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И К К И Н Ч И  Н А Ш Р И Г А  СУЗ Б О Ш И

Д а р с л и к н и н г  биринчн наш ри 1983 йи лда  босилиб ч ш д а н  эди. 
Ш у в а 1̂ т д ав о м и д а  предм етнинг п едагоги ка  и н сти тутлари  учун дас- 
тури бнрмунча узгарди . Б у н дан  т а ш к а р и ,  к и то б х о н л ар д ан  д а р с 
ликнинг тузи ли ш и га  дойр ж у д а  куп ф и к р -м у л о х а за л а р  олинди. 
Ана ш улар  асосида д ар сл и кн и н г  иккинчи наш ри бнрмунча кенган- 
тирилди, яъни м а т е р и а л л а р  карш илиги  ф анин инг х ам м а  були м ла-  
ри учун м а с а л а л а р н н  ечиш й ул л ар и  батаф си л  ёритилди х ам да  
чузилиш да таш ци куч иши, д еф о р м ац и я  потенциал  энергияси, ма- 
тери алн и н г  м устахкам ли гини  ош ириш  й уллари ,  куп таян ч л и  бал- 
к а л ’арнинг н ш л аш  услубн, з а р б л и  н а гр у зк а  таъ си р и д ан  х о с т  
булади ган  ку ч л ан и ш л ар ,  и л о в ад а  эса  с тан д ар т  п р о ф и л л ар га  оид 
м а ъ л у м о тл а р  киритилди.

Д ар сли к н и н г  иккинчи наш рини босм ага  та й ё р л аш д а  ф ойдали  
м а с л а х а т л а р  берган  проф. Д . Р ам и зо в ,  техника  ф а н л ар и  номзоди 
доцентлар :  Б. К- М у х а м а ж а н о в ,  А. Усманов, Э. Умурзоков, М. Д а -  
мннов, А. Эшонов, катта  укитувчи Н. С. А сам у тд и н о влар га  муал- 
лнф  уз м иннатдорчилигини билдиради.



I  б о б .  К  и  р  и  ш

1- §.  М А Т Е Р И А Л Л А Р  К А Р Ш И Л И Г И  Ф А Н И Н И Н Г  А С О С И И  В А З И Ф А Л А Р И

Хозирги зам о н  м аш и н а с о зл и к  саноатп  ж у д а  бон т а ж р и б а л а р г а  
эга булиб, у м у р а к к а б  х а р а к а т  килувчи, к ат т а  ку вватл и ,  те зю р ар  
х а м д а  ю кори  сиф атли , енгил кон струкц и яли  м аш и н а  ва механнзм - 
л ар н и  я р а тм о к д а .

Х ар  к а н д а й  м аш и н а  ёки инш оот кури лм аси н , кон структор  ёки 
1\урувчи  ол ди да  улар  к и см лари н и н г  м устахк ам ли гини , ортнкч а  де- 
ф о р м ад и я л а н м а с л и ги н и  ва устиворлигини т а ъ м и н л а ш  м асаласи  
туради . Б ун и н г  учун м аш и н а  ёки иншоот ци смлари  м а ъ л у м  мате- 
р и а л л а р д а н  та й ё р л ан га н  булиши, таш к и  ку ч л ар га  етар л и  д а р а ж а -  
д а  к а р ш и л и к  к у р сата  о л ад и ган  кесим у л ч а м л а р и г а  ва ш а к л л а р и г а  
эга булиш и керак.

Х ар  к а н д а й  м аш и н а  ёки иншоотнн л о й и ^ а л а ш д з ,  од атд а ,  учта 
асосий т а л а б г а  риоя ки линади . Б у л а р  м у стах к ам ли к ,  д еф о р м а ц и я  
ва устиворликдир .

М у с т а х к а м л и к  — кон струкция  ки см лари нин г таш к и  куч таъси-  
ридаи  ем и ри ли ш га  (сннишга, узи ли ш га ,  к п ск ар н ш га)  к а р ш и л и к  
к урсати ш  хусусиятидир.

Д е ф о р м а ц и я  — ж и с м л а р н и н г  таи щ и  куч т а ъ с и р и д а  уз у л ч а м л а -  
ри ва ш ак л л ар и н и  узгар ти р н ш и д и р . А гар  ж и с м д а  таи щ и  куч т а ъ 
сири да  хосил булган  д еф о р м а ц и я  ж и с м д а н  куч олнпгач  йуцолиб 
кетса, бундай  д еф о р м ац и я  эластик д е ф о р м а ц и я  ва, аксинча, ж и с м 
д ан  таш к и  куч оли н ган да  д еф о р м а ц и я  й у к олм аса ,  бундай  д е ф о р 
м ац и я  ц о л д и к  ёки пластик де ф о р м а ц и я  деб а т а л а д и .

Д е ф о р м а ц и я  м а ш и н а  ва инш оот кием лари  п ш л а га п и д а  содир 
булади . Д е ф о р м а ц и я  ж у д а  кичик микдор б улганли ги  с а б а б л и  уни 
махсус у л чаш  а с б о б л а р и  (теи зо м етр л ар  ёки т е и зо д атч и к л а р )  ёрда-  
м идагина а н и к л а ш  мумкин.

Д е ф о р м а ц и я н и  у р гап н ш  м аш и н асо зл и к д а  энг з а р у р  булган  м'а- 
салани , яъни м аш и н а  ки см лари н и н г  ем ирили ш  ш арои ти ни  ва ак- 
еннча, к а н д а й  ш ар о п тд а  узок  м у дд ат  иш лаш и  м ум кинлигини аник- 
л а ш г а  им кеп  беради.

Устиворлик  — таш к и  куч та ъ с и р и д а  д еф о р м а ц н я л а н га н  ко н 
струкция  ки см лар и н и н г  озгина булса  хам мувоз'анатининг бузи- 
лнш ига (эгили ш ига)  к а р ш и л и к  курсатиш  хусусиятидир.

Б у и га  юн к а п л а с т и н к а д а н  т а й ё р л ан га н ,  иастки учи билан  мах- 
к а м л а н г а и  бруспинг уц буй лаб  й ун алган  епцувчи куч т а ъ с и р и д а н  
д еф о р м а ц и ял а н н ш н н и  мнеол ки лпб  келти ри ш  мумкин. Б р у с  куч-
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нинг м аъ л у м  м и кц ори гача  узининг вер-
ти кал  холатини сак л ай д и , лекин к пек а- ! /  |/  //
р а д и ’ (д еф о р м а н н я л а н а д и ) .  Куч кри ти к  | /'
ки н м атга  етган да  верти кал  х о л ат  бузи- /  \ /  /
лади , я ъ н и  брус к и й ш аяд п  (1- ш а к л ) .  - - с '  - [ j
Б унга, яна  велосипед  гилдираги  кегай- . ' /
л арини нг  эгилиш ини мисол цилиб кур- i ■, ;/
сатиш  мумкин. j ! i,

Ю цорн да  а й т и л га н л а р га  асосланиб , j ; |
м а те р и а л л а р  карш илиги  фанини цуйида- j
гича т а ъ р и ф л а ш  мумкин: м а те р и а л л а р  
карш и лн гп  м аш и н а  ва иншоот кисм ла- 
рипинг м устахкам , бикр ва устивор бу- 
лиш и к и  .хнсоблашда за р у р  булган  зу-
рикиш  ва д еф о р м а ц и ял а р ш : г н н х л а ш  д______
м стодларини  урганувчи ф андн р . Бу  ф ап -  ; __ ________ •••'
нинг негизи ф и зи ка  ва н азари й  механн-
канинг, кон ун лари га  асослан ади . 1-шакл

М а т е р и а л л а р  кар ш и л и ги  ф анига  асос 
солган о л и м л ар д ан  бири м аш хур  п тальян  олимн Л е о н а р д о  да  
Винчидир. У биринчи булиб м а т е р и а л л а р  ва уларнин г  м устахк ам - 
лиги тугриснда ф икр  юрнтган ва т а ж р и и а л а р  утказган .  Л еки н  
унинг кул ё зм а л а р и  уз вакти да  паш р ц и ли нм аганлиги  сабаб л и  
куп вац тгача  м а те р и а л л а р н и н г  м у стахкам ли ги  тугри сидагн  илм 
ке-нг т а р к а л м а га н .  М устах к ам л и к  н азар и яси  бирннчи м арта  XVII 
асрда  и тальян  олими Г алилео  Галилеи том опидан  т а ж р и б а л а р  
у ткази л и б  тасд и к лан дн . У 1638 пили « М атер и ал лар н и н г  м у стах 
кам лиги  тутрисида» ком ли  китобпин езди. М а т е р и а л л а р  к а р ш и 
лиги ф анин инг  р п в о ж л ан и ш и га  Р. Г ук, Я. Берн улли , Сен — Венан, 
Коши, Л а м а  ва б о ш к а л а р  катта  хнсса куш дн лар .

X V III  аерга  келиб  м а те р и а л л а р  карш илиги  ф ани я н а д а  ривож - 
ланди . П етер б у р г  А кйдем иясининг аъзоси  Л . Эйлер  сикилган  стер- 
ж е н л а р и и н г  устиворлигинн н азар и й  и ш л аб  чнкди. М. В. Л ом оносов  
эса м а те р и а л л а р н и н г  каттиклн ги  хоссаси тугри сидаги  илмнн ярат-  
дн. XIX аср да  рус о л и м л а р и д а н  Д . И. Ж у р а в с к и й  эгили ш даги  
ури н м а  кучланиш ни топиш методи ни и ш л аб  чнкди. Унинг бу мето- 
д идан  хознргача  ф о й д ал а н и б  келин м окда .

Л . Эйлернинг сикилган  стер ж ен л ар н и н г  устнворлиги н азар и яси  
XIX аср охирида Ф. С. Ясинский томонидан я н а д а  ри во ж л ан ти р и л -  
ди. XX аср б о ш л ар н д а  м а те р и а л л а р  карш и ли ги  фанининг ри вож ла-  
нишнга рус о л и м л ар и  катта  .хнсса куш днлар . Ж у м л а д а н ,  Н. Г. Б у б 
нов м у р а к к а б  м а с а л а л а р н и  ечиш методини, С. П. Тимош енко 
иншоот ц и см ларш ш  м у стах к ам ли к к а ,  у сти ворли кка  ва тебрани ш га  
хпеоблаш нн и ш л аб  чнкдилар .

О л и м л ар  м у р а к к а б  кон струкцияларнн , м у р а к к а б  ш ак л  л и кесим- 
ларн и  ва б о ш к а л а р н и  хисоблаш  м стодларини  я р а тд и л а р .  Бу  метод- 
л ар  ёр д ам и д а  биринчи м ар та  д и н ам и к  н агр у зк а  (а к а д е м и к л а р  
С. В. Сервисен, А. П. Р и н н н к ) ,  устиворлнк, эл асти кл и к  ва пластик-



л и к  н азари яси ,  ю пка д еворли  стерж ен ь  х ам да  ко б и к л ар н и н г  хисоби 
(проф. В. 3 .  В ласов )  ярати лди .

У збеки стон лик  олим М. Т. У розбоев хам  м а те р и а л л а р  ц арш нли- 
ги ф анин и р и в о ж л ан ти р и ш д а  уз хиссасини кушди.

Ф ан -техн и ка  та р ак к и ё ти  ш ар о и ти да  м актаб ,  хун ар-техн и ка  би- 
лнм  ю р тл ар и н и н г  уку вч и л ар и  ва педагоги ка  инсти тутларини нг 
у м у м тех н и ка  ихти сосли к лари  студентларини  тех н н к ага  илмий ён- 
даш и ш  у сл у б л ар и  билан  тан и ш ти р и ш  шу д авр н и н г  а к т у а л  м а с а л а -  
л а р и д а н  бири булиб к о л м о к да .  Ч унки  и ш л а б  ч ицариш  корхон ала-  
рининг янги-янги технологик  м аш и н а  ва ст ан о к л а р  билан  ж и хоз-  
лан и ш и , к о р х о н алар н и н г  илмий асосда т аш к и л  этилишм киши- 
л а р д а  турли  хил ва  ю кори д а р а ж а л и  илмий та й ё р гар л и к  будиш иии 
так;озо этади .

2- §. К О Н С Т Р У К Ц И Я  Э Л Е М Е Н Т Л А Р И  Х А К И Д А  Т У ШУ Н ЧА

М аш и н а  ва и н ш оотлар  ^ а н д а й  в а зи ф а л а р н и  б а ж а р и ш и д а н  
1̂ атъи н азар ,  у л ар н и н г  тар кп б и д аги  ки см лар  всосан  тугри  ва эгри 
стер ж е н л а р ,  бруслар , ю п ка  п л асти н к ал ар ,  ко б и к л ар  ва б о ш ц ал ар -  
д ан  и б о р ат  булади . М а с а л а н ,  авто м аш и н ан и н г  бо ш к ар н ш  педал-
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лари  эгри стер ж е н л а р га ,  кар д ан , газ  так с и м л а ш , нинани х а р а к а т г а  
келтириш  м еханизм и нин г ш тан гаси  ва б о ш к а л а р  тугри с тер ж е н 
ларга ,  тирсаклн  вал  и од ш ипни кларин инг  в к л а д и ш л а р и  к о б и к л а р га  
мисол булади  ( 2 - ш а к л ) .

/
Jrr

п
3- шакл

К у н д а л а н г  кесим у л ч а м л а р и  узунли к  у л ч а м л а р и г а  нисбатан  
ж у д а  кичик булган ж и с м л а р  б р ус  деб а т ал а д и  ( 3 - ш ак л ,  а) .  Уз 
уки буи лаб  чузилувчн ва снкилувчи стержень деб ингичка, тугри 
брусга айтилади . А гар  стерж ень  ёки бруснинг геом етрик уки эгри 
булса, бундай ж исм  эгри стержень ёки бр ус  деб атал ад и .  И кки  
таян чда  ётган брус ёки геом етрик укига  тик куч таъси р  этган д а  
эгилиш га  и ш л ай д и ган  брус б а л к а  д ей и л ади  ( 3 - ш акл , б ) .  К алин- 
лигига  нисбатан  к олган  икки улчам и  к атта  булган  ясси катти к  
ж исм  пластинка  д ей и л ади  ( 3 - ш ак л ,  в) .  Эгри п л асти н к а  ко биц  
дей илади . М аш и н а  ва инш оот ки см лари н и  кутари б  туриш  учун 
х и зм ат  к и л ад и ган  ёсти кч алар  таян ч  дей илади . Т аян ч  уч хил бу
лади :

1. Ш ар н и р л и  к у з га л м а с  таян ч  ( 3 - ш акл ,  г ) ;  2. Ш ар н и р л и  куз- 
галувчи  таян ч  ( 3 - ш ак л ,  <3); 3. К истнРи б ти р ал ган  таян ч  ( 3 - ш акл , 
е ) .

3 -§ .  М А Т Е Р И А Л Л А Р  К А Р Ш И Л И Г И Д А  К АБ УЛ  К И Л И Н Г А Н  
Ч Е К Л А Н И Ш Л А Р  ( Г И П О Т Е З А Л А Р )

М а т е р и а л л а р  к а р ш и л и ги д а  хисоблаш  т а л а б  этилган  кон струк
ция эл ем ен тл ар и  м атер и ал л ар и н и н г  ф изик  ва м еханик  хоссалари  
бир хил булм айди, у л ар н и н г  та р к и б и д а  бош ка ж и см  м а те р и а л л а р и  
ва б аъ за н  буш лш утар  булиш и мумкин. М а т ер и а л л а р д а г и  бу кам- 
ч и л и кл ар  у л ар н и н г  м у стах кам ли ги га ,  д е ф о р м а ц и ял а н и ш и га  таъ-

7



сир цилади . Б у  кам ч и л и к л ар н и  хисобпа олиш  ^и со бл аш  ф о р м у ла -  
лар н н и  м у р а к к а б л а ш т и р а д и .  ^ и с о б л а ш н и  со д д а л а ш т и р и ш  м акса-  
д и да  м а т е р и а л л а р  ц ар ш и л и ги д а  цуйидагн ч е к л а н и ш л а р  (ги п о теза 
л а р )  цабул  килинган:

1. К онструкц ия  м атер и ал и  бир ж инсли , яхлит, о р аси д а  буш лиц  
йук, яъни  бутун х а ж м и  буйича ф и зи к -м ех ан и к  хоссасн бир хил  деб  
хи со б л ан ади . Б у  чек.таниш м етал л  ко н струкц н ялар  учун яхш и на- 
т и ж а л а р  беради . Бетон, ёгоч, ришт учун эса тугри келм айди , чунки 
бетон о р а л и г и д а  то ш л а р  хар  хил зн ч л и к да  ж о й л аш а д н ,  fhuit ва 
ёрочларнинг о р ал и ги д а  б у ш л и ц лар  булади . Л е к и н  т а ж р и б а л а р н н и г  
ку р сати ш и ч а ,  олинган  к и й м а т л а р  хисоблаш  к и й м а т л а р и га  д еяр л и  
тугри  келиб, у л а р н и  бир ж и н сли  деб ц а р а ш  имконнни беради.

2. М аш и н а  ^ и см л ар и  ва инш оот к у р и л м ал а р н  учун и ш л ати л а -  
диган  м а т е р и а л л а р  изотроп деб, яъни  м атер и алн и н г  хар  бир пуц- 
т аси даги  д еф о р м а ц и я  ва кучлан и ш  х а м м а  й у н а л и ш л а р д а  бир хил 
булади  деб  ц а р а л а д и .  Б у  ч ек л ан и ш  ёгоч м а т е р и а л л а р  учун тугри  
келм айди , чунки б у й л а м а  ва к у н д ал ан г  д еф о р м а ц и я  у л а р д а  хар 
хил булади .

3. Т аш к и  куч т аъ си р и д ан  >;осил б у лад и ган  эл асти к  д еф о р м ац и я  
ж и см  у л ч а м л а р и г а  н и сбатан  ж у д а  кичик деб к а р а л а д и ,  яъни д е 
ф о р м ац и я  кучларни  х;исоблашда н а за р г а  олннм айди .

4. К у ч лар  таъ си ри н и н г  м у стац и л л и к  принципи. Бу  приицнпга 
ку р а  ж и см га  цуйилган ^ар  хил йун алн ш даги  к у ч л ар дан  хосил б у л 
ган зу р и к и ш  ум ум ий з^рици ш ни беради.

5. С ен-В ен ан  принципи. Бу  принципга асосан т ек ш и р н л аётган  
кесимнинг деф о р м ац и яси  ва зури ки ш и  шу ю зад ан  м аъ л у м  д а р а ж а -  
да  у зо к л н к д а  ж о й л аш г а н  ёйи лган  кучнинг таъ си р  х а р а к т е р н га  
богли к  эмас. Ш унинг учун уни бнтта  тенг таъ си р  этувчн кучга кел- 
тириб  олинади. У х олда  м а салан и н г  ечпмн анча  ен ги ллаш адн .

4- §. Т А Ш К И  К У Ч Л А Р  ВА У Л А Р Н И Н Г  К Л А С С И Ф И К А Ц И Я М

М аш и н а  ва инш оот к и см лар и га  таъ си р  кнлувчи куч лар  цуйида- 
гнча к л а с с и ф и к а ц и я л а н а д и  (4 -п га к л ) .

К онструкц ия  цисмига таъ си р  кнлувчи н агр у зка  куч ёки ж у ф т  
куч т а р зн д а  ёйи лган  ёки бир н уктага  куйилган  булиб, тан щ и  куч 
деб  а т ал а д и .  У м ум аи  н агр у зк а  бир нук тага  куй илган  б улм ай , озги- 
на булса  хам  ю зага  т аъ си р  этади . М а с а л ан ,  т р а м в а й  гилдираги-  
кинг рельсга  босими н у к тага  куй илган  куч т а р зи д а  олинади , биро^ 
у рельсиинг ва ги л д и р акн и н г  б и р га л и к д а  д е ф о р м а ц и ял а н и ш и  н а т и 
ж а с и д а  хосил булган  ю зач а  о р кал и  рельсга  к у н д а л а н г  куч т а р зи д а  
таъси р  этади  (5- ш ак л ,  а) .  А втомобиль газ  т а к с и м л а ш  механизм и- 
н и н г ^ у л а ч о ги  хам  туртгич  билан  худди ш уидай  куч остида х а р а к а т  
ки лади  (2- ш акл , б ) .

С тропила  б ал к а с и  том га  ёпилган  тунука , бетон, ш и ф ер л ар  ва 
ё кк ан  ко р д ан  ту ш ад и ган  ёйи лган  куч та ъ с и р и д а  булади  ( 5 - ш ак л ,  
б ) .  Худди ш ундай , ю к та ш и ш  м аш и н аси н и н г  рам асн  хам  кузовга  
о р ти л ган  ю кдан  ту ш ад и ган  ёйи лган  куч та ъ с и р и д а  булади . Хулоса



Тешки п к л а с с и ф и к а ц и я м - -

Таи/г и куч/iар

4- шакл

кнлиб  ай тган д а  таш к и  куч ж и см га  туп л ан ган  ёки ёйилган  куч тар-  
зи д а  таъси р  к а т а р  экан.

Ж и ем н инг  у л ч а м л а р и г а  нисбатан  ж у д а  кичик сиртга  таъсир  
килган  кучлар  тупланган к у ч л а р  дей илади . Ж и с м  сиртидаги  юза- 
нинг ёки чизикнинг бирор кисмига таъсир  цилган кучлар  ёй илган  
к у ч л а р  дей илади . Ж и е м н и н г  уз огирлиги  х;ам таш к и  ёйилган  куч
лар  като р и га  киради . И кки  ж иемн инг бир-бирига  теги ш и дан  хосил 
булган боглани ш  кучига р еакц и я  кучи д ей илади . У т а ш ^ и  т у п л а н 
ган кучлар  като р и га  киради . Ж и ем н инг  уз оги рли к  кучи хаж м ий  
куч булиб, у ж н ем  ички н ук тал ар и н и н г  вази яти га  ^ а р а б  куп ёки 
Ким таъси р  этади . Ё йилган  кучнинг чизикка , ю зага  ёки х а ж м  буй- 
л аб  таъси р  этиш нга к а р а б  кучни чизикка, ю зага  ёки , \аж м га  нис- 
бат:: олинади, яъни Н /м , Н /м 2, Н /м 3.
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Куч бир Hyi\Tara куй и лган  ёки ёйилган  були ш и дан  катъ и  н а за р  
статик ёки д и н а м и к  булиши мумкин.

А гар  т е зл и к  узгари ш и н и  ^и собга  о л м асли к  мумкин булса , ж и см- 
га таъси р  1\илувчи  н а гр у зк ан и н г  кичик в ац т  о р ал и гн д аги  узгари ш и , 
йуналиш и ёки ^и йм ати  стати к  куч та ъ с и р и д а  булади . К а т та  тезлик- 
да  у зг а р а д и га н  ёки у зга р у в ч а н  т езл и к д а  х а р а к а т л а н а д и г а н  нагруз-  
кага  д и н а м и к  н а г р у з к а  д ей и л ади  (зарби й  н агр у зк а ,  ин ерция  кучи).

5- §. И Ч КИ  К У Ч Л А Р  ВА У Л А Р Н И  А Н И К Л А Ш  М Е Т О Д И

Т аш ци кучлар  та ъ с и р и д а н  м аш и н а  ва инш оот ки см лари н и н г  ке 
с и м л а р и д а  ^осил б у лад и ган  ку ч л ар  ич ки  к у ч л а р  д ей илади . Ички 
ку ч л ар  ж и см н и  т аш к и л  ^илувчи зар р 'ач ал ар  орасидаги  у за р о  т а ъ 
сир к у ч л ар и д ан  ва таш ци  куч та ъ с и р и д а  хосил б улад и ган  р еак ц и я  
к у ч л ар и д ан  иборатдир,. Р е а к ц и я  кучлари  ж и см и и и г  д еф о р м ац и я-  
л аи и ш и га ,  з а р р а ч а л а р н и н г  бир-биридан  кочнш ига ёки у за р о  якин- 
л а ш и ш и га  ^ а р ш и л и к  курсатувчи , з а р р а ч а л а р  м увозан ати н и  сак- 
ловчи кучл!ардир. Р е а к ц и я  кучлари  м а т е р и а л л а р  кар ш и л и ги  фани- 
д а  ички куч ёки зу р и ^ и ш  кучи деб  ю ри ти ладн . М а т е р и а л л а р  
царш илиги  ф анин инг  асосий в а з и ф а л а р и д а н  бири ички кучни (зу- 
рнкиш  кучини) топиш й улл ар и н и  урганпш дир. Брус  таш ки  ва ички 
куч т а ъ с и р и д а  булиб (д еф о р м а ц и ял а н га н  в а к т д а )  м у в о за н а т  х о л а 
тини сац лай ди . А гар  ички куч таш к и  кучдан ортиб кетса, брус 
м у во зан ати  б узи ладн  ва брус шу кеси м да  (ички куч катта  кпймат- 
га эри ш ган  кеси м да)  у зи л ад и  ва синади. К и р к и л ган  кесим ю зад а
б хил  й ун али ш д а  ички куч хосил булади  (6- ш а к л ) .

Брусн инг хавф си зли ги н и  т а ъ м и н л а ш  учун ички кучни топиш ва 
унинг т аш ^ и  куч билан  боглани ш и ни  урганиш  т а л а б  килинади. 
И чки  кучни топиш учун м а т е р и а л л а р  ^ арш и ли ги  ф ан и д а  кесиш 
методи ц у л л ан и лад и . Кесиш  методи ё р д а м и д а  ч у зи л аётган  ёки си- 
ки лаётган ,  б у р ал а ё тган ,  э ги л аётган  ва х о казо  брусларн и н г  ички 
кучлари  топилади . М а с а л ан ,  бери лган  катти  к ж и см  бир текнсликда  
ётган таш к и  куч лар  Р\, Р 2, Р 3» • • • Рп  т аъ си р и д а  м у в о за н а т д а  бул-

7

и

б- шакл
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спи. Ж и см н и н г  А  нуктаси даги  ич- 
ки кучни топиш  т а л а б  э ти л ад и  
( 7 - ш акл , а) .  Бунинг учун ж и см н и  
А  нук тадан  утувчи ихтиёрий текис- 
л и к  билан  ф и кр ан  кесам из, сунгра 

' /  булагини олиб колиб мувозанатини 
текш и рам и з ,  /  кисмнинг м увозана-  
тини с а к л а ш  учун иккннчи т а ш л а б  
ю борилган  кисмнинг таъсирини куч 

. б и лан  ал м аш ти рп б , уни текш ирила-  
ётган /  кием кесимига куйиш  кер ак  
( 7 - ш акл , б ) .  К есм ага  ф и кр ан  куй- 
нлган 2 A Q  куч ич ки  куч  дейилади . 
/  кием таш к и  Р\- Р 2 ва  ички 2A Q  

куч т аъ си р и д а  м у во зан атда  булади . Ички AQ  куч лар  текисликка  
тик, уринм а, а плана  ва бош ка й у н а л и ш л а р д а  булиш и мумкин. 
М эсал аи и  с о дд ал аш ти р и ш  учун AQ кучларн и  битта тенг таъсир 
этувчи Q кучга келтириб, А  нук тага  куям из. Ж и см н и н г  /  цисми- 
га таъ си р  к и л аётган  кучлар  Р и Р 2 таш ци  к у ч л ар дан  ва ички Q 
кучдаи иборат  б улади  х ам да  шу кучлар  т аъ си р и д а  м у в о зан атд а  
туради. С тати кан и н г  м увозан ат  тен гл ам аси д ан  ф ойдалани б , но- 
м аъ л у м  Q ни топамиз.

Агар жисмнинг I кисмига таъсир килаётган хамма кучлар бир те- 
кисликда булса, текис система учун статиканинг куйидаги тенгламала- 
ридан фойдаланиш мумкин:

V  х  =  0; V  у  =  0; 2 М „ =  ° -

Агар таъсир килаётган кучлар бир текисликда ётмаса, фазовий систе
ма учун берилган о.пита мувозанат тенгламаларидан фойдаланилади:

V  А- =  0; V  Л/  =  0;

V t /  =  0; Z M y =  0; 
v  2 =  0; ^  М г =  0.

Юкоридаги мисолда .4 нуктани координата бошн деб караб, х  уки- 
ни Q кучи ётган текисликда олиб, у  уцини унга тик килиб ва кучлар
ни бир текисликда ётади деб олсак, куйидаги ечимга эга буламиз:

И



V X =  - Q  +  P Ijc +  P 2j( =  о

Q  =  P U  +  P 2x-

Бунда P lv =  P ,  cosotj; P . , , = P 2 -cosct0; P u , P ^  — P j  ва P 2 кучлар- 
нипг .v укидаги проекцнясп.

6- «.  КУЧЛАНИШЛАР

Жисм кесимининг хар бир элементар AF  юзасига элементар AQ ич- 
ки куч таъсир этади. Ички куч вектор катталик булиб, йуналиши аник 
эмас. Ички кучни топиш методидан куринадики, /  кисмнинг кесимига 
таъсир килаётган ички кучлар тартибсиз йуналишда булиб, ташки куч- 
ларнинг куйилишига богликдир (7 -шакл, б).

Элементар ички AQ кучнинг элементар АР юзачага булган нисба- 
тига уртача кучланиш  дейилади. У р  харфи билан белгнланадн, йуна
лиши эса ички куч йуналишнда булади:

_  AQ

Pfр -  Д/г •

АР юза нолга интилганда бу нисбат юза нуктасииинг кучланиши бу
либ колади, яънн:

,. AQ
р  =  l im  — .

дГ-,0 AF

Агар ички куч кесим юзасн буйича тенг таксимланган булса, куч
ланиш ички кучларнинг тенг таъсир этуЕчнсининг юзасига булган шк- 
батига тенг булади:

F

Юкорида куриб утилганларга асосланиб кучланишни куйидагича 
таърифлаймиз:

кесим юзасидаги нуктага тугри келган ички куч кучланиш дейи
лади.

н н
кучланиш халкаро улчов бирликлари системасида —2-; —2-; Па. лар-

да, МКГСЕ улчов бирликлар системасида — ; —  ларда улча-
см2 мм2 м2

нади.
Ички кучнинг вектор йуналиши (7-шакл, в) кесим текислигига а  

бурчак остида йуналган AQ кучни текислик буйлаб йуналган АТ  
уринма ва текисликка тик йуналган A N  нормал кучларга ажрата- 
миз. У вацтда A jV  нормал ва А Т  тангенциал кучлар таъсирида тегиш- 
лича нормал ва тангенциал кучланишлар хосил булади. Нормал кучла
ниш ст ва тангенциал кучланиш зса т харфлари билан белгиланадн 
(7-шакл, в да ички кучларга тегишли кучланишлар кавс ичида курса- 
тилган):

л и ,  . Д А ’ A Q - s i n a
AiV =  AQ-sina; а — —  = ------------=  /? - s m a

A F A F
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ДГ =  ЛО-со5ос; т =  — =  о- cos а .
AF

р кучланиш умумий ёки тула кучланиш дейилади. Тула кучланиш
нинг а  ва т тузувчиларини билган холда р  кучланишни геометрик ку- 
шиш нули билап]’аницлаш мумкин:

р  =  У  а- -+- т'-.

а  кучланиш жисм заррачаларининг бир-бирига нисбатан нормал буйлаб 
силжишига каршилик куреатади. т  кучланиш эса заррачаларминг кесим 
текислиги буйлаб силжишига каршилик курсатадиган ички кучдир.

7-? . ДЕФОРМАЦИЯ ТУРЛАРИ

караб куп ёки кам, сикилишга ёки 
стержень ук буйлаб йуналган царама-

1 ! : ‘ : i \Р 
\ 1 i 1 1 1 |1

СГ '
1 ’ i»I ,*г
1 V

'Г V

V

/

Деформация хилларини аниклаш учун кривошип-ползунли механизм- 
нипг ташки куч таъсир этгандаги холини анализ килиб курайлик. Ша
тун. N  куч таъсирида вазиятга 
чузилишга мажбур булади. Агар 
каршн куч таъсирида булса, си
килиш ёки чузилиш деформация- 
си содир булади (9-шакл, а). А  
ва В  шарнирларда шарнир уки 
карама-карши, бир чнзикда ётма- 
ган кундаланг куч таъсиридадир.
Карамр-карши куч гаъсирида пар- 
чнимнх енлжиши ва киркилиши 
мумкин (3-шакл, а, б ) .$ 'А га р  
бруснинг кесим юзасига уринма 
ку ч  ёки уринма холда бир текие- 
лнкда ётмаган карама-карши иуна- 
лишдаги иккита куч таъсир эт
са, силжиш деформацнясн содир 
булади (9-шакл, б)., Кризошиг: 
аклантирувчп Р куч таъсирк- 
дап, шатун эса харакатдан хосил 
булган Р п инерпия кучи ва ;Vf„ 
инерция кучи моменти таъенри- 
дан эгилиши мумкин. Бунда Л,
В  ва О шарнирлар таянч вазн- 
раларшш бажарадн (8-шакл, а).
1ккп таянчга тиралган ёки бир 
'.'чи билан кистирилган балканинг 
укига кундаланг йуналишда куч 
таъсир этса, эгилиш деформапня- 
си содир булади (9- шакл, в) 
t прсаклп пал газ боенми таъсн- 
: пдаи айланма харакатга келиб, 
у  илашиш муфтаей па кардан плл 
оркали машнкашшг кейинги гид- 8-пг,кл

ап°

ъ
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г

д 9- шакл

диракларига айланма харакат узатади. Х,аракат натижасида кардан вали 
буралади. Бир учи билан кистирилган валнинг иккинчи эркин учига 
укига тик юзада ётувчи ж уфт куч куйилса, вал буралади (У-шакл, г).
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7

Бу холда валнинг кесим юзасида факат ички бу
ровчи момент ётади. Шатуннинг деформациясини 

Л мураккаб деформация деб караса булади, яъни бир
х  ^  вактнинг узида у хам сикилади, хам эгиладнУБпр V 

/  вактда стержень кесим юзасида икки ва ундан ор- '
/  тик йуналишда деформация содир булса, бундай

/  деформацая мураккаб каршилик  деформацияси
/  дейилади (9-шакл, д)., Сикилиш ва эгилиш, бури-

лиш ва кийшик эгилиш, яъни икки текисликда 
эгилиш мураккаб каршилик деформацняспга мп- 

/ сол була олади.
if 1 Токарлик ва йуниш станокларида хам металл

е киркиш асбобига куч уч йуналишда таъсир к,ила-
ди ва мураккаб деформаиияни келтириб чикаради.

О-шакл. с. Бунда ишланаётган материал асбобнинг сурн-
лишига каршилик курсатади. Материал асбобдан 

тушаётган юзага тенг таксимланмаган «Р» босим кучи таъсирида була
ди. Асбобнинг максимал босим кучи (Ртах) унинг асосий к,ир^иш кир- 
раси якинига тутри келади. Киррадан узоклашган сари босим камайиб 
боради ва иихоят Р  =  0 булади, яъни асбобнинг киркиш кирраси юза
дан узоклашади.

К аю р  назарий ва амалий масалаларни ечишда, ’масалан станокнинг 
киркиш операциясига сарфланадиган фойдали кувватни топиш учун 
киркиш тезлиги, материалнинг сурилнш тезлиги, металлнинг бикрлиги, 
киркиш кучи ва йуналиши маълум булиши лозим.

Киркиш кучини кескич ва деталларнинг теккан юзлари ва улар буй
лаб нотекис таксимланган босим кучи (Р) оркали топиш анча мураккаб. 
Киркиш кучини кескичга таъсир килаётган босим кучини шу кучга 
эквивалент булган тенг таъсир этувчи бошка куч билан алмаштирнб 
топиш анча осон ва к.улайдир.

Тенг таъсир этувчи куч куйилган нукта кескичнинг учида, ёки кес
кич учи билан деталь оралигида, ёхуд деталнинг сиртида деб олинади. 
Босим кучи кескич учида булганида кескичнинг мустахкамлигн 
хисобланади, босим кучи деталь сиртида деб олинса, деталь буралиш
га хнсобланадн, босим кучи деталь билан кескич орасида деб олинса, 
хар иккала кисмга тушаётган босим кучи хисобга олинади. Масалан, 
маркаси 45 булган' пулат, киркиш чукурлиги t == 3 мм, сурилиш тез
лиги S  0,5 айл/мин, киркиш юзаси f  =  1,5 мм2, пулатнинг мустах
камлик чегараси а,, =-0,61 ГЛа (610 МПа) булса, кесиш кучи Р  =  
= K p -ait-f =- 2,5 0,61 • 1 ,5— 2,3 кН  булади. / \ р— киркиш коэффициент.

Тенг таъсир этувчи куч Р р ни ташкил этувчиларга ажратсак улар 
Р х, Р у, Рг билан бслгиланиши мумкин. Р х ук буйлаб йуналган кесув- 
чн кучдир. Куч Р х металлни кескич сурилиши (5) буйлаб кнркишга 
каршилик курсатиш кучи ва шу ук буйлаб таъсир киладиган ишкала- 
ниш кучига тенг.

Р х маълум булса, шпиндель таянчларининг ва суриш механизми- 
нинг мустахкамлигиии текшириш мумкин. Р у радиал ташкил этувчи 
кучдир. Бу куч ишланаётган детални горизонтал текисликда эгиши, де
таль улчамлари аииклигини бузиши ва зарарли тебраиишларни келти-
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риб чикариши мумкии. Р,  кучга вертикал (асосий) ташкнл эгувчи куч 
дейилади.

Механизмнинг шатуни юкоригн вазиятга кел ганда газ боеимп таъси
ридан сикилзди (8-шакл, а). Агар босим кучи ж у д а  кагта булса, ша
тун сикувчи куч таъсирида эгилиши мумкин булиб, буйлама эгилиш 
х о лаг и да булади. Агар бир учи кистирилган стерженнинг иккинчи учи
га геометрнк ук буйлаб йуналган сикувчи куч таъсир этса, буйлама 
эгилиш деформацияси содир булади (9-шакл, е).

8- §. МЕХАНИК КИЙМАТЛАРНИНГ УЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ

Материаллар каршилиги фанида куч, кучланиш, масса, кувват, б а 
сим, момент ва бошка кийматларни улчаш керак булади. Бу киймат
ларни улчаш учун бир канча улчов системалари мавжуд. Булардан би- 
ри техиикада шу давргача кенг кулланиб келинган МКГСС улчов сис- 
темасидир. Асосий улчов бирликлари: узунлик бирлиги—метр, куч 
бирлиги — килограмм куч (кгк ёки кг) ва ва^т бирлиги— секунд. Лекнн 
бу система географик кенгликларда ва денгиз сатхидан маълум баланд- 
ликларда жойлашган районларда кулланилганда аича хатоликка кул 
^уйилади. Бу хатоликларга бархам бериш ва халкаро улчов бирлигига 
утиш максадида 1960 и и л да улчамлар буйича Халкаро XI Бош Кон
ференция чакирилди. Бу конфереицияда универсал улчов бирлиги килиб
7 та асосий улчов бирлиги кабул килинди. Улар: узунлик улчспи — 
метр, масса бирлиги — килограмм, пакт бирлиги — секунд, температура 
бирлиги — Кельвин, ток кучинннг бирлиги — ампер, ёруглик кучпшшг 
бирлиги — кандела (кд) ва модда мнкдори бирлиги— 1 моль. Бу улчов 
бирликлари системасининг халкаро белгиси Si ва русча белгиси Cl I 
(интернационал система)дир. СИ системасида кучнинг у л ч о в  б и р л и г и  
килиб 1 кг массали жисмга 1 м/с2 тезланиш бера оладиган куч кабул 
килинган. Бундай бирлнкка бир Ньютон дейилади ва у Н билан бел

и л  1 к г ' мгиланади, яъни 1 Н = 1 -----;
с-

МКГСС дан СИ системасига утиш 1-жадвалда келтирилган.
1-ж а д I! а л

Физик катталиклар МКГСС СП Яхлитлаштнрилган  кий- j 
патл

,

К у ч  ёкн огирлик 1 кгк 9,80605 Н 1 0 н
Масса 1 кгк-с2/м 9 ,80663 кг 10 кг
Босим 1 кгк/см2 9 ,8 ! - 1 0'3 Па 10 кПа
Иш 1 к г к м ' 9 ,80665 Ж 10 Ж

0 ,1  к г к м . 0 ,981 Ж 1 ж

II боб. Чузилиш ва синилиш
9- ЧУЗУВЧИ ВА СИКУВЧИ КУЧЛАР ТАЪСИРИДАН Х.ОСИЛ БУЛГАН ИЧКИ

КУЧ ВА К УЧ ЛА НИШЛА Р

Агар стержень фа^ат у^  буйлаб йуналган ташци кучлар таъсирида 
булса, унинг кесим юзасида юзага тик йуналган ички кучлар >^осил 
булади ва стержень ук; буйлаб чузилади ёки си^илади. Бунда бошь;а
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Л-1

10- шакл

йуналишдаги ички кучлар — куп- , i " Т ' - ’Ч
даланг йуналишдаги кучлар, эгуп- 
чи ва буровчи моментлар нолга 
тенг деб олинади (10-шакл).

Чузилишга ишлаётган стер
жень билан сикилишга ишлаёт
ган стержень бир хилда хисобла- 
надн. Стерженнинг чузилишга ёки 
сикилишга ишлаётганиии аниклаш 
учун кучларни куйидагича бел
гилаймиз. Деформация чузувчи кучлар таъсирида хосил булса, мусбат, 
еикувчи кучлар таъсирида хосил булса, манфий ишорада олинади.

^С тержень кесим юзасида хосил буладиган ички кучни топиш учун 
кесиш. методидан фойдаланамиз. Масалан, юкори учи билан тик бирик
тирилган стержень P L, Р.,. Р3 кучлар таъсирида булсин ва ички кучни 
топиш талаб этилсин (11-шакл, а). Ички N  куч йуналишини координа
та системасинннг .v уки буйлаб йуналган деб оламиз ва кучлар оралп- 
гинн белгилаб, уча:ткаларга булиб чикамиз. Хар бир участка юкорида 
баён этилган услубда киркилади. Сунгра участка учун статиканинг му
возанат тенгламасини алохида ёзамиз. Иккинчи участка учун статика- 
ш ш г мувозанат тенгламасини ёзиб, Л'2 ни топамиз^

У  Хо =  Р 1 Р 2 ’— N ,  =  0; бундан N 2 =- Р,  — Р 2.

Шу тартибда биринчи Еа учинчи участкалар учун статиканинг мувоза
нат тенгламаларини ёзиб, Art ва А'3 ларни топиш мумкин (S 1-шакл, c,d):

V-

*

d

.

н  
-  -

—

I

—

Ч+У

&

УД

11- шакл

2-2702 17



v  Л .V, / \  (); jVj — P j.

V л'з =  Р2 -  Р, -  2Р3 +  Л'з =  0; Л'з =  Рх +  2Р3 -  Р2;
Топилган N х, N., ва Л'., — кийматларни график равишда тасвирла- 

сак, энг к а п а  куч тугри келган кесимни топиш кийин булмайди.
Стерженнинг узунлиги буйича ички куч узгаришинн курсатадиган 

график ички куч эпюраси  ёки буйлама куч эпюраси  дейилади. Ички 
куч эпюрасини ^уриш учун стержень ёнидан стержень укига параллел 
А В  тугри чизиги утказилади. Сунгра стерженнинг участка белгилари- 
дан горизонтал чизиклар утказилади. Ички кучнинг киймати мусбат 
булса, А В  чизигининг унг томонига, манфий булса, чап томонига участ- 
каларни ажратувчи горизонтал чизик буйлаб маълум масштабд? цуйи- 
лади (11-шакл, е).

Ички куч кийматининг куч масштаби К,, куйидагича топилади:

бунда N  — II участкадаги ички кучнинг микдори; т  — шу кучни эпю- 
рага куьилган кесмаси, [мм].

Ички куч эпюраси оркали максимал куч тугри келган участка ва 
кесим аникланади. Узгармас кесим юзали стерженнинг максимал ички 
куч тугри келган кеснмида максимал кучланиш хосил булади.

Кундаланг кесимдаги кучланиш

N  ички кучни кесим юзаси буйлаб таркалган ички кучлариииг тенг 
таъсир этувчиси деб караш мумкин. У  вацтда ички куч N  кесим юзаси 
буйлаб таркалган кучланиш билан куйидагича богланишда булади (12- 
шакл, а, б, в):

Лг =  \ o - d F  ...
р (1)

(Г) формуладан кучланишни топиш учун кучланишиинг кесим юза 
буйлаб таксимланиш конуни берилган булиши керак. Агар кучланиш 
кундаланг кесим юза буйлаб текис таксимланган деб караш мумкин 
булса (12-шакл, в), кучланиш интеграл ости дан узгармас киймат син- 
гари чикарилади, яъни:

N  =  a I dF -  oF.
'г

Бундан:
A’ .V

ст =  —  =  ±  — . (2)
/• F у ’

Бунда ( - г )  ншора стерженнинг чузилишга ишлашиии курсатса, (— ) 
ншора сикилишга ишлашиии курсатади. Демак, кучланишиинг узгариши 
кесим юза узгармас булганда, ички куч сингари булар экан. Унинг эпюра
си хам ички куч эпюраси сингари курилади, яъни ички куч эпюраси 
ёнида стержень укига параллел А В  тугри чизик олинади ва кучланиш-
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УУ.У

H i . 6-

!2- шакл

нинг хар бир учаоткага тегишли кнймати уз каршисига маълум масш- 
табда куйилади (1 1-шакл, ж). Кучланиш масштаби куйндагича топи
лади:

Ш

бунда ст, =  N 2/F  — I I  участкага т\три келган кучланиш; т'  — кучла
нишнинг эпюрага куйиладиган вектор киймати.

Максимал кучланиш тугри келган кесимга хавфли кесим дейилади. 
Кучланиш текис таксимланмаган (12-шакл, г, д) булса, кучланиш 

билан ички куч орасидаги борлзниш мураккаблашади. Бу хол мурак
каб каршилик деформацияси темасида курнб чикилади.

Стержень укига нисбатан кия текисликдаги кучланиш

Юкоридаги берилган стержень кия «пп» текислнги билан кесил- 
ган булсин (13-шакл, а). Бунда кия кесим юза кундаланг кесимга нис
батан куйндагича топилади:

F
---• (3)ПАС ГГ ' '

Бу юзага тугри келган ички куч

Q ~  Р ' Ра ’ (4)
бунда р  — умумий кучланиш (13-шакл, б).

Юкоридаги (3) ва (4) формулаларни бирга ёзиб, умумий кучланиш 
(р) ни кундаланг кесимга богликлигини топамиз:

Q Q -cos а
Р - F -  =  —  1 F  „  F

=  a-cos а ,

бунда Q/F — о  нормал кундаланг юза кучланиши.
Демак, умумий кучланиш (р) кия текисликнинг горизонтал билан 

хосил килган бурчагига боглик экан.

19



ЯР!

т Ш

Агар Q ички кучни N  ва Т  ташкил этувчиларга ажратсак (13- 
шакл, в) Л' ва Т  учун куйидаги ифодаларни оламиз:

N  =  Q- созсс; Г  — Q- sin и.

Натижада бу кнй.матларни умумий кучланиш формуласига келти 
риб, нормал ва уринма кучланишларии топиш ва улар орасидаги б о г  
лаиишии келтириб чицариш мумкин. 13-шакл, в дан нормал ва уринма' 
кучланишлар куйндагича топилади:

оа =  р  ■ cos а ;  та =  /7 5тос.

Бунга умумий кучланишнинг нормал кучланиш билан боглшушк 
кнймати (4) формуладан келтириб куйилса:

оа =  о  • соз а  • cos а

та =  а ■ cos а  ■ sin а

а-соз-а .
(Т

- sin 2 сс.

К и я  теки сл и к да  о ли н ган  н орм ал  ва урин м а к у ч л а н и ш л а р  ку н 
д а л а н г  теки сл и к к а  н и сбатан  олинган  н орм ал  кучланиш ни нг  м а ъ 
лум  ки см ига  тенглпгн келиб  чикади.. Хусусий холл  ар: Агар 
Z a  =  0° булса , у х о л д а  теки сли к  горизон тал  булиб, норм ал  к у ч л а 

ниш узининг энг к а т т а  к и й м атп га  эга  булади:

<та - с т - 1  = а .

Уринма кучланиш эса нолга тенг булади:

т« =  О-
Агар Z_a — 45’ булса, нормал ва уринма кучланишлар бир-бирига тенг 
булади (13-шакл, в, г):

'I/O
а  —  9 *
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10- §. Б У Й Л А М А  Д Е Ф О Р М А Ц И Я .  ГУК К О Н УН И

С терж енн инг  ук буй лаб  й у н алган  чузувчи ва сикувчи кучлар  
таъ си ри д а  чузилиш и ёки сикилиш и б у й л ам а  д еф о р м ац и я  дей илади . 
Ч у зи л и ш га  ва си килиш га  и ш л аётган  стер ж е н л а р  бир хилда  хисоб- 
лан ган ли ги  учун, биз ф а к а т  чузилиш га  и ш л аётган  стер ж ек л ар н п -  
гина тек ш и р ам и з  ва ч иккан  н а т и ж а л а р н и  сикилиш га  нш лайдиган  
с т ер ж е н л а р га  татб и к  этам из. А гар  стерж енни нг  ч у зи л и ш дан  ол ди н 
ги узунлигини / ва ч у зи л гаи дан  кейинги узунлигини I\ деоак , стер- 
ж ен нилг  узайи ш и А/ га тенг б улади  ( 1 4 - ш а к л ) .  АI абсолю т чузн- 
лиш  дей и лади  ва у куй идаги ча  и ф о д ал аи ад и :

А/ ----- /, — /.
А бсолю т чузилиш  мм, см, ёки м л а р д а  у л чан ад и . А бсолю т ч у зи 

лиш  стерж енни нг  узуили ги га  боглик булиб, чузилиш  деф о р м ац и я-  
сини х а р а к т е р л а н  олм андн . Ш у с аб аб л и  стер ж ен л ар н и н г  чузилиш  
характер и сти к аси  нисбий б у й л ам а  д еф о р м ац и я  о р кали  б елгилан а-  
ди. А бсолю т чузилиш нинг стерж енни нг  д а с т т а б к и  узуили ги га  б у л 
ган ни сбатига  нисбий б у й л ам а  д еф о р м ац и я  дей и лади  ва у р харф и  
билан  б елгилан ади :

h - i
I

Нисбий буй лам а  д еф о р м ац и я  у лчам си з  м икдордир.
М а т ер и а л л а р  карш илиги ни  я \ш и  урганиш  учун нисбий бу й л ам а  

д еф о р м ац и я  билан  м атер н ал га  таъси р  килувчи куч орасидагн  бог- 
л аииш ни билиш  т а л а б  килинади .

Х ар  хил м а те р и а л л а р  билан  у т к азн л ган  т а ж р и б а л а р д а н  курн- 
надики, м а те р и а л л а р н и н г  эл асти к  д еф орм ац и яси  ч егар аси д а  аб со 
лют б у й л ам а  д еф о р м а ц и я  стерж ен га  таъси р  ки л аетган  куч га ва 

у н и н г  узуили ги га  тугри про- 
иорциоиал , унинг кесим ю з а 
сига тескарн  пропорционал  
б оглаигаи  булади . Б у  богла- 
ниш ^уй идаги чадир :

т
E F '

бунда Е  — п роп орцион алли к  
коэф ф иц иента  ёки э л асти кл и к  
модули. У Юнг модули хам 
дейилади . Ю нг модули нисбий 
деф орм ац и я  бирга тенг бул- 
гандаги , яъни чузи лаётган  на- 
м унанииг узунлигини икки 
м ар та  орттириш  учун зарур  
булган  н орм ал  кучланиш  би
лам у л чан ад и . Ю нг модули- 
чннг сон ки йм ати  эл асти к  де- 14- шг.кл

А/ — - -
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ф о р м ац и я  ч егар аси д а  у тк а зи л га н  т а ж р н б а л а р д а н  а н и к л а н а д и  ва 
х и с о б л а ш л а р д а  ж а д в а л д а и  (1 -и л о в а )  олинади . Э л а ст и к л и к  м о 
дули м а те р и а л л а р н и н г  ч узилиш га  ёки си килиш га  ка р ш и л и к  кур- 
сата  олиш  хусусиятини билди ради . E F  куп ап тм а  стерж ен ь  кесим  
ю за с и н и н г  б и к р л и г и  д ей илади .

Юкоридаги формуладан куринадики, E F  бикрлик канча катта булса, 
абсолют буйлама деформация шунча кичик, стерженнинг узунлиги ва 
унга таъсир килаётган куч канча катта булса, абсолют буйлама дефор
мация Д I шунча катта булади. Агар формуланинг чап ва унг томонлари-

ни / га б<лсак ва —  — ст эканлигини эътиборга олсак, куйидаги нати- 

жани оламиз:
а  —  Е е .

Б у  ф о р м у л а д а н  куриниб турибдики, н о р м ал  кучланиш  нисбий 
бу й л а м а  д еф о р м а ц и яга  тугри  п роп орцион ал  экан. Б у н да  Е  катта-  
л н к  бу т у р даги  д еф о р м а ц и я  учун эл а с т и к л и к  м одулини и ф о д ал ай -  
ди.

А бсолю т ва нисбий б у й л ам а  д еф о р м а ц и я  ф о р м у л а л а р ш ш  инглиз 
олими Р о б е р т  Гук и сботлаган . Ш у саб аб л и  п р о п орц и он алли к  цону- 
ни Г у к  к о н у н и  д еб  ном ланади .

Гук конунини гр аф и к  р ав и ш д а  и ф о д ал а ш  хам  мумкин. Бунинг 
учун Х О У  к о о р д и н а та л а р  системасининг абсцисса  уцига  нисбнй 
б у й л ам а  д еф о р м ац и ян и , координ ата  уки га  н орм ал  кучланиш ни 
куйсак , к уч лан и ш  коорди н ата  бош идан  утувчи О А  тугри ...чизик 
би лан  и ф о д ал а н а д и  ( 1 5 - ш а к л ) .  1 5 -ш а к л д а г и  г р аф и к д ан  куриниб  
турибдики

г <Тtgcc -= — :
Е

—  =- Е  эканлигини эътиборга олсак, куйидаги натижани оламиз:
е

tg a  =■- Е. ОА тугри чизик билан г ук орасидаги а  бурчакнинг тангенси 
эластиклик модули Е  нинг микдоринп куреатади. Лекин бу богла-

ниш (ст ва е орасидаги) кучланиш
нинг маълум кийматигача (А нук- 
та) уз кучини саклайди. Демак, Гук 
конуни пропорционаллик чегарасн- 
гача кулланилиши мумкин.

11-§.  К У Н Д А Л А Н Г  Д Е Ф О Р М А Ц И Я .  
ПУАССОН К О Э Ф Ф И Ц Н Е Н Т И

Х ар кан д ай  стер ж ен ь  буйига 
чузилса, энига торанди , ёки ак- 
синча, буйига  ки ск ар са ,  энига 
кен гаяд и  ( 1 4 - ш а к л ) .  С тер ж ен ь  
к у н д ал ан г  кесим улчам л ар и н п н г  
у згари ш и  к у н д а л а н г  д е ф о р м а ц и я  
дей илади . Агар геом етрик уц буй-
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л а б  чузилаётган  ири зм атн к  стерж еннинг д еф о р м ац и яд ан  олдинги 
энимн в  ва д еф о р м ац и яд ан  кейинги улчам ин и  в] деб  олсак, к у н д а 
л а н г  д еф о р м ац и я  (нисбий ку н д а л а н г  д еф о р м а ц и я)  куй ндаги ча  
топилади:

' — ~  - -1L 
ь ь

Т а ж р и б а л а р  курсатадп ки , агар  стерж ень  м а те р и а л л а р н и н г  элае-  
ти кли к  ч егар аси д а  кучлан и ш  х о л ати д а  булса, нисбий ку н дал ан г  
д еф орм ац и я  (е')  нисбий б у й л ам а  д еф о р м ац и яга  тутри пропорци- 
рнал булиб, ф а к а т  тескарн  и ш орага  эга булади.

с' -- — ие,

бунда {I — проп орц и он алли к  коэфф ициенти  ёки к у н д ал ан г  д е ф о р 
м ац и я  коэфф ициентидир.

К у н д а л а н г  деф о р м ац и я  коэффициенти м атер и алн и н г  эл астн кл и к  
х а р а к т е р и с т и к а л а р н д а н  бнри булиб, уни ф ран ц уз  м атем ати ги  П у а с 
сон (1781 — 1840) топганлиги учун у П у а с с о н  к о э ф ф и ц и е н т  деб 
ном олган. Унинг кнйм ати  нисбий к у н д ал ан г  ва бу й л ам а  деф о р м а-  
ц и ял ар й н и н г  абсолю т ки й м атлар и  ни сбатнга  тенг:

I е'и - -- | —  . •»
1 ь

П у ассон 'к оэф ф и ц и ен тн н и н г  ки йм ати  хар хил м а те р и а л л а р  учун 0—
0,5 о р ал н ги д а  узгар ади .

12- §. Л 1 А Т Е Р И А Л Л А Р Н И Н Г  Х О С С А Л А Р И  ВА У Л А Р Н И Н Г  
К Л А С С И Ф И К А Ц И Я С И

М аш и н а  ва иншоот ки см ларн  учун и ш л ати л ад и ган  м а те р и а л л а р  
асосан-икки  груипага  булинади:

!. П л а с ти к  м а те р и а л л а р ;
2. М урт  м ате р и а л л а р .
П л а с ти к  м а те р и а л л а р  д еф о р м а ц и ял а н и ш  д ав р и д а  сезиларли  

д а р а ж а д а  у л ч ам л ар н н и  узгарти риб , у зи л ган и да  эса м аъ л у м  д ар а -  
ж а д а  колднк д еф о р м ац и я  колдиради  (пулат, мне, алю миний, дур- 
алюмикш! ва бош ка к о т и ш м а л а р ) .

М урт  м а т е р и а л л а р  эса д еф о р м а ц и ял а н и ш  даври н и н г  сезилм ас- 
лпги ва тусатдан  узилиш и ёки синганда колднк  (сезиларли  д а р а 
ж а д а  эм ас) д еф о р м ац и я  булм аслиги  билан х а р а к т е р л а н а д и  (чуян, 
бетон, гишт, тош ва б о ш к а л а р ) .

Б а ъ з и  м а те р и а л л а р  таш ки  му.хитнннг (босим, тем п ер ату р а  ва 
б о ш к а л а р )  таъси ри га  к а р а б  пластик  х ам да  м урт булиш и мумкин.

М аш н н асо зл н к да  м атер н ал л ар н и  т а н л а ш д а  м е тал л ар н и н г  м ех а 
ник, физик, технологик ва химиявий х о ссал ар и га  катта  а х а м н я т  
бернладм.

М а т ер и а л л а р н и н г  м еханик  х о ссал ар и га  у л ар н и н г  м устахкам ли - 
ги, эластиклиги , пластиклиги , катти клн ги  ва ковуш оклиги  кирадп .

Ф изик х оссалари га  эса иссикликдаги  кенгаю вчанлиги , знчлнги,



м агнит  хосоалари , ранги ва эл ектр  утказу вч ан л и ги  ки радн . Х имия- 
вий х о ссал ар и га  иссик бардош ли ги ,  к о р р о зи я б ар д о ш л и ги  ва бош ка-  
л а р  киради .

Т ехнологик  х о с с а л а р и г а э с а  болгал ан у вч ан л и ги ,  п ай ван дл ан у в-  
чанлиги, кесиб и ш лаш  д а р а ж а с и ,  тоблан и ш  чу^урлиги  ва б о ш к а л а р  
киради .

М е т ал л а р н н н г  м у ста^ к ам л и ги га  бахо  б ер и ш д а  у л ар н и н г  солиш - 
ти р м а  м уста .\кам ли ги  хисобга олинади. М у с т ах к а м л и к  чепараси- 
нинг зи ч л и к к а  булган  нисбати  солнш ти рм а м у с та х к а м л и к  д е й и л а 
ди.

Р^аттиклик ж и см л ар н и н г  бир-би рига  ботиш д а р а ж а с и  билан  
а н и к л а н а д и г а н  ц и н м ат  булиб, бир ж и см н и н г  иккинчи ж и с и н и  бо- 
тиш ига  к а р ш и л и к  курсати ш  хусусиятидир.

Ковушогучик ж и смн и таш к и  зар б и й  (динам ик) ку ч л а р га  царш и- 
л и к  к урсати ш  хусусиятидир.

Э лектр  у т к а зу в ч а и л и к  м е та л л а р н н н г  электр  оцимига ц а р ш н л и к  
к урсати ш  д а р а ж а с и  булиб, эл ектр  кар ш и л и ги  кам  булган  м е та л л а р  
(мне, алю м ин ий) электр  м аш и н асо зл н ги д а ,  эл ектр  ^ ар ш и л и ги  гово
ри булган  к о т и ш м а л а р  (Константин, нихром) д еф о р м а ц и я  н а т и ж а 
сида к а р ш и л н к л а р н и н г  у зга р и ш и га  асо сл ан ган  улчов  асб о б л а р и д а  
(д а т ч п к л а р д а )  ф о й д ал ан и л ад и .

Е м и р и ли ш  м аш и н а  к и см лари н н н г  бир-би рига  доим ий тегиб  иш- 
л а ш и  д а в о м и д а  в у ж у д га  келиб , у ёки бу д е т а л л а р н и н г  у л ч а м л а р и  
ки чи к л аш и б  ски д у м а л о к  кесим ю за элли п с  ш а к л и г а  келиб  цолиш н 
мумкин. Б у  куп ж и х а тд а н  тегиб турувчи ю з ал а р н и н г  м ойлани б  
туриш ини ва и ф л о с л ан м а сл и к л а р и н и  т а л а б  этади . Е м и ри ли ш н и н г  
олдини олиш нинг яна  бир йули ем и ри ли ш га  яхш и чидай ди ган  м а т е 
р и а л л а р :  бронза , п л астм асса  ва шу каб и л а р н и  к;уллашдир. Ем ири - 
лн ш  асосан  к о н так т  ку ч л ан и ш га  ч и дам си з  м а т е р и а л л а р д а  содир 
булади . М у стах к ам л и ги  к ат т а  булган  м а те р и а л л а р н и  ^ у л л а ш  йули 
билан  ем ирили ш н и ка м а й ти р и ш  ёки йу^отиш  мумкин. Е м и р и ли ш  
м а ш и н а л а р н и н г  иш реж и м и н и  бузади  ва м ахсулдорлигин и , тезли- 
гинп к ам аи ти р ад и .  М а с а л а н ,  пахта  териш  м аш и наси  ш иинделининг 
остки таян ч л а р и н и н г  ем ирили ш и п ахта  териш  сиф ати ни  к ам ай тп -  
радп , п ахтанин г  тукили б  кетиш ига  олиб келади .

И чки ёкув д в и г а т е л л а р и д а  газ  т ац еи м л аш  вал л ар и н и н г  к улач ок-  
лар н н и н г  ем ирили ш и м аш и н а  д ви гател и н и н г  иш р еж и м и ни  бузади , 
к атта  ш овкнн чициш ига с а б а б  булади , ю к тортиш  ва тезлигининг 
к ам ай и ш и га  олиб келади .

М а т е р и а л л а р  кар ш и л и ги  ф ан и д а  асосан  м а т е р и а л л а р н и н г  м ус
т а х к а м л и к ,  п л асти кл и к  ва э л а с т и к л и к  (эл а с ти к л и к  модули ва П у а с 
сон к о э ф ф и ц и е н т )  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  у рган и лади . Б у л а р н и  а н и к 
лаш , м еханик  х ар ак т е р и с т и к а с и к н  а н и к л а ш  т а л а б  эти лган  мате- 
ри ал д ан  н ам уна  та й ё р л аб ,  уни ч узи ш га  ёки сикиш га  текш и ри ш  йули 
билан олиб  борилади . Ч у зи л и ш  ва сикилиш га  текш и ри ш  узининг 
соддалигн  билан  бош ка хнлдаги  т е к ш и р и ш л а р га  К араган да  кенг 
т а р к ал ган .
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13-§. Ч У З И Л И Ш Н И  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л  Т Е К Ш И Р И Ш

Бунинг учун цилиндрик ёки призматик шаклда намуна тайёрлана- 
ди. Намунанинг узунлигц диаметр билан куйидагича богланишда були- 
шн керак: I ■-■■■■ lOd ёки /  =  5d I =  100 -f- 200 мм (а =  10 20 мм) ора- 
лигида олинади.

Ясси нам уна . Б у н да  ясси н ам уна  у л ч а м л а р и  ц и ли ндрик  н ам уна  
у л ч а м л а р и га  ф и к р ан  келтириб  олинади.

Текис н ам ун ан и н г  к у н д ал ан г  кесим юзи F булса, шу ю зага  тенг 
ю зали  доиравий  н ам ун а  к у н д а л а н г  кесимининг д и ам етр и  цуйидаги- 
ча ан и кл ан ад и :

Л d°- .
F У

Бу турдаги намунанинг иш узунлиги билан кесим 
сидаги богланиш куйидагича булади:

улчамлари ора-

/=•= 10 d =  10 ] /  11,3 V '/7.

М а т ер и а л л а р н и н г  чузилиш ини экснерпм ентал  текш ириш  у н и 

версал  узувчи м а ш и н а л а р д а  б а ж а р и л а д н .  Хозирги зам ой  конструк- 
т о р лар и  бундай  снн аш  иш лари н и  олиб  бориш  учун кам [^увватли 
м а ш и н а л а р д а н  (м а к т а б  ги д р авли к  пресси) тортиб кун цувватли  
(100 тоннага  к а д а р )  ричаглн  ва ги д р а в л и к  м а ш и н а л а р га  эга . Оддий 
ричагли  ун и версал  у зу в 
чи м аш и нани нг  и ш лаш  
схемаси 16- ш ак л д а  бе- 
рилган. Б у н да  1 — чер- 
вякли  механизм , 2 — куч 
берувчи винт, 3 — н а м у 
на, 4, 5, 6 —  рич аглар ,
7 — м увозанатловчи  юк,
8 — м аном етр , 9 — стрел- 
к ал и  ^ а л а м ,  1 0 — д и а 
гр а м м а  чизиш  б ар аб ан н , 
I ! — б ар аб ан н и  чузилиш  
д еф о р м ац и яси га  иропор- 
ционал р а в и ш д а  айлан-  
тирувчи блок, 12 — паст- 
ки ва юцориги цнскнчлар.

Н ам унани синаш . Н а 
муна 3  пастки  ва юкори- 
ги ^и сцичларга  12 кисн- 
либ, сунгра червякли  м е
ханизм  1 ё р д а м и д а  куч 
берувчи винт 2 буйлаб  
н ам у н ага  аста-секпи усуз- 
чн стати к  куч бера бош- 
л ан ад н . Куч 4, 5, 6 ричаг-
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i 7- ШЕКЛ.

л а р  о р к ал и  м у в о з а н а т л сз ч и  юк 7 пн х а р а к а т г а  келти ради . Ю книпг 
огиши н а т и ж а с и д а  стр ел к алн  к а л а м  9 ур н ати л ган  рейка унгга 
сурнлиб, м аном етр  ни х а р а к а т г а  келти ради  ва чузилиш  кучи 
ан и к л ан ад и . Н а м у н а к и н г  чузилиш ки нм ати  эса пастки  кискнчга  
м а х к а м л а н га н  юкли ип ёр д ам и д а  эркин б ар а б а н  блоки 11 нииг 
ан л ан н ш н  билан  ан и к л ан ад и . Б а р а б а н н и и г  ай лани ш и , чузилиш  
д еф о р м ац и яси н и  куреатеа ,  реи к ага  м а х к а м л а н г а н  учли к а л а м к и н г  
сурилнш н на м ун аг а  таъс ир  ки лаё тган  куч микдорнии курсатйди  
ва уларн и н г  богл ан н ш д и агр ам м аси н и  б ар а б а н  сиртига  у р а л ган  
когозга  ёзиб борадн.

1 7 -ш а к л д а  у ни версал  ги д р ав ли к  синаш  м аш и н аси н и н г  содда-  
л а ш т и р и л га н  схемаси келтирилган . Б у  м аш и на н а м у н а л а р н и  100 
тонна  куч та ъ с и р и д а  синай олади . Унинг тузилиш и куй ндаги ча:
1— ёг' ваннаси , 2— насос, 3 — м аш и н ан и н г  иш цилиндри, 4 — плун 
ж е р  (порш ень) ,  5— ку згал у вч и  рам а ,  б — н ам уна , 7— ^ у з га л м а с  
р ам а ,  8 — вентиль, 9 — м аном етр , 10— ки скичлар .

М аш и н ан и н г  и ш лаш  принципи. Иш  цилиндри 3 га насос 2 о р 
кали  в а н н ад а ги  мой х а й д а л ад и .  Б у н да  ц и ли н дрдаги  мой плун ж ер  
порш ени о р к ал и  кузгалувч и  р ам а  5 ни ю корига  к утаради .  Н а т н ж а -  
да ку згал у вч и  р а м а  ^ у з га л м а с  р а м а  7 га нисбатан  х а р а к а т л а н и б  
нам унан и  чузадн . Чузиш  кучи моннинг босими о р кали  м ан о м етр дан  
а н и к л ан ад и . Н а м у н а  у зн л ган д ан  сунг мой к у згал у в ч и  р ам ан и н г  
огирлик босими таъспри  н а т и ж ас и д а  сикилиб, вентиль  8 о р к ал и  
мой ван н аси га  кай тад и .  Н а м у н а г а  таъсир  к и л аётган  куч билан  
деф о р м ац и я  о р аси д аги  боглан и ш  чузилиш  д и а г р а м м а с и  т а р зи д а  
махсус м о сл ам а  о р к ал и  ёзиб  олинади  (ш а к л д а  к у р с а т и л м а г а н ) . 
Б у н дай  гр аф и к  ч у з и л ш и д а г и  шартли к у ч л а н и ш  д и а г р а м м а с и  дейи-
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лади . Бу  граф п кни нг  ш артли  д и а г р а м м а  деи нлиш ига  сабаб  д и а 
гр ам м а  чизиш да н ам уна  ку н дал ан г  кесим юзининг узгариш и хи- 
собга олинмаиди.

П л а с ти к  м атер и алн и н г  (СтЗ м а р к а л и  пулат) чузилиш  ди агр ам -  
масн 18- ш ак л д а  берилган . Д и а г р а м м а  О Л B C D  К  эгри чизик 
ш ак л и д а  булиб, ю корида  келти ри лган  снновчи м а ш и н а л а р  ё р д а м и 
да  чизиб олинган . Д и а г р а м м а  м атери алн и н г  э л асти к  деф о р м ац и я-  
сидан тортиб, то узилиш  чегар аси гач а  булган  хоссасининг узгарп-  
шини х а р актер л ай д и .

Г раф и к д аги  0/1 кесма куч билан  абсолю т чузилиш  о р аси д а  т у г 
ри прои орцион ал  боглани ш  борлигини куреатади : бу чизик; Гук 
цонунининг гр аф и к  иф одасидир. Тутри прои орцион ал  богланиш - 
нинг ч егарасп  ю м ш ок п у л ат  учун 200 Н /м м 2 гача  боради . А  нуцта- 
даги  кучланиш га  м атери алн и н г  проп орц и он алли к  чегараси  д ей и 
лади.

18- шакл

СтЗ маркали пулат учун: а п =  200 Н/мм2. б у  чегарадан юкорида 
эластиклик чегараси утади. Бу чегарага тегишли нормал кучланишга 
эластиклик чегараси дейилади ва у куйидагича ифодаланади:

Б у  ч егар ад а  эл асти к  ва колдиц д еф о р м а ц и я  содир булади. Э лас-  
тикли к  ч егар ад ан  сунг д и а г р а м м а  унгга бурилиб, В С  горизон тал  
чизикни хосил килади . Б у  ерда  н агр у зк а  у з га р м а с а  хам д е ф о р м а 
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ция давом  этади . Б у  х о л атга  тугри келган  к учлан и ш га  оку вч ан л и к  
ч егараси  дей и лади :

а  к =  —р ~ =  240 Н/мм2.

К у ч лан и ш  бу ч ега р а га  эр и ш га н д а  м атер и алн и н г  тузилиш н сп- 
ф ат  Ж йхатидан  у згар ад и ,  яъни  унинг айри м  к р и с та л л а р и  ёпиш иш  
к а т л а м л а р и  буйича сурилади . Б ун и н г  н а т и ж а с и д а  н ам у н а  сиртида 
н ам у н а  уки га  45° б урчак  т а ш к и л  ци лган  ч и зн к ч а л а р  хосил б улади  
(Ч ернов  чи зи ги ) .  М а т ер и а л  сиртида  хосил булган  бу у згар и ш  на- 
м у н ад а  та ш к и  кучга ян ги д ан  ц ар ш и л и к  курсатиш  хусусиятинн 
хосил ки лади . Б у  у згар и ш  гр а ф и к д а  С Д  эгри чизик билан  тасви р-  
л а н а д и .  Г р а ф и к д а ги  Д  н укта  энг к а тта  кучланиш ни ку р еатади .  Бу  
кучлан и ш га  м атер и алн и н г  м у с та х к а м л и к  ч егараси  ёки в:актлн кар-  
ш плнги д ей и л ади  ва сгв билан  бел ги л ан ад и :

° 8 =  =  380 Н/мм2.

К учлан и ш  бу ч егар ага  етган да , н ам ун ан и н г  к у н д а л а н г  кесимн 
а в в а л  сези л ар -сези л м ас ,  кейин эса с е зи л ар л и  д а р а ж а д а  ^ и ск ар ад и .  
Н а м у н а  к у н д а л а н г  кесимининг ки скар и ш н га  буйин д ей илади . Бунин 
борган сари  ки скари б ,  тез о р а д а  шу кеси м да  у зилади . Д и а г р а м м а -  
нинг К  н у ктаси да  н ам ун а  у зи л ган д а ,  х аки ки й  кучлан и ш  8 0 0 - Н 0 0 0  
Н /м м 2 гача  етади.

М а ш и н а  ва иншоот ки см ларн н и н г  д еф о р м а ц и ял а н и ш и  н а т и ж а 
сида ж и ем н и  та ш к и л  килувчп з а р р а ч а л а р  бир-би рига  ни сбатан  
си л ж и ш и  ту ф ай ли  кучензлани ш , яъни толи ки ш  ходисаси содир б у 
л ади .

Д е ф о р м а ц и я н и  улчаш . Ж и см н и н г  д еф о р м ац н яси  икки н укта  
о р али ги н и н г  узгари ш и , яъни  н у к тал ар н н н г  бир-бирига нисбатан  
си лж и ш и ди р .

С т а ти к  куч та ъ с и р и д а  узувчи м аш п н ад а  ж и см  нуктаси нин г енл- 
ж и ш и н и  турли  кон струкц н ядаги  тен зо м етр л ар  ё р д а м и д а  у л ч а ш  
мумкин. Б у л а р г а  мисол та р н к а с и д а  р и ч а г л и  тензометр ва стрелка
ми инд ик ат орла рн и  олиш  мумкин.

Р и ч а г л и  т е н з о м е т р .  1 9 -ш ак л д а  ричагли  тензом етрн ннг  
стерж ен га  м а х к а м  килиб  у р н атн л ган  схемаси  келтирилган . Р и ч агл и  
тензом етр  ж у д а  кичик си л ж н ш н и  у л ч а ш д а  к у л л а н н л а д и .  У с т ер 
ж ен га  с ё к ч а л а р н  2 ва 8 билан  б аза  (/) т аш к и л  килиб, куш им ча 
(схем ада  к у р с а т н л м а га н )  м о с л а м а  ё р д а м и д а  м а х к а м л а н а д и .  Б а з а -  
си / =  20 мм булиб, куш им ча м о сл ам а  ёр д ам и д а  50 ёки 100 мм гача 
узай ти р и ш  мумкин. С тер ж ен ь  д е ф о р м а ц и я л а н г а н д а  тензом етрн ннг 
оёкчаси  8 уз уки атр о ф и д а  а й л а н а д и  ва н а т и ж а д а  ри ч аг  7 огади . 
Бу  о р и ш  тортки  6 о р к ал и  стр ел ка  4 га утади . С тр елк а  4  корпус 5 га 
м а х к а м л а н г а н  ш арн и р  атр о ф и д а  ай л ан ад и . С тр елк ан и н г  ш к а л а  3 
буйича с и л ж и ш и  с ё к ч а л а р  орали ги н и н г  у згарн ш н га  тугри пропор- 
ци онал  булиб, р и ч а гл а р  7 ва 4  нинг у л ч а м л а р и  билан  бир неча м а р 
та к а т т а л а ш т и р и л га н д н р .  Тензом етр  ш к а л а с и  мм да берилган . 
Ш к а л а д а  олинган  си лж и ш н и н г  с ё к ч а л а р н  орали ги н и н г  узгар н ш н га
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к

булган  нисбатига  тензом етрнинг кат- 
талаштириш коэффициента  дейилади . 
У К  ^ ар ф и  б и лан  б елги лан ад и  ва к у 
йидагича  топилади: 

вИ_ 
all

Т ензом етрнинг к а т т а л а ш т и р и ш  ко- 
эф ф нциенти  / (= 1 0 0 0 . . .  1200 гача  ета- 
ди. Т ен зом етрдан  ф о й д ал а н га н д а  
стерж еннинг чузи ли ш га  ёки сицилиш- 
га и ш л аш и га  ц ар аб ,  с тр ел к а  ш к а л а -  
нинг унг ёки чап том онига  келтириб  
олинади. Ш к а л а н и н г  бу х олати даги  
кийм ати  А 0 деб  олинади. С терж ен га  
секин-аста  усувчи статик  куч таъси р  
эттириб, унинг чузилиш и стрелканин г  
огиш ига  к а р а б  хи собланади . С т р е л к а 
нинг ш к а л а  буй лаб  о гган дан  кейинги 
ки йм атини A i  десак , у х о л д а  с т е р ж е н 
нинг узайи ш и А/ куй и даги га  тенг б у 
лади :

Ж

S

-

1
г?

1
1

jN ,

i
•
i

Ы ~Ь 
~1

19- шакл

А1 = К
Масалан, тензометр коэффициентн К =  1000 . шкаланинг кийматидан 

нагрузка куйилгунча Л0 =  3,5 мм, нагрузка куйилгандан сунг =  
=  6,5 мм булсин. У холда

А г — А 0 6 , 5  — 3 , 5 __ 3

К 00
А / = - 0,003 мм.

К юоо
С т р е л  к а л и  и н д и к а т о р .  С т р е л к а л и  индикатор ёр д ам и д а  

чизшути ва б урчакли  си л ж и ш л а р н и  у л чаш  мумкин. Б унппг учун 
махсус м о с л а м а л а р  т а л а б  килинади. И н д и к ато р  ш кал аси и и и г  да- 
р а ж а л а н и ш и  0,1, 0,01 ва 0,001 мм булиш и мумкин. Д а р а ж а л а н и ш  
ин ди катор  м еханизм и нин г тиш ли  ги л д и р а к л а р и н и н г  у затиш  сони- 
га боглик. С т р е л к а л и  ин ди катор  ё р д а м и д а  топилган  чнзикли  ёки 
бу р чак  си л ж и ш  ж у д а  ани к  к и й м а т  була о л м е й д н . С т р е л к а л и  индн- 
каторни нг  стер ж ен га  м о с л а м а л а р  ё р д а м и д а  у р н атн л ган  схемаси 
2 0 - ш ак л д а  берилган :

1— стерж ень, т екш и р и л аётган  н ам уна;
2 — стойка, б а з ан ц  м аъ л у м  у л ч ам  (/ =  20— 50 мм) д а  олиш  учун 

к у л лан и лад и ;
3— стр ел к али  ин ди катор ;
4, 5 — м а х к а м л а ги ч  х ал ка .
М а х к а м л а ги ч  х а л к а  (4, 5)  ва  стойка  (2) ё р д а м и д а  улчаш  к ер ак  

булган  б аза  / ни улчаб , сунгра  м а х к а м л а н а д п .  И н ди к атор  (5) юко- 
ригн х а л к а  (4) га  кийдирилади . И н д и к а то р ш ш г  иш стерж ени  
(ш ток) стойкага ,  иш стерж ен ь  пруж инаснн и  снкиб, тп р аб  куйнла- 
дн. И н д и като р  стрёлкасн н и  «0» га келтириб, сунгра  текш нрилпш и
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20- шакл

21- шакл

к е р а к  булган  н а м у н ага  секин- 
аста  усувчи н а гр у зк а  (Р )  бе- 
рилади . / базан и н г  чузилиш » 
н а т и ж ас и д а  и н ди катор  стер- 
ж ен ини нг п р уж и н аси  аста-се- 
кин узининг олдинги хо л ати га  
к а й та  бош лайди . Н а т и ж а д а  
стр ел к а  ш к а л а  буйича ор'адн. 
С тр елкан и н г  ш к а л а  буй лаб  
огиш  ки й м ати  стерж енни нг 
узай и ш и н н  (А/) курсатади .

Пластик ва мурт материал- 
ларни чузилишга ва •' сикилишга 
текшириш натижасида олинган 
мустахкамлик характеристикаси 
а„ материалларнинг каттнклиги- 
га боглик булади. Демак, каттнк- 

ликни топиш йули билан хам материалларнинг мустахкамлик чегара
си а в ни топиш мумкин.

Бир цатор материаллар билан олиб борилган экспериментал текшн- 
ришларнинг курсатишича мустахкамлик а„ билан каттиклик И В  сра- 
сида

=  C J 1 B  ёки ств =  Cr HRC

борланиш борлнги аникланган.
Бунда С в ва СR — материал ва термик ишлаш усулига боглик бул

ган коэффшшентлар, И В  ва H R C  — Бринель ва Роквелл буйича кат- 
тицликлар. Баъзи бир материаллар учун мустахкамлик шарти 2-жадвал- 
дан олинади.

Каттиклик И В  ва H R C  лар намунага тобланган пулат шарчани мах- 
сус прессларда ботириш йули билан топилади (21-шакл). У  куйндагича 
ифодаланади:

Н В =  — ,
F
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Бунда Р  — босим кучи; F  — шарчани намуна сиртига боггандаги 
колдирган изи юзаси.

2- ж а д в а л

Материалнинг номи а з

Прокатланган ва болгаланган п \л ат 0 ,3 6  НВ
К\'йма пулат ( 0 ,3  — 0 ,4 )  ИВ
Кул ранг чуян 0 ,1  НВ

14- §. МАТЕРИАЛЛАРНИ СТАТИК НАГРУЗКА ТАЪСИРИДА ТЕКШИРИШДАН 
ОЛИНГАН ХАРАКТЕРИСТИКАЛАР

Юкорида баён килинган чузилиш диаграммаспнинг характерли нук- 
талари А, В ,  С , Д ,  К  га тегишли кучланишлар а п; а ;  ст ; а в; ст. плас
тик материалларнинг мустахкамлик характеристикаларини беради. 
Булардан материалларнинг эластиклик чегарасидзги кучланиш ( стэ ) 
пропорционаллик чегарасига якин булиб, ^исоблашда эътиборга олии- 
маслиги мумкин. Шунингдек, намунанинг узнлган вактдаги кучланиши 
( п ) хам факат кучланишни шундай катта кийматга боришини беради, 
холос. Чунки вацтлп каршилик кучланиши энг катта кучланиш булиб, 
намуна сиртида буйин хосил килади.

Демак, пластик материалларнинг мустахкамлик характерногикалари 
куйидагилардан иборат булади:

Материалларнинг пластиклик характеристикалари намуна узилгандан 
кейин узилган кесимларни уз урниларига куйиб, сунгра деформациядан 
кейииги характерли (деформацияланган) улчамлар улчаб топилади 
(18-шакл, в). Буйлама ва кундаланг колдик деформациялар материал- 
ларнинг пластиклигини курсатади. Нисбий буйлама колдик деформа
ция куйндагича ифодаланади:

:б =  — ° - ю о % ,

бунда !„ — намунанинг синашдан олдинги узунлиги; I — намунанинг 
узилгандан кейинги узунлиги.

Нисбий кундаланг колдик деформация куйндагича ифодаланади:

ф =  F° ~ F • 100%,
Fo

бунда Fu — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзаои; F — 
намунанинг узилгандан кейинги (буйин) кесим юзаси.

Ст.З маркали пулат учун 6 ва ф ларнинг кийматлари тахмннал б — 
=  (8 -f- 28) %; ф =  (30 - 70) %.

Пластиклик характеристикалар 6, Ф материалларни созу:^ з^олда 
болгалаб ишлаш мумкинлигини курсатади.
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Материалларшшг злас- 
тиклик характер! гстикаси Е ,  
и чузилиш диаграммаспнинг 
пропорционаллик чегараси- 
да тензометр ёрдамида аник- 
ланган буйлама ва кунда
ланг абсолют деформация 
кийматлари билан ва Гук 
формуласи ёрдамида аник- 
ланади:

Р1А1 =
LF

бунда F- ■ намунанинг

S2 - ПК к л

Е  -=

\Р!

FI
F- \1

л d- 
4

кесим юзаси; / — намуна 
сиртида олинган тензометр 
базаси (/ =  20 -г- 50 мм); 
А !—абсолют чузилиш; Р — 
чузувчи куч (синаш маши- 
насидан олинади).

Демак, эластиклик м о 

д а м и :

Эластиклик модулини чузилиш диаграммаспнинг ОА чизигининг абс
цисса у^и билан хосил килган а  бурчакнинг тангенси оркали хам 
топса булади:

с- * ALЕ  =  tg  а  —

Нисбий буйлама г ва кундаланг е' 
коэффициента р ани^ланади:

OL

деформациялар оркали Пуассон

[I
е
£

М урт  м а т е р и а л л а р ш ш г  чузилиш  д и а гр а м м а с и  22- ш а к л д а  бе- 
рилган . Д и а г р а м м а д а н  кури надики , мурт м а те р и а л д а  п л асти к  ма- 
т е р и а л д а г и  сингари  п р о п орц и он алли к  окиш  ч егар аси  булм ай , н а 
муна ч у зи л ган д а  ^ о л д и ^  д еф о р м а ц и я  ц ол д и р м асдан ,  ко л д и р са  хам  
ж у д а  оз цолдириб, би рдан и га  Д  и у к та д а  узи лади .

М у р т  м атер и ал н и н г  м у с та х к а м л и к  ч егар аси  в ак тл и  к ар ш и л и к  
кучланиш и билан  бел ги л ан ад и :

М урт  м а т е р и а л л а р д а  п л асти к  м а т е р и а л л а р д а ги  к аб и  п л асти кл и к  
ва э л а с т и к л и к  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  булм айди.
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15- §.  С И Ц И Л И Ш Н И  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л  

Т Е К Ш И Р И Ш

М а т ер и а л л а р н и н г  сики- 
л и ш д а ги  м еханик  х а р а к -  
т е р и сти кал ар и н и  а н и к л аш  
учуй уларн и н г  соф сики- 
лиш нни та ъ м и н л а й д и га н  
у л ч а м л а р д а  цилиндрик, 
нри зм ати к  ва куб ш акли- 
д а  и а м у н а л а р  т а й ё р л ан а -  
ди  ( 2 3 - ш а к л ) .  Б у н д а  на- 
мунанинг узунлиги  ди а-  
метрига  н и сбатан  h =  
(1 ,5-ь4) d  цилиб олинади. 
А гар  н ам уна  ортицча 23- шакл.

узу н л и кка  эга  булса, ун-
д а  сикилиш  д еф о р м ац и яси д ан  т а ш ^ а р и  б у й л ам а  эгилиш  деф ор- 
м ацияси  содир булиб, а т щ  н а т и ж ан и  бермайди.

Н ам у н а н и н г  у л ч а м л а р и  (h, d)  асосан  синаш  м аш и насин инг  цув- 
ватига  к а р а б  тан л ан ади . М асал 'ан, 50 тонна кучга эга  булган  уни
версал  ги д р авли к  синаш  м аш и наси  учун ц и ли ндрик  н ам ун ан и н г  
д и ам етр и  d =  204-25 мм, узунлиги /г =  50-^60 мм атр о ф и д а  олинади.

E fo4 м атер и ал  си килиш га  си н ал ган д а ,  буйига бир цийматни, 
энига иккинчи ^и йм атни  беради. Б уй и га  н и сбатан  энига  кучсиз 
булади , шунинг учун унинг у лчам и  буйига си килиш га  текш ирилган-  
д а  40X40X40 ёки 5 0 x 5 0 x 5 0  мм у л чам л и  куб 1̂ илиб олинади. Эни- 
га си килиш га  т е к ш и р и л ган д а  бал ан дл и ги  ку н д а л а н г  у л ч а м д а н  
кичик кнлиб  олинади  (40X40X60).

Н а м у н а л а р н и  сикилиш га  текш ириш  ^ а м  ю корида  куриб утилган  
узувчи м а ш и н а л а р д а  олиб  борилади . Б ун инг  учун м аш и н а  нам уна- 
ни сикилиш га текш ириш  учун м у л ж а л л а н г а н  м о с л а м а л а р  билан 
ж и х о зл ан ад и  ( 1 7 - ш а к л ) .  Ш унинг учун хам  синаш  м а ш и н а л а р и  
уни версал  синаш  м а ш и н а л а р и  дейилади .

Н ам у н ан и  сикилиш га  текш и рган да ,  чузилиш га  текш иргандаги  
каби, сикувчи куч билан  сикилиш  д еф орм ац и яси н и  курсатувчи  а б 
солют к и скар и ш  гр аф и к  т а р зд а  ёзиб  олинади.

П л а с ти к  м а те р и а л л а р н и н г  сикилиш  х а р а к т е р и  ва д и агр ам м аси  
24- ш ак л д а  берилган . П л а с ти к  м атер и ал  статик  куч т аъ си р и д а  ее- 
кин-аста  кискариб , олдин бочка ш ак л га ,  сунгра я н а д а  п ачо^лаш и б  
ясси ш ак л га  келади . Б у  вак тд а  унинг к у н д а л а н г  кесим ю заси  кен- 
гайиб, ю к кутари ш  ^обили яти  борган сари ортади.

24-шаклдан сикилиш диаграммаси чузилиш диаграммаси сингари 
пропорционаллик ва окиш чегараларига эга эканлигини курамиз. 
Чунки пластик материал эластиклик деформацияси чегарасида чузи- 
лишга хам, сикилишга хам бир хил ишлайди. Диаграмма С нуктадан 
сунг, (окиш чегараси тугагандан сунг) юкорига караб куч укига
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(Р ) параллел булишга интилади. Мустахкамлик чегараси (Д  нукта) 
чексизликка интилади. D  нуцтанинг чексизликда булиши пачокланган 
намунанинг яна юк кутариши мумкинлигини курсатади. Пластик мате
риалларнинг мустахкамлик (сгп; с ) ,  пластиклик ва эластиклик харак- 
теристикалари бир хилдир.

М урт  м а те р и а л л а р н и н г  си^илиш  х а р а к т е р и с т и к а м  ва д н а гр а м -  
маси 25- ш а к л д а  берилган . Ш а к л д а н  куриниш ича, сикувчи кучнинг 
бош ланрич ц и й м а тл а р и д а  м урт м а те р и а л  п л асти к  д еф о р м а ц и я л а -  
нади, би ли н ар -б и л и н м ас  бочка ш ак л и га  келадн . Сикувчи куч м а ъ 
л ум  бир ки й м атга  етган и д ан  сунг с тер ж ен ь  у ^ и га  тах м и н ан  45° 
бу р чак л и  теки сл и к да  б и рдан и га  синади. М урт  м а т е р и а л л а р н и н г  
сик;илиш д и а г р а м м а с и д а н  си^илиш  д еф о р м ац и яси  билан  куч ора- 
л и ги д а  п роп орцион ал  б оглан и ш  йуклиги кури нади . Н ам у н а н и н г  
узи ли ш  нуктаси D  да энг к а т т а  куч лан и ш  хосил булиб, унга  сик;и- 
л и ш д аги  м у с та х к а м л и к  чегараси  д ей илади :

Б у  д и а гр а м м а н и  мурт м а те р и а л л а р н и н г  чузилиш  д и а гр а м м а с и  
билан  солиш ти риб  кури лса ,  м урт  м а те р и а л л а р н и н г  чу зи л и ш га  нис-

р о
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бат а н  сикилиш га  яхш и чидам лили ги ни  куриш  кийин булм ай ди  
(26- ш а к л ) .

Бу н дан  келиб  чи^адики , м урт  м а те р и а л л а р  асосан си^илиш  
деф о р м ац и яси  содир б у лад и ган  к и см л ар д а ,  м а ш и н ал ар н и н г  рам а-  
л а р и д а ,  таянч , устун ва б о ш к а л а р д а  и ш лати лади .

М а т ер и а л л а р н и н г  м устахкам ли гини  ош ириш  о м и ллари

Ш уни хам  айтиб  утиш  керак ки ,  кейинги в а к т л а р д а  катта  мус- 
т а х к а м л н к к а  эга булган  матери алл 'арни  я р а ти ш д а  м аъ л у м  д а р а ж а -  
д а  ю т у ^ л а р га  эри ш и лм о к да .

К р и стал лд аги  ато м л ар н и н г  у за р о  таъсири  асосида  хнсобл'анган 
м у с та х к а м л и к  чегараси  н азар и й  жих.атдан п у л ат  учун эл асти к л и к  
модули Е  нинг ундан  бир кисмига тугри келади , яъни  тахм и н ан  
20 Г П а  =  2 0 -1 0 9 Г1 а =  20• 103 Н/м'-— 20000 тенг. Б у  х и йм ат  хрзиргм 
в а к т д а  и ш л ати л аётган  ю ^ори м у стах кам  п улатнин г  м у стах к ам ли к  
ч егар асн д ан  10 б а р а в а р  ю коридир. Н а за р и й  м устах .кам ликка якин- 
л аш ш п н н н г  нккн йули бор:

1. Соф к р и стал л  и а н ж а р а л и ,  бегона а р а л а ш м а л а р и  булм аган , 
м атер и ал  олиш  йули билан. Хозирги вактд а  ипсимон кр и стал л п  
чуян ва бош ка м е та л л а р  олинган булиб, у л ар н и н г  тар к и б н д а  ку 
ши л м ал  ар йук. Б у н дан  чуян ларн и н г  м у стах к ам л и к  чегараси  15 Г П а 
гача  етади.

2. Б у  усул м е та л л а р  тар ки б и д аги  к р и с та л л а р  структураси нни г 
бузнлиш нга  асослан ган  булиб, у л ар  м е та л л а р  м икроструктурасн- 
нннг пласти к  д еф о р м а ц и ял а н и ш и  ва терм и к  иш лов бернш нинг бир- 
бнрига таъ си р и  остида х а м д а  бош ка х о л л а р д а  хрснл булиши м ум 
кин. Б ун дай  хол кр и стал л  п а н ж а р а д а н  атом чиь;иб кетган да ,  яъни 
л а н ж а р а д а  (очик) буш ж ой  к о л ган д а  ёки ато м л ар  ж ой си з  ко- 
лиш и ту ф ай ли  ю зага  келиш и мумкин.

М етал л  м п к роструктурасин инг  бузилиш и м еталл  м устахк ам лн - 
гини бирмунча о ш и р а д и , чунки 
к р и с та л л д а  ато м л ар н и н г  сурили- 
ши хий инлаш ади .

Агар н ам ун ага  юк хуйилса , у 
э л асти к л и к  ч егар аси д а  чузилади  
ва юк олиб т а ш л а н га н д а  у тамо- 
мила узининг д астл аб к и  вази я-  
тини эгаллайди . Н а м у н а га  шу 
юк яна  куйилса , у шу чизик буй
л а б  цайта  чузилади .

Агар намуна юк таъсирида элас
тиклик чегарасндан чиккунга кадар 
чузилса (яъни, унинг чузилиши про- 
порционаллик, окиш чегарасндан 
угиб кетса) масалан, бирои К  ну^та- 
га борганда юк олиб ташланса,
(27-шакл) у вактда диаграмма K Lj j
АО  чизик буйлаб кайтади (L M  — 27- шакл.
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деформациянинг эластик кисми). Деформациянинг эластик кисми йуко- 
либ, пластик кисми 0 L  колади. Агар намуиага яна юк цуйилса, диа
грамма яиа шу L  нуктадан бошланиб А' нуктага кутарилади. Намуна 
узилганда чузилиш колдиги L R  га тенг булди. Бу киймат олдинги 
юклангандаги ьрлдик деформациядан (0L)  кийматга кам булади.

Б у н дан  хулоса  цнлиб шуни айтиш  мумкин: агар  о лди н д ан  чу- 
зи л г а н  н ам у н ан и  (^ а й т а д а н  чузилса, унинг м у стах к ам лн ги  бирм ун- 
ча ортади )  д а с т л а б к и  ва кейинги чузи ли ш  о р ал и ги д а  м а ъ л у м  в а к т  
у тган  булса , н ам у н ан и н г  м у стах к ам лн ги  я н а д а  ош ади. Кейинги 
ч у зи л ган  д и а г р а м м а  L K H N  д а  ок,иш чегараси  булм ай ди . У з-узидан  
кури ниб  турибдики , к а й т а  ч узилган  н ам унан инг  окиш  чегараси  
олди н  чу зи л ган даги д ан  к а тта  булади .

К а й т а  ю к л ан ган  м е т а л л а р д а  п р о п орц и он алли к  ч егарасин инг  
( LK)  ош иш и ва  п л асти к л и к  ч егарасин инг  к ам ай и ш и га  п ухта ла н иш  
дей и лади . П у х т а л а н и ш  д а в р и д а  м е т а л л а р  м у р тлаш ад и , бу эса  ме- 
т а л л н и н г  кам чилигидир . Н а г р у з к а л а р  у згар и б  т у р а д и га н  в а зи я тд а  
и ш л ай д и ган  д е т а л л а р д а  п ухталан и ш  ф о й д ал и  хи соблан ади . Д е т а л -  
л а р  бунинг учун махсус  тай ёр л ан ад и .

16-§ .  Т А Ъ С И Р  Э ТУВЧИ ВА РУХСАТ Э Т И Л Г А Н  К У Ч Л А Н И Ш .
М У С Т А Х К А М Л И К Н И  Т А Ъ М И Н Л А Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И

К он струкц и я  эл ем ен тл ар и н и н г  кесим ю заси да  ^осил б улган  ва 
у нинг х авф си з  и ш лаш и н н  (м устахкам ли ги н и ) т а ъ м и н л а ш  учун 
олинган  энг к ат т а  кучлан и ш  рухсат  этилган  кучлан и ш  д ей илади . У 
к в а д р а т  цавс  ичида [0 ] х а р ф и  б и л ан  белги лан ади . Р у х с а т  эти лган  
кучлан и ш  м атер и алн и  м ех ан и к  тек щ и р и ш да  а н и ^ л а н г а н  х а в ф л и  
ч ега р а д а ги  ку ч л ан и ш д ан  бир неча м а р та  кичик к;илиб олинади . 
К ам ай ти р у в ч и  сон эхтиётлик  коэф ф и ц и ен та  (м у стах к ам ли к н и  т а ъ 
м и н лаш  коэф ф иц иенти)  дей и лади . У [п ] харф и  билан  б ел ги л ан ад и .

Д е м а к ,  м урт  м а т е р и а л л а р  учун рухаат  этилган  куч лан и ш  ь^уйи- 
д аги ч а  и ф о д ал а н а д и :

г 7 ^в/чузплитн ) _ ^в(сицилиш)
loj4=  ,77] - ;  <*с [77] •

Бунда конструкциянинг чузилишга ёки сикилишга ишлашига цараб 
а в нинг циймати узгаради (26-шакл). Демак, рухсат этилган кучланиш 
чузилишга алохида, сикилишга алохпда аникланади.

М урт  м атер и ал  си н ган да  ёки у зи л га н д а  кам  ь^олди^ д еф о р м а ц и я  
^ о л д и р и б  узи лади . К онструкц иянин г  м устахк ам ли ги н и  т а ъ м и н л а ш  
учун эх ти ётл и к  коэф ф иц иенти  к а тта  цилиб олинади , яъни 
'[/г] = 2,5^ 5.

П л а с т и к  м а т е р и а л л а р  учун рухсат  этилган  кучланиш ни аниц- 
л а ш д а  м у с та ^ к а м л и к н и н г  оциш  ч егар аси д аги  кучлан и ш  асос килиб  
олинади. Ч унки пластик  м а те р и а л  оциш ч егар аси га  к е л га н д а  цол- 
дик; к;олдириб д е ф о р м а ц и ял а н а д и .  П л а с ти к  м а т е р и а л л а р н и н г  о р ш  
ч егар аси  си ^ и л и ш да  >;ам, чузи ли ш да  х ам  бир хил булган лн ги  с а 
бабли , ру х сат  этилган  к уч лан и ш  куй идаги ча  олинади:
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бунда [ /г ] =  1 , 4 — 2 — пластик материаллар учун эхтнётлик коэффи
циента.

Э хти ётли к  коэф ф и ц и ен та  [,п ] конструкция м а те р и а л л а р и н и и г  
хоссасига, аник иш лан и ш и га ,  в а зи ф аси га ,  унга таъ си р  цилувчи куч- 
га, к учлан и ш га  ва бош ка о м и л л а р га  боглик. Куп и ш л ати лад и ган  
турли  хил м а т е р и а л л а р  учун рухсат  этилган кучланиш  [о] нинг кин- 
мати I и л о в а д а  берилган .

П л а с ти к  м а те р и а л  учун олинган  эхтиётлик коэфф ициенти  мурт 
м атер и ал  учун олинган  эхтиётлик  коэф ф нц иентидан  катта  булади. 
Чунки пласти к  м атер и ал  пластик  д еф о р м а ц и я л а р  пайдо  булган даи  
кейин хам  ем ирилм айди.

Эхтиётлик коэффициенти мазкур материал (намуна) учун кучланиш
лар а оч ва ств тажриба орцали топиладиган кийматларининг хар хил- 
лигини, таъсир этувчи нагрузкани аник улчаш мумкин эмаслигини к а 
бул цилинган хисоблаш усулларининг ноаниклигини (гипотезалар); 
детални тайёрлашда йул куйилган хатоликларни ва бошкаларни хисоб- 
га олади.

Р у х с а т  эти л ган  ку ч л ан и ш л ар  [о] Д а в л а т  с т а н д а р т л а р и д а  бел- 
г и л ан ад и  х а м д а  ло й и х ал ар н и н г  техник ш ар т л а р и  в'а н о р м а л а р и д а  
келтн ри лади . Техник ш а р т л а р  ва н о р м а л а р га  а м а л  к;илиш барча  
ин ж енер-техник хо д и м л ар  учун м аж бури й ди р .

Э хти ётли к  коэффициентини т а н л а ш д а ,  яъни рухсат  этилган  ку ч 
л аниш ни б ел ги л а ш д а  ю ^орида  айтиб  у т и л га н л а р д а н  т а ш к а р и  к у 
йидаги о м и л л ар н и  хам  эъти борга  олиш  зарур.

1. М атер и ал н и н г  сиф ати ва бир ж инслилиги .
2. М аш и н ан и н г  и ш лаш  ш ароити ва унинг цан ча  м у дд ат  иш ла-

ши.
3. Т ехниканинг р и в о ж л ан ган л и к  д а р а ж а с и  (м атери алн и н г  тай- 

ёрлан и ш  сифати , д е т а л л а р г а  иш лов бериш  аниклиги ва хисоблаш  
ан и кли ги ) .  Э хти ётли к  коэфф ициентининг к ам ай и ш и  рухсат  этил- 
ган к у ч л ан и ш л ар  кийм атини ош ириш и мумкин. Н а т и ж а д а  м устах- 
кам ли ги  т а ъ м и н л а ц га н  х олда  намугаа енгил, арзон, кам  к у в в ат  
с а р ф л а н а д и га н  х а м д а  в а зи ф аси га  кура тезю р ар  булиши мумкин.

17-§.  Ч У З И Л И Ш Г А  ВА С И К И Л И Ш Г А  И Ш Л А Ё Т Г А Н  С Т Е Р Ж Е Н Л А Р Н И Н Г  
М У С Т А Х К А М Л И К  ШАРТ И

Бу п а р а г р а ф д а  конструкция  эл ем ен тлари н и н г  узо к  в а к т  хавф- 
сиз иш лаш и, м у ста^кам ли ги ,  ихчам ва енгил б ули ш и га  эриш иш  
ш ар т л а р и  билан  тан и ш ам и з .  К онструкция  ки см лари  м у стах к ам  
булиш и учун унинг ку н д а л а н г  кесим ю заси да  хосил буладиган  м а к 
си м ал  н орм ал  кучланиш  шу кисмнинг м атер и али  учун рухсат  эти л 
ган норм ал  к учлан и ш и дан  катта  б улм аслиги  керак , яъни:
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Бу чузилишга мустахкамлик (хисоблаш) формуласидир. Муставка м- 
лик шартидан к.уйидагн учта масалани хал килиш мумкин.

1, М у с т а ^ к а м л и к н и  т е к ш и р и ш .  Бунинг учун стержень кесим 
юзасидаги энг катта кучланиш аницланади ва рухсат этилган кучла- 
нишга солиштирилади, яъни:

° ш а х < М .

2. Р у х с а т  э т и л г а н  ю з а  н и  т о п и ш .  Бунда берилган кучни 
(кжни) кутара оладиган юза куйидаги формуладан топилади:

3. К о н с т р у к ц и я  к и с м л а р и н и н г  ю к к у т а р и ш к о-  
б и л и я т и н и а н и ц л а ш :

[ N ] ^ [ a ] - F .

Р у х с а т  эти лган  кучлан и ш  о р к ал и  топилган  ^ и й м а т л а р  м атери - 
алнин г  хосаасига  к а р а б  иь;тисодий нуктаи  н а за р д а н  олинган  у л чам и  
б улади . Ю ^о р и даги  ш а р т л а р  ц а н о ат л а н т и р и л га н д а  м а ш и н а  ^исм- 
л а р и  енгил ва м у ста^ кам  булади . Ф о р м у л а л а р н и н г  чап  том онидаги  
к и й м ат  унг том онидаги  ^ и й м атга  тенг булган и да ,  м а т е р и а л д а н  м а к 
си м ал  ф о й д ал а н га н  булам и з .

К ейинги й и лл ар  ичида м а ш и н а л а р  и ш л аш  ^обили ятин и  пасай- 
т и р м аган  х олда  у л ар н и  бир неча м а р та  ен ги л л ати ш га  ва ар зо н  
м атер и ал  к у л л а ш га  эриш илди.

Т ем п ер ату р ан и н г  м у с та х к а м л и к к а  таъсири . Б и р-би ри га  тегиб, 
и ш к а л а н и б  нш лаш н  н а т и ж ас и д а  м аш и н а  ц и см лари  кизлйди , бу эса 
м аш и н а  ь;исмларига сал би й  таъ си р  курсатади . М а с а л ан ,  ички ёнув 
д зи г а т е л л а р н  порш енининг х а л ц а л а р и  ^и зиб  кен гаяди , н а т и ж а д а  
цилиндр девори га  ти р ал и б  д в и гател ь  х а р а к а т и н и  тухтатади .  Б у н 
д ан  т а ш к а р и  м е та л л а р н и  то б л аш  д а в р и д а  ^и зди р и л ган  д етал н и  
тез совитиш  н а т и ж ас и д а  б аъ зи  ж о й л а р д а  ^ а ж м и й  ;узгариш лар ва 
д а р з л а р  п ай до  буладн . Б у  эса  шу у ч а с т к а л а р д а ги  ку ч л ан и ш л ар  
м у с та х к а м л и к  ч егар асн д ан  ортиб кетган ли ги дан  д а р а к  беради.

К у ч лан и ш н и  кам ай ти р н ш н и н г  энг яхш и у с у л л ар и д а н  бири де- 
т а л л а р н н  секин совитиш  ва д е т а л л а р  конструкциясини ту зи ш д а  
уткир  б у р ч а к л а р  б улм аслигин и  ва кеси м ларн и н г  кескин узгари ш и -  
га йул куй м асли кн и  т а ъ м п н л а ш д а н  иборат.

Ё гочларни  к у р и ти ш д а  у л а р н и н г  тоб т а ш л а б  колиш и хам  бунга  
мисол б у л а  олади .

18- §. Ч У З И Л И Ш Г А  ЁКИ С И К И Л И Ш Г А  И Ш Л А Е Т Г А Н  С Т Е Р Ж Е Н Л А Р Н И  
Х И С О Б Л А Ш Д А  С Т Е Р Ж Е Н Л А Р  УЗ О П 1 Р Л И К Л А Р И Н И Н Г  Т А Ъ С И Р И

Б и з ю к р р и д а  стер ж е н л а р н и  х и со б л аш д а  ж и см  орирлнгш ш  э ъ т и 
борга о л м а га н  эдик. Бу  б а ъ з а н  ж у д а  кунгилсиз х о д и сал ар н н  к ел ти 
риб чикари ш и мумкин.

Узун с т ер ж е н л а р  (трос, з а н ж и р ,  к уп ри к ларн и н г  таян ч  устунла-  
ри, кал и н  девор, м ахови к  ва ш ки вл ар н и н г  ту ги н л ар и  ва б о ш к а л а р )
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28- шакл.

нн л о й и ^ а л а ш д а  у л ар н и н г  уз оги р л и к л ар и н и  хисобга олиш  ш арт. 
С терж ен н и н г  уз огирлиги  унинг узунлиги бу й л аб  х ам м а  кесим 
ю заси га , у зу н л и кка  пропорционал  р ав н ш д а  чузувчи ёки сицувчи 
куч т а р зи д а  таъси р  ^и лади .

Ю цори учи б и л ан  ки стн рилган  стерж ень  чузилиш га  иш ласа, 
пастки учи билан  ки стн рилган  стер ж ен ь  сикилпш  д еф о р м ац и яси га  
иш лайди. С т е р ж е н л а р н и  уз  огирлиги  т аъ си р и д а  чузилиш га ёки 
сикилиш га хи со б л аган да  хам унинг уз огирлиги хисобга олингаи- 
даги  сингари булади . Б у н д а  стерж енни нг  огирлигига  стерж екь  
узунли ги га  тенг та ^ с и м л а н га н  юк т а р зи д а  к ар а л а д и .

С тер ж ен ь  кесим ю заси да  хосил булади ган  ички куч в'а к у ч л а 
нишни топиш учун ю коридаги  сингари кесиш усулидан  ф о й д ал ан а -  
миз. М а с а л ан ,  ю кори учи билан  цистирилган узунлиги I солиш тир- 
ма огирлиги у  кесим ю заси F  булган  стерж ен ь  берилган  булсин 
( 2 8 - ш акл , а) .  С терж ен н и н г  пастки , эркин учидан .г м асоф адаги  
кесим ю заси да  хосил б улад и ган  ички кучни ва кучланиш ни топиш 
учун шу м а с о ф а д а  кесам и з  ва ю ^ори кисмини т а ш л а б  юбориб, 
пастки кисмининг м у в о зан ат  холатини текш и р ам и з  ( 2 7 - ш ак л ,  0).  
Унинг тен глам аси  цуйидагича ёзилади :

Бунда Gx — Fxy  мувозанатлиги текширилаётган кисмнинг уз огирлиги. 
Демак нчки куч

бунда х  0 ^  х  <  / оралишда узгарали.
Агар х  =  0 булса, N х — 0.
х = 1  булса, N x =  Wmax =  F  у  I, яъни узининг энг катта кийматшл

v . v  N x • Gx 0.

N x == Gx =  Fyx
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эга булади. Буни стержень ёнига курилган (28-шакл, в) ички куч эпю- 
расидан явдол куриш мумкин. Кесим юзада .^осил булган нормал к у ч 
ланиш эса,

iVx
<7>

формула оркали топилади. (7) формулага (6) формуладаги N x нинг 
циймати цуйилса, кучланишнинг узунликка богли^лиги келиб читали:

F y x
° . =  - f - = y x .  (8]

Агар х  =  0  булса, а х =  0, х  =  I булганда эса стх =  a max =  y l  булади 
(28-шакл, г).

Кучланиш узгаришининг эпюрасидан стерженнинг хавфли кесим и 
кистирилган учда булиши куриниб турибди.

(8) формуладан куринадики, уз орирлиги таъсирида ^осил булган 
кучланиш, стерженнинг кесим юзаси га борли^ булмай, балки унинг 
материалига ва узунлигига борли^ экан. Стерженнинг уз  орирлигидан 
хосил буладиган буйлама деформацияни аниклаш учун унинг пастки 
учидан х масофада иккита кундаланг кесим билан узунлиги d x  булган 
элемент ажратамиз (28-шакл, б). Чексиз d x  кичик масофага таъсир 
килувчи огирлик кучини узгармас деб ^араш мумкин. Бу куч N K га 
тенг. N x куч таъсирида dx  элементнинг абсолют узайиши Гук цонуни- 
га бнноан куйидагича ^исобланади:

N y r fx __Fyx-dx_

E F  E F  '

(9) ифодани 0 дан / га кадар чегарада иитеграллаб, стерженнинг 
бутун узунлиги учун турри келган абсолют узайишини топамиз:

i
F y l 2 __ Gl

А /,  =  - г т - =  -гг= - ;  (9)

0 0 о
2 E F 2E F (Ю)

бунда Fyl  =  G билан алмаштирилади.
(10) формуладан куринадики, стерженнинг уз орирлигидан узайиши 

орирликка тенг булган таш^и кучга нисбатан икки маротаба кам экан. 
Бунинг сабаби орирлик стерженнинг пастки учида нолга тенг булиб, 
юцоридаги учида максимум (яъни умумий орирлик) G га тенг экан, яъни 
стержень уртача G/2 куч таъсирида чузилади. Стерженнинг уз орирли
гидан мустахкамлнги куйидагича текширилади:

° т а х = ^ < М ,  (11)

бунда [а] рухсат этилган кучланиш.
(11) формуладан стерженнинг уз орирлигидан мустахкамлигини таъ- 

минловчи рухсат этилган узунликни топиш мумкин:

i
Агар стержень уз орирлиги таъсиридан узиладиган булса, бу холга
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тугри келган узунликка критик узунлик /к дейилади. Стерженнинг 
критик узунлигидан кундаланг кесимда хосил булган максимал кучла
ниш ва^тли ^аршнлик <т„ кучланишига тенглашади:

" т а *  =  ° к  =  СТв =  Y^K. ( 1 2 )

о.. —  критик кучланишдир.
(12) формуладан фойдаланиб стерженларнинг критик узунликларини 

аниклаш мумкин:

/к =  — •
V

(13)

Масалан, вактли каршилик кучланиши ав =  380 Н/мм2, солиштир-
1_Г

ма огирлиги у == 7 ,8 5 - 10~5 —  булган, Ст. 3 маркали пулат стержен-
мм3

нинг критик узунлигини топиш талаб этилади. (13) формулага кура:
380 4850000 мм =  4 км 850 ~  5 км.

0 ,000785

Агар стержень бир вактнинг узида хам ташки куч, хам уз огирли
ги таъсиридан деформацияланса, у холда кучлар таъсирининг эркинлик 
принципидан фойдаланамиз. Бунда хар ^андай нагрузка таъсиридан 
Хосил булган деформация, ички куч, кучланишлар алохида-алохида 
хисобланиб, сунгра алгебраик кушилади. Баъзи холларда эса бу прин- 
ципни бузмаган холда бирга хисоблаш мумкин.

Масалан, говори учи билан кистирилган вертикал стержень таш^и 
нагрузка ва уз огирлиги таъсирида булсин (29-шакл, а).

Хисоблаш учун стерженнинг гтасткн учидан х  масофада кесамиз ва 
мувозанат тенгламасини ёзамиз:

% Х =  МХ- Р - С х =  0.

Бунда N x =  Р  +  GX= P  +  Fyx.
, r  Р , G, ....... ............. •• !Кучланиш ох -------;-----^ =

Р ■ F y x Ok
F

Бунда кучланиш стерженнинг 
узунлиги х га боглик хрлДа 
куйидагича узгаради: (0 <
<  -V <  /).

х  =  0 булганда, сгх =  —  :

х  =  I га тенг булса
P +  Fxl'' . . .

=  ---------- булади.

F

Стерженнинг мустахкамлик 
шарти

а х = F';t

F
< [ о ] .

29- шакл.
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Стерженнинг кесим юзаси куйидагича топилади:

Р  +  Fyl  =  [о]/г ёки Р  =  / '•([о] — v/).
Бундан:

F — Р!{[о\ — у  I.
Агар брус куп погонали (29-шакл, б) булса, унинг 2 ва 3 погона- 

ларннинг кесим юзалари куйидагича топилади:
т » г- .V, Р  -f- Fxl 2Иккинчи nOFOHaHUKH Г., — ------ -----=-- -----!------

[а] — у1г [а] — v /2
Учинчи погонаиики F„ =  — ——  га хоказо. Стерженнинг абсо-

N - v / *
лют узайиши эса Гук конунига биноан алохида нагрузка таъсиридан 
ва алохида у з  орирлигидан аникланиб, сунгра алгебраик ^ушилади:

а , Р 1  пА /  = —; Р  куч таъсиридан узаииши.
^ EF

А / 01  »A/g =  -—  уз орирлигидан узаииши.
2 E F

Стерженнинг тула узайиши эса А/ — А/ - f  A/Q га тенг.

19- §. Ч У З И Л И Ш  ВА С И К И Л И Ш Д А Г И  С Т АТ ИК А Н И Ц М А С  М А С А Л А Л А Р

Б и з  ю кори да  м аш и н а  ^ и с м л а р и д а  ^осил б у лад и ган  ички куч ва 
ку ч л ан и ш л ар н и  стати к ан и н г  м у в о за н а т  тен гл ам аси  ё р д а м и д а  аниц- 
л ад и к .  Б у н д а й  м а а а л а л а р  статик ангщ м а с а л а  д ей илади . Б а ъ з и д а  
ш ун дай  м а с а л а л а р  учрайдики , уларни  ечиш учун стати к ан и н г  м уво
з а н а т  тен гл ам аси  етарли  б улм ай ди , систем анинг д е ф о р м а ц и ял а н и -  
шини ёки кучиш ини хисобга олиб, куш им ча тен гл ам а  тузиш  т а л а б  
этилади . Б у н д а й  м а с а л а л а р  статик а м щ м а с  м а с а л а л а р  д ей илади .

С т а ти к  а н и ^ м а с  м а с а л а н и н г  а н и ^ м а с л и к  д а р а ж а с и  куш им ча 
ту зи лган  т е н г л а м а л а р  сони билан  аниь^ланади (биринчи д а р а ж а л и ,  
иккинчи д а р а ж а л и  ва к .) .  С тати к  а н и ^ м а с  м а с а л а  м аш и н а  ёки 
конструкция  к и с м л а р и д а  куш им ча зури ки ш н и н г  келиб  чициши 
н а т и ж ас и д а  пайдо  булади . М а с а л ан ,  темир йул р е л ьсл ар и  ^ и ш д а  
сову^дан  ци скарса , ё зд а  и сси ^ л и кдан  у за я д и ;  икки учи ц у зр ал м ас  
килиб  би ри к ти ри лган  к уп ри к  б ал к а с и га  ёки вер ти кал  ;урнатилган 
сто й кага  у ^  буйлаб  й ун алган  куч таъси р  этса , стойкан инг ^исти- 
ри лган  учи кучиши ёки сикилиш и (п ачоклан и ш и ) керак . Р ел ьсн и н г  
кенгайиш и, стойканинг куча о л м а с л и к  с а б а б л а р и  у л ар н и н г  кесим 
ю з а л а р и д а  куш им ча зуриц иш  куч ларини нг  пайдо  були ш и дандир . 
Б у н д а й  у зга р и ш л ар н и  хисобга о л м асли к  кунгилсиз о ц и б а т л а р га  
олиб  келиш и мумкин. Ш у н дай  ^илиб , систем а ^ и с м л а р и д а  к у ш и м 
ча -зурикиш кучлари  т ем п ер ату р ан и н г  узгари ш и , таян ч  ва ш арн и р  
к еси м лари н и н г  (нуктасининг) си лж и ш и  н а т и ж ас и д а  содир б улар  
экан.

С тати к  а н и к м а с  систем ани ечиш да асосий м а с а л а  куш им ча зу- 
ри к и ш дан  келиб  ч и кад и ган  д еф о р м ац и ян и  ёки кучишни ^исобга
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30- шакл.

олиб  цуш имча тен гл ам а  ту- 
зиш днр . К,ушимча тен гл ам а  
ту зи ш  м етодлари  билан  ку- ' 
йидаги конкрет  мисолда та- 
ниш ам из.

Икки учи билан ^узралмас 
цилиб бириктирилган стержен
га уц буйлаб йуналган куч 
таъсир этсин. Р  куч таъсири
дан махкамланган А  ва В  
кесимларда /?д ва R B реак
ция кучлари хосил булади 
(30-шакл, а). Бу масалани ечиш 
учун статиканинг мувозанат- 
лик шартидан фойдаланамиз, 
яъни V  у  =  0. хоу координата системасининг у  укига нисбатан ,\амма 
кучларнинг проекцияларининг йигиндисини оламиз:

V / /  - Р А R B • Р  о.

(14) тенгламадан куринадики, масала статик аник эмас (иккита но- 
маълум). Бу тенгламани ечиш учун кушимча тенглама тузиш керак. 
Кушимча тенглама тузиш учун Р  кучнинг таъсиридан деформацияла- 
ниши мумкии булган кисмларни куриб чикамиз. Бунинг учун у нг Т0‘ 
мондаги деворни фикран олиб ташлаб, унинг таъсирнни RB реакция 
кучи билан алмаштирамиз (30-шакл, б). Шундай цилиб, Р  куч таъси
рида чузилаётган ва R B таъсирида сицилаётган стерженга эга буламиз. 
Булар таъсиридан стерженнинг абсолют сикилиши ва чузилиши Гук 
конунига биноан куйндагича топилади:

Р а Р  куч таъсиридан абсолют чузилиш; (15)Д /р =
EF

R A

EF
-реакция кучи таъсиридан абсолют снкнлиш: (16)

Х,акикатда стерженнинг деворлари кузралмас, шунинг учун канча 
чузилса, шунч( сикиладн, яъни:

Д /р - Д / « - 0 .  A lp =  M R. (17)

(17) формула кушимча деформация тенгламасидир. Масала биринчи 
даражали ноаник масала экан. (17) га (15) ва (16) ларни куйиб R B ни 
аниклаймиз:

Р а  R J

Бундан:
EF EF

Rp. =  а.

R 3 ни аншутагандан сунг, унинг кпйматини (14) га куйсак, R x ни то
памиз:
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1\олган хамма хисоблар, яъни ички куч ва кучланишни топиш ва 
уларнинг эпюраларини к у р и т  статик а н щ  масала сингари бажарилади.

20-§.  ЦИЛИНДРГА СИКИБ КИЙГИЗИЛГАН ХАЛКА КЕСИМ ЮЗАСИДА ХОСИЛ
БУЛАДИГАН КУЧЛАНИШ

Одатда цилиндрик стерженга халкани кузгалмас цилиб кийгизиш 
учун цилиндрнинг d x диаметри хал1<анинг ички диаметри d2 дан кат-

тарок килиб олинади (d1 >  d2). Одатда бу фарк - -1- ^  - dj-  булади
п  1000

(31-шакл, а). Халкани цилиндрга кийгизиш учун, у цилиндрга сига- 
диган даражада циздирилади ва кийгизилади. Халка совиган са
ри цилиндрни сйка бошлайди. Х^алка совиш натижасида хосил 
буладиган сикувчи N  зурикиш цилиндр билан .халка сиртлари орасида 
р  реакция кучини (босим) хосил килади. Халкани диаметриал текислик 
билан кесиб (31-шакл, б), бир кисмини ташлаб юборсак, ундаги N  чу- 
зувчи зурикиш халканинг ички сиртига цилиндр томонндан таъсир ки- 
лувчи р  босим йигиндиси билан мувозанатлашади. Барча кучланишлар- 
нинг а' у х ига проекцияларини олиб, мувозанат тенгламасини тузамиз. 
Хал^анинг ds элементига p - d s  куч таъсир килади (31-шакл, б ) /У н и н г

х укидаги проекиияси— pds-smot  дир. Ш аклдан ds ~  da.  Мувоза

нат тенгламаси V  х  =  2N  — f p-ds-  sine/. =  0.
о

Бундан:
7171 ЛЛ

ёки

(18)

1I
I /,'

31- шакл.
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N  ва р  йи аниклаш учун битта тенглама олдик. Бу тенгламадан 
иккита номкълумни аниклаб булмайди, яъни масала статик аник эмас 
экан. Кушимча тенгламани конструкция элементларининг биргаликда 
деформайияланиш шартидан фойдаланиб тузамиз. Хал^анннг ч5>зилиши 
ва цилиндрнин'г диаметриал си^илиши натижасида d L ва d2 лар 
тенглашиши керак. Цилиндрнинг бикрлиги ^алканинг бикрлигига Ка
раганда ж у д а  >;ам катта булгани учун унинг деформациясини ^исобга 
олмаса хам булади. У  холда халканинг деформацияси диаметрларнинг

Халкаиинг N  куч  таъсиридан нисбий чузилиши Гук конунига би- 
ноан:

бунда F  — халканинг кундаланг кесим юзи. Конструкция элементлари
нинг биргаликда деформацияланиш шартига мувофик:

Н ам у н ан и  чузилиш га  ва сикиш га син аш  н а т и ж ас и д а  (р ) ва  
(А/) ^ и й м а т л а р д а  чузилиш  (сикилиш ) д и а г р а м м а л а р и  (О, А,  В, С, 
Д ,  К, О")  (32- ш ак л )  цурилади. А бсц и ссалар  ук;ига нам унан инг 
абсолю т  узайиш и, яъни  чузувчи (си^увчи) куч куй илган  ну^тан инг

фарки —  •dl га тенгдир. Халканинг диаметриал кенгайиши нисбий
п

кенгайиш билан куйидаги богланишда булади:

3id1
ёки

di =  d 2 +  zd2 =  d2 +
П

Демак,

e =- (19)
П

o  N

(20)

(18) ва (20) тенгламаларни ечиб р  ни аниклаймиз:

Халкадаги чузувчи кучланиш

кучланиш ст = ---------- =  2UU н/мм* га тенг оулади.
1000 J

Ч у зи л и ш д а  та ш к и  куч б а ж а р г а н  иш. 
Д еф о р м ац и я н и н г  потенциал  энергияси
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босиб утган йули, о р д и н а т а л ар  
уки га  эса  бу ку ч ларн и н г  катта-  
лиги куй илган  булиб, О А В С Д К О  
д и а гр а м м а н и н г  т у л а  юзи таш ц и  
чузувчи кучларн и н г  нам ун ан и  
чузиш да б а ж а р г а н  ишини к$фса- 
тади.

А гар  д и а г р а м м а  буйича куч
л ан и ш  В  н уктага  етган да ,  яъни  
эл а с т и к л и к  чегараси да ,  н ам у н а-  
дан  н агр у зк а  аста-секин  олинса, 
нам уна  ки с^ар ад и ,  лекин  узининг 
д ас т л а б к и  у л ч а м л а р и га  ту ла  ^ а й -  
та олм айди. Д е м а к  нам унан и  
чузиш га с а р ф л а н га н  иш матери- 
а л д а н  ту ла  цай тм ай ди , яъни  т а ш 
ки ку ч л ар  б а ж а р г а н  иш нинг бир 
цисми >^олдиц у зай и ш  хосил ки- 

лиш га  сар ф  булади , яъни энергия бир турдан  иккинчн бир турга  
(кннетик эн ер ги яга  а й л а н а д и ) .

Д и а г р а м м а д а  ОА  участкан и и г  абсцисса уци билан >рсил ц и лган  
юзи эл а с т и к  п р о п орц и ои алли к  ч егар аси д а  эл асти к  д еф о р м а ц и ян н н г  
б а ж а р г а н  и ш идан  и б о р ат  булиб, бу иш м а те р и а л д а  потенциал  э н е р 
гия т а р зи д а  туп л ан ад и  ва н а гр у зк а  олингач, м а те р и а л д а н  ту ла  кай -  
тади. Б у  иш нинг к аттали ги н и  А,  эл а с т и к л и к  ч егар аси га  мос нагруз-  
кани  Р  ва бунда  >рсил булган  узай и ш н и  б билан  бел ги л аеак ,  б а ж а -  
ри лган  иш куй ндаги ча  топилади :

Р А  I _  Р-Ь
9

32- шакл.

Демак, ташки куйилган статик куч таъсиридан бажарнлган иш умумий 
куч кийматини, умумий силжишга купайтмасининг ярмига тенг булади.

Р1Агар абсолют узайишни Гук крнунига биноан Д /  =  — — эканлигнни

эътиборга олсак таш^и кучнинг эластиклик чегарасида бажарган ишини 
куйндагича езиш мумкин:

2
Р-1

EF

РЧ  

2 EF

Деформациянннг эластиклик чегарасигача бажарган ишини кучланиш

оркали хам ифодалаш мумкин, бунда а  —
F

борга олинади.

P  =  o - F  экани эъти-

А  =
РЧ

2 EF

o*F4  

2 EF

o-Fl 
2 Е

Б у формулалар ёрдамида диаграмманинг {А нуцтаси) эластиклик че
гарасигача булган хар кандай нуктаси учун деформация ишини хисоб
лаш мумкин. Стержень деформацияланганда факат ташки куч эмас, 
балки ички куч ^ам иш бажаради (эластик куч).
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Ички куч хамма ва^т ташци кучга карама-карши йуналишда, яъни 
силжишга тескари йуналишда булади. Шунинг учун хам юк таъсири- 
даги стержень ички куч иши манфий ишорада булади (— Af).

л N 6  .. . m i  
А:  =  — ------- еки А;  = -------- — .

1 2 1 2 EF

Ички куч ишига тенг булган тескари ишорали киймат потенциал 
энергия дейилади.

Щундай цилиб, кесим юзаси узгармас булган стерженга у к буйлаб 
узгармас ^ийматли куч таъсир этса, унинг потенциал энергияси цуйи- 
даги тенглама оркали ифодаланади:

, N 4  E F  Д Г- 
U —  --А; =  -----  =  --------  .

1 2 EF 21

Потенциал энергиянинг, стержень хажм бирлигига нисбати солиш
тирма потенциал энергиями беради.

U __ и  __  и  _  N 4  _  а 2

_  V ~  77 ~  2 E F 4  _  2 Е
Е  00

а  — Е е  экапи эътиборга олинса, U  = -----  ёки и  — —  экани келиб

чи^ади.
Х аж м  кучланиш  ^о л ати д аги  ж и см д а  соли ш ти рм а  потенциал  

эн ерги я  кубнинг >;амма том онлари  д еф о р м ац и ял ан и ш и  ^ а ж м и й  д е 
ф о р м ац и я  н а т и ж ас и д а  ^осил булган  к и й м атлар н и н г  йигиндиси тар-  
зи д а  олинади :

U  =  (ст,е, +  о2е2 +  ст3г3)/2.

Ч узилиш  ва  си^илиш  д еф о р м ац и яси га  
оид м а с а л а л а р  ечиш тарти би

Ч узили ш  ва си килиш га  бери лган  м а с а л а л а р д а  асосан  уч хол 
булади:

1. С те р ж е н л а р н и н г  уз оги р л и к л ар и  ^исобга  о ли н м аган  .\ол;
2. С тер ж ен л ар н и н г  уз о гн р л и к л ар и  ^исобга  олинган хол;
3. С тати к  а н и к м ас  булган  хол.
Б у  м а с а л а л а р д а  асосан ички кучлар , куч л ан и ш л ар  (уларнинг 

э п ю р а л а р и  ц у р и л а д и ) ,  стер ж ен л ар н и н г  абсолю т ва нисбий чузили- 
ши ёки бирор четки нуктасининг кучиш и топилади.

Е ч и ш  т а р т и б и :
1. Б ер и лган  стерж ен ь  м аъ л у м  м а с ш т а б д а  курилиб, унг томонн- 

д ан  ёрдам чи  чизм а  ва э п ю р а л а р  учун ж ой  колди ри лади .
2. Б ер и лган  стерж енни у ч ас т к а л а р га  булиб, уз н ав б ати да  хар 

бир участка  ф и кр ан  а л о ^ и д а -а л о х и д а  кесилади . Кесим ш ак л  ёнига 
чизилиб, т а ш ^ и  (уз огирлиги) кучлар  к ел ти р и л ад и  ва м увозанат  
Колатини с а к л а ш  учун ички кучлар  куй илади . С унгра  координ ата  
у к л ар и н и  т а н л а б  стати к ан и н г  м у в о за н а т  те н гл ам а л а р и  (2д ;=0;

2 ^  =  0) ё зи лад и  ва ички кучлар  топилади .
3. Топилган  ички ку ч л а р га  с тер ж ен ь  ёнида, стерж ень  уки га  па-
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m m

w

33- шакл.

I

р а л л е л  олинган  A B  ч и з и р и  атр о ф и да  г р а 
ф и к  я с а л а д и  (ички куч э п ю р аси ) .

4. И чки  кучнинг ю зага  булган  нисбати 
кучланиш ни беради:

NО = ---  .
F

Хар бир участка учун кучланишлар топи
лади; сунгра ички куч эпюрасн сингари, стер
ж ень ёнида унинг укига параллел олинган 
А 'В '  ч и з и р и  атрофида кучланиш эпюраси маъ
лум масштаб да курилади. Ички куч ва кучла

ниш эпюраларининг масштаби куйидагича топилади:
N Н

ММ
Н/мм2

мм
■ т,  ва т  лар тегишлича ички куч

(N)  ва кучланишларнинг (а) вектор кесмаси булиб, чизмадаги жойга 
караб танлаб олинади.

5. Хар бир участканинг алохида-ало^ида абсолют чузилиши А I =

ёки Д I
GI

2 E F

N1

LF

топилади, сунгра берилган стерженнинг умумий абсолют

чузилиши, нуктанинг кучиши аницланади.

Д /ум =  Д W +  A U + ........... +  Д 1п.
6. Статик аникмас масалани ечиш.
Бунда масаланннг статик аникмаслик даражасини, масаланинг аник- 

маслик шартини (харорат таъсиридан, уз орирлиги ёки ук буйлаб 
йуналган ташки куч таъсирида) билиш талаб этилади. Булар аниклан- 
гандан сунг кушимча деформация тенгламаси тузилади. Масалан, х а 
рорат таъсиридан металларнннг кенгайиши (33- шакл):

A  lt — I ■ A t  а.

Уз орирлигидан абсолют чузилиш

А 1г. —
G!

2 E F

У к буйлаб чузувчи куч таъсирида абсолют чузилиш

д , pl
р EF  ’

бунда а  — чизицли кенгайиш коэффициенти, A t  — хароратнинг узгари
ши, G — стерженнинг орирлиги. Бу чузилишлар масаланинг шартига 
биноан сикувчи реакция кучи таъсиридан абсолют кискаришга (сики
лишга) тенг булади, яъни:

A ZR =  Д /,; Д lR =  A lG\ A l R =  A  /р.

Ю ^ ори даги  те н гл и к л а р д а н  ф о й д ал а н и б  таян ч д аги  R  р еакц и я  
кучи топилади , сунгра стати к  ани к  м а с а л а  сингари у ч а с т к а л а р г а  
а ж р а т и б ,  ички куч ва ку ч л ан и ш л ар  топилади  ва у л арн и н г  э п ю р а 
л а р и  ясалад и .
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Кучланиш эпюрасининг максимал киймати аникланиб, стерженлар
нинг мустахкамлиги текширилади. Бунинг учун справочникдан берил
ган материал учун окиш чегарасидаги кучланиш ёки вактли каршилик 
кучланиши танлаб олинади. Сунгра стерженнинг ишлаш шароитига ка- 
раб эхтиётлик коэффициенти п чузилишга ишлаётган стержень учун
2 -г- 2,5 оралигида (сикилишга 1,5 -f- 2) танлаб олинади. Мурт мате
риаллар учун п =  3 — 5 оралигида олинади. Масалан, Ст. 3 маркали 
пулат стержень учун оок =  240 Н/мм'2 булганда, эхтиётлик коэффи
циенти п =  2 деб, рухсат этилган кучланишни топамиз:

[or] =  ~  =  120, Н/мм2.
J п 2

Эслатма: М у р т  м атер и ал  асосан сикилиш га иш лайди.

М устацил  иш

1- м а с а л а .  буй лаб  йуналган , юк таъ си р и д аги  м етал л  стер 
ж ен н и н г  (34- ш ак л га  к а р а н г ) :

1. Б у й л а м а  ички кучи, кучланиш  ва кесим ю зал ар и н и н г  си л ж н -  
ши топилсин.

2. Б у й л а м а  ички куч, кучланиш  ва кесим ю зал ар и н и н г  си л ж и ш  
эп ю раси  цурилсин.

3. С тер ж ен ь  х ав ф ли  кесим ю засн нин г м устахк ам ли ги  текш и - 
рилсин.

4. М у стах к ам л и к  ш ар ти д ан  ф о й д ал ан и б  — 5 ф оизгача  ан и к л и к -  
д а  м иним ал кесим ю за ани^лансин .

5. Берилган юза билан минимал юза орасидаги фар к; топилиб, те- 
жалган материал аникланиши талаб этилади. Куйидагилар берилган: 
юк Рг =  15 кН, Р 2 =  37 кН, 1У =  2,5 тп, /2 — 1,5 м; кесим юзаси 
/~ =  170 мм2; рухсат этилган кучланиш [а] =  130 Н/мм2.

Е ч и ш :
1. Ички буйл:ама кучни топиш ва эпю расини цуриш. С т е р ж е н ь  

иккита  куч у ч асткаси дан  нборат  (нккита куч билан ч е г а р а л а н г а ц  
о р а л ш щ а  участка  деб  ай ти л а д и ) .  У ч астк ал ар н и  белгилаб  о лам и »  
(I, II у ч ).  И чки кучни кесиш методи билан  топам из. Б у н д а  стер 
ж ен ь  (I у ч ас т к а д а )  эркин  учидан х  м асо ф ад а  кесилиб, долган  цис- 
ми т а ш л а б  ю борилса, унинг сикилиш га  иш лаш и ни  куриш  м у м ки и  
(34- ш ак л ,  б).

Тенглама тузамиз:
I участка, 1 — 1 кесим:

V X = J V ,  — Ру =  0, бундан N x =  Р 1 =  15 кН;

II участка, 2 — 2 кесим (3 2 -шакл, в).

У  X  =  — N 2 +  Р 2 — Р ,  =  0, бундан N 2 -  Р2 — Р 1 =  22 кН

булгани учун II участкада стержень чузилишга ишлайди. Топил гаге 
N х вз М.г ларнинг 1\ийматига ичкн куч эпюрасини курамиз (яъни,, 
N  =  f  (х)/. Бунинг учун ички куч масштабини танлаб оламиз.

4-2 7 0 2



K N =  —  =  =  200 Н/мм.
m, i о

Бунда — 75 мм, Д;, кучининг чизмадаги вектор узунлиги ихти- 
ёрий олинади (Л7а — 75 мм). '

Ыг ички кучнинг вектор узунлиги юкоридаги формуладан фойдала
ниб топилади:

N2 22-103 |1Л пи  — -ГГ- — ---------  =  1 10 ММ.
*N 200

И чки  куч эп ю расини  ^ури ш  учун стерж ен ь  ён и дан  с тер ж ен ь  
у ^и га  п а р а л л е л  б улган  ав  чизиги у ткази л ад и . N\  ва  N 2 к у чларн и н г  
к и й м а т л а р и  +  булса , ав  чизигининг унг том он и га ,— булса , ч а п т о -  
м онига а в ч и з и ^ а  п ер п ен ди куляр  х о л д а  у т к а зи л г а н  ч и зи ^  устида  
у л ч а б  олинади . У лчаб  олинган  в екто р л ар н и н г  у ч лар и  туташ ти ри -  
либ, ички куч эп ю раси  ^осил ^и л и н ад и  (34- ш ак л ,  г) .

И чки  кучнинг стер ж ен ь  узунлиги  буйича у згар и ш и н и  ку р сатади -  
ган ч и зм ага  эп ю ра деб  айтилади .

2. К учлан иш ни топиш  ва эп ю расини 1̂ уриш.
У ч а с т к а л а р д а  ички кучлар  у з га р м а с а ,  н о р м ал  ку ч л ан и ш л ар  ^ а м  

у з г а р м а с  булади . У^ бу й л аб  й у н алган  куч таъ с и р и д а ги  с тер ж ен ь  
кесим ю заси нин г х,амма н у к т а л а р и д а  к уч лан и ш  тенг т а ^ с и м л а н г а н  
булади .

Ш унин г учун стерж ен н и н г  I у ч астка  кесим ю з а л а р и д а г и  к у ч л а 
ниши цуй и даги ча  топилади , яъни  тенг таъ си р  этувчи ички  кучнинг 
кесим юзага нисбатида олинади:

с  =  J -L -  =  1500 =  58,8 [Н/мм2] ёки [МПа]
>-> F j  1 ,5  F  1 , 5 - 1 7 0

II участка учун эса

7,5 F

Р>

■ I Ifг-
N j 

Ьггптт

Га/,

я}

34- шакл.
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—— =  =  129 [МПа]. 
F .  170

Н/мм2 1 ..-------  ердамида ички куч эпюраси
мм J

Топилган о , , ва а 2_ 2 цийматлар учун кучланиш эпюрасини маъ-

лум масштабда, яъни К г =  -Г
сингари курамиз ( 1-ш ак л ,  а).

Н/'мм2

мм ]■

3. Кесим юзаларининг силжишини топиш ва эпюрасини куриш.
Участкалар характерли ну^таларининг (L, К) у ёки бу томонга

силжишини топамиз.
Нукталарнинг силжиши стержень участкаларининг деформациялани- 

ши натижасида содир булишини эътиборга олиб, хар бир участканинг 
абсолют чузилиши ёки кискаришини Гук конунига асосан топамиз, 
яъни 1 участкада К  нукта (К  — кесим юза) Л / к га силжийди.

А /к =  М *  =  —1 5 0 0 0 ^ 2 5 0 0— =  J 7 5  =  _  ^  
к  1, 5 E F  2  • 105 • 1 , 5  • 170 5 1 0

1! участкада L  иукта (L — кесим юза) Д /L ra узаядн.

. ,  Л у 2 2 2 0 0 0 - 1 5 0 0  3 3 0  ,
А /, — —— ---------------- — = ------- «  1 мм.

L E F  2 - 105 - 170 3 4 0

II участканинг кистирилгин М  (кесмаси) силжиш имкоииятига эга 
эмас, яъни А /ш =--• 0.
Топилган А /м , A lL ва А /к лар учун эпюра курамиз. Бунинг учун 
силжиш масштабини танлаб оламиз.

д  1К 0 , 7 3  .  .
/С., =  — = ------ =  0,1 м/мм.

А! т "  7 , 3

Сунгра A lL нинг масштабдаги кийматини топиб (A lL =  10 мм), ичкн 
куч, кучланиш эпюралари сингари, уларнинг ёнидан стержень укига 
параллел булган ав чизиги олиб, унинг устига стержень погоиаларидаги 
характерли кесимлардаи чиккан горизонтал чизик устига улчаб куйиб 
топилган нукталарни туташтирсак, стержень кесим юзаларининг сил
жиш эпюраси (Я =  /(.*)) курилган булади (34-шакл, е). 'к ----- /  (х) эпю- 
радан стерженларнинг бикрлигини хисоблашда фойдаланилади. Стер
женларнинг умумий силжиши, участкалар силжишларининг йигиндиси- 
га тенг булади:

А Ки =  А lL —  Д =  1 ~  ° ’73 =  ° ’27 ММ-
4. Стержень кесим юзасининг мустахкамлигини текшириш. К учла

ниш эпюраси (34-шакл, а) дан куринадики, энг катга кучланиш 
II участкада содир булади, демак стерженнинг II участка узунлигидаги 
хамма кесим юза хавфли хисобланади. II участка учун мустахкамлик 
шартини ёзамиз:

атах(1) <  [а] шундай кийматларда мустахкамлик шарти бажарила-
ди.



Демак, 129 <  130 тенгламанинг шарти бажарилган, II участкадаги 
кесим юзаларнинг мустахкамлиги ^они^арли. I участкаларнинг муста^- 
камлигини текширсак:
ст? <  [ст]; 58,5 <  130 эканлигини курамиз, бундан материалнинг исроф 
булаётганлигини куриш мумкин.

Демак, I участкада кесим юза катта килиб олинган, унинг рухсат 
этилган кийматини топиш керак:

А/ х _. r , _ 15000 1 1 г* п о ^° , ~ Т Г j  <  [о]; [Fp1, > _ „ _ > ,  16,33 мм’ .

Демак, /  участканннг мустахкам булиши учун F t =  116 мм2 юза 
керак экан. Тенгламанинг | > |  ишорасини хисобга олиб ^арасак, 
F1 — 120 мм2 килиб олишимиз мумкин. Агар кесим юза 120 мм2 ки
либ олинса, бирмунча материал тежаш мумкин. У  цуйидагича топи
лади.

/  участка F j ни олдинги ^иймати Fl =- 255 ->100%  Р 1(рэ) =  1 2 0 -^ х ,  
ундан

х =  —  • 100 % - 4 7 % .
255

Демак, Рцр э) =  120 мм2 олдинги юзанинг 47 % ни ташкил ь^ила- 
ди. Иктисод килинган материал 53 % десак, стерженнинг диаметри

F 1(р.э) = —4- ■ = V 1Г = V “зТТТ ^  ̂  154 = 12,5 мм
га  тенг булиши керак.

2- м асал а .
И кк и  учи билан  ^и сти ри лган  погонали  стер ж ен ь  (35- ш а к л )  гео

м етри к  yi^ бу й л аб  й ун алган  куч таъ си р и д а ;  стерж енни  девор  ора-  
л и ги га  ки сти риш  п ай ти даги  х а р о р а т  иш д а в р д а г и  ^ а р о р а т д а н  ф а р ^  
^ и л ад и  (А/0).

Г еом етри к  yi^ буй лаб  й у н али ш д аги  куч ва ^ ар о р атн и н г  ;узгари- 
ш и н а т и ж ас и д а  стерж ен ь  кесим ю з ас и д а  ^осил б улган  ички куч ва 
ку ч л ан и ш  топилсин, э п ю р а л а р и  курилсин, м у стах к ам ли ги  текш и- 
рилсин. А га р д а  м у с та х к а м  б у л м а с а  ёки ж у д а  о р ти ^ ч а  м у стах кам  
булса , н о р м ал  и ш лаш  т а д б и р л а р и  курилсин.

Берилган: Рх — 10 кН, l t — 14 м, /2 =  4 м, F  1100 мм2,
[ст] =  130 Н/мм2.

Х ар о р атн и н г  у згар и ш и  А /° = + 5 0 ° С .
Е ч и ш :  1. Б е р и л га н  стерж енни  м а ъ л у м  м а с ш т а б д а  чизиб о л а 

миз (35- ш акл ,  а).
2. Т а я н ч л а р д а г и  р еак ц и я  кучлари н и  б елги лаб  о л а м и з  ёки та- 

ян ч лар н и  р е а кц и я  кучлари  билан  а л м а ш т и р а м и з  ( 3 5 - ш ак л ,  б).
3. С тер ж ен н и н г  геом етри к  уки (р еак ц и я  кучи й у н али ш и д а)  буй 

л а б  ко о р д и н ата  у ^ л а р и н и н г  (х) орди н атаси н и  у т к а за м и з .
4. X  у^ига нисбатан статистиканинг мувозанат тенгламасини ёза- 

миз Q j ] -К =  0)-
2 Х  =  Ях - Р  +  Яъ =  0 ( 1)
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л f,b i 
lU/ U.

A
I. i

» P

I.. .., 1,

f i j

' /V,

Pa

#2

t±=
J

Д /R =  7ГТТТ. +  (4)

35- шакл.

( 1) т е н гл ам а д а  и кки та  н о м аъ л у м  булганлн ги  сабаб л и , уни 
ечиш учун куш им ча, д еф о р м ац и я  тен глам аси н и  тузиш  т а л а б  эти- 
лади .

5. Кушимча тенгламани тузиш учун стерженнинг бир учини фик- 
ран озод ^илиб, R a реакция кучи билан алмаштирамиз. Натижада 
стержень Р  куч таъсиридан

А I =  кийматга (2)
р EF  ‘

температуранинг узгариши таъсиридан эса
A lt =  [1Л +  /2) А / -а кийматга (3)

чузилади. R a реакция кучи таъсиридан

т 1 , т.
E A . Z f "' EF

га си^илади (кискаради).
6. Икки учи билан кузгалмас девор оралигига кистирилган стер

женнинг узунлиги узгармайди, яъни канчага чузилса, шунча сикилади.

А /( +  А /р — A /R =  0. (5)

Реакция кучларини топиш
=  =  P  =  0 ( 1)

д , Р-1,  110 • 4 • 103
А I =■■------ = ------------------- =  0,18 мм (2)

р E - F  2 - Юз. п  - ю 2

A lt =  (/, +  /,) • А / • (7-п -  (1400 +  4000) • 50 ■ 125 • 10~ 7 =  11,25 (3)

А /  =  +  ^  (4)
R E . F  EF

AZp +  A / t = A / R (5)

^ — - =  ----------- ------------------- =  18,9 kH (6)
A h  _L /о 14- 1<i3 . 4-10-

E n F 1 E n F 2 2 • 105 -1650 ' IM O M IO O
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=  11,4 Н /мм2, 

=  8,09 Н/мм2.

Ички кучни топиш:

/ у ч .  V X  =  - , V 1 +  )?A =  0; N l =  R a =  18,9 кН ,

I I  уч. V .X  =  — ЛГ2 — Р  +  £ л =  0; N 2 =  R a —  Р  =  8 ,9  к Н .

Кучланишни топамиз:
_  !Ч1 _  _ 1890U 

1 ~  F t 1,5 F  _  1650 

Л'г __ <Уе 8900 

F , ~  F  L100 

Мустахкамликни текшириш ва керакли кесимни танлаш.

^  < [a]l *  =  =  1»“ °
'  [о] 130

Э с л а т м а :  Агар 2-масала шартида ^ароратиинг узгариши берилган 
булмага, стержень фа^ат ук буйлаб йуналган Р  куч таъсирида статик 
аниц эмас масала булиб колади. Бу ^олда стерженнинг харорат таъси
ридан кенгайиши (A lt) хисобга олинмаган ^олда ечилади. (3. 5) форму
ла ларга каран г.

3- м а с а л а .
П о го н ал и  стерж енни  си килиш га  х и со б л аган д а  уз огирлиги  хам  

эъ ти б о р га  олинган  ^о л д а  (36- ш ак л )  ички куч, кучлан и ш  в а  а б с о 
л ю т  ки скари ш и  топилсин. Э п ю р а л а р и  цурилсин. Х авф ли  цирцим- 
нинг м у стах к ам ли ги  текш ирилсин  ва а „ ах ^  [ст]) о раси д агн  ф а р ^  
ж у д а  к а тта  булса , бруснинг кер ак л и  кесим ю заси  топилсин х а м д а  
м а т е р и а л д а н  и^ти сод  килиш  м умкинлиги ани ^лансин .

а = 145 мм2

Jj
Ж
"Т л Г

—Ъг£$777777

36- ш акл.

Верил ганлар:

Я] =  90 кН, Р., =  160 кН, F =  4000 мм2.
/j — 60 м; L =  20 м, [а] =  150 Н/мм2

Y 7,8 • 10_  ) Н /мм3; Е  =  2 - 105 Н /мм2.

Ички куч ва кучланишни кесиш методидан фойдаланиб топамиз:

/  уч: V X  =  AT1 - G 1 — Р 21 = 0 ;  N y ~ G lx +  Pt  ( 0 ( 1 )

Gl =  F - l . - y  =  4000-6 104 7 , 8 - 10 ~ 5 -  18,7 кН .
Gl =  F xy .
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х  =  0 булса, N, =  Рг =  160 кН; 
х  --- /, булса, N \  =  Я2 +  Gj — 160 +  18,7 =  178,7 кН.

Л'х 160000 п л  и ,  ост, =  —— = ----------== 20 Н/мм-;
1 2 F t  8000

=  _  _н_
1 2 F j  8000 мм2

/ / у ч .  =  N 2 -  Л  -  G, -  Рг -  0 2х -  0;

Â i =  Л  +  +  />2 +  F 2x j у2 (0 <  л'2 <  /2) (2)
х2 =  0, N 2 --- Р1 - f  G, +  Р 2 =  90 +  18,7 +  160 =  268,7 кН; 

ха =  /2; /V; =  Л  +  G, +  Р 2 +  Р Yк  ='■ 268,7 +  6,04 =  272,04 кН.

G2x =  F у  /2 =  4- 103- 7 ,8 - 1 0 - G -2- 104 =  6,04 кН.

Л7,  268700 Н.Vo iU O / 1Л 1 с -7  Г)Го,  =  - 7 -  =  — • =  67,25
F  400 мм2

_ 272000 

F  _  4000

III. Бруснинг абсолют сикилишини топамиз (Гук крнунига аеосан).
uj,! 18,7 -10а - 6 -104

Д ;. = ------- —  = ------—---------------- — — 0,35 мм.1 п  Г- о  Г- о  о  1 n s  о  1 п а  ’2 E 2 F 2 -2 -1 0 5 -8 '■К)3

Gj /2 18,1 ■ 103 - 2 ■ 104

E F 2 • 105 - 4 - 10^

й 2 I2 6 ■ 103 • 2 • 104

д  /2 =  _  =  — ■ =  — 0,47 мм.

д  / _  =  _ . о,04 мм.
J 2 E F  2 ■ 2 • 105 • 4 - 10»

Г» / П 1 П4 О 1 1\*
■ 2,5 мм.

£/- 2 ■ 1U° - 4 • 1 Ua
Г» I 1 Г4 1 ЛА п 1 А4

д  / ,  -

EF 2 • 105 . 4 . 1 О»

Р 2 /2 16 - 10* • 2 • 10 4

ЕЕ 2 . 105 . ф. О сс

Р 2 ' 11 16 - 10^1 . 6 . Ю4

2 E F  2 • 2 ■ 105 • 4 • 1 0 а

L д  / 2 +  д  /3 +  д и  + д / 5 +

III  б о б. Силж иш

A I  2 * ^ 1  I О • I и • Ь  • J и  4 0Д L =-- ——i  = ---------------------- - =  — 4,3 мм.

Д /ум — Д /, 4- Д 4  +  Д /ч +  Д 4̂ 7  Д 1:, +  Д /с =  — 7 ,66 мм.

21-§ .  С И Л Ж И Ш  Д Е Ф О Р М А Ц И Я С И Н И Н Г  Х О С И Л Б У Л И Ш И  ВА 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М

С т ер ж ен л ар н и  чузилиш  ва сикилиш га текш и р ган д а  м аъ л у м  бур- 
ч ак  остида у тк а зи л га н  текислик  билан  кеси лган  ^ия кесим ю зад а  
н о р м ал  ва уринм а к у ч лан и ш ларн и н г  хосил булишини курган эдик  
(13- ш ак л ,  г га ц а р а н г ) .
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37- шакл.

М аш и н а  ци смлари  иш д ав р и д а ,  б а ъ зи д а  ф а ^ а т  у р и н м а  кучлан и ш  
т а ъ с и р и д а  булиб, унинг т а ъ с и р и д а н  кеси м лар  силж и ш и , кесилиш и 
еки  ёрилиш и мумкин. С и л ж и ш  д еф о р м ац и яси  п р и зм а ти к  брусга  
к у н д а л а н г  й ун али ш д а  ж у д а  як;ин м а с о ф а д а  ик ки та  ^арам:а-к;аршн 
куч  таъ си р  этган д а  ^осил б улади  ( 3 7 - ш ак л ,  а, б).  К у н д а л а н г  Р  ва 
Р I кучлар  та ъ с и р и д а  а в кесим с d  кесимга  н и сбатан  силж и ган ини  
37-ш акл , б д ан  куриш  кийин эм ас . Б у  п р и зм ати к  стер ж ен ь  кучни 
ортти риш  н а т и ж ас и д а  а в ва с d т еки сл и к л ар  о р а л и ги д а  кеси лади . 
Б о л т  ёки парчин м ихларни нг  кеси ли ш га  и ш л аш и  бунга  мисол була  
олади .  М урт  м а те р и а л л а р н и  оддий си килиш га  тек ш и р и ш да  н ам у н а  
уци билан  45° б урчак  >;осил ки лган  кесим буйича таъ си р  этувчи 
у р и н м а  кучланиш и ( т Шах ) та ъ с и р и д а  ёрилиш и ^ам  бунга  мисол 
була  олади . К есилган  кесим ю засида ю за текислиги  буй лаб  й у н а л 
ган ички ку ч л ар  з^оснл булади . А гар  бу ички кучларн и  (Д Т) ю за 
буйича тенг т а к с и м л а н г а н  деб к а р а с а к  (37- ш акл ,  в ) ,  у ^ о л д а  ю з а 
д а  хосил булган  у р и н м а  к у ч л ан и ш л ар  ички ку ч ларн и н г  тенг т а ъ 
сир  этувчисининг (Г  =  ЕД7") умумий ю зага  булган  ни сбати га  тенг 
б у лад и :

Т  .  Рт =  ■— еки т — — .
F F

22- § .  СОФ С И Л Ж И Ш Д А Г И  К У Ч Л А Н И Ш  ВА Д Е Ф О Р М А Ц И Я .
С И Л Ж И Ш  УЧУН ГУК К О Н У Н И

К ия теки сл и к да  хосил булган  н орм ал  ва урин м а к у ч л ан и ш л ар н и  
эъ ти б о р га  олиб  м у р а к к а б  кучланиш  ^о л а т и д а ги  б русдан  ром б  ш ак- 
л и д а ги  элем ентни  а ж р а т с а к ,  унинг к и р р а л а р и д а  н о р м ал  ва ури н м а  
к у ч л а н и ш л а р  тенг булиб, ромб к и р р аси д а  чузувчи н о р м ал  кучдан  
ф а ^ а т  урин м а кучланиш  колганлиги ни  к у р ам и з  (38- ш а к л ) .

Ш ун дай  1̂ илиб а в с d  элем ентнин г  ю заси да  ф а ^ а т  у р и н м а  к у ч 
л а н и ш л а р  ^олади . Ш у н дай  кучланиш  ^ о л ати д аги  а в с d  э л е м е н т 
нинг ш ак л  узгариш и соф силжиш. д ей илади . Ф а к а т  у р и н м а  к у ч л а 
ниш таъси р  ц и лаётган  ю зага  соф си л ж и ш  ю заси дей и лади . Соф 
с и л ж и ш г а  и ш л аётган  ц и р р а  куч та ъ с и р и д а  уз ш ак л и н и  у зга р ти р а -  
ди. М а с а л ан ,  п р и зм ати к  ш ак л н и  бир томонини ерга м а . \к а м л а б ,  
иккинчи к а р а м а -к а р ш и  томонига  куч таъси р  э т т и р с а к  (37- ш ак л ,  г) 
а нуктан инг а' н у ктага  си лж и ган и н и  курам и з. а а' абсолют силжиш
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дей и лади . а а '  =  Д/ абсолю т силж иш - 
нинг б а л а н д л и к  /г га булган  нисба- 
ти си л ж и ш  н а т и ж ас и д а  хосил ци- 
лин ган  у  бурчакн инг тангенсини 
б ерад и :

, Д I
ы  =  —  ■

Б у р ч а к  у ж у д а  кичик булганли - 
ги учун бурчак  тангенсини ^исобга 
о л м а с а  >;ам булади , у ^о л д а  ю ^ори- 
д аги  ф о р м у ла  цуйидагича ёзилади: 

д I

Силжиш бурчаги у га нисбий силжиш 
дейилади.

Силжишга утказнлган тажрибалар курсатадики, абсолют силжиш 
материалларнинг эластиклик чегарасидаги деформацияда силжитиш кучи 
Р  билан оралик; h га тугри пропорционал булиб, кесим юзасига теска
ри пропорциолалдир:

Ph
GF (1)

бунда 1 /G —-пропорционаллик коэффициента; G — силжишдаги элас- 
тиклик модули; GF — юза бикрлиги.

Силжишдаги эластиклик модули G материалнинг кундаланг сил
жишга каршилик курсатиш цобилиягини характерлайди ва у  кучланиш 
улчов бирлигида улчанади. A l/h  — у  ва P/F  — т эканлигини эътибор
га олсак, кжоридаги ( 1) формула куйидаги куринишни олади:

т  =  G у  (2)

Демак, уринма кучланиш нисбий силжишга тугри пропорционал бог
ланишда булади.

(1) ва (2) формулалар силжиш учун Г ук формуласи, уларнинг про- 
порциоцаллик конуни Гук-конуни  дейкладц.

Изотроп материалларнинг эластнклигини характерлайдиган, чузилиш 
ва си^илишдаги Е, силжишдаги G эластиклик модули ва кундаланг 
деформация коэффициента (Пуассон коэффициенти) ц киймат билан 
куйидагича богланишда булади.

С =  -- £ .....
2(1 +  ц)

Агар пулат учун Zr =  2,1 -105 Н /мм5 ва р. =  0,3 эканини эътиборга
олсак силжишдаги эластиклик модули

2,1 • 105
2(1 +  0,3)

ёки G — 0,4 Е  экани келиб чикади

0 ,8 -105 =  8 - Ю4 Н/мм2

57



23-§. СИЛЖИШДАГИ РУХСАТ ЭТИЛГАН КУЧЛАНИШ

К онструкц ия  ци смлари ни силж и ш , кесилиш  ва ёрилиш га  ^исоб- 
л а ш д а  у л ар н и  шу х и л д аги  ем и ри лн ш дан  с а ц л а ш  ёки унинг олдини 
оли ш  м ас а л а с и  турадн . К онструкция  ки см лари н и н г  м у стах к ам лн ги  
куй идаги  тенгсизликни ^ а н о а тл а н т и р г а н д а  к о н и ^ ар л и  деб  ^и собла-  
нади:

Р ^  Г 1^тах ^  14 ■ г
Б у н д а  [х]— кеси ли ш даги  р ухсат  этилган  кучланиш . К есилиш - 

даги  р у х сат  этилган  кучланиш  хам  чузилиш  ва си ^ и ли ш даги  син
гари  т а ж р и б а  йули билан анш утаниш и мумкин. Л ек и н  си л ж и ш , 
кесилиш  д е ф о р м а ц и ял а р и н и н г  соф х олда  уч р ам асл и ги  бу имко- 
н и ятл ар н и  берм айди . К упинча си л ж и ш  бош ка хил д е ф о р м а ц и я л а р  
(эгилиш  ва бош к а)  билан  бирга учрайди . Д е м ак ,  с и л ж и ш  деф ор- 
м ац и яси д аги  ки см лар  текис м у р а к к а б  кучланиш  х о л ати д а  булади . 
С и л ж и ш  деф о р м ац и яси н и н г  текис м у р а к к а б  кучлан и ш  х о л ати да  
булиш ини эъти борга  олиб, рухсат этилган  куч ланиш ни м у с та х к а м 
л и к  н а з а р и я л а р и г а  асо сл ан и б  чузилиш  ва сикилиш  д еф о р м ац и я-  
сндаги  рухсат  этилган  кучланиш  о р кали  топилади:

1. Биринчи мустахкамлик назарнясига асосан:

o'i =  т  <  [о] ёки [т] [а],
яъни силжишдаги рухсат этилган кучланиш чузилишдаги рухсат этил
ган кучланншдан катта булмаслиги керак.

2. Иккинчи мустахкамлик назариясига асосан:
СТХ — р, ст, =  (т +  рт) <[ст].

Пу..ат  учун и =  0,3 эканини эътиборга олсак, уринма рухсат этилган 
кучланиш 1 ,3т  <  [а] ёки [ т ] < 0 ,7 7 |с т ]  экани келиб чикади.

3. Учинчи мустахкамлик иазарнясига асосан:
о, — о3 = т  — (— т) =  2 т <  [ст].

ёки
[Т] < 0 , 5  [а].

Юкоридагиларни хисобга олиб умумий холда уринма рухсат этил
ган кучланиш куйидагича кабул килинади.
Мурт материаллар учун:

М  =  (0,8 — 1) [ст].

П ластик материаллар >чун:
[т] —- (0,5 -=- 0,6) [ст], 

бунда [о] — чузилиш ва сикилишдаги рухсаг этилган кучланиш.

2 4 - § .  Э З И Л И Ш

Э зилиш  д еф о р м ац и яси  сикилиш  д еф о р м ац и яси н и н г  бир курини- 
ши булиб, у си л ж и ш  д еф о р м ац и яси  билан  бирга  учрайди . Кесим- 
л ар н и н г  силж и ш и кучларн и н г  кичик бир ю зага  кон ц ен тр ац и ял ан и -
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шига олиб келади. Н атиж ада эзилиш  содир булади. Эзилишни  
хисобга олмаслик машина ^исмлари иш режимининг бузилиш нга  
олиб келади.

М а с а л ан ,  п ахта  териш  м аш и наси  ш пиндели пастки т и р а к  под- 
ш ипнигининг (палец)  эзилиш и н а т и ж ас и д а  ем ирили ш и ш пнндел- 
нинг нотекис ай л ан и ш и га  олиб келади , бу эса  уз н ав б ати д а  пах- 
танинг ч ал а  терилиш ига  ва тукили ш и га  с а б а б  булади . М аш и н а  
^и см лар и н и н г  эзи л и ш га  м устахк ам ли ги  ю м ш ок м атер и ал  учун 
куй н д аги ча  ан и кл ан ад и :

=  К з ,

бунда [а]эз — материалларнинг эзилишга рухсат этилган кучланиши. 
Рухсат этилган кучланиш [о]эз сикилишдаги рухсат этилган кучланиш 
оркали куйндагича борланган:

• [сг]эз =  (2 -f- 2 ,5) [а],

(2 - f - 2 ,5 ) — коэффициент эзилишнинг сикилишга нисбатан хажмий эка
нини курсатади.

25- §. С И Л Ж И Ш  Д Е Ф О Р М А Ц И Я С И Д А Г И  Д Е Т А Л Л А Р Н И  Х И С О Б Л А Ш
Т А Р Т И Б И

Ю ^ори да  айтиб у ти л ган дек  си л ж и ш  д еф о р м ац и яси  кесилиш, 
ёрилиш  ва эзи лиш  д еф о р м а ц и я л а р и  билан  бирга  келади . М а с а л ан ,  
вал  а й л а н м а  хараю атни ш кивга , тиш ли  г и л д и р а к к а  ва м у ф тага  
у за т и ш д а  вал  билан г и л д и р а к  тешиги о р ал и ги д аги  а р и ^ ч а га  (паз- 
га) кийдирилган  ш понка бутун узунлиги буйича эзилиш и, кесилиш и 
ёки ёрилиш и мумкин ( 3 9 - ш акл , а).  Ш у ж у м л а д а н  икки д етал и и  
бириктирувчи болт, парчин мих, ш ти ф т л а р га  геом етрик уцлари  
буйича тик й у н али ш д а  куч таъси р  этпанда у л ар  эзи ли ш га  ва кеси- 
л и ш га  и ш л ай д и  ( 3 9 - ш акл, б ) .  Устма-уст  у л ан ган  п ай ван д  бирик- 
м а л а р д а  п ай ван д  чок хам  си лж и ш  ва кеси ли ш га  иш лайди.

Ш у н дай  ^илиб, д ет а л л а р н и  бири кти ри ш да  и ш л ати лад и ган  
ш понка, ш тифт, парчин мих, болт, п ай ван д  чок ци см лари  т аш ^ и  куч

39- шакл.
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т а ъ с и р и д а  си л ж и ш  д еф о р м а ц и яс и га  и ш л ар  экан. Б и з  ^уй и да  п а р 
чин михли ва п ай в ан д  б и р и к м ал а р н и  ^ и со бл аш  билан  т а н и ш ам и з .  
Б и р и к м а л а р н и  хисоблаш  д ега н д а  у л арн и н г  м у стахк ам ли ги н и  т а ъ 
м ин лаш , у л ч ам л ар и н и  а н и к л а ш  ва ю к к у т а р а  олиш  кобили ятпн и  
топиш туш ун илади .

П ар чи н  м и хлар  од атд а ,  б и ри к м а  чокининг в а зи ф а с и  ва гаарчин- 
л а н а ё т г а н  мих м а те р и а л и га  ь^араб, ю м ш о ^  п улатдан , мисдан, алю - 
м инийдан  ва боищ а к о т и ш м а л а р д а н  ясалад и .

26-§ .  П А Р Ч И Н  М И Х Л И  Б И Р И К М А Л А Р Н И  Х И С О Б Л А Ш

П ар чи н  михли  б и р и к м ал а р  икки хил булади:
3. Учма-уч ул ан ган  б и р и к м ал а р  ( 4 0 - ш а к л ) ;
2. Устма-уст  улан ган  б и р и к м ал а р  ( 4 1 - ш а к л ) .



Агар л и стл ар  бир текисликка  ^уйилиб, устцуйм а о р к а л и  би- 
р и кти рилса , бундай  бирикм а  учма-уч бирикма  дей илади . А гар  икки 
лист  бир-бирининг устига цуйилиб бириктирилса , бундай  бирикм а 
устма-уст бирикма  д ейилади .

Бир у ст^уй м али  учма-уч бирикм а’д а  ва устма-уст  би р и к м ад а  
парчин мих у ^и га  тик й ун али ш д а ,  би ри км ага  чузувчи ёки сикувчи 
кучлар  таъси р  этиш и мумкин. Б у  кучларн и н г  бир ли стдан  иккинчи 
листга  утиш  схемаси пунктирли  чи зи к л ар  билан  курсатилган . Куч 
таъси р  ч и зи к л ар и д а н  куриниб турибдики, парчин мих бир-бирига 
ж у д а  я кин к а р а м а -^ а р ш н  кучлар  та ъ с и р и д а  б улар  экан. Б у  кучлар  
таъ си р и д а  парчин мих л и стл ар  о р ал и ги д а  кесилиб, лист  тешиги- 
нинг тегиш ган  девори да  эзи лади .

П арчи н  михнинг кеси лн ш га  хисоби унинг м у стах к ам л и к  ш арти-  
д ан  топилади.

бунда F =  n F f. — умумий кесилиш юзаси.
F K =  nd°-/i —  битта парчин михнинг кундаланг кесим юзаси. Буларни 
урнига куйсак



Парчин михлар сони: 

Парчин михнинг диаметри:

4 р
• я  d2

- л / 4 Р

Юкорида курилган мисолда парчин мих бир текисликда кесилади, 
у  бир кесимли парчин михли бирикма дейилади (40- шакл, а, 4 1 -шакл, 
3 9 - шакл, а, б).

Икки усткуймали учма-уч бирнкмада парчин мих икки текисликда 
кесилади (40-шакл, б, 4 2 -шакл, в, г). Бундай холда умумий кесилиш

юзаси F =  2 n F ^  — 2 n  — . Бу кийматни мустахкамлик шарти форму-

ласига куйсак:

Р

nd2

■ Н-~

Парчин михлар сони 

Парчин мих диаметри

2 р
[т]к • л d2

=  л / __
У Л/7 ГТ]

27- §. ПАРЧИН МИХНИ ЭЗИЛИШГА ХИСОБЛАШ

Парчин михнинг диаметри лист тешигининг диаметрига Караганда 
кичик булади. Шунинг учун бирикма куч таъсирида булганида парчин- 
михнинг стержень клсми тешнк деворларининг куч йуналишига кара-
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ма- карши томонига тегиб 
эзила бошлайди (40-шакл).
Эзилиш юзасини топиш учун 
парчин мих кесимининг лист 
тешиги ичида бир томонга 
сурилиб ^олишини, ярим ёй 
буйича листга ту лик тега 
олмаслигини ва тегиш ну^- 
тасининг с чу^урлигида 
кучланиш максимал булиб,
«а» ва «&» нуцталарда эса 
эзилиш кучланиши нолга 
тенг булишини эътиборга 
олсак, эзилиш юзасини куч
ланишнинг уртача ^иймати- 
га тугри келадиган, тахми- 
нан тешик диаметридан 
утувчи текислик юзасида 
кабул ^илиш мумкин, яъни
f , :  db.

Парчин михнинг диаметри ёки михлар сони 
камлик формуласпдан фойдаланиб топилади:

—
" у/'/, . . Л /  - ■ I

ш
v>n ! Л к

Г)

43- шакл.

эзилиш учун муста^-

J33’

бунда F — nFS3 =  nd  б — умумий эзилиш юзаси; F33 =  d b — битта пар
чин михнинг эзилиш юзаси калинлиги кичик булган лист учун хисоб-

Р
ланади, п — парчин михлар сони. Демак, nd К,

п =
d  f 'min • ( ° Ь з

28- § .  П А Р Ч И Н  М И Х Л И  Б И Р И К М А Н И  Х И С О Б Л А Ш  СХЕМАСИ

Х исоблаш  куйидаги та р ти б д а  олиб  бориладн :
1. Б и р и км ан и н г  м у ста^ кам ли ги н и  т а ъ м и н л а й  о л ад и ган  парчин 

м и хлар  сони (агар  ди ам етри  берилган  б улса)  ёки диам етри  (агар  
м ихлар  сони берилган  булса) топилади.

2. Топилган  д и ам етр  ГОСТ буйича солиш тириб, яцинининг 
к аттаси  тан л ан ади .

3. Парчин михларнинг сони ва диаметри топилгандан сунг, унинг 
м устахк ам ли ги  кеси ли ш га  ва э зи ли ш га  текш ирилади .

4. П арчи н  михли б и р и к м ад а  м и хлар  учун л и с т л ар д а  теш и клар  
теш илади , бу теш и к л ар  лист  м у ста^ кам ли ги н и  кам ай ти р и ш и  м ум 
кин ( 3 8 - ш а к л д а  пунктир билан  ку р сати л ган  ю з а ) .  Уз н ав б ати да  
бу хавф ли  кеси м ларн и н г  м у стах кам ли ги  чузилиш  ва сикилиш га 
текш ирилади :
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о = ±  - £ - <  [О],

бунда F  — листнинг хавфли кесим юзаси

F =  ВЬ — zd8,
z — бир каторга туш га и максимал парчин михлар сони (41-шакл).

2 9 - § .  П А Й В А Н Д  Б И Р И К М А Л А Р Н И  ^ И С О Б Л А Ш

П а й в а н д  бирикм а  хам  парчин михли бирикм а  сингари , а ж р а л -  
м ай д и ган  б и р и к м ал а р  к а г о р и га  кириб, бундай  б и ри км а  бир ^ а н ч а  
а ф з а л л и к л а р и  ту ф ай л и  ^озирги  в а к т д а  кенг т а р к а л г а н .  Унинг аф- 
з а л л и к л а р и :  п ай ван дл ан п ан  чок ф о й д ал и  ю за  ^ и со бл ан ад и , н и сб а 
тан  енгил, ч о кл ар  зич булгани  ту ф ай л и  сую ц лик  ва  г а зл а р н и  
}?тказмайди, кон струкцияси  содда , арзон  ва б. П а й в а н д  б и ри км а  
хам  парчин михли б и ри к м а  сингари икки хил булади .

1 . Учма-уч п ай в ан д  б и ри к м а  ( 4 4 - ш а к л ) ;
2. У стм а-уст  п ай в ан д  бирикм а  ( 4 5 - ш а к л ) .
Учма-уч п а й в ан д  б и р и к м ад а  п а й в ан д л а н га н  л и с тл ар  бир теки с 

л и к к а  ^уй илиб , о р ал и к -ти р к и ш  п ай ван д  чок (электрод )  б и л ан  
ту лд и р и л ад и . П а й в а н д  чок у л а н а д и га н  л и стл ар н и н г  к а л и н л и ги га  
к а р а б  ^ а р  хил булади .

1. Л и с т л а р  цалин лиги  6 =  8 мм гача  б у лган д а  п ай в ан д  чок ка -  
линли ги  1,5 мм (44- ш ак л ,  а ) ;

2. Л и с т л а р  цали н ли ги  6 =  1 0 - И 6  мм б у л г а н д а — 1,5-^2 мм 
(44- ш ак л ,  б ) ;

3. Л и с т л а р  кал и н л и ги  6 = 1 2 -= -4 0  мм о р а л и к д а  б у лган д а  —
2 — 3 мм б улади  (44- ш ак л ,  в) .  Б у н д а  п ай ван д  чок х  ш ак л и д а ,  яъни 
и кки  т о м о н л ам а  п ай ван д  ^илинади .

Учма-уч б и р и к м ал а р  чузилиш  ёки сикилиш  д еф о р м ац и яси га  
и ш лайди. Чокнинг м у стах к ам ли ги  куйидаги  ф о р м у ла  ё р д а м и д а  
текш и р и л ад и :

бунда о' —  чок кесим юзасида хосил буладиган хакикий кучланиш; 
[а]' — чок материьли учун рухсат этилган кучланиш. У лист материа- 
лининг рухсат этилган кучланиши оркали куйидагича олинади: чузи
лишга ишлаётган чок учун [ст]̂  =  (0,6 -г- 0,8)]ст[; сикилишга ишлаётган 
чок учун [а]^ =  (0,75 -f- 0,9) ]а]; лист материалининг рухсат этилган 
кучланиши [а]; чок кесимининг юзаси F  =  6/, бунда I — пайванд чок
нинг узунлиги. Мустахкамликни текшириш формуласи ёрдамида бирик- 
манинг юк кутариш кобилияти топилади:

P ',< F[o]'4 =■■ 6 / - [ст]

Берилган юкни кутара олиш учун керак булган чокнинг узунлиги:
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р  г—гЧk

44- ш акл. 45- шакл.

Масала: Учма-уч пайванд бнрпкма куч Р таъсиридан чузилади 
(44-шакл). Рухсат этилган кучланиш [о|ч =  150 Н/мм '2 булса, шу кж- 
нн кутара оладиган бнрпкма лойихалансин.

Е ч н ш :  1 . Пайванд чок учун рухсат этилган кучланишни топамиз:

1а]' = 0 , 7  [а] = 0 , 7 - 1 5 0  =  105 —  j.
[ ’>»;2 J

2 . Чок узунлипиш топиш формуласидан пайванд чокнинг узунли- 
гнии топамиз:

Р  60 000

<5 Н ч 6-105
9 5  м м .

Листнинг энини чок узунлигига тенг килиб оламиз 1 — Ь =  95 мм.
У стм а-уст  п ай в ан д  б и р и к м ад а  л и с тл ар  бир-бирининг устига  ку- 

йилиб, о л д  том онидан  ёки ён том онидан  п ай в ан д  цилиниши мумкин 
(45- ш ак л ,  а, б ) . Б у н д а  п ай в ан д  чок в а л и к  ш а к л и д а  булиб, дефор- 
м а ц и я л а н г а н д а  чок б ал ан дл и ги н и н г  энг кичик ж о й и д ан  кесилади. 
П а й в а н д  чокнинг м у стах к ам ли ги  цуйидаги ф о р м у ла  асосида тек- 
ш ири ладн :

Рт =  —  <  1т] ,
К ^

бунда [т]'{ — чокнинг кесилиш учун рухсат этилган кучланиши. У би- 
рикма листларнинг чузилишга рухсат этилган кучланиши оркали з<уйи- 
дагича кабул килинади:

[т]* =  (0,5 ч-  0,6) [о],.

Чокнинг кесилиш юзаси
F =  ml,

бунда т  — чокнинг хавфли кесим баландлиги.

5—2702 65



^  - j

X !у \ j

' К.

V
>

i 7

I I i
J

j

i 1 ! 
! I :

! . \ . N

i n 1
'

4G- шакл.

Чок учбурчак шаклнда булиб, ундан утгап биссектриса п —  п  те- 
киелиги оркали кесиладн (46- шакл);

т --- К  • cos 45° =  6 • cos 45° =  0.7 6.

Демак, кесилиш юзаси F — ml  0,7 Ы га тенг. F  кесим юзанинг 
кшшатнш; мустахкамлик формуласига куйсак. куйидагн келнб чикади:

Рт =
0 ,7  Ы

Бунда пайванд чокнннг узунлигинн топшл мумкин:

/ =  ---- ?— г-.
0,Гй[т)к

Силжиш деформациясига оид масалаларни ечиш

1- м асала. К ривош ни -ползунли  м ехан и зм д а  ш атун  кривош ип б и 
лан  ш ар н и р л и  бирикади . А гар  бу бирикиш  47- ш а к л д а  кур сати л га -  
ни дек  булиб ч екка  в а зи я т д а  булса , б ери лган  и а г р у зк а д а  кесилиш  
ва эзилмш га  чидай  о л ад и ган  бар м о к н и н г  д и ам етр и  топнлсин 
(П  бобдаги  1 - м а с а л а г а  к а р а н г ) .

Е ч и ш .  1. Б ар м о к н и н г  д и ам етр и  кесилиш  учун м у с та х к а м л и к  
ш ар ти  ф ор м у ласн  ё р д а м и д а  топилиш и мумкин:

т  =  —- <  !т 1, -к 2F ik

бунда F — бармокнинг кесим юзаси; 2 — бармокнинг икки кеспмда ке- 
силншшш курсатувчн сон.

.V
Д ем ак ,

nd-

;>унда
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4/- шакл.

2.Y / 2-1570
1 /  3 ,14-100  Л  ММ-V

2 . Кригсшип на шатун халк.аларпшшг бармок билан бкргаликда 
тегишган юзаларшшнг эзилншпни эъшборга олиб, ззилиш учун муста >5- 
камлик шартм формуласи ёрдамида бармок диаметрини топамиз. Бунда 
2(s; >  6, булиб ички халка купрок эзилишн мумкин, яъни хавфли хи- 

ссбланади:

о ;з -  у -  <  М эз.
1 S3

бунда F  = d b , — ышишал эзилнш юзаси.

Де.мак,

оунда
М

1 5 7 0
0,7 мм.

^ [ б ] э з  10-240

Кесилиш ва эзилишдаги мустахкамлик шартидаи бармок диаметри- 
нинг иккита киймати топилади. Булардан каттаси мустахкамлкквн таъ- 
минлаши мумкин. Шунииг учун d  — 3,2 мм деб кабул кнлннадл. То* 
пилган диаметрнн яхлитлаб (d — 4 мм) оламиз.

2- масала. Бирлаштириладигаи лист СтЗ маркали пулатдан ясглган. 
Агар таъсир килаётгаи куч (чузувчи) Р ------ 400 кН  ва л и с т и н г  калпк-
лиги 6 = 1 2  мм булса (44-шакл, б) учма-уч бпрлашган бирикмздаги 
пайванд чокни хисобланг.



Е ч н ш :  1. Пайванд килинадиган деталнинг (СтЗ маркали пулат) рух
сат этилгап кучланишшш топамиз. Бушшг учун справочншсдан пулат- 
нинг скиш чегарасидагп кучланишшш о0К =  240 Н/мм2 олкб, эхтиёт- 
лик коэффициенти \п\ ни 1,5 -г- 2,5 оралишда танлаб оламиз. Агар, юк 
бутун лист кееимн буйича тенг тацсимланади, яъни [п\ =  i ,5 деб ол
сак, у холда:

о̂к 240 1ГА нI о 1 =  - 5 1 =  — = 1 6 0 ----
1 J ‘i Г з [„] 1 ,5  мм2

2. ПаЙЕанд чок учун рухсат этилган кучланиш:

Мчуз =  0,6[ст]ч =  0 ,6 -160  =  96 Н
мм-

s .  Мустахкамлик формуласи:

°чуз =  <  К * -

Бу формуладан лпстнинг эни В  ни топамиз. У чок узуилигига 
тенг килнб олинади. В  =  /, яъни

Р  400 000 ’ /



I =  350 мм килиб яхлнтлаб оламиз.
Листдаги хакикий кучланиш:

Р  40(1 ООО
о .. =  — = ---------- =  9о,2 М/мм-,
чуз Ы  12-350

яъни лист катта захпра билан ишламокда.
3 - масала.
1. Парчин михли бирикмашшг (48-шакл) юк кутариш кобнлиятн 

(рухсат этилганн) чузилиш! а, эзилишга, кнркилишга мустахкамлик 
шартидан топилсин?

Берилган: / л =  240 мм; /н = 2 1 0  мм; 6Л =  13 мм; б„ =  8 мм: d — 
=  19 мм; п  =  5 дона; [o]4j3 =  140 Н/мм2; [ст]_3 =  240 Н. мм2; ]т]к =  
=  100 Н/мм2.

Е ч и ш:
I. Чузнлишга мустахкамлик шартидан юк кутариш ксбм лш тш и 

текширамиз.
Р

а...чуз р  .1 m 1 п

F  . — лист (F '! ёки усткуйма (F„) нпнг запсЬлашган юзаси.П И П  Л '  ~ . J  \  I V

Р [0|чуз ^,njn> 
г ,  =  В л  ■ 6Л — М  Ьл =  (V ■ (В,  -  3d) = 1 3 -  ( 2 4 0 - 3  • 19) =

=  13-183 =  2376 мм2;
F„ =  (Вп 6„ — 3rf6„V2 =  2 -(240-8  — 3 -19 -8 )  =  213 мм2;
Р =  \°\чгз^'ппп =  149-2136 =  299040 Н =  299,04 кН.

II. Эзилишдагп мустахкамлик шартидан парчин михнинг юк кута
риш кобшшятини аннклаймиз.

° 3 3 =
F.3 = o , - d =  13-19 =  247 мм2.

F  — парчин мнхнинг эзнлиш юзаси.
Р  =  [о]33 ■ Fa з ■ п =  240 ■ 247 ■ 5 =  59280 =  59280 ■ 5 =  296400 Н  =

=  296,4 кН.
III. Парчин михнинг киркплншга мустахкамлик шартидан юк ку 

тариш кобилиятнни хисоблаймиз:

т == — —=— <  1т|
*р m -n -F  j*-;pЛР

' F —  парчин михнинг киркилпш юзаси, 
т  —  киркилишлар сони.

г  я /Г- 3,14-19= 3 ,1 4 -3 0 !
F  „ =  — =  —--------=  —---------- =  283.3 мм-.

К.Р 4 4 4

Р  =  [х]кр-т - п -FKp =  100 -2 -5 -283  =  283000 =  283 кН.

Рухсат этилган нагрузка Pr,in = 2 8 3  кН.



IV. Лист учун нчки куч эпюрасиии к^рамиз (фикоан г^«р:сам:1з> 
N l =  Р =  283000 Н .

■~>р ЯР З-^ЯЗО (*='•
N \  = Р  —  —  =  —  =  - - --- - =  169800 Н.

п о  5

л гз =  Р  — —  =  —  -  =  113 200 Н.
п о  5

3 - масала: 49-шаклда бернлган пайванд бирикманмнг, бурчакликка 
куйклган юкни бехавотпр кутарилиши учун керак булган чок узунли
ги топилсин ра конструктив жихатдан жоилаштирнлснн? Бурчаклик 
номери 3,2;

Бернлган: N  — 3,2; [о|ч -= 120 Н/мм2; М ’. 60 Н /мм2; /? =  32 мм; 
d =  4 мм; Рю =  2,43 см2 =  243 мм2; г„ — 0,94 см — 9 ,4  мм.

!. Бурчаклик чузилишга ншлашини хисобга олиб. мустахкамлик 
шзртпдак юк кутариш кобилиятини топамиз.

49- шакл.

4 V 3 /•
р ^  f . [or]t ,„з - ■ 243 • 120 =•- 29160 Ii.

2 . Пчйвчнд чскмшшг узуилнгиии кпркнлишга мустахкамлик ш а^ш - 
дан тогамкз
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F — 0 , 7 ч / г — чокшшг кпркнлиш юзаси

Р '  КJ  ill JKP

• чокнинг умумии узу или г и
Р  -9 1  GO ,

I = ------------- г— = ------------ =  I /о .о  мм.
U ,7-|Г/-[т]1;р <1,7-4- 6'J

Чокнинг умумпп узунлигпнн Cuj икмашшг конструктив хусусиятларига 
караб олд ва ён чокларга | / олд, /g]1>, L 1U) булиб чпкампз. /ён> >  /  ̂ , 
чупкп бурчаклпкнпнг огнрлнк маркази кучнинг таъсир кнлиш чн.-.ин:— 
Ь баландлнкшш г уртасидан утмайди.

3. /  - I) =  32 мм — олд чок узунлиги, «Ь» бурчаклик бзлаядли- 
г.чга тенг цилиб олинади. Д емак , умумий узунлик куйндагнча таксим- 
ланадн.

- =  !о.;л ~  !сн, +  =  173’6 ММ*
ундаи ён чоклар узунлигпнн топсак

• -  / -. +  /,„ =  / — -  173,6 — 32 =  141.6 мы.ей c*Hi 1 еН; олд ’

4. Биринчн (/-Hi) ён чок уоуглнпш и топамиз. бунда ?  куч Сурчак- 
Лпк баландлигиниш уртасидан утмаслиги кпссбга олинади.

/.. =  /.. . — л =  141,6 ■ -  9 9 .12и. ь ,32

Мккшрш  (7ги) си чок узуклнгппп топамиз:

/ , ч =  / =  141.6- —  — 41.064 мм.
2 ен & 32

5. Бурчаклпкнпнг кесим юзасига, узунлик суипча. тутрн гелган 
ички кучки топамиз ва эпюраспнн курампз.

.V. -  Р  =-• 29160 Н.

[т]к> — формуладан JV — 0,7 d  lxj[. I t- фонда ланам из.

/■ — киркиJHап кесимдаи к олган чок булапишпг узунлиги.

-V2 =  0,7-d [Tj;-(2 -  /слд) 0,7 -4-60  (2-41.1 ^ 3 2 )  =-■ 13185,6 Н.

JV =  0.7 - (Г/ [т i =  / =  0 ,7 -4 -6 0 -3 2  =  5376 Н.
Л 7 L 'К ••лд 7

IV б о б .  Буралиш

SO- §. Б У Р А Л И Ш  Д Е Ф О Р М А Ц И Я С И  Х А К И Д А  ТУШУНЧА

А гар бир учи билан  ки стн рилган  ц и ли ндрик  стерж еннинг икхин- 
чи эркин учига стерж енни нг  геом етрик укига тик текнслнкда  ётув- 
чи ж у ф т  куч таъсир  эттирилса , стерж енни нг эркин учи кистнрилган  
учига нисбатан б у р ал ад и . Д е м а к ,  бурали ш  леф орм ац и яси  содир



б у л ад и  (50- ш акл , а, б).  С тер ж ен ь  сиртида олинган  стер ж ен ь  укига  
п а р а л л е л  а в чизик б у р ал и ш  н а т и ж а с и д а  a 1 b вази ятн и  о‘л и б эркин 
учининг q б у р ч а к к а  бур ал ган и н и  курсатади .  <р б у р чак  буралиш  бур
чаги дей илади .

М исол т а р и к а с и д а  га й к а г а  р езьб а  очишни келти ри ш  мумкин. 
М етчик во р о то кк а  тик холда  урн ати ли б , р езьб а  оч н л ган да  р езьб а  
тиш ннинг воротокка  ку р сатган  кар ш и л и ги  ва бу царш и ли к н и  енгиб 
м етчикни айлан ти рувчи  кул  кучи к а р а м а -к а р ш н  буровчи момент- 
л а р н и  хосил ки лади . Демак, с тер ж ен ь  икки учидан  уч кесим текис- 
л и к л а р и д а  ётувчи к а р а м а -к а р ш н  й у н али ш д аги  ж у ф т  ку ч л ар  т а ъ 
сири дан  хам  б у р ал а р  экан . Н а з а р и й  м е х а н и к а д а  кучнинг е л к а г а  
к у п ай тм аси га  момент д ей и л ади  ва у М  хар ф и  билан  б ел ги л ан ад и :

М =  Р-к .

Б ун и  эъ ти б о р га  олсак ,  ж у ф т  куч та ъ с и р и д а  б у р ал а д и  д ега н д а  
стерж ен н и н г  моментини туш ун м ок  к е р а к  ( 5 0 - ш ак л ,  а, б).  С тер 
ж е н ь  буровчи момент т а ъ с и р и д а  б у р ал ад и .  Б у р а л и ш г а  н ш л аётган  
с т ер ж е н л а р  текис  а й л а н м а  х а р а к а т д а  ёки тинч х о л а тд а  б у лган л а -  
рида, т а ш к и  буровчи м о м ен тлар  та ъ с и р и д а  м у в о за н а т д а  б улади .

7
И~РА г 

/
___/

о) ч.

50- шг.кл.

Б у р а л и ш  д еф о р м а ц и яс и д а  хам , сикилиш  ва чузилиш  д еф о р м а -  
ци яси даги  сингари нчки кучнинг кучлан и ш и  ва д еф о р м ац и я  ки йм ат-  
л а р и  кесиш  методи ва Гук цонуни асо си д а  а н и кл ан ад и . С тер ж еи -  
кннг д еф о р м ац и яси  м а т е р и а л л а р н и н г  э л а с т и к л и к  ч егар аси д а  тек- 
ш ири лади . Б у р а л и ш  д еф о р м а ц н яс и га  и ш л ай д и ган  ц и ли н д р и к  стер- 
ж е н га  вал  дей и лади . Б у р а л и ш д а н  хосил б улган  нчки буровчи 
мом ент  кесим теки сли ги да  ётиб, таш к и  момент й ун али ш и га  теска- 
ри й у н али ш д а  а й л а н м а  х а р а к а т д а  б у лад и  ( 5 1 - ш акл , а).  Т а ш к и  ва 
ичкк м о м ен тл ар н и  б ир-би ридан  ф а р к  ки лиш  учун таш ц н  моментни
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51- ш акл.

М  харф и  билан, ички моментни (ички буровчи момент) билан  
белгилай м и з.

Б и зга  м аъ л у м ки , сицилиш  д еф о р м ац и яси д аги  ички куч к у н д а 
л ан г  кесим ю зага  тик  й у н али ш д а  таъ си р  этад и  (51- ш акл ,  б).  Ю за-  
нинг шу кучни кутариш ини х а р а к т е р л а с а к ,  ю за  н у к т а л а р и д а н  куч 
йуналЕЕШига к а р а м а -к а р ш и  й у н али ш д аги  вектор  ч и зи ^ л ар н и  чика- 
рнш имиз мумкин (ю за векторли  к и й м ат  э м а с ) .  Д е м ак ,  ю за  кучни 
ку гар и ш  учун х и зм а т  цилади- Худди шу ухш ати ш н и  буровчи м о
мент й ун алн ш и даги  дой ра  ю за карш и ли ги  учун ^ у л л а с а к  ю за  нук- 
таларгг доира  м а р к а зи та  нисбатан  а й л а н м а  х а р а к а т д а  булиш ини 
ку р ам н з  ( 5 1 - ш акл , в ) .  Б у  ай л а н м а  х а р а к а т д а г и  к а р ш и л и к  курса- 
тувчи ю зага  буралиш даги  карш илик  момента дей илади . Д е м а к ,  бу 
х клд аги  ю зал ар н и  б и л м асд ан  туриб, б у р ал и ш  д еф орм ац и яси н и  
ургажЕса кийин. К,уйид!а биз ш унга  у х ш аш  теки сл и к л ар н и н г  б аъ зи  
бир гге метрик х ар а к т е р и с т и к а л а р и  билан тан и ш ам и з .

3 1- § .  Т Е К И С  К Е С И М  Ю З А Л А Р И Н И Н Г  Г Е О М Е Т Р И К
х а р а к т е р и с т и к а л а р и

ЮкорЕЕда курган им издек , чузилиш  ва снкилиш , кесилиш  дефор- 
м а ц и я л а р и д а  стер ж ен л ар н и н г  м у стахкам ли ги , бикрлиги  ва у л а р д а  
хосил булади ган  кучланиш  асосан  ку н д а л а н г  кесим ю за  F  га  бог- 
л ш у ш р . Б у р ал и ш , эгилиш  ва м у р а к к а б  ^ а р ш и л и к  д еф о р м а ц и ял а -  
рига и ш лаётган  с т е р ж е н л а р д а  м у с та х к а м л и к  ва б о п щ ал ар н и  ю за-  
кеееег бои ж а  м у р а к к а б  х а р а к т е р и с т н к а л а р и г а  богли клиги  куринади . 
У лар  шу х а р а к т е р и с т и к а л а р н и  урганиш ни так.озо этади . Б у  х ар ак -  
теристЕЕкалар текис ю зан инг статик  м ом ента, инерция  м ом ента  ва 
^а р ш и л н к  м ом ентлари ди р . Ю ^ ори даги  геом етрик х ар ак тер и сти к а -  
л а р  оддий к есм ал ар  учун махсус м а те м а т и к  форм ул 'алар  ёр д ам и д а  
ан и к л эн ад и . М у р а к к а б ,  с т ан д а р т  кесн м лар  (бурчакли к , ш в ел л ар  
ва к уш тавр)  учун эса  си р ав о ч и и к л ар д а  бери лган  булади . С т а н д а р т  
б у лм аган  м у р а к к а б  кеси м ларн инг  геом етрик х а р а к т е р и с т и к а л а р и  
улар;-::; оддий ш ак л га  келтнрувчи элем ен тар  ю з а ч а л а р га  булинади , 
сунгра махсус ф о р м у л а л а р  ё р д а м и д а  теги ш ли  у к л а р г а  нисбатан  
богланЕЕш т е н гл ам аси  о р к а л и  топилади .
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К есим  ю занинг статик моменти

К есим ю зан инг  ихтиёрий у кц а  н и сбатан  стати к  моменти деб, 
кесимдан ажратилган элементар d F юзачанинг юзача м арказидан  
у щ а ч а  булган  масофага купайтмасининг бутун кесим юза буйича  
о линган  интегралига айтилади. С тати к  момент 5  х ар ф и  билан  бел- 
ги л а н а д и  ва индексига  уцнинг номи куй и лади  (52- ш а к л ) :

S 7 =  |' dF-y ;  S y — \ dF-z.
f 't-

п. та булакчадан ташкил топган мураккаб шакл учун статик м о
мент куйидагича ёзилади:

i= n

к  =  2 ^
1=1 " t=i

бунда S^ ва Sy — i кисмнинг 2 ва у  укларига нисбатан стятнк мо- 
ментлари, S  ва S . — укларга нисбатан олингаь- статик мом^итдарнинг 
йигиндиси.

1—П
s ; =  V s * .

bo- шакл.

Агар кесим юзадан ажратилган элементар юзачанинг июшта па- 
раллел укларга нисбатан статик моментларшш олнб, улар орасидаги 
борланишни топсак (53-шакл), текис юзанинг огпрлик марказшш тс- 
пиш формуласини келтириб чицарамиз. Бунинг учун текислнкдан г ва 
г1 уклар утказиб, таърифга биноан шу укларга нисбатан статик момент 
тенгламасини ёзамиз:

( 1)

48-шаклдан г/х — у  — а эканшш эътиборга олпб s 1 ) тенгламага куямиз:
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'  *> -*
<3г, =  | ijj — a) dF =  S udF  —

—  (7 \ d ,F  =  5" — a f .

Д ем акv 3 ,  — 5 . -aF .
Худдк саунга ухшаш у  укига 
нисбатан статик моментни 
ёзиш м'умкпн:

■ bF. (2)

Статик моментларшшг кий- 
мэти ’ укидан юкоридагн юза 
учун мусбат, пасткп кисми 
учун манфий булиб, мар
казий уклар! а нисбатан полга 
тенг булади. Марказий уклар 
кесишган пукта кесим юза
нинг огпрлик марказиии бера-
ди. Агар (2) теигламанниг унг томопшш нолга тенгласак, марказий 
уклзркпат холатинн ва уларнинг кесишган нуктасида эса кесимнинг
орирлп;; марказини топган булампз:

54- ш а к л .

- S z —  aF = 

■S e ~ bF =

= 0 ; 

0 .

Вудардам ci- ' S  ,'F ва b — ?1 (3)
Кел;:лшшг огирлнк марказини С харфп билан, уиинг координата 

укларигача булган масофаларини z ва Y  билан белгиласак, орирлик
марказнккиг координаталарини топиш формуласи келиб чикади (54- 
шакл).

У'„ =

Мураккаб шакл учун:
V  s '  '  '
___ Z ‘ :

у

F

У
V  г,- F, ■F, Z. -

F

V  s

(4)

F1 *i Jr F 2 
F , + F 2

Агар кесим юзанинг огирлик маркази маълум булса, унинг уклар li
ra  нисб.чтал статик моменти (4) формулага асосан куйидагича топилади:

У...-/: K = F - Z C.

Кесим юзанинг инерция моментлари

1 Сарор укка нисбатан кесим юзанинг инерция моменти деб, шу 
кгсимдан ажратилган элементар юзачанинг укгача булган масофа- 
нинг гвадратига купатмасининг бупиун кесим юза буйича олинган 
интеграцией айтилади (52-шакл). У 1 харфп билан белгиланади:
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/  =  \ c l F - Z - \  1 ,  =  { d F - : l 2.У к! Z J
F F

2. Кесим юзанинг кут б инерция, момента деб, шу юзадан ажра- 
тилган элементар юзачанинг координаталор йошигача булган прилик 
крадратига кГ/пайтмасининг бут ун юза буйича олинган инп:егрслига 
айтилади [(52-шакл):

/ р =  \ d F - p 2.
г

3. Кесим юзанинг марказдан кочирма инерция момента деб, ке
сим юзадан ажратилган элементар юзачанинг юзача мар\азидан  
бир-бирига перпендикуляр икки уккача булган масофага купийпыаси- 
нинг бутун юза буйича олинган интегралига айтилади. У  1 билан 
белгиланади:

/ 2 /  ва /  лар текнс кесим юзаларнинг марказий укларига нисбатан 
олинган инерция элеменлари булиб, улар га пара.тлел булган yjyiapra 
нисбатан олинган инерция моментлари куйндаги куринишда булади:

11Л =  / ,  +  Ю  ‘ / г, =  / ,  +  a-F\

! уг -  abF-
Демак, текнс кесим юзанинг марказий укларига параллел йу.чал- 

ган укларга нисбатан инерция моментлари, шу юзадан марказий ук-  
ларга нисбатан олинган инерция моментлари билан у к лар оралнри ква- 
дратининг кесим юзасига купайтмасининг йигиидисига тенг (4S-шакл). 
.Марказий укларга  нисбатан инерция моментларнинг йигиндис:::

/  • +  / 2 =  f z-dF  +  \ tf-dF j  (г- -  у-) ■ dF.
F  >  Р

Бундан г3 +  у 2 =  р'2. Демак, 1у+  / г =  1 р-dF =  ]р ёки /„ •-= Iу +  L .  Б у -  
нп куйидагича таърифлаш мумкин.

Бир-бирига перпендикуляр иккита укка нисбатан олинган инерция 
моментларининг йигиндиси кесим юзадан ш у укларнинг кесншган нук- 
тасига нисбатан олинган кутб инерция моментига тенг булади.

32-  §. Б АЪ З И ОДДИЙ КЕСИМЛАРНИНГ ИНЕРЦИЯ [ВА К А Р Ш И Л Щ
МОМЕНТЛАРИ

1. Тугри туртбурчак шаклидаги кесимнинг инерция момент».
Баландлиги h, эни b булган туртбурчак юзанинг асосидан утгаи 

z l ук.ка нисбатан инерция моментини хисоблаймиз (55-шакл). Бунинг 
учун таърифга биноан гх укка нисбатан инерция момент тенгламасини 
ёзиб оламиз:

=  I  АРУЬ (5)
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бунда d F — элементар юзача.
Агар элементар юзачанинг бир томопппи 

туртбурчак юзанинг энига тенг килиб dy 
калинлнкда олсак, dF =  b-dy  булади. Бу 
Кшдаатни интеграл остига куйиб, h буйича 
интеграллаймиз:

h h

I z =  f  b y y d y  =  b ^ y \ d y — '4r- (6) 
о 0

Демак. Iz =  —  булиб, у  укига нисбатан

Г М3 К ”инерции момепти эса /  = -—  булади.у  1 з

Кесим юзанинг асосидан утган г, укига 
параллел марказий укка нисбатан инерция 
моментни хисоблаш учун (6) формуладаги

a'F
У ' ' . 'Г У Щ  ___ К /

интеграл чегараси у - 

оралш-пда олинадп:

------ -- ва у --- +  — 55- шакл.

Демак, L

y-dF

b - h \  j  
1 9 ’ У

!лг-
1 г

+/1/2

—/1/2 24

6ft»
24

6ft*
77'

(7)

—I—/2/2

—ft/2 
hb*
12 '

2. Тугри туртбурчакли кесим юзанинг марказий z укда нисбатан 
каршилик момепти. У/сд;а нисбатан каршилик момента деб, шу укка 
нисбатан олинган инерция моментининг кесим юзанинг энг узок 
оралит  К тах га булган нисбатга айтилади ва W  харфи билан белги- 
ланади.

г укка нисбатан тутри туртбурчак юзанинг каршилик моменти:

I ,  _  6/г3 _  6ft2.
— 12/7/2 — о ’У та

w\. = /v /1/2

б (8)

3. Дойра шаклидаги кесим юзанинг кутб инерция моменти ва 
каршилик моменти. Дойра шаклидаги кесим юзанинг кутб инерция 
моментинн хисоблаш учун дойра марказидан р масофада dp калннлик- 
Да (56-шакл, а) элементар халкасимон юзача dF  ажратамиз ва кутб 
инерция моменти тенгламасини ёзамиз:

7 р  =
р -dF,

бунда dF  ~  2лр -do — элементар юзача. Б у  кийматни интеграл остига 
куйиб, сунгра дойра радиусини 0 — г чегарада интеграллаймиз:
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. t

ot>- шакл.

1 I 2лияЛ> 2 л,-'iо I —*1/ .11f -<fdp - —  - — (9)

эканинн эъгпоорга олсак: 

/ 32
0 , \ d l .

Донра шаклидаги кесим юзанинг кутб каршилик момент» 
инерция моментннинг энг катта радиусга булган нисбатнга тенг:

кутб

IV7,
Л d  1 Лс/3

Р,П 3 2 -J
да 0.2а’3

Дойра шаклидаги кесим юзанинг укларга инсбстан инерция момен
та  эса, укларга нисбатан олинган инерция моментларннинг нчгинднси 
кутб  инерция моментш-ш беришндан фойдаланиб топилади:

V
оира кесим юза учун / v — Iz — I. Бундан 2/  =  /  булади. Демак,

/

Z

/ р Лг/4 л г /1

Т  32-~2 =  61 '
Дойра шаклидаги кесим юзанинг укка нисбатан каршилик момента, 

укка нисбатан инерция моментннинг максимал радиусга булган нисба- 
тидан олниади:

■а* лtP 
3-'

W 0 , \d 3.W , --= IF
J Ртах 6 4 - d /2

3. Халкасимон кесим юзанинг инерции ва каршилик моменти Х ал
касимон кесим юзанинг (51-шакл, б) кутб инерция моменти (9) фор
мулага бнноан ташки ва нчки днаметрларга нисбатан олинган инерция 
моментларннинг айирмасига тенг булади:
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32 32 32

бунда с =  —----- нчки ва ташки дна-
D

метрларнннг нисбати.
Халкасимон кесим юзанинг кутб 

каршилик моменти кутб инерция мо- 
мектинннг радиусга булган ниобатига 
тенг (ташки ва нчки диаметрлар асо- 
сида топилган каршилик моментлар- 
нинг айнрмаси тарзида олиш мумкин 
эмасг

W,
Г 
1 р 7 lD \  1 — С2)

э Я 32' max
n D ?j

=  1£ -(1  -  с1).

■ D!

Масала: К уш  таврли 30-номерлп |,,акл-
юзанинг марказий укка нисбатан инер
ция моменти ва каршилик моментлари топилсин. Натижэлар ГОСТ 
жадвалидаги сон кийматлари билан солиштирилсин. К уш  тавр  кесим 
улчамларинн ГОСТ 8239 56- жадвалидан танлаб оламиз: /г =  300 мм; 
Ь =  135 мм; d  =  6,5 мм; t =  10,2 мм. ГОСТга биноан / х — 7080 см4; 
W x =  462 см3; / у == 337 см4; — 49,9 см3.

1: • > ш:  Куш таврли кесим юзани тугри туртбурчак h X b га фик- 
ран гелтпрамнз (57-шаклда пунктир билан тулдирилган юза), унинг х  
укига нисбатан, сунгра фи к ран тулдирилган юза h t x b t = ( b — d) -ht 
учун юкорида куриб утнлган укка нисбатан инерция моментларннн 
олиб уларнинг аиирмасн сифатнда инерция моментлари топилади:

/> -
b - h 3

~пГ
b l h \  b -h 3 — {b —  d)h\  135-300у — 1 2 8 ,5 -2 7 9 ,6 “

12

=  70800000 мм4
12

ёки / х =  7080 см1. 
К,арш)мшс моменти эел:

WK =  -

Л/2
2-/х

Л
2-7080

30

14160

30
472 см3.

Y укигй нисбатан инерция моменти тула туртбурчак юзанинг инерция 
м о м е т и  билан фикран тулдирилган юзанинг инерция моментлари ора- 
еидаги айирма сифатнда олинади:

1у =
h - b '■ h[b — d)3 300-135® 2 7 9 ,6 -1 2 8 ,53

12 12 

=  3370000 мм4 =  337 см 1
1-

К^аршнлнк моменти эса:
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2 /y  j ' . -Ml  b /4  - A о
w  — _ 2  =  — — — ----- =  oO c m  .

b 13 ,5  13,5

Топилган / х, ly ва W^, \Vy ларни ГОСТ жадвалндаги сон кийматлари 
билан солиштирсак, уларнинг сон кийматлари бир хил эканликларини 
курамиз, яъни хисоб турри экан. Ш у мисолга асосланиб хар кандай 
шаклдаги юзанинг бирор укка нисбатан инерция моментларини хисоб- 
лаш мумкин.

4. Учбурчак шаклидаги кесим юзанинг инерция моменти. Учбурчак 
шаклидаги кесим юзанинг асосидан утган г0 укка нисбатан моментини 
топиш учун унинг асосидан у  масофада элемента]) юзача ажратамиз. 
Элементар юзачанинг энини Ьу билан белгнласак, уни учбурчак асоси- 
га нисбатан куйидагича топиш мумкин (58-шакл):

h —  ih  _  by

2-337 674

бундан

b, ■ о .

?лементар юзача куйидагича ифодалапади:
h — :/,uF =  by ■ у - ■b-ily.

У кка нисбатан инерция моменти

, i fb h — y i
d y i =  - 7  i i r  ■ ( h  —  y )  ■ d y  —

I  y V i  _

t-h*
12

h \ 3

n 
bh3 

12

Агар учбурчак асосига параллел 
утган марказий укка нисбатан инер
ция моментини топмокчи булсак, 
параллел укларга нисбатан инерция 
момеитларнииг борланишидан фой- 
даланамнз, яъни:

d-F.

Бунда а =- — /г; F
Ь ■ h

Ь ■ h*i ' f . F  
3 / 12  18

;r,h3
36 '

яъни /  -----экапи келчб чикади.
’ п 36
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Учбурчзк кесим юзали брусни техникада асосан симметрия ук»  
у  буйлаб куй ил га н куч таъсирида z  ук атрофида эгилишга шнлатиш 
мумкин. Бунинг учун у нинг у  укига нисбатан инерция моментшп то
пиш талаб этилмаиди.

33- §. БУРОВЧИ МОМЕНТ ВА УНИНГ ВАЛНИНГ КУВВАТИ ХАМДА 
АЙЛАНИШЛАР СОНИ БИЛАН БОРЛАНИШИ.  БУРОВЧИ МОМЕНТ

ЭПЮРАЛАРИ

Техвологик жараёнларни бажарувчи станоклар каидай фопдали 
иш (металларии кеснш, рандалаш, тукиш, тикиш, муковалаш ва. 
х. к.) бажаришларндан катъи назар, айланма харакатни тугри чи-



зшуш харакатга айлантнриш билан маълум операциями бажарншга 
асо. лаиган булади.

А й л а н м а  х а р а к а т  эса эл ектр  д в и га те л ь  о р ц ал и  м аш и н а  ёки ста- 
н окл ар н н н г  асосий в а л л а р и г а  бери лади . Д е м а к ,  вал  м аш и н а  ва 
с т ан о к л а р н и  х а р а к а т г а  келтирувчи  асосий элем ентдир.

ГЛасалан, пахта  териш  м аш и н аси д а  пахтани  бункерга  тортиш  
в ен ти л ято р и н и н г  валини  олсак , у т р ак то р  к а р д а н  в а л и д а н  Тйсмали 
узатги ч  о р кал и  а й л а н м а  х а р а к а т н и  олиб, валнин г  икки учида  ж ой - 
л а ш г а и  вентилятор  п а р р а к л а р и н и  ай л аи ти р ад и .

М аш и н а  ва стан о кл ар н и  х а р а к а т г а  келтирувчи  в а л л а р н и н г  кучи 
асосан  к у в в а т л а р д а  N  (от кучи ёки к и л о в а т л а р д а ) ,  бир м инутдаги  
а й л а н и ш л а р  сонида (п, ай л /м и н ) бери лади . М а с а л ан ,  вентилятор  
в а л  ft ш кив А  ва т а см а л и  у з а т м а  о р к а л и  ^ а р а к а т  олиб  (59- ш ак л ,  а) 
В е 2 С п а р р а к л а р  о р к ал и  ф ой д али  иш б аж а р с л н .  А  ш кнвни ай л ан -  
тирувчи  кучни Pi билан, В ва С п а р р а к д а г и  к а р ш и л и к л а р и и  а й л а н 
ма кучлар Рг ва Р 3 билан  бсл гн л асак ,  у л ар  та ъ с и р и д а н  хосил бул- 
гаи вал н и н г  буровчи моменти:

м ,  =  Р г - т т ’ =  Р-2~ ; -И, =  Ря -~.-  -

Айланма кучнинг кувват билан борлаииш формуласи назарий меха- 
иикддан маълум:

Р  = ---------  К Г ,

г 1 п  Dnбунда А — кувват [от. к], v — ----------- -анланаетган шкив сиртиникг

ypitt'Ma тезлиги.
Агар момент тенгламасига айланма куч ва тезлнк ифодасини куй

сак, куйндагини оламиз:
, ,  75 A7 D  75 A D  3 0 - 7 5  - Л ’ _ . „ п ЛгМ  = ------- - -— = -------------  =  ----------------- =  /16 ,2  —  КГ -М =

v 2 я  D  Л , п  п п
6 ’ 2

=  0 ,98-7162  —  [ Н- м]  =  7020 — [Н-м],
п а

бунда
\т Л7 л  .Л = -----------------[от. k . j .

U .9 8 -7 1 6 2

Агар валнинг куввати киловаттда берилган булса:

.-И =  1,36-71620 — =  97330 — кг- см =  9733000 Н-мм.
п п

Бундан N  — ----- -—  кВт.
9733000-0,98

бундз п — валнинг айланиш сони (айл/мин)
ёгш tV =т М  - © богланмшндан хам бурэзчи момент М  ки ани^лаш мум- 
кии:
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4.0

л  п
сунда <о = -----  валнинг оурчак тезлиги.

30
Демак, AJ =  H ^ - = 9 , 5 5  —  [Н-м]. 

л; п п
К — вал узатаётган кувват Ватт да олинади.

Шундай кнлиб, валнинг айланма харакат кшшати кандай улчов 
бирлигида бернлмасин, угш буровчн момент кийматига айлантнриб оли- 
шнмиз мумкин (59- шакл, б).

Валнинг кундаланг кесимидагн нчки кучнн (буровчн моментни) то
пиш учун фикран кесиш усулидан фойдаланамиз. Бунинг учун вал 
узунлигини участкаларга булиб ва хар бир участкани алохида-алохида 
кесамиз. Масалан: I участками чап учндан х  масофада кессак (59- шакл, 
е), нчки момент М„  ни статнканннг мувозанат тенгламаси орнлли 
куйн да гича топам из:

V  М  - A L  A I  — q
^  X * 1 о,

бунда

A t  =  A L .а | 2

Шу тартибда вални II участкада кеснб (52- шакл, г) М  ни тол а г/ из.. 
.11, >■ vWa эканини эътиборга олсак:

1 -х  Я ,

1';
В:алга таъсир  к н л аётгаи  буровчн м ом ентларн ннг  сони куп бу л 

са, у ч ас т к а л а р  хам  купайпб, унн бир том онидан  кесиш иинг и ло ж и  
булм ай  цолади . У х о л д а  иккинчи том ондан  кесиб х и соблаш га  туг
ри ксладн. Б у н д а  хнсобдаи  ям гли ш м асли к  учун м о м ен тларн н н г  ай 
л ан и ш  иуналиш ини т \т р н  белги лаш  т а л а б  этиладн .

Буровчн м ом ен тларн н н г  и ш о р ал ар и  в алн и н г  м у стах к ам ли к  хи- 
собнга таъсир  этм айди. Л еки н  м ом ентларн ннг  и ш о р ал ар и н и  хисоб- 
га олиш  м а к с и м а л  моментни топиш ва у л ар н и н г  графигини куриш- 
да к а т т а  ах ам и я тга  эга. Ш унинг учун м ом ен тларн н н г  ай лани ш  пу- 
н а л и ш л а р н  кун идагн ча  н ф о д ал ан ад н .

А гар  м у в о за н а т  холати  т екш и р и л аётган  вал  кесилган  булаги- 
нинг кесимнга тик к а р а г а н н м н зд а  нчки буровчн момент со ат  стрел- 
каси  ай лани ш  йун али н ш да  таъси р  это а. мусбат  н ш о р ада ,  аксннчэ, 
м анф ий  и ш о р ад а  оли н ади  (59- ш акл ,  в, г ).

Буровчи момент эпюраси

В ал  у ч ас т к а л а р ш ш н г  кеси м л ар и да  топилган  буровчи м ом ентлар  
о р к а л и  валнин г  бутун узунлиги  буйича момент узгари ш и н и  ифо- 
л ай д и ган  гр аф и к  буровчн момент эпюраси  дей илади . Б у  гр аф к кн и  
куриш  учун т екш и р и л аётган  вал  уки га  п а р а л л е л  А В  чнзикни е л я 
ми з. Сунгра буровчи моментнинг кп йм атини чизикиин г устпга (агар
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иш орасн  м усбат  б улса)  ёки таги га  (а гар  иш ораси  м ан ф и й  б улса)  
м а ъ л у м  м а с ш т а б д а  чн зи к к а  тик  р а в и ш д а  у л чаб  ь^уямиз ва учлари - 
ни т у таш ти р и б  ёлиц  к у и б у р ч ак  х оли даги  граф и ки и  хосил ц и лам и з  
(59- ш ак л ,  5 ) .  К,урилган эп ю р а д ан  кури надики , м о м ен тл ар н и н г  кий- 
м ати  хар  бир участка  учун у зг а р м а с  булиб, т а ш ^ и  момент ^уйил- 
ган кеси м да  иоронали у згар ад и .

У згар м ас  кесим ю зал и  вал н и н г  х ав ф ли  кесими м а к с и м а л  б у р о в 
чи м ом ент  тугри  келган  у ч ас т к а д а  б улади . В а л г а  таъ си р  ^и лувчи  

. буровчи  м о м ен тларн и н г  урнини ал м а ш т и р и ш  йули билан  х а м м а  
к есн м л ар н и н г  м у стахкам ли ги н и  т а ъ м и н л а ш  мумкин. Бунинг* учун 
буровчи м о м ен тларн и н г  к и й м а т л а р и  учун ку р и л ган  эп ю р а л а р н и  
а н а л и з  килиб, х а р а к а т г а  келтирувчи  м ан б ан и  (етакчи ) вал  урта-  

, сига  келтириб, унинг икки том онига  ф ой д али  иш б а ж а р и ш  учун 
сарф  б у л ад и ган  м о м ен тл ар  куйил'ади. Ф а к а т  ш у йул би лан ги н а  
вал н и н г  м у стах к ам ли ги н и  т а ъ м и н л а ш  ва м а т е р и а л л а р н и  т е ж а ш  
мумкин.

34- §. Ц И Л И Н Д Р И К  С Т Е Р Ж Е Н Л А Р Н И Н Г  Б У Р А Л И Ш И Д А Н  Х.ОСИЛ 
Б У Л Г А Н  К У Ч Л А Н И Ш  ВА Д Е Ф О Р М А Ц И Я

Б у р а л и ш г а  и ш л аётган  ст ер ж е н л а р н и н г  хисоби т а ж р и б а  йули 
билан  о лн н гаи  цуйидаги ги п о тезал ар га  асослан ади :

1 . С тер ж ен н и н г  д еф о р м а ц и я га ч а  булган  текис д у м а л о к  к у н д а 
л ан г  кесим ю заси  д еф о р м а ц и я д а н  кейин хам  текис ва д у м а л о к л и -  
гича цолади.

2. Р а д и у с  ч и з и р и  д еф о р м а ц и я д а н  кейин хам  турри чизиклигича  
1ф л а д и ,  яъни  ци йш ай м айди , синмайди , ф а ^ а т  олдинги х о л а тд а н  
м а ъ л у м  б у р ч а к к а  б у р ал ад и .

3. И к к и т а  цушни кесим ю за  ораси даги  м асо ф а  д еф о р м а ц и я д а н  
кейин х ам  у згар м ай д и .  Б и р о к  уз  у^и  атр о ф и д а  б ир-би рига  н и сбатан  
м а ъ л у м  б у р ч а к к а  б урилади . Б у  б у р ч а к  буралиш  бурчаги  д ей и л ади .

4. Б у р а л и ш  бурчаги  буровчи м ом ентга  ва  к у н д а л а н г  кеси м л ар  
оралприга  проп орцион алдир .

5. Стержень сиртида олинган барча ясовчи чизиклар бир-бирига 
параллел равишда бир хил бурчакка огади. Масалан, бир учи билан 
кистирилган стержень М  момент (жуфт куч) таъсирида соат стрелка- 
си харакати йуналишида буралсин. Стержень сиртида олинган ab турри

60-шзкл.
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чизнк буралиш натижасида ab' х о л а т и  олади (60- шакл, а). Агар етер- 
ж ениинг кистирилган учидан .v га .г — dx  массфаларда 2 та /  ва I I  
кесимларни олсак ва уларнинг буралишини курнб чиксак, тегишлича 
Ф,- ва фх +  d fpx бурчакларга буралганини курамиз. Бунда d срх бурчак
I I  кесимшшг /  кесимга нисбатан огиш бурчап;, яъни dx  ора/икдаги 
элементнннг буралиш бурчагидир. Стержень сиртида ^осил булгпн бу 
хилдаги деформация кесимшшг ички кисмларида хам худди шу хнлда 
булади.

Буралиш бурчаги ни топиш ва уьп оралпкка лропоршюнал зкаиини 
нсбот килиш учун /  ва II  кееимлар билан ажратнлган элементар бу- 
лакчанинг деформацияланнш холатини текширамиз (60-шакл, б), с' нукг  
тадан c 'd , !! cd чизик утказсак, I I  кесимнинг I кесимга нисбатан бура

лиш!! d(f'x экани уз-узидан куринадн. Бунда dd1 ёй каршисида ётг.н  

ф марказий бурчак сс' ёйи каршисида ётган ф„ бурчакка тенгдир.

I I  кесимдаги d cpv бурчак ёки ёй иккинчи кесимнинг 1 кесимга 
нисбатан склжиганини куреатади. Шаклдаи ёй:

d,d' =  r - d t f x. (10)

с'а  турри чизик c 'd t горизонтал чизик билак хренл кнлган у бурчак

I I  ксснмнинг /  кесимга нисбатан нисбий енлжишпнп берадн. cUd' ёини 
нисбий силжиш у  бурчаги оркали хам топиш мумкин:

d i d ' — y d x .  (1 1 )

( 10) Еа (11) ларни чап томонлари тенг, шушшг учун уларни бирга ёз- 
сак:

y d x  =  r d  <г,.
Бундан:

7 =  г —  • (12)й х

Бунда d y  /dx — узгармас кийматли буровчи момент таъсирида бурал- 
ган доиравий кесимли стержень учун нисбий узгармас микдор булиб, 
стерженнинг узунлик бнрлигига тугри келган буралиш бурчагидир. 
Нисбий буралиш бурчаги 0  харфи билан белгиланади:

dx

Кундаланг кесим улчови узгармас вал учун:

0  у  ; ср =  0 1.

( 12) формула нисбий буралиш бурчаги оркали куйидагича ёзиладн:
у  =: г 0 .  (13)

(13) форму ладан куринадики, цилиндрик стерженнинг буралиш идан хр- 
сил буладиглн нисбий силжиш шу стержень кесим юзасининг радиуси-



га проиорционалднр. (13) фор- 
мулаин кесим юзанинг р ра- 
диуснга жойлашган элемента;.! 
юзачанинг нисбий силжишм 
V4VH ёзамнз:

VP == Р • В .

стержень оуралганда унпнг 
кушин кесимларм бнр-бнрнга 

Gl- нисбатан сплжнгаплигидан
унпиг кеснмларнда т  урннма 

кучланишлар хосил булади. ^ о с и л  булган кучланншни топиш учун 
снджпшдаги Гук конунидан фойдалапампз:

т ^ С у .  (14)

(14) :Ьсрмулани кесим юза марказндан р масофада ажратилган элемен
та р юзача учун ёзсак куйидаги нфэдани оламиз:

G ур =  G- p - 0 . (15)

( Lо) формуладан куринадики, урннма кучланиш нисбий силжиш 
сиягарн радиус р га ироиорционал ва у марказдан утувчи турри чизик 
билан тасвирланади (61-ш акл , а).

Думало к кесим юзали стержень буралгаида цилнндрнинг ясовчи 
чизи;-;лари бир- бирига параллел холатда колганлиги учун бутун айла- 
на бунича бир хилда кучланиш хосил булади. Бу буралиш ж уф т  куч 
таъсирида содир булади. Буларни хисобга олиб, кучланиш узгаришинн 
марказдан карама-каршн томонга утувчи тугри чизик билан курсата- 
миз Кучланишнинг кесим юза буйнча узгаришинн курсатувчи график 
буралишдаги кучланиш эшораси дейилади (6 1 -шакл, а). Элементар юза
га г / ф и  келган (р масофадаги) зури^иш кучи

"т. бундан (IT ----- т -с1F.

dT  куч кесим радиуснга тик йуналган (61- шакл, б ), чунки ж у ф т  куч 
ва кучланишлар хам тик йуналган. Силжиш хам шу йуналншда содир 
булад■?. Текширилаётган кием элементар куч ва ташки кучлар (момент) 
таъсирида мувозанатда булади. Мувозанат тенгламасн (стержень -укига 
нисбатан олинган момент) куйидагича ёзнлади:

V  М х =  dT  • р —  М  - 0 .

Бунда j d T нчки буровчи момент за М а =  \ d M c =  (' dT р  =  f т. -
,• "  U F > /-

■ dF ' =  Grr-dF.
р'

Тгкяшрплаётган стержень буралгаи холда эдн. Бундай холдагн ет:-р- 
женккнг мувозанатн нчки моментларнинг йириндиеи тан:::;; моменгга 
тенг булиши, юкорнда куриб утилгак эдн.

Демак,
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A.f -= [' d \ l a =  i G p; d F
F  F

еки
M a =  G 6  j' p - dF, (16)

бунда \p~-dF — / „ — кесим юзанинг кутб пнерппя момента. Демяк,

(16) формулани куйндагича ёзиш мумкин:
Л/а =  С 0 / р.

Бундан нисбий буралиш бурчаги:

0== — . (Г/)
С/?

бунда С /  — буралган стерженнинг бикрлпги булке, нал матер; ;ллпинг 
физик хоссаеи ва кундаланг кесим улчамлгри буралишга кгггиплик 
курсатишинп характерлайдн. ( 12) формуладан фойдаланиб вглш:ш бу
ралиш Сурчагини, яъни буралиш деформациясини топамиз:

ф =  0 / =  ~ -  [рад]. (18)
0/ о

Уринма к у ч л а н и ш н и  то п и ш  учуй (15) ф ормула!? , в  п и н г  :-::i шатн- 
и я  (17) дан о л и б  ку ям и з :

.V». m s ■ 
г  =  G в о  =  G р ... .

07 7
Бундан кучланишнинг (т ) радиус (р) га богликлпги куринади. р шшг 
максимал кийматнда кучланиш .хам узининг максимал кпйматнгз эри- 
шади, яъни вал сиртида олинган (рШ£,х =  г) нукталарда кучланиш млк- 
симал булар экан (61-ш акл , а).

К утб  инерция моментининг энг катта радиус га нисбати думалоц 
кесим юзанинг каршилик моментинн беради. Бун:: эътиборга олсак

т =  М„ р / /р m ax ' р

ёки /  =; W0 
P/Pm ах -

б УЛ и б - Т шах =  ‘ V » 7 ;,

экани келиб чикади. Стерженнинг буралишга мустахкамлик дмртн 
кгпндзгича ёзнлади:

м а
т =  ----- sg [ т ].

1Г. 1 1
35- §. КАД АМ И К И Ч И К  В ИН Т  П Р У Ж И Н А Л А Р И Д А  

К У Ч Л А Н И Ш  ВА Д Е Ф О Р Л и Ц И Я

Вагон, автомобиль  рессорлари да , асбобсозлнкда , кулачоклн ва 
бош ка м ех ан и зм л ар д а  чузувчи ва сикувчи кучлар  таъсир эт^диган  
уч ас т к а л а р д а  цилиндрик п р у ж и н а л а р  нш латн лади . П р у ж н н гш ш г  
вазнф асн  зар б ли  кучланиш ни ю м ш атпш  за  б аъ зида  эса механизм
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62- шзкл.

ц и см лари н и  ю ргизувчи эн ерги я  (соат  м ех ан и зм и д а)  хи соблан ади . 
Б у н д а й  п р у ж и н а л а р н и  л о ш ц а л а ш  учун у л ар н и н г  м у стахк ам ли ги н и  
х и соб лаш  б и лан  бирга , цуй илган  юк та ъ с и р и д а н  чузилиш ини  ёки 
сицилиш ини о лди н д ан  а ш щ л а ш  лозим . Ч унки ортикча  ч узи ли ш  ёки 
буйпга  ки скари ш и  бир том он дан  кон струкция  ки см ларн н и н г  н о р 
м а л  н ш л а ш и га  ^ а л а л  берса , иккинчи том ондан  п р у ж и н а  сикилиш и 
п р о п о р ц и о н алл и к  ч ега р а с и д а н  чикиб кетиш и мумкин. Д е м а к ,  ку- 
йи лган  м а с а л а н и  ечиш учун м атер и ал и  ва геом етри к  у л ч а м л а р и  
м а ъ л у м  б улган  п р у ж и н а га  ку й и л ади ган  куч билан  теги ш ли д е ф о р 
ма ц и я  ораси д аги  м ун осаб атн и  а н и к л а ш  т а л а б  эти лад и . Ф а р а з  ки- 
л а й л и к ,  д и ам етр и  кичик б улган  сим д и ам етр и  кичик б улган  ци- 
ли н д р га  винт чнзии ! билан  сикнб у р а л ган  булсин. Винт чнзигининг 
р а д а м и  ж у д а  хам  кичик б у лган л и ги дан  хар  бир у р ам н и  т а к р и б а н  
го р н зон тал  тек и с л и к к а  п а р а л л е л  ётади  деб  ф а р а з  ки л ам и з .  П р у 
ж и н а  ч и в и г и н и н г  к у н д а л а н г  кеси ми да  хосил булган  к у ч л ан и ш л ар -  
ни на п р у ж и н ан и и г  чузилиш ини (деф орм ац и яси н и )  ан и кл ай м и з .

Ц и л и н д р и к  п р у ж и н а га  унинг уки бу й л аб  й ун алган  чузувчи Р 
куч т аъ си р  этснн. П р у ж и н а  урам и н и н г  д и ам етр и н и  D, у р а м л а р  со- 
ники п, п р у ж и н а  ур ам  чивигининг к у н д а л а н г  кесим д и ам етр и  d, 
п р у ж и н а  м а те р и а л и  учун си л ж и ш  модулинн G билан  бел ги л ай м и з  
( 6 2 - ш ак л , а).  П р у ж и н а  у р а м л а р и  хосил ци лган  ц и ли ндрнин г уки- 
д а н  утувчи теки сл и к  билан  унинг у р а м л а р и д а н  бирини кесиб пру- 
ж и к а н и  икки ки см га  а ж р а т а м и з  ва бир кисмини, м а с а л а н ,  юкори- 
д аги  кисм ининг м у во зан ати н и  те к ш и р а м и з  ( 6 2 - ш ак л , б).  Бу
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к;исмга танщ и Р  куч ва кесилган  кесим буйича ички кучлар  5  
таъ си р  цилади. К есилган  кесим буйича таъ си р  ки л аётган  ички куч
л а р  п руж и н ан н и г  ю крриги учига куй илган  таш к и  Р  куч билан  
м у в о за н а т л аш у в и  керак . Ч у зи л ган  п р у ж и н ан и н г  м у в о за н а т  ш а р т и 
д ан  Z Y  = P — S  =  0; P = S  эканин и  ан и ^л ай м н з .

Пружина чивигининг кесилган кесим юзасининг марказига микдор 
жихатидан Р  кучга тенг булган карама- карши йуналишдаги иккита 
(ноль система) кучни куямиз. Бу куч таъсирида мувозанат шарти бу-

зилмайди. Ру ва 5  кучлар жуфт куч ташкил килиб, М а — P t ■ —  мо

мент таъсирида пружина чивипши бурашга харакат килади. Бундан 
таштарн кесим юзасида пастга караб йуналган Р ,  =  Р  куч колади. Бу 
эса пружина урамини кесувчи кучдир (6 2 -шакл, в). Р2 — Р куч таъ
сирида хосил булган уринма кучланиш пастга караб йуналган булиб, 
кесим юзага тенг таркалган деб оламиз (5 5 -шакл, г).

Р , Р  __ 4 Р  

р F  я d-  я  а-
4

У рам кесим юзасида момент Мст таъсирида кучланиш ти з^осил бу
лади. Бу кучланишнинг микдори:

Mg At, Р PD _ __ : .  p d  _
Т“ " Г р ' J ' ,0 п 111 Vt

32 ' '

унинг ьуналиши М а йуналишнда айланага уринма буйлаб йуналган 
булади (62- шакл, д).

Буровчи момент таъсиридан хосил булган кучланишнинг энг катта

!\ийматн р =  ~  , яъни урам снртидадир. Д емак, тм(п1ак) — 16 PD ■ 
8 P D♦ d/2 я  d* — ----- т-. P  ва M  лар таъсиридан хрспл булган кучланиш
л  d 1

т  bj Тм ларни геометрик кушиб энг катта умумий кучланишни топа
миз. т.. за тм кучланиншрнинг эл.ораларпдан (62- шакл, д) курннадп- 
ки, чизик кундаланг кесим юзасининг с ну^тасидаги кучланишлар бир 
хил йуналишда булади. Уларни кушиб, к.уйидагн туда максимал тан- 
генниал кучланиш тпих ни хосил киламиз. Бундан куринадики, пруж и
на ёридса (пшдан чикса) факат ички кнсмндан ёрилар экан.

8 P D , 4 Р . ( 2 D d ) S P d  ; 1 ■ d \—  т  — т  - -------- ~ г ------ = -------- i -i—
«  ■ Р n d 3 л  d- ' \  2 Dd ) я  d 3 v 2 0  I

Одатда пружина Did  =  5 : 1 0  гшсбатда тайёрланади. У  холда — — =2 и

= 0 ,0 5 :0 ,1  га тенг булиб, буралишдан хосил булган кучланишнинг 5 : 1 0

&
процентини хрсил килади, холос. Шунинг учун 1 +  —  ни ташлаб

юборпш мумкин. Б у  демак, кесувчи куч Р  дан хосил булган кучла-
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нишии. хиссбга олмаслнк мумкии. Б  у кучланиш бурилншдан хосил бул
ган кучланишга нисбатан ж у д а  кичикднр. Ш у  сабабли х.исоб тенгла- 
маснни куйидагича ёзиш мумкин:

8 P D
максимал кучланиш т =  ■

мустахкамлик шарти: т
я  (i3

С  т

Пружина деформациясини аниклаш

Энди пружинанинг чузилишини аннклайлик. Бунинг учун г„р ужина 
урамини горизонтал айлана деб караб, 1-ва  2- кесимлар билан чегара- 
ланган ва узунлиги ds та тенг булган кичик бир кесмани ажраталшз 
(63-шакл, а). Ажратилган кесма чекенз кичик б рпанлиги  учун, уни 
деформациягача горизонтал текисликда ётувчи тенг ёнли САВ  учбур- 
чак деб караш мумкии. Пружинанинг деформацияланишн нат;з:касида

2- кесим I- кесимга нисбатан ds давомида d ср =
М а ■ ds

бурчакка б ;• • ?): дади

(63- шакл, б). Ш у  билан бир га ВС радиус АС  га нисбатан d ср бурчгдкз огз- 
ди, Е-а С нукта С' га кучади. Бунинг натижасида пружинанинг уч-зз (1л —

=  R (1 ф =  R М а  ■ ds 

CI„
масофага силжийди. Пружинанинг ds кабзз барча

элементларинииг ш у  тарзда деформация ланишинн кудда тутсак, пасши 
учннпнг туда силжиши куйидаги интеграл сркали ифодаланадь:

' i
M „ds М а • Д „  ■

А =-- R - ^ -  =  Я —  I ds =  R ■
J 6/P J 1.0 0

A - 1
Пружина ч м е и р и н и н г  тула узунлиги I  —- л  D n , — ф npv: fa чк-



вига туершйнганда учларшшнг бир-бирига нисбатан буралиш 'б го Ф гч  
Д емак, абсолют чузилиш: "

Пру»;инаяинг бикатигк

• л  D/г ■5 PD-’n
gu*

Gc;’< 

s D=,;

Ш ундай килиб. абсолют чузи- 
лиш формуласини куйндагича ёзнш 
мумкнк:

/. =  — .

К коридаги формулалардан кури- 
надпкк, пружина урам сони п нинг 
купайиши (а) пропорнпонал равиш- 
д а  деформация Я ни ошнради, шу 
би лак бпрга бикрлпкни камайтира- 
ди (бк Пружина чивиш дпаметри- 
нинг о шиши, пружина бнкрлигини 
ошнради (б). Пружина диаметри D 
никг сшишн эса бикрликни камай- 
тирзд;: (б).

с) формуладан фойдаланиб, спл- 
жиш  модули G ни эксперимент йу- 
ли билан аниклаш мумкин. Урам- 
ларкпнг сони ва хамма геометрнк 
улчамлари маълум булган пружина 
синое машинасида сикилса, сикувчи 
Р  куч билан пружинанииг чукнши 
% ни машннага урнатилган шкала- 
дан аниклаб, G ни куйндагича хи- 
соблан: формуласи оркали топиш 
мумкин:

G =  8 Р  /. d \
Пружина тайёрлашда эластик- 

лик чегараси юкорп булган тоблан- 
ган пулатлар ишлатиладн. Бундай 
пулат стержень учун рухсат этил
ган кучланиш [т] -  350 — 500 
Н/мм- гача борадн. Пружинага ку- 
йкладиган юк у згаРУБЧан булса, 
рухсат этилган кучланиш 30 — 65 
процёнтга камайтирилади. Пружина 
асосак нагрузка узгарувчан участ- 
"каларда ишлатиладн.

ш т
Ь г ф - :^■£ЧЩ: I : ;’■!!

iili! г П Н !

f.yr

фп

1 |Г
•г
M’hriTi

■■‘Г111:

Шт
Ь|!1 м !i: i : Щ
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36- §. БУР АЛИШГ А ИШЛАЁТГАН Д У МАЛ ОК КЕСИМ ЮЗАЛИ СТЕРЖЕННИ 
МУСТАХКАМЛИККА ВА Б И К Р Л И КК А Х.ИСОБЛЛШ

Буралаётган стержень кесим юзасида хосил булган максимал тан- 
генциал кучланиш ттях мустахкамлик шартига биноан, тегишли рухсат 
этилган кучланиш [т] дан сшмаслкги, яъни куйидаги тенгснзлнкни 
каноатлантириши керак:

бунда [т] — рухсат этилган кучланиш. У  текширилаётган материал 
хоссасига ва кабул  кнлинган эхтиётлик коэффиниентига боглнк булиб, 
чегара кучланиш оркали куйидагича топилади:

Ш уи га асосан пластик материаллар учун [т] =  —  . М урт матери*
1”]

аллар учун [т] -  .

М а т ер и а л н и  б у р ал и ш га  текш ириш , чузилиш  ва си ^и ли ш га  тек- 
ш и р и ш га  н и сбатан  кам  олиб  борилади . Ч унки  б у р ал и ш д а ги  х а в ф л и  
к у ч л ан и ш  х а м м а  в а к т  хам  ани к  б у лав ер м ай д и . Ш унин г учун бура- 
л а ё тга н  в а л  сиртидаги  т о л а л а р  ци ли ндр  ясовчисига  45° б у р ч а к  
т а ш к и л  ^ й л ган  х олда  чузилиш и эъ ти б о р га  олиниб, б у р ал и ш д а ги  
рухсат  этц лган  у рин м а куч ланиш ни вал  м а те р и а л и д а н  яс а л га н  на- 
мунанииг ' ч узи ли ш и дан  келтириб  ч и к а р и л га н  н о р м ал  рухсат  эти л 
ган к уч лан и ш  о р кал и  м а ъ л у м  б о гл ан и ш д а  ка б у л  ки линади .

Пула? вал учун [т] =  (0,5 — 0 ,5 5 ) -[а];
Чуян вал учун [т] =  [а].
О д а т д а  в а л  ч уян дан  я с а л м а й д и .  Ч унки  у м урт м а те р и а л  булган- 

лиги с а б а б л и  у  бурали ш , эгилиш  д е ф о р м а ц и я л а р и г а  чи дам ай ди .
Б у  хи лда  ан и к л а н га н  рухсат  этилган  кучлан и ш  [т] в а л л а р н и н г  

соф б у р ал и ш  х о л л а р и д а  к у л л ан и ли ш и  мумкин. В а л  м аш и н ан и н г  
б у р ал и ш га  иш ловчи асосий цисми булиб, у озм и-купм и  эги ли ш га  
хам  иш лай ди , яъни бир вакти и н г  у зи д а  хам  б у р ал ад и ,  хам  эги лад и  
(м у р а к к а б  к уч лан и ш  х о л а ти д а  б у л а д и ) .

В а л л а р н и  х и с о б л а ш д а  вал н и н г  б у р ал и ш га  ва эги л и ш га  иш ла- 
ш и дан  т а ш ^ а р и ,  унга  т аъ си р  к и л аётган  н а гр у зк ан и н г  у згар у в ч ан -  
лигини хам  хисобга олиш  т а л а б  килинади.

Ю ^орида кури б  у т и л га н л а р н и  хисобга олиб, и у л а т д а н  яс а л га и  
валнинг м у стах к ам  булиш и учун р ухсат  эти лган  кучл'аниш

|т] =  20 : 40 Н/мм2.

В ал н и н г  хисоби х а в ф л и  кесим учун олиб  борилади . Б и р  хил к е 
сим ю эали  брус учун х ав ф ли  кесим, буровчи м ом ентнинг энг  к а т т а  
абсо л ю т  иийм атн  тугри  кел ган  кесимдир.

Б у р а л а ё т г а н  брусни м у с т а ^ к а м л и к к а  х и со б л аш д а  (бош к а  хил-

92



дагн  д еф о р м а ц и я л а р  сингари) 3 хил м а с а л а  ечиш мумкин.
1. М устахк ам ли ги н и  текш ириш ;

т  < i T ! . max ^  1 *

2 . Кесим танлаш (лойихалаш хнсоби):

Г Р =  -Иа (та х / М  = 0,2 d3', id\ =  V / 5 >  — ■
I  V -  ! !

3. Рухсат этилган нагрузкани танлаш:

i .v g  ■ m - г . .

бунда [;ИС] — рухсат этилган буровчи момент.
В алн и н г  ул чо вл ар и  м у с та х к а м л и к  ш ар ти д ан ги н а  ан п кл ан м аи , 

б ал к и  б и к р л и к  ш артин и  ^ам  к а н о атл ан ти р и ш и  зарур .  В алн и н г  хад- 
д а к  т а ш ^ а р и  к а тта  бу р ч акк а  бурали ш и  н а гр у зк а  у згар у вчан  б у л 
ган д а  ж у д а  хавф ли ди р . Б у  айникса , технологик ж а р аён л 'ар н и н г  бу- 
зи л и ш и га  олиб келади . М а с а л ан ,  т о к а р л и к  станогида кирциш  ас- 
бобииинг, ю ргизиш  винтининг бикрлиги етарли  б у лм аса ,  тай ёр л ан -  
ган  д ет а л ь  ани клиги  бузилади  (б р а к ) .  Б у н д ай  хисоблаш  купинча 
м у стах к ам л и к  ш ар ти д ан  кура  а ф з а л р о к  туради.

Б русн инг б и крли к  ш арти:
Мг

0 ..........С [0],
GJp 1 J ’

бунда 8 — энг катта нисбий буралиш бурчаги; [0] — валнинг рухсат 
этилган нисбий буралиш бурчаги. У куйидагича олинади [0 j= O ,15°— 2°.

Б у р а л и ш  бурчагини а н и к л аш  в а л л ар н н н г  бикрлигини текш ириш  
учун зарурди р .  Б и кр л и к н и  м ойиллнкнинг тескари  м аъ н оси д а  тушу- 
ниш лозим , яъни брус ^ 'анчалик б у р ал и ш га  мойил булса, ш ун чали к  
унинг бикрлиги кам  б улади  ва аксннча.

В ал  кесимининг б и кр л и к ка  ва м у с та х к а м л и кк а  хисоблаш  н а т и 
ж а с и д а  а н и к л ан ган  у л чам и  бери лган  ю к ка  мос кел ад и ган  ном инал  
у л ч ам и  булиб, у л а р д а н  рухсат  эти лган  д и ам етр  Г О С Т буйича со- 
л и ш ти ри б  Г О С Т даги  у л ч ам л ар и и и н г  яки нин инг каттаси га  ал м аш - 
тирчлади-

Кесимн доиравий булмаган стерженларнинг буралиши  
хакида тушунча

М аш ина ва инш оот ^ и см лари н и н г  кесим ю з ал а р и  доиравий  бул- 
маг:, к холда  хам, б аъ зи д а  б урали ш  д еф о р м ади яси  та ъ с и р и д а  бу 
лади .

М а с а л ан ,  пахта  териш  м аш и н ал ар и н и н г  тар ки б и й  ш пиндели 
м ахсус  спи раль  ш ак л и д аги  тиш ли л е н т а д а н  и б о р ат  булиб, у м етал л  
стер ж ен га  у р а л а д и  ва ф а к а т  юкорп кием билан  бирикти риладн . 
Н а т и ж а д а  ш пин дель  иш д ав р и д а  ч изикли  ва а й л а н м а  тебр ан н ш га  
эга  б \глиб, ку н д а л а н г  кесим ю з а л а р и д а  эгилиш  б и лан  бирга  б у р а 
лиш  деф о р м ац и яси  хам  содир булади  (64- ш а к л ) .

Б у р а л и ш г а  и ш л аётган  ку н д ал ан г  кесими дои рави й  б улм аган
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стер ж ен ь  хисобп д у м а л о к  кесим ю зал и  стерж ен ь  хисобига татбшу 
эти лган  ги п о т е за л а р га  асо сл ан а  олм ай д н , чунки кесим ю заси текис- 
лигнча  цолм'асдан, б ал к и  к и й ш аяд и . Б у р а л и ш  бурчаги хам кесим 
ю за том о н л ар и  б у й л аб  у зга р у в ч а н  булади . Д е м а к ,  кесим ю з ад а  ^о- 
,сил б у лаётган  ури н м а  ку ч л ан и ш л ар  хам  нотекис тац си м л ан ад и . 
Б у н д а й  к у ч л ан и ш л ар  э л а с т и к л и к  н а за р и яс и  асоснда м асо ф ага  бог- 
л а б  эм ас ,  б ал ки  кесимнннг катта  ва кичик у л ч а м л а р и и и  к \Ч сатув-  
чи .г ва  у  м а с о ф а л а р г а  б о гл аб  топилади .

Кесим юзада хосил булган кучланиш ташки контурга я и ш  пу^та- 
да контурга уринма буйлаб утган чизик устпда ётади. Турри туртбур- 
чак кесимнннг кирраларида уринма кучланиш нолга тенг бу.г / . энг 
катта кучланиш кундаланг кесимнннг узун томони уртасида .хосил бу
лади (6 5 -шакл). Тунри туртбурчак кесим юзанинг буралишидан хосил 
булган энг кагта кучланиш ттах ва кесимнннг буралиш бурчагм ч> ни 
топиш формуласини куйида исботсиз келтирамиз:

т - = Af 'Wn <  !т].m a x  о - a  ^  J

Кичик TOMOiiHHiir В иуктаспда кучланиш тв =  Л Tr.;iX- Бурална) бурчаги 
эса <р - - M fJ / G Ia.
Е улдан:
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Бунд i та» ва «б» туртбурчакнинг катта па кичик томонлари; т|. а  зл 
Р лар тэмонларнинг ннсбати а/b га 6of.wk коэф ф иц иента  р (жадзалдаи 
олсладк).

Леитасимон стерженнинг кесим юзаеи —  >  10 б\'либ, ос ва й коэЬ-ь ‘ ■ ■
ф ,;!: • тар тенг килиб олинади, яъни

а  =  р =  1/3.

65- шл:слда туртбурчак кесим юзанинг буралиши натижасида хосил 
булаетган кучлаиишнииг такснмланиш эпюраси келтирилган.

Буралиш деформациясига оид масалалар
i -масала. 1,5 к Н- м  буровчи момент узатаётган пулат ваднищ’ диа

метр и: топплснн. Рухсат этилган кучланиш |т] — 70 Н/мм2.
Е ч и ш: буралиш учун мустахкамлик формуласндан каршилик мо

ментике топамиз: т тпх =  M 0/W p- ^  |т];
М п 150СКЮ0

W r =  - r f  = " ------7 г—  = 2 1 4 3 0  мм*.Р |т] 70

Д  у галок кесим юза учун Wp «  0,2 d \

W 0 =  a  a • b2; / „  — f> a  • t?:l

Бу;сдан фойдаланиб валнинг диамегринп топамиз:

Д:->иак, d  — 46 мм булиб, ГОСТ 6636 — 60 га биноан id\ =  50 мм 
кабу п: килинади.

2 -масала. 300 айл/мии тезлнкда 450 от кучи кувватиии узатаётган 
валкий: днамегри топилспи. 2 м узунлнкдаги пал учун буралиш бур
чаги ф — 1J дан ошмасин. Энг катта урннма кучланиш 40 Н/мм2; элас- 
тиклке: модули С? =  8,10 4 Н/мм2.

Е с п и :  1. Буралиш моментами буралишнинг кувват билан богла* 
ниш Формуласидан фойдаланиб топамиз.

М  =- 7162000 —  ■-= 7162000 —  =  108-10® Н -м и .
ст п 300

‘2. б у р а л и ш  б ур ч аги  ф о р м у л аси д ап  кесим ю зан и н г  к у г З  «!сгр::;£Я 
м о 1 топамиз: <; М / И  .

Ч - 1° - 0 , 0 1 7 5  1 рад 1.
М-: 10« ■ 10- ■ 2 ■ 103

-  777Г ПТТйГГТмПтГГ ! Л М °" 1 мм' ! '

Со буралишдаги энг катта кучланишии топиш формуласидэи стер- 
ж еямгаг радиусиии топамиз:

М* М„г

>Р
Бундам IF — /  /р , .  — /  /г эканн эътиборга олинади.
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40 • 154 • 105
т

108 - 105
=  57 [мм].

Валнинг диаметри:
d  =  2 г =  2 -5 7  =  144 [мм].

ГОСТ га биноан d  =  155 [мм] деб кабул кнлинадн.
3- масала.
.4 ва В  подшипннкларга тиралган вал 1 шкив оркали кувват олиб,

2, 3, 4 ва 5 шкивлар оркали кувватни фойдали иш бажариш учун сарф 
кнлади. ,

Валнинг айланиш тезлиги п — 100 айл/мин (66 -шакл, а); кувват.тар 
N 1 — 20 кВт, N 2 =  10 кВт, N 3 =  3 кВт, vV4 =  3 кВт, Мь =  4 кВт; рух
сат этилган кучланиши [т] — 35 н/мм2; 
нисбий буралиш бурчаги [0] =  0,2 град.

1. Дар бир участкага тугри келгаи буровчи моментлар топилсин 
ва эпюраси курнлсин [/И =  /(*)].

2. Валнинг диаметри бутун узунлиги буйича бир хил деб, мустазу- 
камлик ва бикрлик шартларидан топилсин.

3. Валнинг диаметри погонали деб, хар бир участка учун алс^нда 
топилсин. Натижада вал материалини иктисод килиш мумкинлиг:: тазу- 
лил к,илииснн. Буралиш бурчаклари погонали вал учун топнлсш  ва 
эпюраси цурилсин [ff =  /(.v)].

Е ч и ш :  1. Валга шкивлар оркали таъсир этаётгаи участка момент- 
ларини топамиз:

1947200 — 973600 — 2 • 292800 — 389400 -  0

3. Вални участкаларга буламиз (участка номерларини чап ёки унг 
томондан бошлзш мумкин). Биз комерлашни чап томондан унгга кйрзб 
белгиладик, вал 6 та участкадан иборат.

Ички буровчи момент кесиш метод» ёрдамида топилади.
3 участка (чапдан)

М й - 9 ,55- : ° 3 ' Лг -  973600 Н- м м
П

\ ' з  . ю з
Л13 -  9,55 • —— —  =  292800 Н - м м

я

М ,  =  9,55- =  292800 H-.v.m
П

М ъ ------ 9,55 • -д> --—  -  389400 Н -м м

v  М я =  М 61 =  0. Демак, М б1 =  0

j l  t.O Л’1ТЛ7Т1* С\ V* О 1
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11] участка учун: 0 <  .v <  3 / (чапдан)
.и, д/2 ■ • м б. а

м б3 =-, М 1 -  М 2 == 97600 Ы - мм

IV участка учун: 0 <  .v <  4 I (чапдан)
V  м х = — .V/ 1 + м 2 + М, + л/6. = о
Л /С4 =  .И, — Л/2 — ,м3 =  682200 Н - мм

V участка учун: 0 <  х  <  5 1 (чапдан)
v  м х = — л-i, + /И2 + -и3 л/, + л;с5 - о

,И65 =  389400 Н-мм

VI участка учун; 0 <  л- <  / (унгдан)

■К -V/6 , 0.

Демак, Л/60 =  0.

Топилган ички буровчи моментлгрнинг кшшатларннн маълум т с -  
штабда

Ам - —  [Н-м/мм]; т 3 =  ~  [мм]
ЛМ

рал остидан унинг укпга параллел олинган ва чизнгнга утказилган тик- 
лар устнга куйиб чиксак ва уларнинг учларини туташтирсак, буровчи 
момент зшораси M  — f(x)  хосил булади (66- шакл, е).

Эпюрадан энг катта буровчи моментини топамиз:
М с (тах, -- 1947200 Н-мм (II участкада)

4. Валнинг диаметрини мустахкамлик шарти фсрмуласндан тс.памиз:

„ __ М С (щах) ^  ^  А!Г, (шах) . л -VJC (там)

■V"p ’ р ^  [ Т ]  ’ [16] "  [т]

бундан:
d >  56 мм.

5. Вглшшг диах:етр.нп бикрлик шартидан фейдалгниб топаюгз:

О = ^ 2 !  < !0 ] .

V 0
Бунда нисбий буралиш бурчагини градусдан радианга айлантирамиз:



1 / ' . Н;, 5 f  19472UO
d., =  V  — — "I ----------------------- = 29 mm; d, =  29 мм.f  G [0] • 0,1 V 81)00 • 0,0034 • 0,1

Рухсат этилган диаметр деб [d\ =  56 мм ни оламиз ва ГОСГ 1654 
дагк маълумотларга караб яхлитлаймиз.

Демак, валнинг диаметри |rf] = 6 0  мм. Хар бир участка учун вал 
д иамет рини топамиз.

Е: участка учун
• И.-,-

т., -  —  <  1т!, W  =-- 0,2 d 1: d V 0 ,2  [т ]

-* /  1947201 >

1 0 ,2  -35 56 мм.

[II участка учу к
л '>б: з /  м  г, Г  о г з о н о

Тз =  т :  ^  =  V ' ^  =  52 мм

IV .участка учун
■■ / М,, . 3 ()У22(«|

di  \  о,2 1 т! ~  1 " ,2 .аг,
V участка учун

3 /  М б- 3 /г  38240(1
й; =  1 -------  =  \  =  об ММ.} 0,2 [т] > 0,2-00

Топилган днаметрларга бнноан валнннг чнзмасини чизсак, (66- шакл) 
вал погонали булганлиги учун валнннг диаметри бир хил булгаиидан 
кичпклаша борадн. Демак, хар бир участка учун керакли диаметр то- 
иилса ва унга бнноан вал тайёрлапса, материалдан бирмунча иктисод 
килиш мумкин экан.

Энди материал иктисод кнлингаплнгипи тахлил киламнз.
7. Валнинг хар бир участкадаги буралиш бурчагини топамиз.

Бунда вал диаметрпни узгармас d — 60 мм деб оламиз. Вал II, III, IV, V 
участкаларда буралади.

I! участкада:

М,, ,  1947200 ■ G00
-  = 0 ,0 1  Г .

G ■ / .  80000 • 0 ,1  • 6 0 1
Р

III участкада:

о:.,,. =  —  =  0,0047'
G - !  80000 • 12900000

Р

IV участкада:
Af6, ■ :и  682200 • 500

ф.,, = ----------- = -----------------
С - !  10308

Р

=  0 ,0 0 3 3 " .
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66- шакл.

V участкада:

'иг, ----- -Л : -  0.0023".
G ■ У? 10368

8. Буралиш бурчаги эпюраишн ф -  /(.v) курии! учун вал остпдгн 
ейл уии^а, парп. гле.г ab чизнги чнзиладн ва шкив 5 урнатнлган кесим- 
ш ш г буралтшиши буралиш бошн деб хисоблаб, Nap бир шкив урнатнл- 
ган кееимнинг буралиш бурчапши куйидагича аниклатшз:

ф5 =  0; 
ф4 =  <Г« -  0,00225°;

Фл - Ф45 - Г  ф34- 0,0055: >с;
Ч-2 ----- Ф43‘ +  фз4: +  Фал =-■ 0,01022’;

ЧI =  ‘Г,5 +  Фзг +  Фга т ф |2- =  0,02148°;
Фи ф9« Фя Е3 Чл ларнинг кийматша асосланиб, маълум масштьбда

А' =  град/мм; S  ^  ~  • мм 5 а ч

буралиш бурчак эпюрасинн курамиз. Эпюрани курншда вални бпкрлик- 
ка хисоблаш дан сЬойдаланилади.

9. Кучланиш кесим юза буйича такенмланнш эпюрасши кураш з.
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V б о б .  Эгилиш деформацияси

3 7 -§. Э Г И Л И Ш  Т У Г Р И С И Д А  У М У М И И  Т У Ш УН ЧА

Эгилиш га иш лайдиган стерж енлар балка дейилади. Эгилиш де- 
формацияси балканинг геометрик укига тик кучлар таъсир ^ил- 
ганда содир булади.

Агар куйиладиган ю клар балканинг симметрия текислигида ёт- 
са, эгилиш  хам симметрия^гекислнгида содир булади. Бундай эги
лиш текис эгилиш дейилади (6 7 -ш акл, а).  Кесимнннг симметрия 
укидан утган текислик симметрия текислиги дейилади.

Агар таъсир килаётган  кучлар симметрия текислигида ётмаса, 
кийш ик эгилиш ёки эгилиш ва буралиш  деф орм ацнялари содир 
булади. А м алда иш латнладиган балкаларнинг кундаланг кесимида 
кам ида битта булса хам симметрия укп булганлнги учун текис эги
лиш энг куп учрайдиган холдир (67- ш акл, и, в, г, д ) .
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К у й нда биз  б а л к а л а р н и н г  т е ки с  э г и л и ш  х о л л а р и н и г и н а  те кш и -  
р а м и з  холос.  К.ИЙШИК э г и л и ш д а г и  б а л к а  м у р а к к а б  к а р ш и л и к  д е ф о р 
м а ц и я с и  х о л а т и д а  б у л г а н л н г и  с а б а б л н  ун и  а л о х п д а  ке й и н г и  б о б д а  
к у р а м н з .

Текис эгилиш даги балкаларнинг мустахкамлигини хисоблаш ва 
уларнинг деф ормацияларинн аниклаш  учун, энг аввал уларга ку- 
йилган ва таъсир килаётган барча кучларни аниклаш  лозим. Таянч
даги реакция кучлари хам балкага таъсир килаётган кучлар като- 
рига кирадн. Ш унинг учун балкаларнинг хисобп таянч реакцняла- 
рини аниклаш дан бош ланади.

38- §. Т А Я Н Ч Л А Р Н И Н Г  Х И Л Л А Р И  ВА Р Е А К Ц И Я  К У Ч Л А Р И

Б ал ка  м увозанатда булнши учун унннг икки учи таянчга тира- 
лади. Таянч деб, балкани мувозанат ,у>латида уш лаб туриш учун 
хизмат киладнган ёстита.шрга  айтилади. Т аянчлар уч хил бу- 
ладн:

1. Ц илиндрик ш арнирли кузгалм ас таянч (68- ш акл, я );
2. Ц илиндрик ш арнирли кузгалувчан таянч (6 8 -ш акл. б ):
3. К,истириб тиралган таянч (консоль) (6 8 -ш акл, в ):
А гар балканинг тиралган  уч кесимн деформация натиж асида 

айланиш  имкониятнга эга булиб, лекин горизонтал ва вертикал

Ж 'ч—

1 (?
• i

1
1 i!

^ i~ т
А ! ^ . ( _L  . . . j
%

G9- шакл.
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йуналиш даги кучиш ларга эга булмаса, бундай таянч ш арнирли  
куз?алмас таянч дейилади. Унда вертикал У л ва горизонтал Ад 
йуналиш даги реакция кучлари хосил булади, яъни таяичнинг кур- 
сатган карш илиги богланпш  (реакция) кучи билан алмаш тирилади 
(63- ш акл, а ) .

Ьалканинг хар иккала учига кузгалм ас ш арнирли таянч куйил- 
сз, реакцияларнииг сони 4 та булиб, текис система учун статика 
3 та тенглам а берилганлнги сабабли, м асала статик аникмас булиб 
крлади (6 9 -ш акл, а).

Бун да н таш кари, гори зон тал  р еакц ия  кучларииннг м авж уд  
були ши б алкад а кушнмча чузилиш ёки снкилиш кучланиш ларини 
хосил кнлади. Куш нмча кучланиш  эса уз навбатнда балканинг туг
ри чизик ли холатинн бузади. Бу куш нмча кучланиш ларнн нукотиш 
м аксадида хам да масаланн статик аннц кнлиш учун шарнирли 
кузгалм ас таянчларнинг бнттасини кузгалувчан килнб оламиз. У 
холла  таянч тугридан-тугри асосга эмас, балки гал так ка  ёки гил- 
днракка урнатилади  (6 9 -ш акл, б ). Н ати ж ад а балканинг бир учига 
горизонтал йуналнш буйлаб кучиш имконияти берилади ва таянч- 
д?.гн А'б реакция кучи полга тенглаш ади. Бундай куриииш даги 
бал кал ар  учун 3 та реакция кучини топиш кнфоя. Д ем ак, ш арнир
ли кузгалувчан таянч ф акат  битта вертикал йуналиш даги реакция 
кучини берар экан (6 8 -ш акл, б).

Балканн мувозанат да тутиш учуй уни 2 та таяичга тира маедан 
с?ч-::г.т бнтта таяичга кистнриб тираса хам булади. У холда балканинг 
: "гтпрнлган уч кесими айланшн ва горизонтал хамда вертикал йуна- 
.гг : ; -  л кучиш имкониятига эга булмайдн (68-шакл, в). Бу хилдагн 
биоикмада реакция кучларшишг сони 3 та: У А, Х А, М А булади. 
Бунда М  га реактив момент дейилади.

Епр учи билан кпстпрплпб тнралган ва башка учи эркии булган 
балка за икки гаянчлн балканинг таянчидан чикнб турган кисми кон
соль дейилади.

39- §. ТАЯНЧ Р Е Л К Ц И Я Л \РИНИ АНИКДАШ

Реакция кучларини анн\;лаш учуй балканинг мувозанат холатпни 
текширамиз. Балка куйилган юклар ва таянч реакциялари таъсирида 
музозанатда туради. Масалан, икки учи билан кузгалувчи ва кузгал
мас шарнирли таянчлар га тнралган балка туилаиган Р и Р 2 за Р., куч
лар таъсирида булсии. Шу балканинг таянч реакция кучларини аник- 
лаймиз (70- шакл, а). Реакция к у ч и н и  R  харфи билан белгнлаб, унпнг 
тагнга таянч нуктасининг номерн R-. ёки таяичнинг ними, масалан Rx 
куйилиб ёзилади. А ва В таянчларда, реакция кучларииннг хосил бу- 
лиш таърнфига кура, 3 та реакция R ,, R v за Л \ кучлари хосил була
ди. Уларнп топиш учуй статика учга тенглама беради:

v  .у = 0 :  V .V  =  0; v . u 0 = 0 . (П

(1) телглама сгатиканинг бир текисглкда ёгган кучлар системаси 
учун музозалаг тенглшасидчр. Бу гемгламя ердамлда балкага ку-



"е

*  ̂\ив

7л

! Г к
—̂  ,;j'
А,
г:/

-1

70- шакл.

йилган хамма кучларнинг 
таянч шарнир марказларига 
нисбатан олинган моментлари- 
нинг йнгиндиларинн нолга 
тенглаштириб куйидаги нккн- 
та тенгламани хосил киламиз:

V  М А =  р , а , +  Р2а2 — Р м 3 —
"  1 — R Bl =  0 i.2)

v  М В= Р 3 (/—я3)— (/—я2)—
_ / > ! ( / _  а,) 4-Яд/ =  °- (3)

Бу икки тенгламадан 
ва ларни топиш кийик
эмас. Л'р ни эса Л' лар укига 
проекция олиш нули билан 
хисоблаймнз, яъни

v  X  =  — А'а =  0.

Бу  тенгламадан куринади
ки, балканинг мувозанат шар- 
тига бнноан Х г =  0. £?д ни
(3) тенгламадан фойдаланыаедан хам топиш мумкин. У холла дамма 
кучларнинг У укидаги п{секш.яларининг йигиндиси v y  =  о ни 
олиш кифоя

v y  =  ЛА — P i — P-2~ P3 +  Rb --=0. (4)
Бу тенгламадан R K ни топиш учун RB нинг кпйматини (3) тенг

ламадан келтириб куямиз, RA бу усулда топилганда, агар (1) тенгла
мани тузишда хатоликка пул куйилган булса, уни сезиш кийин булиб, 
масала тугри ечилмаслпги мумкин. Бундай хатоликка йул кунмаслик 
учун масалани текширишда (4) тенгламадан фойдаланилади.

Агар балкага таъсир килаётган юклар ёйиб куйилган булса (70- 
шакл, б, в), у холда ёйилган юкнккг огирлиги огирлпк марказига 
куйилган деб караб, юкоридаги тенгламалар ёрдамида масала ечкладн. 
70- шакл, б учун

olI '2 '/
М А =  ql • — — RB'l — о, бундан RB =-- —-—  =■= ;

В  шарнир, марказига нисбатан мсментлар тенгламасини тузсак, Мв ==

~  ql т~ +  R \  • I =  0 булиб, RA =  ~ y  экани келиб чикадн. Сунгра

v y  =  0 тенг лама оркали R K ва R B реакция кучларининг) туррнлипши 
текширамиз.



демак тугри топилган. 70-шакл, b учун з а̂м х УДДп шундай тенглама- 
лар тузиладн. Бунда ёйилган юкнинг уз огирлигн ql эмас, балки gl/2 
булиб. А нуктага нисбатан моментлар тенгламаси

=  g l / 2 1 =  0.

Г, Ql1/ 4  ql= ------ =  —  га тенг оулади.
.. I 4
Ёйилган юк симметрик булганлнги сабабли .4 гаянчдч хам RB га тенг 

реакция кучи содир булади, яъни =  -у--

4 0 - § .  БАЛКА ЛА Р ДА  Х.ОСИЛ БУЛАДИГАН К УЧ ЛА Н ИШЛ А Р  Х А Р А К Т Е Р ! !
ЭГУВЧИ МОМЕНТ ВА КЕСИБ УТУВЧИ К У Ч

Аввалгн параграфда таянч нукталаридаги реакция кучларини то- 
пишни, яъни ташки кучларни аииклашни куриб чнкдик. Б у параграф
да балканинг турли кесимларида хосил буладиган ички кучларни аник
лаш масаласини урганамнз. Бунинг учун икки учи билан шарнирли 
таянчларга тиралган Р х хамда Р.2 кучлар таъсирида булган балкани 
куриб чнкамнз (71-шакл, а).

Таянч реакцнялари R x ва R,, олдннги тема буйича аникланади. Д е 
мак, биз текшираётган балка Я ,, Р2 гоклар ва реакция кучлари таъ
сирида мувозанатда турадп. Балканинг турли кесимларида хосил була
диган ички кучларни балкани фикран кесиш усулидан фойдаланиб 
топамиз. Бунинг учун масалан, балканинг чап таянчидян дг масофада 
т — п текислик билан кесилган кесилиш оламиз ва унг кисминн таш- 
лаб юборамиз. Бунда балканинг мувозанати бузилади. Мувозанатни 
тиклаш учун чузилиш ва сикнлиш деформациясидаги сип гари ташлаб 
юборилгаи кисминн таъсир кучи билан алмаштирамиз (71-шакл, б).

Кундаланг кесимнннг хар бир нуктасига, умумий холда нормал (а) 
Еа уринма (т) кучланишлар таъсир килади. Кесим буйича ёйилган бу 
кучланишлар балканинг текширилаётган кнсмига куйнлган ташки куч
лар R x ва Pi  билан мувозанатлашади. Демак, ташки ва Я, кучлар 
билан кесим буйича ёйилган кучланишлар узаро мувозанатлашган фа- 
зозий кучлар спстемаснни ташкил килади.

Ф азовнй кучлар системаси учун статика олтита тенглам а бера- 
ди. Бу тенглам алар  ёрдам ида кучланиш ларни топса булади. Бироц 
кучланиш  балканинг хар бир кесими учун турлича кнпматга эга 
булгани сабабли, хар бир кесим учун статика тенгламаси ёрдам ида 
кучланиш ни алохнда-алохпда тоииш га тугри келади. Бу эса ж уда 
нокулайдир. Шу сабабли б ал к ан и н гх ар  кандай кундаланг кесими- 
да хосил буладиган о ва т кучланишларни аннклайдиган умумий 
ф орм улаларни  келтириб чикариш  керак. Бунинг учун текш ирила- 
ётган кисмга таъсир этувчи таш ки ва ички кучларни маълум  бир 
куриниш га келтнриш  лозим. Бунда чузилиш ва сикилиш деформа-
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циясида аникланган ички куч текш нрилаётган кисмдаги таш ци куч- 
ларш ш г алгебраик йигиндисига тенглигини эътиборга олиб, текши- 
рилаетган  кисмга цуйилган кучларни кесим марказита кучириб 
келтирам из (7 1 -ш акл, в ). У холда кесим марказида, ташки кучларга 
стати:; эквивалент булган битта бош вектор ва битта бош моментга 
эга буламиз. Биз текшираётган балка учун таъсир килаётган кучлар 
бир текисликда ётганлигини хисобга олиб, хар биридан шу текисликда 
ётувчн бир жуфт куч билан вертикал йуналишдаги бир кучни оламиз. 
Бунинг учун R A ва Р { кучларпни кундаланг кесимнннг марказига ку
чириб келтирамиз. У холда RA ва Рг ларга тенг булган карама- кар- 
ши йуналишдаги кучларни оламиз (71 -шакл, в), яъни R'A R"A с/э 0 ва 
Р'Р[ с/э 0;

Ra =  I Дл I =  I Ra Р1 = \ Р \ \  =  \ Р ’{\-
Бунда R a ва R'A, Рх ва Р\ жуфт кучлар; М х_ =  R Ax, =  Р  (>;—а); 
R'a ва Р[ бош векторлардир.

Ж уфт кучлар моментларининг йиишдисини М х десак:

м х - Я л х ~ р  1 (х ~ а)•
Бош векторларнинг йнриндисини Qk деб олсак:

Q * = R a - P \ = R a - P v

Шундай килиб, балканинг кесилган кесимидан чап кисмига куйнлган 
R A ва Р кучларнинг урнига, кесилган кесимнннг марказига куйнлган 
Qx куч билан, момент га тенг булган жуфт кучни олдик (71-шакл, г).

Мана шу кесимда олинган М к момент эгувчи момент ва Q,- кун
даланг куч  ёки кесиб утувчи куч  дейилади. Эгувчи момент текшири- 
лаётган кесимнннг бир томонидаги кучларнинг кесим марказига иисбатан



олинган моментларининг алгебрами йигнпдисига тенг булади. Кесиб 
утувчи куч Qx эса текширилаётган кесимнииг бир томонидагн кучлар- 
иинг алгебраик йнгиндисига тенгдир. Л/х ва Qx балканинг турли кеснм- 
ларида турли кийматларга зга булганликлари учун улар х  нинг функ- 
цняларидир, яъни

Бнз юкорида балканинг факат чап кеспмипигина текшнрдпк. Баъзан 
балкадаги участкалар сони иккитадан ортганда ёки чап учи к;:стирил- 
ган консол балкаларда унг кесимни текшнришга тугри келади. Шун'инг 
учун уларнинг орасндаги фаркии яхши билиб олиш керак. Бу фар:-; /V!x 
ва Qx ларнинг йуналиш ишораларидаднр, яъни балканинг чап томош 
учун эгувчи М х момент соат стрелкасн харакатн йуиалиши буйича ай- 
лапиб, кесиб утувчи Q куч эса юкорига караб йуналса, балканинг унг 
кисмн учун М х момент соат стрелкаси харакат йуналишига тескарзз ай- 
ланиб, кесиб утувчи Q куч пастга караб йуналган булса, М  момент рз 
Q кучлар мусбат хисобланади. Акспнча манфий ишорада олинади (72- 
шакл). Ишоралар шу тарзда танлаиса, балканинг унг ёки чап ::;::.мн>ш 
текширишдап катъи назар М % ва Qx лар бир хил кийматларини оллмш.

М х вз Qx лар .v нииг функнияси булганлигн сабабли балканинг уки 
буйлаб уларнинг киймати узгарувчан булади. Шу узгариш конунини 
тасвирловчи графикка тегишлича эгувчи момент ва кесиб утувчи куч 
эп юралари дейилад!i.

А1Х на Qx эпюраларни чнзиш учуй, балканинг укига параллел кдлиб 
балка тагндан абсцисса уки утказилади. Ордината уки буйлаб мзълум 
масштабда хар кайси кеспмдаги Л4Х ва Qx пинг кийматлари л:аз;:ур ке
сим тагига куйилади.

.'Их ва Qx канча катта булса, о  ва т кучланишлар хам шунча катта 
булади. Балканинг мустахкамлнгшш текшириш учун бу кучланпшлар- 
нинг энг катта кийматларини аниклашнмиз лознм. M :i ва Qx лар макси- 
мал кийматларга эришган кесим хавфли кесим дейилади. Хавфли кесим- 
ларни излашда балканинг уки буйлаб М х ва Q,. ларнинг узгйришини 
тасвирловчи эпюра катта ёрдам беради.

М  ■ М  (л); Q == Q (х).

72- шг.кл.
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4 1 - § .  ЭНГ ОДДИЙ ХОЛ УЧУН М х  ВА Q .  Л АРНИКР  
ЭПЮРА ЛАРИ ИИ КУРИШ

/  ,>'ол. Бир учи билан кистирилган балканинг эркин учига жуфт куч 
таъсир к.илсин (73- шакл)'./ Балканы чап учидан х  масофада фикран ке- 
самиз. Сунгра т  — п  кесимиинг марказига нисбатан чап кнсмндагн куч- 
лардан момент оламиз:

•Wm_ n =  м х =  " г> 0 < х < 1 .  Q =  0.
М  эдюрани чизиш учун балканинг укига параллел ab тугри чизик 

утказплдди ва шу тугри чизикшшг юкори кисмига (ордината укн буй- 
лаб) ёки паст кисмига моментнинг киймати маълум масштабда куйи- 
лади (мусбат булса юкори кисмига).

/ /  хол. Бир учи билан кистирилган балканинг эркин учига вертикал 
йуналган Р куч куйилган булсин (74- ш а к л ) , с а  Qx ларнинг кий- 
мат ларини топиш учун чап томондан х  масофада т — а  текислигн би
ла и кесамиз. Сунгра т — п  кесимнипг марказига нисбатан Р  кучдан 
MCM'cf*T оламиз.

и

NU =  - P -  д; О ^  х  <  i: 
х --  0 да М  -  0;

* =  1 да м  =  - р - 1  =  м ш х.

м ,  нинг киймаглари учун эпюра курамиз. Кесувчи куч Q,. =  Р бу
лади. С\: эпюраси хам .Их эиюраси сингари цурилади.

I l l  хол. Бир учи билан кистирилган балкага (консолга) ёйнлган юк 
кукилган булсин (75-шакл)>/Чап томондан ,v масофада кесиб, т ■— п 
кесимкикг марказига нисбатан чап кисмдаги кучларни огнрлик марка- 
зида деб караб момент оламиз хамда кесиб утувчи кучни топамиз:
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M x q x - \  r x} :  QK ■ qx.

Бунда x колдап I га кадар узгаради: 0 <  .v <  /.
Тенгламадан куринадики, М х нинг кнйматп парабола эгрп чпзэти 

буйича узгаради. Шунипг учуй ,v нинг бир канча кнймати учун /Их ни 
топиш керак.

х  — 0 булганда ,ИХ =  0 булади.
Ql'2 _ <;1\— булса, /Их -=

х  =  / булса, .VF —

8
<?/2

7ИХ нинг киймат ларига эпюра курсак, унп парабола эгрп чпзпгн буй
лаб узгаришини курамиз. Кесувчи куч эса:

-V =  0 да <Д =  О 
л- =  I да Qx =  — ql.

Шундан сунг Qx нинг киймати учун эпюра курамиз.
IV  .уол. Иккита шарнирли кузгалувчи ва кузгалмас таянчларга тг.рал- 

ган балка ^суфт куч таъсирида булсин (76- шакл). Бундай балкаларнинг 
кундаланг кесимида хрспл буладиган /Их ва Ох ларни топишдан олдин 
таянч шарнирларидаги (Л ва В) реакция кучларини топиш талаС зти- 
лади.

Реакция кучларини топиш учун, уларни R , ва RB лар билан бел- 
гнлаб А ва В  шарнир марказларига нисбатан моментлар тенглашеини 
тузамиз:

V  М А =  — m +  R B -l — 0; бундан R B —- -у.

п п ш п и ш
> п

М зл/срасц

76- шакл.
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Демак,
R A =  — =  т!1- 

R a ва RB реакция кучлари топилганндан сунг, балкани чап ёки унг 
томонидан х  масофада фикран кесамиз ва кесилган кесимнинг марка
зига нисбатан текширилаётган томондагн кучларнинг йигиндисинн ва 
моментларни оламиз:

^  ^  M k =  - R rx .

Бунда х ноль билан / оралишда узгаради, яъни 0 < х < / .  Агар х =  0 
булса, /Их =  0;

х =  / булганда /VL =  — / ? „ • / = — — •/ =  — т.ь t

Qx эса х га боглик булмасдан балканинг бутун узунлигида бир хил 
фшматга эга булади.

Qx =  Яв =  у -

М х ва Qx ларнинг ^ийматларига эпюра курамиз. Эпюрадан курина
дики, балканинг эгнлишга хавфли кесими жуфт куч куйилган теккс- 
ликда экан.

У хол. Иккнта шарнирли таянчга тиралган балка ёйилган юк таъ- 
сирнда булсин (77-ш а к л ) ^

Ёйилган юкни, балканинг ошрлик марказига куйилган деб караб А 
ва В  шарнпрлардаги реакция кучларини топамиз. Бунинг учун А  ва В 
нуг^таларга нисбатан моментлар тенгламасини тузамнз:

У, М А =  — R a - I +  ql =  0.

Бундан R a =  ql/2. Сунгра В 
ну^тага нисбатан момент ола
миз:

У Д ia =  R A . l - q l  |  --  0.

Бундан R \  =  ql/2 экани келиб 
читали. R a ва R B ларни бил- 
ган холда балкани чап таянч- 
дан х  масофада кесамиз ва ке
сим марказига нисбатан тек
ширилаётган томондагн куч- 
лардан момент ва кучлар йн- 
риндисини оламиз:
M x=--Rxx — q x-± ;Q X= R A - q x .

В  иуктага нисбатан момент олсак

— m +  = 0 ;  /?Л =  у -

\ГА <!Ф
i! ; “Ti ГТТ : Г  : : ■ 1 I i |

A  l i - L i i .i-i I I n  M  [ I I II I ] i I 1 i i i П  U s

i T > !  IV< й
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Бунда 0 <  х  <  / оралпшда узгарадн.
Тенгламадаги х  нинг урнига уз кинматинн куйсак:

г — О булганда Л-/х — О;
1 г -  \г а! 1 с'!’2 с!,~- х =  — булганда .VI ч - --------------------  — ,
2 2 2 ,s 8

х =  / булганда /VI =  — ■/ — q l -— =  О;- Л >~) Г)

Q., нинг киймати х =  О булганда;

Q, -  «л  «  | -

х — / булганда эса Qs =  булади. М х ва Qx ларя ям г то

пилган цпйматларига эпюралар курамиз. М к эпюраси парабола кури- 
нншнда булади.

VI .\ол. Икки шарнирли таяичга тнралган балка вертикал Р куч 
таъсирида булсин (78-шакл, а)^-

А ва В  шарннрларга нисбатан момептлар тенгламасини ёзиб R k ва 
Р 3 реакция кучларини топамиз.

v  М А =  р . а — R B%1 -  0; I?в =  у - ;

V  ;V/B — Р  ■ h +  Я ,  ■ I =  0; /? • =  P V /.

Анпкланган реакция кучларишшг тугрнлнгшш г/ укига нисбатан 
кучларнинг проекция — пиншдиларнни олиб текширампз:

V// /V, • Р-: 0.
Бу тенгламага Р А ва /?в ларнинг кийматларини куйсак:

--------Я - -------=  0. Демак, топилган реакция кучлари тугри эман.
/ /

.VI ва Q ларнинг кийматларини топиш ва эпюраларнни курнш учун 
балкани участкаларга булиб оламиз. Икки куч оралигага участка дейи- 
ладн.

Балкани хар бир участкада алохида-алохида кесиб М  ва Q ларни 
топамиз.

I участка учун балкани чап томопидан кесампз (78-шакл, я, б); 
у холда М  ва Q лар куйидагича топилади:

М х R . • .v; Q - R . .

Бунда х  ноль билан а оралигида узгарадн.
Агар .Vj =  0  булса, М х =  0; .у, =  а булса, М х =  —  - а  ва Q —  —

I 1
булади.

II участка учун хам балкани чаи томонидан кесампз (78-шакл, а) 
(бу участкада унг томондан хам кеснш мумкин, бундан М  ва Q лар
нинг ифодаси /  участкадагп сингари булади).



78- шакл.

У холда: M Xt =  R xx« — Р (х2 — a), Q:u^ R x — .P. Бунда хг а дан 
I (а <  г, <  I) га кадар узгаради. Агар хг =  а булса:

М — Р (а — сI) - —  -а =  0.X. ,

Демак:, куч куйнлган кесимда =  булар экан. Агар .v2 =  I бул
са:

:И =  —  / — Р [ I— а) - РЬ — РЬ =  0.
/

Шундай 1\илиб, £  таянч кеенмида хам .1 таянч кесимидаги сингари 
эгувчи момент нолга тенг булар экан. Кесувчи куч эса:

Qx, — Pb'l  — Р  =  Р (Ь — /)// = га тенг булади.
L

Энди Л-Г , М  ва  QxV Qx,  кинматлар учун эгувчи момент за кесиб 
утувчи куч эп ю раларшш курамиз (78-шакл, б. в).
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Юкорнда курилган М  ва Q ларнинг эшоралариДан куйидаптларни 
аник.лаймиз:

J. Балканинг (консолнинг) эркин учига жуфт куч куйилмаган бу.п- 
са, эгувчи момент шу кесимда нолга тенг булади.

2. Ж уфт куч куйнлган кесимларда эгувчи момент эпюрасн жуфт 
куч момент микдори кадар погонали узгаради.

3. Тупланган куч куйилган кесимларда Qx нинг эпюрасн куч [мик
дори кадар погонали узгаради. ,ИХ нинг эпюрасида1'и огма чизик, си- 
нади.

4. Тупланган куч таъсиридан участкаларда Q const булиб, эпю- 
раси абсциссалар укига параллел йуналган тугри чизик билан чегара- 
ланади. 7ИХ нинг эпюраси эса ofm3 тугри чизик буйлаб узгаради.

5. Балканинг текис ёйилган юклар куйилган участкаларида Q, нинг 
эпюраси абсциссалар укига огма булган тугри чизик билан чегарала- 
нади.

6. Балканинг шарнирли таянчларида кесувчи куч Qx таянч реак
ция ларига, эгувчи момент эса нолга тенг булади.

4 2 - § .  СОФ Э Г И Л И Ш

Агар балка симметрия текислигида ётган карам а-царш и йуна
лиш даги моментлар таъсирида булса, у соф эгилиш га ишлайди. Бу 
холда балка бутун узунлнги буйича бир хил эгилмшда булиб, унинг 
кесим ю заларида хосил булган ички кучлар хам узгарм ас микдор- 
га эга булади (79- ш акл, а).

Соф эгилиш деф ормацияси таъсирида булган балкани хисоблаш 
куйидаги гииотезаларга асосланади:

1. Балканинг текис кундаланг кесим юзаси деф ормация даври- 
да хам текислигича 1\0лади.

2. Б алканинг кундаланг кесим юзаси деф ормация даврпда куш- 
нн кесимга нисбатан маълум  бурчакка огади.

3. Б ал к а  сиртида, балка уцига маълум  м асоф ада параллел  
олинган тугри чизикглар  деф ормация даврида хам оралик масофа- 
ларини узгарти{ш айди, ф акат  огади.

4. Эгилиш даврида балканинг юкори кават  толаларн  чузилиб, 
пастки цават толалари  ^и с^аради  (79- ш акл, б ).

5. Тугри туртбурчак ш аклидаги  кесим юза деф ормация даврида 
трапеция ш аклига келади (эни чузилиш 1̂ авати томон тор айн б, 
сикилиш кавати  томон кенгаяди) (79- ш акл, в) .

6. Эгувчи момент ётган симметрия текислигига тик симметрия 
укидан утган текисликда ётган кават  толалари  деф ормация даври 
да чузнлмайди хам, кискармайди хам, ф а 1\ат  эгриланади. Чузилиш  
ва сикилиш деформацимсидан холи булган каватга нейтрал кават  

дейилади.
Балканинг деф ормацияланиш ш ш  ва унинг кесим Ю заларида хо

сил булган кучланиш ларни аниклаш  учун кесим ю заси геометрик 
укка нисбатан сим метрик булган тутри бруснинг эгилишини куриб 
чикай л н к.
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Балка карама- карши йуналишдаги 'икки эгувчи момент таъсирида1 
ёки бир учи кистнрилган холда битта момент таъсирида хам соф эги- 
лнши мумкин. Эгилаётган балкадан иккита такислик билан ажратилган 
ах  узуиликдаги элементар булакчанинг деформаиияланишинп куриб 
чнкайлик (78-шакл, б). Деформаиияланнш натижасида гипотезада кур- 
сатилгани сингари ас ва bd кесмалар бир-бирига нисбатан маълум бур- 
чакка огадн. O fhih бурчаги ва балканинг шу бурчак таъсирида дефор-  
мацияланишини яккол куриш учун ас кесманн кузгалмас деб караб, 
bd кесманн эса d  ф бурчакка огдирамиз. Натнжада bd кесма b'd' холат- 
ни оладн (80- шакл). ас ва b'd' кесмаларни курсатувчн чизикларнн да- 
вом эттирсак, иукта А да кесишиб, балка нейтрал кават толалгрннинг 
эгрилик марказини беради.

Нейтрал кават пт  дан эгрилик маркази (/4) гача булган масофани 
р билан белгилаймиз. Бу масофа эгрилик радиуси дейилади.

Нейтрал каватдан у  масофада олинган каватда ef толанинг дефор- 
маиияланиши натижасида унинг ef' га чузилганини курамиз (80-шакл). 
Б у кават. толаеининг абсолют чузилиши / / ' га, нисбий буйлама чузи
лиш sea е =  ff '/ef га тенг булади.
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Тек i пприлаётга! i элемента р 
бу ла кча иш I г дефо рмацн яла - 
шип чнзмаспдан (80-шакл) 
учбурчак Лпт  ва бурчак / i f f  
ларнинг ухшашлнги куйидаги 
бог ла п иш ла рни бе ради:
f f ! y  - m u '() ёки f f /m n  =  у  (р.

Бундан f f  — — /пп.
Р

Нисбий деформация:

е - f f / c f  — dL mn/cf =  —,
Р О

бунда ef - - пт  — олинган ка- 
ватдаги толанипг деформация- 
ланишидаи олдинги узунлиги. 
Демак,

£  =  у!р. Со)
Гук конуннга биноан чузи- 

лиш ёки сикилиш деформация- 
си натижасида хосил булган 
нисбий буйлама деформация, 
.матерпа.тларнпнг эластпклик 
чегарасида нормал кучланиш 
билан куйидагича богланишга 
эга булади: о - Е  е ёки (5) 
формулага асосан

Сб)
(б) ф орм уладаи  куринадики, балканинг буйлам а толаларида 

хосил булган нормал кучланиш нейтрал каватга  нисбатан ж ойла- 
ш иш ига боглик б wrap экан, яы ш  оралик у  га тугри проиорционал. 
Н ейтрал каватдан  иастда ж ойлаш ган кават  толаларида эса сики
лиш  кучланиш и хосил булади. Н ормал кучланпншннг балка кесим 
ю засида оралик у  га боглик узгариш инн курсатадиган графнк-эпю - 
расн 81- ш акл да келтирнлган. Ш акл г а биноан нормал кучланиш  
ф о р м у л а с и к v й и д а гич а и ф од а л а и а ли:

а = Е Еу. (J)

(7) формула, кучлаииш пииг балка кссими буйлаб таксимланиш  
характериии курсатади. Унннг кийматиии топиш учуй (7) ф орм у
ладаги  1 /л ни таш ки кучга (эгувчи моментга) богликлигини келтн- 
риб чикариш  керак.

Бунинг учун балка кесим юзасида нейтрал каватдан у  масофада 
элементар dF  юзачани ажратамнз. Бу юзачада деформация натижасида 
хосил бмлган ички чузувчи нормал куч tf.V — a d F  га тенгднр (81- 
шг.кл, о, б).

i l l



81- шакл

Текш ирилаётган элементар булакча таш ки (Л1) момент ва мчхи 
dN  кучлар таъсирнла мувозанат холатида булишп керак. Текшлрм- 
лаётган  элемснтар булакчанннг м увозанат холати учун ст а т и к ат ш г  
м увозанат тепгламаеинн тузамиз.

1. х  укига нисбатан хам ма кучларнинг проекция мнгинднснни 
оламиз:

v  X  =  \ d N  = 0 .
F

Бунда
dN  — |  o d F  — |  EtjdFip — — ^  ydF  =  0. (8)

F  t

8) тенгламадан £ /p  Ф 0. Демак, (8) тенг лама нолга тенг бу.:?шш? 
V4VH j'vrfF нолга тенг булншп керак. Бунда i’/yf'F текис шаклшшг 

г '  ' f
нейтрал z  укига нисбатан статик момента. Интеграл остидаги киймат- 
нинг нолга тенг булишп нейтрал ук кундаланг кесим юзанинг ошрлик 
марказидан утганлнгини куреатади.

2. Элементар булакдаги хамма кучларнинг, кундаланг кесим юза- 
дан нейтрал (г) укига нисбатан моментлар йигинднешш оламиз.

V  М г =  j' d N  -у —  М  =  0; 
р

М  =  f dN -у  =  |* a dF -у  =  \^Е —  d F =  ~  j irdF. (9)
F  >  F  '  '=■

Бунда J’ y 2dF =  h  — балка кундаланг кесим юзасининг нейтрал (г) уки-
F

га нисбатан инерция моменти. Демак, (9) формула купидаги куринишнл 
олади:

Р:
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Бундан

W f -  (10)Р E-h.

(10) формулани (6) га кунсак, эгувчи моментнинг кучланиш билан 
борланиш формуласи келиб чикади:

М  п  М  г  М и  / 11ч

(11) формуладан куринадики, балка кундаланг кесиминипг нейтрал 
каватидан (карама-карши томоиида) энг узок булган нуктадарда мак
симал кучланишлар содир булар экан, яъни

-и  м  . мОц,г,х — У\\\ах . , t
У max.

бунда //.. —нейтрал каватдан энг узокдагн кават оралнги. 1г /y max= W 2
— кесим юзанинг нейтрал укка нисбатан каршилик моменти эканини 
эътиборга олсак, эгилишдаги максимал нормал кучланиш формуласи 
к уйидагича ифодаланад и:

!̂ii;ix ~  ~  Л/1тах/11' z•
Мустахкамлик шарти эса куйндагича ёзилади:

О-.пах =  ±  M mj W z <  [а].
Бу тенгламадан чузилиш ва сикилиш деформациясидагн сингари 

учга масала ечилади:
1. Хар кандай юкланган балкани нормал кучланишга муста^камлиги 

текширилади:
^шах ^  [о]«

Бу шарт бажарилса, балканинг муста.^камлиги етарли де5 хисобла- 
нади.

2. Балканинг юк кутара олиш цобилиягини топиш, яъни м 'гстах- 
камлик чегарасидаги эгувчи моментинн топиш:

tM ]<[a ] - lF z.
3. Лойиха хисоби ёки балка кесим улчовларини топиш:

W z >  М 1Ш1Х/[о-].
Бунда берилган эгувчи моментга лойик каршилик курсага олади- 

ган кеснм куйндагича танланади:
bh2

а) Агар балка туртбурчак кесим юзалн булса, у холда W z = -----
6

булиб, Ы1г =  с нисбат берилган булиши керак. Буларни урнига куни5, 
балка кесим улчовлари топилади (81-шакл, б):

. /  6Afm„
I  с [о]

Ttd̂
б) Агар балка думалок кесим юзалн булса, у холда W t — ——

0.1 d s га тенг булиб,
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с) Агар балка куштавр ёки швеллер ксспм юзалн булса, аниклан- 
ган W x га биноан ГОСТ жадвалпдап куштавр ёки швелллерларнинг 
номерлари танланадн. Масалан: W z --  159 см3 га тенг булса №  18й 
куштавр балка ёки j \ ° 20" швеллерли балка олинади.

43-§. Эгувчи момент ва кесувчи куч орасидаги 
дифференциал бснмитниш

Эгувчи момент М  билан кесувчи куч Q уртасида муаиян богланиш 
бор. Б у  мунссабатларни топиш балкаларнинг кундаланг кесимларидаги 
зурикишларни топпшда у ёки бу эпюраларни анализ килиш учун кат
та ахамият! а эга.

Булар орасидаги богланишни топиш учун тупланган кклар  билан 
юклапган, икки таянчга тиралган балкани олаилик (8 2 -шакл, о). Балка 
R K, R B реакция кучлари ва Р и Р,  кучлар таъсирида муЕозанатда бул
а т .  Балканинг чап томонидаи, А таянчдан ,v масофада ихтпёрпи пт 
текислик ва унга ж  уда якпн x +  dx  масофада т 1п 1 текислик утказиб, 
dx узунликдаги бир элементар булакчани ажратамлз (dx узунлнк маъ
лум бир участка орали гида олинади).

Ажратилгаи элемент пт ва т , л ,  кесимларнинг марказига нисбатан
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чап томондаги кучлардан моментлар оламиз. пт  кесимдаги эгувчи мо
мент-.

M x =  R >x - P l ( х - а ) .  (12)

п ц и  кесимдаги эгувчи момент:
М .., =  R a ■ (х +  dx) -  Р1 (х +  dx —  а). (13)

(13) тенгламадан (12) тенгламаин айириб, пт  кесимдак m tn L кесимга 
уткшдаги эгувчи моментнинг усншини топамиз:

Ш х =  М х1 —  М , : =  R a x  +  R Adx —  P,.v —  Pxdx  +  Pta —  R , x  -t- PLx  —

— Pxa =  Rpdx  — P±dx =  (/?._ — Pp-  d x .

Дгмак, dAf, =  (R, — P ,)-dx. (14)
?ндп mn кесимдаги кесувчн кучни топамиз:

Q*--=R а - p - !Г ) '
С нинг киймати т 1п 1 кесим учун хам (15) теигламага тенг булади, 

чунки элементар d x  оралнгида хеч кандай кушнмча куч йук. (14) тенг- 
ламздаги R x — Р  урнига (15) тенгламадаги Qx ни куйсак. у холда (о; 
формула куйидагича ёзилади:

d M K — Qxdx.
Б ундан  Qv — d . M y / d x  экани келиб чикади.

Демак, эгувчи моментдаи х  абсцисса укм буйича олннган бириичл 
^оспла текширилаётпш кесимдаги кесувчн кучга тенг булади. Б у  диф
ференциал богланши ёрдамида эгувчи момент ва кесувчн куч эпюра- 
глрннн куйидагича анализ килиш мумкин. d M J d x  эгувчи момент эшо- 
расини чегараловчи эгри чпзигпга утказилган уринманннг абсцисса укп 
билли хосил килган бурчак тенгламасини ифодалайдн (82-шакл, б), 
яъни: d M J d x  =  tgc'.. Л  rap tgee =  Qx > 0  булса, унга тегишли участ
када эгувчн момент катталашади, ва аксинча булган участкада эгувчи 
момент кичиклашади. Q эпюрасининг манфий ишорали участкаларида 
Q, кннг ишорасн мусбатдан манфийга узгарса бу нуктада эгувчн мо- 
MettT максимум, аксинча, минимум кийматга эрншади.

Текширилаётгап участкада Qx =  О булса, эгувчи момент доимий 
K rfглатга эга булади, яъни: М к =  const.

4 4 - § .  Э Г И Л  И Ш Д А Г И  У Р И Н М А  К У Ч Л А Н И Ш

Виз ю корида хар хил эгувчи кучлар таъсирида балка кесим ю за
сида эгувчи момент ва кесиб утувчи куч хосил булишини ва балка-- 
нинг соф эгилиши натиж асида унинг кесим ю засида ф акат  нормал 
кучланиш  содир булиши билан танишдик.

Н орм ал кучланиш  эгувчи момент таъсирида хосил булади. Кун- 
д ал ак г  куч таъсиридан эса балка кесим ю засида урннма кучланиш  
хоси.: булади. Бу урннма кучланиш лар кундаланг кесим ю зада 
:<амда кучланиш ларнинг ж уф тлик коидаенга кура балканинг узун
лиги буйлаб нейтрал каватга  п араллел  булган кеенм ларда содир
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A

були ш и дан  ф о й д ал ан и б  то- <
пилади . Н е й т р а л  к а в а т г а  - ;  ------------------- -
п а р а л л е л -т е к и с л и к д а  .хосил —; *--------------------------------------
бу лад и ган  у р и н м а  кучла- L------------- ----------  А
нишни куриш  учун, н кки та  у  • __ ____  *.$г
бир хил улчовдаги  м устакил  i I
б ал к а н и  бир-бирннипг усти-  ̂ i \
га куйнб, икки т аяи ч га  тп- - . __  J
р аб  (83- ш а к л ) ,  ку н д ал ан г  л 4
куч т а ъ с и р и д а  эгсак , улар -  '  - -
книг ёи кеснмларипииг уз- "  ~~-----------------—"  .......'
г а р ган ш ш  ку р ам н з ,  яъни 
б ал к а  у зун ли к  буйича ней- 
т р а л  ц ав атга  п а р а л л е л  те-
ки слн кда  сурилнб колади . А гар  бу сури лш ш ш  пук кили б н к кл л а  
б а л к а н и  бир бутун ки либ  олсак , сурилиш  им коинятига  зга  0 'л- 
м аган  к а н а тд а  урин м а зурикнш  содир б у лн ш ш ш  куриш  к::;;лн 
эмас. Б у  ход кучланиш ни нг  содир булиш нга, яъни  ёгоч брус згн* 
лнш ига  тек ш и р н л гап д а  буйига к а р а б  к ал и п л и к  о рали ги дан  ёплллб  
кетиш ига  мисол бу.та олади . У ринм а кучланиш ни нг кун дал ан г  ко
сим юза буйича так сп м л аи н ш  копуни ва м н кдорш ш  тонпш учул 
к у н д ал ан г  эгилп ш га  и ш л аётган  тугри ту р тб у р чак  кесим к л д и  
б ал к ан и  куйндаги  нккита гипотеза га аеоелаи иб  текш и рам и з:

1. К у н д а л а н г  кеси м да  хосил б у лад и ган  ури н м а  к у ч л ан и ш л ар  
кесувчн Q кучга п а р а л л е л  й ун али ш д а  булади .

2. К у н д а л а н г  кесимнинг н ей трал  у кд ан  тенг м асо ф ад а  ту-.га и 
;барча н у к тал ар и н и н г  у рин м а ку ч л ан и ш л ар »  тенг, яъни у л ар  к-'н- 
д а л а н г  кесим эн и буйича текнс так с и м л а н а д и  (Ж у р а в с к и й  гмт’лте- 
за с и ) .

И куч таъ си р и д а  булган тугри туртбурчак  к (.сим «н ал  и икки 
таяи чга  тн р ал гаи  б ал к ан и н г  (84- ш ак л ,  а) А  таян чи дан  X м а с о ф а д а  
узунлиги и’х  булган  элем ент  а ж р а т а м н з .

Элементдан / ,  2, З у 4 лар билан чегаралаиган булакчани н а д р а л  
укдан г масофада оламиз. Булакчага таъсир килаётган кучлар :■.? мент- 
лар  эпюраеидан маълум Л1С ва Л /ч dNx (86- шакл. а, 0). Улардач 
хосил булган нормал кучланишлар:

о ’ — Л/Хг/Д. га о" - Ш х - f  d M s) z!I.;.

Бунда o'  —  .v масофада 'олинган 1 ва 2 кесп.мдагн, а"-*- х  -f- dx  
масофада олинган 3 ва 4 кесимда,гп нормал кучлапишлардпр. 5 у ке- 
симларда, булардан ташкари Qx куч таъсирида хосил буладиган урнн- 
х:а (т) кучланишлар хам мавжуддир. Ажратилган элементпннг нейтрал 
укка параллель 22 '33 ' текне.тигнда факат уринма кучланиш содир бу
либ, у  вертикал текислнкдаги уринма кучланишга тенг булади (урллма 
кмчланишларшшг жуфтлнк коидасига бнноан). Энди текширилаётзян 
элементар 1, 3, 4 булакчанииг юкорпда эслаигаи кучлар таъенрняа 
мувозанатда булиш шартннн текншрнб, уринма кучланишни толами г. 
Б 'лшнг учун элемент текнслнкларнга таъсир килаётган кучларни бел-
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гилаб оламиз. 1 ва 2 кесимга таъсир киладнган нормал куч: ЛГ1 =  [ a’dF.
Р 1—2

3 ва 4 кесимга таъсир килаётган нормал куч: Л', =  Г a'dF. 22'33'
^3-4

кесим юзага таъсир килаётган уринма куч:
Т  =  т bdx.

Бу кучларни х укига проекциялаб, куйидагини топамиз:
V  X  — А \  — N t -\ -T  =  О

ёки
о' dF  — i’ о" dF  — т bdx =  0.

f l-2 ^3-4
Бу тенгламадаги с' ва о" ларнинг урнига кийматларини юкорндагн
формулалардан келтириб куямиз:

Г М к , Г М ,  d M  . г  , , ,
I — ■ zdx —  | ——------ - zdF — т bdx =  0.

Бунда Г zdF =  S y — кундаланг кесимдан ажратнлган 1, 2, 2, 1 
г»
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юзанинг нейтрал укка нисбатан статик моменти. Буни эътиборга олсак: 

бундан

(:Их — М ,  -  c/.UJ т bdx =  О,

еки
т bdx =  а М ,  Sy/fy

т =  S y d M j b / y d x .

Бу формуладагп d.Их балканинг dx  узунлигидаги эгувчи момент- 
ларининг орттирмасн булиб, у шу элементдаги кундаланг кесувчи куч
ни берадн, яъни:

" Ь  —Qr.
dx

х =  Q , S j b I y экани келиб чикади.

Бунда т — кундаланг кесимшшг ихтиёрнй нук/гасидаги уринма куч
ланиш; Qx — текширнлаётган кундаланг кесимдаги кесувчи куч; S y —• 
кундаланг кесимнннг нейтрал укка нисбатан статик моменти; ft — урин
ма кучланиш топиладиган катламдаги кесимнннг энн; 1у — кундаланг 
кесимнннг у  у^ига нисбатан инерция моменти.

Уринма кучланишни топиш формуласинн бирннчи булиб рус олими 
Д . 11. Журавский яратган. Шунииг учун бу формула унинг номи билан 
юритнлади.

Тугри туртбурчак кесимли юзадаги уринма кучланиш. Берилган 
кесим юзанинг эн и Ь, баландлиги h булсин (84-шакл, б). Кесим юзада 
нейтрал укдан г  масофада dz калинликдагн элементар юза dF  ни Ь га 
тенг узунликда лента шаклида оламиз. Сунгра статик момент S y ни 
шу элементар юзачанинг г буйлаб узгариш конунини аниклаймиз, ягнч

S y =  zdF — ^ zbdz — ( 1 — j j - J ,
F z ‘

бунда dF  =  bdz экани шаклдан куринади ва кесим юзанинг нейтрал 
у^ка нисбатан инерция моменти / v =  ft/г3/12 эканини эътиборга олиб 
Журавский формуласини ёзамиз.

-Qx,s-V =  Q (bh~,8)- 11 — —  \ =  3Q'2bh ■ ( 1 — —  
blx b-bh3/ 12 I I f  j  ' \  к”- I

бунда г нейтрал уцдан ажратилган элементар юза оралиги булиб, у 
a ~ h l 2 оралигида узгаради, яъни 0 <  z <  ±  /г/2 булади. Агар 2 =  0 
булса, т =  3Q!2bh =  ттах, 2 = ± /г /2 булса, т =  3Q:2bh-(\ — 4/i2/4/t2) =  О
булади.

Кесим юзанинг кучланиш эпюрасидан энг катта кучланиш нейтрал 
ys\ устига тушишини курамиз (8 4 -шакл, в).

Куштавр кесим юза учун уринма кучланиш. Куштавр кесим юза 
учта алохида олинган тугри оддий туртбурчакдан тузилган булиб, паст-

т =



кн ва юк.сригн токча за уларни туташтириб турувчи девордай ибо- 
ратдир (85- шакл, б). Ш у нинг учун кесим юзада хосил буладиган 
урннма кучланиш тугри туртбурчак кесим юзага чикарилган урз^нма 
кучланиш формуласидан фойдаланиб, токча учун алохида ва

девор учун алохида топилади: т =  QxS y/Wy. Бундан S y =  1 1— — j;

/у — куштавр кесим юзасннинг у  укига нисбатан инерция момент::.
S y нинг уз урнига кпнматшш куйсак, куштавр токчаси учун куйидаги

Q/;2 I , 4~г\кипматин оламиз: тт =  —  i 1 ------- .
8 /.. ' /г- /

Бунда: h j 2  ^  гт <  /г/2.
nii- j Щ  .

Агар zr — =  /гг/2 булса, т =  1 — — ‘ гт — — — булса, т п =
Ь / у  v -t/ /“ ' —  ̂ _

=  0 (о). Куштавр девори учун:" т, =  Q!izb'8Iy ■ а ■ (1 — 4z2/h-). Бунда

О <  г <  — й]/2. Агар г , =  —/г,/2 булса, т , •-= С̂-—  ( 1------ - (а) ва
1 w  • ' 8/v б ■ 4/гз I ' ' '

ь(о) (формулалардан т ; =  тт • — нфодани хосил кнлгмиз. г = 0  б.'лган-
6

Q1-: 2 '?
да т,: =- ——— т._.х га эрншади.
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r ; ва т., ларнинг кннмагла- 
ри учун курилган эпюралардан 
(85- шакл, б) максимал уринма 
кучланиш нейтрал \'-кда ётган 
кесимга тугри келишшш кура
мнз

Ааланма кесим юза учун 
урк мз кучланиш к уйидагича 

.топилади:
т =  Qr-sin Г; 'ЗА-, 

бунда =  л г !/4. Вурчак ф к -
йидаги ораликда узгаради: 0 лз шак.т.

- ф з л/2. Агар

Ф =  О булса, т =  0, ff = л 2 булса, т =  Q r /З  л г1, 4 =  4 0 'о л г~ =

А шина кесим юза учун эпюра курсак, нейтрал мк текиелипща эги- 
лишда уринма кучланннншнг максимал кчйматгл зршпгаиини курампз 
’86-шзгсл).

4 5 - §  Б А Л К А Л А Р Н И И Г  М У С Т А Х К А М Л И  Г ИНИ Н О Р М А Л  ВА У Р Й И М А  
К У Ч Л А Н И Ш Л А Р  Б У Й И Ч А  Т Е К Ш И Р И Ш

Баз кж орида балкалариннг косим ю заларида хосил буладиган 
нормал в а уринма кучланиш ларга етарли карш илик курсатнши 
учу:-:, унинг кесим ю засида хосил буладиган максимал нормал за 
уриама кучланиш лар балка материали учун рухсат этилган нормал 
ва уплнма кучланпш лардан ортнб кетмаслигн тугрисида ran  юрит- 
ган э ’ нк. Бу ш арт эгилиш га ва кесилнш га м устахкам лик шарти деб 
номла:-:ади ва куйндагича иф одаланади:

№  т т а х  =  < 1 Т ] .  {1б)

Бунда --/.,,ач — балка кесим юзасидагн энг катта эгувчи момент (мо
мент лар эиюраендан олинади), W  — эгилншнинг нейтрал укка нисбатан 
каршллзнк моменти, Qmax— балка кесим юзасидаги энг катта кундаланг 
куч (кундаланг кучлар эпюрасидаи олинади), 5 V—балка кесим юзасинкнг 
неатрсд укка нисбатан укдан юкоридаги юзанинг статик моменти, 
/ у — .л.лка кеенмннинг нейтрал укка нисбатан инерция моменти, о — 

балка кесим юзасининг эни.
М устахкамлик ш арти формуласидан балканинг муста^камлигн- 

ни таъминловчи кесим юза улчовлари топилади. Эгилишга мустах- 
кам лнк ш артидан кесим улчовларини топиш методи билан балка- 
н л с >ф эгилиш га текш ирганда таииш гаи эдак. Энди балканинг 
кеензаш га м устахкам лик ш артидан тугри туртбурчак кесим юза 
улчозларипи топиш билан таниш амиз. Тугри туртбурчак кесим
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ю занинг максимал уринма кучланиш и бизга маълум булиб, унинг 
мустахкамлик ифодаси куйидагича:

Т = 3- 3 < 'т !max .7 ^ 7  L J ’

бунда F =  bh кесим юза булиб, уни топиш учун кесим улчсвлари- 
нннг ннсбати берилган булишп керак, яъни: hjb --- С ва F  =  cbr булиб, 
3Qmj 2 c t r  <  [rj, бунда b = ] / 3Qm;i!t/2c |т].

4 6 - § .  БАЛКАЛАРНИНГ ЭГИЛИШ ДЕФОРМАЦИЯСИНИ АНИКЛАШ

Балкаларнп хпсоблашда юклар таъсирида балла кесим юзасида хоснл 
буладиган кучланишлар билан бирга деформапнялаииш, яъни турли нук- 
таларнинг солкилигп на турли кундаланг кесимларнпнг айланишшш хам 
хисобга олиш керак. Балкалар купи, гин юклар таъсиридан солкпланпши 
натижасида таянчлардан ажраб кетишп, динамик юклар таъсиридан тебра- 
ниш хаддан ташкари куч ли булишп конструкция кисмларинп тезда ишдан 
чикаради. Буларни олдинп олиш учун балкаларнинг солкиланпшнга чек 
куйилади. Масалан, пулат балкалар учуй максимал солкилш: <о =
~ l ( —---- г —-  ) ораспда булишп керак.

Ч п и о  250 I 1 - 1
Балкага куйилган кучлар бош симметрия текислигида ётса балка- 

нинг уки хам шу текислпкда эгплиб, текис эгилиш холатида булади. 
Фараз килайлик балка хог симметрия текислигида ётувчи хар хил юк- 
лар таъсирида булиб, уки /1, В,  С буйлаб эгплсин (87-шакл, а). Згил- 
ган ук баъзаи эластик чизик деб хам юритилади, чунки эгуичн куч
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олиб ташлаиса, балка узинннг олдинги холи га тамомпла цайтади. Эги
лиш натижасида чап таянчдан .v масофадаги С нукта С1 нуктага ку- 
чади. ССУ - w нуктанинг солкилиги  дейилади. Балка кундаланг кесим 
(тгирлик марказииинг кундаланг эгилиш томоига кучиши балкада 
белгиланган кесимнинг солкилиги дейилади. Балка укииинг .чар бир 
нуктасидаги солкиликни со билан белгилаймиз.

Балка деформациялаигаида унииг кундаланг кесими текис колган 
з^олда нейтрал кават симметрия уки атрофида узинннг олдинги хола- 
тига нисбатан айланади. С кесимнинг деформациягача ва ундан кейин- 
ги холатлари тС ва тСх нормал чизиклар билан курсатнлган. Бу чи
зиклар кесим марказпдан балка геометрик укига утказнлган тиклардир. 
тС ва тС{ чизиклар орасидагн 0 бурчак кесимнинг айланиш бур
чаги дейилади.

Балка унинг хар бир нуктасидаги солкилик (со) ни аниклаш учун 
унииг эгилган укнни, яъни со =  f(x) теигламасини билншимиз керак. 
о) — f{x)  теигламага эгилган ук ёки эластик чизик тенгламаси дейи
лади.

С,  нуктадан утказнлган уринма х  уки билан хам 0 бурчак хосил 
килади. Бу бурчакнинг тангенси солкилик со дан X  га нисбатан олин
ган хрсилага тенг:

9 — бурчаги жуда кичик кинмат булганлиги (энг катта киймати 1° дан
ошманди) учун t g Q « 0  деб оламиз, яъии 0 =  — ■

d x
Демак, деформация натижасида бирор кундаланг кесимнинг айла

ниш бурчаги 0 мазкур кесимнинг солкилиги оз дан х  га нисбатан 
олинган бирннчн даражали хосплага тепг булар экан.

Балканинг деформациясинн текшириш масаласи унинг эгилган ук 
солкилик тенгламаси сo =  /(.v) ни аниклаш ва ечишдан нборатдир. Б у 
тенгламани аниклаш учун балка деформацияланишшшиг ташки кучга 
боглнклигидан фойдаланиш керак. Б у  богланиш эгувчи момент (/И) 
билак эластик чизик эгрилиги 1/р орасидагн муносабатдан нборатдир,
ЯЪНП:

1/р =  M J E I ,  (18)

бунда /  — балка кундаланг кесиминииг аилана симметрия у^ига нис
батан инерция моменти.

Эластик чизик эгрилик радиуси билан тегишли кесимнинг айланиш 
бурчаги (0) орасидагн муиосабатни 87-шакл, б дан топамиз. Бунда 
бурч-к d() (п) кесимнинг (т) кесимга нисбатан айланиш бурчагидир. 
Эгилган ук чизигига утказнлган нормаллар кесишган А нукта эса элас
тик чизик (т) нуктанинг эгрилик марказини беради:

А т А п  д ан —  =  dQ ёки —  =  — . (19)
о  р dS

Балканинг эластик чизиги нейтрал каватда ётгаии учун ds =  dx
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а деб олишимиз мумк:-ш . (17) 
формулани эътиборга олсак 
эластик чизикнинг эгрилиги 
(1 /р) учун куйидаги тенглама- 
ни оламиз:

1/р — d2io/dx-. (20)

£8- 11)2КЛ.
(20) теигламадаги 1/р нинг 

кийматини (17) га куйсах >\у- 
йидаги та1фибий дефформациал 
тенглама .хосил булади:

,/Г =  d~(o/dx‘
E I  '

(21)

(21) тенгламага эластик чизикнинг дифференциал тенглсимси 
дейилади. Б у  тенгламаннпг ннтеграли (хар бир хусусий хол учун) 
балка эластик чизиганинг тенгламаси со =  / х ни беради.

Бир учи билан кистирилган балка учун (21) теигламадаги М  =
— const булиб, уни икки марта интеграллаб, со =  /' солкилмкви 
оламиз (88-шакл, а).

ёки кесимнннг айланиш бурчаги ва кесим марказшшнг солкилиги

Бунда.С , ва С2 ихтиёрий узгармаслар булиб, балка учларишнг 
тнралнш. шартларндан аникланади. Биз текшираётган консолли (>ллка 
учун X  ч= 0 булганда, кесим кистирилиб тиралган учга тугри хелиб, 
унинг айланнши ва солкнланиши нолга тенг булади, яъни .v --  0 Оул-

ноатлаитирилишн мумкин.
Икки таянчга эркин тиралган оддий балка учун таянчлардаги 

солкнликлар нолга тенг булади. Ш унинг учун чегара шартларн куйи
дагича ёзилади. х  =  0 булганда сол =  0, л* — I булганда эса &в  =  0. 
Демак, (22) теигламадаги С» =  0, Сх эса нолдан фаркли булиб, у 
куйидагича топилади (88-шакл, б).

С  =  М х * —  —
1 ~  2 Е / х ~  2Е1  ‘

Икки таянчга тиралган ва ёйилган юк таъсирида узунлигн 7 бул
ган балканинг эластик чизик тенгламаси аникланса таянч реакциялари

E I  —  =  Г M.r dx -г  С,; Е / а  =  \ dx \ M x -dx -  Схх  -  С,//г . .

г =  со — MX-/2EI  +  CtX  +  С,.

dx
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R — • R-. =  —  б\либ, эгувчи момент Л{ =  — -к —  —  =л 2 2 ■ ■>

=  —  ('т:с —  х 2) экани олдинги темалардан маълум:.

Б у  кийматни эгилиш даги дифференциал тенгламага к\’йи5 ДМТеграл- 
ЛУ. 1:<

2' =  в == —  =  ^  -j- Су —  +  C t ва
dx E I  2 £ / V 2 3 /

z — '.)!■ =  q/2EI ■ ( —------- — } ~r CLx  +  С, ларни оламиз.
\  0 12 /

Гаяяч А да x = 0  булганда, о>д =  О, шунингдек таянч В д а  х ~ 1  
булгаяда &в =  0 булади. Бу шартлардан С 1 ва С„ ларни аняклаймиз.

^ ” У i I Xs X4 \ . „  „С., =  0 оулса, ------ --------------- j -г С,х  =  0,
2 EI  \  Ь 12 j

буйная х:= /  булганда Сх = — ql
24 EI

Ь у ни юкоридаги тенгламага куйиб, 0 ва ю учун куйидаги ифода-
нк оламиз:

rfcoz '^ = e  =
d x

z — со

_  J L t ' A 1  _- ^ 1
, q l z ■ (  i - 6^ - 4 jc3\

2 £ / \  2 3 ' ‘ 24 E I 1 ’  / 3 ) '

* 4 )  ; (  -
(/Is

i ■ V =  —
qPx  / j

—  +1 2 /  \ 24 E I .! 24E l  \ f- ' ?)■2 £ /  \  0 12 / \ 2 4 / i / /  24 £ /  >. f-

Максимал солкилпк бу холда балканинг уртасида булади, яъни:
1 /. -r  1 г а?/4

* 7  ’ Т  _ Т ’ “ тах ~  ' — 364£-7 ■
Айдакиш бурчаги 0 пинг энг катта киймати таянчлардаги кеснмларда 
булиб, х =  0 ва х =  / булганда бу кийматга эрпшади, яъни:

г п .
2 4 £ /

Ш у тартибда бошка хилда юклэнган балкаларнииг эластик уклари- 
ни максимал солкнланиши ва кесимларинииг максимал айланиш бур- 
чакларини топиш формулаларини чнкарши .мумкин. Энг куп учрайди- 
ган балкалар учун М  ва Q энюраларн хамда солкнлик ва кесим 
айланиш бурчакларини топиш формулалари справочник жадзалпда 
келт прилган.

47-§. БАЛКАЛАРНИИГ ЭГИЛИШ ДЕФОРМАЦИЯЛАРИНИ УНИВЕРСАЛ 
ФОРМУЛАЛАР ОРКАЛИ АНИКЛАШ

Ю цорпда куриб утганимиздек балка нейтрал укининг солкили- 
гинн ва кесимнинг айланиш  бурчагини топиш учун нккита тенглама 
т у з и т  ва нккита ихтиёрий узгарм ас сонларни топиш талаб  этилади. 
Б ал ка  бир канча кучлар таъсирида булганида узгарм ас сонлар 
якада купаяди, ечиш бирмунча м ураккаблаш ади.
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Универсал формула тузнш нули билан бир )<анча участкадан  
иборат юкланган балканинг ихтиёрий узгарм ас сонларини иккита- 
га келтириш мумкин. Бу билан масаланинг ечилиши аича осснла-  
шади.

Универсал формулани тузиш куйидагича бажарилади:
1. Балканинг чап ёки унг томон учидан координата б оти к и  

танлаб оламнз. Сунгра хамма участкани уз ичига оладиган м асо
ф ада цнр^иб кесим марказига нисбатан таш^и кучлар учун эгувчи 
момент тенгламалари тузилади.

2. Эгувчи момент тенгламасига кирган кавслар ичидаги хадлар-  
ни цавсни очмасдан интеграллаймиз.

3. Балкага таъсир этаётган ж у ф т кучни эгувчи момент тенгла
масига Йиритиш учун уни (х —  а ) 0 биномига купайтириб олинади. 
Чунки (.v —  а ) ° = 1  булгани сабабли ж уф т куч циймати узгармайди.

4. А гар текис ёйилган юк балканинг бутун узунлиги буйича ку- 
йилмасдан, балки бир кисмига куйилган булса, у холда балканинг 
колган цисми координата бошидан карам а-^арш и томоига охирига- 
ча текис ёйилган юк билан тулдирилади ва балканинг мувозанат 
холати бузилмаслиги учун тулдирилган кнсмнинг остига тенг мик- 
дорли тескари йуналиш даги текис ёйилган юк куйилади (89- ш акл ).

89- ш аклда келтирилган балканинг А  таянчи координата боши 
деб цабул цилинса, U— /. м асоф ада ёйилган ва етиш маган кнсмяи 
тулдириш  ва м увозанат холатини саклаш  учун q = — q мнкдоридаги 
ёйилган куч олинади.

89- шакл.

А гар 89- ш аклнинг охирги участкаси учун моментлар тенглама- 
сини тузсак, у куйидаги куриниш га эга булади (IV участка учун):

М.. - — М (.v4 — а)0 — q (.V, — b) +  q{л'4 — 1\) - f  R  ■ х4.

Бу формула универсал формула дейилади. Универсал формула хусу- 
сий холда бир учи кистирилган балканинг хамма участкалари учун 
чикарилнб, сунгра (21) формулага куйиб икки маротаба интеграллаб 
куйидаги кесим айланиш ва солкиликни топиш тенгламаларини оламиз:



2 » ,  -  2, =  „„ +  о„ х ± .  [ и ^  +  Р ^  +  „

■: — .4'.,'
1/ :24

Бу тенглама умумий булиб, баъзи бир кучлар учун тенглама- 
нинг уша хади нолга тенг булиши ёки такрорланган  кучлар учун 
эса уша хадларнинг йигиндиси сифатида олиниши лозим.

4 8 - § .  СТАТИ К А Н И К М А С  Б АЛ КАЛ АР

Биз юкорида балкаларнннг нормал ва уринма кучланнш ларига 
мустахкамликларини текш ирганимизда статиканинг мувозанат 
тенглам алари  оркали таянчлардагн  реакция кучларини топиш ва 
фикран к;ир^нш усулидан ф ойдаланиб, М  ва Q ларни аниклаш га 
эришган эдик. Б аъ зан  балкаларнннг узунлиги хаддан таш кари кат- 
та булганлиги сабабли, уларнинг мустахкамлигини, айницса бикр- 
лигини таъминлаш  м аксадида кушнмча таянч куйилади. Бундай 
балкалар  завод, ф абрика цехларида киши мехнатини енгиллашти- 
риш хамда механизациялаш  учун м улж алланган  ва кенг таркал- 
гаи электроталларнииг хар акатл ан а олиши учун хизмат килади- 
ган кран балкалардир (9 0 -ш акл, а, б). Б уларда кушнмча таянч 
реакция кучлари хосил булиб, уларни ечиш учун статиканинг му
возанат тенглам алари  етарли булмай колади. М асалан, 90- шакл, 
а д а  берилгаи балканииг кистирнб тнралган  учида учта реакция 
кучи хосил булади. Иккинчи эркин учида эса кушнмча шарнир- 
ли таянчга тираш  натиж асида кушнмча вертикал йуналишдаги 
R z реакция кучи хосил булади. И ккита шарнирлн А ва С таянч
га тнралган балка орали ш га куйплган (В) таянч (90- ш акл, б) 
натиж асида кушнмча реакция кучи R 3 хосил булади.

Балканинг мустахкамлигини хисоблаш таянчлардагн  реакция 
кучларини аниклаш дан бош ланади. Реакция кучларини ва зури- 
цишни топиш учун ёлгиз статиканинг мувозанат тенгламаси етарли 
булмаган балкал:арга статик аникмас балкалар  дейилади.

Статнк аникмас балкалариинг 
тзянчларидаги реакция кучлари
ни топиш учун, чузилиш ва си-

акилиш деформацияларидаги ста- т  4 , :‘ф.
тик аникмас масалалар еингари, 
статика тенгламаларидан (V,.v =
=  0; 2  У 0- 2  М 0 =  0) таш
кари яна кушнмча деформация •, ,,-с ,,•<
тенгламаларини тузиш талаб - ,i- - —  JL______J,
этнлади. Бундай тенгламалар Д* ‘Д
балканинг деформацияланиш -  • - ------  J  • -
шартларидан фойдаланиб тузила-
ди. Масалан, 9 1 -шакл, а да кур- 9 0 -шакл.
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91-  шакл.

сатилган бир учи кистирилиб иккинчи учи шарнирли кузгалувчан таянчда 
ётган балка тупланган куч таъсирида булсин. Бу холда А ва В  таянчлар- 
да тургта реакция кучлари хосил булиб, уларни ечиш учун стати- 
канинг учта мувозанат тенгламаси етарли булмайди. Масалани ечиш 
учун аввал ортикча номаълумлар сонини белгилаб, сунгра уларни то- 
пиш методини танлаш керак. Балканинг номаълум реакциялар сони 
муьозанат холати тенгламаларидан битта ортщ  булиб, битта кушимча 
тенглама тузиш талаб этилади. Шу сабабли бундай балка бир марта 
статик аникмас балка дейилади. кушимча тенгламани тузиш учун 
статик аникмас масалалардаги сингари (чузилиш ва еикилишга) 
балканинг бирор богланишини олиб ташлаб, реакция кучи билан ал- 
машгирилади. Натижада балка ортикча богланишдан холи булиб, ста
тик аник балкага айланади. Бундай балка асосий система дейилади. 
Берилган системадан асосий системага утиш учун, унг таянчни таш
лаб юбориб, унинг урнига R A реакция кучини куииш (91-ш акл, б) 
ёки чап таянчни шарнирли кузгалмас таянч билан алмаштириб, цисги- 
рилган кесимнинг айланиш борланишини М А реактив момент билан 
алмаштириш (91-шакл, в) керак.

Асосий система берилган системадан фарц килмаслиги учун унга ортшу 
ча богланишдан озод килинган кесимдаги, шу богланишга тегишли реак
ция кучидан хосил булган кучиш ёки айланиш нолга тенг булиши керак. 
Агар асосий система учун 91-ш акл, б ни танласак, у холда В таянч- 
нинг реакция кучи R B ни ортикча номаълум деб цараймиз. Балканинг 
таянчдан озод булган уч кесими В  нукта Р куч таъсирида вертикал 
йуналишда f B(P) масофага пастга караб кучса, номаълум R B реакция
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куч таъсиридан юкорига f B(R) масофага кучади. В  нуктада таянч бул- 
ганлиги сабабли бу кучишлар йигиндиси нолга тенг булади, яъни:

fe(R) f  В ( Р ) ~ (23)
Деформацияларнинг узаро тенглигини ифодаловчи тенглама (23) га 

кушимча деформация тенгламаси дейилади. (23) тенгламанинг чап то- 
монидаги ифодалар В кесим марказининг Р ва R g кучларидан верти
кал кучишларини курсатади, уларни балканикг деформацияланишини 
урганиш бобида чнкарилган формулалардан фойдаланиб топиш мум- 
кин, яъни:

?B(R) ~  ~зЁТ' (24)

fB(R) ни эса, яъни Р  куч таъсиридан В  нуктанинг кучишини универ
сал тенгламадан фойдаланиб топамиз. Бунинг учун координаталар боши- 
ни балканинг чап учида оламиз. У >;олда f Д ^=0; 0Л =  0. Балканинг 
кистирилган учида таянч реакниялар ^уйидагича булади (91-шакл, г, д).

r a = p  ва =
Р /3

агар а =  1/2 булса, fB(P) =  — — . (25)

(24) ва (25) ни (23) га куйиб RB ни топиш мумкин. Сунгра балка 
статик аник балка сингари ечилади.

Балканинг эгилишини ^исоблашга дойр масала

Берилган: таъсир этувчи таш^и куч Р =  10 кН; ёйилган куч q =  
=  2кН/м; жуфт куч т =  5 кН м, балканинг узунликлари 1г =  4 м, 
/2 =  /3 =  6 м; рухсат этилган кучланиш [а] — 100 Н/мм2.

1. Балка таянчларидагн реакция кучлари, эгувчи момент ва кесув- 
чи кучлар топилсин (92-шакл).

2. Эпюралар курилсин.
3. Балкани хавфли кяркими аникланиб нормал кучланишга мустах- 

камлик шартидан келиб чикиб кесим улчамлари топилсин ва нормал 
кучланиш эпюраси курилсин.

Балка кесим юзаси профилини алмаштириш йули билан материал- 
дан и^тисод килиш мумкинлиги ани^лансин.

Е ч и ш : 1. Реакция кучларини топиш. Бунинг учун таянчлардаги 
реакция кучлари белгилаб олинади. Сунгра А ва В таянчларга нисба- 
тан моментлар тенгламаси тузилади:

а) А таянчга нисбатан моментлар йигиндисини оламиз. Бунинг учун 
ёйилган кучнинг умумий огирлигини топиб, огирлик марказига келти- 
риб куямиз (ql3). Кучнинг елкага купайтмасига момент дейилади.

+  g  +  ^ 3 (  h  +  К  +  y )  +  Р ( / > +  +  У  =  0

4~ Р (̂ i +  h  +  Is)- т  + ^2+ '

^1+ 2̂
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—  5 +  12-13 +  10-16  

10
31,1 кН;

б) В таянчга нисбатан хамма кучнинг моментлар йигиндисини ола
миз ва реакция кучини ани^лаймиз.

2 - М в  =  Р - /3 +  ql3 — tn]+\RA ■ (/, +  У  =  0.

- 6 0  — 36 +  5

10
9,1 кН.

Топилган реакция кучларининг тугрилиги у  у к, и га проекция олиш 
йули билан текши рилади ( ^ \у  =  0).

2. М х ва Ох ларни топиш учун балкани участкаларга / ,  II ,  I I I  
булиб, хар бир участкани алохида киркиб цийматларини топамиз. 
Сунгра эпюрасини ^урамиз.

/  участкани (чап томондан) х1 масофада ^ир^амиз. Сунгра ^ир- 
килган ^ирким марказига нисбатан чап томондаги кучлардан момент
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оламиз. Чап томондаги кучларнинг йигиндиси Q ни, яъни кундаланг 
кучни беради.

К ,  — ^ А Х1 
GXt =  R a . О <  х, <  11

Тепгламадаги ишоралар (—) чап томонда (таянчда) реакция кучи 
юкорпдан наст га караб йуналган (QXi учун) хамда хл масофадаги нук- 
тага нисбатан соат стрелкасининг айланишига тескари йуналишда эка- 
нини курсатади (унг томондаги таянч учун бунинг акси олинади). 
Тенгламадаги (MXi учун) X нинг урнига 0 ва кийматларни ^уйиб, 
М  ва Q ларни топамиз, сунгра жадвал тузамиз.

*1 MXi[kH-m[ Qx <кН)

0 0 - 9 , 1

4 - 3 6 , 4 - 9 , 1

II участкани хам чап томондан Х г масофада киркамиз, сунгра 
цуйидаги тенгламани, юкоридаги сннгари тузамиз. М х — — R A х2— т

хг нинг урнига 4 < х 2 < 1 0  кийматларини куямиз. Агар х 2 =  1Х =  4 м 
булса,

М Хг — — R A-l\ ~ т  =  — 9,1-4 — 5 =  —41,4 кН -м ,
— 9,1

х 2 — h  +  h  =  Ю м булса,
М Хг =  — +  _  9,1 -10 — 5 =  — 96 кН-м.
Q* =  — 9,1 кН. 

булади.
Олинган кийматларга жадвал тузамиз.

(М) М .  (кН-м)  л2 Q x > H )

h  (4) — 41 ,4 - 9 , 1

1\.2 (Ю) — 96 - 9 , 1

1 ва I I  участкаларнинг эпюрасини курамиз.
I l l  участкани (унг томондан) Х 3 масофада киркамиз. Унг томон

даги кучлардан киркилган кесим марказига нисбатан момент оламиз.
I I I  участка
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Q*, =  p +  чхз о <  *3 <  /3.
9

г г гi l l  участкада еиилган куч булгинлиги сабабли тенгламада —  ^осил

булади (Парабола шаклидаги эгри чизик тенгламаси). Шунинг учун 
х3 ни камида 3 та киймат учун М к топамиз.

Агар х 3 =  0, УИХз =  0 булса, QXj =  10 кН.
А гар хя =  1Я —■ 6 м булса, у вактда - М х =  — 10-6 — 12-3 =  —

— 96 кН м булади.

Q =  1 0 +  12 =  22 кН. х ,  — —  3 м. М  = - 1 0 - 3 —2 -3-1 ,5  =  
х » 2 *

=  — 39. Сунгра жадвал тузамиз.

м * ,  =  — р ' х з ~  ~

x 3 (M) .MXj (kH - m) QXj (kH)

0 0 10

U 2 (3) —39 16

/ з (Ю ) — 96 22

3. Балкани хавфли ь^ирким кесим юзасини нормал кучланишга мус- 
та^камлик шартидан топамиз. Бунинг учун М х эпюрасидан

— 96 кН м =  96- 106Н ммmax

эканлигини аницлаб оламиз.
^тах ^  1 1 

ашах =  ПГ~ <  1°1

муста^камлик шарти тенгламаси.
Мустахкамлик шартидан фойдаланиб кесим танлаймиз.
1. Агар кесим юза думалок булса

W  =  —3 « 0 , Ы 3, мм3
32

кесим юзанинг ур^ка нисбатан каршилик моменти.

„ _  К /  Ш  _  1Юw  _  2]0 мм.
V о,1[о] V 0,1-100

Топилган диаметр асосида балка кесим юзасида ^осил булган ха- 
^и^ий кучланишни топамиз ва кучланиш эпюрасини ^урамиз.

М  М  Y'max ' rimax 1 . ir \  ^  \Z  ^  J i  \
°ma x = l f =  ------— • ( 0 < F < d / 2)
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= 0; о =  0. у  =  Kmax= —  булса, W =  «  0,1 d3 булади.
max d! 2.

^max 96,1° 6 =  98 Н/ММ2.
Г  0 , 1 - 2 1 0 3

2. Агар кесим юза туртбурчак булса,

—  =  С =  2. Ъ = — \ W  =  —  = — ;
* 2 z 6 12

л _ ^тах _ Г_1
а т а х  * 3 /1 2  ^  ^ '

3 / 1 2 - М  Т ,  /1 2 - 9 6 - 1 0 »  ---------------- з г ------------------------

V  ~ ' [оГ  V  ----100-  =  11520000 =  100 у  1 1,52 =
=  2,3-100 =  230 мм. b =  /г/2 =  115-мм.

3. Агар балкани кесим юзаси куштавр ёки швеллер профилли бул
са, 1-мустахкамлик шарти формуласидан W  топилади.

„  ^ т а х  г_ ,
Ощах —  [<*] •

А? 96-106w  =  _ т а х  =  ---------- =  9 б  ] 0 4 м  з =  9 6 0  с м 3
[о] 100

Сунгра W  нинг кийматига караб справочникдан куштавр ёки швеллер- 
ларнинг номерларн топилади.

W =  960 см3 булса, I № 40 =  947 см3

[ №  33 (2 дона) W i =  494 см3.

F] =  71,4 см2, F[ =  46,5 см2.

Думало^ кесим юзали балканинг кесим юзаси:
с  л d* 3,14-2102 0 . с 1 0  о 0 jic  i c  -2F = ----  =  —---------=  34618 мм2 =  346,16 см .

4 4

Туртбурчак кесим юза.™ балканинг кесим юзаси:
F  =  b - h  — 115-230 =  26450 мм2 =  264,5 см2-

Куштавр профилли балканинг кесим юзаси жадвалдан куриниб туриб- 
дики, / ,  — 71,4 см2, швеллер профилли балканинг кесим юзаси эса 
F =  46,5-2 =  93 см2 га тенг.

40-§. Куп таянчли балкаларни ^исоблаш

Иккита таянчдан ортик ёки ортикча реакция кучлар келтириб чи- 
карадиган таянчларга эга булган балкалар куп таянчли  ёки туташ  
балкалар дейилади. Туташ балкалар узлуксиз булиб, битта кузгалмас 
ва бир канча кузгалувчан шарнирли таянчларда ётади. Улар айрим бал- 
каларга булинмайдн. Бир учи цистирилиб, иккинчи учи шарнирли та- 
янчга тиралган балка хам куп таянчли балкалар каторига киради.Бун-
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дай борланишдаги балкаларда реакция кучлари статиканинг мувозанат 
тенгламалари сонидан ортикча булгани сабабли статнк аникмас маса- 
лалар каторига киради.

Аникмаслик даражаси таянчлар сонидан иккитага кам булади. Ма
салан, таянчлар сони п та булса, статик аникмаслик даражаси п — 2 
булади (93-шакл, а). Бир учи кистирилган статик аникмас балкаларда 
статик аникмаслик даражаси п —  1 га тенг булади (93-шакл, б).

Бир учи кистирилган балкаларнннг кистирилган таянчини таянчдан 
/2 == о масофада жойлашган шарнирли кузгалувчи таянч билан алмаш- 
тирилади. Натижада кистирилган учидаги эгувчи реактив моменти М  
йуцолмаган холда шарнирли балка хосил булади. Агар балкаларнннг 
таянчларини поддан бошлаб номерласак: 0, 1, 2, 3, 4 беш таянчли бал
ка га эга буламиз.

Бундай балкаларни ечишда балкани берилган системадан асосий 
системага (94-шакл, а, б) утказиб, сунгра олиб ташланган таянчларни
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алмаштирувчи реакция кучлари таъсирида )\осил булган деформация- 
ларни топиш тенгламаларини ёзиб ва уларни таянчларда нолга тенг 
булиш шартларини номаълум R B, Rc , R D ларни топиш мумкин (94- 
шакл, б).

Агар таянчлар сони учтадан куп булса, реакция кучларини бу 
усулда топиш анча мураккаблашади, чунки ташлаб юборилган хамма 
таянч реакция кучларининг солциликка таъсирини ^исобга олиб тенг- 
лама тузиш ва уни ечиш талаб этилади. Куп таянчли туташ балкаларни 
ечншни осонлаштириш учун ортикча номаълум реакция кучлар урнига 
таянч моментларини олиш мумкин. Бу холда асосий система моментлар 
таъсиридаги оддий балкалардан ташкил топган стагик ани^ масалаларга 
айланади (95 -шакл, е).

Таянч моментларни аниклашда туташ балканинг шарнирли таянч- 
ларда эластик богланишларининг мавжудлигини ва у ажратилггндан 
сунг бу богланишнинг ажралиб цолишини эътиборга олиш керак. Бу 
алокаларни гиклаш максадида балкаларнинг шарнир воситасида ажра
либ колган таянч нукталарига бир-бирига тенг ва тескари йуналган 
иккита згувчи момент куйилади (94-шакл, в).

Туташ балкалар учун уч момент тенгламаси

Бизга еттита таянчга тиралган тенг та^симланган ёйилган куч таъ
сиридаги туташ балка берилган булсин (95-шакл, а). Балка таянчла- 
ридаги таянч моментларини топиш учун асосий системани чизиб ола- 
миз (95-шакл, б).

Таянч моментларини таянч номерлари билан, М 1У М е . . ., М ъ ора- 
ли^ларни зса кеиинги таянч номери билан белгилаймиз. Масалан, 0— 1 
таянч оралирини 1 — 2 таянчлар оралигини /2 билан ва х.к. белгилаб 
оламиз. Икки таянчга тиралган оддий балканинг чап таянчини А ва 
унг таянчини В деб, кесимларнинг чап таянчдаги айланиш бурчагинн 
0А, унг таянчдагисини эса 0В билан белгилаймиз. К,ушимча деформа
ция тенгламасини тузамиз. Бунинг учун туташ балка эластик чизиги- 
нинг узлуксизлигидан фойдаланамиз, чунки таянчга тиралган кесим сол- 
1\иланмайди ва айланмайди.

Масалан, туташ балкадан 1, 2, 3 таянчларда ётган цисмини ажра- 
тиб 2 таянч кисмининг /2 ва /3 ораликларидаги юклардан таянч кесим 
юзасининг бурилишини нолга тенг булишидан фойдаланамиз. Буни 2- 
таянч устида эластик чизи1-;ка утказилган урпнманинг туташ балка 
уки билан хосил км л гаи 0 |  ва 0^ бурчакларнинг тенглигидан фойда- 
ланиб тузамиз (95-шакл, в):

02 +  в2 =  0-1 (3°)
Бунда 0^ чап балканинг унг таянчдаги кесимининг айланиш бур- 

чаги булиб, у /2 канотдаги юклардан ва таянч моментларидан х;осил 
булади: 0^ — унг балканинг чап таянчдаги кесимининг айланиш бур- 
чаги булиб, у унг балкага /3 каиотда ^уйилган кучлардан ва таянч 
моментлардан .\осил булади.

(30) тенгламанинг чап томонидаги 0£ ва 0ОВ ларнинг урнига ^ар бир
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канот учун юкланиш шартидан таянчларда >$осил буладиган кесим ай- 
ланишини ю^оридаги тенгламалар (балка деформа циясини топиш тема- 
сига каралсин) асосида топилган кийматини цуямиз:

М1/2 , M2I3 | 0 | МЛз | М313 ,
-----  +  Рз ~г т г ',' +  ТТГГ ~г а з■ .о ■ ■ , 0. (31)

E I  3 E I  3 E I 6 E I

Б у тенгламани умумий махражга келтириб ихчамласак, куйидаги 
тенглама хосил булади:

+  2М 2 (/2 + /3) +  М3/з — 6E I  ((32 +  а 3) = 0 .  (32)
Бунда р2 Унг таянч (В) кесимининг 2-1^анотга ^уйилган ташк;и 

кучларидан ^осил булган айланиш  бурчаги: аз— чап таянч (А) ке
симининг 3- ^анотга ^уйилган таш ^и кучлардан .^осил булган ай л а
ниш бурчаги (9 5 -ш акл, г) .  Бу бурчаклар, кесим айланиш  бурчаги- 
ни топиш ф ормуласидан маълум, улар икки таянчга тиралган  ёйил
ган юк таъсирида булган статик аниц балкалар  учун куйидагича 
олинади:

Р,
ql3 а ,  = ql3

24 E I  ' 0 24 E I

р2 Ea а 3 ларнинг кийматларини (31) тенгламага куйиб М и М 2, М 3 лар- 
нинг кийматларини топамиз.

(32) тенглам ада учта момент цатнаш ганлиги учун бу тен глам а
га уч моментлар тенгламаси дейилади. Агар таянчлар  сони еттита 
булса, туташ  балканинг аникмаслик дараж аси  7— 2 =  5 та булиб,
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уларни топиш учун бешта уч моментлар тенгламасини тузиш талаб 
этилади. Бу тенглам алар тузилганидан сунг, уларни биргаликда 
иш лаб, таянч моментлари топилади. Н атиж ада з^амма моментлар- 
ни топиб, куп таянчли балкани икки таянчда ётган ёйилган юк ва 
эгувчи моментлар таъсиридаги оддий статик ани^ бал кал ар га  кел- 
тириб эгувчи момент ва кесиб утувчи куч эпю раларини ^уриш мум- 
кин. Туташ  балкани оддий б алкаларга аж ратиш  схемаси 95- ш акл- 
да курсатилган. Туташ  балка таркибидаги оддий балкаларнинг 
хаммасига цурилган эгувчи момент ва кесиб утувчи куч эпю ралари 
бир хил м асш табда, туташ  балка остида олинган ва ав  чизиь; усти- 
га ало^ида-ало^ида, бир-бирига туташ тириб цурилса куп таянчли 
балка учун эгувчи момент Bia кесиб утувчи куч эпюрасини чизган 
буламиз.

Агар куп таянчли балканинг бирор учи консоль билан бошлан- 
ган ёки тугаган булса, у ^олда бу консолни узига ёпишган балка 
билан бирга цушиб цараш  керак. У холда консолга ёндашувчи та- 
янчнинг моментини нолга тенгламай, балка учини консол моменти 
М 3 = Р -а  га тенглаш  лозим (96- ш акл, б).

5гриу;гаи система

О

7о~

96-  шакл.

Масала. 4 та шарнирли таянчга тиралган туташ балка ёиилган юк 
таъсирида булсин (97-шакл). Агар ^анотлар оралиги бир хил булиб 
(/ =  2,4 м) ёйилган юк q =  30 кН/м куштавр кесим юзали балканинг 
рухсат этилган кучланиши [а] — 160 Н/мм2 булса, балканинг эгилишга 
муста^камлик шартидан куштавр балка профилининг номери танлан- 
син.

Е ч и ш . Берилган туташ балка икки марта статик ани^мас. Таянч- 
.гарни чапдан бошлаб номерлаб, уч момент тенгламасини 0 1 2 ва
1 — 2 —  3 таянчлар учун ёзамиз (/, =  /2 =  /3 — /).

M 0l , -j- 2 M t (/х +  /2) +  М 2 ■ lz =  6E I  (0! 4~ ®z) 

M J 2 -j- 2M2 (l2 -f-13) -j- Af3/3 =  6EI (P2 +  cc3).
Б у  тенгламаларга кирган M 0 ва М 3 таянч моментлари нолга тенг.
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чунки моментлар таъсир этган кесимлар шарнир билан махкамланган. 
Б у  тенгламаларга кирган P i,p2 ва а за 2 бурчаклар кесим таянчларининг 
чап ва унг томонларидаги айланиш бурчаклари булиб икки таянчга 
тиралган статик аник балкалар учун цуйидагича аникланади:

В =  • а  =  В =  а  =  -3 ? -
2 4 E l  ’ 2 2 4 E l ' 2 ' 2 4 £ /  ’ 3 2 4 £ /  '

а  ва р нинг ^ийматларини моментлар тенгламасига куйиб куйидаги- 
ларни оламиз:

а Е 1 ( Л 14М ,/2 М 2/2
\24  EI 24 EI

Бунда

+
т г

М у 4

f  М 2 =  q~  
2 2

т 2 =  ^ .
9

( - 4 )

Бу тенгламалар системасини ечиб, моментларни топамиз. Бунинг 
учун биринчи тенгламаии — 4 га купайтириб сунгра кушамиз:

I I I I Г ГТ~

'  t I I I II  \ * I I I I < I 1 I У IJ  м  I 1 I I 1 I I I 1 I J-L-LAI I I I 1.1 I II 1 1 1 I I 1 1
У

!)7- шлкл.
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— 1 SAfi =  —  — 4
2 2

3 ^  =  ^ Ba м ш =  ^ .
2-15 10 2 10

Энди масала шартида берилган сон кийматларни цуйиб таянч мо- 
ментлари учун ушбу кийматларни хосил киламиз:

Mi =  Af„ — —  — ,30,5' 76 — 17,28 кН-М .
10 10

Ш ундан сунг туташ  балкани учта оддий балкага аж ратиб, улар- 
нинг хар бири учун эгувчи момент ва кесувчи куч эпюрасини чиза- 
миз. Бунинг учун ^ар бир балка таянчларининг реакция кучлари 
топилади, сунгра кесиш усули билан (статик ани^ м асаладаги  син- 
гари) М ва Q ларнинг цийматларини топамиз.

1 балка (97- ш а к л ) :

^ M A =  qi ^ - M 1- R B-i =  о

Бундан:

R  =  qP/2-_Mi_ =  8 . 6 4 _  2,9 т =  29 кН.
В I 2 , 4

2 М В =  ^ Д' / - Д - Л 1 1 = 0 .  R A = 4 ,3  т =  43кН . 

Текшириш куйида гича бажарилади:
% Y  =  Rx - q l  +  R B =  0.

43 — 72 +  29 =  0.
Эпюра куриш учун балка битта участкадан иборат деб, ихтиёрий 

кесимга нисбатан моментлар тенгламасини тузамиз:

0 <  х  <  /
Qx =  R A —  qx 

х =  0 булса М х =  0; Qx =  R A =  43 кН. 

х  =  I булса М х =  168 к Н -M; Qx =  — 29 кН.
Максимал эгувчи моментни топиш учун Qx тенгламани нолга тенг- 

лаймиз:
QK =  R k —  qx =  0.

Бундан
х =  R A/q =  1,43 м.

х  — 1,43 м булганда эгувчи момент узининг максимал циймати га 
эришади:

qx2
К  =  ^ гаах =  /?А • х -  f  - =  43 ■ 1,43 -  31 =  30 кН ■ м.
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2 -балка (97-шакл). В иг С таянчлардаги реакция кучларини топиш 
учун таянчларга нисбатан люментлар оламиз:

2  М в =  М х +  ql ~  — Ма — Rc ■ I =  0. Р с =  36 кН • /?в =  /?с .

Кесим марказига нисбатан момент тенгламасини тузамиз:

М х =--М1 +  RBx —  qx *- ; Qx =  Яв — qx\ (0 <  х  <  /);

х =  0 булса, УИХ =  М, - - 173 кНм; Qx =  — 36 кН. 
х =  / булса, Л1Х =  38,9 кН ■ м; Qx =  — 36 кН.
Х;ар бир балка эгувчи моментнинг максимал кийматини Qx — 0 бул- 

гандаги кесимга тугри келишидан фойдаланиб топамиз:

Qx =  R a —  qx =  0; х  =  — ;

Таянчлардаги реакция кучлари:
R a =  43 кН.

R B +  Вп =  65 кН.

Rc =  Сп +  Сш  =  65 кН; Я0 -= 4 3 к Н .

Ч иккан натижаларни текшириб курамиз:
=  — ql +  R K +  RB +  R c +  R D =  —  3-72 +  43 +  65 +  65 +  43 =  0. 

Демак, таянч реакциялари тугри топилган.'
М уставкам ли к шартидан ^уштавР кесимининг номерини танлаймиз. 
Рухсат этилган кучланиш: [а] =  160Н/мм2.

А1тях Мтах 389000
тах <  [о]; W =  = ---- — =  243 см3.
W [ о[ 1600

ГОСТ жадвалидан W =  243 га тенг ёки ундан катта сонни тан
лаймиз.

Бу сон W  =  254 см3. У22-номерли куштаврга тугри келади.

VI б о б .  Бош кучланишлар ^ацида тушунча

Ю ^орида стерж енларни кундаланг кесимга нисбатан бурчак ос- 
тида ^ия текислик билан кесганда ю зада нормал (о) ва уринма (т) 
кучланиш лар ^осил булишини курдик, яъни уц буйлаб йуналган 
куч таъсирида стержень ^ия текислигида иккита кучланиш  содир 
булар экан  (13 -ш аклга ц аранг).

У ринма кучланиш нолга тенглаш ганда кундаланг кесим юза 
бош юза ва шу ю зага нормал йуналиш даги кучланиш  бош кучла
ниш дейилади.
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Эластиклик назариясига кура з а̂р ^андай мураккаб кучланиш 
^олатидаги ну^тадан бир-бирига перпендикуляр учта бош текислик 
утказиш мумкин. Бунда уларга учта бош кучланиш таъсир этади  
(98 ва 9 9 -ш ак л л ар ).  Буларнинг биттаси энг катта, иккинчиси ур- 
тача ва учинчиси энг кичик бош кучланишлардир. Улар ^уйидагича 
ифодаланади:

Ш ундай цилиб, м ураккаб кучланиш холатидаги ну^тани эле- 
ментар куб деб карасак, бош кучланиш ларнинг куб томонларига 
тик йуналганини куриш мумкин (9 9 -ш акл).

Агар стержень ф а^ ат  ук буйлаб йуналган чузувчи ёки си^увчи 
куч таъсирида булса, шу уада тик текислик бош текислик булиб, 
долган текисликлар бош текислик була олмайди. Куб иккита бир- 
бирига перпендикуляр кучлар таъсирида чузилса ёки сик;илса, у 
иккита бош текисликка эга булади. Куб бу текисликлар буйича бош 
кучланиш лар таъсирида булади ва бу холат текис кучланиш  хола-  
ти дейилади. Бунга йигма панель деворларининг си^илиш га ишла- 
ши хам да ш'амол таъсиридан кундаланг босим таъсирида булиши 
мисол була олади (1 0 0 -ш акл). Агар кубга бир-бирига иерпендику- 
лар учта текислик буйлаб учта бош кучланиш таъсир этса, бу хол
да хажмий кучланиш хосил булади. Бунга мисол тари^асида катта 
босим резервуарларида ж ойлаш ган асбоб деталлари , сув ости 
чншоот кисмлари вч бош каларни куриш мумкин.

Бош кучланишлар (<т,, о2, ст3) таъсиридан жисм туирн чизпкли, те
кис, хажмий кучланишлар холатпда булсин. Уларда нисбий деформа- 
циялар (s,, в.,, е3) содир булади. Масалаи, хажмий деформациялапиш 
холида CTt кучланишдан хосил булган нисбий деформация чузилишни 
характерлайди:

а2 ва ст3 нормал бош кучланишлар таъсирида кискаради (101-шакл).
Нисбий дефорыацияларнинг алгебраик йигиндиси бош кучланиш сг, 

йупалишдаги умумий нисбий деформацияни беради:

°1  >  ° 2  >  СТ3-

а
98- шакл. 99- шакл.
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101- ш:жл.

е 1 =  E i +  e 2 -i- е з '-= - р  —  f-1 Y  —  l l =  J  [ °1  —  | l  К  +  сг.ч)] •

Худди шунга ухшаш, ст., ва ст., кучланиш нуналишдаги чизикли де- 
формаиняни аниклаш мумкин:

еп =-= ”  [сг2 — ,и (от, +  ст3)].

е ш =  -  [о.., — м (о-i +  ст2)].

Текис кучланиш холатидаги стерженда ст3 =  0 булиб (98- шакл), 
юкоридаги нисбий деформация формуласи куйидаги куринишни олади:

t'i =  j  (oL — uct2)

е =  1  (ст2 — цст,)
L

еш  =  j -  (о, +  о,).

50-§. Муста^камлик назарияси ^акида тушунча

Оддий чузилиш ёки сикилишдаги сгерженларнинг муста^камлик 
шартини куйидагича тузган эдик:

^тах ^  [*̂ L
бунда [ст] =  о0/п пластик материаллар, [о] =  o j n  — мурт материаллар 
учун рухсат этилган кучланиш.

Оддий чузилиш ёки сш>;илншда материалдаги хавфли хрлатнинг 
бошланишига оид кучланишлар (сточ ва ств) тажриба йули билан ани^- 
ланади.

100- шакл.
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Иншоот элементлари кучларнинг мураккаб таъсирида булса, 
уларнинг бирор нуцтасида икки ёки уч томонга бир-бирига перпен
дикуляр текисликларга нормал буйлаб йуналган кучлар таъсир 
цилиши мумкин. Бу ^олда хавфли холатнинг бошланиши бош куч- 
ланишларнинг (сть 02, о з) цийматларига ва уларнинг турли комби- 
нациядаги нисбатларига боглицдир. Бу комбинацияларнинг хамма- 
сини олдиндан маълум тартибга солиш мумкин булмаганлиги 
сабабли лаборатория шароитида хам тегишли тажрибалар утказиб 
булмайди. Шунинг учун мураккаб кучланиш холатидаги иншоот 
злементларининг мустахкамлик шартларини оддий чузилиш ёки 
сикилишга оид ^ийматлар ёрдамида топиш зарурати тугилади.

Куйилган масала матерналнинг мустахкамлигини ифодаловчи 
факторлар бош кучланишлар билан кандап богланганлнгига караб 
турли гипотезалар асосида ечилади. Материалнинг мустахкамлиги
ни ифодаловчи факторлар куйидагилар:

1. Нормал кучланишнинг (ст ) окиш чегарасига эришиши;
2. Нисбий буйлама деформациянипг маълум кийматга эришиши;

е — е ; е = е .шах о к,’ max п
3. Уринма кучланишнинг маълум кийматга эришиши:

4. Деформация натижасида энергия йигилиши ва мустахкам- 
ликнинг бузилиши.

Материалларда хавфли холатнинг бошланишини гипотезалар 
асосида турли факторларга боглаб текширувчи назария мустахкам
лик назарияси дейилади.

51-§. М У РА К К А Б  КУЧЛ А Н И Ш  ХОЛАТИДАГИ  Ж И С М Л А РН И Н Г
М УС ТА ХКА М ЛИ ГИ Н И  ТУРЛИ  М УС ТА ХКА М Л И К Н А ЗА РИ ЯЛ А РИ  

АСОСИДА Т ЕК Ш И РИ Ш

Бу параграфда классик назария деб аталувчи туртта мустах
камлик назарияси билан танишамиз.

Б и р и н ч и  м у с т а х к а м л и к  н а з а р и я с и .  Мураккаб куч- 
ланишдаги жисмнинг хавфли холати, унда хосил буладиган энг кат- 
та нормал кучланиш шу жисм материалидан ясалган намунанинг 
оддий чузилиш ёки сищлишдаги хавфли \олатига тегишли нормал 
кучланишга эришганда бошланади.

Мураккаб кучланишдаги бош кучланишлар куйидаги тенгсиз- 
ликда булади:

>  ° г2 > сг:)-
Бу назарияни X V II асрда Галилей таърифлаган. Галилей таъ- 

рифи буйича хавфли холат ифодаси пластик ва мурт материаллар 
учун 1̂ уйидагичадир:
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Мураккаб кучланиш ^олатидаги жисмда хавфли ^олат бошланмас- 
лиги учун ст[ < [ст] шарт бажарилиши керак. Бу назарияни чузилишга 
ишлайдиган мурт материаллар учун ишлатиш мумкин.

И к к и н ч и  м у с т а ^ к а м л и к  н а з а р и я с и .  Бу назарияни 
биринчи булиб 1682 йилда Мариотт таклиф этган. У цуйидагича 
таърифланади:

Мураккаб кучланиш %олатидаги жисмда хавфли %олат унинг 
энг катта нисбий чузилшии шу жисм материалидан ясалган наму- 
нанинг оддий чузилишдаги хавфли цолатига тегишли нисбий чузи- 
лишига эришганда бошланади, яъни:

Муста^камлик тенгламаси:

е т а *  =-' е 1 =  ^  t CTl —  и- К  +  ст»)] <  [ e l -

Бунда [е ] рухсат этилган [а] кучланишга тугри келган рухсат этил- 
ган нисбий чузилиш булиб, у куйидагича топилади:

Демак, бу формуладан ст, — |i (ст2 +  ст3) <  [а] экани келиб] чик,ади.
Бу  назария мурт материалларнинг муста^камлигини ^исоблаш- 

да ^улланилади.
У ч и н ч и  м у с т а ^ к а м л и к  н а з а р и я с и .  Бу  назарияни 

1773 йилда Кулон таърифлаган.
Мураккаб кучланиш уолатидаги жисмда хавфли хсолат ундаги 

максимал тангенциал кучланиш шу жисм материалидан ясалган 
намунанинг оддий чузилишдаги хавфли \олатига тегишли танген
циал кучланишга эришганда бошланади, яъни:

Т —  тmax ок*
Хавфли "холат бошланмаслиги учун уринма максимал кучланиш 

куйидаги тенгсизликни таъминлаши керак:
Tmax < [Т].

Бунда тгаах хажмий кучланиш холати учун ттах = gl Стз форму
ладан, оддий кучланиш холати учун эса ттах = ст,/, орцали ^исоблаб 
топилади.

Бу  назарияда энг катта (ст,) ва энг кичик (ст3) кучланишлар цатна- 
шиб, оралик кучланиш (ст2) катнашмайди. Бу эсы назариянинг аникли- 
гини камайтиради.

Нормал кучланиш ор^али мустахкамлик шартини куйидагича ёзиш 
мумкин:

<с — ; ст, — ст3 < [о].
2 2 1 3

Чунки [т] =  [ст]/2 га тенг.
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4. Туртинчи муста^камлик назарияси энергетик назария булиб, 
стерженларни мураккаб ^аршилик деформациясига текшириш бо- 
бида мукаммал танишамиз.

V I I  боб . Мураккаб царшплик

52- §. КУЧЛ А Н И Ш  ХО Л АТИ Н И Н Г ТУРЛ А РИ  ВА ^И С О БЛАШ  М ЕТОДИ

Биз ю^орида оддий ^олда учрайдиган деформациялар, яъни 
чузилиш ва си^илиш, силжиш, буралиш ва текис эгилиш деформа
ция турлари билан танишдик. Бу хилдаги деформациялар соф ^ол- 
да учраб, уларнинг хисоби .̂ еч цандай цийинчилик тугдирмайди. 

Машина ва иншоот ^исмлари купинча бундай соф ^олдаги дефор
мация таъсирида булмай, балки бир цанча тур йуналишдаги куч- 
лар таъсирида булиб, м у р а к к а б  д е ф о р м а ц и я г а  д у ч  к е- 
л а д и. Масалан, пахта териш машинасининг рамаси бункер ва 
машина ^исмларини кутариб туриши натижасида тугри эгилиш 
^олатида булади. Машина огирлик маркази носимметрик булгани 
ва бункер тула пахтанинг огирлиги натижасида машина пахта да
ла эгатлари орасида юрганида тебранади. Бу эса уз навбатида 
рама кесим юзасида буралиш деформациясини келтириб чи^аради. 
Пахта териш машинасининг шпиндели пахтани узига ураб олаёт- 
ганда ёйилган куч таъсирида булади, гуза туплари орасилаи ;ута- 
ётганда эса эгилиши мумкин. Харакат тасмали узатма ёрцамида 
узатилганда пахтани бункерга тортиш вентиляторининг вали тас- 
манинг таранглиги натижасида эгилади, вентилятор парраклари 
орасидан пахта утиши натижасида у буралиш деформациясига дуч 
келади. Агар устунларга ^уйилган юк геометрик уц буйлаб таъсир 
этмаса, устунлар си^илиш ва эгилиш деформациясига ишлаши 
мумкин.

Шундай ^илиб, биз танишган мисоллардан куринадики, машина 
ва иншоот ^исмларининг кундаланг кесимларида бир ва^тда икки 
ва ундан ортиь; зурициш содир булар экан. Бундай зури^иш мурак
каб царшилик ёки мураккаб деформация дейилади. Мураккаб ^яр- 
шиликлар жумласига к;ийши^ эгилиш, марказий булмаган куч таъ
сирида си^илиш ёки чузилиш, эгилиш билан буралишнинг бир 
вацтдаги таъсири ва боищалар киради. Буларни ^исоблашда ^ам 
ю^оридаги соф деформацияларни ^исобл'ашдаги сингари >\ир^иш 
методи ^улланилади ва ^ар бир йуналишдаги куч таъсиридан о̂- 
сил булган ички куч кучланиш ва сол^иликлар ю^орида келтириб 
чи^арилган формулалар ёрдамида аницланади. Сунгра топилган 
кийматлар хавфли кесим учун кучлар таъсирининг бир-бирига 
халал бермаслик принципига асооан алгебраик цушилади.

Биз ^уйида мураккаб деформацияга ишлайдиган ^исмларнинг 
баъзи бирлари билан танишамиз.
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53- §. КИЙШИК э ги л и ш

Агар балкага таъсир килаётган эгувчи куч ёки момент кесим юза- 
нинг симметрия уцларидан утувчи текисликлардан бирортасида ётмаса, 
кийши!  ̂ эгилиш деформацияси содир булади (102-шакл). Бундай о̂л- 
даги балкани хисоблашда таъсир килаётган Р  куч у ва г у^лари буйи- 
ча таъсир ^илувчи Ру ва Р 7 тузувчи кучларга ажратилади. У  ^олда 
Р у куч таъсиридан балка уох симметрия текислигида ва Р 7 куч таъ- 
сиридан эса zox текислигида эгилади. Р у куч таъсиридан балканинг 
вертикал текисликда г ук>и атрофида эгилишинн ва Р 7 кучи таъсири
дан горизонтал текисликда у у к атрофида эгилишини ало^ида-ало^и- 
да х масофадаги кесим учун куйидагича ёзамиз:

М\ = — Р у -х = — Р -cos а -х
М у =  — Р 7 ■ х = — Р  sin а л . (1)

М* ва М * лардан хосил булган кучланишлар эса:

М\ М*

CTMZ —  W 7 В а  %  Wy '

Р  кучидан хосил булган умумий эгувчи момент

м:, > К  :-м\ ■
Симметрия текисликларининг бирортасида хам ётмайди.

Кучлар таъсирининг мустакиллик принципига асосан х масофадаги 
кесимнинг умумий кучланиши, моментлардан алохида- алохида олинган 
кучланишларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади:

WifrW-

t

102- шакл.
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М г Afy 0 = 0  4- СТ = Ч----- 1---— •
„у -  к/г i r y

Агар текширилаётгап кесим юзада слинган бирор k нуктанинг куч- 
ланишини топиш талаб этилса, юкоридаги формула куйидагича ёзи- 
лади:

М., ■ V Af„ ■ в 
^  +

7У

бунда у ва z — k нуктанинг координаталарп; / ва /г— кесим юзанинг 
у ва 2 уцларига нисбатан инерция моментлари.

Кийшик эгилиш натижасида балканинг кесим юзалари буйича куч
ланиш тенг такси мланмасдан, баъзи нукталарида рухсат этилгандан 
ортиб кетиши мумкин. Балканинг максимал кучланиши тугри келган 
нуктасини ёки киррасинн топиш учун ог ва ст,, ларнииг эпюраларини 
алохида-алохнда курамиз (103- шакл). аг ва а эпюраларини куриш 
учун балка кесим юзасини алохида чизиб олиб, унга куч ва момент- 
ларнинг таъсири куйилади, сунгра юкоридаги формулаларга асосан нор
мал кучланишларнинг максимал кийматлари топилади. Бунда нормал 
кучланишнинг нейтрал у к да нолга тенг булиши эыиборга олинади, 
сунгра кесим юза ёнларида юза укларига параллел чизицлар утказиб 
унга о пинг кийматлари маълум масштабда улчаб куйилади (103- 
шакл, а). Эпюрадан ва унга тегишли кесим юзадан куринадики Мх 
моменти 2 уки атрофида балкани эгса, z укидан юкорица жойлашган 
чораклардаги толалар чузилишга ишлаб, пастки чораклар сикилишга 
ишлайди (103-шакл, а да (+ ) ва (— ) пшоралар билан курсатилгаи.)
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Шунингдек, толалар М у момента таъсирида а ва б чоракларда чузи- 
лишга (+ ), с ва d чоракларда эса си^илишга (— ) ишлайди. У  мумий 
кучланишни х;ар бир чорак учун топсак ва унга мураккаб нормал 
кучланиш эпюрасини ^урсак, максимал кучланиш тутри келган чорак 
ёки кирра топилади, (3) формулага асосан:

= -  СТ«,. +  = %  + ° mz/’
СТс =  —  СТму +  <*„*'• Od =-- -  (Тму -  Ош .

Уларнинг эпюрасини курсак (90- шакл, в) энг катта кучланиш тугри 
келган цирра b ва d нук,таларга мос келишини курамиз. Шундай ци- 
либ, цийши^ эгилишга ишлаётган балкаларнинг мустахкамлик шар- 
тини куйидагича ёзиш мумкин:

М*_\
у W, )

54-§. БУ РА Л И Ш  ВА Э ГИ Л И Ш Н И Н Г  БИ Р ВА КТД А ТАЪС И Р ЭТИШ И

Биз ю^орида думало^ кесим юзали стерженларнинг соф бура- 
лишини ва балкаларнинг кундаланг эгилишини ало^ида-алохида 
куриб кучланиш формулаларини чи^арпан эдик.

/Буралишга ишлайдиган стерженга вал дейилади. Вал машина, 
станок ва механизмларнинг х;аракатга келтирувчи асосий элементи 
(звеноси) булиб, купинча буралиш билан эгилиш деформациялар- 
нинг бирга таъсири натижасида ишлайди, соф буралишга эса кам- 
дан-кам ишлайди.|Буларга мисол тарицасида токарлик станогининг 
тезликлари цутисининг шестерняли валлари, кескич билан ишлаёт
ган деталнинг цис^ич-каллаги оралигидаги к;исми, пахта териш 
машинаси вентиляторларининг вали ва бошк,ал!арни келтириш



мумкин. Бундай валлар айлан- 
ма кучлар таъсирида бир ва^т- 
да . а̂м буралишга, ^ам эги- 
лишга ишлайди (104-шакл).
Тасманинг Т ва t таранглик 
кучларини цушиб .^амда вен
тилятор парраги учида хосил 
булган тортиш кучи Р  ни вен
тилятор марказига кучириб 
келтирсак, валнинг згилишини 
(91-шакл, а) куришимиз мум
кин. Тасма таранглик кучла- 
рининг (етакчи Т ва етаклувчи 
t к;исмлар кучи) фар^и Т — t 
ва Р  кучларнинг марказга ку- 
чиши натижасида ^осил була- 
диган жуфт кучлар (104- шакл, 
б) таъсирида вал буралади.
Валнинг буралишга ва эги- 
лишга дисоби кучлар (бу- 
ровчи момент ва эгилувчи 
куч) таъсирининг бир-бирига 
халал бермаслик принципидан 
фойдаланиб муста^ил равишда 
топилади. Сунгра уларни мус
тахкамлик назарияларн асосида геометрик ^ушио, умумии куч
ланиш топилади. Масалан, берилган вал А ва В  подшинниклар- 
да тиралган ва С шкив оркали харакатга келиб Д ва Е  шкив- 
лар орцали фойдали иш бажаради (105-шакл). Шкивларга цуйил- 
ган Р ь Pi, ва Р 3 кучлар таъсиридан валнинг згилишини куриш учун 
уларни шкив марказига назарий механика ^онунлари асосида ку
чириб келтирамиз (105-шакл б, в). Кучларнинг кучириб келтири- 
лиши натижасида жуфт куч содир булади. Содир булган жуфг куч
лар эса вални М, - Р х —  ; М г =•■ Р г 'Т Г ’ = А  ~  моментлар таъ
сирида буралишга мажбур этади (105-шакл, г, д).

Эгувчи Р и Р 2, Р3 кучлар таъсиридан максимал эгувчи момешни 
(105-шакл, е) ва нормал кучланишни эгилиш деформациясидаги балка
ни хисоблаш сингари топамиз

бунда W  = //pma = nd3/32 «  0,1 d3 эгилишдаги каршилик момент бу
либ, у кучланишни кесим марказидан энг узоцда жойлашган нуцтаси- 
да максимал цийматга эришишини курсатади (106-шакл, б).

Вал буровчи момент М ъ М 2 ва М 3 лар таъсирида буралиб (105- 
шакл, ж) улардан хосил булган кучланишни топиш бизга буралиш 
деформациясидан маълум:
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Кесим марказидан энг узокда жойлашган нуктада кучланиш мак
симал кийматга эришади (106- шакл, в). Вал эгилганда унинг кесим 
юзасида (а) нормал кучланишдан ташкари уринма (т) кучланиш >̂ам
содир булишини юкорида куриб утган эдик. У  tq = —  - га тенг бу
либ, буровчи моментдан хосил булган уринма кучланишга нисбатан 
кичикдир (106-шакл, г).

Кундаланг кучдан хосил булган уринма кучланишнинг макси
мал киймати валнинг нейтрал ь^аватига тугри келади (106-шакл, 
г). 106-шаклдан куринишича кучланишлар вал цисмининг L  ва L\ 
ну^таларида максимал ^ийматга эришиб, N N\ нейтрал цаватида 
кесувчи кучдан хосил булган кучланиш (т) таъсирида булади. Шу- 
нннг учун мураккаб царшилик ^олидаги стерженда кесувчи кучла- 
нишни х,исобга олмаслик мумкин. Чунки стержень кесимининг мар- 
казида фа^ат кундаланг кучланиш (т) ^осил булиб, буровчи 
момент ва эгилиш кучланишлари нолга тенг булади. Ш у сабабли 
у эгилиш ва буралишга ишлаётган вал учун максимал ^иймат була 
олмайди. Вал кесимининг L  ва L x ну^таларида нормал кучланиш
о .^амда буровчи момент кучланиши (т^) хосил булиб вал мураккаб 
кучланиш холатида булади.

Мураккаб кучланиш холатидаги брусларнинг муста^камлиги 
муста^камлик назарияси асосида ани^ланади. Бунда элементнинг 
бош кучланишлари бизга маълум булган ^уйидаги формула орк[али 
ани^ланади:

I-

й

106- цикл.

СТ1/3 *^max/min
S 1 Г ——;— —г, ---1- — у  о- +  4т-.
2 ~  2

(5) '

Мураккаб кучланиш ^олатидаги брусларнинг мустах;камлиги,



пулатдан ясалган вал учун учинчи ва туртинчи мустахкамлик на- 
зарияси асосида текширилади.

1. Учинчи назария (энг катта уринма кучланиш назарияси) га 
асосан мустахкамлик шарти:

<7, — ст., < N .  (6)
(6) формулага сг, ва а3 ларнинг кийматларини (5) формуладаги 6of- 

ланишдан келтириб куйсак куйидаги мустахкамлик шартини оламиз.

у^о2 -f 4 х2 < [ст|. (7)
М6

(7) фсрмулага а = M JW \  т = ларнинг кийматларини куйсак цуйи- 
даги ифода хосил булади:

1 / _ ^ 1  + 4 = I +  А ф /Г  < [Ol. (8)
К  «72 1 4 '

(8) формуладаги буралиш ва эгилиш моментларини келтирилган 
умумий моментга алмаштирамиз

V m T + m I  И,..,.
(7) ва (9) формулаларни соддалаштирсак мустахкамлик шарти ифо- 

даси куйидаги куринишга келади.
^кел , .

СТкел=- -

Бундан валнинг кесим улчамлари куйидагича топилэди:

W
[ о ]

Бунда

W  = —  я* 0,1 d3..32

Айланма кесим юзасининг укда нисбатан царшнлик моменти эканлигини 
эътиборга олсак, у холда валнинг диаметри куйидагича топилади:

1 [а]

Агар вал хар хил текисликда эгиладиган булса (масалан, вертикал 
ва горизонтал текисликларда), у >;олда валнинг .̂ ар бир текисликда 
згилишини алохида-алохида аншуиб, сунгра умумий эгувчи (цийши^ 
эгилиш темасига ^аралсин) куйидагича аникланади:

/  +  м ;  = м э.

Бу ифодани (8) формулага келтириб куйсак,
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м ^  = У г < + К + м 1-
2. Туртинчи назарияга (энергетик назарияга) кура материалларнинг 

уз муста^камлигини йу^отиши, яъни пластик материалнинг эластик 
^олатдан пластик холатга утиши (окиш чегараси) энг катта уринма 
кучланишларнинг ттах таъсир килиши эмас, балки материал деформа- 
цияланганда унинг шаклининг узгариши (силжиши) потенциал энер
гия га боглик, булади. Буралиш ва эгилиш кучлари таъсирида ишлаёт- 
ган валнинг мустахкамлик шарти бу назарияга асосан куйидагича ёзи- 
лади:

1 ст2 +  З т2 <; [ст].
ст ва т ларнипг эгувчи ва буровчи момент орц&ти аницланган киймат
ларини ([юрмулага куйиб

V 'M l+ O Jb M l  V  М2Э+  0,75 M'i м,
[ст] ва w кел

V "  11 -  [а]
ни косил ^иламиз.

Бунда Л4кс_ = у  м\ + 0 ,75^6 келтирилган момент.

55-§. ЧУ ЗИ Л И Ш  ВА ЭГИ Л И Ш  Д Е Ф О РМ А Ц И Я Л А РИ Н И Н Г Б И Р  ВАКТД А
КЕЛ И Ш И

Машина ва иншоот цисмларининг кесим юзасига си^увчи ёки 
чузувчи куч тик йуналишда ^уйилмаслиги хамда геометрик у^ буй- 
лаб йуналмасдан озгина сурилиб ^олиши, яъни хатоликларга йул 
цуйилиши натижасида брус кесим юзаси да икки йуналишда зури- 
циш кучлари хосил булади. Бундай холлар устунга стропиланинг 
маълум бурчак остида ^уйилиши ёки кучларнинг устун ва балка 
марказига ани^ ^уйилмаслиги натижасида келиб чикади (107- 
шакл, а, б). Ноани^ ёки ^ийшик; куйилган кучларни нормал Ры 
хамда уринма Р т тузувчи кучларга нжратсак ва марказий бул- 
маган кучни марказга кучириб келтирсак (107-шакл, а, б, в), 
уларнинг нормал куч таъсиридан сицилишини ва уринма хамда 
жуфт куч момента таъсиридан эгилишини курамиз.

Брус кесим юзасига бир ва^тда чузувчи ёки си^увчи куч ва 
эгувчи момент таъсир этса, бундай деформация турига марказий 
булмаган куч таъсирида сицилиш ёки чузилиш дейилади.

Брус ва балкаларда ташки кучнинг ноаник цуйилиши натижа
сида цушимча эгувчи момент ^осил булиб (107-шакл, г) балка 
муста^камлигига путур етказади. Бу к;ушимча эгувчи моментнинг 
балкани энг катта солкиликка эга булган кесимидаги кийматини, 
куйидаги ифодадан куриш мумкин:

M 3 = P ( l  +  b „ J  = P l +  P ^ .
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07- шакл.

Куч ^уйилган кесимда зса М ъ = PL га тенг булиб, максимал эги- 
лишдан ^осил булган ^ушимча елка 6тах таъсиридан /Икэ = Р  -бтах 
^осил булади. Балканинг максимал эгилган кесимида умумий эгувчи 
момент:

М = М э +  М кз.

Бунда уИкэ ^ушимча эгувчи момент. Шундаи цилиб балканинг эги- 
лиши (солкилиги) катта булганда (эксцентрик е га ь̂ араб ани^ланади) 
уни хисобга олиш талаб этилади.

Эгилиш натижасида ^ушимча эгувчи момент ^осил булиши 
мумкин булган балкаларга эгилувчан балка дейилади. Марказий 
булмаган си^увчи ёки чузувчи куч таъсирида эгилишдан ^осил бул
ган цушимча эгувчи моментлар етарлича кичик булса ва уларни 
эътиборга олмаслик мумкин булган балкаларга бикр балкалар 
дейилади.

Биз цуйида бикр балкаларни текширамиз. Масалан, тугри туртбур- 
чак кесим юзали устун берилган булсин. b нинг пастки учи негизга 
тиралиб устун эркин учига (108-шакл, а) марказий ук буйлаб йунал- 
ган сикувчи куч N ва z ^амда у уклар атрофида эгувчи моментлар 
М у Еа M z таъсир этсин. Куч N  ва эгувчи моментлар М 7 ва М у дан 
умумий холда си^илиш ^амда эгилиш кучланишлари хосил булади. 
Куч N  бутун кесим юзани сицади. Си^илиш кучланиши

N
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Момент M z таъсиридан брус симметрии z у^и атрофида эгиладп. Эги
лиш момент кучланиши:

М - ,

J Mz V,
Момент М у таъсирида брус у уки атрофида эгилиб, унинг кучланиши

_  Му_
СТМу “  '

У

Эгувчи моментлар таъсиридан балка кесим юзасида ^ар хил 
и'шорали кучланишлар хосил булишини ь;ийшик; эгилиш деформа- 
циясидан курган эдик. Шунинг учун текислик сиртида олинган их- 
тиёрий ну^тадаги умумий кучланиш, кучлар таъсирининг бир-би- 
рига халал бермаслик принципига асосан ^амма кучланишларни 
алгебраик кушиб топилади:

N М7 Му
о =  —  а + а +  а — -----— i- — — ч--- — .

М MZ— му F -  U?z -  W у

Умумий кучланиш формуласини кесим юза сиртида олинган бирор 
С нуцта учун ёзсак у куйидаги куринишга эга булади:

=
■V М7 ■ У. 

+  —  -- F /,
М У - g c

бунда У с ва Zc лар — С нуктанинг координата уклари: I z ва / кесим 
юзанинг z ва у укларига нисбатан инерция момент лари.

С нуцта жойлашган чорак М 7 момент таъсирида чузилишга, М  
момент таъсирида сикилишга ишлайди.

Агар таъсир килаётган куч Р  марказга куйилмай, масалан, А нук- 
тага таъсир этса (109-шакл, б) у холда б у куч таъсиридан кесим 
юзада хосил буладиган эгувчи моментларни ва эгилиш йуналишларини 
аниклаб, сунгра улардан хосил буладиган кучланишлар топилади ва
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умумий кучланиш ю^оридаги сингари алгебраик цушиб топилади. 
Р  куч хамда М у = Р1у ва M z — P- ly моментлар таъсирида балка г ва 
у V к лари атрофида эгилади (108-шакл, б).

Эгилиш кучланиши:
м у р. 1го = — — = ---  . у

Ы V  —  •

109-шакл.
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Р Mv М7 Р Р ■ I Р ■ lv 
а — —  ± ---± --- = — ± ----  • z 4------ ■ у. ( in

F Wy Wz F /y

(11) формула марказий булмаган куч таъсирида сицилиш ёки 
чузилишга ишлаётган брус кесим юзасининг ихтиёрий нуцтасида 
Хосил буладиган умумий кучланишни топиш формуласидир.

Бу формуладан куринадики умумий кучланиш 2 ва у координа
та ук;ларига боглик; булиб, брус кесимининг нейтрал уцдан энг узо^- 
да жойлашган к;аватида узининг максимал ^ийматига эришади. 
Агар марказга ^уйилмаган сиь;увчи куч нейтрал у^лардан бирида 
ётса (масалан, у уцида) у холда у у^и атрофида эгувчи момент 
нолга тенг булиб, (11) формула куйидагича ёзилади (109-шакл, а):

о = Р /F ч--- — • у.

Мураккаб царшилик деформациясига оид масалалар
1-масала. 109-шакл, а да берилган валнинг диаметри Еални бура

лиш ва эгилишга ишлашини эътиборга олган холда аник,лапсин.
Вал материалининг нормал рухсат этилган кучланиши [ст] = 100 Н/мм2, 

айланиш тезлиги п = 5000 айл/мин булиб, к олган маълумотлар шакл- 
да берилган:

D, =  300 мм; D3 - 200 мм;
D 2 = 300 мм; I = 500 мм.

Е ч  и ш: С, Е  ва F  шкивларнинг буралиш моментларини аниклай- 
миз ва валнинг айланнш йуналишида етакчи шкив Е  нинг буралиш 
йуналишини белгилаб схемасини чизиб оламиз (109-шакл, б)

1. Шкивларнинг буралиш моментини топамиз:

М, = Р, ■ —- =  10000—  = 1500000 Н ■ мм.
2 2

М . = Р 2^  = 20000 —  = 3000000 Н-мм.
2 2 2 2

М 3 = Р.- —  = 15000 —  = 1500000 Н-мм.з з 2 2

2. Валнинг буралишга мувозанат холатини текширамиз:
VlMx =  M1 — Mi + Ma=0.

3. Буровчи момент эпюрасини валнинг соф буралишида курилгани 
сингари ^урамиз (109-шакл, в).

4. Вални эгаётган кучларни вертикал ва горизонтал текисликларда 
эканини эътиборга олиб, улар таъсирида эгилишни текширамиз:

а) Р 2= Р В булганда вал Р 2 куч таъсирида вертикал текисликда эгилади. 
Вални икки таянчга тиралган балка деб карасак, вертикал текисликда- 
ги Р в кучдан подшипникларда R\  ва Rva ва горизонтал текислакдаги

Умумий кучланиш эса куйидагича топилади:
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Я1/ ва Р ”  кучлардан #д ва реакция кучлари .̂ осил булади (121- 
шакл, г, е).

Бу реакция кучлари оддий балкадаги сингари топилади:
^ M A = P 2-3l — R l- 6 l = 0- RV = 10  к Н .

'Vi M B -=P2-3l +  R l- 6 l = 0- R l  = Ю кН.
2 М а = ---P r l- P s - b l +  R "  .61 = 0; Я» =14,17 кА.

2 М в = Р3/ + Л '5 / - ^ - 6 /  = 0; /?" = 10,83 кН.

б) Mg ва м ”  эгувчи момент эпюралари /?д; Р У, ; ва Р,н; Р 2Н; 
/?з кучлардан р;урилади (109-шакл, д, ж). Эгувчи момент зпюраси- 
дан (109-шакл, д, ж ) куринадики, энг катта эгувчи момент Е  шкив 
жойлашган кесимда .\осил булади. Унинг ^иймати:

М ЭГ (тах) = уГ М 2ЭУ +  м ! (н, =  / 1502 +  62,52~ = 164 кН-м

5. Валнинг хавфли кесими тулиц эгувчи момент ва буровчи мо
мент эпюралари ёрдамида топилади, сунгра учинчи муста^камлик 
назарияси учун чи^арилган формуладан фойдаланиб вал диаметри 
^исобланади:

М ксл = У  /ИэГ +  м\ = ) 1642 +  1,5- =  ̂ 26408,45 -  164,1 кН -м. 
Мустахкамлик шарти формуласидан:

or =  -2--е.л < [ст ; w  = ----г» 0,1 d3,
Ц7 32

бунда:
3 / 64100DU-| / кол _  Т /У 0,1 [а ] У 0.1- 100 255 мм.

Топилган вал диаметрини ОСТ 1654 даги маълумотларга со- 
лиштирилади ва керак булса яхлитланади.

2-м а с а л а. 1. Бир учи билан кистирилган к,ийшиц эгилишга 
ишлаётган ун туртинчи номерли ^уштавр кесим юзали балка 
(110-шакл) хавфли кесим томонларининг нормал кучланиш эпю- 
раси ^урилсин ва энг катта нормал кучланиши ва эркин учининг 
умумий солкиланиши топилсин.

Е ч и ш :  1) Ун туртинчи номерли куштавр учун ГОСТ 8239-56 
дан кесим юза инерция моментини ва 1\аршилик моментларини 
ани^лаб оламиз:

/, = 5,72 см4, /у = 41,9 см4,
W z = 81,7 см3, W y = 11,5 см3.

2) Балкани горизонтал ва вертикал текисликларда эгилишини тек- 
шириб энг катта эгувчи моментларни топамиз. Бунинг учун эгилиш 
момент эпюраларини цурамиз:



110- шакл.

мгор

м х ■ Р х Х  
A t. = Р, ■ X

X  = I булганда М к ва Л1Г лар узларининг энг катта цийматларига 
эришади, яъни М в = Р\ ■ I = 1920-2000 — 3840000 Н-мм 

М г = Р 2 1 -- 520 • 2000 = 1040000 Н • мм
3) Вертикал ва горизонтал текнсликлардаги эгилишдан хосил бул

ган энг катта кучланишлар:
М

в (max)

г (max)

в (max)

м,г (max)
iv\.

.3840000

81700
104000
11500

-47 Н • /мм2; 

— 90,4 Н/мм2.

4) Балкада кесим юзасини уз улчамида чнзиб, горизонтал ва верти
кал текисликларда эгилишдан хосил булган нормал кучланишларнинг, 
эпюраларинн чизамиз. Эпюралардан куринадики, энг катта нормал куч-"' 
ланиш «а» киррада мусбат, «в» киррада манфий булади.

о,в (max)

в (min)

47 +  90,4 = 137,4 Н/мм2;
- 47 — 90,4 = — 137,4 Н/мм3.

5) Балка учининг солкиланишини топамиз: 
а) вертикал текисликда:

/в
Pit' 1920 • 200 О3
3 E ,Z  ̂ 3 - 2 ■ 105 ■ 57200

б) горизонтал текисликда:
г _  р*р 
' 2 ”  3 EL,

4,5 мм;

520 • 20003 
3 ■ 2 ■ 105 • 419000

=  16 ММ.
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в) эркин учининг умумий солкиланишн:

/ = у  /в +  fl — У  4,52 + 16г = 16,55 мм.

V I I I  боб .  Буйлама эгилиш ва устиворлик

56-§. У С Т И ВО РЛ И К  ВА К РИ Т И К  КУЧ

Кундаланг кесим улчам узунлигига нисбатан жуда кичик бул
ган стержень марказий ук буйлаб сикувчи куч таъсирида сикилган- 
да унинг сикилишга деформацияланишидан кура купро^ буйига 
згилишини куриш мумкин. У холда стержень кучнинг маълум цнй- 
матида узининг вертикал тургун холатини йу)\отади. Бунга мисол 
парицасида велосипед гилдирагининг кегайларини олиш мумкин. 
Кегайнинг мувозанат тургун холатининг бузилиши, яъни геометрик 
у^нинг эгилиши гилдиракнинг тугри чизицли хаРакатини бузади. 
Бунда гилдиракнинг горизонтал текислик буйлаб эгри чизикли ха- 
оакати сезилади.

Пастки учи билан вертикал холатда 1̂ нстирилган стерженнинг 
ук буйлаб сикувчи куч таъсиридаги мувозанат холати икки хил, 
устивор ва ноустивор мувозанат холатлари 111-шаклда курсатнл- 
гаи. Агар стержень Р  куч таъсирида деформацияланиб узининг 
вертикал холатини са^ласа ва горизонтал йуналишда таш^и куч 
таъсирида озгина эгилиб яна узининг илгариги вертикал холатига 
кайтса, у мувозанатда турган — устивор стержень булади. Агар 
стерженга горизонтал текислик буйлаб ташки куч таъсир этгандан 
сунг у уз вертикал холатига кайтмаса ёки Р  кучнинг маълум кий- 
матида вертикал холатини бузиб 
эгила бошласа, тургунлиги бу- 
зилган ёки ноустивор стержень 
булади.

Стерженларнинг устивор ёки 
''оустивор холатда булиши унинг 
/лчамларига, материалига ва 
)аъсир килаётган кучининг мик- 
дорига ва йуналишига боглик.
Масалан, бир хил узунлик ва кун
даланг кесим улчамларига эга 
булган икки хил материалдан 
(пулат ва ёгоч) тайёрланган 
стержень бир хил куч таъсирида 
булса, улардан бири устивор, ик- 
кинчиси ноустивор булиши мумкин.

Стерженга куйилган сикувчи 
кучни секин-аста орттириб бор- 
ганимизда унинг устиворлигининг 
бузилишига тугри келган энг ки- 111- шакл.
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чнк куч критик куч дейиладиуСтерженнинг критик куч таъсирида 
турри чизи^ли мувозанат .\олатидаги устиворлигини йукотиши ту- 
файли эгилиши буйлама эгилиш дейилади.

Конструкция элементлари ясалаётганда туррун кучлар таъсири 
чегарасида кучнинг кичик цийматида лойи^адагидан узгариши ту- 
файли туррун ^олатини йукотиши мумкии. Биро^ юцорида куриб 
утилган ^исоблашлар буии эъгиборга олмайди. Бундай масалалар 
эластик системалариинг туррунлиги (устиворлиги) туррисидаги 
таълимотга тааллу^ли булиб, жуда му^им а^амиятга эгадир. Бун- 
га мисол цилиб кесим юза улчамига нисбатан узунлиги деярли 
катта булган стерженни келтириш мумкин.

57- §. К РИ Т И К  КУЧН И  А Н И КЛ А Ш . Э Й Л Е Р  ФО РМ УЛАСИ

Стерженларнинг устиворлигини таъминлашда устиворликни бу- 
зувчи критик кучни билиш ва уни олдини олиш машинасозликда 
ва иншоотда катта а^амиятга эга. Хар ^андай муста^кам стержень 
хам си^илишга ишлагаиида устиворлиги етарли булавермайди. Бу 
^ол узунлиги кундаланг кесим улчамларига нисбатан катта булган 
стерженларда жуда яццол сезилади (куприкларнинг устунлари, би- 
ноларнинг каркаслари ва к.).

Марказий си^илган стерженлар эгилишининг бошланишига тур- 
ри келган критик кучни биринчи булиб 1744 йилда Л. Эйлер исбот- 
лаган эди. Л . Эйлер иккита ^узралувчи ва цузралмас шарнирлар 
оркали махкамланган вертикал стерженни (112-шакл) марказий 
ук; буйлаб йуналган секин-аста усиб борувчи сикувчи куч таъсири
да синаганида стержень устиворлигининг кичик бикрлик текисли
гида бузилишини аницлаган. Бу кучнинг математик ифодаси цуйи- 
дагича ёзилади:

. па" .rnin = мм — кесим юзанинг кичик инерция 
моменти.

Бунда E t mla — юзанинг катта симметрия уцига 
нисбатан бикрлиги; I — стерженнинг узунлиги.

Демак, бу формулани куйидагича таърифлаш 
мумкии: критик куч икки учи шарнирли бирик- 
тирилган стерженларнинг кесим бикрлигига mijr- 
ри пропорционал булиб, узунлигининг квадратига 
тескари пропорционалдир.

58- §. СТЕРЖ ЕНЬ УЧЛАРИНИ ТАЯНЧГА БИРИКТИРИШ 
УСУЛИНИНГ УСТИВОРЛИККА ТАЪСИРИ

Тик стержень хамма вацт хам икки учи билан 
шарнирли бириктирилмасдан, балки учларининг бири 
эркин, шарнирли ва иккинчи учи кузгалмас ёки ик-112-шакл.
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т £

3̂OS’

13- шакл.

кн учи хам кузгалмас килиб бириктирилган булиши мумкин. У  
холла критик кучнинг узгаришини топиш учун стерженлар Эйлер 
формуласида таърифланган асосий шаклга келтириб олинади. Маса
лан, бир учи билан кистирилган ва иккинчи учи эркин булган 
тик стерженнинг сикилишини куриб чикайлик. Бундай стержень эркин 
учининг максимал эгилиши 6П1ах икки учи шарнирли бириктирилган

оралигидаги кесимнинг эгилиш кийматига тугри ке-стерженшшг —  I
лади. Бошкача килиб айтганда бундай стержень эркин учли стерженни 
эгилган холатида 180° га буриб проекциясини курсак 21 узунликдаги 
икки учи шарнирли махкамланган стерженни эслатади (113-шакл, а). 
Демак /асосий = 2  /кел. Бу холда стержень учун критик куч формула- 
си куйидаги куринишга эга булади:

л- Е1шт . (2)кр 4/2
Демак, критик кучнинг киймати асосий шаклнинг устиворлигини бу- 

зувчи кучга ннсбатан 4 марта кам булар экан. Агар вертикал стерженнинг 
икки учини кузгалмас килиб бириктирсак, у холда стерженнинг эгилиши 
(113-шакл, б) даги куриниитни олиб, шарнирли бириктирилган стер
женнинг эгилишига солиштирсак, 0,5/ узунлик оралигида эгилишлар- 
нинг бир хил характерда эканлигини курамиз (/асосий = 0,5 /), у холда 
стерженнинг критик куч формуласи куйидагича ёзилади:

= - n>f /min. • (3)кр mln/(0,5 /,.ел )2

Демак, икки учи кистирилган стерженнинг устиворлиги йуколиши 
шарнирли бириктирилган (асосий деб олинган) стерженларга нисбатан
4 баравар катта куч таъсирида содир булар экан.
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(1), (2), (3) формулаларга асосланиб сикилган стерженларнинг кри
тик кучини топиш формуласини, учларининг бириктирилишини хисобга 
олган ^олда умумий куринишда куйидагича ёзиш мумкин:

р  _  л2£/т 1п С4 )
кр (ц If- ’ 11

бунда [х — узунликнинг келтириш коэффициента; р, I — стерженнинг кел- 
тирилган узунлиги.

ц. коэффициент оркали турли хил бириктирилган балкаларни асосий 
деб олиб, икки учи шарнир орцали бириктирилгин стерженга келтириш 
мумкин.

1. Икки учи шарнирлар оркали бириктирилган стержень учун:
р = 1.

2. Икки учи цистириб махкамланган стерженлар учуй: |х=0,5.
3. Бир учи цистирилиб махкамланган, иккинчи учи зркин булган 

стерженлар учун: р — 2.
4. Бир учи цистирилиб ва иккинчи учи шарнир оркали махкамлан

ган стерженлар учун (113-шакл, в) (.l — 0,7. Бунга асосан [(4) форму
ла куйидагича ёзилади:

Р  =  £ 1  mln _ (5 )
кр (0,7 О2

Агар (.1 1 = 1кел эканлигини эътиборга олсак (4) формулани умумий 
хол учун куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

=  <6) ‘ кел

Шундай к;илиб, Эйлер формуласини куйидагича таърифлаш мумкин: 
критик куч стерженнинг кесим бикрлигига тугри пропорционал бу
либ, келтирилган узунлигининг квадратига тескари пропорционал- 
дир.

59-§. КРИТИК КУЧЛАНИШ  ВА ЭЙЛЕР ФОРМУЛАСИНИНГ ИШЛАТИШ
ЧЕГАРАСИ

Критик куч таъсирида стержень узининг устиворлик холатини бу- 
зади. Агар ташки куч кундаланг йуналишда таъсир этмаса бу бузн- 
лиш деярли сезилмайди. Шунинг учун критик кучланиш сицилиш 
деформациясидаги сингари сицувчи кучни (критик кучни) стержень 
кундаланг кесимига нисбати куринишида олинади, яъни:

Р п2Е1 ■__ к р __  ^  min
кр~ Т - ' I2 -F ’г  1кел 1

бунда /min =- F r l]in ва /кел — р I эканлигини эътиборга олсак, кучланиш 
формуласи куйидаги куринишни олади:

Ст = л2 = л2 EFrm[° = л2 £г™1п.. , (7)
кр W iF  (ц /)* F) 1(|* /)*
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бунда ji UrmiD = А стерженнинг эгилувчанлиги; rmJg стержень кунда-

Демак (7) формулани цуйидагича ёзиш мумкин:

Критик кучланиш Эйлер формуласи асосида топилган куч оркалн 
аникланганда, стержень устиворлигининг бузилиши материалнинг элас- 
тиклик чегарасида текширилганлиги сабабли (8) формуладан к уйидаги 
тенгсизлик бажарилгандагииа фойдаланиш мумкин:

с а . (9)кр ^  п 4 ’

Бу тенгсизлик Эйлер формуласининг ишлатиш чегарасини курсата- 
ди, яъни:

бунда бп — стержень материалининг пропорционаллик чегараси. (10) 
формуладан стерженнинг эгилувчанлиги:

Бу ифода Эйлер формуласининг ишлатилиши мумкин булган чега- 
расини курсатади. Масалан, СтЗ маркали пулат учун оп = 200 н/мм2, 
эластиклик модули Е  = 2 • 105 Н/мм2 булсин. Бу холда Эйлер формула
сининг ишлатилиш чегараси куйидагича аникланади:

Бундан куринадики, СтЗ маркали пулатдан ясалган стерженлар учун 
Эйлер формуласи эгилувчанлик 100 дан катта булгандагина ишлатили
ши мумкин экан. Худди шунга ухшаш бошка хил материалдан ясал
ган стерженлар учун хам Эйлер формуласини ишлатилиш чегарасини 
аниклаб олиш мумкин. Шундай килиб, эгилувчанлик материалларнинг 
физик ва механик (Е, стп) хоссаларига боглик. Эйлер формуласини /.
>  Яг булганда куллаш мумкин ва Я <  лг булганда куллаш мумкин 
эмас. (11) формуладан куринадики, материалларнинг (стп) механик хос- 
сасини ошириш (хозиргп куннинг талаби) стерженларнинг эгилувчанлн- 
гини камайтириб юборади. Баъзи бир маркали пулатларда эгилувчан- 
лик чегараси Я, =  60 -f- 70 ни ташкил килади. Баъзи холларда эса стер
женларнинг эгилувчанлиги хар бир материал учун берилган чегарадаги 
эгилувчанлик дан кичик булиб кетиш холлари хам учрайди. Бу хрл эса 
стержень кундаланг кесим улчамларини минималлаштириш оркалн келиб 
чикади. Шунинг учун берилган масалани ечишда Эйлер формуласини иш
латиш мумкин ёки мумкин эмаслнпши аниклаш учун стерженнинг эгилув- 
чанлиги улчамлар оркали топилади. Сунгра физик ва механик хоссаларн

ланг кесимининг минимал инерция радиуси rmin

(Ю)
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оркали хисоблаб чикнлади ва нихоят солиштириб куриш йули билан 
аникланади.

Масалан, узунлиги / = 7 м, кесим улчамлари
Н

F = 6 x/i = 12X 20см; Е  — 9000-
мм2

ва ст„ = 8Н/мм2

булган §fo4 устун снкилишга ишлаганда (98-шакл) критик кучи то- 
пилсин. Аввал ёгоч устунининг эгилувчанлик чегараси топилади:

Я, =  я /
_Е_
о„ = 3 , l4 j/ " 110.

Сунгра масалан инг шартига кура эгилувчанлик куйидаги формула ор- 
цали ^исобланади:

2880
240

3,5; Я = J ^ L  = 700
=  200

/min 3,5
Демак, Я > Я чег ёки 200> 110. Критик куч ва кучланишни Эйлер фор- 
муласи оркали топиш мумкин. Критик куч:

я 2£/rn in я !EF 3,142 • 9000 • 24000
^кр = С2 /.2

Критик кучланиш

СТкр =
54000
24000

200
54000Н.

Критик кучланиш пропорционаллик чегарасидаги кучланишдан кичик 
2,30 < 8 .

Стерженларнинг эгилувчанлиги чегараланган згилувчанликдан кичик 
булган холларда критик кучланиш пропорционаллик чегарасидаги куч- 
ланишдан ортиб кетади, яъни Гук цонуни уз кучини й у ко та д и. Бундай 
холларда критик кучланиш рус олими Ф. С. Ясинский томонидан бе
рилган ушбу Эмпирик формула асосида топилади:

а — а-кр ■ Ь Х . (12)

114-шакл.

Бунда а ва b лар мате- 
риалларнинг хоссасига 6o f- 
ли^ коэффициент лар бу
либ, тажриба йули билан то
пилади. Масалан, СтЗ марка- 
ли пулат учун 40 < 100 

нбулганда, а =310 ____  на
мм-1

b --- 1,14 Н/мм2 га тенг бу
лади. Эгилувчанлик А. =  0 
-г- 40 оралигида булганда 
критик кучланиш узгармас 
булиб, материалнинг окиш
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чегарасидагп кучланишга тенглашади. Бундай стерженлар факат сики
лишга текшприлади.

Эйлер ва Ясинский формулаларнга асосан чизилган график 114- 
шаклда келтирилган. Бу  графикдан куринишича Я -- = 100+200 оралик- 
да эластик буй лама эгилиш кучланишнинг пропорционаллик чегараоида 
хосил булади (Эйлер эгри чизиги), К = 404-100 ораликда эса хам элас
тик, хам пластик эгилиш хосил булиб, Эйлер формуласига буйсунмас- 
лиги (Ясинский тугри чизиги) ва к - 0 -ь 40 ораликда критик кучла
нишнинг узгармаслиги куринадн.

60-§. СИКИЛГАН СТЕРЖЕНЛАРНИ УСТИВОРЛИККА ^ИСОБЛАШ

Биз юкорида сикилишга ишлаётган стерженнинг Р кр куч таъсирн- 
да устиворлигининг бузилиши билан танишиб чикдик. Бундан ташка- 
ри критик куч таъсирида стерженнинг мустахкамлиги бузилиши мум
кин. Демак, сикилишга ишлаётган стерженнинг муетахкамлигини га 
устворлигини таъмннлаш талаб этилади. Бунинг. учун сикилишга иш
лаётган стерженнинг устиворлик ва мустахкамлик шартлари бажарилн- 
ши керак. Бу шартлар куйидагича ифодаланади:

Бунда [о]у = а /пу — стерженларни устиворликка хисоблашда рухсат 
этилган кучланиш; пу — устиворлик учун берилган эхтиётлик коэффи
циента; 1о!с — сикилишдаги рухсат этилган кучланиш; f epyrlo — уму- 
ми к юза; /гнетто — соф юза.

Стерженларнинг устиворликка рухсат этилган кучланиши амалда 
муста^камликка аникланган рухсат этилган кучланиш оркали ^уйида- 
ги бокланишда олинади:

[а]у = ф [а},

бунда ф — мустахкамлик учун берилган асосий рухсат этилган кучла
нишни камайтириш коэффициенти.

Ф коэффициент стерженнинг материалига эгилувчанлиги га боглик 
булиб, справочник жадвалидан олинади. Масалан, СтЗ маркали пулат 
учун X = 100 булганда, ф = 0,6 . Устиворликка рухсат этилган куч 
ланиш:

[а] = ф[а] = 0,6 ■ 160 = 96 —— >
у мм2

бунда [а] =  160 н/мм2 — чузилиш ва сикилишга ишлаётган пулат стер
женнинг рухсат этилган кучланиши.



IX  боб. Динамик кучлар таъсиридаги элементларнинг 
мустахкамлигини текшириш

61-§. ДИНАМИК К У Ч  ВА КУЧЛАНИШ

Тез ^аракатланадиган машиналарнинг тобора купайиши, цурилишда 
турли кранларнинг кенг мицёсда ишлатилиши ва бошкалар машина 
цисмларида хосил буладиган динамик омилларни яхшилаб урганиш за- 
руриятини турдиради. Х^ракатдаги машина ва иншоот цисмларини ди
намик кучлар таъсирига бардош берадитан и;илиб тайёрлаш масаласини 
уларда ^осил буладиган динамик омилларни аницламасдан туриб хал 
цилиб булмайди. Иншоот ва машина и;исмлари харакати вактида, улар- 
нинг турли нуцталарида кушнмча куч таъсиридан хосил буладиган де
формация ва кучланишлар динамик омиллар, ^осил буладиган Р п куч 
эса динамик нагрузка деб аталади. Буларни ани^лаш учун жисм аб
солют катгик; деб каралади. Иншоот ва машина кисмларининг харака
тила уларга тегишли нукталариинг тезликлари узгариши натижасида 
тезланишлар ^осил булади. Бу эса нуцталарда инерция кучларини \о- 
сил килади. Бу инерция кучлари цушни ну^таларга ташк;и кучлар тар- 
зида таъсир курсатали. Натижада машина ^и см лари да цушимча дина
мик зури^иш вужудга келади. Инерция кучи стерженнинг уз огирлигп 
сингари х;ажмий огирлик х;исобланади ва узунликнннг хар бир элемен- 
тар цисмига куйилган деб каралади. Элементар Р х инерция кучи эле- 
ментар dm цисм массасини ^аракат тезланшиига купайтмасига тенг бу
либ, харакат йуналишига тескари йуналишца булади, яъни

dP{ = — dm-а', 

бундан dm =
8

бунда dG—элементар кием огирлиги; g—эркин тушиш тезланиши.
dG *Демак, dpt = ----- а = (duy/g-a), da— элементар цисмининг х;а>кми,

V— материалнинг хажм of и р лиги.
Агар цаттик жиемнинг хаммн элементар циемларя бир хилда тез- 

ланишга эга булса, у холда ю^оридаги инерция кучини топиш форму
ласи куйидагича ёзилади:

п г , ■ С dG G Р  = \ d p ,~  — — -а — ----- -а =  — та ,
J  g 8

бунда G—жиемнинг умумий о?ирлигя; т ~ жиемнинг умумий мас- 
саси.

Динамик кучланишяи тотиш учун х t • п. г на и \ керак булган ма
шина цисминянг харакатда хоеил буладиган тезланишини аня^лаш ва 
унга тегишли инерция кучини ^исоблзш лознм. Сунгра инерция ку- 
чини ташцаридан бевосита цуйнлган куч билан цушиб, муста.ккамлиги 
текширилаётган жиемни Даламбер принципига биноан статик куч 
таъсирида деб ^исобланади.
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62-§. ИНЕРЦИЯ КУЧЛ А РИ  ТАЪСИРИДАГИ ИНШООТ ВА МАШИНА 
КИСМЛАРИНИНГ Х.ИСОБИ

1. Узгармас тезланиш билан ^аракат цилиб кж кутараётган пу
лат ар^оннинг ^исоби. Масалан, Q орирликдаги юкни узгармас а тез
ланиш билан ю^орига кутарилаётган (115-шакл, я) пулат ар^оннинг 
кундаланг кесимида ^осил буладиган динамик кучланишни хисоблай- 
лик. Троснинг кундаланг кесим юзи F, солиштирма орир.тиги у бул- 
с т .  Троснинг орирлигини ^йсобга олсак, х масофадаги кесим юзага 
турри келган умумий орирлик учун куч Q +  F x y  булади. Бу ифода- 
даги х—тросни пастдан х масофада кесилганини куреатади (115-шакл, 
б); F y x  текширилаётган цисмнинг хусусий огирлиги.

Юк ю^орига ь;араб тезланиш билан харакатланаётганлиги учун ар-
^он кесимига умумий Q +  F y x  огирлик ва инерция Р  —---- — — ■

8
■а =  — т а  кучи таъсир куреатади. Даламбер принципига асосан му- 
возанатлик шарти куйидагича ёзилади:

гиласак, у холда og =  oc-ag. Демак, динамик ag кучланишни динамик 
коэффициент ёрдамида сгатик кучланиш стс оркали ифодаласа булади. 

Динамик куч таъсиридаги элементнинг мустахкамлик шарти:

y i x =  Ne - (Q  +  F y x ) - P u=0.

Бундан N  =  a F; Р  =  - -+ f  ух -а.к в g
Демак, a -F =  (Q +  F  у х) +  . а ва кучланиш от =Ь Р Sg

Q-\- F у х (. . а \ ~ Q + F у х—  — I +  — . Бунда — ---- = а текширилаетган киемдаги
F  V 81 F

статик кучланиш. Агар 11 +  — 1 = aR динамик коэффициент деб бел-

тенсивлиги таъсирида кундаланг эгилиш- 
га ишлайди (116-шакл, а). 115-шакл.
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116- шакл.

М % — — У—
2

Бруснинг кундаланг кесим юза- 
сида хосил булган эгувчи момент 
ва кесиб утувчи кучларни топиш 
ва уларнинг эпюраларини куриш 
учун чап ва унг томонларидан ало- 
хида-алохида кесамиз. Эгилиш де- 
формациясидаги сингари ёйилган 
инерция кучи огирлик марказига 
цуйилган деб олинади. Чап томон- 
дан кесиб, кесим марказига нис
батан момент оламиз: М х — — qx
х п  х— - Р„ ■ х — .
2 "  2
Кучларнинг йигиндиси:

Qx =  — qx — р,х.

Бунда Р гх =  Р п ■ х =  —  • а тёкши-
s'

рилаётган булакдаги инерция куч- 
ларининг йигиндиси. Демак,

qx1 а  __ qx ‘

8 2 ( 1+ -\ 8

Qx = — q x ~  —--а =  — qx (1 +  —
8 \ я

Бунда 0 х < //2 оралигида узгаради.
Брусни унг томонидан кесамиз. Брус уртадан кутарилаётганлигй 

учун, унинг М х эгувчи момента ва Qx кундаланг кучлари чап томон- 
даги сингари булади, яъни:

М х

Бунда

■qx 1 +  —
8

+  — 1 = а„ 
8

~g динамик коэффициент.
X нинг урнига цийматларини 0 < х < / / 2 ни куйиб, ва Qx ларни 
топамиз ва уларнинг эпюраларини курамиз.

Эпюра эгилиш деформациясидаги сингари брус остидан олинган ав 
ч и зи ри н и н г  атрофига маълум масштабда курилади (116-шакл, б, в). 
Балканинг колган хисоблари, яъни мустахкамлиги статик нагрузка 
таъсиридаги сингари бажарилади.

63-§. ЗАРБЛИ Н А ГРУЗКА  КУЧЛАНИШИ

1" Кузгалмас эластик жисмга h баландликдан абсолют каттик, жисм 
маълум бир тезликда келиб у ри лиши га зарбли нагрузка дейилади. 
Зарбли пагрузкадан ерга козик кокишда, иморат пойдеворларини зич- 
лашда, циздирилган металларга форма беришда, металларни киркишда 
ва купгина бошка соха ̂ гарда фойдаланилади.
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Конструкция цисмларини зарбли нагрузкага хисоблашда, ундаги 
нагрузкани статик нагрузкадан фар^ ^клишини аниклаш ва мустахкам
лигини таъминлаш масаласи гуради. Буии динамик коэффициент ор- 
цали хисобга олинишини юцорида куриб утган эдик, яъни зарбли наг
рузка таъсиридан >;осил буладиган деформация, куч, кучланишларни 
статик нагрузкага нисбатан олинган деформация, куч, кучланиш ва 
динамик коэффициент оркали топиш мумкин.

Масалан, h баландликдан G огирликдаги юк маълум тезликда вер
тикал стерженнинг эркин учига келиб уоилсин (117-шакл, а). Эркин 
тушаётган жиемнинг тезлиги V —у '2gh . Бундан h=v-;2g. Юкнинг 
келиб урилиши натижасида стержень уь̂  буйлаб деформацияланади. 
У  нинг абсолют деформацияси б булсин. Натижада маълум микдорда 
иш бажарилади:

Бу иш стерженнинг деформацияланиши натижасида потенциал энер- 
гияга айланади. Хосил булган потенциал энергия назарий механикада 
куйидагича ифодаланади:

бунда Ge = G ■ — статик нагрузканинг динамик нагрузка мшуюрига 
тенглаштирилган киймати; агг — динамик коэффициент. (1) ва (2) лар- 
ни узаро тенглаштириб, кинетик ва потенциал энергиялардан куйида- 
гини оламиз:

Стержень эластиклик, яьни кучга п ропорционаллик чегарасида де
формацияланади деб карасак, абсолют ^искаришнинг кучланишга про- 
порционал булишидан куйидаги богланишни ёзишимиз мумкин:

бунда бсп)— статик куч таъсирида абсолют кискарнш деформацияси. 
Гук конунига биноан

Демак, (3) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

A = G{h +  б). (1)

/7 = — G -6= — G -а -б,
o f f  2  s

(2)

G (h +  б) = —  С • ag • б

еки (3)

(h +  6) = — aff-6.

Бундан:

6cm
(4)

(h + 6) = i- ёки 2 (Л +  6) =
I  Ост uctn
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Бундан б2= 2 66cm +  2h 6сга ёки б2 — 
2 66u- 2 fi6 cm=0. (5)

(5) формуланинг математик ечилиши 
куйидагича булади:

6 =  6сш +  1 / '^ т + 2 б стЛ .

б
эканлигини эътиборга олсак,

1 +  у 1
я 2 h

бет (6)

Динамик кучланиш og =  ocm-ag ---- аст

("| + \' (7)

Агар нагрузка маълум баландлик- 
дан тушмасдан, балки бирданига таъ
сир этса, у холда динамик коэффи
циент куйидагича топилади:

ае =  1 +  У \  +  0 = 2.
Бундан куринадики, конструкция киемларига нагрузка бирданига 

кутилмаганда таъсир этса, уларда деформация ва кучланиш статик 
нагрузкадагига нисбатан 2 баробар куп хосил булар экан.

Зарбли нагрузкани юмшатиш ма^садида конструкция кисмларининг 
оралнкларига пружиналар цуйилади. Ю к пружинага зарб билан туши- 
ши натижасида пружина деформацияланиб, таъсир кучининг бир кис- 
мини узига ютади. Натижада стержень кам деформацияланади. Ш у 
максадда пахта териш машиналарининг аппаратлари машина рамасига 
пружина ор^али бириктирилади. Масалан, кжоридаги стерженга куч 
тугридан-тугри урилмасдан, пружина оркали урилсин (117-шакл, б), 
У  холда динамик кучга эквивалент булган статик куч таъсиридан 
мумкин булган статик деформацияланишни Гук конунига биноан а ник
ла ш мумкин:

= Л +  6 = ^  +  ^ - = Р ^  +  - ^ ) .  (8)6 = 6  СП) пр сгерж Gd4 EF

Сунгра (8) формулани (6) форму лага келтириб куйиб, динамик коэф- 
фиииентнинг кичиклашганини курамиз:

аа =  1 + + •
2 h

8D3n

Gd4 EF

бунда G ва Е — пружина ва стерженларнинг эластиклик модуллари; 
п — пружина урамлари сони; D  — пружина ташки диаметри; d — пру
жина урам новдасининг диаметри.
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Намунани динамик нагрузкага синаш

Машина цисмлари ишлаш жараёнида зарбий нагрузкалар таъсирига 
дуч келади. Бундай детални статик нагрузка таъсирида синаб куриш - 
дан таищари, динамик нагрузка таъсирида хам синаб куриш талаб 
этилади. Чунки баъзи деталларнинг статик мустахкамлиги етарли бу
либ, динамик нагрузкаларда тезда емирилади (чуян, юмшок пулат в а 
бошкалар). Бундай металлардан тайёрланган махсус намунани зарб 
таъсирида эгилишга синаб, унинг ковушкрклиги ани^ланади (118-шакл,
б). Крвуш^о^ликка маятникли копёр деб аталувчи машинада синалади 
(118-шакл, а). Бунда синаладиган намуна копёрнинг таянчларига, ке- 
снк томонини маятник тушадиган томонига тескари килиб урнатилади.

Оирлиги Q ва узунлиги I булган А маятник Н  баландликка кута- 
рилади. Бу вазиятда маятникда потенциал энергия запаси хосил бу
либ, унинг бир цисми маятникни цуйиб юбориш натижасида уз йули- 
да намунага урилиб, уни синдиришга сарфланади. Крлган энергия 
запаси маятникни харакат йуналишида h баландликка кутаради. Зарб- 
нинг намунани синдиришга сарф булган иши куй и да ги формула ёрда- 
мида топилади:

бунда Н, h —  маятникнинг зарбгача ва зарбдан кейинги баландлнк- 
лари булиб, улар копёр шкаласи ор^али ва бурчаклар ёрдамида топи
лади:

Демак намунанинг зарбга курсатган каршилиги’ унинг зарбий ^овуш- 
к;оцлиги булиб, унга сарф булган иш зарбий иш деб аталади. Зарбий 
цовушцо^лик деб намунани емириш учун сарфланадиган ишнинг цар-

а>
118- шакл.

Ан = Q (H  — h),

Н  — /cos а х; h — /cos а2; 
Аа =  Q /( coso  ̂— cosa^.]
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бу ерда F  — намунанинг кесик жойидаги кундаланг кесим юзаси.

64-§. МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ТОЛИЦНШ ДОЛЛАРЫ ВА 
ЧИДАМЛИЛИК ТУШУНЧАСИ

Машина кисмларининг баъзи бир элементлари уз харакати даврида 
узгарувчан нагрузка таъсирида (чузилиб сикилиш, тебранма буралиш, 
тебранма эгилиш ва бошкалар) ишлашм мумкин. Масалан, вагон уки- 
нинг рессорлари, пружиналар, газ таксимлаш механизмининг штоклари 
ва бошкалар узгарувчан харакат таъсирида булади. Бу холларда стер
жень кесим юзасида хосил булган кучланишнинг рухсат этилганидап 
кичик булишига карамай, синиб кетиш холлари вужудга келади. Бун
дай холатдаги деталларни ишдан чикишига толщиш  дейилади. Толи- 
киш металлнинг ковушок холатидан секин-аста мурт холатига утиши 
билан характерланади.

Синит ходисаси харакат даврида стержень сиртида хосил булади
ган майда дарзлар ва шу участкада зурикишнинг борган сари ортиши 
(махаллий зурикиш копцентрацияси), дарзларнинг кенгайиши натижаси
да содир булади. Стержень синганда колган участкаларнииг муста.\- 
камлиги етарли булиши мумкин. Бунииг сабаби стержень сиртидаги 
дарзларнинг купчилиги тугри келган кесимга умумий куч таъснрини 
орттириш, яъни кучни концентрацияланиши сабаб булади. Кучларнинг 
концентрацияланиши асосан погонали стерженларнинг бир кесим юза- 
дан иккинчи кесим юзага утиш участкаларида ва деталь сиртида олин
ган тешик ва кертиклар атрофида содир булади. Бунда кучланиш нор
мал юзадагига нисбатан 2 — 3 баробар ортнб кетиши мумкин. Кучлар
нинг коицентрацияланишига деталь сиртннинг тозаланмаганлиги хам 
сабаб булиши мумкин. Машина цисмларининг бундай кучга чидамли- 
лигини ошириш мацсадида деталь сиртлари яхши тозаланади ва статик 
куч таъсирида тажриба йули билан олинган мустахкамлик чегаралари 
бир оз камайшрилиб, эхтиётлилик коэффициента ортиги билан олина- 
ди.

Деталларнинг узгарувчан нагрузка деформанияланишига динамик 
фактор деб караш мумкин. Чунки кучнинг узгариши нолдан максимум- 
гача ёки манфий кийматдан мусбат кийматгача узгариши деталнинг то- 
ликишига олиб келса, иккинчи томондан шу ваюнинг узида деталнинг 
кесим юзасида кучланиш хисобдагидаи бир неча маротаба ортиб кетиши 
мумкин. Бундай холларда стерженнинг мустахкамлигини таъминлаш 
статик нагрузка учун олинган рухсат этилган кучланиш [стст] ни маъ
лум кийматга камайтириб олинади. [Камайтириш’ сони [ag] га динамик; 
коэффициент дейилади:

шилик юзага булган нисбатига айтиладн, яъни Q„ =

Демак, динамик кучланиш таъсиридан стерженларнинг муста^кам- 
лик шарти куйидагича ёзилади:
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Танланган кесим юза, деталнинг толикишини хисобга олиб катта- 
лаштирилган юза булади.

Х-боб. Деформация ва кучланишларни 
экспериментал текшириш

65- §. ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ТЕКШ ИРИШ НИНГ А^АМИЯТИ ВА ПРИНЦИПИ

Машина ва иншоот кисмларида хосил буладиган хар кандай куч, 
кучланиш ва деформацияларнинг хаммасини хам назарий метод билан 
Хисоблаб булмайди. Айникса, ташки кучларнинг симметрия текислиги 
буйлаб таъсир этмаслиги, вактга нисбатан узгарувчанлиги, ички куч
ларнинг концентрацияланиши натижасида хосил буладиган деформация 
ва кучланишларнинг узгарувчанлиги уларни аниклашни кийинлаштира- 
ди. Шунинг учун хам машина ва иншоот цисмларининг мустахкамлик 
характеристикаларини аниклашда, хозирги замон экспериментал текши
риш методларидан кенг фойдаланиш заруркяти келиб чикади.

Экспериментал текшириш машина кис.мларининг бир томондан тех
ник талабларига жавоб беришини (иш нормасини, махсулотнинг сифа- 
тини, техник к.аров ва бошцаларни) аникласа, иккинчи томондан унинг 
конструкциясини — звено булакларининг улчамларини ва ортикча OFnp 
булмаслигини, улардаги хацщий кучланишни, деформацияни ва мате- 
риални тугри танлашни ургатади.

Одатда, машина ва иншоот цурилмалари бирданига ясалмай, бир 
цанча узгартишлар киритиш натижасида яратилади. Узгартишлар зса 
экспериментал текширишнинг махсулидир. Экспериментал текшириш 
узгартишлар киритиш билан бир цаторда назарий хисоблаш методлари- 
ни аниклайди ва бойитиб боради. Экспериментал текшириш натижаси
да сунгги 15 йил пчида машина булакларининг мустахкамлиги [о] ва 
[т[ бир неча маротаба оширилиб, эхтиётлик коэффициенти [п\ камайти- 
рилади. Натижада машиналарнинг конструкция цисмларини бир неча 
марта енгиллаштириш ва арзон материал куллаш мумкинлиги аниклан- 
ди. Бу билан машиналарнинг иш кобилиятлари камаймайди, балки 
уларни хаРакатга келтирадиган энергия сарфлари камайтирилади ва 
маблаг тежаб ^олинади.

Мураккаб кучланиш ва динамик нагрузка таъсиридаги машина 
цисмларининг мустахкамлигини текшириш ва таъминлашда эксперимен
тал текшириш ж уда катта а.хамиятга эга булади. Масалан, пахта те- 
риш машинасининг иш органи — шпинделнинг мустахкамлиги ну^таи 
назаридан утказилган экспериментал текширишлар, четдан келтирила-



диган кимматба^о материал «Си40Х» урнига арзон пулат (Ст 45) нинг 
ишлатилиши шпинделнинг узагини (стержень) бир неча бор кайта тик- 
лаш ва узак уртасидагл ковак диаметрини 14 мм дан 15 мм га кен- 
гайтириш мумкинлигини исботлаб берди. Ковак диаметрини кенгайти- 
риш ^исобига Ст 45 пулати анча тежалади. Таркибий шпинделнинг 
тишли пружинаеининг мустахкамлиги ва унинг улчамлари хам экспе- 
риментал текширишнинг махсулидир. Экспериментал текшириш меха
ник ва электрик улчаш усули билан бажарилади.

Механик текширишлар махсус синаш машиналарида универсал узув- 
чи машиналар, буралишга синаш машиналари ва бошкалар хам да ас- 
боблар: стрелкали индикатор, ричагли тензометр ва бошкаларда бажа
рилади. Бундай усулда текширишда материалдан махсус намуна тайёр- 
ланиб лаборатория шароитида синалади. Бу усул материалларнинг 
умумий мустахкамлик, эластиклик характеристикаларини аник,лашда 
цудланилади.

Материалларни, яъни ишлаб турган машина ^исмларини дала ша
роитида хам да ишлаб чикариш корхоналарида ишдан чикиш сабабларн- 
ни аниклашда юкоридаги усуллардан фойдаланиб булмайди. Бундай 
шароитда деформация кучланишларнинг узгариш конунларини аниклаш, 
электр улчаш асбоб.тари, электротензодатчиклар ёрдамида олиб бори- 
лиши мумкин.

Деформация ва унга асосланган кесим кучланишларини аниклаш 
учун уч хил датчиклар кулланилиши мумкин:

1. Пьезоэлектрик датчиклар — сегнетоэлектрик деб аталувчи крис
талл моддалар группасидан фойдаланишга асосланади. Бу моддалар 
пьезоэлектрик эффектга эга булиб, механик кучланиш ёки деформация 
таъсирида диэлектрик сиртда хар хил номли электр зарядларини ва 
уларга мос равишда потенциаллар айирмасини хосил килади. Хосил 
булган элекгр зарядлари деформацияга ёки кучланишга пропорционал 
равишда узгаради.

2. Индукцион датчиклар — ферромагнит таёкчанинг деформацияла- 
нишн натижасида унга уралган симда электр юритувчи кучнинг хосил 
булишига асосланган.

3. Симли датчиклар — механик кучланиш ва деформацияланиш на
тижасида сим каршилигинпнг узгаришига асосланган. Симли датчик 
пьезоэлектрик ва индукцион датчикларга Караганда содда ва тайёрла- 
нишининг арзонлиги, ишлатилишнинг кулайлиги туфайли кенг таркал-

119-шакл.
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120- ишкл.

ганднр. Симнинг карпы лиги физика кон унларидан маълум булиб, у 
сим улчамларига тугри богланишда булади, яъни

R  =  р s ’

бунда I — симнинг узунлиги, 5 — симнинг кундаланг кесим юзи, о — 
симнинг солиштирма каршилиги.

Симли датчик диаметри (d =  0,02 — 0,04 мм) ва солиштирма карши- 
лиги р булган симдан ^алка шаклида зичлиги катта цогозга ёпишти- 
риб ясалади (119-шакл). Йшлатиш учун деталга ёпиштирилади. Бу  
датчик ёрдамида асосан механик куч таъсирида хосил булган чузилиш, 
сицилит, эгилиш, буралиш деформациялари улчанади (120-шакл).

Деталнинг (стержень, балка, вал) деформацияланиши натижасида 
унга мустахкам ёпиштирилган тензодатчик халкасининг узун томонн 
кисцариши ёки узайиши мумкин. Тажрибалар курсатадики, сим улчам- 
ларининг узгариши натижасида унинг солиштирма р ва умумий кар- 
шилиги R узгаради. Деформация натижасида каршилик R нинг узга- 
рншини ДR десак, у холда нисбий каршилик нисбий деформация билан 
куйидагича богланишда булади:

А с А / / \
---  = I --  = Ф(°)-R I

Бу богланиш тугри чизикли булиб, сим каршилигининг деформа
ция натижасида узгаришига тензодатчикнинг улчаш сезгирлиги дейи
лади.

A R
R =  ^ R _  =  д,
A I R е 
I
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бу ерда е  = ------ нисбий деформация; К  —  симнинг сезгирлиги.
Сим царшилигннинг деформацияга безлик, равишда узгариш катта- 

лиги симнинг сезгирлиги дейилади.
Теизодатчик сезгирлик коэффициента катта булган, константан 

(К  =  2), манганин {К  =  0,5) симларидан ва ярим утказгич (германий) 
пластинкаеидан (К =  30 — 40) тайёрланади.

86-§. ЧУЗИЛИШ ВА СИКИЛИШ ДЕФОРМАЦИЯСИНИ ЭЛЕКТРОТЕНЗОМЕТР 
ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Чузилишга ёки сикилишга ишлаётган призматик брусларнинг ке- 
симларини тензодатчик ёрдамида чизикли силжишларини ва уларда хо
сил буладиган зурикишларни жуда ани^ улчаш мумкин. Бу усул де- 
формацияни ричагли тензометр, стрелкали индикатор ёрдамида аник,- 
лангандан кура афзал булиб, динамик куч таъсирида текшириизда 
тенги йукдир. Чунки тензометр ва индикаторларнинг стрелкалари ди
намик куч таъсиридан содир булаётган деформация ва зурикишларни 
аниклаш даврида тухювеиз тебранма харакат килиб, максимал курсат- 
кични куз билан илгаб олиш кийин. '

Тензодатчик ёрдамида бруснинг ихтиёрий кесим оралигидаги, яъни 
нндикаторларни урнатиш мумкин булмаган кесимларидаги деформа- 
цияларни улчаш мумкин. Бу усул механик кучланиш ва деформация- 
ланиш натижасида тензодатчик каршилигининг узгаришига асосланади 
(120-шакл, а, б).

Тензодатчик (120-шакл) деформация улчаниши керак булган брус 
сиртига буйлама чузилишга ёки сикилишга ишдайдиган тарзда узун 
томони билан ёпиштирилади. Брус деформацияланиши натижасида 
унинг сиртига мустахкам ёпиштирилган тензодатчик ^алк,аси узун то
мони буйлаб чузилиши ёки кис^ариши мумкин.

Тажрибалар курсатадики, симли тензодатчикнинг каршилиги элас- 
тиклик деформация чегарасида 0,2—0,5 гача булиши мумкин, яъни 
100 Ом ли тензодатчикнинг царшилиги 0,1—0,5 ОМ гача узгаради. 
Ш у чегарада пулат пластинканинг нисбий деформацияси 2,5-10~3% ни  
ташкил цилади. Кучланиш эса тахминан 200 Н/мм2. Бу  кийматларни 
улчаб олиш учун симли датчик улчаш куприги ор^али купайтиргич 
аппаратига ва нихоят шлейфли ёки катодли осциллографларга улана- 
ди. Осциллограф экранидан олинган киймат масштаблаш тартибига 
караб ички кучни, кучланишни ёки абсолют  ̂ва нисбий деформациями 
бериши мумкин.

Масалак: К п =  — j —-
р m [ мм 

К А/
к - —

К  =  —  = р 
а т  mF

И Т .  к  _  е .
ь т

бунда т — осциллограф экранида кучнинг, кучланишнинг ёки дефор
ма циянинг узгариши натижасида шлейф ёруглик ну^тасининг огиши.

Тензодатчик электр токига уланганда цизиши мумкин. Натижада 
унинг каршилиги деформацияга боглик булмаган э̂ олда узгаради. Бу-
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нннг олдини олиш максадида деформация улчанаётган объектдаги тен
зодатчик каршилигига тенг булган бир хил характеристиками иккинчи 
тензодатчик олинади ва у деформациялан.чайдиган, лекин ташки ша- 
роити бир хил булган объектга ёпиштирилади ва улчаш купригининг 
иккинчи буш елкасига уланади (121-шакл). Бундай уланган тензодат- 
чикка компенсация датчиги дейилади.

Деформация микдорининг аниклиги брусга ёпиштирилган тензодат- 
чикни тарировка килишга боглик. Тензодатчик факат бир объектни 
улчаш учун ярокли булиб, уни олдиндан тарировка килиб булмайди. 
Чунки тензодатчик объектга ёпиштирилганида у деталь билан бир бу- 
тун булиб кетади ва уни кайтадан кучириб олиш ва бошка объектга 
ёпиштириш мумкин эмас. Тензодатчик ёпиштирилган бруснинг дефор- 
мациясини бир вактда ричагли тензометр ва тензодатчик ёрдамида ла
боратория шароитида улчаб олиш йули билан тарировка < килиш му.м- 
кин. Гукенбергер тензометри ёрдамида тарировка килиш ' схемаси 122- 
шаклда берилган. Гукенбергер тензометри оркали бруснинг нисбий де- 
формацияси цуйидагича аникланади:

А 1 _  h
I ~  20т  '

бунда /г—тензометр шкаласининг булакчалари; т —тензометриинг ку- 
пайтириш коэффициента. У  1000-Ь 1200* атрофида булиб, тензометр- 
нинг паспортида берилади; /—тензометр базаси (/=20-f-50 мм оралиги- 
да булади). Сунгра улчаш куприги уланган блок схема (кучайтиргич 
ва осциллограф) оркали тензодатчик каршилигининг узгариши ёки ун
га пропорционал равишда ток кучи ва кучланишларнинг узгариши 
осциллограф экрани оркали улчаб олинади (/г) ва нисбий деформация- 
нинг масштаб киймаги куйидагича топилади:

17&



122- шакл.
Б у усулда топилган масштаб ричагли тензометрии улчаш аницли- 

гига борлик булиб, у ж уда аник була олмайди. Чунки тензометр шар- 
нирларининг ишкаланишга ишлаши ва шкала булакларининг аник ул- 
чаб булмаслиги анча хатоликларга йул куяди. Ш у сабабли уни ма
шина кисмларида куллаш мумкин эмас.

Тензодатчикнинг деформацияга боглик узгаришини деформацияси 
ани^ иккинчи балкага ёпиштирилган тензодатчикнинг курсатиши асо- 
сида солиштириш йули билан ^ам тарировка килиш мумкин. Бунда 
деформацияси улчаниши керак булган брус сиртига ёпиштирилган 
тензодатчик характеристикасидаги (базаси, каршилиги, симнинг диа- 
метри) иккинчи бир тензодатчик эгилишга каршилик момента тенг 
мшуюрли балка сиртига ёпиштирилади, сунгра брус ва балка сиртига 
ёпиштирилган тензодатчиклар (Rg ва R T) улчаш купригининг икки ел- 
касига уланади (123-шакл). Тарировка цилиш тартиби цуйидагнча ба- 
жарилади: консолли балка секин-аста усиб борувчи куч таъсирида 
эгилади ва балка сиртининг нисбий деформацияси улга ёпиштирилган 
тензодатчик R T ёрдамида аникланади (осциллограф экранида f ij  Гук 
конунига биноан бу деформация куйидагига тенг:

сг =  Е е т. (1)
Кучланиш эса эгилишга тенг каршилик моментли балка учун узгар- 
ыас булиб, куйидагича топилади:

М Р-1 п , а =  —  = --- = Const. (2)W bh2 V '
6

Буни эътиборга олсак,
ТС7 = — .

Е I h
(1) ва (2) лардан куйидагини оламиз:

Д/ = - ^
2 EI
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бунда Е  — балканинг эластиклик модули (2-105 Н/мм2).
Бундан улчаш масштабини аниклаш мумкин:

К. = ~  ёки К&,т = —-  . 
т Ат К

Сунгра балкани тинч холатда колдириб деформацияси улчаниши керак 
булган брусни секин-аста таш^и куч таъсирида чуза бошлаймиз. Унинг 
чузилиши натижасида унга ёпиштирилган тензодатчик хам чузилади ва 
каршилиги узгариб, улчаш куприги диагоналидан ток ута бошлайди. 
Бу ток кучайтиргич оркали кучайтирилиб, осциллограф барабанидан ёзиб 
олинади ёки улчаб олинади. h амплитудага тугри келган нисбий де
формация куйидагича топилади:

ед = /Сет• К  ёки А /д = hA■ К м т- 
Нисбий деформацияни билган холда абсолют деформацияни топиш мум
кин:

Д/ = ед./.
Сунгра кучланиш эластиклик модули ва ички'кучлар топилади:

аа £ е д; Е

Масштаб аниклашда р нинг А/ га бог лик узгариш кийматига та
рировка графаси курилса (122-шакл, 6) стержень деформациясининг 
хакикий кийматини топиш янада осонлашади.

67-§. ВАЛНИНГ БУРАЛИШ  ДЕФОРМАЦИЯСИНИ ТЕНЗОДАТЧИК 
ЕРДАМИДА АНИЦЛАШ

Валнинг буралиш деформациясини аниклаш чузилиш ва сщилиш 
деформациясини аниклашга нисбатан мураккаб булиб, уни купинча чу
зилиш деформацияси учун топилган рухсат этилган кучланиш оркали
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аншуланади. Бунда буралишга ишлаётган цилиндрик сиртнинг сиртида 
олинган цилиндр ясовчисига 45° к;ияликдаги толаларнинг буралиш на
тижасида чузилиш ва сикилишга ишлаши асос цилиб олинади.

Цилиндрик сиртга 45° кияликда битта тензодатчик ёпиштирилиб ва 
иккинчи тензодатчик (компенсация учун олинади) эгилиш кучланиши 
узгармас балкага ёпиштирилса, юкоридаги сингари улчаш куприги о̂- 
сил булади (124-шакл). Цилиндрик сиртга 45° ^ияликда ёпиштирилган 
тензодатчикнинг буралиш натижасида деформацияланиши ва уни эги- 
лишга ишлаётган балканинг деформацияси билан богланишини аницлаш 
учун цилиндрик сиртнинг ёйилмасини куриб чи^амиз (125-шакл). 125- 
игаклда /,— тензодатчик ёпиштирилган 1̂ ия текислик толаларининг узун- 
лиги; /2 — /, нииг деформациядан кейииги узунлнги; у — нисбий сил- 
жиш бурчаги.

Тензодатчик ёпиштирилган ОВ к;ияликнинг нисбий чузилиши 1̂ уйи- 
дагича топилади:

*i = -
1

sin45° } 2l АВ  = / +  /sinу = /(1 +  s in v ) ' A= = /sinv;

—  = sinv. A AG В  дан /| = P  +  (А В ')г ёки / ,= у72+[/(1-fsiny) ]* =

= lV  1 + (1 +  sin у)2-

Нисбий буйлама деформация e эканини эътиборга олиб,
цилиндр сиртида олинган 45° кияликдаги толанинг нисбий деформация- 
сини топамиз.

"45 U ~ h  11 I -г 11 -j- sin Y)2 — у' 21 _  у  1 +  (1 -f sin 7)2 — /2
/1 I 2 ■ I

I 2 -I- 2sin у -j- sin2y — у 2 

1 2

—  siny; siny = Y Деб eJ5 = —  Y Деб олсак,
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7  = —  ва А = г ф эканлигини эътиборга олиб, нисбий деформациями
топиш формуласини куйидагича ёзиш мумкин:

1 1 А 1 , ф
£45 2  ̂~  2 I ~  2 ! '

бунда / — стерженнинг узунлиги; ф — стержень эркин учининг бура
лиш бурчаги; г — стержень кесим юзасининг радиуси.

Буралишдан хосил булган е4б нисбий деформация балканинг эги
лишдан топилган нисбий деформация масштаби оркали куйидагича tyi- 
соблаб олинади:

=  Ew = eT-/ig,
rlT

бунда hg — стерженнинг буралиши натижасида тензодатчикнинг дефор- 
мацияланишини курсатувчи осциллограф ёруглик иуриииш огни: ора
ли ги.

Буралиш е4б нисбий деформа ни я га тугри келган бурилиш бурчаги 
Куйидагича топилади:

2/ £
Буровчи момент эса: ф = ---— [рад].

М  „  С/рФ . 2/ е • ОIр 
Ф = дан М  — —  еки М  = ----

2G/e45

GL rl

бунда /p = nd4/,.)2 — кесим юзанинг кутб инерция моменти; G — 0,4£ = 
= 8 • JО4 Н/мм2 — силжишдаги эластиклик модули.

Шундай килиб, буралиш деформацияси е45, ф ва М  ларни эгилиш
га тенг каршилик моментли балканинг эгилиш деформацияси оркали 
тензодатчик ёрдамида аниклаш мумкин. Бу усул машина ва иншоот 
кисмларини ишлаб чикаришда мустахкамликка текшириш талаб этилган- 
да кенг кулланилади.
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68-§. МУРАККАБ КУЧЛАНИШНИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛ ТЕКШИРИШ

Мураккаб кучланиш .40 лат и — конструкция цисмларида бир ва^тда 
икки ва ундан орти  ̂ йуналишдаги кучланишларнинг ^осил булиши ва 
бу кучланишлар бутун кесим текислиги буйича бир текис тацсимлан- 
масдан, балки айрим цисмларга тупланиб ь^олиши, яъни концентрация- 
ланиши туфайли вужудга келади. Буни оддий куз билан куриш ёки 
хисоблаш йули билан аниклаш анча мушкул.

Мураккаб кучланиш ^олатидаги ясси 
брусларни деформацияланишини ва куч
нинг таъсир цилиш ва юза буйича та^- 
симланиш ^онунини аниклашда электро
тензометр дан фойдаланиш мумкин. М а
салан, ясси бруснинг кундаланг кесими- 
га 45° бурчак хрсил ^илиб, текислик 
билан кесилган кесимдаги кучланишни 
топиш талаб этилсин. Бунинг учун сим
ли ^аршилик шу цияликда ёпишгирила- 
ди (126-шакл). Сунгра брусни Р  куч 
таъсирида еекин-аста чузиб, кесимда .\о- 
сил булаётган кучланиш ва деформация 
топилади. Чузилиш натижасида ция сирт- 
га ёпиштирилган тензодатчик карши- 
ликлари узгаради. Бу узгаришни улчаш 
купригининг диагоналида ^осил булади- 
ган ток о^имини кучайтиргич оркали 

126-шакл. кучайтириб, сунгра осциллограф экрани-
да куриш мумкин. Б у усулнинг туррилигипи ясси брус сиртига 
ёпиштирилган тензодатчик оркали (126-шакл) бруснинг чузилиш ва 
энига кис^ариш деформациясини аниклаш ва ^исоблаб куриш йули 
билап текшириш мумкин. Бу  усул билан ясси брус кесимида кон- 
центрацияланаётган кучларнинг мицдорини ва кучланишларини аниклаш 
мумкин.
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