77 ̂  - M  + D,

OH-qirqim. A<x-^<^m

El-y^= -Fx, -M(x, - 2)“ -

- 2/ -  i  + C3

E l - y , = = - p i - M - , , +  Cr t  + D,

OJ-qirqim. - 6 <a:4 < 8a/

H -y'l =-Fx, -JW(i4 -2)"

H  .y' = -F^-M (x , - 2)' +

Integrallash doimiyhklarini aniqlaymiz:
*243



Xi = 2 m va. X2 = 2 m bo‘lsa y\=y2 va y\=y2 hosil bo'ladi, 

ya’ni OV oraliqdan KV oraliqga o‘tish kesimidagi aylanish burchaklari

vasalqiliklariteng; _/¡d+c =-F-+C, va
2 ‘ 2 ^

-F- + C,-2 + D, =-F- + C,-2 + D,6 ‘  ‘  6 '  '

Shuning uchun C/ = C2 va D/ = D2 shu usul bilan X2 - 4 m = 

X3 nuqtada >̂2 =  va y2 =y3 tengliklar asosida Ci = G  va Dj

lar; X3 = 6  m X4 = 6m nuqtada y ‘̂ ~ y[ va ys = y4 . 

Shuning uchun Cj = C4 va Di -D^ tengliklar hosil qihnadi.

Demak, C¡ = C2 = C3 ^ C4 ^CS va D/ ^  D2 D$ ^ D4 ^  D  
ko‘rinishda hamma integrallash doimiyhklari o‘zaro teng ekanligi kehb 

chiqadi. To‘rtta oraliqdan iborat balkani differensial tenglamalarini 

integrallashda hosil boUgan sakkizta noma’lum integrallash doimiy

liklari ikkita kehiriladi. Bu doimiyliklami; C = EI-Oq va D~ÁLÍ-yQ 

ko‘rinishda, ya’ni balkani boshlang‘ich kesimini aylanish burchagi 0q

va salqiligi >”o orqah ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy

hklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliqlari uchun diffe

rensial tenglamani quyidagicha ko‘rinishda yozamiz;

+ —
° El 2 6 6

(7.7)

y = yo+Oo^+^ (7.8)
6 2  ̂ 24 24 '

Hosil bo‘Igan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar 

deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunhgi bo‘ylab bar

cha oraliqlarini hisobga ohshida. Balkani qaysi oraliqning deformasiya- 

sini o‘rganish kerak bo'lsa, universal formulada - shu oraliqdagi kuchlar 

qoldiriladi; boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha

oraliqlari uchun va yo lar umumiydir,

7.4. EgiUshda ko^chishni topishning grafoanahtik usuH
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va 

aylanish burchagini aniqlash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka 

egilgan o‘qining taqribiy differentsial tenglamasiga asoslangan, ya’ni:

(7.9)
dx dx‘

bu yerdaM- berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)

Masalani grafik tomonini yoritish 

uchun soxta balka va soxta kuch tu- 

shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha

qiqiy balkadan farq qiladi va u soxta 

kuch intensivhgi ^^ya’ni haqiqiy bal

kani eguvchi momentining epyurasi bi

lan yuklaymiz. Demak, soxta kuch miq

dor jihatdan eguvchi momentga teng 

ekan, ya’ni: M-qj-. Soxta kuch inten

sivhgi q^- haqiqiy balkaning eguvchi 

momenti qonuniyati bilan o'zgaradi. 

Soxta kuch intensivhgi bilan soxta 

eguvchi moment orasidagi differensial 

bog'lanishni haqiqiy balkadagi Л/ va ^ 

orasidagi bog‘Ianish asosida yozamiz:

7.3-rasm. Haqiqiy va soxta 
balkalar

dx
(7.10)

M  ~q^ tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami 

sohshtirib quyidagi formulani hosil qilamiz:

d îFA'V) d'̂ Mf (7.11)
dx dx

(7.11) formulani integrailab, ixtiyoriy o‘zgarmas chap va o‘ng to

mon integrallash doimiylarini o'zaro tcnglashtirsak, quyidagini hosil

qilamiz: va 'E l-y=M f
dx ' ' dx

Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining 

avlanish burchagi - в, soxta balkani shu kesimidagi ko'ndalang

Q f
kuchning haqiqiy balkani bikriigiga bo'linmasiga teng: 0 = ~ r (7.12)

El



Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkaning ixtiyoriy

nuqtasining salqîhgi “ y, sosta balkaning shu nuqtasidagi eguvchi 

moment M f - ning haqiqiy balkaning bikrhgi boUinmasiga teng:

Ei
(7.13)

Haqiqiy balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal- 

qiligini aniqlash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko'ndalang 

kuch va soxta eguvchi momentini aniqlash kerak ekan. Soxta balkani 

tanlash shartlari 7.4-rasmdako‘rsatilgan.

i  haqiqiy balka

4 '.........
haqiqiy balka

^

y = Q 
e = Q

3̂ = 0
Û^O

haqiqiy balka

... ...
0 -?7»y

y~0  yî* 0 
â=^o 05to 0 ^ 0

soxta balka soxta balka soxta balka

Mj=Q 

Qf = 0

yV?

Mf=Q

VÿT

e , ^  0 ô / ^ 0

M j — 0  Q

Savollar

1. Sof egihsh deb nimaga aytiladi?

2. Sof egilishga misollar keltiring.

3. Neytral qatlam deb qanday materialga aytiladi?

4. EgiHshda normal kuchlanish fonnulasini yozing.

5. Egilishda normal kuchlanish balka kesimini yuzasida qanday 

qonuniyat bilan o‘zgaradi?

6. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.

7. Egihshda urinma kuchlanish balka kesimini yuzasida qanday 

qonuniyat bilan o'zgaradi?

8. Egihshda normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing,

9. Egilishda urinma kuchlanish bo'yicha mustalikamlik shart 

fonnulasini yozing.

10. Teng qarshihk ko‘rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?

11. Balka kesimini aylanish burchagi va salqiligi nima?

12. Egilish deformatsiyasi qanday usullar bilan topiladi?

13. Balka egilgan o'qining taqribiy differensial tenglamasini yozing.
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14. Universal fomiulani yozing.

Misol-L
Berilgan balka 

uchun eguvchi mo

ment epyurasi qu

rilsin; xavfli kesim

dagi eng katta nor
mal kuchlanish va 

shu kesimdagi C 

nuqtaning kuchla

nishi topilsin

Yechish. tenglamadan = 0 da M^ =1,2 tm;

sr = l,09w,A/^ =0 va x=2m\U  ̂= 2,5 trrt hosil qilamiz. Kesimning x o‘qi- 

ga nisbatan qarshilik momentini topamiz;

bĥ  _ 0,2(0,5)'

6 6

7.5~rasm.

W.. =. = 3-lO-'??r

Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil bo‘-

M.
ladi: M ^=2S,<N m  va = 2-* =9,3.10’ ^

m

/7
C nuqta balka kesiminingx o'qidiui = 4«().Ii//i masofada

joylashgan.
-M.

■0,11
4,5-10

6X4-10
4 kN

m

bu yerda
_ hĥ  _ 0,2(0,3)'

12 12
- = 4,5-10 'nr

Mq = g - a ‘
i.. t L i ( i

4  ^ 4
4a

B

Misol-2. Uzunligi bo‘lgan,

kesimi to‘g'ri burchakli balka 7.6- 

rasnida ko'rsatilgaiidck yuklangan. 

0 ‘lchamlari h =■ 0,2 m; b= 0,12 m 

bo'lgan balkani xavfli kesimdagi 

eng katta normal kuchlanish

cr,„̂x =1,21 — -dan foydalanib, taq-
m

7.6-rasm. sinilaiigan kuch intensivligi - q 
topilsin.

Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:
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Aa 9
'ZMc=qAa-~-^MQ~B5a-=Q\ B = - qa

2 3

’Z.Mjj =C'5a-qAa ~+a]+M =0; C=—q-a
\ 2 J 5

2
Mx va Q tenglamalarini tuzamiz; M^~c-x-q~~ va 0  = c~qx

2

Balkani Q = 0 bo‘lgan nuqtasida Mx - M,„ax. Shuning uchun, 0  = 

0 nuqtaning koordinatasi x-ni topamiz. C -^x  = 0 yoki

i l i  Y

<? q 5 2 ’ ^

Balka xavfli kesimining mustalikamlik shartini yozamiz;

_ 2,Alqa^

W

6
1,21-6-A' 1,21-0,12-(0,21)'

2,42-6-a" 2.42-6-1 w

Misol -3. G ’ kuch ta’siridan baika kesimining S nuqtasida hosil
kM

boUgan normal kuchlanish balkaning M  - Mmax bo‘lgan

xavfli kesimidagi absolyut qiymati eng katta boMgan nonnal kuchlanish 

topilsin.
•p 2/^

Yechish. Reaksiya kuchlari =~ v a . Eguvchi moment

C O

epyurasidan va M ^^=~Fa hosil qilamiz. Nuqta

uchun balkaning mustahkamlik sharti - ~~ dan

w  -h bh^-3 „ « ^ , , 2
M.=<7.-~ = <7.---- = 0,15bh

‘ ‘ y ‘ \2'h



M.

7.7-rasm. Berilgan balka. va uning^kesimi.

Eguvchi moment epyurasida« va mustalikamlik shaitidaii kelib

^ 2,256/?' ,, ,

chiqqanMs momentlanm solishtirsak, F = — -— m hosil qilamiz.

Unda '^- = \,5bĥ . Balkaning xavfli kesimidagi
3 a

eng katta normal kuchlanish

^  1:56/.^ 2 ’̂" '3  kN

3 _1 

12 12

Misol-4. Uzunligi ¿ = l,4«i konsol balkaning xavfli kesimidagi

cho‘zuvchi normal kuchlanish o =4,24~ . Balkaga qo'yilgan C/'kuch 

va siquvchi nomial kuchlanish topilsin.

1 / '
Komolni yuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi, chunki 

bu kesimda =-F-£ = -1,4/-’. G’ ’ kuch ta’siridan balkani egi

lishida yuqori tolalâr cho‘ziladi, pastki tolalari esa siqiladi. Yuqori tola-
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lardagi eng katta cho‘zuvchi kuchlanish bo‘yicha balkani xavfli ho

latidagi malcrialining mustalikamlik sharti:

(J 24—
mav J ~ 2

Bu yerda y. = - balka kesimining ncNtra! o‘qidan C nuqtaga-
I.A

cha boigan masofa:

- balka kesimning neytral o‘qqa nisbatan inersiya momenti 

balka kesimining Xi o'qiga nisbatan statik momenti 

/ 0 ^ 4  ^

1 2

Z A  = 2- 0,14 0 ,02 =  5,6 ■ 10“" ni - ;

2,8-10"''

5,6-10'
\3

=0 ,14-0 ,02-0 ,01  + 0,14-0,02 ^  + 0,02 = 2 ,8 - 1 0 - ^ « ';

Unda yo = ,̂ -3 =

.  ^ 0 .02(0,14);. ^

12 ’ ’ v/o > y 2̂

+ 0,02 • 0,14(0,02 + 0,07 f  = 1,3623 -10“'  m ̂  

fonnuladan foydalanib F  kuchni topamiz: = 4,24-^ va’ 2 m

1,4-.Vo 1,4-0,05 

Kesimni V nuqtasidagi nonnal kuchlanishni topamiz:

= 8 2 ,5  ■ 10'* ■ 1,4 =  115,5 ■ 10 '^ uN.m 

^  1 1 5 ,5 - V g -10"^ _  115 ,5-10-^(0 .16-0 ,05 ) „

1,3623-10"^ 1,3623-10^' “  ’ m-

Misol-5. Yog‘ochdan tayyorlangan balka uchun h = \,5h nisbatdan 

foydalanib to‘g‘ri burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm).
î KI

Berilgan: û = 0,25m; ^ = 10— ; F = lO^a = 25k-Â

H = 1 0 ^ ;  W=0,12ÎÎÎ
nr m

Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli 

kesimidagi eguvchi moment vako‘ndalang kuchini topamiz.
I-qirqim 0 : £ x ,  < 0 ,7 5 w



Q, =

ll-qirqim 0,75 < Xj < Iw 

/5  , = - i | - - F ( x , - 0 . 7 5 >  

Ql = -9̂ 2 - ̂

ZP-wiw

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ekan: =-\\,2$KNm 

va 2rnax =-35kA^. Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar 

bo‘yichamustahkamlik shartlar: = Mom.̂ [o-] w  =

Bu yerda: W\=—~ kesimning x o'qiga nisbatan qarshilik momenti 
6

2

(m^) s =b'~-- = —~ kesimning x o‘qiga nisbatan statik momenti
^ 2 4 8

(m^) I  kesimni x -o‘qiga nisbatan inersiya momenti. Kesimning
^ 1 2

oichamlarini nomiai kuchlanish bo'yicha mustahkamlik

shartidan foydalanib topamiz. = [¿j-] yoki h - l,5feni hisobga olsak:

l,5[cr] V 1,5 10'

6-11,25

hb‘

- 0,165w = 1,5 ■ ¿> = 15 - 0,165 = 0,2475m



Kesimning oichamlarini urinma kuchlanishga bogiab aniqlaymiz:

— 2-áír]- h-\ b̂ “^^bami hisobga olsak: 
bh"

V

12
b ^

■b

«0,17;« va h = l5-b = 1,5-0,17 - 0,255m ; oichamlami
T

qabul qilamiz.

MisoI-6. n  - shaklli profilning (7.10-rasm) devoriar balandligi 

bo‘ylab normal cr va urinma r kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati 

grafikasini quring.

Berilgan: = 120kN; = SOuNm

Yechish: Kesimning neytral o‘qining holatini aniqlaymiz. Neutral 

o‘q kesimning ogirlik markazidan o‘tadi. Shiming uchun FI - shaklli 

kesimni ogirlik markazining koordinatalarini aniqlaymiz. Kesim Z 

o‘qiga nisbatan simmetrik boiganligi uchun

V =0 Unda 1̂ -04.10-
 ̂ 9 ,6 .10- '

S ‘S'y - kesimning o‘qiga nisbatan statik momenti,

T. A - shaklning kesim yuzasi,

S6;=0,02-0,12-0,19 + 2-0,18-0,02-0,09 = ll,04-10-^m''

= 0,02 ■ 0,18 + 0,02 - 0,12 = 9,6 ■

Parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 

foydalanib kesimning y -o'qiga nisbatan inersiya momentini topamiz.

+ (0,025)' ■ 0,02 ■ 0,18 + + 0,75' ■ 0.02 ■ 0,12 = 37,52■ lO-̂ m"
12



7.10-rasm. P-shaklliprofil kesimining balandligi bo'yicha 
normal va urinma kuchlanishlaming epyurlari.

<7 =
M z
—— ----formuladan foydalanib kesimning balandligi bo‘yIab

normal kuchlanishning o'zgarishini topamiz: bu yerda Z  kuchlanish 

tekshirilayotgan nuqtadan kesimning neytral o‘qigacha boMgan masofa, 

m

1, nuqta (z. =0,0857«);
m 

,, fiN

37,52 •10''' 

-50 0,065 

37,52 • 10
2. nuqta (z, = 0,065/«)  ̂ = ~̂ 6,62 ■ 10

3. nuqta (^3 =0) (a-̂ ^̂ =o)

4. nuqta (Z. =0,115,») ■7“' = - Î ^ ^ ^  = -153,25 10=^

Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorasi musbat. 

Demak, kesimning 1 va 2 nuqtalar joylashgan qismi siqilishga va 4 

nuqta joylashgan tomoni cho'zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

Q ' S
bo'ylab urinma kuchlanish o'zgarishini aniqlaymiz:  ̂= "Tb{âf



bu yerda Sy - kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish 

tekshiriladigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o‘qqa 

nisbatan statik momenti.

1. nuqta uchun = O va tj = O

2. nuqtauchun =0,02 0,12 0,075 = l,8-10’̂ ,wí̂

120'1,8-10' 

37,52•10"* -0,12
= 4,8-10

m

2 . nuqta kesimning supachasidan devoriga o‘tish qismida 

joyiashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga qadar 

kamayadi. Shuning uchun

120-1,8-10'

37,52-10-' •2-0,02
= 14,4 • 10-

kN

0,065
3. nuqta uchun ^3 = 1,18 • 10“' + 2 • 0,02 - 0,065 • = 26,45 ■ lO'  ̂w

120-2.645-10

4. nuqta uchun

37,52-10“® -2-0,02 

S, -O ea T, - O

M¡so!-7. Berilgan po‘lat materialidan tayyorlangan balka uchun 

qo'shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi íll-mustahkamiik 

nazariyasi asosida to‘liq tekshirilsin. Balka materiallining ruxsat etilgan

urinma \r] = \QOmPa va normal kuchlanishi 

C. =• - Ai/

cr = 1 (iOniPa

l e e d »



Berilean: F  = AOkN\M̂  = \OKNnr,q = 20—
m

Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz;

ZM , =F-l+A/o-S-3 + ̂ -2i-  + 3l = 0; B = 10kN
V 2  )

ZMs=C-3-F-2 + M^+q-2^  =0; C = \QkM

Balkani uzunligi bo‘yicha eguvchi moment Mx va ko‘ndalang 

kuch Q-m  topamiz.

I-I-qirqim 0<X|ilm Q = C = 1 OwA'

I I  - I I  qirqim 0 < x, < \m

^C(\ + x,)~~Fx̂ \Q̂  -^C~F=--?>()kN

I I I  - I I I  qirqim 0 < jcj :£ Im

A//̂  = C(2 + ,^) - F(1 + i-3)+A/o; Q ^=C -F  = 10- 40 - -“SOkN 

IV - IV  qirqim 0 < x ^ < lm

= -qx, ̂  va Q, = qx,

Balkaning B tayanch kesimi xavfli holatda - -M)uNm  va 

Q„^=AOkN Nomial kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti

asosida balkaning kesimini tanlaymiz:

---- r = 0,25-10-^»' va in  =0.254'10
__40_

H  '160.10'^

qarshilik momentli N-22a qo‘shtavrni qabul qilamiz. 'I'iuihuigiui 

qo‘shtavrli kesimda normal kuchlanish bo'yicha muslahkmnlik 

shaitini tekshiramiz.

_  = 1 5 7 ,4 8 - I0 '^ - ;H
0,254 10-' ni‘

Kesimdagi eng katta nonnal kuchlanish, balkiunng matc- 

riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ekan. Shuning iicliuri 

Wj. =0,254 l0"Vrt’ qarshihk momcnli N-22aqo'shlavrni qabul qilamiz:

h = 0,22m, b = 0,12wi; d - 0.0054/»; ! = 0,0089m;

=2790-10"^w"; = 0.254 • 10* /̂/  ̂ ,S'̂  = 143-IQ-Swl 

Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo‘yicha tek

shiramiz: = 40.143 -I_^—  ̂  _ J ^
I^-d 2790 ■lO”-̂-0,0054



O' va r qo‘shtavming balandligi bo‘yicha o‘zgarish tavsifini 

aniqlaymiz. Biming uchun qo‘shtavming balandligi bo‘yicha to‘q- 

qizta nuqtaning normal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

Nomial kuchlanish quyidagi fonmila bilan topiladi. cr = . y  ■

bu yerda y - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan qo‘shtavr 

kesimining neytral o‘qigacha bo‘lgan masofa, m

y, = — = ■"■■■■ ■ =011?«' Vt î ~--1 ~---- 0,0089 = 0,101//Z
' 2 2  ’ 2 2

/2o h-2t 0,22-2-0,009
7 ,  =  —  = ----- =  -̂-- =  0 ,0d w

^ 4 4  4

y5 ye~ -0,05m; g =  -0,101/w; y^ =  -0,1 Im

Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.

D ■T — ‘̂ x
iX d )  '

5" - qo‘shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek

shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini neytral o‘qqa nisbatan statik 

momenti,

- qo‘shtavr kesimining neytral o‘qga nisbatan inersiya mo

menti, m‘̂

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning 

eni, m.

Qo‘shtavming balandligi bo‘yicha r - ning 0 ‘zgarishi ga 

bog‘liq.

=b-t — ^ 0 , 1 2 = U3-10-̂
2 2

y

Sr = 1.33.10- = » s
2 4

c7 va T - kuchlanishlaming hisoblangan qiymatlari asosida 

ulaming epyuralari quriladi (7.12-rasm). Kesinming balandligi bo‘y- 

lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniqlaymiz;
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o-,., = cj±Vcr'‘ +4r^ va
'max
min

= ±1Vct̂  +4r^

Bosh normal kuchlanishlaming yo‘nalishini topamiz: tg la  = -
cr

lViisol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarining ay

lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin. 

E l =

Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz.

=-F-î-iî^-4 + F-5=0; R  ̂= F = mKN

=-F-5~R^ -4+F'l=0; R̂  =40kN

Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.

I - I-qirqim 0 ̂  x, < Iw = -Fx,;

I I  - Il-qirqim 1 < < 5m = -F̂  ̂+ R̂  (.v̂  -1)

UI - Ill-qirqim 5 < Xg < 6m

= "FXj + /î^ (Xj — l) + (Xg + 5)

Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

1
io)

va salqilik tenglamasi

y =^0+^0^ +
El (b)

Universal formuladagi noma’lum 0q va >’0 lami topish uchun 

balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x = lm bo‘lsa,

0  = y = y^ = 0  unda (b)

F  1’
tenglamadan y^+$ .̂\— — = 0 (v) hosilbo‘ladi.

6E1

x  = 5m bo‘lsa, 0 = Ob  ^0;

yo+50o+—

y = yg = 0 unda (b) tenglamadan

- 0 tenglama hosil bo‘ladi.

(v) va (g) tenglamalami sistema qilib yechamiz: 

><o+«o-Jj=0;

^   ̂ 6EI 6EI



soxta balka

7.13 -rasm. Berilgan balkadan soxta balkani tanlash va 
ularning yuklanish sxemalari.

Yuqoridagi tenglaniani - Iga ko‘paylirib, hosil boigan teng

lamani pastki tengianiaga qo'shainiz: ¿\o = o

bu yerdan -

" 6/i7 6EI 
12AF - 64/?, ^ 124 • 40 - 64 • 40 _ 100 

14EI lÁEI ' ~ E l



^ = 12^ ifodani fvj tenglamaga qo'yib, yo - ni topamiz 
“ El

y _ F _ ^0 100 _  560 

“ 6£ /  “ ”  6E1 EI ~ 6EI 

Topilgan 0Q va 7o lami universal formulaga keltirib qo'yamiz:

(x-5r

5 6 0  lO O x  1
Y = ----- +----+

El

-F — + R 
6 6 *  66£7 6£ /  EI 

Balkaning A tayanch kesimining aylanish burchagi:

6 = 6.=
80100 F-1^_I00 20 _80 _____

EI lE I ~ EI EI~E1~A-\(Ÿ
= 0,02rai/

V tayanch kesimining aylanish burchagi

EI EJ

100
EI EJ

20

4-10-
= -0,02rfl(i

C nuqtaning salqiligini topamiz X  3 m
560 100-3 11F  ^ -560+ 1800-1080+ 320 _ 480 

'6E l'^ EI S E I ^ m ~  6EI “ 24-10'
D  nuqtaning salqiligini topamiz: {x - 6 m)

= 0,02/77

560 100-6 
+ •

]

6EI EI EI
F

216
+ R

125 1

- 560 + 3600 - 8640 + 5000 + 40 560
= -0,0233w

24-10  ̂ 24-10^

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlash 

uchun, haqiqiy balkadan soxta balkani taiilajaniz (7.13-rasm) va uni 

soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqiqiy konsol balkaning tayanch nuq

talari soxta balkada sharnirlar bilan almashtiriladi, Shamirli kesim

larda momentni ta’siri nolga teng boiganligi uchun, soxta balkaning 

uchta oddiy balkalarga ajratamiz. O ’rta soxta balkaning reaktsiya 

kuchlarini topamiz.

Y,M,=-q^-S + A^-4=0 

A kesimning aylanish burchagi: < 

5  kesimning aylanish burchagi: e

yoki

yoki

J l -

5^ = 2-40 = 80/dV/«̂

80

EI EI 4-10

-  y/ ^

EI EI

j  = 0,Qû.rad



A// 80
C nuqtanmg salqiligi; .Vc = = 0,02m

2̂
bu yerda '2-Q/ —  = 80■ 2-40■ 2 = 80/iA'm̂

/) nuqtaning salqiligini topish uchun B - /) uzunlikdagi soxta
2 40

M ? -~-80
baJkani o‘rganamiz; “ ---- TTr---- = — ... ... -0,023w

® El EI 4'10'
1 40

buyerda o) =~qj. •\ = —  = 20KNm‘

Misol-9. Bir uchi qistirib malikamlangan balkaning 0 va B 

nuqtalari salqiligi boshlangich parametriar va grafonalitik usullar 
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliqlarga bo‘lib eguvchi momentning 
tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz (7.14-rasm). 

I-I-qirqim  0 ^ a:,^1/w

I I  - ll-qirqim I ^  x, < 2w - -Fx  ̂- M ;

I I I  - lll-qirqim 2<x^^ 3m - ~Ex̂  - M - q ;

IV - IV-qirqim 3 < X4 < 4m = -/à,, -M -q- I(a:,, ■ -

Balka uchun universal fomiulani tu/nmi/:

d^Or.+~  
° EI

.V=Vo +t/QX +
EI

2 () 6

- F---M ......... -q^ ' Í/ '
6 -- -2----' 24

Universal formuladagi "̂ a >"0 noniaiumlarni balka uclila- 

rining tayanish shartidan foydalanib topamiz, .v • 0 nuqla tayanch

dan ozod, bu kesim da (9 = <9o 0 va y = yy 0. Sluining ucluin, 

X = 0 shartdan foydalanib boimaydi. x - 4 m. masofadagi tayanch 

kesimning barcha yoiialishdagi harakatlari chegaralajigan.



7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epynirasi va 
universal formulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun X = 4 m. boisa 0 va y tengiamalaridan 

quyidagini hosil qilamiz:

0 = 0 va = 0 

V l6  w ',  8 l1 2300
F — +M-3+g’--q-

1
EI

2300•4 1
Vrt —------ H---
^  6-EI EI

(>EI

■ ,64 . , 9  16 1
F-- t-M -- + g---q—

6 2  ̂24  ̂24

24500 

' 24£‘7

hosil boiadi. Topilgan 6̂  va - lami universal formulaga 

keltirib qo‘yamiz.

.  2300 1& =---H---
6EI EI

(x~2f



24500 2300 1 
y;c=----- +----^ + -P---M-----■

6 624£7 6E1 EI 

0  nuqtani salqiligi x = 0 nuqtaga to‘g'ri kelib y = y  ̂ hosil

24500
boMadi. ^0 = “ • = -0,0102w

24-10^
Vnuqtaning salqiligini topainiz {x = 2 m)

24500 2300-2 240 40 ^
v„ =----- +---------------»-3,14-10 m

24/^J 6El 6EI 2El

Balkaning defonnasiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlaymiz. 

Buning uchun haqiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz. Soxta bal

kani haqiqiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta 

balkada notekis tarqalgan soxta kuchlar hosil boMadi, Soxta balka

ning har bir nuqtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan haqiqiy balka

ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng bo'ladi [q̂  -A/) soxta 

kuch intensivligi bilan yuklangan kuch yuzaiarini topamiz (7.15- 

rasm).
haqiqiy balka

haqiqiy balka

'r 1



û, =i.30-l = 15;cM«^
’ 2

û?j =70a://w^

©3 =l(l00-70)l = 15KÂ m̂  

=100.1 = 100KiVm';

®5 =  j ( l 4 0 - 1 0 0 ) - l  =  y K M / i ^  

iy^ = 14 0- 1  =140K A ^m ";

®,=|(l 90-140)-! = 25wVm- 

5  nuqtaning salqiligini topamiz; 

M{ =-û). f2  " f2  ,̂ 1 f3
--1 + 1 ~rô -•1 + 1 ~^5 --1

l 3  , <3 J U  )
-iy,--l =

40 3 _  1 935 ,, 3

= -25--140------- 100— = ----KNm̂
3 2 3 4 2 3

ys =•
M{ 935

El 3-10 
C nuqtaning salqiligini topamiz;

M ) = -û),

-  =  3 , lM 0 - ^ ? 2  i ’

(2 , (2 , " ^3 ,
— 1 + 3 --1 + 3 - û ) . — *1 + 2 - û ) . --1 + 2

l3 > l3 ;
J ^ 4  >

H
.2

Î 2   ̂- - 1  + 1 ~Û), 1 \
1 + 1 i i - l l

l 3  , i , 2 k 3  )
_ 2 5 Ü - 1 4 0 l- i0 .H _  

3 2 3 4

-100 - -15 - - 70- - 1 5 /fiVm'
2 3 2 3 3

FJ

3025

3-10'
= - 0 ,0 1 0 1 m/

Misol-ÎO. Ikkita shamirli tayanchga tayangan, uzunligi £-1. 

Balkaning o‘rta kesimida salqilik /  = 6,25 mirt. Balkaning kesimi, 

tomonlari b - 0,06 m va, h = 0,04 m bo‘lgan to‘g‘ri burchaklidir. 

Balka materialining elastiklik moduli va bo‘yiama o‘qining egrilik
•3 kN

radiusi topilsin. <̂max = W  = 10-10̂
/n

Yechish: Balkaning nomial kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik

shartini yozamiz: =[o-]. Bu yerda >'̂ „3,.=-  va M
I \' ^



balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M  - momentli bal- 

kilning eng katta salqiligini f  bilan belgilaymiz. /_  va

i\.f - ^ unda mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi :

= H  va 

W V ____ îiio '____ =

■■ A .8 .Í  ^ ¡ ,2 5 . 1 0 - . "

• 2 2
Egrilik radiusi p  bilan A4 va balkaning egilishdagi bikrligi 

orasidagi bogianishni yozamiz: _L = Ü  bu yerdan
P EI,

EI, E ij^  e  Ÿ
P - --i- = -- i--  = ---- -------7—  = 20fll
^  M  jni,-% /-8 6,25-10-'-8

Misol-1]. Balkani egilishga to iiq  hisoblash. (7. Ifi-raam)

1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz,
Í0 \ , lUO,,,

-6^ + i?-2 ---f4 -4/'+^/=0 va /( = — /.W
/

2̂ ^ = 0 ;  2i7-g-'^+A//+6;i = o va a ^

, in  0 on  n
Tekshirish: E7 = /4 +F + ¿?-2íy-() va 2'2() = ()

Balkani eguvchi moment vakundalang kuch opyui'alarini cinnuniz.
2

I-I-oraliq. 0 á  X, á  2m. Q, *= A - i/,v, mi A /.,, ---■ /1.,̂  - c[

Qi==0 bo iganda nuqtada A/ ,cguvchi monicnl maksimuniga

erishadi. ^

A 1ÜÜ 5 

Qi=A-qx,=^0-, ^■■-,/"=(•,.20*6"'

,2
is"

.6. 125

x^max 6 6 2 18

X *“
Birinchi va ikkinchi oraiiqlarda _ ,̂ J _  = 0’

.1 2



— = -m va M^.̂ -A{2 + X2 )-q-l{--\-X2 )-¥Fx̂ =Q) 

nuqtada M isliorasini o'zgartiradi.

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurlari.

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo‘yicha mus

tahkamlik shartidan qo‘shtavrli profil tanlaymiz.
M

iTiax
cr = — cr 

i mx W ^
X



Bu yerda = eOkNm - balkani В xavfli kesimidagi eguvchi

moment; [cr] =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat etilgan 

kuchlanish, mustalikamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan qar

shilik momentini hisoblaymiz.

W = = = 0,375-10“
л:

160-10^

Qo'shtavrli kesimning tartib raqaniini tanlaymiz:

fFy, =0,371-10“ qarshi l ik m om en tli № 2 7  va  ■0.407-i0"^»r^

qarshilik momentli - №27 a - raqanili qo‘shtavriar.

Tanlangan - «/ qai’shilik momentlar asosida - mustahkamlik
T

shartiii tekshiramiz.

^27 ---51_^=16],725-10-^^>|ir|
max 0371-10"^ пГ

= --- -=147 .42-10 '^--^ <\(t\

0,407-10"^ n ?

№ 27-raqanili qo'shtavr - . | oo% = i,08% yuqori kuch-
160

lanishda va № 27a-raqam!i qo’shtavr 100% -7.86%
160

to‘liq yuklanmagan vaziyatda ishlaydi. Qo‘shtavrlar muslahkamligini 

balkani ko‘ndalang kuch bo'yicha xavfli kesimidagi urinma kuch

lanishlar asosida tekshiramiz.
140

О .s ••100.210 ,
^27 ^  ^max max ^  -------- l6.V*^.<|r|
max /  5010'0,6 ^,„2

X *

140
Q .s -l(K).229 .

^27« _ ^inax m a x ^ ._6__________ _i ( j2-liL<|r|
max J  .ci 5500'0,6

140 ______________
Bu yerda = balkadagi eng katta ko‘ndaIahg

kuch; s J  v2id  - qo'shtavrii kesimni tegishli geometrik xarak-
niax' max

teristikalari. Balkani xavfli kesimida mustahkanilikni ta’minlash 

uchun № 27a-qo‘shtavmi tanlaymiz va uning geometrik xarakteris

tikalarini yozamiz;

h — 270mm, в = ХЪЪтт, d = 6mm, t - 10,2nwi = 5500л7/г'*

5"̂ , = 229sm̂  = 407sm'



Qo‘shtavrli kesimni balandligi bo‘yicha normal - <j- va r- 

urunma kuchlanishlarini hisoblaymiz.
M

-normal kuchlanish; (j = — formula bilan hisoblanadi.
I
X

Bu yerda y qushtavrli kesimni x neytral o^qidan tegishli 

nuqtalargacha boigan masofa.

1-nuqta >'i = Vg =~ = ~  = 13,5sm- a, =-1472,7-^
2 2 sm

2-nuqta y23 =>'78 = 1,02 =12,485m =-1361,45-^
2 2 sm

4-nuqta ^4 « = “  ¿  - 0 = - U02) = 6,24sm a^ = -680,73
2 2 2 2 5’W

5-nuqta >’5=0; ctj =0

Balka kesimining neytral o‘qidan yuqorida joylashgan materiali 

siqilishga va pastki qatlam materiali cho‘zilishga qarshilik ko’r- 

satganligi uchun 1, 2, 3 va 4 nuqtaiarda normal kuchlanish ishorasi 

manfiy. Urinma kuchlanish

7 formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda - qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi

soblanishi lozim boigan - tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan 

yuzani neytnil o‘qga nisbatan statik momentni va u quyidagicha 

hisoblanadi.

1-nuqta - 5®* =o; demak, rj p = 0

o02 (h-t) . , [27-1,02)
2-nuqta- |-l,02-13,5=:178,95ffj'

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining eni b = 13,5 sm

dan £/=0,6 sm ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nuqtalardagi

kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi;

14000-1787,9 . . .  kG 14000-178,9
--------- = 5,62— TT va =------- ^  = 126,5— z-

 ̂ 6-5500-13,5 sm̂  ' 6-5500-0,6 sm̂

d
4-nuqta uchun = 178,9 + ~ (-^ - ), bu yerda 

=/î-2r = 27-2-l,02 = 24,96i7K va y ^ y ,= ~  = (>24sm_



II t o04 3 14000-213,9
Unda, 5^ =213,95w va 4̂ „s;;  ̂- =151,2

6-5500-0,6 S7n~

05 _  o  .. ->->rv-...3,
5-nuqta uchun ¿1’̂ =S^^^229sm ; va T„,n^=162 kg/sm^

4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo‘yicha tek

shirish uchun qushtavrii kesimni har bir nuqtasidagi bosh normal
kuchlanishlar topi 

1
^ 1,3 =ô

adi:

C7± V<j +4t^ formula bilan hisoblanadi.

7cG
1-nuqta uchun <7] =0 va 0-3 =-1472,7

2-nuqta o-,,, -^[-I36],4±V(1361,4)'+4-(5,62)' = i(-1361,4±136I,44)

, , kG kG
bu yerdan cr, - 0,02 — r va a-, = -1361,42 — r 

sm sm

3-nuqta ^ -î361,4±V(1361,4)- + 4■ (126,5)' =i(-1361,4±1384,7);

buyerdan «Ti - II,?
kG

sm
a, --1373 ,4^ 

sm

П̂ '1Qva cr? = -/1 j,o— Y
sm

kG

4-nuqta. cr, 3 - 681,7 ± (̂681,7)  ̂+ 4-051,2)' = -1(-6S1,7 ±745,8);

buyerdan <7, =32-^ 
sm

5-nuqta o-u=±162

Neytral o‘qdan pastki qatlam materiali cho‘zilish defonna

tsiyasiga qarshihk ko^rsatadi, shuning uchun bu qatlamda normal 

kuchlanish musbat ishorali boiadi, Demak, 6,7,8 va 9 nuqtalardagi 

cr̂  3 - bosh nonnal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -

cr musbat ishora bilan olinadi.

Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal qiymati 

kesimni har bir nuqtasi uchun  ̂ = ±-4â ~~+~Âr̂  formula bilan
•max
mir

hisoblanadi. Hisoblash natijalaii 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal 

kuchlanishlami yoiialishlari
a

Bosh kuchlanishlaming yoiialishlari Mor doirasining qurish 

usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda cr va r kuch

lanishlarining qiymatlaridan foydalanamiz.
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A

t
F

2 m

M-

6 m

7.18-rasm

M

B

5. Balkani egilishdagi ko‘- 

chishini boshang‘ich para

metrlar usuh bilan hisob

laymiz, Balkani berilgan 

sxemasini 7.18-rasmda 

ko‘rsatiiganidek chizamiz 

va universal formulani 

tuzamiz.

Kesim aylanish burchagining formulasi:
.2 3

E l

.X- ^ ( v - 2 r ^  ix~2) 

....2 6
va

salqilik formulasi y = yo+OQX-\-
J_

£/[

, X  X (.-2)'
2'l

Balka boshlangich kesimining aylanish burchagi 0{) va salqiligi 

yo lami balka uchlarining tayanch turiariga bogiici ravislida aniq

laymiz. Masalan, Xq = 0 ;^  = = ̂ 0 ^  -yA = >'o “ A 

tayanch kesimning aylanish burchagi nolga teng emas, lokin vertikal 

ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tenghklai’diui - () va 6q- 

n i topib boimaydi. x = 6 wboisa 6 = 9q^0\7\. y--ya-i). Unda 

ikkinchi tenglamadan

EI 6 6 24 6
+ 20

24
S.0 yoki M;

- 26.7 

HI

balka kesimini aylanish burchagi

EI -2 - -6 2 -

(x-2)--

va salqilik tenglamasi

- 3840 1
y - ------- X-{----

144£:/ EI
A-

x̂  ^{x- lf {x-2f
q— +F---- — + q-- - ■
^24 6 ^ 2 4

Balkani turii kisimlar uchun y va 6 ni hisoblaymiz.

X - 2m,
-3840-2 1 

v = -------- +
100 8

144£/

-3840 _  

U4El "^ EI

1
E l l  6 6 

100 36 

6 2

•20
16

24

216

44,4

EI

64
+ 40— + 20—  

6 2 6

86,63

EI



6; ̂ 'Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan 

hisoblaymiz, Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz. 

Soxta balkani berilgan balka uchmi qurilgan eguvchi moment epyurasi 

bilàri' yuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch - soxta balkani

uzunligi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqh yoki parabola qonuniyati bilan o‘z- 

gariéhj mumkin, yoki soxta balkani ma’lum omliqidao'zgarmas bo‘lishi 

mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og‘irlik mar- 

kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltiriigan.

21 I
I

31 51

7.Î9-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og'irlikmarkazlarining 
koordinatalari.



7.20-rasm. Soxfa balkaning kuch yuzosi.

Soxta balkani reaksiya kuchlarini topainiz = 0

0,8̂
Af -6-Q)-̂ 6-5 

I  6)
+ (0-K 3,6+ •

3 )
20 20

bu yerda co, 605 ’ o), =
 ̂ 3 3 18 3 3 3 27

kNm^

1 20 ^ , 4
co’y = ----0,4 = -

^ 2 3  3
kNm^ (I), • 60-3,6 10« km " 

‘ 2 
156770

972
'/

6 .972
> «  26.9

va ^  lami aniqlaymiz yĵ  t= . . ' b u y e r d a

¿V/y. — —-4̂  • 2 + —  4-

6 3
- flv „_L .^26 ^2  + 7,716 ■ - -^74-i- = -44,8/iMw^

^12  6  ̂ n-2------- --

Soxta balkaning B tayanch reaksiya kuchini aniqlaymiz,

.3'^43,
-0)2 2-1-

0.4'

3 ''.
+ Q)\2,4+^3,6 •5^6 = 0

Bf-%6.16idL\î \ Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

%  =
Qf _ Bf _ 86,76 

EI ~ E I~  EI



7.5. Teng qarshilik ko’rsatuvchi balkalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta qiymatiga 

erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo‘yicha tanlanadi. Ko‘pincha 

balka kesimlarining o‘lchamlari - xavfli kesim uchun tanlangan o‘l- 

chamlarga teng qilib olinadi. Lekin xavfli kesimdagi eguvchi moment 

boshqa kesimlardagi eguvchi momentdan katta boiganligi uchun 

normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshqa kesimlarga nisbatan katta 

bo‘ladi. Masalan: Mx =0 bolsa cr = 0 (7.21-rasm), tayanch kesimda 

eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi. Demak, shu kesimda 

normal kuchlanish ham eng katta qiymatga erishadi, Balkaning uzunligi 

bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqaladi, uzimlik bo‘ylab ma

terial kuchlanish bilan to‘liq yuklanmaydi. Natijada ortiqcha material 

sarflanadi.

Teng qarshilik ko‘rsatuvchi balkani tanlash uchun, kesim yuzasi 

to‘g‘ri to‘rtburchak ko'rinishida va balandligi o‘zgarmas boigan bal
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi 

uchun mustahkamlik shartlarini yozamiz:

^  h j?   ̂ ^

6 6
buyerdan = yoki h^-b-— (7.14)

bĥ  ^

Mmax -qistirib malikamlangan kesimdagi moment;

-balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan 

kesimining momenti;

^ —qistirib mahkamlangan kesimning qarshilik momenti;

— balkaning x masofadagi kesimining qarshilik momenti.

-----(7.14) formuladagi b teng qarshilik ko‘rsatuvchi balkaning uzun

ligi bo‘yicha kesimning eni balkaning uzunligi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqh 

qonuniyat bilan o‘zgaradi;

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti.

* 6  6 e £

Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz o-, = ~  =
X _



F Shunday qihb, balkaning barcha 
kesimlarida eng katta normal kuch
lanishlar bir xil, Tashqi yukni ko'ta- 
radigan kesimning minimal enini 
urinma kuchlanish bo'yicha mustah
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

7.21-rasm

'mur 

lh[r\

7.22-rasm. a) ¡k r ilg im  holkani 
yuk lanish sx em asi va o  'zganiv- 

vhan kesim li halka: 
h) 7.14-formula a sos id a  (ayyor- 
kmgan halka; v) (en g qarshilik  

ko 'rsaliivch l halka.

O'zgaruvchan kesimli b iilkalarda ko'cliislilnrni aniqlash.
O’zgaruvchan kesimli balkalarning bikriigi .v-ning Huiksivast. Shuning 
uchun egilgan o‘qning taqribiy tcngkunasi quyidagicha yoziladi (7.22-

rasm):
ax

Bu yerda Ix-balka kesimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, y a ’ni:
bh^



Unda E l - - ^  = -F x  yoki E l ^  = - ^  = - M  (7 ,15 ) 
e  clx  ̂ dx^ X

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz;

E\^=^-Fix+C  va Ely = ~Fi~-¥Cx + D 
dx 2

x - l  bo‘isa, salqilik y  = 0 va aylanish burchagi: ^  = 51 = 0
dx

Unda 0 = -F r + C  va 0 = - F — +CÍ + Z)
2
F t

Bu yerdan C  = F t  va D = —

0 va. Y tenglamalari quyidagicha ko'rinishga keladi:
F è F f  F f  (.

-x + - 1 -^
El El El , ,

F£x̂  Fi^x Fi^ Fi^(. ^x x'̂
lE l El 2El 2El

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo‘ladi:

x = 0  bo'lsa >-„„=/ = -| | -

Agar, balka uzunligi bo‘ylab o ‘zgarmas kesimli bo'lsa, eng katta

lik f  = formula bilan topiladi.
3El

Demak, o‘zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usu llari

Yuqorida, to‘g ‘ri sterjenning ko‘ndaIang egilishdagi ko‘chishini 
aniqiashni turli usullarini ko‘rib o‘tdik. Balka egilgan 0 ‘qining taqribiy 
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlangich parametriar va 
grafoanalitik usullami tadbiq etish usullari bilan balkaning egilishini 
oddiy ko‘rinishlarida, uni aniqlash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya qismiarining ayrim murakkab 
shakl yoki ko‘rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiya qismiarining 
ko‘chishlarini aniqlash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga 
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbiq etish osondir. Mor 
yoki Vereshagin usullari bilan to‘g ‘ri steijenlaming cho‘zilish yoki



siqilish, buralish va egilishdagi ko‘chishlarini aniqlash va statik noaniq 
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deform atsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o‘sib bomvchi elementar kichik dF  yuk bilan ta’sir 
qilinsin (7.23-rasm). Yuk dF  miqdorga ortganda balkaga yuklangan 
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (C/y? ) kamayadi, 
balka defomiatsiyasining energiyasi {U) esa tegishlicha ortadi. Balkani 
har bir dF  miqdordagi yuklanganida, uni zarrachalarining harakat 
xususiyati o‘zgarmaydi.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani 
hamma qismida muvozanat holati sodir bo'
ladi. Demak, balkani defomiatsiyasi uni mu
vozanat holatini buzniasdan hosil bo‘ lar 
ekan. Shuning uchun balkaning har bir yuk
lanish holatida, tenglik kelib chiqadi, 
ya ’ni yukning potensiaJ energiyasi u,, balka 
deformatsiyasining potensial energiyasiga 
to’liq o'tadi,

Boshqa lurgn aylangan ener
giyaning o*lcliami sifatida, 
konslruklsiyaga la 'sir qiluvchi 
Inshqi kuchni bajargaji ishi qa- 
hul qilinadi.

7.2 3-rasm.

1 _M  
p~i:\

la

7.24-rasm. Egrilik radiusi 
va  e gu v ch i m om en t o ra sid a g i 

b o g  'lanish. 7.25-rasm.

Unda Up tashqi kuchning musbat ishorali ishi Ap bilan oMchanadi; 
defomiatsiyaning potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy 
ishorali ishi (A) bilan oichanadi. Ichki kuchlar balka nuqtalarini 
ko‘chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (A) ish manfiydir.



Demak, Ap=- 0, ya 'n i muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda 
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlaming y ig ind is i nolga teng 
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan, deformatsiyaning potensial ener
giyasi U tashqi kuchning bajargan ishi A ga teng ekan, y a ’ni; U = Ap 

Balkaning sof egilishda bo igan  qismidan ajratilgan dx uzunlikdagi 
boiagining deformatsiyasini tekshiramiz (7,24-rasm). Balka o ‘qining 
egrilanishida, uning kesimlari d ô  burchakka aylanadi, Egrilik radiusi p  
eguvchi moment va burchak orasidagi bogliuiish 7.24-rasmda ko‘r- 
satiîgan.

Balka egilishining proportsionallik chegarasida eguvchi moment
ning bajargan ishi OBK  uchburchakning yoizasi bilan oichanadi (7.25-

M'^dx
rasm). dA =MdÔ M  dx

yoki d u  = dA =
2E\ Agar2 1E[

balkaning uzunligi bo'ylab M  -  co/75/ va £7 = bo isa , y a ’ni bir
fM'^dx MH

jinsli deb qaralsa; U = (7.16)lEl lEl
Egilayotgan balkaning ko‘ndaIang kesimida M  Q va N  ichki kuch

faktorlari hosil bo iad i

m Q
M

Q

N t r
M

U pa}^da to"liq potensial energiya qu
yidagicha yoziladi;

(M ^ ck
N

C/ = E j:
0 2Ei +z

0

N ^x
2Ei 0

Q^dx
'2GÂ

Ax' V-»,, 'J.
Q

T - '

-7-26-rasm. Ichki kuch fak torla ri va  u la r ta 'siridagi d eform atsiya .

Koiidalang kuch va bo'ylama kuchlar ta’siridagi defomiatsiyalar, 
eguvchi moment ta ’siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqdor 
bo igan lig i uchun, Q va  N  ta ’siridan hosil bo igan  ishlami e'tiborga 
olmasak ham boiad i.



/
F, 7

■ “ T  ^

^ 1 1 ^ 2 1

-

^ 1 2

7.6.2. Ishlar orasidagi bog ian ish lar  
teoremasi. Ko^chishlar orasidagi 

bog ian ish lar  teoremasi

Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida 
to'rt xil holatni ko^raniiz.

1-hoiat. Balka F/ kuch bilan 1 nuqtada
7.ll-rasm .. Ketma-ke( yuklangan. 1 va 2 nuqtalaming F¡ kuch ta ’-

qo y i lg a n  Jaich lar siridagi ko‘chishlarini A va A - bilan bel- 
ta s jn d a  balkam  -, -

e g i l i sh i

Il-holat. Balkaning 2 nuqtasiga kuch qo‘yiladi, 1 va 2 nuqta
laming p 2 kuch ta ’siridagi ko'chishini va bilan belgilaymiz 
(7.27-rasm):

Bu yerda: - birinchi nuqtaning F¡ kuch ta'sirida sliu kuch 
yo'nalishi bo'yicha ko'chishi.

A21- ikkinchi nuqtaning F¡ kuch ta ’sirida F¡ kuch yo‘nalishidagi 
ko‘chishi;

Aj2 - birinchi nuqtaning F2 kuch ta’sirida F 2 kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

A22 - ikkinchi nuqtaning F2 kuch ta'sirida shu kuch yo'nalishidagi 
ko‘chishi.

F¡ va tashqi kuchlaming bajargan ishlarini Klapcyron formulasi

bilan aniqlaymiz: va
2 2

1̂1 va A22 ishlarni, baikiming ko'ndalang kesimida hosil b o ia 
digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham anl((Iash mumkin:

'^ “ ^ ¿ " 2^  ^ I Vil
Ill-holat. Balkani kctma-kot, avval /') kuch bilan, keyin F2 kuch 

bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nuqtani ko'chishida /') kuchning bajargan 
ishi Ajj ni topgan edik. F2 kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga qo‘yiladi. 
F2 kuch noi qiymatdan -  eng katta qiymatga o'sishi davomida, Fj kuch
o'zgarmas bo iad i va Ai^niiqdorga ko'chishida A¡2 =FjAi2 ishni 
bajaradi.



a) h) 7.28~rasni.
F *-''1^ o )  ketma-kei

/ '2  ^_C_  ̂ ta 'sirida
f  balkani eg i lish i

‘̂ 22 &  I k ¡T b) M aksvell 
B teo r em a siga  oid.

Bu paytda F2 kuch A22 ishni bajaradi. Unda, balkani F¡ va F2 
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajariigan toMiq ish;

All F  ̂A 
^  = ̂ 11+^12 +^22 =—2— +--- J—  (7.17)

Boshqa tomondan to‘liq ishni, F¡ va F2 kuchlami tegishli 
ko‘chishlarga ko‘pa>1inalarini y ig ‘indisining yarmiga teng deb qabul

qilish mumkin: A = 5 1 é y J : M  + (7,18)

(7.17) va (7.18) tenglamalami o'zaro tenglashtirsak, 
FjAj2 =F2A21 hosil bo iad i. B u yerd a  /4̂ 2 =i*iAi2 b o iib , F2 kuch 
ta’sirida 1 nuqtaning ko‘chishda F¡ kuchni o‘z yo ‘nalishida bajargan 
ishidir. Unda, = F2A21 ish F¡ kuch ta ’sirida 2 nuqtaning ko‘chishida 
F2 kuchni o‘z yo 'nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, -42 ~ -^ i ikkinchi kuch ta ’sirida birinchi kuch qo‘yilgan 
nuqtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi miqdor 
jihatdan, birinchi kuch ta ’siridan ikkinchi kuch qo'yilgan miqta 
yo iialish idagi ko‘cliishda bajargan ishiga teng ekan. Bu ta ’r if  ishlar 
orasidagi bogianishlar teoremasi bo iib , Betti teoremasi deyiladi.

T o iiq  A - ishni eguvchi momentlar orqali ifodalajaniz;

A = y \̂ Mi ± M ¿É í  ( 7 i9 )
0

bu yerda - M ¡ va M2 ichki kuch faktorlari, Fi va F2 ta ’sirida balkaning 
ko‘ndalang kesimida hosil bo igan eguvchi momentlaridir. (7.17) 
tenglikdan ^/7 ishni topamiz; yoki

 ̂ \ ^  M  2 Ÿ  dx ^ 'r h d '^ d x  ^ f M l d x
lE l 2 lti 2/i'l0



V f  'I s r  (M 2M ^dx
l)uycrdaii: A a -Z ^ J  — va ^ i “ Z .J — jr.—

0 0

I V - h o la t  F i -=F2=1 birUk kuch deb qabul qilsak,
Ь А ^ з^ Ь Д з ! y o k i  0^2^ ^21 (7.20)

hosil bo iad i, ya 'n i birinchi biriik kuch ta ’siridan ikkinchi biriik kuch 
yo‘nalishidagi ko‘chishi 0̂  ̂ miqdor jihatdan, ikkinchi biriik kuchi ta ’

siridan birinchi biriik kuchi yo‘nalishidagi ko‘chishi ga  tengdir. 
Bu ta ’rif Maksvell teoremasi deyiladi va ko‘chishlar orasidagi bog‘- 
lanishlar teoremasi bo iad i. Ushbu ta ’rifga asosan Kastiliano teoremasi 
quyidagicha yoziladi.

~^C2 va ta ’riflanadi (7.28-rasm, ¿)„ В nuqtaga qo'yilgan F  
ta’siridagi С nuqtaning ko'chishi С nuqtaga qo'yilgan }•' la'siridagi В 
nuqtaning ko^chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3, Egilishda ko‘ chishlarni aniqlashning M or in tegral!

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko iam iz.
Birinchi holda balkaga tashqi kuch, ikkinchi holda / biriik

kuch qo^yilgan bo isin  (7,29-rasm). A jj ko'chishda h '2 / biriik kuch- 
ning bajargan ishi A21 - ni aniqlaymiz.

A21 = /̂ 2̂ 2! = 1 ■ <̂21 = -̂ 21
À2} ishning ichki kuch omili eguvchi momcnl bikin ilodiilniuich,

л/ic/v 
' К\ '

.Fi bu yortla М2 - birhk /kuch

Л1 = Ал = | ^ 2 'Т  (7.21)(» ¡A

-  ------- Ufsiridim hosil bo igan moment.
(7.21) tenglik, Mor integrali. De-

I  mak, Mor integrali yordamida har
qanday ko-chishiii ichki kuch bilan 
ifodalash mumkin emas. Buning 

7.29-rasm. Tashqi va  biriik  uchun berilgan balkaning sxemasi 
kuchlar ta s ir id a g i balkalar. yonida biriik kuch bilan yuklangan

soxta balka sxemasi chizilar ekan, 
Agar chiziqh ko‘chish topilsa, soxtaga balkaga F  -  I oichov 

birliksiz to'planma_ kuch qo‘yiladi; agar kesimning aylanish burchagi 
topilsa soxta balkaga M  ^ 1 o ichov birligisiz moment ta ’sir qildiriladi.



Biriik kuchning yo'nalishi ko'chislining yo'nalishi bilan mos tushishi 
kerak.

7.6.4, Vereshagin qoidasi

Biriik kuch to'planma kuch yoki moment bo'lishidan qat'iy nazar, 
bu momentning epyurasi to 'g 'ri chiziqdir. Tashqi kuch momentining 
epyurasi to‘g 'r i chiziqli ham, egri chiziqli ham bo'lishi mumkin. Faraz 
qilaylik, tashqi kuch momenti AÎ-ning epyurasi egri chiziqli, biriik kuch 
momenti Mo - ni epyurasi to 'g 'ri chiziqli bo'lsin (7.30-rasm). Unda

integral ~ moment M -  ning har qanday holatida - ifoda
0

bilan almashtirish mumkiii.

Sxemadan;
bo'lsa.

M  -  X-iga

jMMQdx = jdo) 'X 'tga  
0 0

kelib chiqadi. Bu yerda 
Mdx d(o - eguvchi 
moment M  epyurasidan 
ajratilgan elementar yuza.

Í
- ¡d ú ? -x  = ú) 'X̂  = Sf.

0
- eguvchi moment epyu
rasini K  nuqtaga nisbatan 
statik momenti. Unda 
ú)-x^- tga = Ú) •

bu yerda eguvchi moment M  epyurasining og'irlik
markaziga to 'g 'r i keluvchi biriik kuch momentining ordinatasi. Unda

7.30-rasm. V ereshagin q o id a sigo  
sxema.

Vereshagin formulasi; Ei (7.22)

Vereshagin usuh bilan egilishda ko'chishlami topish uchun, be
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida biriik kuch momenti 
epyurasi qurilishi kerak, keyin epyuralar o'zaro ko'paytiriladi.



R am alarda ko^chishlarni hisoblashga oid m isollar

Misol-1. Berilgan ramani B tayanchining gorizontal ko ‘chishi, C 
nuqtani vertikal kiichishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31- 
rasm). Berilgan:

q=20kN/m\ a= 2m ; n=3 m; EI = co n s t  
Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini aniqlaymiz.

'£ ,x--H ^-¥qh = 0', Hji=6(ikN\ va
^2 2 

T M ^ = 0 ; B a~ q—  = 0 buyerdan
2  l a

/,2 ,2 
'^ M ß = 0  A a -q —  = 0 tenglamadan A - q ^  = A5kH hosil bo iad i.

2  l a
2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.

1-I-qirqim  . 0 < < h  = 3M 

G

A

D

X, . . . .  2
Il-II-q irq im . 0 < < a  = 2 m .

=-Ax^-q + Aŷ h = -Axi +90

B

l ïï-III-q irq im . M ^ = 0
Masalani shartida talab qihngan ko '
chishlami Vereshagin usuli bilan 
aniqlaymiz. Berilgan balkani cguv
chi momenti epyurasining yuzaiarini 
hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).

7.31-rasm. B erilgan  rama.

Ramani x= 1 biriik kuchi ta'siridan cguvchi moment epyurasini 
quramiz, ¿»i va 0 2  kuch yuzalarining og‘ irlik markazigato‘g i i  keluvchi 
biriik kuch momenti epyurasniing ordinatasini topamiz. m ? = -h  va

A/2 = Ä = 3 ( 7.32-rasm,ô).
180' 90 • 3 _ 4860 

£7 ~ 8£7



C nuqtani vertikal ko'chishini' aniqlash uchun, rainani shu nuq
tasiga ATj = 1 biriik kuchini va eguvchi moment epyurasini 
quramiz (7.33-rasm). Xy =1 biriik kuch rama gorizontal qismining o'r-

tasida ta ’sir qilganligi uchun a' =b ' =-■ Unda
2

w  1 ti 1=-------= —  m
^  2 2  2 2

b)

7.32-rasm. E guvchi m om en t epynirlari: a) tashqi kuch va  
b) biriik kuch t a ’siridan.

C nuqtani vertikal ko'chishi = C02M I
ElEl

buyerda 6 ) ^ , = - - 0 , 5 - - - a  = - - 0 , 5  - - 2  = -  m^
2 2 2 2  2

•-  = 45- -  = 45 -  berilgan ramaning gorizontal qismidagi
 ̂ 2 2

eguvchi moment epyurasini x̂  = 1 biriik kuchi momenti epyurasining 
yuzi o^iui o g ir lik  markaziga to 'g ‘ri keluvchi ordinatasi. Unda

 ̂ EI EI
D kesimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu nuqtada 

Mo =1 biriik momenti bilan yuklaymiz (7 .33-rasm) va reaksiya kuch-



larini aniqlaymiz: a = -B = ̂  = ~ ~ biriik momenti (M j„) epyurini

^0 1 2

quramiz. Z) kesimni avlanish burchagi: On = — = —  2 _ 3 _ 1 0
^ /'7 £/ £7

7.32-rasm. E guvch i m om en i ep yu rla ri: a) biriik m om en t va 
b) biriik kuch t a ’siridan.

Misol-2. Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vertikal, B 
kesimining gorizontal ko‘chishlari va C kesimining aylanish burcluildari 
topilsin. Ramani gorizontal va vertikal slerjenlari uchun ¡'J ~ sonst.

Yechish: Ramani D va B tayanchlaridagi Rn va Rn i^eakslya 
kuchlarini aniqlaymiz (7.34-rasm). i > - ( )  /'’ -/7/, va t f p=F

,  _ n , y h _ l - . hYM Q^-H D -h-¥Ri^-a-{) va
- a -

£) — ~F ’ h  + Rn ■ — 0■B va i'h

Tekshirish.: Zy = Rj y — ~0  yoki J l - L - J l  = o
a a

Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir 
oraliqidagi eguvchi momenti cpyuralarining yuzaiarini hisoblaymiz va 
ulaming o g ir lik  markazlarini topamiz.



F  B
\ r̂fxri

R

HD D

J
7,24-rasm

1 o u Io?l = --R ^ -a -a  = J' - h - a - - ,

iy = -!.//  ./7-/7 =A ^’/;2
^ 2 ^  2

Ramaiiing tegishli kesimlaridagi 
salqilik va aylanish burchaklarini 
Vereshagin fonnulasi bilan aniq
laymiz. .

EI

A kesimni vertikal ko‘chishini aniqlash uchun ramani shu nuq
tasidan Xj =1 biriik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya 
kuchlarini aniqlaymiz va biriik kuch eguvchi momenti epyurasini qu
ramiz (7.35-rasm).

= Ba-x-y^= 0  va
2 2 

1

.a

A kesimni vertikal ko‘chishi
-

4 4
a
4 2 _

1buyerda a ) i= - - a  — 
 ̂ 2 4

a  a
EI EI 16EI

biriik kuch eguvchi momenri epyurasining
Z 4 . »

yuzasi; Mp - biriik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining o g ir lik  
markaziga to 'g ‘ri keluvchi tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining
ordinatasi, M^ = R s-a = ~

B  kesimni gorizontal ko‘chishini aniqlash uchun ramani shu nuq
tasiga gorizontal X2 = I biriik kuchini joylashtiramiz va soxta ramani 
^2 = 1 biriik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari ’̂ x  = x2 ~ h'^  = 0 ; Hq =x2 =\
'SrAA^~-uL.l,A,T}L.r,-<\ 1/ci n!

a  a

n ~ ~^2 ' h  + Rg • = 0 va

a t

Rb -~  a
B kesimni gorizontal ko‘chishini Vereshagin fonnulasi bilan

aniqlaymiz. bu yerda
 ̂ EI

Fha 0), =—  va 0)2 =E!i- - tashqi



7.35-rasm. E guvch i m om en t ep yu rla ri: a) tashqi kuch va 
b) biriik kuch ta ’siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalari (7.36 - rasm), A/f va 
M 2 “ tashqi kuch eguvchi momenti epyuralari yuzalarining (iyj va CO2) 
o g ir lik  markazlariga to 'g ’ri keluvchi X2 - 1  biriik kuchi eguvchi mo
menti epy'urasining

7.36-rasm . E guvch i m om en t ep yu rla ri: a) biriik k u ch va  b) biriik 
m om en t ta ’siridan.



h  l a  I h .ordinatasi. M f =R\.~a = ~ .~  =
3 <7 3 3
1 (F ha  Ih  Fh^ Ih'^ A„ = —

^ El

2h
T

Ih
’3 ’

Unda
2 3 2 3N /

C kesimni aylanish burchagini Vereshagin usuli bilan aniqlash ra- 
raani shu nuqtasini Mq -  \ biriik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi 
moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta
laridagi va D‘ -  reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

SA/n + =0 va ^

Fh- (.o+h)

IM q = -B ' ■ a  + = 0 va [)' ~
a a
'0 1

tekshirish; Sy = B'^£)'=0 

S  nuqtadagi eguvchi momenti

yoki
a

1 - 1  =  0 
a  a  

\

Kesimni aylanish burchagining formulasi 0 =
 ̂ EI

Bu yerda coi - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi 

(7.36 -rasm);
- tashqi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (iWj) o g irlik  

markaziga to‘g ‘ri keluvchi Mq=1 biriik momenti epyurasining ordinatasi,
F - h - a - 1  F - h - a
l - EI - 3 3-EI

K A s

a

B,C -
..i

Rn a
%

a—-----

737-rasm

D

Miso!-3. Berilgan rama A 
kesimining vertikal, B kesimi
ning gorizontal ko‘chishlari va C 
kesimining aylanish burchagi to
pilsin. Ramani gorizontal va 
vertikal sterjenlari uchun 
E I - c o n s t  (7.37-rasm).

Yechish.
1) Rainani tayanch nuqtalaridagi 
Rß va Rq reaksiya kuchlarini 
hisoblaymiz.

va H ^= qa



2iV/^ = -R , 2a + q ~  = 0 va = l i  
2

Z M ,= -R „ 2 c  + q ~  = 0 va

2) Raniani eguvchi moment epyurasini quramiz. Biming uchun ra
mani B. K, A, B  va D nuqtalaridagi momentlarini hisoblaymiz (7.38- 
rasm).

B K - oraliq. = 0 ; -  0 ;
^ 2

A K -  oraiiq. M . ~Rn-a  = q —

AF-ovaWq. M p  = 0 M . =~q

^ ¿ ’-o ra liq . =Hj^a-R!^a = -qa^  

¿)/)-oraIiq. MfD = 0 ; =  H ^ a  ~  qa =  q a ‘

2a

7.38-rasm. Tashqi kuch la 'siridan egu v ch i m om ent epyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi moment cpyuralarining yuzalari;
1 / 9.\ 7 3 .

iy, = +Q}̂  = 0J5qa^a + -(qa~ -  i)J5qa^ )-o = ~qo-

1
0) .  -  -■ • qa a

2

8

3) B ,C v a ^  -  kesimlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarini 
Vereshagin qoidasi .bilan topamiz. A -  kesimni vertikal ko‘chishini

289



aniqlash uchun raniajii shu nuqtasidan x, = 1 birhk kuch bilan yuk
laymiz va eguvchi moment epyurasini quramiz.

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va cguvchi moment epyurasi 
i^7.39-rasmV

Soxta ramaning 
(7.39-rasm).

=/i' -й = 0 va
2a 2 2

YMa = ■ 2£г + -0 = 0 va -  --

A kesimdagi л:, = i kuch eguvchi 

momenti =-R'j^.a = |  (m) 

va vertikal ko'chish

7.39-rasm. Biriik kuch momenti.

.3

Д . -
-M' +й>з -М'Чй)з-A/* 

_

) - 4 qa
EI 4

Bu yerda - Berilgan ramani tashqi kuch eguvchi moment
epyurasi ¿y, -■ yuzasining og‘ irliq markaziga to‘g ‘ri keluvchi x, =1
biriik kuch eguvchi momenti M , - epyurs^ining ordinatasi,

° ® 3 2 3 3'
\ r” r>' ^ l a  a  Tijf"’ o'  ^  l a  a M n ^ R r , - - - ----- = - :  М о = Л п ' -  = ------= -

° ^ 2  2 2  4'  ^̂ 3 2 3  6



Ramaiii AB -  oraliqda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra- 
pctsiya shaklida bo iib , uni balandligi 0,15qa~ va asosini eni -  a  b o igan  
10'g ‘ri to‘rtburchak hamda balandligi (qa  ̂~0,15qa^)va asosi -  a  bo igan
Lichburchakdan tashkil topgan.

M" - to 'g 'ri toi'tburchak yuzasi ning o g ir lik  markaziga to‘g ‘ri
keluvchi X, = 1 biriik kuch eguvchi momentni epyurasining ordinatasi. 

M l - uchburchak yuzasi - cig ning o g ir lik  markaziga to‘g i i
keluvchi X, = 1 biriik 
kuch eguvchi momenti 
epyurasining ordinatasi B 
kesimni gorizontal ko '- 
chishini hisoblash uchun 
rainani shu nuqtasidan 
X2 = 1 biriik kuch bilan 
yuklaymiz va eguvchi 
moment epyurasini qu
ramiz. Soxta ramani D 
nuqtasidagi H ’q reaksiya 
kuchini topamiz (7.40- 
rasm).
Sx: = —X-, + iTn = 0 va

=x^=l

Mq2 -X 2 '0 .-a va

7.40-rasm. Biriik kuch m om enti 
epyuri.

2a _ 2a
T “ ^

kesimni ayUuiish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi
midan M q = 1 biriik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment 
epyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko‘chishi.

1
A. — (r/jjnr + CO2 -Mo2 +<y4-Â O.O



7.41 - rasm. Biriik 
m om en t epyuri.

Aß -
EJ

qa- 1 3 o ■a + - q a  -a  + q-^ 2a
2 3

7.7. S tatik  noaniq sistem alar

Ayrim konstruksiyalaming ish sharoitiga ko‘ra, undagi tayanch 
sonini ko‘paytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiya qismiarining 
ayrim nuqtalaridagi ko‘chishini cheklash uchun ham ko'paytiriladi. 
Bunday hollarda sistemada ortiqcha bogianish lar paydo bo iad i (7.42- 
rasm). Ortiqcha bogianishlar sistemada qo'shimcha nomaium -  reak
siya kuchlarini keltirib chiqaradi {Na ; Ra : Rb : R d  H b .- M a : M b). 
Nomaium reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tengiamalaridan 
foydalanamiz:

R

■ a . -WWW

2--  ̂= 0 
17= 0
y,M  = o

Statikaning tengiamalaridan va rasmdan koVinib turibdiki, har bir 
Sistemadagi nomaium reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla
malari sonidan ortiqcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste
malar, nom aium  reaksiya kuchlarini aniqlash statik noaniq masalalar



H.

F R.

M .

deyiladi. Statik noaniq sistemalami hisoblash uchun, avval uni aniq
maslik darajasi topiladi; S - 3

3-statikaning muvozanat tenglamalari 
soni; n -sistem adagi nom aiiunlar soni;

Sistemaning aniqmaslik darajasi- 
uning ortiqcha bogianishlari soniga 
teng bo iad i. Ortiqcha bogianishlari 
yo'qotilgan yoki statik aniqmaslik dara
jas i ochilgan har qanday statik noaniq 
sistema -  statik aniq sistemadir. Siste
mani aniqmaslik darajasi qo'shimcha 
tenglamalai' ~ sistemaning deformatsiya 
tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistemani deformatsiya tengla
masi quyidagi usullardan bittasini tad
biq etish bilan tuziladi:

1) balka egilgan o'qining differentsial tenglamasi;
2) ko'chishlami taqqoslash;
3) Mor integrali yoki Vereshagin fonnulasini tadbiq etish;
4) Uch moment teoremasini tatbiq etish;
5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.
Balka egilgan o 'q in ing differentsial tenglam asini tatbiq etish.

Ortiqcha bog'ianish yoki ortiqcha nomaium sifatida B tayanchdagi 
reaksiya kuchini tanlaymiz. B nomaium reaksiya kuchi va q  bilan 
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo iib  asosiy sistema deyiladi.

R.

7.42-rasm. Statik 
noaniq  rama.

Asosiy sistema berilgan sistemaga- 
ekvivalcntdir. Nomaium reaksiya 
kuchlajini topish uchun statikaning 
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

2:A ''--///=0 a)
ZY = - R - - q i + B  = 0 b)

T M c -i- i/ y  -  0 v)
7.43-rasm.. Statik noaniq  

balka.
{a)̂  {b) va (v) tenglamalardan ko'rinib turibdi-ki, nomaium 

reaksiya kuchlarining soni statikaning muvozanat tengiamalaridan



ortiqcha ekan. Shuning uchun, bu masala statik noaniqdir. Sistemaning 
aniqmaslik darajasini topamiz: S = n - 3  = 4 - 2 = - J

Sistemaning aniqmaslik darajasi birga teng ekan, y a ’ni S = J. 
Sistemani aniqmaslik darajasini ochish uchun bitta qo‘shimcha teng
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o'qining differensial

. .2
tenglamasidan foydalanamiz. E l =  B x -q X

Y
Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

El-y^ = ------q —  + C

E l - y  ^ B ~ ~ q  —  + CX

g )

d)
6  ̂ 24

Integrallash doimiyliklari. C va D hisobiga nomaiumlar soni 
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tayanchlarga tayanish shartlariga 
ko‘ra:X = -0 da t/ = 0 va D X = £ da y - 0 ,  va  y = 0

unda
— +c = o 
2 ^ 6

B -----  ̂— + «  = 0
6 24

(«°)

(e) tenglamalar sistemasidan B = - q i  kelib chiqadi.
8

Ko‘chishlarni taqqoslash 
usuli. Asosiy sistemadagi B 
nuqtaning salqiligi ^ va B reak
siya kuchlari ta ’siridagi salqi- 
iiklaming y ig in d is iga  teng bo'
ladi (7.44-rasm ), y a ’ni

-------- f~B -  faq  +/es

bu yerda: B nuqta-
o E l

ning q kuchi ta ’siridan salqihgi.

M, f l 
l i .

fie
a )

J bb  ~
Bi

b)

v;

î_L_
—r  T---T— —(—T”
1  T u  u  . i .

| c ---------- ®
'V. T

m
-B

c

7.44-rasm.

J S

q f
nuqtaning B reaksiya kuchi ta ’siridan ko‘c h is h i ,----------H-----

8EI 7>FJ



H J X i ,
c B

topildi-ki, bu holatda q v n B  kuchlar ta ’siridagi ko‘chishlar o‘zaro teng
bondi.

M or integralin i tadbiq etish. Bu
usulda berilgan balkaning ostida aso
siy va biriik kuch bilan yuklangan 
soxta balkalar chiziladi, Asosiy va 
soxta balkalaming X  oraliq uchun 
moment tenglamalari yoziladi (7.45- 

..2
rasm). M ^-Bx - q '  tashqi kuch vaMc\Rc  

i —

F=\

7.45-rasm. Tashqi va  biriik

nomaium reaksiya kuchi B ta ’siridagi 
eguvchi moment tenglamasi 

M q ~Fx ^\'X = x 
B  nuqtaning salqiligi nolgateng,

kuch bilan  yuk langan balkalar. _ o

/ b = J

q t

EI
q.

= i—

M
4

7.46-rasm

HI

B

^ = 1

:(); bu yerda 0, 
 ̂ /'7

..2
• •(/.v̂ O yoki inlegrallash-

3
dan kcvin l{ . ' (¡r 

K
Vcreshn}>iii formulasini ladbiq 

etish. Berilgan kiieh -i/, nomaium 
reaksiya kuelii H va /'’ / biriik 
kuchi la\sirid:ui hosil boigiui eguvchi 
momenii epyurnhmni kurumiz. Har qay
si eguvchi momeni epyurasi yuzaiarini 
topamiz:

Ushbu yuzalarining o g iriik

BV



markazlariga to‘g 'r i keluvchi biriik kuchi momenti epyurasining
^ 3  ^ 2

ondinatasini topamiz: va M g - —i .

B nuqtaning ko'chishini yozamiz:
(Wç +(Уд -Ms  1

Ëi "  E l
3

= 0 va B  = - q ¿  
8

Oitiqcha noma’lum reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi 
moment ’ va ko'ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi 
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Í Statik aniqmas konstruktsiyalaming asosiy ko‘rinishlaridan biri 
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tayanchga tayanuvchi 
va oraliq shamirlar boim agan balkaga a>tiladi. Uzluksiz balkaning 
chetki kesimlari shamirli yoki qistirib, malikamlangan tayanchlarga 
tayanadi.

Bo'ylam a kuchni qabul qi-
M q _______4^ lish uchun uzluksiz balka-

.„■„■Il . I „«pT I 1 4 li 'i íL lí .  ning bitta tayanchi qo'z- 
-7i(W g 'alm as shamirli bo'lishi

kerak.

7,4 7-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta ’sirida uzunligini o‘zgai1irishi uchun uzluksiz balkaning 
qolgan tayanchlarini qo'zg'aluvchan sharnirli qabul qilinadi. Agar balka 
«  + 7 ta  shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiya kuchini 
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yo iia lgan  reaksiya kuchlari hosil 
boiad i. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish 
mumkin bo igan lig i uchun, bu balka n. - I  marotaba noaniqdir (7.48- 
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o 'ngga qarab 0; î ;  2; va n
+J sonlari bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar 
^1, va „̂̂ 1 bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzuiiligining
indeksi o'ng ta}'anch nomeriga to 'g 'ri keladi.
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F  jiv-
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'-«+1

r " ........ ’ " 1

7.48-rasm. Uzluksiz balkam h isob la sh  sxemasi.

Ballcaning uzunligi bo'ylab kesimning inersiya momenti bir xil 
b o is in . Uzluksiz balkaning aniqmaslik darajasini ochish uchun uch 
moment teoremasidan foydalanainiz. Buning ucbun uzluksiz balkaning 
asosiy sistemasini tanlaymiz. Asosiy sistemada oraliq shamirli tayiuich- 
lar ustiga sharnirlar, nomaium reaksiya kuchlari o 'm iga esa noma’ lum 
tayanch momentlari qabul qilingan.

Bunday asosiy sistemada bar bir tashqi kuch, o 'zi qo'yilgiui ora- 
liqqa ta ’sir qiladi, y a ’ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliqiariga ta ’siri 
noma’lum tayanch momentida ifodalanadi.

M , F  M , M w+l
Í

7.49-rasm. Noma 'Inm m om en tla r h ilan yuk langan uzluksiz balka.

Demak, asosiy sistema -  sharniriarga tayangan, tashqi kuch va 
nomaium momentlar bilan yuklangan oddiy - balkalar ekan. Oddiy ikki 
tayanchli balkalardagi iiar bir tayanch kesimining ko‘chishi (aylanish 
burchagi) shu oraliqdagi tashqi kuchga va nomaium tayanch momentiga 
bogiiqdir.

Asosiy sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli baika, boshqa balka
lardagi kuchlarga bog iiq  boimasdan, o‘ziga qo‘y i lg ^  tashqi kuch 
ta’sirida aloxida defomiatsiyalanadi. Demal<, ikkita balkaning bir ta
yanchga tayanuvchi kesinilaridan bittasi burchakga, ikkinchisi esa 

burchakka aylanai' ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun



7.50-rasm.
Tayanch kesimni aylanishi.

n~ i

-̂1 ,F
1 ^ 5 b  

«+1.
H-hl

7.51-rasm. ïkid p ro ly o t li uzluksiz 
halka.

boigaiilig i uchun, tayanch kesimining defonnatsiyasi (aylanish 
burchagi) quyidagicha boiadi.

Bu yerda On -  uzunligi €„ boigan chap balkani tayanchga taya
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

dy - uzimligi -¿И+1 bo igan  o'ng balkaning n tayanchga tayangan 
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun bo igan lig i 
uchun ~--ву, y a ’ni o ‘zaro qarama-qarshi burchaklar tengdir. n -
tayanchga tayanuvchi chap va o iig  balkalardagi Mn-ii M„ va Mn+i 
nomaium momentlari fciqat -  Oy shart uchun tegishli boimasdan
uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahaniiyathdir. 
Ok va 0y burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz.

va +1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har 
qaysi balkalar uchun berilgan tashqi kuch va nomaium momentlar 
ta ’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani 
bir butun -- bitta soxta balka deb qai'ash kerak, chunki biz o‘quvchiga F  
kuchi; va M„h.i nomaium momentlarining eguvchi momenti
tushunarli bo isin  deb, har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi 
moment epyurasini qurdik.

-----------------  Unda. ^  + F]} + i?”  ̂  e a  T „ -  ’l  ‘¡j +. .̂

R,j va Tn reaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadagi 
taqsimlangan kuch intensivligi q c -  lardan va ;Т̂ -̂,Т'̂  va
T'" realcsiya kuchlaridan n-1 va п-'t]  tayanchlarga nisbatan moment
larining y ig ind is in i nolga tenglashtiramiz.



7.5 2-rasm. n - t a y c
gra foana litik  usu lda h isob la sh  sxemalari.

Chap balka uchun: 

Bu yerdaii

Y M  - R  - i  ~Q) -a .iiL-MjLiisL

R,. -I- " -'^-^0,,
3 " C.

U paytda chap balka tayanch kesimini aykuiisli burchagi quyidagicha 
topiladi.

Q
" ~E 7i'l "icn ' 6 3 f.„

(7.25)

0 ‘ng balka uchun:
fl+1 ££itl = Q

2 “  3

Bu yerdaii r„
" 6  3 V

va
«+1

/9 _ ^ = Z « = ±
^ Ey ill El 6 ■ 3 " in,l

(7.26)

2;, va Oy ifodalami (7.25) va (7.26) -lami o'zaro tenglashtirsak:

A/„_,i„+2Ai„(i„+i„^) + A i„ ,< „, + (7.27)



va tashqi 7'’ kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi
(kuch yuzasi) uch moment tenglamasi hosil bo iad i.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni, undagi oraliq 
tayanchlarining soniga tengdir. Barcha uch moment tenglamalari sistema 
ko‘rinishda hisoblansa, nomaium reaksiya momentlari topiladi. Uz
luksiz balkaning har bir o ra lig i -  alohida ikki tayanchli balka deb qabul 
qilinsa va eguvchi moment va ko iidalang kuch epyuralari qurilsa 
boiad i.

7.9. S tatik  noaniq ram alarn i hisoblash

Ramali (birikmalar) konstruktsiyalar o‘zaro bikr qilib biriktirilgan 
steijenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga 
yondashgan boshqalarining deformatsiyasiga sabab boiadi. Bunday sta
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema 
tanlab olish kerak.

U i -
■q

/X.
^■/7

^2 '•
J

7.53-rasm. B erilgan  statik 
noaniq rama va  unga  
ek viva len t h isob lan gan  
a so s iy  sistem a la rn in g  

mumkin b o  'Igan variantlari.

Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan
lashda ortiqcha bogianish lar ortiqcha nomaium lar X bilan almashti
riladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq 
ko‘rinishga ega bo iish i, geometrik o‘zgarmas bo iish i kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va- 
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosiy sistemasi 7,53-rasnida 
ko isatilgan . Asosiy sistemalarning qaysi variantda nom aiim i b og ia - 
nishlarning birlik qiymatida {X¡^1; X2-  1) va tashqi kuch ta ’sirida 
eguvchi moment epyuralarini qurish) oson b o isa , o"sha variant qabul 
qilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chiziqli, ham burchakh 
bogianishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan biri (7.53-rasm) ga ko‘ra B tayanch 
qo‘zg ‘almas -- shamirli bo iib , nomaium reaksiya kuchlari X¡ \2iX 2 bir
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta’sirinmg mustaqillik domati



asosida har bir kuch ta'siridan ko‘chishIar topiladi. so iig ra  ular qo‘- 
shiladi, bulaming y ig in d is i nolga teng bo iish i kerak, chunki V nuqta
ning barcha kuchlar ta ’siridan gorizontal va vertikal ko‘chishlari 
cheklangandir, y a ’ni; A^_j(^;xj.x2 ) = 0 .

Defomiatsiya tenglamalari bu holda quyidagicha yoziladi :
= A^-i (gorizontal ko‘chish)

Aß = A^-i + A^ 2  (vertikal ko'chish)
X¡ va X2 nomaiunilardan hosil boiadigan ko'chishlami quyi

dagicha yozish mumkin; A^, = va  A^2 =
Bu yerda /̂72 - asosiy sistema B tayimchini X; = 7,

X2 -  l  birlik kuchlari ta'siridan ko‘chishidir. Gorizontal ko‘chishda 
Ap = A, va veiíikal ko'chishda A  ̂ =Aj deb qabul qilinsa, yuqoridagi 
tenglama quyidagicha yoziladi:

i5,,x -ró .,x . + A,  ̂ = 0  
" ' \ (7.28)

Hosil bo igan  tenglama kuch usulining kanonik tenglaniaku'i deyi
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniqlik darajasiga long bo’ ladi. 
Kanonik tenglamalardagi ko‘cbishlarni topish uchun asosiy sistemada 
Xi -  X2 -- l  nomaium birhk kuchlardan va tashqi kuclulan cguvchi 
moment epyuralari quriladi. Mor formulasi yoki Vereshagin c|oidasi 
bo‘yicha kerakh epyuralar o‘zaro ko‘paytirilih, kanonik lenglamaning 
birhk kuch va berilgan tashqi kuch ta'siridan bolatligan ko'chishlari 
topiladi. Kanonik tenglamalami hisobkib X¡ va X.‘ nonuriumlar 
aniqlanadi. Nomaiumlar topilgach, balka stalik aniq ko iin ishga keladi,

SavoHar

1. Balka egilishining potcntsial energiyasí'Tiimaga teng? -
2. Ishlar orasidagi bogianish lar teoremasini ayting,
3. Ko‘chishlar orasidagi bogianishlar teoremasini ayling.
4. Mor integralini yozing,
5. Veremagin formulasini yozing.
6. Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?
7. Statik noaniq sistemalar qanda usullar bilan echiladi?
8. Uch moment tenglamasini yozing.
9. Kanonik tenglaniani yozing,



Misot-1. 1) Bcrilgaii statik aiiiqmas balkaning B tayaiichdagi 
reaktiv moment M¡j topilsin; 2) Mx va Qx epyuralari qurilsin.

1) Balkaning uzunligi bo'ylab salqilik epyurasi qurilsin. a  = 1,0 
Vechisiii: Berilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz. 

(7.54-rasm), Agar balkaning A tayanchdan keyingi o ra lig id a  taqsim
langan kuch intensivligi ta ’sir qilmasa, asosiy (ekvivalent) sxemani 
tajilasbda, balkaning shu qismi bir-biriga teng va qarama-qarshi yo 'nal
gan q - kuchlar bilan to id irilad i, Birinchi savolga javob topish uchun 
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar 
y ig ind isin i nolga tenglashtirainiz:

7 r=-.Mb + B - 2 í - P i - P i - q t  H - = 0 voki

M ß = = 2 B t - 2 P l - q
2 («)

(a) tenglamada ikkita nomaium bo iib , B-ni topish uchun qo '
shimcha tenglama tuzishga to 'g i i  keladi, Qo‘shimcha tenglama sifatida 
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani 
tuzamiz.

f==y<> <-QoX + — 24

, Áx- 2 i y  ^ {x-eY
24 6 («)

Uo va Qo balkaning boshlangich B kesimining salqiligi va 
aylanish burchagi (b) tenglamadagi a:  = 0 va balkaning B kesimida 
tayanishga asosan nolga tengdir, x = 2£ b o isa  balkaning A tayanchida 
salqilik nolga teng bo iad i.

4C~------M b -------q ------P —
6 2 24 6

Demak, r  ̂  f  -  ..L 
EI

,8 r = 0 yoki

24
=  0 bu yerdan

21̂  6
f  e

- q ------q —
6 ^24

4B t 5-q-C- 
6 48 (v)

(a) va (vJ tenglamalami o‘zaro tenglashtirib, B reaksiya kuchini

topamiz; 2BC~2Pe~q-- = 4B ê- 
2

5 q t
48



bu yerdan B = = ifodaiii (a) tenglamaga qo^ysak,

momentni topamiz; iqi^ - q q l ^
64 2 64

P ^ a q t  q

<112
: m  £7

7.:)4-rasm. Statik noan iq  balka uchun egu v ch i monwnl, 
ko ‘nda lan g kuch va salqilik epyurlari.

Endi barcha kucbiardan B nuqtaga nisbatan moment tenglamasini 
tuzamiz va/i tayanch kuchini-topamiz;

Z^-íв + P t + q2 t
(2 i ( i  ^~A-2e-P-3C-qC - • + It = 0
U  , U >



q f  -  3PC ~ 2,5gf- _ 102 
21

tekshirish; 'Z y= 'B -P -7 .q t  + A^q t  + P  = 0 yoki

B  + A - q e  = —  ~ ^ — - \  = 0.. 0 = 0
64 128

Balkani uchta orahqga,boiib Mx va Qx cpyuralami qurairtiz:
I-I-q irq im . 0 < X, < .<? M^=PX]=qP.x^ va Q x ^ --P ~ -q i  
Mx va Qx tenglamalai'ini tuzishda balkaning 0 < x, <(i oraliqdagi

taqsimlangan kuch intensivligi q - ning ta'sirini hisobga olmadik. 
Chunki q  kuch feqat (<5) tenglamani keltirib chiqarishda va /  salqilikni 
topishda ishlatiladi. x, = 0 b o isa  Mx̂  =0 va x, = i d a  = q f

II-ll-q irq im . £<x.^< l i

A/.V, =Px^ + A (:^ -t)^ q  

0 „  =-P~A^q(x, - e )
I l l - l l l-q irq im . 21 < x, < 3^

M „ = P , + / l ( x . - f ) - ,
, 2.

51

- P { x , - n )  

115
O = - P - A  + qC + P -  — qi+qC = ----ai

^ 6 4 ^  64
III -  III qirqimda ko iidalang kuch o'zgarmas qiymatga ega 

Mjnax“ II"  II qirqimdan = 0 kesimdan aniqlaymiz.

0  = - P - A  + q{x^-2) yoki 0  = -q (  + —q i + cjx,~qi
64

2qi-~--q£  „
------- _64-----= Z lg«l,2^

q 64
2

tenglamadan

51 ^^„2 0,04i^ 65,5= q(-U2£- ■ q - 0 , 2 r - g — - = -~ qe-
■ ^ 6 46 4 '  2

Uchinchi savolgajavob berish uchun (^) tenglamadan foj^dalanamiz;

/ =EI
■M,

' 384£7

24 'A
6 24

- l e y

x = L / = - m i i i
93,37<-/f"

384H/
x = 2e: /  = 0; x = 3^; / 412

384'
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7.5 5-rasm. Uzluksiz balkada e g u v ch i m om ent va  k o 'nda lan g kuch 
ep yu rla rin i qurish.



M isol-2. Ikki oraüqli balka, sxemada ko'rsatilganidek yuklangan. 
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin; reaksiya kuchlari aniqlansin; 
M  w2i Q epyuralari qurilsin va h :b  = 2 nisbatdan foydalanib balka ke-

<7 = l60mPasimining o icham lari topilsin. Balkaning materiali - p o ia t 
(7.55-rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tengiama
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.55-rasm).

Z x = -xo= 0 (1)
T y  = R o - F + R B + R c - F - ^ 0  (2)
T M q = - F ' 2 - R s -A + F - 6 - R ^ - S = 0  (3 )

Uchta tenglamada to‘rtta nomaium , Demak, uzluksiz balka bir 
marotaba statik noaniq. Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasini 
ochish uchun uch moment tenglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal- 
k ^ a g i nomaium reaksiya kuchlarini nomaium tayanch momentlari 
bilan almashtirib, asosiy sistemani hosil qilamiz. Asosiy sistemada o'rta 
(1) tayanchni ortiqcha bogianish deb shamir bilan almashtiramiz. 
Sharnir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi, Oddiy balkalar 
uchun eguvchi moment epyuriarini quramiz va ulami kuch yuzalari deb

1 ? qabul qilamiz. í», =<«2 = '^ 'I0-4 = 20/c7W»

va ©2 ■ balkalaming chetki tayanchlarigacha bo igan 
masofalami - a ,b  deb qabul qilamiz

Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

A/q ■ +2A/j (,£] + ' ̂ 2 ~ iy, — + &>■,—

Uch momenttenglamasida M¡=o,
a  = 2w; b = 2m  unda, = -7,5KNm

Oddiy balkalami A/j - momenti bilan yuklaymiz (7,55 g-rasm) har 
bir oddiy balkaning F  tashqi kuchi va Mi momenti ta ’siridaii reaksiya 
kuchlarini topamiz.



ZMo = F - 2 - R l  -4 + M ,  =0; R ¡  = ^ , kN,  

'ZMg=R^-4~F-2 + M,=^0; R ,= ^ ,k N
4

O iig  baika (7.55 g -  rasm)
Z M g  + F - 2 - R , - 4  = 0; R ^ = — , kN.

S M ,  =-A'/, +R^ ■ 4 ~ F - 2  = 0', R^ = ^ , kJV 

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlarini yozamiz:

4
r
~4

17  ̂ 12 5H 3,\25kN-, R = i ± d .  = 3,125kA/
« 4  " 4

27 5 27 5 
Rb ^ R 1  + R b = — + — = 13,75kA^•® 4 4

Uzluksiz balkani oraliqlarga bo iib , M  va. (Q tenglamalarini tuza
miz:

I-I-q irq im . 0 < Xj <2m
= R^x, ; Q , = R o =  3,1 25kN;

Xi= 0 ; M j = 0 ;  .Y, = 2 w; M¡~6,25KNm
II -  Il-q irq im . 0 < ^2 <2m
III -  I ll-q irq im . 0<x^^ 2m

=R^-F + R̂  -3,125-10 + 13,75=6,875k/V;
X3 =0; = - 7 , 5 kN/h-, x*3 =2nr ,  Mxy =6,25KNni

IV -IV -qirqim . 0 ^  x̂  < 2m ,
= Rf¡(6 h,v.,) - ; ' ’(4 I- a'4) -t Rjj(2 + X4)~Fx̂ ;

O, = R o - 2 F  + /î j - 3 , 1 2 5 - 1 0  +  1.1,7 5 - IO  =  -3,125;fM

JC4 =0; ^ ^  =Ĝ Si<̂ %s ----------- ---------------A/r-j =-0
Eng katta eguvchi moment [3 tayanchda hosil boiad i: 

^.lax = 7,5KNm. Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

= ^ ^  = - 3 1 ^  = 4,7-10 ■'»/', Bu yerda va k = 2b
H  16010^  ̂ 6

Unda b ^ 0,0413m; /; = 2 ■ 0,0413 = 0,086m



Misol-3. Uch oraliqh uzhiksiz balka uchun eguvchi moment va 
ko'ndalang kuch epyuralari qurilsin.

Yechish. Uzhiksiz balka ikki marotaba statik noaniq. Shuning 
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraliqh, bir marotaba statik 
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balkalalarni oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta'siridan eguvchi moment epyuriarini 
quramiz. Kuch \aizalaiining teng ta ’sir qiluvchiiarini topamiz (7.56, v,

g-rasm). =^-87 ■5,&~252,ЗкМт̂  ; о, =b = 2Sm

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balka uchun uch moment teng
lamasini tuzamiz;

OP. ■ Д.

5.S

M l  ■ 5,8 + 2A/i(5,8 + 4 ,6 )+ M 3 ■ 4,6 = - 6- “ ^

buyerda Mo=0 ^ , = 0
20,8A/i + 5,8^2 = -6 а д

5.8

5.8

( -  20,3) 

(5=8)

Unda
•432;64A/i - 1 2 0 ,64Л/2 = 124,8

5.8

33,64Mi +120,64^2 = - 3 4 ,8 ^ ^  
’  ̂ 5,8

Ikkala tenglamani qo‘shsak.

252 3-2 9 252 8-2 9 
-399А/, = 1 2 4 ,8 ^ ^ ^ J ^ - 3 4 ,8 - i - ^ ^ ,  M, =-28,45/cV/« hosil 

5,8 5,8



í t  = 6 0  kN

O)

SJ

X J L X ___\

Mo M,

T u  •m

87

7.5 6-rasm. Uzluksiz 
balkani od d iy  

ba lkalarga a jratish  
tartibi. 

a) uzhiksiz balka;
b) o ra liq  sh am ir la r

o  'rnatilgan va пот а  
him m om en tla r bilan  
yuk langan uzluksiz 

balka; 
v) uzluksiz balkadan 
a jratih  o lin ga n  ch a p  
lom on  ikki p ro lyo t li 

balkaning variantlari 
va e g u v ch i m om ent 

ep yu ra si; 
g )  uzluksiz balkadan 
ajra tib  o lin gan  o  'ng 
tom on ikki p ro ly o í li  

balkaning variantlari 
va e g u v ch i m om eni 

ep yu ra si; 
d) uzluksiz balkadan 
ajra tib  o lin ga n  va 

qiym atlari v a y o 'n a -  
lish lari 

an iq lash tirilgan  
va M i tnom entlar 

bilan yuk langan ikki 
tayan ch li balkalar.



bo'ladi va 20,8(-28,45)+5,8М2 =-б Л /, = -28 ,45/f//w

Oddiy ikki tanyachli balkalami va М2 momentlari bilan yuk
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarini topa
miz:

1 balka
ZMo = M ,- i? ;-4 .6  = 0;
SA ^;= -i?o-4,6 + Â , =0;

2 balka
ZA// =^F2,9~M, +M,-^2^-5,8-0;
T.MI = Щ ■ 5,8 -M i +Mj -  F  ■ 2,9 = 0;

3 balka

TMy=Rl-5.%-K'i^ =0;
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:

= 62kN\ Дз = 6,2kN 
7?, = fi; + Щ = 6,1 + 30 = 36,2wV;
R̂  = Rl + R¡ = 30 + 6,2 = З6,2л-Л/

fif = 6,2kíV 
fi. -  6,2;сЛ'

= 30wV 
fi,̂  = 30-v.V

f i j  =6,2kN 
Ri' = 6,1kN

R. 11

Я r S “Ш

R-

'i7

58,5

Uzluksiz balkani 
oraliqlarga bo‘ lib 
ko'ndalang О va 
eguvchi moment M  
tenglamalarini tuza
miz (7.57-rasm).

I -  1-qirqim.
0  < X, < 4 ,6m  

Q\=~Rq= - ,̂2kN\ 
A//̂  =

II -  Il-qirqim.
4,6 < JC2 < 7,5ot

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun k o'ndalang 
kuch va  e gu v ch i m om en t epyurlari.



=~Ro+Ri =-6Л+Зва = ЗОкМ;
= - R f j X ^  + R< (л:2 -  4,б)

ÏII -  ÏÎT-qirqim. 7,5 < Xj < I0,4m
Qj = -R^ +R^-F= -6,2 + 36,2 -  60 = -30k.V; 

=-Ro> î + ^ i (^ 3  -4 ,6 )-£ (x j - 7 , 5 )  

ÏV -IV -q irq iin . 10 ,4^x , <I5m
Q, = - R ,  + R , ~ F  + R^= -6 , 2  + 36,2 -  60 + 36,2 = 6,2icN 

-4 ,6)-F (x , -7,5) + ü,(x, -10,4)

M-A(\ Шт

Ч :C
, iJK. t

.....................1 = 5 .

X I X I I I l ^a)

R,> \/L
U ....

...

Ti ¡ г т ж
" :IL^

Misol-4. Uzluksiz 
balka uchun M  va 
Q epyuralari qu
rilsin (7.5 8-rasm). 
Yechish. Uzluksiz 
balka Â" va B nuq
taiarda qo‘zg'aluv- 
chan shamirli ta- 
yanchlai'ga tayana
di; C nuqtada esa 
bikr malikamlan- 
gan. Bikr mah
kamlangan tayanch 
o 'm iga bir-biridan 
^3 = 0  masofada 
joylashgan -  ikkita 
tayanch qabul q ila
miz (7.58-rasm,a).

7.58~rasm. Uzluksiz halka: a) a so s iy  sistem a ; b) -  v ) uzhiksiz 
balkadan a jra tilgan  ikki tayan ch li balkalar; g )  пот а ’lum m om entlar 

bilan yuk langan odd iy  balkalar.



Hosil bo‘lgaii uzluksiz balkani ikkita oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratamiz (7.58, b,v-rasm). Har qaysi balka uchun reaksiya 
kuchlarini topib, M  -  eguvchi moment epyurlami quramiz. Birinchi 
balka: (7.58, a-rasm) M  epyurasining oddiy ko‘ rinishini hosil qilish va 
uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish 
uchun F kuch ta ’sirini olmaymiz

Birinchi balka

Щ ■ t  - q ~ =  0; 2(?&V;

SA/., = -i?„ . f  - i-g il = 0: = 20kN-.
~ ' 2 ' ^

- л-,- 9 y ;  0 <X, <^,

X| = 0; =0; x, = é ¡ ; M ̂  =0; ~ i ~ ̂  ̂ KNm

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oraliqning uzunligi bo‘l- 
ganligi uchun, balkada faqat В va С tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi 
balka ikki tayanchli vaM o -  juft kuch momenti bilan yuklangan.

Т .м ^ = -Mo 4- R  ̂■ 2,5 -  0; R̂  = 16kN
S M , = - Á / o -2,5 = 0; Rs =16kN

I -I-q irq im .
• X, ; O < л;, < Iw

X, = 0; =0; x , = I w ; -  Х вкМ т .

Il-II-q irq im .
= ~R̂  • X2 ; O < Xj á  l,5w

X, = 0; =0; x, = l,5w; Л/,. = -lAxNm
Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta ’sir etuv- 

chilarini topamiz.

10- . , Л . , 0.2 = 15
3 ' 3 3
Î 1 1 . 5,5

¿ y . = — 1 0 - ^ , =  — - 1 0 - 2  = — KNm'\ a „  = \m? -Î ' -5 -1 ’ Ч

0). =—• 16• 1 =8k’.Vw ; b = —-1+1,5 = -^7h; 
2 3 3

íy," = -'24 -1 ,5  = 18r:.Vw^ b"  =--1,5=1/»; 
' 2  3

7.58, v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.



+2i\'/2(ia +^3) + ̂ 3^3 =-6
¿y* - • ]  - a;'

I 3 j

Bu yerda
M* = -F-0 ,5 = -10iiM A/j=0; cOy=Q\

Unda _ 10 • 2 + 9.V/1 + 2,5A/2 = - 6

«3=0; ^3=0

8.-^i?_I8.1 
4Q’l , 3

M i2,5 + 5A/2 = -6 

yoki

2,5

16 18-1,5 va
.7 ,5  2 ,5

-2 0  + 9Mi +2,5A/2 =-32| , . 9jV/, + 2,5A/2 - -1 2
2,5Mi +5A/2 = 52 j  2,5M,+5A./2-52
Ikki noma’lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosii bo’ ldi,
Bu yerda =-4,9/vWw va =12,84/cNw, hosil i)o‘ ladi. A/,va 

M2 - momentlaming qiymatlarini va ishoraiarini hisobga olib, oddiy ikki 
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7,58 g-rasin).

Chapbalka = -i-.0 ,5  + ? ^  + M , - < -i ,  =0; R'!,=\1MkN

'
S M 5  = - 7 ' ’ - ( 0 ,5  + ^ , ) - ^ - ^  + A / , -Rf ,  - ^ = 0 ;  R̂  ~ ‘12,25/cA/

O’ng balka = 0; R.. = 23.()yr)/fÂ
~ Â o -  A/, + 7?! • ̂ 2 = 0; 2:i.()y6/iyV

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: R̂  -  42,-55/?^ 7?;, =-23,-096kA'
= R^ + 7i  ̂= 17,45 + 23,096 = 40,545/fÂ

Uzluksiz balkaning S  qo‘zg'almas taj'anch nuqtasidagi reaksiya kuchi 
R̂  =23,096wV va tayanch momenti A/̂  = =l2,84/cM/i 
Baikaiii (7.59-rasm) orahqiarga b o iib  M v a  Q tenglamalarini topamiz

I -  I-qirqim . O < a.-, < 0,5w = -/-x,; = - f  -  -20;cÂ ;



7.59-rasm. Uzluksiz balka uchur) e g u v ch i m om en t 
va  ko 'ndalang kuch epyurla ri.

II -  Il-q irq im . 0 < Xj < 2m
2

+ X,) + R,x, - q ^ \  Q . 2 = - f + R , -  qx̂

Q - ko‘ndalang kuch abtsissa o‘qini kesib o‘tish nuqtasida nolga 
teng bo‘ladi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi qirqimdagi cho‘ziladigan 
tolalai’ida eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi.

-F + R ii~ qx 2 = 0  yoki ^̂2 - ——^  = 1,1275m unda

Ai, =A/2 .=-20-1,6275+ 42,55-1,1275-20 (1,1275)' ~ 2,7 licNm

III -  Ill-q irq im . 0 < .Vj < Im
^ =  - - ^ ( 2>5 +  X3)  +  (2  +  X3)  -  ^  ■ 2(1 +  X j) +  X3

Q^=~F + R , - 2 q  + R^^ 23,096kN
IV -IV -q irq im . 0<x ,  <i,5m

=-/''(3,5+xJ + i?^ .(3+ xJ-g"2(2 + x J  + iig (l + X 4 )-iW 'o  

0 ^ = -F  + R^-2q  + Rs= 23,096kN



U
£ = 2m

B

7.60-rasm. Stotik noaniq  
rama.

H,
A q
M  i ,t M .3

Misol-5. Statik noaniq ramaning 
M , Q w a N  epyuralari qurilsin;

Yechish. Ramaning A kesimi 
bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi 
qo‘zg‘aluvchan shamirli tayanchga tay
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta, 
B kesimda bitta rcal<siya kuchlari hosil 
bo iad i. Sistemada to itta  nomaium 
reaksiya kuchlari hosil bo iib , ulami 
topish uchun statikaning uchta muvo
zanat tenglamalarini tuzish mumkin 
(7.61-rasm);

A~q£+li=^0 
t

\BB
7.61~rasm. Statiknoaniq  

masala.

Sistemadagi nomaium reaksiyalar soni, statikaning tenglamalari 
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortiqcha bogianishga cga, 
Ortiqcha bogianishlari bo'lgan sistemalarda barcha reaksiyalami 
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib boim aydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi, Ortiqcha no
m aium lar soni sistemaning noaniqlik darajasini bildiradi:

,V = m - 3  = 4 - 3  = l
m -  sistemadagi nomaium realcsiyalar soni,

Statik noaniq masalani yechish uchun berilgan sistcmadan asosiy 
sistemaga 0 ‘tiladi. Asosiy sistema, bu nomaium rcaksiyani nomaium 
bog'ianish kuchi X  bilan almashtirilgan holali yoki statik noaniq 
sistemani statik aniq ko'rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo'yilgan nomaium ortiqcha bog'ianish kuchi- 
X birhk kuch deyiladi. Berilgan sistemada q va B kuchlari ta ’siridan B



nuqtaning ko'chishi nolga teng, y a ’ni = 0 edi. Asosiy sistemada B 
nuqtaning ko'chishi q  va kuchlaridan nolgateng deb qabul qilinadi;

A5  =Xi<5‘]j + Aiç = 0  yoki (5]i + A|ç= 0  tenglama kanonik teng
lama sistemaning noaniqlik darajasi qancha b o isa  kanonik tenglamalar 
soni ham shuncha bo iad i.

Bu yerda ^11 - asosiy sistema B nuqtasining Xj kuch yo iialish ida 
Xi =1 kuch ta ’siridan ko‘chishi;

Aj^ - B nuqtaning nomaium Xj kuch yo'nalishida q kuch ta ’si
ridan ko'chishi.

7.62-rasm. Tashqi va  hirlik  
kuch bilan yuk langan  rama.

ta ’siridan  e g u v ch i m om en t epyurlari.

va Ajç ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada nomaium
biriik kuchlardan va tashqi kuch q dan eguvchi moment epyuralari 
quriladi. va Â  ̂ - lami Mor -  Maksvell yoki Vereshagin fonnulalari
bilan topish mumkin;

Mor-Maksvell formulasi; = a
“  \ eI  EI

bu yerda M{ - asosiy sistema uchun Xj = 1 kuchidan qurilgan eguvchi 
momentning epyurasi; asosiy sistema uchun q kuchidan qurilgan 
eguvchi moment epyurasi;



El E l
- — j.-c c¿v = — =

i c ] - - -x -d x

3EI 3EI 

20.
^ 8/1/ El

va Aig - iarai kanonik tenglamaga qo'yib X] nomaium kuchni
topamiz:

60
= o yoki = -  q i ;  •'■1 = T  “

Vereshagin fornuílasi: ó’ij va Aj '̂̂ <1
¡a

bu yerda; (ô  va - asosiy sistema uchun X\ - 1 va q kuchlardan 
qurilgan va eguvchi moment cpyuralarining yuzasi (7,63-rasm); 

M i - (^11 ko'chish uchun) 0  ̂ yuzaning o g ir lik  m aikazigato 'g 'ri
2 f, '>1

keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, <v/, —

” (Ai^ko‘chish u c h u n ) y u z a n i n g  ogi r i ik markaziga
M

to 'g ‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. A/,, =~A’i

5 ii = n
El

■2
8

Vil
■2 0 -2

S 20Kanonik tenglamadan x, - -  - » ()  yoki 
^ ‘ Vil Til ^

4

4 , 

' K

4
20

3/c7

U J I U .

2m

■I
X;

B  -  7,5, .̂v

7.64-rasm. Statik an iq  rama.

Demak, A'|- /í 7.5kN . 
li 7,5 fcN kuch yordamida 

berilgan balka uchun cguvchi moment 
M, koiulalang kuoli {) va bo'ylama 
kuch N epyuralarini quramiz,
I -  l-q ¡r(jin i (IK' oraliq) (7.64-rasm)

O <: >'1 á  2ni 
,v/̂  = O; C>1 -= /V, = - a  = ~1,5kN

II •> Il-qirqim ( C>í oraliq).
O ¿  á  2»¡



M,=Hx^-q'-^\  Ö 2 = -ß + ^ .Y 2 ;  va  yV jsO

CÁ - oraliqda eguvchi moment egri chiziqli Q2 to 'g 'ri chiziqli 
qonuniyat bilan o'zgaradi Ö2 ^  nuqtada manfiy ishorali, A nuqtada 
musbat ishorali qiymatga ega.

Ko'ndalang kuch absissa 0 ‘qini kesib o ‘tish nuqtasida, y a ’ni 
Ö2 = Ö nuqtada ekstremal qiymatga erishdi; Q2 =~B->rqxi= 0

yoki =~  = 0.15m 'V/ 3  = 7 , 5 - 0 ,7 5 - 1 0 ^ ‘^ ^  = 2 ,8125 ;íA № ;

J,

flrrx
3 Al

0.75;w

h s .Tk .s.s.
. i r

2,81 7,5

M = O nuqtani topamiz:

M,^=7,5x,-10-^ = 0; X. =\,5m

7 ,5  7,5

7.65-rasm. E guvch i m om en t ko ‘n da lan g va  h o  'ylama kuch epyurlari.

9=20

7.66-rasm. Statik noan iq  rama.

MisoI-6. Statik noaniq 
rama uchun M  O va 7/ epyur
lari qurilsin (7.66-rasm).

Yechish: Ramaning S 
tayanch nuqtasida uchta va B 
nuqtasida ikkita reaksiya 
kuchlari hosil bo'ladi. Rama
ning ai\iqmaslik darajasi 

, V ^ H - 3 - 5 - 3  = 2 
B tayanch ta’sirini .Vj = l va 
X2 =1 birlik kuchlar bilan al
mashtirib asosiy sistemani 
hosil qilamiz (7,67-rasm).



Kanonik tenglaina:

\̂̂ \2 + -*̂ 2̂ 22 + ̂ 2F + ̂ 2q = ®
Kanonik tenglamaning koef

fitsiyenti arini Vereshagin forniu- 
lasidan foydalanib topamiz;

m : va 5,u= i:
2m

F

7.67-rasm. Tashqi va  birlik kuchlar 
bilan yuk langan  rama.

Birlik va tashqi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz 
(7,68-rasm); A/, - biriik X| kuch momentining epyurasi; M 2- biriik 
kuch momentining epyurasi; birlilc Xi=l  va X2 = l  kuchlar
momcntiarining epyuralari

ó , . = -------------3-3 —  i -  — . o , o — —
“ El 2 3 El '* El

Í - 3 - 3 -  + 3-3-31-  —  
2 3 )  E l

<5j2 -  '̂21 ~ jy j
f\ \ 21 - -3 -3 .3  =— ■ 
2 )  2EJ

CÚF ■ Mj _
A , í -  —

¿iir ---------- --------------
90

El

El

-

l n  7— 2 0 -2 --  + 20-3-3 
3

El
\

El ^2

E r
680
3£7

-M,
El

•90-3-3 270

A , = ^
El

1 f l .  .  2
El

-EL
Tekshirish; ~ ̂ 91 +' \2 21 2̂2

El El
3 .—-3 
4 810

4F/
1  ̂ ?+ -•3 -3 3+ -
2 l  3

= 5̂-

1 72 
El

9 27 27 36 72 72 72 
IF J'^  IK I^  EI~ E l' El El

202,5 90 680 270 789,1 
' El



90

7.68-rasm. X¡, X2 -b ir iik  kuchlari va  
tashqi kuch ta 'siridan qurilgan  M¡, 

M2, M sva  M f m om en ilarin in g  
epyurlari.

I El El
1 7  1 2l'l-1 .20-2--20-3-4 ,5---90-3 —

^ 2  3 ’ 3 4 j
789,17

El EI
Topilgaii koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltirib qo‘yamiz va

9 27 90 810 ^X.-----h x,, --------------------= 0
Xi,x-2 noma'iumlarai topamiz:

'El lE I E l AEI
27 36 680 270 ^-   + X-,-------------------- -- 0

2EI  ̂ E l 3EI EI 
Bu yerdan x, = 7,56/cÂ  va = 16,63kN .



9 = 2 0 ^  “ if?

6,63

F=10 i.v

B

6,63

X - 1 6 , 6 3 ^ ^ 7,56

3jw y,=7,56

1’} A 29,9

6,63

6,63

7,56

16,63
7.69-rasm. M. 0  va  N epyu ria rin i quramiz.

I -  I-qirqim . 0 < Xj ^ \m Eguvchi moment tenglamasi 
A<£Cl = • ATj

Ko'ndalang kuch tenglamasi Q  = ~'̂ b ~ -16,63/<-A/; va bo'ylama 
kuch tenglamasi Ny = = —1,S6kN

II -  I l-q irq im . Eguvchi moment tenglamasi 
MX2 = A'5 • X2 -  F f e  "  l)

Ko'ndalang kuch tenglamasi +i''' = ~6,63/<‘Â ; va bo'yla
ma kuch tenglamasi = - y s  = -T,5^kN

III -  I ll-q irq im . 0 < Xg < 3/n;

x^
Eguvchi moment tenglamasi Mx  ̂ =>'/? ■■*̂3 +

Ko'ndalang kuch tenglamasi f i  = “ >”« + va  bo'ylama kuch 
tenglamasi 6,63/cÂ



Ayrim konstmktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik 
markazidan o'tuvchi o‘qiar egri bo iad i. Masalan: zanjiming buginlari, 
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashqari amaliyotda uchraydigan barcha 
sterjenlar ideal tekis boimasdan, qandaydir darajada notekisliklarga 
yoki egrihklarga ega. Shuning uchun egri o‘qh steijenning kesimida 
kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati, egri sterjenlami mustahkamlikka 
hisoblashni bilish kerak.

8.1-rasm.
^  ^ Xalqa, kryuk va

yuk ko ‘taruvch i 
kranning sxemasi.

Egri steijenlami mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla- 
nishlarga rioya qilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o'qi bor;
2) steijenning o‘qi tekis egri bo iib , simmetriya tekisligida yotadi;
3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta 's ir qiladi;
4) deformatsiyagacha tekis boigan kesim yuzasi sterjenning de

fonnatsiyasidan keyin ham tekisligicha qoladi.

8.1. Ko‘ ndalang v a b o ‘ylama kuchlar bilan bog iiq  bo igan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda urinma kuchlanishlaming tar
qalish qonuniyati to 'g 'ri chiziqh sterjenlardagi urinma kuchlanishlami 
tarqalish qonuniyatiga yaqin bo‘ lishini ko‘ rsatadi. Shuning uchun, egri 
sterjenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy fonnulasi

QO
bilan aniqlaymiz: r = ^ fr

I,è
Egri stcijendan ajratilgan element oddiy cho‘-

^  ^  zilish yoki siqilishga uchraydi. <y^=~
/4



8.2. Eguvchi moment bilan bog‘Iiq bo‘ lgan 
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan bog‘hq bo‘ lgan kuchlanishni aniqlash 
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8.3-rasm), Egri steijenning 
ajratib olingan qismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N = a - dA  
ta’sirida bo‘ladi.

Kesim neytral qatlamining holati 
bizga aniq emas va kesimni egrilik 
markazi O nuqtadan o‘tmaydi deb 
faraz qilamiz. Egri steijenning 
ajratib olingan qismining koor
dinata sistemasiga; boshlang'ich 
nuqtasini esa C nuqtaga joylash
tiramiz, Z o'qi kesimning sim
metriya o‘qi. Eguvchi moment 
XCZ tekisligida yotadi. M  va 
a  • dA ta ’sirida muvozanatda bo‘l- 
gan sterjen uchun oltita muvoza
nat shartini yozish mumkin.

J<j ■ £¿4 = 0 
A

8.2-rasm. S o f  eg i lish d a g i e g r i  
s te r jen n in g  yuk lanish sxemasi.

S x  = 0;

Sz = 0 va  = 0
= va IM , = 0

j : M y = M - \ a - d A - z  = 0. M ^^Jcx -dA -z 0^^
Egri steijenning cgilishiga asosan normal kuchl^r^

uchun oltita muvozanat sharllaridan faqat 2 ^  = ^ , :  .
, ‘**3Ĵ dan cr - ni ster-

lamalardan foydalanish mumkin. Lckin, bu aniqlab bo‘l
jenning kesimini balandligi bo'ylab o'zgari«’’

"»■'“ iqlikka keladi, Shunina 
Demak, normal kuchlanishni -*«ni o ’rganamiz. Steijenning ee 

uchun egri steijenning dcfoir’<«''Ji^I<isIigicha qolib, oJdinei holati?J 
lishida ko‘ndalang kesimd'-'^^'; S(cr)cn Ci C2  tolasining uzunlSi
nisbatan a  burchaWf'^ /  ^  tolanine uzavishi
o ‘zgarmaydi; ” KÎÎ4-rasni) <̂ = s ^ ‘E
Guk qonuniga unda

KB
bu yerdp

p d c p
za

p-dq> (8.2)



Steijenning har bir 

kesimi uchun ^
d(p

va E o ‘garmas b o i-  
ganhgi uchun, cr - 
ning iymati Z wz p  
masofaga bog‘Hq 
bo‘ ladi.
p  - steijenning eg
rihk radiusi; 
p - r  + z  va r  - 
steijen neytral qat- 
iamining egrihk ra
diusi.

8.4-rasm. E guvch i m om en t bilan  
b o g  ‘liq kuchlanishni an iq lash  sxemasi.

(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola qonu
niyati bilan o'zgaradi. Egihshga qadar egri sterjen tashqi tolalarining 
uzuiiUgi ichki tolalarining uzunligidan katta edi; shuning uchun chekka 
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan 
* '̂'Jiik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini, (8,2) 
fom .-i^^ keltirib qo‘yamiz.

zaA A
\a-dA-\E 
o o

dA = 0 bu

yerda E— 9^0. 
d(p

_8 .5 -m sm . Normal k u ch -  , Í I m - O
nishni tarqalish q o n u n i y a t , Shuning uchun J ^  »

--Î ^ f
Lekin z = /5 - r ,  unda J ^



bu yerdan
r  =

dA (8.3) neytral qatlam tenglamasi. 

P
(8.2) formuladan cr - ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib qo‘yamiz 

a  ^ z
M ¿  — J — • z • bu yerda integralni alohida hisoblaymiz.

d^  o P
^ 7  ^ n - r  ^ ^^7

— • Z ' d A -  ------ z - d A ~ \ z - d A - r \ —dA
o P  o P  o o P

'f z . ^
Bu hisoblashga asosan oxirgiintegral: \ — dA-{)\ birinchi Jz •

“ P  o
integral esa, steijen kesim yuzasining neytral o‘qqa nisbatan statik

momentidir, ya'm ; S  = A-Z.  unda M  - E ~ ' S  va ®-=: —
d<p d(p ES

formulani (8.2) ga keltirib qo‘ysak egri steijenning kesimida cguvchi 
moment ta ’siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

(8.4)
 ̂ S p

Shunday qihb, egri steijenning ko‘ndalang kesimida cguvchi mo
ment ta ’siridan hosil boHadigan normal kuchlanish a. j  kesimning 
neytral

0'3l I

8.6-rasm. Egri s te r jen n in g  k esim idagi b o 'y lam a kuchga, e gu v ch i  
m om en tga  b o g  ‘liq ham da to  'liq kuchlanish.



qatlamidaii kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtagacha boMgan masofa Z - 
ga va sterjenning egrilik radiusi /? - ga  bog’ liq ekan. Kesimning neytral 
qatlamidan eng uzoqda joylashgan chetki nuqtalarida cr̂  eng katta 
q iym a^a erishadi (8.6-rasm), y a ’ni: Z = Zi,2 va p  = /Oj 2 bo‘lsa

MZ
'̂ 1,2

SPi,:
Egri steijenning ko‘ndalang kesimida ichki bo'ylama kuch N ta ’

sirida ham nonnal kuchlanish hosil bo‘ ladi. Unda kesimning to‘ liq 
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo‘yIama kuch ta'sirida hosil 
bo‘Igan normal kuchlanishlar y ig ‘ indisidan iborat bo‘ladi.

N MZ12
^ 1,2 A Spi2

(8.5)

8.3. E gri sterjenda neytral o‘ q holatini aniqlash.

Egri steijenlarda (8.5.) formula bo‘yicha normal kuchlanishni 
aniqlash uchun neytral o‘q holatini aniqlash kerak.Buning uchun neytral 
qatlamning egrilik radiusi (r) yoki kesimning og‘irlik markazi yoki 
markaziy o‘qidan neytral o'qgacha bo‘lgan masofa Zo - ni aniqlash 
zarur. Ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g ‘ri to‘rtburchak boMgan egri sterjen 
neytral 0 ‘qining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

R,

Rl

zo

egri] ik

8.7-rasm. To 'rtbürchak kesim in ing n ey tra l o  'qini 
aniq lash sxemasi.



Ne>1;ral o ‘q tenglamasini yozamiz: 
A

r  =
(¿4 ’ buyerda d A - h - d p  to‘g ‘ri to'rtburchakli kesimdan ajra-

i  P
tilgan elementar yuza;

p  - steijenning egrilik markazidan elementar yuzagacha bo‘lgan 
masofa; A ~ b h -eg r i steijenning ko'ndalang kesim yuzasi,

 ̂  ̂ . Z . = R ^ ~ r ^ R . ----- VRasmdan 0

I  p
i n -

Taxminiy hisoblashlar uchun Zo quyidagicha topilish mumkin:

Z „ = i -  (8.6)
R.A

bh'
To‘s 'r i to‘rtburchak kesimi uchun: 7  ̂-A 2—- J l —

R^bh 12Rq
Doiraviy kesim neytral o ‘qning eg
rilik radiusi:

r=-

yo =

2

D-

va

16^

8.4. Egri sterjen larda m ustahkam lik shart

Oldingi mavzulardan aniq-ki, nonnal kuchlanish sterjen kesimi
ning neytral o'qidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ ladi. 
Agar egri steijenning materiali cho'zilish va siqilishga bir x il qarshilik 
ko'rsatsa

(T.. (8.7)
A .S7i].2

(8,7) formuladagi - ni hisoblashda steijenning egihshiga e'tibor 
berilishi kerak, chunki egriligi katta yoki kichik steijenlar mavjuddir.



Masalan: — < 5, egriligi katta steijenlar (ilgak, haJqa va h.k. 
h

R . z
- p < 5  egriligi kichik steijenlar. Bu sterjen larda------nisbatni hisobga
h  p

olmasa hani bo‘ ladi. Shuning uchun egri steijenning M  ta ’siridagi 
normal kuchlanish formulasi to‘g ‘ri steijenlar uchun topilgan normal 
kuchlanish formulasidan kam farq qiladi.
Ro = 5h bo‘lsa

h h hr  = = 49833^
0,20067

-0,5/2 4,5
5/î-4,9833/7 = 0,0167 yoki 

ya ’ni neytral o‘q kesimini ogMrlik markazidan:
Z j-0,5167^, Z2 =0,4833/î} birlikka farq qiladi. 
_ M Z ]  M -0,5167/2

Zq = 0,00334i?o

Unda
cr-, =

SyR,

M h .
SyRi

b„ ■0,Q\67h-5,5h 

iW - 0,4833/2

0,55Ubk  ̂ ’ W 
0,4833M-6^^q^^M

b„ ■ 0 ,0 161 h ■ 4,5/î 0 ,4 8 0 9 M ^  ' W 
Ro = 5h o‘rtacha egrilikdagi steijenlarda nomial kuchlanish to‘g ‘ri 

sterjenlardagi nonnal kuchlanishdan 7% ga farq qiladi.
M isol-L Egri sterjenni xavfli kesim nonnal kuchlanishini toping 

(8.8-rasm).
Berilgan:

P = 1100.V; d  = 5S)snw 
r  = \6sm\ p^=p^=p

Yechish: Egri steijen va B ta
yanchlarga tayanadi. Reaksiya 
kuchlarini topamiz:
S x  = 0; ~H^+Pi=0 
yoki H^=Pi=llOOH;
P 2 ' 2 r - B r  = 0 
bu yerdan B = 2P̂  -  2200A^

S M ^ = 0

1 .M q - 0 ;  H ■ r  -  A - r  + P  • r  ~ P^r = 0



I -  I-qirqim . 0 < ^  <90
Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz; m, ^ -P^y. 
B uyerda Xq = /*-x = r - r - c o s ^  = r(l-co sç9), y - r - s ^ ( p  
Unda Ml <P[

N,
C?;

X
■---------

r

02

J
A

........
•X

8.9-rasm.

Ko'ndalaiîg kr.ch 0  va bo‘y5ama kuch N tenglamalarini tuzamiz. 
Buning uchmi I\ va /2 tashqi kuchlami egri sterjenni kesilgan ko'nda
lang kesim yuzasiga urinma vq perpendikulyar joyiashgiui tokisliklarga 
proektsiyalaymiz

Q] - 12 9\ ■ <Pi va N1 = F2 cos (p̂  --1\ sin (p\

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay.

Burchak Egu^'chi
moment

Ko'ndalang
kuch

Bo'ylama
kuch

0 0 - I J - 1,1
30 - 0,0644 0.4020 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0,402() - 1.5026
90 0 IJ - 1,1

I i - I I  q irq im . 0^<j72^90 
M2  = Ar(l -  c o s  ■ r • sin (p2 , 0.2 = “ ///] ■ eos CP2 + A-i\̂ (p2

N2 = -A  COS (P2 -  H_.{ ■ sin (p2 
Eguvchi moment epyurasini egri sterjenning cho'ziladigan tolalari 

tomoniga quriladi, Q vaA^ kuchlami musbat ishorali qiymati steijenning 
tashqi tomoniga, manfiy ishorali qiymatini ichki tomoniga jo 3'lash- 
tiramiz (8 .10-rasm).



Burchak Moment Ko'ndalang
kuch

Bo'ylama
kuch

(} 0 -1,1 - 1,1
30 - 0.0644 ~ 0,4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 -1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1,5026
90 0 1,1 - 1,1

Steijenning xavfli kesimi 
= da jo 3’lashadi:

-  0,07KA'm; -  \,5AKNm' '  JJiTU '

0,064 0,064

0,064

J J 8.10-rasm. Egri sterjen uchun 
ko ‘ndalang kuch, eguvchi moment 

va bo ylama kuch epyurlari.

Xavfli kesimidagi nonnal kuchlanishni topish uchim quyidagi 
sxemani chizamiz (8 .11-rasm). Sxemadan

-FL =-r ± .i.=  16 + 2,5 = IS.Ssm:M 2 - - Rn = r -  — = 16-2 ,5  = \3,5sm

R] va R2 - egrilik markazi O nuqtadan 1 va 2 nuqtalargacha
7t-d^

bo‘lgan masofa, sm: F = 25 ^ 1 9  6 2 5 ^ ^ 2
- steqenmng4 4

ko'ndalang kesim yuzasi. Neytral o'qning egrilik radiusini topamiz:



¡11'̂
o w» 2

If!

rr. ~
à

8. ] }-rasm

5

i  ^Al î  ^'315 
" R ,  " Ï3 ,5

=  15,87.yw

Simmetriya o 'qi - u  - bilan neytral o'ij orasidagi masofa;
= / • - / «  =  16- I5,S7:-0,13.s7/7 

Kesimning neytral o c[ga nisbatan statik momenti;
.V =  F  • =  19,i)25 • 0,13 

Xavfli kesimning M va A' la'siridan hosil bo'lgan to 'liq  normal

kuchlanishini quyidagi fornuiUidan topainiz; cr -  _5l
h  S-P i

Bu yerda Z, - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta biliin neytral o'q 
orasidagi masofa, sm
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Pi - kuchlanishi tekshirilayotgan 
nuqta bilan sterjenning egrilik 
markazi Q nuqta orasidagi masofe. 
Steijen kesimining diametri bo’ylab 
cr epyurali egri chiziq bo'ladi.

Shuning uchun kesimning diametri bo'ylab IKM N2 nuqtalaridagi 
to iiq  kuchlanishni topamiz.

Nuqtalaming koordinatalari:
1 nuqta 2'| = /Í, -  /'o ~ [8,5 -15,87 = 2,63.vm; py = I ^^5sm

= A -  ̂  = 18,5 = 17,185.vm 
^ ' ' 2 2

M nuqta Z ^ = 0  (nuqta ne>1:rai o 'q  ustiga joylashgan) =/q = 15 ,8 7 .s-m  

2nuqta Z, -/? , = 1 5 ,8 7 - 1 3 ,5  = 2,3?5;w; p . =R^ = 1 3 ,3 5 w

A^nuqta = -^  = l,185.s’m; = i 'o - ^  = 15,87 -1,185 = 14,685.sm

Nuqtalaming kuchlanishlarini topaniiz:
1,54 0,07.10- -2,63-10'^

19,625-lO "̂ 2,55 -10'® • 18,5-10--
1,54 0,07-10' -1,315-10"^

19,625 -10 •' 2,55-10-" ■17,18510-^

-  784,7
19,625 •10-“'

1,54 0,07-10'-l,185'10-=
19,625-10”‘ 2,55-lQ-‘ -M.ÓSS-IO-^

1,54 0,07-10"-2,37-10-"
19,625-10'^ 2,55-10"^ -13,5-10"-

Vi

KiY

= -222,3-10 3 kN

= -482,7-10^ kN

8.5; Y upqa devorli idishiarni hisoblash

Yupqa devorli idishiarni hisoblashning monientsiz va mo
mentli nazariyalari haqida tushuncha. Suv, bug‘ yoki gazlaming ichki 
bosimiari ta'sir etuvchi idishlaming devorlari ikki tomonlama cho‘zilish 
holatida bo'ladi. Bunday idishlarga bug‘ qozonlari, gazgoldcrlar, neft 
quyiladigan baklar. suv minoralari vah.k. kiradi.

Bunday konstruksiyalaming o"ziga xos tomonlaridan biri ulaming 
devorlari qalinligi â  ning inshoot gabarit oicham iariga nisbatan juda



kichikligidir, shuning uchun ular «yupqa devorh idishlan) deb yuritiladi. 
Yupqa devorii idishlaming o‘ziga xos belgilaridan biri shuki, ular 
aylanish jisraiari ko‘rinishida bo‘Iadi, ya’ni ulaming sirtki berilgan egri 
chiziq S  ni 0 - 0  o ‘qi atrofida aylantirish y o ii  bilan olinishi mumkin 
(8.12-rasm, a), idishning 0 - 0  o ‘qi orqali o ‘tgan tekishk bilan hosil 
qilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga, ya’ni S  egri chi
ziqqa nomial o ‘tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 8,12,a-rasmda 
ko‘rsatilgan idish devorining pastki qismi yuqori qismdan aylanma 
kesim bilan ajratilgai. Idish devorining qalinligini teng ikkiga boiuvchi 
sirtga o‘rta sirt deyiladi.

a)

b)

p

8.12-rasm. a) yupqa devorli idish va b) uning yuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o‘qiy simmetriyaga ega bo igan  nagfuzka 
(ya’ni, aylana bo'ylab o'zgamiaydigan, faqat meridian bo‘ylab o ‘z- 
garadigaii nagruzka) ta’sir etganida aylanma va meridional kesimlar bi
lan ajratilgan idish o‘rta sirtidagi element o'zaro perpendikulyar yo‘na- 
îishlarda cho'ziladi va egrilanadi. Elementning tomonlama cho'zilishiga 
devor qalinligi cr bo'yicha normal kuchlanishlaming tekis taqsimlanishi 
to 'g 'ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda element egriligining 
o'zgarishi oddiy balkadagiga o'xshash. Devor qalinligi bo'yicha chiziqli
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qonunga bo‘ysiinuvchi nomial kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Birinchi 
holda element o‘qlari bo‘ylab nomial kuchlai*, ikkinchi holda eguvchi 
momentlar ta 'sir qiladi.

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta boigan- 
ligidan egilishdan hosil boiadigan normal kuchlanishlami e'tiborga 
olmasa ham boiadi. Bu idish devorining shakli va unga ta 'sir etuvchi 
nagruzka ostida eguvchi moment paydo boim asdan tashqi va ichki 
kuchlaming muvozanati mumkin boiganda oiinlidir. Masalan, tekis 
taqsimlangan nagaizka ostida salqilangan ip faqat cho‘zilishga ishlaydi. 
Lekin xuddi shunday salqilangan ip to‘pIangan kuchni muvozanatlay 
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo boiishi, 
yoki ip o ‘z shaklini o ‘zgartirish lozim. Xuddi shunga o‘xshash sferik 
idishning yupqa devorlari faqat cho'zilishgagina ishlab gazning ichki 
bosimini muvozanatlaydi, to ‘plangan kuch ta’sir qilganida ular intensiv 
ravishda egilishga ishlaydi. Eguvchi moment qiymatiga idish devoria- 
rining malikamlanish sharti va nisbiy qalinligi sezilarli ta ’sir qiladi (idish 
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham 
ortadi).

Eguvchi momentlar e’tiborga olinniaydigan darajada kichik b o i 
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi. 
Agar idishga kuchlanish faqat normal kuchlami hisobga ohb topilsa. 
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan 
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupqa devorii idishlar qobiqlar deb ataladigan sistemalar keng 
sinfming xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (asuiqsa, mo
mentli nazariyasi) juda murakkabdir, Bu nazariya qurilish mexanika- 
sining maxsus kurslarida o‘rganiladi. Qobiq qalin boiganida eguvchi 
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq qalinligi bo'yicha normal 
kuchlanish taqsimlanishining chiziqli qonunidan voz kechishga to‘g‘ri 
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qalin devorii qo
biqlar nazariyasida echiladi.

Bu crda meridional va aylanma kesimlard paydo boiadigan kuch
lanishlar statik aniq boigan  hol uchun yupqa devorli idishlaming mo
mentsiz nazariyasi ko‘rib chiqiladi. Momentli nazariya elementlari bilan 
tsilindrik qobiq egilishi haqidagi sodda misolda tanishib oiam iz.

Idish devoridagi kuciilanishlarni momentsiz nazariya bo^yicha 
aniqlash. Suyuqlik ogirlig i yoki gaz bosimi ta’siridagi yupqa devorli, 
o‘qqa nisbatan simmetrik idishni k o iib  chiqamiz (8.13-rasm), Idish



devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib 
olingan cheksiz kichik elementning muvozanatini tekshiramiz. Idish
ning aylanma yoki meridional kesimi o‘zaro siljishga intilmaydi, 
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar boim aydi. De
mak, ajratilgan elementga faqat bosh normal kuchlanishlar ta’sir qiladi. 
Ulami quyidagicha belgilaymiz; - meridional kuchlanish (u aylanma 
kesimning yuzachalariga ta’sir qiladi). <7, - aylanma kuchlanish.

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasiga 
ta’sir qiladigan va kuchlanishlar tekis taqsimlangan va idishning 
barcha oicham lari devorining o ‘rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o ‘rta sirti 
ikki xil egrilikka ega boigan  sirtdan iboratdir. Meridianning tekshiri- 
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini bilan, sirtga oikazilgan normal- 
ning o‘rta sirtning mazkur nuqtasidan 0 - 0  o ‘qqacha bo igan  kesma- 
siga teng boshqa egrilik radiusini bilan belgilaymiz (8.12-rasm). 
Element yoqlariga cr,„S-dS, va cr¡S-dS„¡ kuchlar ta’sir qiladi. Ajratilgan 
elementning ichki sirtiga suyiiqlik bosimi p  ta’sir qiladi; uning teng 
ta’sir etuvchisi pdSidS,„ ga teng. Aytib o iilgan  kuchlami n - n  nor- 
malga proektsiyalaymiz

fir/ ÍJ ry
2<y„,S ■ dS¡ sin — ^  + IcTiS ■ dSff, sin — -  -  p ■ dS, ■ dS„, ■- 0 (a)

Bu yerda birinchi qo‘shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan, Ikkinchi 
qo‘shiluvchi anologiya bo’yicha yozilgan. (a) tenglamada burchak 
kichik boiganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va 
barcha hadlami cydS^dS,,, ga bo iib  quyidagini topamiz;

d a „  d a \  p  i ■ d(X, 1 ^ i i- • ---̂ =^ +-g'i — -j - -  ----- ^yoki— ------va- = ekanhgmi
"  dS„ Í/A-, S dS, p, dS,„ p,„

hisobga ohb, quyidagini olamiz:

(8 .8)



'm 8.13-rasm. 
Kuchlanish

lami 
aniqiashni 
momentsiz 

nazariyasiga 
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o'tgan asming 
bosblarida suyuqlik ta ’siridan sirtning cho‘zilishini o‘rganishda Laplas 
keltirib chiqargan. Bu lyerda e ’tibomi sirtqi cho'zilishga ishlayotgan 
suyuqlikning yupqa pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o'xshashhkka 
jalb qilish o'riniidir. Analogiya shundan iboratki, parda ham, idish 
devori ham cho'zilishga ishlab, sirti m a’lum shaklga ega bo'lgan 
suyuqlik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Nainlanmaydigan sirtga 
tushgan suyuqhk tomchisi sirtqi cho'zihsh hisobiga yoyilib ketmaydi.

Shimi aytib o ü s h  kerakki, kons- 
taiktsiyalai'ni saqlash uchun sig'im 
yaratishda tomchi shaklidan foy- 
dalanganlar; haqiqatan ham bunday 
sig'im lar boshqalariga nisbatan xa- 
to afzalliklarga ega (8.14-rasm). 
Tenglamada ikkita noma’lum 
kuchlanish va <j ¡ lar bor.

8.14-rasm.



Lekin ( j^  kuchlanishni boshqa tenglamadan topsa ham bo‘ladi, 
bunda Laplas tenglamasidan cr̂  ni topishda foydalaniladi. o-^ni topish 
uchun idishning qirqib olingan hajmiga ta ’sir qiluvchi barcha kuch- 
laming 0 - 0  o ‘qiga proeksiyalarining yig‘indisi tenglamasini tuzamiz 
(8.12-rasm). ïdish devorining aylanma kesimi yuzasini I tvR ô  formula 
bo‘yicha hisoblash mumkin. Sistema 0 - 0  o ‘qiga nisbatan sim
metriyaga ega bo‘lganIigidan bu yuza bo‘yicha kuchlanishlar tekis 
taqsimlanadi.

Demak, - R - 5  - c o s a  -  p  - tv ■ R ^  - Q  = 0

Undan cr„, —  + ------ ------------  (8.9)
2?r c o s a  27t ■ R  ■ S  ■ c o sa

bu yerda Q -  aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish boMagining 
va suyuqlikning og‘iriigi; p -  suyuqlik bosimi boUib, Paskal qonuni 
bo‘yicha barcha yo‘nalishlarda bir xil va y-hga. teng; bu yerda h 
o ‘rganilayotgan nuqtaning chuqurligi, ;K-hajm birligidagi suyuqlik 
og‘irligi. Ba'zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi q dan ortiqcha bo
sim ostida saqlanadi. Bu holda p - y - h - v q .  (8.8) tenglama (8,9) for
mula idish devorining hai' bir nuqtasidagi ikkala va kuch
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konstmksiyani miistahkcunlikka chekli yuk bo'yicha hisoblash 
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tuslniniladiki, uni hosil bo 'li
shidan sistemani yuklanish qobiliyati yo'qoladi. ya'ni sistemada sezilarh 
geometrik o ‘lchamlarni o'zgarishi sodir bo'ladi. Chekli yukni ishchi 
yukganisbati chekli yuk bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan ïayyoïlangan, bir xil ko‘ndàlang ke
simh steijenlar absolyut qaltiq balka vositasida bog'langan. Sistema 
uchun chekli yuk hisoblansin (8.2{)-i'asm,a).

-F kuchni o ‘sishi bilan sterjenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F  
kuchni keyingi ortishida I yoki 3 va 4 sterjenlarda kuchlanish 
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishga tcnglashadi. 2 steijenda plastik



deformatsiyani hosil bo‘hshidagi 
kuch -  chekh kuch bo'ladi. Unda 
sistema yoki K  yoki B nuqta atro
fida aylanadi

Agar, 1 va 2 sterjenlarda oquv
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan 
B nuqtaga nisbatan ohngan mo
mentdan chekh }aik topiladi;

K

(¿ay

l a

• 17 _  9  ^yoki ĉjiEK “  2

Agar, 2,3 va 4 steijenlarda 
oquvchanhk boshlansa, barcha kuch
lardan K  nuqtaga risbatan olingan 
momentdan chekli yuk topiladi;

o'o^A ■ 4î7 ■ cos O' + <7^^A ■ a = y

3
yoki ĉHEK = “ CTq̂ /4(1 + 4-cos£ï)

Ko'rilgan ikki variaiitdan ik- 
kinchisida Oi burchakni har qanday 
qiymatida chekh yuk kichik qiy- 
m a^ a  ega.

8.20-rasm. Chekli yuk bo 'yicha 
hisoblashga oid.



Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy defomiatsiyalar, 
ya’ni cho'zilish va siqilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya- 
lariga uchramasdan, balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming 
kamida ikkitasi ta ’sirida bo'lishi mumkin, Bunday holda konstruktsiya 
qismi murakkab deformatsiyaga duch keladi, Shuning uchun, mashina 
yoki inshoot qismiarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va 
undan ortiq ichki kuch faktorlaii hosil bo'ladi. Natijada kesim yuzasida 
shunday nuiral<kab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki, kuchlaming 
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan- 
ganliklar yig'indisidan iborat deb qarash mumkin. Kuchlaming 
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiyaga tadbiq ctish uchun, 
elementning defomiatsiyasi kichik va uning materiali Guk qonuniga 
bo'ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda mural<kab qarshilik holatidagi 
ayrim konstruksiya elementlari ko'rsatilgan .

9 .1-rasm, a.-da imoratlaming toniiga o ’matiladigan stropila ko'r
satilgan. Stfopila shifer, yomg'ir, shamol va qoming bosimi ta'sirida 
bo'ladi. 9 ,1-rasm, a. da imoratlaming tomiga o'rnatiladigan stropila 
ko'rsatilgan. Stropila shifer, yomg'ir, shamol va qorning bosimi ta’sirida 
bo'ladi, Vertikal pastga yo'nalgan G -  og'irlik kuchi stropila kesimi
ning birorta ham (markaziy) simmetriya o'qi tekisligida yotmaydi. Unda 
stropila G -  kuchning ta 'sir chiziqiga va x ,y  -o 'qlari bikm mos tush- 
maydiganteksilikdaegiladi, M urakkab~ qiyshiq egilish hosil bo'ladi.

9 .1-rasm, b.da detalni parmalaydigan slanok ko'rsatilgan. Uning 
ver tikal korpusi parmalashda hosil boigan bosim kuchi ta ’sirida 
markazlashmagan cho'zilish va siqilishda bo'Uidi.

9 .1-rasm. v.da. ko'prikli kran va undagi yukning og'irligi ta ’siridan 
markazlashmagan cho'zilish va siqilishga qarshilik ko'rsatayotgan 
yetakchi devor ko'rsálilgán. Dcvoriiiiig kesimida cho'zilish yoki 
siqilishdagi va egilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo'ladi.

9 .1-rasm, g.da lasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan ohb 
val orqah konussimon lishli uzalmaga va uning yordamida ikkinchi 
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta ’sirida va uzatmaning shestemya va
g'ildirak ilashmasida hosil bo'lgan doiravi F , radial F^ va bo'ylama

F̂ a - kuchlar ta ’siridan esa val egihsh defomiatsiyasiga, tasma va uzat
ma orasidagi aylantiruvchi moment ta ’sirida esa buralish deforma-
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tsiyasiga uchraydi, Demak, vai bir vaqtda burahsh va egihsh 
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim yuzasida burahshdagi urinma 
vaegiUshdagi nonnal kuchlanish hosil bo iad i.

a) b)

c b

V)

"eîakcfù
áê•DГ

ustua

9.1-rasm. Murakkab 
qarshilikka uchraydigan 

konstruksiya elementlari:
a) stropila; b) stanokning 
korpusi; imoratning etak- 
chi devori; tishli uzatma

ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi 
ta ’siri

Burdishga ishlaydigan steijen val deyiladi. Val mashina, stanok va 
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosiy elementi bo iib , ko‘- 
piqcha.bunüish bilan egilish deformatsiyalarining ta'siri natijasida 

. . , i ishlaydi. Shkivga o'matilgan remen-
laming taranglik kuchlarining valga 
bosimi {R) (9.2-rasm) ta ’sirida egihsh 
deformatsiyasi, remenni yetaklovchi 
va etaklanuvchi qismiarining taranglik 
kuchlari val kesimining markaziga 
nisbatan momentlari (M; M 2) ta'sirida 
buralish defonnatsiyasi hosil boiadi.

T2

J
<̂2

hT f



M l — TiR i - tiR i — tiR i, M 2 — Í2R2,
Pi = T i+ ti  = 3ti va R 2 = 3t2 ^
Demak, valning kesimda buralishdagi burovchi moment; egilish

dagi eguvchi moment va ko'ndalang kuch hosil b o ia d i .
Burovchi moment ta ’sirida, valning koiidalang kesimda buralishi-

_ M ,
dagi urinma kuchlanishi hosil boiadi; Tí; = (9.1)

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nuqtalarida eng katta qiy- 
m a^ a  erishadi. Koiidalang kuch Q  ta’siridagi urinma kuchlanish, burov
chi momentdan hosil boigan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kesimining 
markazida eng katta qiymatga 
erishadi. Lekin valni hisob- ' 
lashda, bu kuchlanishning ta’
siri sezilarli emas (9,3-rasm,
b)-

Eguvchi moment Ui’siri- 
da valning koiidalang kesimda 
egilishida normal kuchkuiish 
hosil boiadi,

a )
r ... i ^ /  r D 2 ^

t "
—

Pi
CT., = (9.2)

M s
Nonnal kuehUuiish val 

küsiniining chetki nuqtalarida 
eng kalta qiymatga erishadi va 
kesim markazida nolgateng.

r.i

a ,
a-.

9.3-rasm. Valni hisoblash: 
a) valni yuklanish sxemasi, burovchi 

va eguvchmi moment epyurlari: 
balning kesimidagi --kuchlanishlar.

Deniak, val kesimining 
chetki nuqtasida Tq = r^max va 
<j3 =<T3nifix bo iib , bu nuqta 
atrofida ajratilgan elementar 
yuza xavfli holatda va 
murakkab kuchlanganlik



holatida ekan, Ajratilgan elementning old qismi va unga parallel bo‘lgan 
orqa tomoni har qanday kuchlanishlar ta'siridan ozod yuza xavfli 
holatda va murakkab kuchlanganhk holatida ekan. Shuning uchun bu 
yuza bosh yuza ekan va bu yuzadagi bosh nonnal kuchlanish nolga teng. 
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi 
elementning kuchlanganhk holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch
langanlik holatidagi valning mustahkamhgi, mustahkamlik nazariyalari 
asosida tekshiriladi. Po^latdan tayyorlangan valning mustahkamhgi III 
va ÏV mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha tekshiriladi.

III nazaiiya ¿Ti -  ct3 < 

Agar ■ Ml
' IV

<7

M, M.
W. w

fi _
(9.3)

kuchlanishlami III nazariyaga

keltirib qo‘ysak: < H (9.4)

bu yerda = M  keltiriigan moment.

Mustalikamlik shart -W (9.5)

Bal kesimining o‘lchamlari quyidagicha topiladi W =
cr yoki

agar W = bo'lsa, valning diametri:
32A/.

32 ■■ ' ^  V

IV nazari^^a - ja l  + 3 r | < [cr] va ^ 3  lami hisobga olsak,

(9.6)

ÎV icr G
(10.7)

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya qismlari uchraydiki, bu holatda 
elementga qo'yilgan tashqi kuchning ta’sir chizig‘i elementning bo‘yla- 
ma o‘qiga perpendikulyar joylashib, uning ko‘ndalang kesimining biror
ta  ham bosh inersiya o'qlari tekisligidan o ‘tmaydi. Bunday sterjenning 
egilishi tashqi kuchning ta'sir qihsh tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi
lish sodir boMadi. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax- 
talar qiyshiq egilishga ishlaydi (9.4~rasm, a). F  kuch u bosh inersiya 
o ‘qiga nisbatan (p burchak ostida joylashgan. F  kuchning .v va u o‘qla- 
ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy = F œ s a  va F^.=F-sing>



Ixtiyoriy Z  masofada joylashgan bosh inersiya o ‘qlari {Xi va Y/) 
ga nisbatan F x  va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha 
yoziladi:

= -F^ • z  = - F  'Z -s in a  = -Fy  • z = - F  • 2 • eos a

M  = F -z  deb qabul qilsak, M j^= M -sin(p  va My =M.rcosqy 
hosil bo‘ladi. Demak, steijemiing ko‘ndalang kesimida ikkita eguvchi 
moment paydo b o ia r  ekan va bu momentlar sterjenni ikkita bosh 
inersiya tekisliklarida egadi, Steijenning kesim yuzasidan tanlangan 
ixtiyoriy C nuqtasi kuchianishining formulasini yozamiz:

cr  ̂=-■
/. h-

cosq)X^ siní?-7^'
L F (9 .8)

Kuch
tekisligi

Bu yerda /y  v a s t e r 
jen kesimining u wz. x  
o ‘qlariga nisbatan inersiya 
momenti.

va yc  steijen ker 
simidan ajratilgan C nuqta
ning koordinatalari. C nuq
ta sterjenning siqiladigan 
tolalari tomonida joylash
ganligi uchun Ge normal 
kuchlanishning ishorasi 
manfiy.

Agar, C nuqtani ko
ordinata o'qlarining manfiy 
tomoniga yoki steijen ma
terialining cho‘ziladigan to
lalariga o ‘tkazsak, normal 
kuchlanishning ishorasi 
musbat boiadi.

9.4-rasm. Qiyshiq egilish: 
a) brusni yuklanishi;

b) kesimdagi kuchlanishlar



Tekis ko'ndalang cgilishdagidek, qiyshiq egihshda hani normal 
kuchlanishning qiymati, asosan xi va x  koordinatalariga bogiiq . Qiyshiq 
egihshda kesimning aylanishida nevtral o ‘qdan eng uzoqda joylashgan 
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun, qiyshiq 
egilishda xavfli holatdagi nuqtani aniqlash uchun, avvalo, sterjenning 
kesimida neytral o ‘qning holati va undan eng uzoqda joylashgan nuqta 
topiladi. Tekis ko‘ndalang egilishdan m aium ki, nonnal kuchlanish 
neytral qatlamda nolgateng, ya’ni

0  =  - M
\

voki
cos(p X^ ^  smç?-

= 0 (9.9)

bu yerda Xo va Yo normal kuchlanishi nolga teng bo igan  holatga 
to‘g ‘ri keluvchi nuqtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt
ral o ‘q koordinata boshidan o ‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdir. Neytral o ‘q y  - 
o ‘qiga a  burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) fonnuladan

=tgq)--^ (9.10) hosil qilamiz. 9.5-rasmdan ko‘rinishicha.

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz; tgcc = tg(p-^~ (9.11)yoki

ig(p = tga (9.12)

9.5-rasm. Brus kesimining 
tomonlarida htchlanishiarni 

tarqalish qonuniyati.

(9,11) formuladan, qiyshiq egi
lishda kesim neytral o ‘qining ho
lati tashqi kuchning qiymatiga 
emas, balki kuclining y  o 'qiga 
ogishgan burchagi ga va ke
simning shakliga bog iiq  ekan. 
Masalan; inersiya momentlari ik
kala o ‘qqa nisbatan bir-biriga teng 
bo igan  doiraviy, kvadrat -  ke
simlarda neytral o 'q  tashqi kuch
ning ta’sir ch izig iga perpen- 
dikul5̂ ar joylashadi, ya’ni 

tg a  =  tgq>

Boshqa barcha kesimlarda neytral o ‘q kuch chizigiga perpendi
kulyar boim aydi. Tomonlari h  va b bo igan  to‘gVi toitburchak kesim 
uchun kuchning ta ’sir ch izig i kesimning diagonali bo'yicha joylashsa.



neytral o ‘q kesimning ikkinehi diagonalidan o'tadi.
bh^ - n  b _ h  
b^h-12 b b

ig<p =

Qiyshiq egihshda normaJ kuchlanish quyidagi formula bilan

topiladi; a  = ± M
COSÇ X ^  smç)-y

(9.13)

Kesimning neytral o ‘qda joylashgan I va II nuqtalarida kuchlanish 
maksimal qiym atga neytral o 'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng 
va neytral o 'qga yaqin joylashgmi nuqtaiarda (3 va 4) minimal bo‘ladi. 
Kesimni turli nuqtalari uchun topilgan kuchlanishlaming qiymatlari 
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

(9.13) formulada ko‘pincha ~  = ifoda bilan almash

tiriladi o- = ±M
W..

Qiyshiq egihshda mustalikamlik sharti.
c o s  </) ^ sill (fi

H' ir.

(9.14)

(9.15)

Qiyshiq egilishda ko‘chishni aiiic|lash. Kuchlaming mustaqillik 

alomatiga asosan: w f y -  (9.16)

¡‘'a

Yuqoridagi lonnulalardan ko‘rinishicha, ster
jenning egilishi uning bikriigiga bog‘hq
fv I y va_ / ,=_  •'y _ fz

Qiyshiq egilishda 
ko ‘chishni aniqlash.

sm sm z
hosil qikimiz. Agar a ~ ( p  bo isa , steijerming 
cgilislii neytral o 'qga perpendikulyar tekislikda 
sodir bo'ladi.



F 9.3 M arkazlashm agan siqilish 
(cho‘zilish)

Markazlashmagan siqilish (cho'zihsh) qurihshda 
bino ustimlarini hisoblashda, ko 'p  uchraydi. XO Y  
o ‘qlariga nisbatan X f va Y f masofalarda joylashgan 
F  kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho '
zilishini ko‘rib chiqaylik. F  kuch ta’sirida brusning 

'  ̂  istalgan kesimida N z F  cho‘zuvchi bo'ylam a kuch 
va Mx = - F  y  va My = - F X  eguvchi momentlari 
hosil boiadi. Bms My eguvchi momenti ta ’sirida OY  
neytral o‘qi atrofida O X  tekisligida egiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta C bmsning cho'ziladigan 
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqtadagi nonnal kuchlanish musbat 
ishorali bo iad i (9.5-rasm). M x FY  momenti ta ’siridan bms OY 
tekisligida O Z neytral o 'qi atrofida egiladi (9.5-rasm),

b)

9.6-rasm. Markazlashmagan 
cho ‘zilish va siqilish: a) brusni 
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi 

ichki kuch faktorlar.

C nuqta bmsning cho'ziladigan tolalai'ida joylashgaii. Shuning 
uchun normal kuchlanish -  musbat ishorali. Unda C nuqtadagi kuch
lanish quyidagicha;



1 Y J , X .X ,
_  +  _L_£, +  ̂ £ _ ^
A L  /..

¿.-;2
A brus kesimining X  va Y o'qlariga nisbatan

1 + Y„Y. X ,X .
(9.18)inersiya radiuslarini hisobga olsak: ^

(9.18) formuladan ko'rinishicha brus istalgan nuqtasining kuch
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari X  va
Y ishoraiarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan
langan koordinatalari X b va Ub bo'lgan B nuqta brusning siqiladigan 
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchiajiishning ishorasi manfiy boiadi.

1 -

YpYs X pX e

Demak, markazlashmagan siqihshda ham oddiy ko'ndalang yoki 
qiyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida 
yoki qaysi tolalarida joylashganligiga bog iiq  ekan. Markazlashmagan 
siqilishda brusning xavfli holatidagi materialni aniqlash uchun, avvalo, 
brus kesimidagi neytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan 
nuqtasini topamiz. Koiidalang egihshdan m aium -ki, neytral o'qda 
normal kuchlanish nolgateng, ya’ni

cr = — J I I =  0

bu yerda Xo va Yo - neytral o 'q  ustida joylashgan nuqtaning koordi
natalari.

— bo'hnaganligi uchun | = 0
A :2 (9.19)

(9.19) tenglama neytral o 'q  tenglamasi. Neytral o 'q  koordinata bo- 
shidaii o'tmaydigan lo 'g 'ri chiziqdir. Bu tenglamadan koordinata 
boshidan neytral o'qgacha boigan  masofalar Xo va Yo lami topish
mumkin. 6^bo isa , (9,19)dan i + ^ £ i  = o.

Shuningdek, Xo = 0 b o isa  i = o hosil boiadi.

-•2
Bu tenglamalami yechib x  =_^  va

,•2

Xp
(9.20)

^F



neytral o ‘q koordinata o ‘qlariiiing kesishidan hosil bo‘lgan kesmalami 
topamiz,

Demak, neytral o 'q  X  va 
0 ‘qlarining Xo va Uo 
masofalardan kesib o 'tar ekan 
(9.6-rasm). Neytrai o ‘q kesim 
yuzasini ikki qismga, cho^zi- 
ladigan va siqiladigan tolalarga 
ajratadi. Agar kesimning kontu- 
riga nejtral o ‘qga parallel urin- 
malar o ‘tka2sak, brus kesimi
ning neytral o ‘qdan eng uzoqda 
joylashgan nuqtalarini (1 va 2) 
aniqlaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal 
kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesimdagi eng katta cho‘zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
1 va 2 nuqtaiarda hosil bo'ladi (9.6-rasm). 1 nuqta brusning cho‘zilgan 
tolasida joylashganligi uchun nonnal kuchlanish musbat, 2 nuqtada esa 
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to ‘g ‘ri chiziqh qonuniyat 
bilan o'zgaradi va kesimning konturida eng katta qiymatga erishadi

C7, 1± . F ,-F ,,

Kesim yuzasi to ‘g ‘ri to‘rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar
kazlashmagan siqilishida, kesimning neytral o ‘qini turh hollarda o ‘z- 
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY  o 'qi bo'ylab {Xa -  e; Y f ~ 0) 
yo'nalgan (9,18) formuladan quyidagini topamiz:

A W\, A
F i

hh^ A
(9.21)

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, e -  0 bo'Iganda kesimning barcha 
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo‘ladi (9.8- rasm).



h

9.8~rasm. Kuchni qo ‘yilish miqtasiga bog 'liq holda 
normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesim yadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrim 
materiallar (beton, kirpich, yog'och, cho'yan, shisha) cho'zilish va siqi
lishga bir xil qarshilik ko'rsata olmaydi. Bunday materiailaming kesim 
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo'lishi noqulaydir, ya’ni 
maqsadga muvofiq emas. Masalan: M o'rt materiallar siqilishga nisbatan 
cho'zilislîda tez yemiriladi. Shuning uchun m o'rt materialdan tay jw - 
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko'ndalang kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'Igani ma’qul. 
Buning uchmi kesimning neytral o'qining egallagan o'rnini o'zgartirish 
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yo masofalami shunday 
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o 'q  kesimning kontiiriga D nuq
tada urinma bo'lib qoladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3,4,5 nucjUilami kesim
ning markazi atrofida aylantirsak, bu nuqlalarga mos ravishda 3,4,5 
chiziqlar, ya’ni neytral o'cjlarning holatlari to 'g 'ri keladi. Neyti'al o'qlar 
kesimning sirtiga urinma bo'lib joylashadi, Neyli'al o'qlarning bu 
holatlariga to 'g 'ri keladigan cheksiz kuch nucilalarni kesimning markazi 
atrofida aylantirilishida hosil bo*lgâiregri~ehizi(|li soxa - kesim yadrosi 
deyiladi. Kesim yadrosi ichiga qo'yilgan har qanday tashqi kuch kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga keltiradi, Masalan: 
Tomonlari b v z h  bo'lgan to 'g 'ri to'rlburchakli kesim uchun kesim yad- 
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o 'tka
zamiz (9.8-rasm), I-I urinmani XO U  koordinata sistemasidagi koor
dinatalari:



•2 /2
_ - I l  va ^  fommlalaridan foydalanib kesim yadrosiiii

X„ y aXo =

koordinatalarini topamiz:

co

^  ” h hF

X  = y
R FR

-  +

2bh^
~l2bh^

TT-R^_______
Att-R^R 4

Shunday qilib, I-I urinmaga to ‘g ‘ri 
keluvchi kesim yadrosini 1 nuqtasi OY

h
o‘qida OX o‘qidan = — masofada

6
joylashadi. III-III urinmaga to‘g ‘ri kela
digan kesim yadrosining 3 nuqtasi ham

9.9-rasm. Kesim yadrosini q j  q x  o 'qdan = -
’ ’............. 6

masofada j oy lashadi.
hII-II va IV-IV urinmalar uchun Y;,« = 0 va x .  = ± -  hosil boUcidi, 1,
6

2, 3, 4 nuqtalami to ‘g ‘ri chiziqlar bilan tutashtirsak, romb hosil bo'ladi 
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro

fida joylashgan va radiusi r = --  bo'lgan doira bo‘la d i .

aniqlash sxemasi.

9.4. Egilish bilan cho‘ziiishni yoki siqilishning 
birgalikdagi ta ’siri

Tashqi F kuch bilan yuklangan balka 
shamirli tayanchga tayangan va gori- 
zontga nisbatan a  burchakda joylash
gan F kuchni balka kesimining bo 'y
lama o 'qiga va normaliga proeksiya
laymiz.

F ^ ,~ F œ sa  va F ^= F sm ay  ^



Fu kuch ta'sirida balka oddiy ko‘ndalang egihshda bo‘ladi. Natijada 
balkaning ko‘ndalang kesimida egilishdagi, ya’ni eguvchi moment 
ta ’siridagi normal kuchlanish hosil bo'ladi Fx -  kuch ta’sirida balka 
siqiladi va balkaning ko'ndalang kesim yuzasida teng tarqalgan siquv
chi normal kuchlanish hosil bo'ladi:

4^

9.J0-rasm. Kuchlanishlar.

crF
F
Â

Balka kesimi

ning chetki nuqtalaridagi 
to‘liq kuchlanish

cr.

(Jr, =

A
____F

A

W. A

S a v o l l a r

]. Murakkab qarshiliklar nima?
2. Murakkab qarshiliklar turlarini ayting.
3 .Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida qanday kuch

lanishlar hosil boiadi?
4. Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.
5. Valni diametrini aniqlang.
6. Qiyshiq egihsh sxemasini chizing.
7. Qiyshiq egihshda neytral o ‘q tenglamasini yozing.
8. Qiyshiq egilishda mustalikamlik shart formulasini yozing.
9. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib 

kesimni tanlang.
10. Markaziy boim agan cho'zilish va siqihshda normal kuchlanish 

formulasini yozing,
11. Markaziy boim agan cho'zilish va siqilishda kesimni neytral o ‘q 

tenglamasini yozing.
12. Markaziy boim agan cho'zilish va siqihshda mustahkamlik 

shart formulasini yozing.
13. Kesim yadrosi nima?
14. Markaziy boim agan cho'zilish va siqilishda deformatsiya 

qanday aniqlanadi.



15. Markaziy boim agan cho^zilish va siqilishda nomial kuchlanish 
steijen kesim yuzasida qanday qonuniyat bilan o‘zgaradi?

Misol-1. Berilgan P ~15kN; i  = 2m; h:b  = 2,5 
Balka kesimining oicham lari aniqlansin va xavfli nuqtalardagi 

kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi va My eguvchi 
momentlami aniqlaymiz va ep>iii-asini quramiz. =2R = 30 kNm-, va 

J5kNm.
Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz

w. w.. a va bh^ b^h
CT

Agar h = 2,5 ni va va M y  momentlaming qiymatlarini hi
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni ¿-ni topamiz:

b = ? 405
6.25-8-10-

0.2w

9.! i-rasm. Ikkita tekislikda tashqi kuchlar ta ’siridagi balkaning 
kesimida normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesimning balandligi // = 2,5 0,2 = 0,5w, Neytral o ‘qning holatini 

uniqiaymi/: \tĝ p\ =



Bu yerda va Iy = ̂  kesimning X v z U  o'qlariga

nisbatan inersiva momentlari;
,  0.5 (0.2)-^

12 ' 1 2
9 1 .10"^

/gffl=  ̂ -0,5 = 4,242 yoki <p = 16'̂
3,4-10“' ’ •

Agar kuchni ta ’sir chizig‘i I -  III choraklardan o‘tsa, neytral o ‘q II
-  IV choraklardan o‘tishi kem k; agar kuchni ta ’sir chiziqi II -  IV cho
raklardan o ‘tsa neytral chiziq I -  III choraklardan o ‘tishi kerak. Kesim
ning Q \?l K  nuqtalari neytral o ‘qdan eng uzoqda joylashganligi uchtm 
normal kuchlanish katta qiym atga erishadi. Ikkita nuqtadan C nuqta eng 
xavfli holatda, chunki bu nuqtada cho‘zuvchi kuchlanish hosil boiadi.

h h C nuqta koordinatlari. = 0,1.«, y c = ^  = 0,25^

< ^c = -T 'y c ^ -;^= ^ c -  c r^ = -7 9 8 2 ~
Ix iy  M

Balka erkin uchining (A nuqta) to ‘liq salqiligini topamiz.

P i +

~2 + , ” -2 =33,34-10"^.«.
3 • 2 • 10  ̂'V (8 • 0.00034)^ (0,0021)'

Misol-2. Poiatdan tayyorlangan val minutiga « -  POO marotaba 
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan A^2=10*P7 va N^=2QkVt 
quvvat uzatadi, Valning diametri topilsin. Berilgan:

£>, =OS^m^JX ~\m;a^ = ( f  -,a2 =180°
Yechish: Yetaklovclii shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv- 

chi shkivlar quvvatlarining yig 'indisiga teng boiadi:
N ,= N ^ + N ^ ^  10 +  20  =  30kVi 
Shkivlardagi aylantim vchi momentlami topamiz.

M,  =  9 7 3 6 ^  =  9 7 3 6 - ^  =  3 2 4 ,5 iV w  M ,  =  9 7 3 6 ^  =  9 7 3 6 —  = m ,2N rn  
n  9 0 0  ^ «  9 0 0

A /, = 9 7 3 6 ^  =  9 7 3 6 - ^  =  2 1 6 ,3A^w 
 ̂ • n  9 0 0



Aylantimvchi momentlaming yo‘naJishlari yetaklovchi remenlar- 
ning tortishish kuchlarining yo‘nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo
mentlar yetakianuvchi remenning tortishish kuchlari bilan quyidagicha 
bogianishda

A/] — -̂/2 ~  ̂■ — A
2M, 2-108,2 = 108W t, =•

0,6
2M, 2-216,3 = 108W

£>2 0,2 " £»3 0,4
Bu yerdan yetaklovchi va yetakianuvchi remenlaming tortishish 

kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniqlaj'miz;
/ ; = 3 i i  =3-1081,67 =  3245A^;

= 3/2 =  3-1081 = 3243A^; P, =3?3 =3-1081 = 3245 
Remenlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtirilgani uchun, 

tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida 
yo‘naladi.

R¡, R2 va Rs kuchlaming vertikal P\ = 0 , P^ = 0
■ sin 60® = 2805,8//^ va gorizontal tekislikda ajratuvchilami

topamiz: P [ = -P ,= -32A 5N \

i>/=i^,-cos60'^=1621,5A^
Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:
p® .1 2805,81

= 936,3iV va3 3 - ^
Tekshirish: !;>' = -1870,5 + 2805,8 -936,3 = 0.

^  2-2805,8^^^70^^^

Berilgan sxema 
2- ,^3

(X. CL. CL.

Shkivlardagi aylantiruvchi 
momentlar bilan yuklangan val

rm
M.

rnr
M l M i

Eguvchi moment - ni 
aniqlaymiz. 0 < x, < Iw oraliq 
M f  =• -R g  -X, va 0 < < 2m oraliq

Gorizontal tekislikda eguvchi 
moment epyurasini quramiz.
Z M ^ = 0  'LM f.= 0

F/' 1 - P /  -l + Pj

P ,^ -^ -R ^ -2  + P [ - 2 - P ^ - \  = ^\ 
7i* = 2701N; 7ig=4326,7A^



2/6,5

Burovchi moment epyurasi Eguvchi moment - ni
aniqlaymiz,
0 < x ,< lm  oraliq =
0 < ^2 < Im oraliq 
M f  =~P[(Y + x ,)+ P ,x ,
0 < x^< \m  oraliq
<  =~Pl'{l + x ,)+ P ,(\ + x , ) - P ; x ,  

0 < x^< \m  oraliq = ~Rk ■ ̂ 4 

To‘liq eguvchi momentni M ^ \ sl 
p

momentlaming y igindisi 
sifatida topamiz.

= 0; = ̂ /o + (A/f) = 3245M«;

32^,5"

Fc7/w/ vertikal teldsUkda 
yuklanish sxemasi va eguvchm 
momeni epyurasi.

Valni gorizontal tekislikda 
yuklanish sxemasi va eguvchi 
moment epyurasi. =7(2164)" +(1870,8)' = 2 8 6 2 № ;  

= 7(2701)' + (935,3)  ̂ = 2^62Nm\,

9.12-rasm. Valni buralish 
bilan egilishga hisoblash.

Eguvchi va burovchi moment epyuralariga asosan B tayanch 
kesimi xavfli holatda bo'ladi,

III -  mustiihkamJik nazariyasiga asosan, keltiriigan momentni 
topamiz:

ĥ<.A = = ^ ^ 4 5 ) '+ ( 3 2 4 ,5 ) ' -3 2 6 1 , INm

W
32M,„, , yoki ------ ^  = bu yerdan

d = 2^  = =0,0746 = 74 ,6mm
;r[r] V344-8-10’
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Misol-3. Uzunligi i = \,5m 
bo‘lgan po‘lat sterjen G ’ -  60 kN  
kuch ta’sirida cho‘ziladi . To‘g ‘ri 
burchakli kesimning K, C, B, D  
nuqtalarining kuchlanishlari to
pilsin.
Yechish:
Kesim B nuqta
sining koordina
talari =~\sm,
2. g =■ —2sm 
Sterjen ko’nda- 
lang kesim yuza
sining geometrik 
tavsiflarini topa 
miz:

Kesim yuzasi 
A=3-^ = 2AcM̂  =2,4-10'"m' 

Inersiya radiuslari;

 ̂ 1 2 -2,4-10"'
.2  0,08(0,03?

12-2,4-lQ-^

Z J ,

I y

' D

*
s ‘2

0
0 ,0 3  

— >1-

= 0,075 ■ 10'^ m ' ;

Normal kuchlanish;

CT 1 I ypy I

Kesim neytral o'qining tenglamasi.

agar Z o = 0  bo‘lsa >̂0 =-•
0,Q75-1Q-

0,01

agar y o = ^  bo‘lsa - =2,67-io~^m-.
Zp  0 ,02

Demak, neytral o‘q kesimning Z(97 koordinata o'qlarining musbat

kN
Kesimning KBCD nuqtalaridagi normal kuchlanishlari ^2

~  0,04m; 
ŷ . = -0,035m  

0-4 =37,5-10^'

= 0,04///; 
y  a =-0,015/// 

o-̂ . =  -62,5  ■ 10'

-  0,04//î; 
y, =-0,015/// 

o-„=12,5-10'

z  ̂ = 0,04//?;

,Vd “  "0,015/M 
cr, = 112,5 ■ 10"'



X BOB. SíQfLGA N STERJENLARNI 
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik haqida tushuncha. Ko‘pghia injenerhk inshootlarini 
hisoblashda, ularning mustahkamlik sharti bilan bir qatorda ustuvorligi 
ham ta'minlanishi kerak. Botiq yoki qabariq sirt ustida yotgan shaming 
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol bo‘iadi 
(lO.i-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shai' istalgan

Cv holatga og‘dirilganda ham o'zining dast-
iabki vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun 
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda. 
Qabariq sirtda joylashgan shar kichik

lO.l-rasm. Ustuvor va miqdorga og‘dirilganda pastga dumalab 
noustuvor sharlar. ketadi. Shuning uchun bu shar noustuvor 

uzun va ingichka steijenlar, ingichka qobiq va plastinkalarni ustuvor
likka hisoblash katta ahamiyatga cga.

Sekin-asta o'suvchi kuch ta'sirida steijen siqilsa, kuchning biror 
kritik qiymatida sterjen o'zining to‘g ‘ri chiziqli holatini yo‘qotadi (10.2- 
rasm). Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu 
qiymatida ushlab turilsa, steijenda muvozanat holat yuzaga keladi va 
steijenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo‘ladi. Agar siquvchi kuch 
kattalashtirilsa, steijenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning 
qiymati oshsa steijen emirilishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch 
ta’sirida steijen siqiladi, kritik kuchdan katta qiy
matda siqilish va egilishga uchraydi, kritik kuch 

/  ycmiruvchi xaraktcrga cga. Sterjen to ‘g ‘ri chiziqh
/  holatidan chetga chic|ishi noustuvordir, Noustuvor

/  sterjen bô'ÿlania"cgihsh holatida bo'ladi. Bo'ylama
egilish juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina 
orllirilganda sterjenni egilishi tez oitadi, chunki 

10 2-rosm salqilik va kuch o'zaro chiziqsiz bog'lanishda.
Sterjenni ustuvor N^itijada egihshda bo'ladigan kuchlanish ham tez 

va noustuvor ortadi, sterjen yemirilishi mumkin, Siquvchi kuch- 
(punktir) holati. kritik qiym atida konstrLiksiyaning elem entida 

defonnatsiyaning xarakteri o'zgaradi, konstruksiya 
ishdan chiqadi. Shuning uchun ustuvorlikga



hisoblash konstruksiyani boshlang‘ich shakhda, ya’ni kritik kuchdan 
kichik yuklanishda ishlashini ta ’minlash kerak. Ustuvoriikga hisoblash 
steijenni o‘lchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta’sir qi
luvchi kuchni shunday tanlash keralc-ki, bo'ylam a egilish xavfli bo‘l- 
masin. Ustuvorlikka noto‘g‘ri hisoblash oqibatida, juda ko‘p konstruk- 
siyalarning yemirihshi sodir bo'lgan. Masalan; 1907-yil AQSHda Shi- 
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 549 m bo'lgan kon
sol sistemah katta ko‘prik ag'darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya 
butunlay ishdan chiqgan; konstruksiyaning katta qismi suvga 40 m chu- 
qurlikka cho‘kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday voqea Kvebek daryo- 
sidagi ko‘prikda ham ikki marotaba sodir bo'lgan. Birinchi halokatdan 9 
yil o'tgach, 1916-yil oldingi sxema bo'yicha yangi Kvebek ko'prigi 
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma proiet suvga ag'darilib cho'kib 
ketadi.

1981-yiÍ may oyida Shveytsariyaning Menxensliteyn qishlog'idagi 
ko'prikda bo'lgan halokatli hodisa siqilgan steijenlaming ustuvorlikka 
puxta hisoblash naqadar zamr va muhiniligini ko'rsatuvchi saboqdir. 
Halokat ro‘y bergan paytda ko'prikdan uzunligi 42 m bo'lgan va 12 va- 
gondan iborat bo'lgan passajir poezdi o'tgan. Parovoz ko'prikdan o'tib 
bo'lib, lekin daryoga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan, Falo- 
katda ko 'p  kishi o'lgan va 200 kishi yarador bo'lgan. Falokat femianing 
siqilgan tirgovichlaridan biri ustuvorligini yo'qotish natijasida sodir 
bo'lgan.

Siquvchi kuchning kritik qiymatida sterjenning ko'ndalang kesi-
F

mida kritik kuchlanish hosil bo'ladi. c r^= —  (10.1)
A

10.1. K ritik  kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniqiashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati 
bo'lgan shakllaming qismlari anahziga asoslangan. Muvozanat holat 
qismlarga ajralayotgan paytga to 'g 'ri keluvchi siquvchi kuchning kichik 
qiymati kritik kuch deyiladi,

Ikki uchi shamirii tayanchga tayangan o'zgannas kesimh siqila
yotgan sterjendagi kritik kuchni topish uchun, sterjen egilgan o'qining 
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Siqilayotgan ster
jenning defonnatsiyasi elastik bo'lib, kritik kuch ta'siridan sterjenning 
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialining



s

proporsionaUik chegarasidagi kuchlanishdan katta boimaydi. Bunda 
steijen egilgan o'qining differensial tenglamasi

- T T - - — = yoki ^  + A '-y  = 0 (10.2)
dx' LÍ hl dx'

bu yerda (10.2) differensial

tenglamaning integrali quyidagicha 
yoziladi :
_)^-cr-sin?a' + 6 -co s /a  (10.3)

103-rasm. Eyler formulasini bu yerda a, v  -  integrallash doimiy- 
aniqlash sxemasi. hklari, steijen uchlarini tayanish

shartiaridan topiladi.
Masalan: 1) birinchi shait X  0 boiganida, y  ~ y c ~  0 va b  - 0  

bo iad i. Unda steijen egilgan o'qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:
j ’ = a-sin7<x (10.4)

Bu tenglamadan aniq-ki, sterjenni egilgan o ‘qi sinusoida ekan, 
ya’ni steijen sinusoidabo‘yicha egiladi.

2) ikkinchi shart: x  = Í  da  y  — y s  " 0  boiadi. Bu yerda 
demak, sin«’̂  = 0, bu hol uchun K i = n,27t...j}7T ekanligini

2 2
topamiz. Agar, K  = —  yoki - ni hisobga olsni<,

2 r

fT _ (10.5)

n -  ihtiyoriy butuiî son,

Bu formulani (1744-y,) birinchi marotaba L.Eylcr olganligidan, 
uni Eyler formulasi, iiniug >’üidaiiüda lopiliidigau kuchni kritik kuch 
deyiladi, L.Eylcr ta ’riliga ko'ra, kritik kiioh deb, sterjenning eng kichik 
og ish i uchun kerak boiadigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo‘qoli- 
shida steijen kichik bikiük tekisligida egiladi, ya’ni uning ko'ndalang 
kesimi inersiya momenti moinonli minimal boigan  bosh o ‘qi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida ^min qatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster
jenni muvozanatda ushiaydigan kuch bir nechta qiymatga ega boiish i



mumkin ekan, Sterjenning bo’ylama -  egilishidagi siquvchi kuchni 

minimai qiymati n - l to‘g ‘ri keladi. Unda Fk - — (10.6)
J?

G A' kuchni bu qiymatiga steijenni yarim to ‘lqinli sinusoida shakli-
TOCdagi egilishigato 'g‘ri keladi. _y = <7-sin-— (10.7)

Agar n -  2 va n = 3 bo‘lsa, steijenni egilishi ikkita va uchta ya
rim toUqinli sinusoidal chiziq bo‘ladi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.

K  =

K  =

I tt

T ’
37T

y  = a- sin 2td:
Fu =

y  = ¿irsm 3>nx
Fk =

97T^EI

h
.. ...................... rr

X h

j ' ^  T

/  , ,  /  i l I

10.4-msm. Sterjenni Ikki va uch yarim to 'Iqinli (sinusida) nousñívor
holatalari.

Eyler formulasidan ko'rinishicha, F̂ - kuch sterjenning bikriigiga 
to^g‘ri va sterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan steijen uchun kritik kuch ster
jenning geometrik oMchamlari va materiahiing elastikhk moduliga bog‘- 
liq: steijen tayyorlangan materiahiing mustahkamlik tavsifnomalariga 
bogiiq  emas. Masalan: Yumshoq va yuqori soitli po‘latlarda E  qiymati 
taxminan bir xil boiganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir, 
ya'ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo'qotadi.

Shunday qilib, siqilishga va cho'zilishga ishlaydigan sterjenlar 
orasida keskin farq bor, Chegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita material
ning mustahkamhk xarakteristikalariga b og iiq  boiganligidan turh sort 
po iatlar uchun turlichadir, Lekin, elastikhk chegaradagi siqilishda bosh
qa holni kolaniiz. Chegaiaviy cho'zuvchi kuch sterjenning uzunligiga 
bogiiq  emas, lckin chcgaraviy siquvchi kuch qiymati sterjen uzunligi 
ortishi bilan keskin kamayadi, Siqilgan sterjenlarda bo'ylama egilish 
to'satdan sodir boiganligi uchun xavfli, shuning uchun o'ichamlari no-



to ‘g‘ri belgilangan konstmksiyalarda uni oldini olish qiyin. Cho‘zilgan 
steijenlarda xavfli holat belgilari yemirihshdan oldin paydo boiadi.

Ikkita shamir tayanchli sterjenning egilishdagi eng katta salqiligi
/

X = -  masofasidagi nuqtasida hosil boiadi:
2

. , . n  i  = a  sin = a  sm ---------  a

Sterjen uchlarini mahkainlanish shartini kritik kuchning qiymatiga 
ta'sirini aniqlash uchun, har xil tayanchlarga tayangan steqeniaming 
bo‘y!ama egilishdagi defomiatsi) alarini ikkita shamirli tayanchga

f
Fk

lo = 0,71

10.5-rasm. Hir tomoni qistirib mahkamlangan, ikki 
^  tayanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni

sharnirli stcrjcnhtrning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan sterjenning dcformalsiyosi bilan la(|(ioslaymiz, Masalan, bir 
uchi qistirib mahkamlab qo'yilgan slcrjon dclbrniatsiyasining uzunligini 
ikkita uchi sharnirli mahkamlab qo'yilgan sterjen dcibrmatsiyasi uzun- 
ligining yam iigateng. Demak. bir uchi qistirib UKilikamlangan, har bin
ning uzunligi ^ bo'lgan ikkita steijenlar egilgan o'qlarining shakh erkin 
uchlari orasida hosil bo'lgan yarim lo1c|in (sinusida) uzunhgiga teng 
ekan, ya’ni: liyicr formulasi:

f .  = vok i
* tl  ' (2 )̂2

Sterjen uchlarining niiilikamlanish shaitlariga ko'ra, kritik kuchning for- 

mulalarini yozamiz. p \ (10.8)

bu yerda fi - keltiriigan uzunlik koeffitsiyenti;
Í q = keltiriigan uzunlik.



Siquvchi kuchni kritik qiymatida ko‘ndalang kesimda hosil b o i 
gan nonnal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchni aniqlash uchun Eyler fonnulasi steijen materiah- 
ning Guk qonuni kuchiga ega bo igan  chegarada keltirib chiqarilgan edi. 
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni 
materialning proporsionaUik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo igan

hollarda foydalanib boim aydi, ya’ni . Unda = A'
<<Jr

E
hosil bo iad i. Buyerdan I— , ya’ni chegaraviy egiluvchanlik

V
materialni fizikmexanik xossasiga bog iiq , lekin sterjen oicham iariga 
bog iiq  emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniqlaymiz:

= ^
A ~ A f- ~ (

i

/ 1  =

(10.9)

Bu yerda:
I

“ inersiya 

radiusi.

10.6-rasm. Kritik 
kuchlanish va 
egiluvchanlik 

orasidagi 
bog ‘lanishning 

grafikasi.



n
Yasinskiv ta’rifidaii A - j . i -  - sterjenning egiluvchanligi,

i
/1- siqilgan steijenni o‘lchov birliksiz xarakteristikasi, steijen ustu
vorligini yo‘qolishiga qarshilik ko'rsatadi, bir vaqtda steijen uzunhgiga 
va ko‘ndalang kesim bikrligini ifodalaj^di. ^  , ya’ni chegaraviy 
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishiatish chega
rasini belgilaymiz. Eyler fonnulasi steijen uchun hisoblangan egiluv
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta bo‘Isa 
ishlatiladi.

(10.9) formuladan aniq-ki, steijenning egiluvchanligiga bog‘- 
liq. Ingichka va uzun steijenlarda kritik kuchlanish kichik bo‘ladi. Mus
tahkamlik chegarasi = ^Om íJo. bo‘lgan st.3 po‘lat uchun Á = \50  va

E  = 2-10^mPa bo‘lsa:

cr.. =
■2-10^

(150)^
= ̂ 7,7mPa<l60mPa (10.10)

TT '  • 2 • 10 '
;i =  50 bo‘lsa —  = m)inPa > [a] = l60mPa (iQ. 11)

Siqilayotgan sterjendagi kuchlanish krilik kuchlanishdan kichik 
kuchlanishda yemirilish sodir bo'liKÜ, Agur rr/, rr,, deb ohnsa, (10.1^)

formuladan ogihivchanlikni chcgiiiaviy (|ivmiilini lopiimi/: 3 ^
V

Agar bolso, liylcr ibnuulnsidan loydalnnish mumkin. St.3
po‘latuchun: • 200m l‘ii,

V
_2 'y I a5 
^  -- «100 (10,12) 

200

St.5 po‘lat uchun Áq ~  90, Shunday qilib, egiluvchanligi >1 = 100 
steijenlar uchun Eyler formulasi ishhUilishi mumkin (10.6-rasm). Egi
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo*lsa, sterjen kalta bo iad i. Bunday ster
jenlar mustahkamhk yo'qolishi bikm yemiriladi. Shuning uchun, kritik 
kuchlanish oquvchanhk (plastik material) yoki mustalikamlik chega
rasidagi kuchlanishga (mo‘rt material) teng qilib olinadi (10.6-rasni).

.363



Ayrim materiallar uchun a, v. c koeffitsiyentlar:

Material A o h c
St.2, St.3 iOO 3100 11,4 -

St,5 100 4640 32,6 ~

Stal 40 90 3210 11,6 -

Kremniy.stal 100 5890 38,2 -

Sosna 110 193 1,94 -

cho'yan 80 7760 120 0,53

Egiluvchanhgi (50<>^<y^) orahqda bo'lgan steijenlar elastik 
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo'qotadi. Bunda, kritik kuch
lanish sterjen materialining proporsionaUik yoki oquvchanhk chegara
laridagi kuchianishiga teng bo'ladi Kritik kuchlanishni bunday o 'zga
rishi to 'g 'ri chiziq bo'lib, Yasinskiy formulasiga bo'ysunadi va u quyi
dagicha yoziladi: cr¿ = 0 - 6 ^  cho'yan uchun: (7i^=a-bX + c ^

10.3. Siqilgan sterjenning kundalang kesimdagi 
ratsional shakli

Siqilgan steijenlar uchun Eyler formulasini qo'Ilab, kritik kuchni 
topganda steijen uchlarining mahkamlanishiga bog'liq holda bosh 
tekisliklarda ustuvorhkni yo'qotishning turli shaldlari bo'lishi mumkin- 
ligini inobatga olish zarur. Bir uchi qistirib malikamlangan, ikkinchi 
uchi esa ozod bo igan  stegemiing ustuvorligi bikrhgi kichik bo'lgan 
tekislikda yo'qoladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik 
kuch eng kichik bo'ladi (10.7-rasm).

!Él
12

va iy  =h^b 
12  ■

Egilish X  o 'qi tekisligida bo'ladi

va P u -
TT̂ El.

deb qabul qilayhk, bo'lganligiW r
uchun: >- / '2¿.. Sterjen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil 
egilishi uchun I x - ^ y  / - h - f h  bo'lishi kerak.



Masalan: kesim yuzasi ikkita 
shvellardan tashkil topgan bo isa , 
ulaming ikkala bosh inersiya te
kisligida bir xil ustuvorhkni yo‘*- 
qotishini ta ’minlash uchun = Iy
tenglikni hosil qilamiz. Buning 
uchun a -m a so fa  shunday tan
lanishi kerak-ki.

shart

W. 7-rasm. Noustuvor holal.

Demain, P \k = l\k  tcnghk yuzaga keladi, unda quyidagi teng
/

ustuvorlik sharti hosil bo’ladi. Agar, //j = / ^  b o isa , ham
//| fh

steijen ikkala bosh inersiya Ickisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi. 
z,ni,, .m inim al inersiya radiusiniiig eng katta qiymatga olib keladigan 
>iiza ratsional kesim boiadi. O ichov birligisiz tavsifnoma tajilaymiz;

Auii»
V/i

(10Í3)

Kesimning ratsionalUgini ç  - ning i|iymali yordamida aniqlaymiz: 
kvadrat - 0,289; doira - ().2S.1; loitburchakli - 0,204 
shveller 0.41 “ 0,29
qo'shtavr 0 .41-0 ,27
burchali 0,5 - 0,3

2,25-1 ,64
tmbasimon 0,7 - 0.8) 
tmbasimon (d • (),95-(),S)

10.4. Siqilgan stci'jenhirni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Siqilgan sterjenlami mustahkamlikda hisoblash oichamlarini 
shunday tanlash kerakki, ularni ekspluatatsiya qihsh jarayonida kuch 
ta’siridan ustuvorlikni yo'qotilmasligi kerak. Buning uchun siqilgan 
steijenning kesimdagi nomial kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik 
boiishi kerak:



N  F,,(J = ^  = cr
Ag Aÿ

bu yerda N  - siquvchi kuch;
- steijenning zaifíashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materiahiing oquvchanhk chegarasidan plastik 
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo‘rt materiallar 
uchun, xavfli bo iish i mumkin. Shuning uchun steijenni ustuvorlikka 
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil boiishini cheklash kerak, 
ya’ni ustuvorlikka ehtiyothk shartini ta ’minlash kerak;

- f cr

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish 
koeffitsiyenti (ny) orqali topiladi;

cr

(10.15)

, ustuvorlikka ehtiyotlik

/7‘y
(10.16)

Unda
F,.

A
<

's-<P
a (10.17)

Bu shart orqali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin. 
Ustuvoriikka ehtiyotlik koeffitsiyenti mustalikamlikka ehtiyotlik 

koeffitsiyenti a? - dan katta qabul qihnadi;
yog‘o c h -^ ^  = 2,8.;.3,2; poiat-A?^ = 1 ,8 ...3 ,0 ; cho‘yan ;7;-=5...5,5 

<t ]- sterjenning mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishi;
(p -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish 

koeffitsiyenti. Koeffitsiyent q> - materialning egiluvchanligiga bogiiq  
ravishda topiladi. Yog‘och uchun koeffitsiyent (p- quyidagi formulada

-- T ,100.topiladi; ^  = 75 boisa , ^  = 1-0,5



3100
X = 15 boMganida ^  ^

Koeffitsiyent steijen kesimining oMchamlariga bogMiq bo'lganligi 
uchun uni qiymati oldindan berilgan bo'lmaydi. Shuning uchun kesimni 
o‘lchamlari asta-sekin yaqinlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro
taba ^  = 0,5 deb olinadi. Keyingi yaqinlashishda /1 - ga bog‘liq holda 
koeffitsent q> interpolyatsiya usuli bilan topiladi;

/ (p‘ -  (p" q \= (p  ---------------
^  10

■K

Topilgan (p yordamida kuchlanish, aniqlanish vanning kuchlanishi
ni ruxsat etilgan qiymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida 
farq bo'lishi mumkin. Agar < <y

mati kichiklashtirilishi keralc, agar >

bo'lsa, kesim oMchamining qiy-

P'i bo‘lsa, kesim oichamlarini 
oshirish kerak. Hisoblangan kuchlanish a  bilan kuchlanishning ruxsat 
etilgan qiymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani (lo'yi- 
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob
lash -  bunda ustuvorlikka ehtiyothk koeffitsiycntining luKjiqiy qiymati 
aniqlanadi va talab etilgan qiymati bilan taqqoslab ko'riladi:

Ruxsat etilgan yuk hisoblaníídi /' /'■

Loyihaviy hisoblash stoijcn ko'ndalang kesimining lalab etilgan 
o‘lchainlari aniqlanadi, Bunda liylcr ibrmulnsi yordamida ko‘ndalang 
kesimining minimal inersiya momcnli:

/'■ ry ( / '• o ’



Cho'zilish yoki siqilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo 'l
gan sterjenning ko‘ndalang kesimidagi to 'liq  kuchlanishni, kuchlaniing 
mustaqillik printsipiga asosan cho'zilish yoki siqihshdagi va egilishdagi 
kuchlanishlaming yig‘indisigateng qabul qihngan;

= - + — < W  (10,18)
A  W

bu yerdaM -faqat ko'ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y
lama siquvchi kuch steijemiing egilgan o ‘qini har bir nuqtasiga nisbatan 
qo'shimcha moment hosil qiladi. Natijada steijenning ko’ndalang kesim 
yuzasida qo'shimcha kuchlanish kelib chiqadi. Xavfli kesimdagi eng 
katta kuchlanish quyidagicha topiladi;

^  , ^ 0  , F - f
A W W

(10.19)

f  - bo'ylama va ko'ndalang kuchlar ta ’siridagi steijenning eng katta 
salqiligi.

Bo'ylama kuch cho'zuvchi bo'lsa, /  ning qiymati kichik, agar 
bo'ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqihk sezilarii va katta. Bo‘ylama va 
ko'ndalang egihshda to 'liq kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga 
asosan topib bo'lmaydi, chunki / b u  alomatga bo'ysimmaydi.

higichka va uzun sterjenlarda /  ningqiymatini hisobga olmaslik, 
konstruktsiyaning xavfli holatiga ohb kelishi mumkin. Shuning uchun 
bo'ylama va ko'ndalang egihshga uchrayotgan sterjenning maksimal 
salqihgini if) topamiz. Bo'ylama va ko'ndalang egihsh ta’siridagi

--------------------  steijen elastik chiziqning differentsial
tenglamasi quyidagicha yoziladi;

F

J
¿ ' ■ ’Ÿ  E l " = M , - F y  (10.20)

p 2
bu crda; a/ q ko'ndalang kuch

ta’siridagi eguvchi moment.



(10.20) tenglamani M q =EIy^ - ni hisobga ohb quyidagi ko 'ri
nishga olib kelainiz:

Ely" = E l - - F y ( 10.21 )

(10.21) tenglamaning ^  = ~  nuqta uchun ayrim chckUishlar orqali 

umumiy yechimini yozamiz:

1 -  —  

h

(10.22)

Steijenning bo‘5dama va ko'ndalang egilishdagi eng katta salqiligi
(10.22) formuladan ko'rinishicha, siquvchi kuch kritik qiymatga orishsa, 
salqilik /  nazariy jixatdan cheksiz bo'lishi kerak,

= 1 ^ ^  - cteijenning koiidalang taqsimlangan kuch ta’siridagi

eng katta salqiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang egihsh uchun to'liq 
kuchlanish formulasini yozamiz.

A w  w  A IV A IV  ̂ ^

Bu yerda |. yoki
O

f.
■awrf— H-

Q a v sn i  q u y id a g ic h a  o 'zgiu 'l irain iz; 5;t^F£^ 1.028F
4H7t^£ / Fu

Unda
1

Fi. = <l Fk+ -  ^
Fk Pk-k.

i + -
F

F . - F

^ i'k ( rr wt — -------- — (! — — A'/f) ' c



Kuchlanish: ^  = —+ ̂ c  = —+ ^ — (10. 24)
A IF A W F k - F  

F
Agar, — nisbat kichik bo‘lsa, (10.24) fonnuladagi C koeffitsiyentning

Fk"
qiymati birga yaqin bo‘ladi

^  (10.25)
A w  A 8 r

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan steijenlaming to ‘liq k o '
chishini (10.24) fonnula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% bo'ladi. 
Agar, V -  F k bo'lsa, c  - ning qiymati cheksiz katta bo'ladi, steijen 
yemiriladi. Yuqoridagi formulalardan ko'rinishicha, salqihk va kuch
lanish kuchlar bilan chiziqh bog'lanishda emas. Agar, kuch n -  maro
taba oshsa, kuchlanish undan ko'proq ortadi, Mustalikamlik shart 
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo'ylama va ko'ndalang egilishdagi ster- 
jerming mustahkamhgi chekli 3'uk bo'yicha ta’minlanishi kerak, ya’ni 
kuch Ko marotaba oshsa, steijendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik 
chegarasiga erishadi:

A W
F^

Bu yerda Ko F  va -  chekh yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi
dagicha yozamiz:

_ 1 _  = ££5.
A W

Fu

Bu yerda siqilishga mxsat etilgan kuchlanish sterjenning
K q

mustahkamlik shartini yozamiz:



Fk

Buyerda ^  ^ _ J ;__ ^ ___f k __ bo‘ylamakuclining kuchlanishga
F - K , F

Fk
ta ’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Steijenning salqiligini chcklash uchun 
bikrlik shartini yozamiz:

Fk

\f] - ruxsat etilgan salqilik: Kf-  salqilikning ehtiyotlik kouflltsiycnti

Savollar

1. Ustuvorlik nima?
2. Eyler fonnulasini yozing.
3. Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler fonnulasiga ta\siri hoinii?
4. Kritik kuchlanish qanday formula bilan topiladi?
5. Egiluvchanlik nima?
6. Eyler fonnulasi qanday egiluvchanhk qiymatida isliialilnili?
7. Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonh bo‘lmagan ikki burchakni o '/am  birik- 
tirishdan tarkib topgan fenna steijenidagi siquvchi kuchning luxsat etil- 
gan miqdori aniqlansin. Steijen st.3 markali po'laldan tayyorlangan 
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

= 364sm'‘ Xq =  2,03,vw; Â ^  I to î^ -

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni sterjenning usiuvorlik shartidan 
foydalanib yozamiz:

F  r i
¿7  ̂ = —  < (J , unda N  =(pA a

^ (pA



(p - koeffitsiyent miqdorini topish uchun steijenning egihivchanh- 
gini aniqlash kerak. Bu esa o‘z navbatida sterjen kesimini minimal iner
siya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

= 2-364 = 7 2 8 W  

+ {xo + 0,5 - a)^ - a \= 2[i20 + (2,03 + 0,5 -1,2)' ■ 18 = 489a7w‘'

Shunday qilib, ly  -< va minimal inersiya radiusi
y

F  
H

\o #
f>3
II

X o  '  X,

tZ7.
I 4 8 9

2 - 1 8
=  3 ,6 8 iw

X

A = 12

Steijerming egiluvchanligini aniqlay
miz;

,  ^  , 2 6 0Á = ¡.i------ =  1 --------- =  7 0 .6 5
/

10.8-rasm.

Jadvaldan ;

mm 3 ,6 8  

;t = 70 ^ ' = 0,81

A = 80 (p =0,75 

Qiymatlami interpolyatsiyalab

1  = 70,65

egiluvchanIikkato‘g ‘ri keladigan koeffitsiyent ^  - ni qiymatini topamiz.

^  ̂  0,81 -  M lz A Z É . 0,65 = 0,806 
^  ’ 10

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati

’Â ] = 0,806 ■ 2 ■ 18 ■ 1600 = A6A25,6kg= A6A,256kN



Misol-2. Kesimni to‘rtta 90 x 90 
X 2 mm teng tomonli burchakdan 
tashkil topgan st.3 markah 
po‘latdaJi tayyorlangan ustunning 
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi
yenti = 2  uchun siquvchi
kuchning ruxsat etilgan qiymati 
topilsin. 90 X 90 x 2 mni long 
tomonli burchak uchun

10.9-rasm.

ZQ=2,55sm-,  7^^=1185/»'’; ^  = 15,65m“ 

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz;

=Iy =4/^^ +a- -,4]=4i18 + (3,25)' -15,6j=1131,W  

Bu yerda ci = Z q + 0,5 ■ A = 2,55 + 0,5-1,4 = 3,25sm

Ustunning egihivchanligi x  = = 4 7  05
imin 4,25

bo‘lgani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan lopib bo'l 
maydi, Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniqlaymiz.

F^^= cr ^-A= {a-hl )^A = {2\QO-UA-Al,05)-A-\S,(^ I W7().5a-(/ 

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch M  = p ’i ' ^ -79,985aW



10.10-rasm.

MisoI-3. Quyidagi ikkita 36 
va 22 profilli shvellerlar bi- 
rikmasidaii tayyorlangan ko- 
lonnani sxemasi ko'rsatilgan 
birikmani ikkita uchlari ham 
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustah
kamlik shartiaridan foydalanib 
kolonnaga qo'yilishi mumkin 
boMgan siquvchi kuchni to
ping.
Material.St.3. O' = \60mPa

I = 9w; ¡j. = \
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim

ning oicham larini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz;

A = 2(53,4 + 26,7) = 160,25m'

Kesimning minimal inertsiya momentini parallel o ‘qlarga nisbatan 
inersiya momenti formulasidan topaniiz:

r
f22 ^2

513 + —  + 2,68 ■53,4 + 2-2110 = 25232,8085»! ■*
.

U  ;
I  =2

Iy = 2 i0820  + 2 151 + (7 + 2,2 1 ) ' • 26,7 J = 26471,601sm ' 

I  = / .  =25232,808iw''

Kesimning minimal inersiya radiusini topamiz.

_ I nun _ /25232,808
A V 160,2

£

= lZ55sm

Kolonnaningcgiluvchanligi: = = 1- = 7 1 7 1 3
'min 1 2 ,5 5



A = 70; 
A =80;

<p'=0,S\
ÎP"=0,75

^  = 713 = 0,7997
10

Ruxsat etilgan siquvchi kuchni topamiz:

f ] = a  = 0,7997-1600-160,2 = 206979kG

Kolonnaning kesimi to ‘itta parchin mix o‘mi bilan zaiflashtirilgan.
A ^ ^  A -  4c/(0,95 + 0,75) = 160 ,2 - 4■ 2 ■ 1,7 = 146,65/n^

p-
Kolonnaning mustahkamlik sharti dan ruxsat

etilgan siquvchi kuchni topamiz. F  ^  [ît]- Â  ̂ = 1600 ■ 146,6 = 23456ükG 
MisoI-4. PoMatdaiî tayyorlangan steijen F= 28 t  kuch bilan 

siqilayapti. Steijenning uzunligi /? = 3,6aî va ikkita sharnirli tayanchga 
tayanadi. Steijenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

kG
Ruxsat etilgan kuchlanish a = 1600-

sm

Uv
/

/ fi = \

3,6a<

F
t k t *tnrjrr

¡0.1 ¡-rasm.

miz: A =

Yechish: l-hisoblash slcrjcnning hisoblangan kesim yuzasini topa- 
F  28000 17.5,

<P
(p = 0,5;

. 17,5 2A - — — = 25sm 
0,5q}\a\ 9?-1600

Kesim yuzasi A -  35 sm^ bo'lgan qo'shtavmi katalogdan 
tanlaymiz. Qo‘shtavr24: A 34.8sm"  ̂ va /„ =  198 sm^



Kesimning minimal inersiya radiusi; û i = 2,3855«/

360_
2,38;

Jadvaldan st.3 materiali uchun ç?-ni qiymatini topamiz;

Steij cnning egiluvchanhgi : A = w = 1 • = 150,94
/...n 2,385

A = 150; ^'=0,32
À = 160; <p"=0,29

0 32 — 0 29Interpolyatsiya usuh bilan ^  = o,32 — ’ — -0,94 = 0,317

© + ®i 0,5 + 0,317  ̂
va ç>2 = — =--------------- 0,4085 - ni topdik <pxp2

Il-hisoblash 
17 5

A = ^ = 42,845m^. Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim yuzasiga

yaqin;

^^4 3 ,2 5 m ^  ;^ = /„ .^ = 3 3 7 W .

Steijenning egiluvchanligi ;i -  ^  ~ j28 89
Î W  2,793

^43,2

Jadvaldan
yl=130; <p"=OA

Unda (p. = 0,45 -  . 8,89 = 0,406.
^  10

Haqiqiy kuchlanishni topamiz;

28000 kG (T.. = -------- = 648.15
43.2 sm



Ruxsat etilgan kuclilauish;

[cr] =  ^3  • [ (t]  =  0 ,4 0 6  • 1 6 0 0  =  6 4 9 ,6  — -  ;

Shuning uchun 27 a qo‘shtavrh kesimni tanlaymiz. Steijenning egi
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler fonnulasi yordamida topamiz;

(3,14)'-2 '10^ '337 
~ {360f

52006kG

Koeffitsiyent; K  52006
^ F  28000

Misol-5. PoUatdan tayyor
langan steijen F kuch bilan 
siqilayapti;
1 ) [cr] = 160mPa kuchlanish
dan foydalanib steijen 
ko‘ndalang kesimining 
geometrik o‘lchamlarini to
ping;
2) kritik kuch aniqlansin

10.12-rasm.

Yechish: Sterjen ko'ndalang kesimining yuzasi:

^ 2
-3,215i/------ ------- 4-------------------------4-------

Minimal inersiya moment

. . ,. , ,5,27</'
va inersiya radiusi /„,i„ = = -i

12 64
5,27(0,044))' = 0,0564w

3,215
500 . . . . . .  2= 0,00625m^ b o iad i.



unda d - „ ^ ^ ^ ~ = ^ I Ô f iÔ ï^  = 0,044\m^ steqenning egiluvchanligi

3 -0  7 —̂ ~  = 211 jadvaldan p o ia t  material uchun;
’ 0,0564

A = 20 9?= 0,96 . ^
topamiz. mterpolyatsiya usuh bilan

2  = 30 iï>=0,94 ^
A = 21,1 egiluvchanlik uchun <p -n in g  qiymatini topamiz.

=096—̂ ^ - — --11 := 09578; ^1 =0,9518-birinchi marotaba qa-
^  ’ 10 ’ ’

bul qihngan 9? = 0,5 dan farq qiladi
 ̂1 . , , , (P + Ç>\ 0,5 + 0,95782 hisoblash = -------- - = -----------------= 0,7289;

(P2H  0,7289 • 160-10-

0,036m;
■\|3,215 V 3,215

15,21d' 15,27-0,001296
L .  = .  — ------T = , -------- -̂-------- = 0,046.m

^3,215c/^ V 3,215

1 7Steijenning egiluvchanligi Ji = 0 ,7 -^ -^  = 25,87

Jadvaldan steijenning materialiga va egiluvchanligiga qarab
1 = 20 ^  = 0,96 . ,- m topamiz.

--------------- /1 =  30 (p =  0,94

= 0,% -^ ^ - ^ ^ - .5 ,8 7  = 0,94826,topilgan J  ---0,0042872 m'-

kesim yuzasi va ^  = 0,94826 qiymatda ustuvorlikni ta’minlashi kerak 
bo igan  ruxsat etilgan kuchlanishni topamiz;

^ ------= 122,6-10^ —  ^
(p^-F 0,948-0,0043 w '



Demak, steijen tashqi siquvchi kuch bilan to‘liq yuklanmagan 
qj-m yangi qiymatini topamiz;

Ill-hisoblash: Sterjen oicham i d  0,0B m qabul qilamiz.
Unda A = 3,2l5d- = 3,215(0,03)' = 0,00289m' va

, . ■ • • Î5 ,2 7 - (0 ,0 3 ) '"kesunnmg mersiya radmsi; = J "  ^ — j j j j —  = u.ujmw

1 7Sterjenning egiluvchanligi A = 0,7 — —̂  = 30,98
0.0384

jadvaldan p o ia t steijen uchun

1  = 30 da (p̂  = 0,94 va X = da q>^= 0,92 

hiterpolyatsiya usuh bilan = 0,94 _ = 0,93«

I V-hisoblash cp = =0,943
^ 2  2

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

¡ ^ = 0 , 0 3 2 , . .
V 3,215 \1 3,215 

ko‘ndalang kesimning inersiya radiusi
. . 5,27( ^  ^ J ----------------------------------------------

V 3,215 V 3,215
1 7steijenning cgiluvchanligi A = 0 7 — —̂  = 29,02

0,0411

X - 2 0  da q>̂ = 0,96 va X - 3 0  da (p̂  = 0,94

interpolyatsiya usuli bilan = o,96 -  ■ y,02 = 0,942 ni

topamiz. (pç̂ =0,942 qiymatda ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish

379



M y  =i?6H=0,942 160 = 150,72»;Pa b o iib ,

F  500
"  0,942 ■ 0,00331 "  ̂ = tenglashadi: a^-n i qiymati od

diy cho'zilish va siqihshga ruxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta 
bo iib . [cr]^,dan esa 9,638 mPa farq qiladi. Shmiing uchun steijemiing
oicham i d  = 0.033 m olib ko'rainiz.

V -  hisoblash

d  = 0,033.w va A = 3,215t/" = 3,215(0,033)' = 0,0035m^

Steijen kesimining inersiya radiusi 
. Î5^27d^ Î5,27(0,033)-
 ̂^  \ ~ 215 ^  V— 3215—  ^  0’0422:)j77 va egiluvchanligi

;t = 0 7— —  = 2816 qivmatida jadvaldan w -n i yangi 
0,04225 ’ "

qiymatini topamiz; = 096-^^^^— —816 = 09437 ustuvorlikka ruxsat
10 ’ ’ ■ 

etilgan kuchlanish [o-]̂  = îp,[cj] = 0,9437 160 = 151m/^a

a  = = =151,379mP.3"<l60mPa p o ia t materiah uchunç?yA 0,9437 0,0035 ^
egiluvchanlik (A,g^=100) dan kichik bo isa , kritik kuchni topish uchun
empirik formuladan foydalanamiz;

= 4 « -6 A )  = 0,0035(310-10  ̂-1,14-10^ -28,18) = 972,65;c^’

ustuvorlik koeffitsiventi « = ̂  = 91^::^, = 1 95 sterjenga qo‘yilishi mum-
 ̂ F  500' ' 

kin boigan  kuchni aixsat etilgan qiymati

F] = ia4[o-] -0,9437 ■ 0,0035 -160 ■ 10' = 52HA72kN.

Misol-6. Ikki tomoni shamirli tayanchdagi steijen, kesimining 
o g irlik  maikaziga quyilgan F  kuch ta’sirida. Steijenni materiah -  St,3; 
uzunligi / = 4 w; kesimi № 30 -  qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob
lansin.



Yechish. Ruxsat etilgan yukni topamiz [F\ = (p{cT\yA. № 30-qo‘sh- 

tavr uchun; 331 sni' ; -  2,69sm ; A = 46,5,

Steijenni egihivchanligi A = = —15? = 14g

{~\ "y ¿T '2 o
hiterpolyatsiya usuh bilan ^  = o,36 — — 8 -  0,328

Bu yerda X = 140 da = 0.36 va X ~  150 àz. (p -= 0,32

Unda [f-] -  0,328 ■ 160 ■ 46,5 -10^ =  244 kN
Egiluvchanlik A >-100, shuning kritik kuchni Ej^er formulasidan 

topamiz;

_ _ (3,14)^2-10^-337-10^
{/ i - i f  (1-4000)^

Ustuvorlikka ehtiyothk koeffitsiyenti;

‘■'kp 41R 
Hy= y- Y =• =1,71

[/'] 244

Misol-7. Fennaning stcrjcniarida /'=352 kN  siquvchi kuch hosil 
boiadi, Sterjenni kesimi ikkita teng tomonh burchakdan tashkil topgan 
b o iib  tavr shaklida joylashlirilgan, Steijenni materiah St.3, uzunligi 
/=5310 mm, ikki tomoni sharnirii tayanchda. Sterjen kesimining 
oicham lari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida ohb 
boriladi.

, F  .352'IQ' 2A = -V  ̂■■ = --------- -- 3670mm = 36,1 sm
<p[a\ 0 ,6  • 160



Dastlabki hisoblashda (p~(p\ = 0 ,6  qabul qildik. Bitta teng to-

monU burchakni talab etilgan kesim yuzasi = y  ^ ~

100 X ICO X 10 burchakda -1 9 ,2 sm \ =i^ =3^05sm.
1 1Steijenni egihivchanligi ;i = i - ~  = i 74b o isa  interpolyatsiya usuh 

bilan ^-ni hisoblaymiz; /1 = 170 da <p̂ =0,25 va /1 = 180 da q> =0,23

va (pj = 0 , 2 6 = 0,248
10

ç>l va (pi’ - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Ikkinchi hisoblash; ^  ^  ^0.424
2

^  = = 5190mm' =5l,9sm'^- A  = ^ ^ 2 6 s m ^
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mw^da Â  =28,95m% =3,S2sm

Sterjenni egiluvchanhgi s = i i m  = 139 g>r =0,36
3,82

Uchinchi hisoblash a>, ^ ^2 + <Pt = 0,424+o_^ ^  ̂
• ^ 2  2

— = 5620mm^ =56,25/h’ ■ A  ̂ = — ^»28,l.?ffî' 
0,392-160 ’ 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni qabul qilsak

va [(7];.= H -'^ ’36'160=57,6---^, ya’ni steijen 5,57 % zo‘riqishda

boiadi, 140x140x9 (mm) burchakni tanlaymiz; A\=24,7 snP; ix=4,34 
cm.



.  = £ = ^  = 7 1 , 2 ^ 1  = ^  = 122 ^У=0.44 
А 2 -2 4 7 0  m m  4 3 4

[<у]у = <Р, Н =  0 ,4 4  ■ 1 60  = 7 0 , 6 ^
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Umumiy tushunchalar. Materiallar qarshihgi fanining asosiy 
masalasi - konstruksiya qismlarini koiidalang kesimining oicham lari 
yoki ularni materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta ’sirida 
o‘rgandik. Noldan o ‘zining oxirgi qiymatiga sekin-asta o^sadigan kuch 
statik yukga misol bo iad i. Statik yuk ta ’sirida element deforma
tsiyasining tezligi vaqt oraligida sezilarli boim aydi. chunki bunda 
inshoot qismlarida paydo boiadigan harakat tezlanishi juda kichik 
boiadi. O ’zgarmas tezlik bilan ko'tarilayotgan yukning kanatga ta’siri 
statik kuch; agar yuk m a’lum tezlanish bilan koiarilsa, dinamik kuch 
boiadi. Dinamik kuch ta’siridagi element zarrachalarining harakat 
tezlanishi vaqt oralig ida sezilarli bo iad i. Dinamik yuk o'zining 
qiymatini o ‘zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta ’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har 
daqiqa tashqi va inersiya kuchlari ta ’sirida muvozanatda deb qarash 
mumkin. Inersiya kuchlari element materialining zarrachalarini harakat 
tezlanishi asosida qo‘shimcha kuch sifatida hosil boiadi, Elementning 
xususiy ogirlig i kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi 
mumkin. Har bir zarrachaga ta’sir qiluvchi elementar inersiya kuchining 
qiymati dPi, zarrachaning massasi w - ni uning tezlanishi a  ko’payt- 
masiga tengdir va tezlanishga teskari tomonga yo‘naladi:

d P i - d m - a  (11-1)

, dG
Elementar zarracha massasi “  ni hisobga olsak,

dPi = —  .a = ^ - ~ - a  hosil boiadi.

clG = y-dv zarrachaning xususiy ogirligi; 
g"  erkin tushish tezlanishi, 9,81 т ./sok^ 
y -  materialning sohshtirma ogirligi; kn/m^ 
dv - elementar zarrachaning hajmi,

Stcijcnli sistemalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster
jenning o ‘qi bo'ylab tarqalgan inersiya kuchlari bilan almashtiriladi. 
Elementar uzunlik dx bo'ylab tarqalgan inersiya kuchi quyidagi formula 
bilan topiladi



y - A- dx  cJPí = ̂ --------- a

icbki yonuv dvigatellarining qismlari, tebranma harakatda qatna- 
shuvchi konstmksiyalar, zarb ta’sirida ishlaydigan mexanizmlar dinamik 
}oiklar ta'sirida boUadi.

IÍ.1 . Berilgan tezianishli h a rak a td a  kuchlanishni aniqlash

1. Trosni hisoblash. a  - tezlanish bilan yuqoriga hai’akat qila
yotgan, og‘iriigi 0  bo‘lgan yuk poMatdan tay>'orlangan trosga osilgan. 
Trosni ixtiyoriy u uzunligidan kesib, pastki qismining muvozanat 
holatini oTganamiz ( 11.1- rasm ).

Tros o ’zining xususiy og‘irligi Y^y, Q  yuk va 
yukni 5̂ qoriga a  tezlanish bilan harakat qilishda hosil

Q + yAy
boigan  qo’shimcha inersiya kuchi

N ,

G a

Q
Fi

g
ta'sirida

bo'ladi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko'ndalang kesi
midagi dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:

Q + yAy +Q + yAy Q + yAy
A

1 +-

fij

} I.]-rasm .
Trosni

yuklanish
sxemasi.

Q + p4y
— 2—  trosning harakatlanmayotgan, ya ni yukni

qo‘zg‘aImas boigan  holatiga to‘g'ri keluvchi slatik 
kuchlanishni ifodalaydi.

cr  ̂ = cr. 1+5 Kg ■ O'f.,,; -(-U.2)

A' =1 + — dinamik koeffitsiyent deyiladi.
^ g

Shunday qihb, yukni tekis tezlanishda harokallanlirsak, dinamik 
kuchlanish statik miqdordan katta b o ia r  ekan.

Sistemaning mustalikamlik sharti ' ^ g  ^^n
quyidagini hosil qilamiz



Dinamik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin boM- 
masa, faqat tajribaviy qiymati ishlatilsa, dinamik masalalar statik 
hisoblash bilan almashtiriladi.

M

T T

2. Taqsim langan kuch intensivligi q
— Î  -ta ’siridagi elem entlarda kuchiaishni 

aniqlash. Teng taqsimlangan kuch inten-
9 sivligi q  ta ’siridagi o ‘zgarmas kesimli balka

g, a  tezlanish bilan kran yordamida ko‘tariladi 
Natijada balkaning uzunhgi bo'ylab tar
qalgan inersiya kuchi qt hosil bo iad i. Bal- 

JWg ka, taqsimlangan kuch q ta’siridan tashqari,
Jl.2-rasm. inersiya kuchidan ham egiladi. Balka taq

simlangan kuch intensivligi -q  ta ’sirida 
egilganligi uchun, uni koiarishda har bir kesimi turli tezlanish bilan 
ko'chadi. Shuning uchun balkaning uzunhgi bo'ylab inersiya kuchining 
intensivligi o ‘zgaruvchan boiadi. Xususiy holda balkaning egilishdagi 
bikrhgi yoki kesimining salqiligi juda katta b o isa , a  tezlanish orqali 
inersiya kuchlari ta ’sirida hosil bo igan  deformatsiyani hisobga olsak 
ham bo'ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko'chish tezlanishi 
bir xil inersiya kuchi qt balkaning uzunligi bo'ylab teng tarqalgan deb

qaraladi. Unda dinamik taqsimlangan q ^= q  + i-a  kuch ta’siridagi

eguvchi moment

= qq + — a q t
8 8

1 + -̂ - -K„ va xavfli kesim

dagi dinamik kuchlanish CT̂  =-
Mç. M
W

--- - ' Ka =  CT, • K „s g

va mustahkamlik sharti a g'lnax ■cr qt

(11.4)

(11.5)

lonnulalar bilan topiladi. Lokomotivni ikkita g'ildiragini biriashtimvchi 
spurnik ((irsakli-sharnirii o 'q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu 
usul bilnn nniqlanishi mumkin;



max g  g

" ip

3. Aylanuvchan halqasimon element- 
da kuchlanish. O’zgarmas kesimh tez 
aylanayotgan halqatiing kuchlanishini 
topamiz. Halqaning aylanishida, ajra
tilgan ds uzim hkdagi element o ‘zgarmas 
burchak tezlik co bilan harakat qiladi.

1 1 . S-rasm
Burchak tezlanish £■ = 0, shuning uchun tangentsial tezlanish

cô  = 0, markazga intiluvchi tezlanish ¿d„ halqaning markaziga

intiladi, Hosil bo igan  inersiya kuchi quyidagicha topiladi:

qds = yAû) D yAds = - -  ds q - halqaning bir birhk uzunhgidagi inersiya 
2 g

kuchining intensivligi. Halqaning cho‘zuvchi kuchi P hisobga

olsak, dinamik kuchlanishni topamiz;

~ A ~ 2A ~ 2a ' g  ' 2 ~ 4g
(11,6)

4. Shatunni hisoblash. O’zgarmas burchak tezlikda shatunni A 
nuqtasida markazga intiluvchi, B nuqtada faqat tangentsial lozhmish 
hosil bo iad i. AB  (11,4) shatunni hamma nuqtasida (A va B iuK|tnlardaii 
tashqari) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil boiadi. 
OA krivoship /4Fshatunga perpendikulyar bo igan  holatda. mnrkâzdâii

qochuvchi inersiya kiichlnri sha
tun o ‘qiga perpeiidikLilyiii’ yoiia- 
ladi ya.AV  uzunlikcia chi/iqh qo- ' 
nuniyat bilan o ‘zgaradi, A nuqtada 
q = qo va K luiqtada q -  0, Sha
tunni ikki tayanchli baika deb qa
bul qilsak, eng katta eguvchi mo-

c - ■11.4-rasm. Shatiirida dinamik mcnt.va- , inasofkiahosil boiadi;
kuch.



4̂ 'Y 0 
buyerda q , = — - m r .
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11.2. Tebranm a haraka tda  kuchlanishni aniqlash

Ayrim konstruksiya qismlarini ishlash jarayonida tezlanish yo‘na- 
lishi va ishorasini o'zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va defomiatsiyalar 
ham har davrda ishorasini o'zgartiradi, Masalan: aylanuvchi yuk osilgan 
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiya kuchi hosil bo'ladi. 
( hi ersiya kuchi balkada har daqiqa ishorasini

_______/"Ĥ ______  o'zgartiruvchi kuchlanish va defonnatsiyani
keltirib chiqaradi. Balka yukning aylanish 
davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday 

î  î . 5-rasm. tebranish majburiy tebranish deyiladi.
Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlari tenglashsa, vaqt 

oralig'ida tebranish amplitudasi juda tez o'sadi va rezonans hodisasi 
sodir bo iad i. Rezonans yemirihshga sabab bo'ladi. Shuning uchun 
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy 
tebranishlar davrlari mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani 
loyihalashda (uyg'otuvchi kuchni) majburiy tebranishni davri 
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va 
ainpiitudalarini tanlash kerak,

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida 
davom etadi. Konstruktsiyaning statik deformatsiyasi inersiya kuchi 
ta’sirida hosil bo'lgan dinamik defomiatsiyaga qo'shiladi, Dinamik 
dclbnnatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog'liq. Cho‘- 
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylama tebranishi; 
xususiy ogirligi ta'siridan tebranayotgan balkani harakati oddiydir. Bu 
holattla sislcinaning deformatsiyasi bitta tekislikdagi (l'^oordinata) yoki 
yo'nalishdagi qiymal bilan o'ichanadi ( 11,6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lgan 
tebranma harakat deyiladi,



0  ^
i jf. ;
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11.6-rasm
A

Unda balkaning xavfli kesimidagi 
eng katta salqiligi quyidagicha 
topiladi;

= <5̂ + A.„ -  5, ]+- = K ^ .s ,

( 11-8)

Balkaning defomiatsiyasi elastik bo iganhg i uchun, kuchlanish 
defom iatsiyaga proportsionaldir:

C7„=K. ■CJ. (11.9)

Q
Erkin tebranayotgan (p yuk harakatining differensial tenglamaci

— x " +CXÏ = 0 ni echib-erkin tebranish chastotasi a  = =
^ " i  Q ^

va  davri / = I tt

(Ù.
to p ila d i.

X ususiy hol: Egihshda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli

balka uchun S n = f -
o e
A^El va konsol uchun Sq = f  =

II.7-rasm . Tebranishni o'sish  
koeffitsiyenti.

® •' 3 £ 7  
M ajburiy tebranishni uy

g 'otuvchi kuchi H aylanish 
davrida sinusoidal chiziq bi- 
laji 0 ‘zgaradi, Bu holatda
- ning ifodasi ham o'zgaradi:

A- H + '''-.n  **'"./; (II^TÔT

uyg'otuvchi kuch ^
la'siridagi deformatsiya:
f\  =, j 1_-tebranishning o ‘sish

5i-i
koeffitsiyenti. P  ni qiymati



— -nisbatga va  tebranishning so 'nish koeffitsiyentiga (n) b o g iiq . Agar
û>o

^  -= 1 va  tebranishning so ‘nish koeffitsiyenti kichiklashsa, tebranish

ampHtudasi va ^  ni qiymati kattalashadi. Demak, dinamik deform at
siya va kuchlanishlar ju d a  tez o 'sadi. Konstruksiyani xavfli holatini 
cheklash uchun, unga tebranishning so ‘ndiradigan turh moslainalarini 
o ‘matish mumkin.

11.3. Z a rb  ta ’s irid a  kuchlan ish

K onstm ksiya qismining yoki bir bo iag in in g  ju d a  kichik vaqt 
davrida, tezligi o ‘zgarishining hodisasi-zarb ta ’sirida sodir b o ia d i, Zarb 
ta ’sirida zarblanuvchi va  zarb bem vchi qism lar orasida ju d a  katta bosim 
hosil b o iad i. Zarb la ’sirining tezligi qisqa vaqt o ra lig id a  o 'zgaradi va 
xususiy holda nolga qadar yaqinlashadi. Chunki zarblanuvchi element- 
da, zarb bem vchi elementning teskari yo 'nalishga harakatini o 'zg ar

tiruvchi reaksiya hosil b o ia d i b u e rd a  Q -■ zarb bemvchi
^ g

elementning o g irlig i. Zarb davom ida zarb bem vchi va  zarblanuvchi 
elementlardagi Fg reaksiyalar o 'zaro  teng. Agar Fg kuch m a’lum
b o isa , zarblanuvchi elementlardagi kuchlanishni topamiz. Lekin, zarbni 
davom qihsh vaqti n o m aiu m  bo igan lig i ucbun (Q yukni-zarb ta ’sirini 
tezligini nolga qadar tushish davri) a -  tezlanishni topib bo im aydi. 
Shuning uchun Fg kuchning qiymati ham nom a’lum. Fg kuchni topish

uchun energiyaning saqlanish qonunidan foydalanamiz.
1) zarbning kinetik energiyasi zarblanuvchi elem ent deform a- 

isiyasini potensial energiyasiga aylanadi, ya’ni T=ld (11 .11)
2) kuchlanish va  deformatsiyaning zarblanuvchi elementi hajm ida 

teng tarqalgan deb qabul qilinadi.
Zarb ta ’sirining oxirida Q yuk h + Sg  masofani bosib o 'tadi. Unda

Q  yukni kinetik energiyasi bajariigan ishgateng  b o iad i:

T = A , = { h  + S . ^  (11.12)



Q
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Zarblanuvchi eiement deformatsiyasini po
tensial encrgiyasini topish uchun, statik defor
matsiyaning potensial energiyasidan foydaia-

(11.13)

yoki O - C ' ô ^ .  S  -

namiz:

Obu verda 5
C

elementning bikrhk koeffitsiyenti, elementning 
11.8-rasm. Zarb shakli, oicham lari va materiah, deformatsiyasi 

ta 'siri. \ c .
turigabogiik . Unda ^ c - ~ Q ^ c ~ ~ ' ^ c

Zarblanuvchi elementning deformatsiyasi elastik bo isa , dinamik 
kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta boim aydi, 
unda Guk qonunidan foydalanish mumkin;

v a  U .  » - 2 2 * 2Ô..

buverda c = 2 ~ . Topilgan T va  4  laming ifodalarini (11.11) formulaga

keltirib qo'ysak, Q - { h  + Sg) = ~ - 5 g  3'oki = 20^0^ - 2hÔç = 0

hosil bo iad i. Bu yerdan ¿5̂  + 2/7(5̂  va

1+ 1. ^
. i

(11.14)

Guk qonuniga asosan kuchlanish va kuch dclbrmiUsiyasiga 
proporsionaly unda .............. ............................. ......................

11

1-1- 2/i

(11.15)

(11.16)



bu yerda K  -  dinamik koeffitsiyent

K. = , 1, 2/j 1+  1 +  —
i

Yuqoridagi formulalardan ko"rinishicha dinamik deformatsiya, 
kuchlanish va kuch statik deformatsiyaga bog iiq  ekan.

r 2~
Agar h = —  bilan almashtirilsa, /{ = i+  | i + - ^  hosil buladi. 

2g  * 1 gS,
Bu yerda v -  zarb beruvchi elementning tez lig i.

I h  = A l2 . = Zk ni hisobga olsak, dinamik koeffitsient
4  2 ^ .

quyidagicha topiladi:

(11.18)

Bu yerda Tq-  zarb ta’siri boshlangan vaqtdagi yukni kinetik 
energiyasi: Agar, O  yuk h ^  O masofadan tushíb zarb bersa, ág = 2ôç

va F = 2Qhosil boiadi, <Tg=2a-,
2/7Masofa deformatsiyadan katta b o isa , — qiymatga nisbatan
0^

ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham bo iad i, ya’ni

=1 + (11.19)

buyerda xatolik5% dan katta boimaydi.
í

Unda, o-„=S,

Agar, qiymatni juda katta deb qabul qilsak, Kg -ni quyidagi 

formula bilan topamiz:

i + j f



'Lo.
U,.

4íf¡
CT.

2hxatolik 10 % oshib ketmasligi kerak —  ^  110 Zarbni xususiy hoilari,

1). Cho^zilish yoki siqihsh. Dinaitiik koeffitsiyentni taqribiy for
mula yordamida topaylik,

buyerda —  ^2 lEA 

Dinamik kuchlanish:
2TÆ

- C7 =
2TÆ

11.9-rasm . Zarb 
ta ’sirida siqilish.

. ( 11.21)
' c  A l  V A i 

Demak, statik kuchdagidek dinamik kuch 
ta’sirida ham dinamik kuchlauish siqila
yotgan steijenning ko'ndalang kesim 
yuzasiga bog'hq ekan, Statik kuch ster
jenning oicham iga bog iiq  emas. Dina
mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni 
ta’sir qilish davomiga, steijenning mate
rialiga va uzunligiga bogiiq . Dinamik 
kuch ta'siridagi elementning mustah
kamlik shartini yozamiz.

cr.

Bu yerda
(y.
K

(11.22)

ruxsat etiigan dinamik kuchlanish.

K „ -  1,5 ..,2,{) -  zarb ta’siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti
o

2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah- 
kamlanish shartiga va tashqi kuch bilan yuldanish sxemasiga bogiiq. 
Masalan: ikkita sharnirii tayanchga tayangan balka uzunligini o'rtasida 
Q yuk ta’sirida (11.10-rasm)

r r _ Q f . ^ Q " '
48£í '

Dinamik kuchlanish

cr.. =■
A-W

va

Cr 2 L
AW

u  =
96EI

6TÆI
W2/,3



Agar, I  = i'^A va

D
h T :

T T

ll.W -ra sm . Zarb 
ta 'sirida egilish.

- l A
Y ~ Ym a x  iTiax

boisa:

i^A

Yv 'm a x  /

dinamik kuchlanish:

0-„ =  yjSBL
A/

(12.23)

y
h

b

Formuladan ko'rinishicha, egilishda dinamik 
kuchlanish balka materialining elastik mo
duliga, kesimning oicham lari va shakliga, 
balkani tayanish shartiga bogiiq .

Masalan: to 'g 'ri burchakh kesim: Y„
h
2 =V3

\2bh

À 1

Doiraviy kesim =  2 va cr„ =
7l-d^-A V At

'^6A-n-d^

Dinamik koeffitsiyentni .aniqlash uchun taqribiy formula tadbiq 
ctilmasa, dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:

<y.
AW

1 + <
. i

I gi (11.24)

3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini qisqa vaqt 
oraligida ciicklab qo'ysak, (tormozlansa), ikkinchi uchiga maxbvikni 
ta ’siri 7’ (|o'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil bo'ladi. 
Diniunik hunilish i)urchagi 0 g - ( p g -  KgCp^ va kuchlanish



r„

B u y e rd a »  u  unda
GI^ 2 2G/p

M 2T,G I^^ j2T,Gi^

1P _ K-â
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Dinamik kuchlanish r„ =2 TçG
A£

Dinamik deformatsiya; <P.=

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesimli sterjen larda zarb  ta ’siridagi 
kuchlanish

Bo'ylama za ït ta ’sirida kuchlanishni kamaytirish uchun sterjenning 
hajmini kattalashtirish kerak, ekanligini oldingi paragrafda ko‘rib o'tdik. 
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo‘ylab o'zgarmas 
bo‘lsa - o ‘rinlidir. Steijenning uzunligi bo‘ylab ko'ndalang kesim yuzasi 
0 ‘zgaruvchan b o isa , amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o'zgarish 
bo'lishi mumkin. Masalan; uzimligi bo'ylab d^ >• ¿/2diamctrli kesimning 
eng katta kuchlanishi ¿/2 diametrh kesimda hosil bo'ladi, Eng katta 
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesimi diametriga va uning siquv- 
chanligiga bog'liq. Bu holda steijenning kuchlanislh ikki xil usul bilan 
kamaytirilishi mumkin;

1) steijenning zaiflashgan kesimini di diametr bilan tayyorlash: 
bunda steijenning kesim yuzasi kattalashadi; siqihivchanhgi kiunayadi:



d.

> ...¡L o

^2

A A

îî.î l-ra sm . Zarb ta ’sirida: 
a) pog ‘onali brus; o ‘zgarmas 
kesimli har xil diametrli; 

h) ~ v) bruslar.

inersiya kuchi bir oz ortadi.
Kesim yuzasi katta- 

iashishi hisobiga kuchlanish 
kamayadi. Agar steijen zaif
lashgan kesimni taqozo qilsa bu 
variant kerak emas.

2) Steijenning mustah
kamligini oshirish uchun, uni 
siqiîuvchanhgi orttiri-lishi 
kerak. Siqihivchanhk, asosan 
steijenning uzunhgi bo'ylab 
£Î2diametr bilan taj'yorlash 
evaziga ortti-riladi. Unda 
dinamik kuch

Fg kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalami hisob usuh
bilan tekshiramiz ll.ll- ra sm d a  ko‘rsatilgan uchta steijenga ham bir xil 
Tq -Q H  zarb ta’siri qo‘yib quyidagini belgilaylik

A,—  = q va
A

•2 _
A

= F

Kuchlanishni taqribiy formula yordamida topamiz; a>sxema uchun 
(II .ll-ra sm )

\2h Q 2h \2T^Q

Bu yerda 

Unda

Ai = = 9ê± [p+g(, -p)] 
EA, EAj EÂ2

2T,Q (11.25)



O ’zgarmas kesimli (ô va b) steijenlar uchun
Ah

OT p
[ F + q ( i - ñ ] ^ q ^ U  demak,

V '^in

Shunday qilib, (a) sxemada -  diametrni 20% kichiklashtirilishi, 
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi, agar steijenning uzunligi bo‘ylab 
bir xil da diametrda tayyorlansa, kuchlanish 20% ga yaqin kamaytiriladi. 
O’zgaruvchan kesimh steijenlarga bo‘ylama zarb ta’sirida ishlaydigan 
boltlami misol qihsh mumkin. Boit zarb ta'sirini yemirilmasdan o ‘tkazib 
yuborishi uchun, uni uzunhgi bo'ylab diametrini rezbaning ichki 
diametriga teng qilib tayyorlash kerak. Buning uchun boltning sirti yo‘- 
niladi yoki unda ichki kanal hosil qihnadi. Ko'pincha steijenning .uzun
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kama>tiriladi.

Z arbga sinash. Tajribalar natijasiga ko‘ra, bir xil materialdan 
tayyorlan-gan namunalar statik va dinamik kuchlarga har xil qarshihk 
ko‘rasatishi aniqlangan. Masalan: Namunalami cho'ziiishga katta tezlik
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta’siridagi diagrammadan 
farq qiladi ( 11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta’sirida materialning oquvchanhk va mustah- 
kaitilik chegaralari kattalashadi;

2) yemirilishdagi qoldiq defonnatsiyasi kamayadi;
3) diagramma cr o 'qi tomonga siljiydi;
4) oquvchanlik vaqti kamayadi;
5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.
Zarb ta ’siridan plastik materialda m o'rtlik namoyon bo'hshi mum

kin, ya’ni plastik material m o'rt materialdek yemiriladi. Davidenko N.N. 
tajribasiga asosan, zarb ta’siridan oquvchanlik chegarasi 20-70% ga, 
mustahkamlik chegarasi 10-30% ga ortadi.

a)

Materialni zarbga sinash uchun 
maxsus namuna tayyorianadi. (11.13- 
rasm), Materialni og'irroq vaziyatda 
ishiatish uchun namunada oicham lari 
2 mm bo igan  kanal tayyorianadi, 
Mayatnik tipidagi koperda (11.14- 
rasm) namunaga K nuqtadan zarb 
beriladi.



u  . 12-rasm. Dinamik siqilish 
va cho ‘zilish diagrammasi.

S  mayat nik h¡ balaiidlikdan 
tushib namunani yemiradi va ortiqcha 
qolgan energiya hisobiga /?2 < ĥ  
balandhkka ko'tariJadi. Mayatnik- 
ning bajargan ishi = ^ ( ^ ” ^2) “ 
ning bir qismi nammiani yemirishga 
sarflanadi. Ishning bir qismi ishqa- 
lanishga, havoning qarshihgini yen- 
gishga sarflanadi.

Materialni zarb ta'siriga qarshihk 
ko‘rsatib bihsh qobiliyatini zarbga 
qovushqoqhk tavsiflari aniqlaydi:

60mw

11.13-rasm. Zarbga sinash 
namunalari.

W. W <7= -— = — 
A

■MV
A

(11.26)

a - tavsiflar qancha katta bo'lsa, 
materialni zarb ta’siriga qarshilik 
koi'satish qobiliyati shuncha yaxshi 
bo iad i, <7-ning qiymati tajribaiii o ‘t- 
kazish sharoitiga, namunali o icham 
iariga bog iiq  boiadi.

11.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kesimida kuchlanishning tarqalish qonu
niyati (1,1.15-rasm)da ko'rsatilgan:



\C,.CC:
iN:

JI.15-rasm. Zarb ta'sirida materialni mexanik xarakteristikasi.

{a) diagramma namunani kanalcha boim agan paytdagi kuchlanish 
epyurasi. {b )  diagramma namunani zarb ta’siridan egilishdagi normal 
kuchlanish (crj^) epyurasi. Punktir clûziqli epyura kanal yonida kuch

lanishni mahalhy to'plami hosil boim agan paytdagi kuchlanishni tar
qalish qonuniyati. Diagrammadan ko'rinishicha, namunani balandligini 
0,95 sm  ga kamaytirganda, kuchlanishning-mahalliy to'plami bilan 5,22 
marotaba kattalashai' ekan.

Kanalchaning asosida joylashgan material hajmiy kuchlanganlik 
holatida bo'ladi. cr2 kuchlanish namunani o 'qiga parallel, <jy perpen
dikulyar joylashadi. Material oquvchanlik chegarasidan katta bo'lgan
o-j =1,25<77- plastik defoimatsiya oladi va m o'rt holatda bo'ladi.



UMUMIY TUSHUNCHALAR

MateriaJlami, sistematik ravishda qiymatini yoki qiymati va isho
rasini o ‘zgartirib turadigan yuklarga qarshihgi, ulami statik yoki zarb 
ta’siriga qarshihgidan farq qiladi. Shuning uchun materiahiing 0 ‘zga
ruvchan yuklar ta ’siridagi mustahkamligini o ‘rganish masalasi alohida 
ahamiyatga ega. Qiymati jihatidan o ‘zgaruvchan va juda ko‘p takror- 
lanadigan yuklar ta ’sirida mashinalaming qismlari, tasodifan va sezilarli 
darajada qoldiq deformatsiya hosil qilmay yemirilishi qiziqtirib qolgan 
edi.

í
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Ichki yomiv dvigaieh -  
krivoship-porshen guriihi

Poezd g  'ildiragining o 'qi uchun 
eguvchi moment epyuri

O’zgaruvchan yuklar ta’sirida materiallarni strukturasi o ‘zgaradi, 
shuning uchun materialda <ítoliqishi» -  «charchash» hosil bo‘lib, 
emiriladi-plastiklik mo‘itlik bilan almashadi degan fikr paydo bo‘lgan 
edi. XX asrni boshlarida metallaming stmkturasi va mexanik xossalari 
o ‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan o‘zgannas ekanligi isbotlanadi.

Masalan; parovoy mashinani shtoki yoki poezd vagonining o‘qi 
uzoq vaqtlar o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta ’sirida ishlasa ham, o‘zining 
strukturasi va plastikhk xossalarini o‘zgartirmaydi. Ko‘plab o ‘tkazilgan 
tajribalar shuni ko‘rsatdiki, o‘zganivchan yuklar ta ’siridagi metalni 
sirtida mikrodarz (yorilisli) paydo bo‘ladi. Mikrodarz o‘sib, boshqa



mikrodarzlar bilaii qo‘shiladi va detalni ichkari tomon rivojlantiradi. 
O ’zgaruvchan yuklar ta ’sirida darz ketgan yuzalar o ‘zaro yaqiniashadi 
va bir-biriga bosim ta’sirini o'tkazadi.

Sikhk yuklanishda bo igan  
mexanik uzatmaning tishida va 
valdagi darz yorihsh. Natijada 
darz yuzalari silliqlashadi. Yan
gi rivojlangan darz yuzasi esa 
qo‘pol va donador bo iad i. Bu 
holat mo‘rt yemirishga yaqin- 
dir.

O ’zgaruvchan yuklar ta’siridagi yemirilishni bunday mexanizmi, 
darz rivojlanishi bilan detaining kesimi zaiflashishi va detalni mus
tahkamhgi kamayib borayotganligini to‘g ‘ri tushuntirida. Darzning aso
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-malialliy tavsifga ega, chun
ki darz va kuchlanganlik holati materialning hamma qismida ham hosil 
boim aydi.

Demak, texnikani, faimi rivojlanishining yangi etapida-material- 
lanii o'zgamvchan yuklar ta ’sirida yemirilishiga asosiy sabab, uning 
«toliqishi» -  «charchaslii» emas ekan, balki detaining sirtida hosil b o i 
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toliqish tenninida-materiallarni 
asta-sekin rivojlanadigan mikrodarzlar ta ’siridan emirilishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining tu ria ri

Î 2.1-rasm. Valning kesimida hosil bo ‘Igan eguvchi moment va siklik
o ‘zgarib iuriivchi normal kuchlanish



Bir uchiga shkiv o‘matilgan valni sirtidan to ‘g ‘ri keladigan kuch
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og irlig i O ta'siridan egiladi deb 
qabul qilsak, valning ko‘ndalang kesim yuzasida egilishdagi normal 
kuchlanishlar hosil bo iad i. Kesim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nuqtalar 
(12.1-rasm) neytral o ‘q ustida joylashadi. Shmiing uchun bu nuqtaiarda 
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val mate
rialning cho‘ziladigan va siqiladigan tolalarida joylashgan. Bu nuqta
lardagi nonnal kuchlanishlar o ‘zaro teng va qarama-qarshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oraligida, ya’ni 
m aium  davrda (7) bu nuqtalaming o‘mi almashib turadi. Demak, K  
nuqtaning holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin 
ekan. Natijada, K  nuqtaning kuchlanishi vaqt oralig ida qiymatini va 
ishorasini o ‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o ‘zgarishiga 
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstmktsiya qismlarini ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari 
juda ko‘p davom etishi mumkin va turlicha bo iad i (12.2 -rasm). 
Masalan: Nosimmetrik o‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a,b) 
maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali va noldan 
boshlanadigan siklli bo iad i. Agar kuchlanishlami (cr,„a^ = )

a)

min "^ct

b)

12.2-rasm.. Sikl turlari: 
a) nosimmetrik; b) pulsatsiyali.



maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali b o isa , o ‘zgar- 
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrilc siklli o ‘zgaruvchan kuchlanish
lami maksimal va minimal qiymatlari bir-biriga teng va har xil isho- 
ralidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya’ni;

;? = - ^

, , . , , ^  _  *̂ max ^min
Sikinmg o'rtachakuchlanishi; ^ôâ ~  ^

Sikl kuchîanishining amplitudasi;

12.2. Sim m etrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Materialda darz paydo boMib emirilishi uchun faqat uning toliqishi 
kifoya qilmasdan, balki eng katta kuchlanish materialning chidamlihk 
chegarasidan oshib ketishi kerak,

Chidamhlik chegarasi deb, tsikiiar soni juda ko‘p boiganda, detalni 
toliqib emirilishiga sabab boimaydigzm eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlihk chegarasi a_¡,  oddiy cho‘zilish 
va siqilishda cr^i bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlihk 
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlihk chegarasidan kichik va uni taj
ribada aniqlash mumkin. Buning uchun bir xil materialdan 6-10 ta 
naimina tayyorlab olinadi, Namuna doiraviy kesimli bo iib , shariko- 
podshipnik orqali shunday yuklanadiki, uni o i ta  qismi sof egilishga 
ishlasin (bu holatda t -  0). Namuna (2000^,3000) ayl./min, tczlik bilan 
aylanadi (12,3-rasm), Namunada mahalliy kuchlanishlar lo‘pIami hosil 
boim asligi uchun, uni shakli silliq olib tayyorianadi.
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12.3-rasm. Valni о ‘zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi: 
a) qurilma, v) diagramma 

J- namuna, 2 -  chap support, 3 - o  ‘ng support, 4 va  5 -  richog,
6 -  indiator, 7 -  elektrodvigatel.

Birinchi namuna mashinaga o'maiiladi va tashqi kuch bilan shun
day yuklanadiki, uning ko‘ndalang kesimidagi eng katta normal kuch
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0 ,5 ...0,6 
qismini tashkil qilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va 
+ <T dan —a ’ -g ach a  o‘zgaruvchi kuchlanishlar ta ’sirida boiadi. 
Tajriba namuna yemirilguncha davom ettiriladi. Namuna yemirilishi 
bilan mashina to'xtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi, namunani yemi- 
rilishiga qadar aylangan sikl sonini ko‘rsatadi. Ikkinchi namuna cr' 
kuchlanishdan kichik <j" kuchlanishi bilan yuklanadi va yemirilish sikli 
N2 yozib olinadi. Uchinchi namunaga c " ’ < a ” kuchlanishi beriladi va
h.k. Har bir ta jr ib ^ a  tsiki soni yozib ohnadi. Kuchlanish kamayib 
borishi bilan sikl soni ortib boradi, ya’ni a '  > g " >...
kuchlanishlar uchun N-̂  < N 2 < N 7, <■.. sikllar soni to ‘g‘ri keladi. 
Kuchlanishlami kamayüraverib, shunday sikl sonini topamizki, bunda 
namuna yemirilmaydi. Agar p o ia t  materiahdan tayyorlangan namuna N  
= 10.10^ siklda yemirilmasa, N  =100i0^ - 2 0 0 i0 ‘̂ siklda ham yemi- 
rilmas ekan. Tajriba natijalarini, masalan, xromnikelli p o ia t materiali 
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina- 
taga har bir namunada hosil qihngan kuchlanishlari, absissada esa sikl



sonlari joylashtiriladi. Egri chiziqga o ‘tkazilgan gorizontal urinmani 
ordinatasi materialning chidamhlik chegarasini aniqlaydi, Po‘iat mate
rialini egilishdagi chidamhlik chegarasi oddiy cho^zihsh va siqilishdagi 
mustahkamlik chegarasi bilan bogiiq : O’zgaruvchan
cho"zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi po iatn i chidamlihk chegarasi 
<7?! egilishdagi chidamlihk chegarasidan kichik, ya’ni: a_i =  0,7; va 
crfi=0,28crg, chunki cho‘zilish va siqihshda kesimining hamma nuqtasi 
bir xil kuchlanish ta’sirida boiadi. Egihshda eng katta kuchlanish, ke
simning chetki tolalarida hosil bo iad i, qolgan materialda kuchlanish
ning qiymati kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi 
x t \ =  0,55<Tf, = 0,22cr^ va rangli metallar uchun. a li  = (0,24...0,50)ct2

12.3. Nosimm etrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Nosimmetrik siklda materialning chidajnlilik chegarasini aniqlash 
bir oz murakkab. Chunki namunani egilishi bilan bir qatorda uni cho‘- 
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov 
mashinalarini murakkablashtirishga, qo‘shimcha moslamalar tayyor
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmetrik sikllarda materialni

12.4-rasm.. Nosimmetrik tesiklc/a chidamlilik chegarani aniqlash
diagrammasi.



chidamlilik chegarasini aiiiqlash uchun, tajribalar asosida qurilgan 
diagrammadan foydalanamiz (12,4 -  rasm). Diagrammani absissasida 
o ‘rtacha kuchlanish va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi 
joylashtiriladi. Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD  egri 
chiziq o‘tkazilgan. Birorta sikl tavsifini qiymati uchun chidamhlik 
chegarasini topish uchun, koordinatani O nuqtasidan absissaga 
burchak ostida 05'chiziqni o ‘tkaz;amiz:

<̂yp 1+^

CC¡ va OCi masofalami va tegishh <r^^va kuchlanishlami 
y ig in d is i, chidamlilik chegarasining qiymatini beradi, ya’ni 
(Tyc -  = <̂ ac • Absissasi <jyp = 0 bo igan  K  nuqtaning

ordinatasi OK = a-_, simmetrik siklda chidamlilik chegarasini ordi
natasi <7 = 0 bo igan  D  nuqtani absissasi =

o‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniqlaydi. ŷ  = 45^ 
burchak ostida joylashgan B nuqta noldan boshlanadigan siklning chi- 
damlilik chegarasini aniqlaydigan oquvchanhk chegarasi boim agan 
materiallar uchun chidamlihk chegarasi, statik yuk ta’siridagi mustah
kamhk chegarasiga o ‘xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik 
bo isa , statik yuk ta’sirida oquvchanlik chegarasi va o'zgaruvchan 
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday 
materiallarda tohqish yemirilishi bilan birga plastik defomiatsij^alai' 
paydo boiish i ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

‘̂ max

Burchak bilan oikazilgan to ‘g ‘ri chiziq KB  chiziqni kesib o ‘tsa, 
dotal toliqish yemirilishiga uchraydi; BZ) chiziqni kesib o ‘tsa,plastik 
deformatsiya paydo boiishi bilan ishdan chiqadi. Chiziq statik yuk- 
hmishda xavfli kuchlanishni va KBD  chiziq o ‘zgamvchan kuchlar 
ta'siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.



Tajribalar shuni ko'rsatadiki, chidainlilik chegarasiga kuchlanish
lar konsentratsiyasi, detalni o ’ichajnlari, detal sirtini holati, detalni 
texnologik ishlov berish tavsifí ta’sir qiladi.

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo'ylab kesimi bir 
jinsh bo‘lmagan detallarda, kichik diamctrdan katta diametrga o‘tish 
joylarida yoki zaiñashgan kesimlarda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlami 
tarqahsh qonuniyati o'zgaradi va mahalhy kuchlanish, ya’ni kuch
lanishlar to'plami hosil bo‘ladi.

Fi

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi. 
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar 
konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi:

(12.27)

Bu holatda naimina material] izotrop va elastik deb qaraladi.
Kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti mate

rialning hamma xususiyatlarini Ivisobga oladi va uni qiymati tajribalar 
asosida topiladi.

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi q yuqoridagi koef- 
fitsiyentlarga bog'liq :

cci-a - 1
----------------------------  (-12.28)-

q  - ning qiymati yuqori sifatli, termik ishlov berilgan legirlangan 
po'latda birgacha, kamuglerodh po‘latda 0,5 gacha, cho'yonda nolga 
yaqin bo'ladi. Demak, mustahkamlik chegarasi katta boMgan mate
riallarda q - ni qiymati katta ekan.Agar, =cr_] va

(T-Ideb qabul qilsak, “ hosil bo‘ladi. Unda kuchlanish konsentrat-



siyasining haqiqiy Icoeffitsiyenti cliidamhhk chegarasi bilan bog‘hq 
bo‘ladi a,^ + - 1).

CT =

12.5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar 
konsentratsiyasi.

m

m-i
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12.6-rasm. Noteki.üik atrofida kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po‘lat materiah uchun a. - i 2 + o'y^..~^9.: kanavkalar, kesimlar
\  ’ ’“ n o

o ‘zgaradigan joylar bo'lsa a,, =15 + 15. ^ . " ^  formula ishlatiladi.ks ’ ’ jio
Tohqish yemirilishlari kesimlami o ‘zgaradigan joylarda, notekisliklar



atroflarída boshlanadi. Bunday hollarda detaining chidamlihk chegarasi 
kamayadi.

12.5. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkam lik sharti

Turli tsikllardagi xavfli kuchlanishning qiymati 12.3-12.4-rasm- 
lardagi diagrammalar asosida topiladi. M o‘rt materiallar uchun 12.4- 
rasmdagi diagrammani KD  to 'g ‘ri chizig‘idan tashqarida joylashgan 
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik materiallar uchun K N  to ‘g ‘ri 
chiziqdan (12.5) tashqaridagi kuchlanish xavñi deb olinadi. Ruxsat 
etilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalami absissa va ordi- 
natalari mustahkamlikka bog’liq kamaytirish keralc, O’zgarmas yukda 
kuchlanishni ruxsat etilgan qiymati quyidagicha topiladi:

Plastik material uchun:

.<̂+1

M o‘rt material uchun:

crß

Bu yerda Koi - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka 
ehtiyotlik koeffitsiyenti.

Kq2 - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik 
koeffitsiyenti.

kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti. 
Simmetrik sikkia chidamlihk chegarasida (cr_j) xavfli kuchlanish 

bo‘ladi:
M o‘rtmaterial uchun:



Plastik material:

bu yerda K q -  asosiy mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti
K f  -  detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta'siri; 
K^ -  detalni ekspluatatsiya qihsh sharoitining kuchlanishga ta’siri; 
Kg -  o ‘zgaruvchan kuchlanishning zarb ta ’siri bilan birgalikdagi 

ta ’sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12,7-rasmda ~'^yp  koordinatalarida xavfli kuchlanishlar chi

ziqni KD {JŒ) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig‘i K¡Di ko’rsatil- 
%2üx.K¡D¡ chiziq va OZ)y = [(T+i] kuchlanishlar asosida chizilgan.

O’zganivchan kuchlanishlaming turh sikllarda ruxsat etilgan 
kuchlanishini aniqlash uchun koordinata boshi O nuqtadan absissaga ß

( \-r
burchak ostida to ‘g ‘ri chiziq o'tkazainiz tgß  =

1 + r
va K¡D¡ chiziq

bilan kesishguncha davom ettiramiz. /  nuqtaning absissasi va
ordinatasining yig'indisi mxsat etilgan kuchlanishni beradi:

(12.31)

/ 2.7-rasm. Ruxsat etilgan kuchlanishni aniqlash.



N fL \ uchburchagini uchbiirchagiga o‘xshashligidan:

6>£>i _ OKî  yQi ĵ
iV D i N f

K i ]___ va cra/ .^+1 ] + ^ y p f W -l ] -  [<̂ +1 I ^ - l

1 + r 1 + r ,

unda. kr, = (l + r)[cr._i] + (l-r)[cr^i]
(12.32)

hosil boiadi.
Mustalikamlik shaiti quyidagicha yoziladi.

^max - cr. (12.33)

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta’sirida

3 Scr — C7,j ea

cr T
mustahkamlik sharti: <1  va o‘zgaruvchan yuk ta’sirida:

<t ] [r]

=  yoki

M iso l-1 . Ikki tayanchli qo 'sh tav rli ba lkaga  h = 20 sm 
b a land likdan  R=Î500 N  yuk  kelib tu shad i (12.1-rasm) Balkaning 
eng  katta  d inam ik  norm al kuch lam shin i topam iz. O 'n g  tayanch 
o 'rn in i clastik pru jina b ilan  alm ashtirib  b irinchi savolga javob 
beram iz.



Berilgan; qo‘shtavr N -  22

Li í  = 2m\ 10^a = 30 m
kÑ '

a -

kN
E = 2 -W ~ - , l= 2 5 5 0 - \0 -^ m ^

m

1
2

P

r - T B

12.8-rasm.

W^=2n-\0-^m^
Yechish. Balkaning xususiy og ‘irligini hi
sobga olmaymiz. R yuk  ta 'siridan A va 
B tayanchlari dagi reaksiya kuchlari

Á=-B-=~ = 15QN bo‘ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: o - g = k g - a ^ ,  bu yerda a :„ = 1 + |1  + 2h
à-çm

dinamik koeffitsiyent bo iib , statik ko‘chish ga bog iiq

^cm=fcm~------- balkaning R yuk statik ta 'sir qilgandagi to iiq
48£7j|.

statik yuk R ta'siridagi eng katta normalko'chishi. cr_ =

1 +  .
2h ■ 48£7.

1 +
p e

i n
4ir.. yoki

4r,

kuchlanish. Dinamik kuchlanish -  

cr, = 0,295

Endi, balkaning o‘ng tayanchini pmjina bilan almashtiramiz. 
Dinamik k u c h l a n i s h - c r ^ ,  formula bilan topiladi. Dinamik
koeffitsient Kd -  ni aniqlashda. Balkaning statik ko^chishi prujinaning 
o ‘ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bog iiq  boiad i ( 12.9-rasm).

P é
^ a y , = ^ ^ s + ß ^  buyerda

. P P 30 U-30X = —  a  = -------^ = ------ r  = 0,0165/w
2 2 10'  2 -10^



B _À

=  2m

Prujinaning B reaksiya kuchi ta ’
siridan ko‘clñshi. /3 - prujinaning defor
matsiyasi bilan balkaning R  yuk ta’si- 
ridagi to iiq  ko‘chishi orasidagi bog‘- 
lanish. ABB,AccACKA o ‘xshashIikdan

J 2.9-rasm.

f  =•/ cm
P t 1,5-8

48£/^ 4 8 -2 -iÛ**-2550-10 

hosil bo iad i. Demalc, y0 = O,5,

Natijada A„„=4,9-I0'^ +0,5.0,0165 = 8,299-I0''w.

= 4,9-10"'w

2 -0,2
8,299-10 '

8 va kuchlanish

4-232-10'

MisoI-2. Pog'onali brusning K  nuqtasi h ^  5 mm balandlikdan 
tushayotgan Q 400 kg yuk ta’sirida zarbga uchraydi. Brusning uzun
ligi l~  5 m koiidalang kesim yuzasi A =- 2 sm, materiali po ia t. Eng 
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K  elementga zarb ta ’sirini yum- 
shatuvchi silindrik prujina oinatilsa, kuchlanishni toping. I  kg statik 
yuk ta'sirida p iu jin a 'I • K) mm siqiladi.

Yechish: Pog‘onali brusning statik 
kuch ta’siridagi uzayishini va normal kuch
lanishini topamiz: statik uzayish

r

, h 
4 -ë

- H

-2 A

A

F =

va kuchlanish

F -  F -  
2 2 _

EA E 2 F  ~ 4EÂ



1 + 1 1  +
Ih - \

M
=  200

cm J
1 + J1 +

2-0,06-16-10^
•400*500

va Ö- =1349
kG

sm
K elementga silindrik paijina o ‘matilganda, statik deformat

siya pog‘onali brusni va prujinani siqilishiga teng boMadi, ya’ni

=A^.„+Â„. = 1 5 1  + ii'.4-lQ-' ^ M OQ;500 ^ 4 0 0 . 4 . ^ 0 - 4  = o,1975ä7hCM ' OH 4£4 4-2-I0" -2

Unda dinamik kuchlanish: «̂7 = 200 I +  .  1 +
2 ' 0,6 
0,1975

= 732 kG
sm '

I

. a
,Q = im

±

Misol-3. N 24 profilli balka ikkita 
shamirii tayanchga tayanadi. Yuk balka
ning o 'rta qismiga 50 sm/sek tezlik bilan

I.5.W î,5m ^  ta ’sir qiladi. Eng katta kuch-
lanishni toping.

Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 qo'shtavrii kesimning ayrim 
geometrik tavsiflarini yozib olamiz.

~ 3460sm'' ; = 289sm  ̂; A = 3A,Zsm  ̂ Balkaning eng katta salqiligini 
topamiz; Statik kuchlanishni topamiz:

1000.(300)»
A m  4 8 '2 '1 0 * '3460

Dinamik kuchlanishni topamiz;

^y, ^nä 1 +  J 1  +
)

si,,
= 259,5 1+J1 +

50̂
981-0.0813



kG
sm'

Dinamik deformatsiya fg  -  fcm^g -0 ,0813-6 ,69  = 0 ,5445-/«
Misol-4. Bir minutda n marotaba aylanma harakat qilayotgan, 

ogMrligi Q  bo'lgan dvigatel ikkita qo‘shtavrli balkaga o‘matilgan. D 
vigatehiing aylanma harakat qilayotgan qismlarini markazdan qochma 
kuchi H  ^  10 kN; Q = SO kN

1) erkin tebranish chastotasi -  ctq
2) uyg‘otuvchi kuch o ‘zgarishining chastotasi -  cr
3) tebranishning o'sish koeffitsiyenti
4) dinamik koeffitsiyent K d  va

X
S i

k r  477?

12.11-rasm

5) eng katta kuchlanish qiymatlari topilsin 
Berilgan qo‘shtavr

„ ^ 200 - ^ ;  7 , -19062-10-^m \ 
min

kN
£  = 2 - 1 0 " ^ ;  953-10“® w

m'

Yechish: Berilgan sxemadan asosiy 
sxemani tanlab olamiz, Buning uchun Q 
yukni o ‘miga P ~ 1 birlik kuchini joy 
lashtiramiz. O yuk ta'siridan hosil boM
gan eguvchi moment epyurasini quramiz:
a) reaksiya kuchlarini topamiz.

2

= 0 7i = ^<3 = 75ffA/

b) eguvchi moment M ^ - n i  topamiz. 0 x, k  2 /w ;  M q  =  - / 1  • X j



Birlik kuch R = 1 ta'siridan hosil bo'lgan eguvchi moment M r  
epyurasini quramiz ( 12.10-rasm).

a) reaksiya kuchini topamiz.

'iû 3
Y.M b - P ~ - A Î  = Q yoki A = -P=h5KN va

5
j ^ M ^ = P — -B£  = 0 yoki B - ^ - P  = 2,5kN.

b) eguvchi moment M  - ni topamiz 0 < < i  M„ = -A  -xi

Q yuk o‘matilgan nuqtaning ko‘chishini topamiz.

-•90
2 = 0, 0177.

El El SEI 8'2-10®

CO -  tashqi kuch 0  dan qurilgan eguvchi moment M q -  ning joizasi 
M^p -  tashqi kuch O ta ’siridan qurilgan eguvchi moment M ^  

epyurasi yuzasining og'irlik maiicaziga to 'g 'ri keluvchi birlik kuch mo
menti M  p epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

= I l  = 7 - ^ ^  = 23,54-L 
VA V 0,0177 ceK

Uyg'otuvchi kuch o ‘zgarishining chastotasi

n 7C-n 3,14'2 0 0  103 =  2jt—  = -------= - ^ ------------- =  2 0 ,9 -
60 30 30 ceK



Tebranishning o‘sish koeffitsiyenti

1 -

'o ;
1 -

20,9
^3,54

-  qiymati manfiy ishora bilan chiqsa, keyingi hisoblashlarda ¡5 
ohnishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz;

Eng katta nonnal kuchlanishni topamiz;

r .
= 2,67

953 •10-®

Misol-5. CDE  va KTI  siniq steijenlar bilan A K  valik AB  o ‘q 
atrofida o ‘zgarmas burchak tezUk bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va Kl  
vertikal hamda DE  va IT  gorizontal uchastkalarida hosil bo'lgan inersiya 
kuchlari ta ’siridagi cguvchi moment epyurasi qurilsin; [cr] = 100/w/*i:/ 
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil
gan qiymati topilsin.

Yechish: Inersiya kuchining intensivligi g^, siniq steijenning CD 
va Kl  oraliqlarida to 'g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi; K  vo. S

nuqtada g^ ~ D  va /  nuqtaiarda ----- ^ga teng. Steijenning

gorizontal DE  va IT  oraliqlarida kuchning intensivligi o'zgarmas va teng

tarqalgan
yAo)^

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz;

9/
Z M ^ = 0  yoki q^2C--- + q^2i

2

f 2£ 
l

(li l i  1
+ (  I— q ,e - V  + q . i e —  + - q : i  1 j 2^‘ 2 2 '̂



liqlarida kuchning intensivligi o ‘zgarmas va teng tarqalgan 4\
уАф'

g
25 yAú)'

va
5 yAú)' 

A  -----

Eguvchi moment qiymatlarini topamiz:

1-1-qirqim. O < Xj < ̂
.2fí2

l í - l í - q i r q im .  0 < x ^ < i M2=q¡
x ^ _  yAco^f- x \
~ 2 ~ ~ ^ g  T

x | yAo)^i x |

IV -  ÍV-qirqim . 0 < y ^ < £ ;

V -V -q irq im . 0<x^ü2£

Me, =A{ x4 +í)- —  qj£-X4 -qji

M y  = 0

/л  \  /  я\
• +  X4

ЪуАф^Р' y A a ^ f-  yA ap-p}(í , yAcú
— v ^ l  X 4  T" +  X 4

6 я  g  g

J 

í_ 
2

X4 -
V ¿y

1 Л (
^4

VI ~ V l-qirqim . O < X5 <

Mg = A{3í  + x ^ - q ß i U  .
—  +  i - \ - x . -  — ■ q¡i{li +  Xj )  +  Bx^

M, = ^rAй)^^^4¿^ _  yA o? - l í ^  _ yAú)^ ■3i'  ̂ 25yAú)^i^ _

g  2g  6g



IX -IX -q irq im . = 0  Eng katta eguvchi moment B tayanch
2e3

2 g

K
m ------------^ --------- i

E D E r U T
i i i i

N

IjAco^t
g

2/Aco^t
g

] 2.] 2-rasm. Berilgan sistema uchun eguvchi moment 
va bo ylama kuch epyurlari.



Berilgan sistemaning CD va IK  vertikal qismlarida bo'ylama kuch 
hosil bo iad i, chunki kuch intensivligi va^4 va B reaksiya kuchlari faqat 
QD va IK  sterjen o'qlariga proeksiya beradi.

= 0; N 2 = 0; = 0; JV4 = l i  + J q^^dy
0

CD uzunlikda -  inersiya kuchi intensivligi to ‘g ‘ri chiziqli qonu
niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini teng 
ta’sir qiluvchisi - t a ’sir chizigi bilan uni minimal = 0 va mak-

2 ^simal q̂  = yAco — qiymatlaridan hosil bo igan  uchburchak yuzasi bilan

oichanadi ( 12.12-rasm).
SD  uchastkada kuch o'zgarish qonuniyatini 

bilishimiz uchun y  = 0 y  = I  chegara ora- 
lig'idagi qiymatlarda ham inersiya kuchini aniqla- 
shimiz lozim.

Masalan: y  = y \ bo'lsin, unda q \ = q y i>1

 ̂ 3-

12.13-rasm.

sxemadan lyi (yoki i „ = ( 7, l - y\

qy^ -inersiya kuchining intensivligi y  = yi  hola
tidagi qiymati. Demak,

1 - dv =
yAco'̂ i.

yAaP'i

2i + ] q ^ d y - ] q ^ ^ ( f y ^
S  0 0

yA a -i ŷ -

g  2.i

yAú)'2¿'^
= 0  bo'lsa N^ =

N ,= 0 ;  N^^O ;  N , = 0 ;  N^=0;
0 < y 2 < e ;



A '9  =  +  \q ̂idy = qi-2i + \ q i \ - ^ ^ d y =  21 +
0 Q \ ^ J <1

yAo)̂ i-y2 yAco'̂ t y|

yAcd̂

5 yAco'^fN , = - ----------
2 2

i = 19 yAa>‘

5 yA a i^t
m ax  ~

2 g

Sistemaning xavfli kesimi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

—'__ ■• iTOW , nw x __ •*' m.TX• + + •
F  W  F  TuP

2Ag 2Tid̂  g

Bu yerdan

(J SyAco^f %-5yAo)'^-f
2dg

(J

(0 r. =0) = M lOO’iO-
=  10 -

5yi^ 20yi^ J 5 -78 '0 ,25  20-78-0,125 ce.K 
\  2-9,81 * '^"9 .8 l '0 ,02

, 60-o),, 60• COr,
Bir minutda valiknmg aylanish soni n =-------- = -------- = 95 54

2;r 2-3,14

Misol-6 . Mustalikamlik chegarasi cr̂  = 60dw/-’a ; oquvchanlik che
garasi cTj. = 300mPa; poiatdan tayyorlangan, diametri d  = 50 mm 
bo igan  valni xavfli kesimda M^=320iVw burovchi va M^=310Nm 
eguvchi momentlar ta ’sir qiladi. Egilishdagi normal kuchlanishning sim
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi 
kuchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit
siyenti topilsin.



IV mm'

Eng katta urinma kuchlanish;

= 013.10’ - ^
W Tld mm

Buralishda oquvchanlik chegarasi;

r_i = 0,25o-^ = 0,25 • 300 = 75^««

Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi;

Buralishda o-_i = 0,25<t* -  0,25 ■ 600 -150^7^0

Egilishda 0--1 = 0s4 3 ô -j = 0 ,4 3  - 6 0 0  -  25'^mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

K = \ , l  + 0 , 2 ~ — = 1,2 + 0 = 2,2
110 110

Masshtab koeffitsiyenti = 1,2 + Ù,\(d -  3 )  - 1 ,2  + 0,1(5  -  0 ,3 )  = 1 ,6 7  

(T va r  bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti ^  6 ,5

^ ^ g--i ^  ^  250 __ ^ 2
O-̂ ax % -^ m ax  2,2-1,67-26 ’

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi 
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz;

2 , 2 - 6 . 5 +  1 ,6 7 - 6 .5



buralishdagi oquvchanlikka ehtiyothk koeffitsiyenti
• t f  75 c __ 

n . = = —  = 5,77 
T 13înax

Miistahkamlikning umumiy ehtij^otlik koeffitsiyenti

= 2,99
V(2.7f+(5>77)'

Charchashdan yemirilishga ehtiyothk koeffitsiyenti

n = ”o ' ̂ TM _ 2,7 ■ 3,674 =217 
V(2.7f+ (3,674)"’
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boigan kuchlanishlar...................................................  321

428



8.2 Eguvchi moment bilan bog‘lik bulgan kuchlanishni 

aniqlash  322

8.3 Egri sterjenda ne>^ral o‘q holatini aniqlash.............. ... 325

8.4 Egri sterjenlarda mustahkamlik shart......................... ...326

8.5 Yupqa devorli idishiarni hisoblash  33]

IX BOB. MURAKKAB QARSHILIKLAR

9.1 Egilish bilan buralishning birgalilcdagi ta ’siri  339

9.2 Qiyshiq egilish  341

9.3 Markazlashmagan siqilish (cho‘z ilish ).........................345

9.4 Egilish bilan cho'zilishni yoki siqilishning birga

likdagi ta ’siri  349

X BOB. SIQILGAN STERJENLARNI 

USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvoriik hacjidatushuncha......................................... 356

10.1 Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi................. .......357

10.2 Eyler formulasini ishiatish chegarasini aniqlash..... .... 361

10.3 Siqilgan steijenning ko’ndalang kesimdagi ratsional 

shaldi............................................................................... ... 363

10.4 Siqilgan sterjenlami ustuvorlikka ainaliy hisoblash.. 364

10.5 Bo'ylama va koiidalang egilish................................. ... 367



Umumiy tushunchalar.....................................................383

11.1 Berilgan tezlanishli harakatda kuchlanishni aniqlash 384

11.2 Tebranma haral^atda kuchlanishni aniqlash  387

11.3 Zarb ta’sirida kuchlanish.................................................389

11.4 O’zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta'siridagi 

kuchlanish  394

XII BOB. O ’ZGARUVCHAN KUCHLANISHLAR

Umumiy tushunchalar................................................... ..399

12.1 Kuchlanish sikllarining turiari.......................................400

12.2 Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash... 402

12.3 Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini 

aniqlash.............................................................................404

12.4 Chidamlilik chegarasiga ta’sir qiluvchi faktoriar..... ..406

12.5 O’zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti 408 

Foydalanilgan adabiyotlar  423



Предисловие.............................................................. ..3

Введение..................................................................... ...4

1 Сила и классификация сил  8

2 Метод сечения. Определение вн>лгренних сило

вых факторов при растяжении и сжатии, кру

чение, изгибе и при сложном сопротивлении.... 9

3 Напр51жение ..41

4 Деформатия и перемещение  43

5 Гипотезы, принятые в соп}эотивление мате

риалов ...45

6 Элементы конструкций  50

I ГЛАВА. ГЕО М ЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПЛОСКИХ СЕЧЕНИЙ

1.1 Статистические моменты и моменты инерции 52

1.2 Моменты инерции относительно параллель

ных о с ей ....................................................................  54

1.3 Геометрические характеристики простых 

сечений......................................................................  55

1.4 Моменты инерции и сопротивления сложных 

сечений......................................................................  58

1.5 Моменты инерции относительно повернутых 

о с ей ....... .....................................................................  59



II ГЛАВА. РА СТЯЖ ЕН И Е И СЖ АТИЕ

2.1 Продольная сила. Напряженней деформация.. 67

2.2 Температурное напряжение и деформация......  69

2.3 Расчет на растяжение и сжатие с учетом 

собственного веса  70

2.4 Статистически неопределимые системы при 

растяжении и сж атии ..............................................  72

2.5 Испытание материалов на растяжение и сжатие 76

2.5. Испытание на растяжение мягкой стали.............  77

Диаграмма растяжения мягкой стал и ..............  77

2.5.2 Испытание материалов на с>1сатие...................... 81

Диаграммы растяжения и сжатия материалов.. 82

2.5.3 Потенциальная энергия при растяжении и

сжатии......................................................................... 82

Коэффициент запаса прочности..........................  87

2.6 Выбор допуск^мого напряжения......................  89

2.7 Твердость...................................................................  91

2.8 Концентрация напряжений..................................  91

2.9 Контактные напряжения........................................  93

2.10 Механические характеристики новых мате

риалов...........................................................................  94



III ГЛАВА. ТЕО РИ И  НАПРЯЖ ЕННОГО С О СТО ЯН И Я И

ПРОЧНОСТИ

Общие понятия......................................................... 131

3.1 Линейное напряженное состояние...................... 135

3.2 Плоское напряженное состояние......................... 136

3.3 Графический метод определения напряжений.. 138

3.4 Объемное напряженное состояние....................... 139

3.5 Объемная деформация........................................... 141

3.6 Потентсиалная энергия деформатсии................ 142

3.7 Теория прочности.................................................... 145

IV ГЛАВА. СДВИГ

4.1 Напряжение и деформация при чистом сдвиге 156

4.2 Допускаемое напряжение при чистом сдвиге.., 159

4.3 Расчет заклепочного соединения........................  160

4.4 Сварные соединения................................................  163

V ГЛАВА. КРУЧЕН ИЯ

5.1 Понятие о крутящем м ом енте..............................  168

5.2 Напряжение и деформация при кручении бруса

с круглым поперечным сечением ............. 169

5.3 Условия прочности и жесткости при кр}^ении.. 172



5.4 Статистически неопределимые задачи при кру

чении  ...173

5.5 Анализ напряженного состояния при кручении 174

5.6 Потенциальная энергия при кручении ...176

5.7 Расчет цилиндрических винтовых пружин..... .....176

5.8 Кручение стержней с некруглым сечением ...178

VI ГЛАВА. И ЗГИ Б

6.1 Опора и виды опор................................................. ......191

6.2 Определение нормального напряженш! при 

изгибе..............................................................................192

6.3 Определение касателного напряжения при 

изгибе..............................................................................205

6.4 Центр изгиба..................................................................216

VII ГЛАВА. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

П ЕРЕМ ЕЩ ЕН И Й  БАЛОК ПРИ И ЗГИ БЕ

7.1 Прогиб и угол поворота сечения...................... ...... 237

7.2 Дифференциальное уравнение изогнутой оси 

балк и ........................................................................ .......239

7.3 Метод начальных параметров............................ ..... 241

7.4 Графоаналитический метод определения пе

ремещений при изгибе......................................... ..... 244



7.5 Балки ранного сопротивления, 0п)зсдслс»ис

перемещений балок переменного сечения...... ......273

7.6. Энергетический метод определения переме

щений ...................................................................... ...... 275

7.6.1 Потенциальная энергия упругой деформа

ции............................................................................ .......276

7.6.2 Теорема о взаимности работ, ’Георема о 

взаимности перемещений................................... .......278

7.6.3 Интеграл М ора...................................................... ......280

7.6.4 Правила Верещагина............................................ .......281

7.7 Статистически неопределимые системы....... ........291

7.8 Неразрезные балки. Теорема о трех моментах 295

7.9 Расчет статистически неопределимых рам .... 299

VIII ГЛЛВЛ. КРИВЫЕ СТЕРЖ НИ

8.1 Напряжения в зависимости от продольных 

поперчных с и л ..........................................................  321

8.2 Определение напряжения в зависимости от 

изгибающего момента............................................  322

8.3 Уравнение нейтралной оси в кривых стержнях 325

8.4 Условие прочности в кривых стержнях.............. 326

8.5 Расчет тонкостенных сосудов..............................  331



IX  ГЛАВА. И ЗГИ Б БА ЛО К М А ТЕРИ А ЛЫ  КО ТОРЫ Х 

Н ЕП О Д ЧИ Н ЯЮ ТСЯ ЗАКОНУ ГУКА

9.1 Напряжение...............................................................  339

9.2 Основы расчета по предельной нагрузке........  341

X ГЛАВА. СЛ О Ж Н О Е СО П РО ТИ ВЛЕНИ Е

10.1 Совместное действие изгиба с кручением  ...357

10.2 Косой изгиб ... 361

10.3 Внецентренное растяжение или сжатие ...363

10.4 Совместное действие изгиба с растяжением или 

сжатием ....364

XI ГЛАВА. У СТО ЙЧИВОСТЬ СЖ АТЫ Х СТЕРЖ Н ЕЙ

Понятие об устойчивости.......................................  383

11.1 Критическая сила. Формула Э й лер ....................... 384

11.2 Пределы применения формулы Э йлера...............  387

11.3 Рациональная форма сечения сжатого стерясня.. 389

11.4 Практические расчеты на устойчивость................ 394



XII ГЛАВА. ДИ НА М ИЧЕСКИЕ СИ Л Ы

Общие понятия.............................................................399

12.1 Определение динамического напряжения при 

заданном ускорении ..400

12.2 Напряжение при колебательном движ ении ..402

12.3 Напряжение при у д ар е   404

Литература................................................................... ...423



QAYDLAR UCHUN



N.S.BIBUTOV, A.X.HOJIYEV

MATERIALLAR 
QARSHILIGI

Toshkent -  «Barkamol fayz media» -  2036

Muharrir:
Tex, nuiharrir;
Miisavvir:
Miisahhih:
Kompyutcrda
sahifalovchi:

Sh.Kusherbayeva 
M, HolmuliaiTi edov 
D.Azizov 
A.Eshov

Sh.Miiqosimova

Nashr.liis. AI№149,12.08.16. Bosishga ruxsat etildi: 26J2.2016. 
Bichimi 60x84 Vis. «Timez Uz» gamiturasi. Ofset bosma usulida bosildi. 

Shartli bosma tabogM 26,75. Nashriyot bosma tabog‘i 27,5.
Tiraji 300. Buyurtma №283.



iSBN 978-9943-11-377-0


