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Taqrizchilar: texnika fanlari doktori, professorM. Ergashov,
fizika-matematika fanlari nomzodi, dotsent K. Adilov.

«Materiallar garshiligidan masalalar yechish» o'quv qo'llanmasi O'zbekiston
Respublikasi Oliy va o'rta maxsus ta’lim vazirligi oliy ta'lim muassasalarining sanoat,
transport va qurilish sohalari uchun tasdiglangan amaldagi o'quv dasturlariga muvofiq
yozilgan.

O’quv go'llanmada materiallar garshiligi fanining asosiy mavzulariga oid masalalar
yechimi hamda talabalar bajarishi lozim bo'lgan hisob-grafika ishlari variantlari keltirilgan.
Bundan tashqari. oliy o'quv \urtlari talabalari o'rtasida «Materiallar garshiligi» fanidan
o'tkazib kelingan Respublika olimpiadalarida taqdim etilgan bir turkum masalalar yechimi
ham keltirilgan.

Qo'llanma oliy texnika ta'lim muassasalarining talabalari uchun mo'ljallangan. Undan
aspirantlar. muhandis-texnik xodimlar va o'rta maxsus, kasb-hunar ta'lim tizimining
o'gituvchilari ham foydalanishlari mumkin.
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22- masala
F= 1,4 MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi (1.19- shakl)
beton va temirarmaturada bo'ladigan normal kuchlanishgiymati aniglansin.
Berilgan: Am = 10 smJ; poMat va beton elastiklik modullari orasidagi
bog'lanish: £p: EB~ 15.

Yechish:
F kuch ta'sirida beton va poMat armaturada bo'ladigan reaksiya kuch-
lari har xil bo'ladi. Shuning uchun masala bir marta statik noaniqdir.
Unda,

(fl)
Ularda bo'ladigan absolut gisqarish deformatsiyasi quyidagiga teng
boMadi:

AB=/1/p yoki Rr| i

AB-4, EpmAp 30 smi|

unda RB=RBe — —m 1.19- shakl
EB AB

Bu giymatni (7) ga qodyib, quyidagini hosil gilamiz:

F
*b:

agarda AB=30-30-10 =890sm2 boMsa, u holda: RB= 14 =12 MN.

l+15 1°
890

Po‘lat armatura hosil boMadigan reaksiya kuchi Rr= 14 - 12 =0,2 MN ga teng
boMadi.

Unda kolonnaning ko'ndalang kesimida bo'ladigan normal kuchlanish (xususiy og'irlikni
hisobga olmaganda) quyidagiga teng boMadi:

°p=_ = -4 :-13,5M Pa.
1010 AB 890 10'

23- masala
PoMat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning orasidan o'tkazilgan (1.20- shakl, a).
Shpilka rezbasining gadami /=2,5 mm. Agar gaykani burab, 1/5 ga aylantirilsa, shpilka va
trubka kesimlarida gancha kuchlanish sodir boMadi?
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Yechish:
Gayka buralganda shpilka cho‘zilib, trubka sigiladi.
N Kesish usulini goMlab, quyidagi muvozanat tengla-
masiga ega bo‘lami?(1.20- shakl. b):
I Z=0; Nr-NM=0 yoki
N,-Nu-Ni
bu yerda, Np - shpilkani cho‘zuvchi kuch; - trub-
kani (quvumi) siquvchi kuch. Demak, masala bir marta
(b) statik noaniq ekan.
Qo'shimchatenglama Al M +Al 8P =—Kkao'rinish-
da ifodalanadi.

@)
1.20-shakl Guk gonuniga asosan N +Nl— =t—-l.
EpAr EMAM 5

Er=2 E~=2- 10s M Paekanliginie’tiborgaolib, oxirgi ifodadan ichki zo'rigishni topamiz:

iy _ 2/ EMAMAp
5(AMH2Ap) -

Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so'ng, ifoda bo'yicha kuchla-
nishlami osongina topish mumkin: cp= 120,4 MPa, <M=-65 MPa.

24- masala
Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko' ndalang kesimga ega sterjenlar 1.21- shakl (a) da
ko‘rsatilgandekmahkamlangan. I-sterjen berilgan uzunligiganisbatan A-giymatgagisgaroq
gilibyasalgan. Sterjenlamiyig'ish(montajgilish)natijasidaboMadiganboshlang'ich kuchlanishni
aniglash kerak. Berilgan: A=4 mm; /=4 m; £= 2105MPa; a =45°.

Yechish:

Shakldan ko'rinibturibdiki. steijenlarsistemasini yig‘ishda uchta steijenni ham cho‘zishga
to'gri keladi (shaklda punktirchiziglarbilan ko'rsatilgan). C bog* lanishni kesib (1.21 - shakl, b\
unga ta’sir etayotgan kuchlardan muvozanat tenglamasini tuzamiz(a burchak o'zgarishim
e'tiborgaolmagan holda):

zLv=0; A3 sina- A~-sina=0; (a)
bu yerda, N2=N, .
EY=0; N,- N2 cosa- W3-cosa =0. (b)

Demak, masala bir marta statik noaniqdir.
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Qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng boMadi:

ns? an
A=JV, +&., buyerda, §,= === ;unda A=A/ +-1-1--
% J N cosa
Gukgonunini goMlagan holdaquyi-
dagini hosil gilamiz:
n= Njl N2l ’
EA EAXosa (@
Bu yerda, 1- sterjen uzunligi (0), (b)
va (d) tenglamalami birgalikda yechib,
sterjenlardabo’ladigan zo'rigish kuch-
larini aniglaymiz:
2AE/Icos
Nt =
(1 +2costa)
N2=N = SEA-cosa
(I +2cosa)/
Sterjenlarda bo'ladigan normal
kuchlanishlami <y=NIAifodayordamida 1.21-shakl
aniglaymiz:
) 2-410 4-2105
AEcosh =100 MPa;
1 n +Z2cos:a™/
1+2(ﬂ ] *
121
- 4 10 4-2-105-
a, =ff, __REcosa _ n—2_=70,7 MPa,
(I+2cosx)/
1+
25- masala

31

PoMat materialdan yasalgan sterjenlar 1.22- shakl (a) da ko'rsatilgandek yigMIgan.
0 ‘rtadagi sterjen A1°sovutilganda. har bir sterjenda yuzaga keladigan ichki zo'rigishlami
aniglang Masalani yechishda energetik usul tavsiya gilinadi. Sterjenlaming moyillik

koefTitsiyentlari (3y=/, va P2lar maMum deb hisoblansin.
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Yechish:

Agaro'rtachasterjenningpastki uchi/t tugunga ulanmaganda. u haroratning A/°ga pasa-
yishidan A/Z/)=a 2h A/°migdorgaqgisqargan bo'lardi. Ammo yon tomonlardagi sterjehlaming
qarshiligi tufayli o'rtadagi sterjen A/,(/) dan kichik giymatga gisqaradi. Umuman, o'rtadagi
sterjenda cho'zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi bo'ylama kuchlar paydo boMadi

(1.22- shakl).

Atugunning muvozanatini tekshirib, quyidagi ikkita tenglamaga ega bo'lamiz:
£ X, =N,sin*-N ¥in* =0 yoki  Af(=W3;
£ W =N2- Ntos<p- Nacosy =0 yoki N2 =2Ntcos<p.
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Berilgan sistema uchun deformatsiyaning potensial energiyasini yozib olamiz;
(/=N1~[0+ 2720/ yoki t/=+NIP, +1 NIP, +I N\fi2+a *2AA/0<N2.
Statika tenglamalarini nazarda tutib. quyidagiga ega bo'lamiz: :
U(N,)=AiV2+2CosTp WP 2N] +4ah At° cosp-Nt.

du
dN,

mondagi sterjenlarda paydo bo'luvchi ichki
zo'rigishlami aniglaymiz:

=0 shartdan foydalanib, yon to-

2ah&i°cos(p
N, =N, = z -.
P: +2cos<p-Pi
O'rtadagi sterjenda esa
N 4aAA/°cosV
2 [ +2cosV-A

ichki zo'rigish yuzaga keladi.

26- masala
Ikkala uchi bilan mahkamlangan po'lat sterjen notekis gizdirilmoqgda (1.23- shakl). Harorat
A/(z)=A/0-zIIqonuniyat bo'yichao zgarmoqda. Sterjen kesimlarida haroratning o'zgarishi
tufayli bo'lgan kuchlanish aniglansin.

Yechish:
Haroratning o'zgarishi ikkala tayanchda ham reaksiya paydo giladi:
1Z=-*Cc+/mB=0.
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Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. Kesish
usulidan (1.23- shakl, b) foydalanib. N=-R ekanligi
aniglanadi.

Unda:

nw'H *r*B'"Ne T 2* -

=# 'z g

2EA
Udan Rc bo'yicha hosila olib, uni nolga tenglaymiz:

— --af/.,/ =0;
EA Z'D' *

bundan, /c=0.5aE 1 <A/

[Otayanchdagi reaksiya ham 0.5a EA- Aln ga
tengdir.

Demak. harorat kesimda cr =N/Ayoki cr =0.5a£- [/0ga teng siquvchi kuchlanishni hosil
gilarekan.

27- masala
Uzunligi /=12 rr, galinligi /#=40-10 : m bo‘lgan temir-beton ko‘prigi plitasi C tayanchga
[1=0,3 10 2moraliq bilan o*matilgan (1.24- shakl). Temir-betonning chizigli kengayish koef-
fitsiyenti a =0.00001. elastiklik moduli esa E=2 - 104MPa. [11°=30°C ga oshirilganda plitada
hosil bo‘luvchi kuchlanish hisoblansin.

Yechish:
Agar B tayanch xalagit bermaganda, oshuvidan [ plita oraligni yopib:

[/, =alwt=0,00001+12 «30 =0.36 10 m

migdorgaerkin uzaygan bo'laredi.
Bundan chiqdi. tayanchlarda bir xil,
ammo yo‘nalishlari garama-garshi bo‘I-
gan Rnva Rc reaksiyalar. kesimlarda esa -
N- Ru=-R ¢ zo'rigishlar vujudga kelar & |
ekan. Bu reaksiyalami yoki zo'rigishlami «~__ /= 12m *
aniglash uchun muvozanat tenglama- T
sining 0'zi yetarli emas. chunki masala
statik noaniq. Shu sababli \ana bitta qo*- Rr
shimcha tenglama tuzish zarur ()
Masalaning mohiyatidan kelib chigib Al
deformatsiya tenglamasini tuzamiz: 1.24- shakl

00 1<
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=/ yoki Alx- O/n - 4 =0.
Gak gonunini e'tiborga olib, oxirgi ifodadan zo'rigishni aniglaymiz;
m=-y(g-a/07°).
Demak. plitaningeni h~ Im uzunlikdagi gismiga
_ 2*10"-1-40-10

AY 1 (0.3-t0'2-0.36-10 2)=-400 kN
ichki zo'rigish to‘g'ri kelarekan.
N
Plitadagi kuchlanishni hispblaymiz: < =X =- 1.0 MPa.
28- masala

1.25-  shaklda ko'rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi bilan mustahkamlangan,
sterjenningo‘nguchi ikkinchi bikr tekislikka 4,=0.03 mm gayetmaydi.

Sterjenni 30" ga gizdirilsa (egilish deformatsiyasi e'tiborgaolinmay), uninggismlaridagi
kuchlanish lar aniglansin.

Berilgan: £Me 1+10* kg/sm:: £p=2- 106kg/sm2 a p= 165 MO7 a M=125- 10 0= 1.5 m;
b=1m; A= 100 sm;.

Y echish:
1. Temperatura ta'siridan hosil bo'ladigan sterjenningabsolut uzayishini hisoblaymiz:
[/=ap-«-[i +a m-N1-/1/= 165-10 [-15-30°+125-10 7-30-1 =0.112 sm (a)

Al> [ demak masala statik noanig.

2. Reaksiya kuchlarini /?vva /Rorqali ifodalasak. unda statika tenglamasi quyidagiga teng
boMadi: 1Z=0: Rx-R ti=0. Buyerdan:

R=RH=R. (b)
3.Qo'shimcha (defomiatsiya) tenglamani tuzamiz:

A (d)

Ra Rh J 150 100 sm ()

£M-A, A 11 0A200 210641004 '
0 h
,,,,,,,,,, >
A X Mis
y

1.25- shakl
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(@),(Z>),(e)lami(c/)gaqo‘yib,quyidagini hosil gilamiz; 1,25 R 106=0,112-0,003=0,109.

Bunda:

R_ 0.109-10 =87000 kg =871
125
4. Sterjenlardagi kuchlaiiishlarni aniglaymiz:

R 87000 e
M= = =435 kg sl
R 87000 ,
(T, = = =-870kg/sm .
AP 100 w

1.5- 8. Cho*zilish va siqilishga doir topshiriqlar

1- topshiriq
Markaziy boMgan cho'/Zilish va sigilishdagi statik aniq masalalar.

Berilgan: Po'latdan yasalgan pog'onali sterjenga bo'ylama/Z-'kuchlar ta'siretmoqda.

Ruxsat etilgan normal kuchlanish [<X] =210 MPa.
Topish kerak:
1) bo‘ylama kuch. nomial kuchlanish va dcformatsiya epyuralari qurilsin;
2)sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.

Kerakli ma'lumotlar 1.2-jadvalda. hisoblash sxemalari esa 1.26- shaklda keltirilgan.

1.2-jadval
o uoeteKOTRONST gy T e
A AY F F P Fs Ft q

1 40 80 50 8 4 6 60 180 160 140 100 80 30
2 5 46 70 10 4 4 120 80 200 160 120 60 40
3 8 40 30 14 4 8 80 140 160 60 60 80 20
4 42 60 80 12 8 6 100 140 100 120 40 60 35
5 52 42 62 12 16 8 60 120 160 80 100 40 25
6 78 50 60 8 4 16 120 80 140 100 60 120 45
730 80 42 10 12 6 80 100 120 80 60 80 50
8 42 62 50 6 12 4 120 140 100 60 80 60 50
9 60 30 48 10 4 8 140 80 60 100 120 40 65
10 70 50 690 6 8 4 100 120 100 140 40 80 70
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J *
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| 0
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/.I'6- shakl
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1.26- shakl (davomi)

/T/T7777T7

F'f \Ar A

4 r

n

4 11y 71117177/
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1.26- shakl (davomi)

19 I

/777777777 — *

2- topshiriq

Markaziy bo'lgan cho’zilish vasigilishdagi statik noaniqg masalalar.

Berilgan: Po'iatdan yasalgan pog'onali stcrjenga bo'ylama Ftkuchlar ta'sir etmoqda.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] =210 MPa. Oralig masofa 1 =0,1 mm.

Topish kerak:

1) tayanch reaksiya kuchlari aniglansin;

2) bo*ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;

3)sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.

Kerakli ma'lumotlar 1.2-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.27- shaklda keltirilgan.

1777 117 7 jll ilILl. 1 3 /11111111117

Y. A

| :
[ fe

777 111171717717 /7777777777

A c

1.27- shakl
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1.27- shakl (davomi)

tl

72)7)}177))

39

12 771111111117 .
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40

14

Materiallar garshiligidan masalalar yechish

1.27- shakl (davomi)
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Tortgi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] =210 MPa ga teng.

Topish kcrak:
1) tortgilardagi bo'ylamakuch va kuchlanishlartopilsin;
2)tortgilardagi eng katta zo'rigish kuchi bo'yicha mustahkamlik shartiga binoan, eng katta

ta’sir kuchi aniglansin.

3- topshiriq
Absolut gattig balka po'lat tortgilaryordamida mahkamlangan. Unga to'plangan kuchF
va laralgan kuch q lar ta’sir etmoqda.

41

Kerakli ma'lumotlar 1.3-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.28- shaklda keltirilgan.

~N O O

10

Tashqgi kuchlar

KN KN KN/m

30
12

50

25-
20

40

4

10

12
10

Uchastka uzunligi, m

5.4
4.8
4.6
4.4
4.8
4.6
5.2
4.8
4.8
4.6

26
2.8
2.4
2.8
2.6
2.6
2.4

3.2
2.6
2.4

08
1.2
14

0.6
14
1.0

08
14
1.2
1.0

1.0
1.4
1.0
1.2
1.4
1.2
14
1.6
L0
1.2

1.2
1.0
14
14
1.6
1.4
1.0
1.2
1.2
1.0

nr

Ko'ndalang
kesim yuzasi,

12
10

10
12

1.3- jadval
Burchak,
grad

«2
90 45
45 90
90 30
60 90
90 120
135 90
90 135
60 90
90 45
45 90



42

Materiallar garshiligidan masalalar yechish

1.28- shakl ,
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1.28- shakl (davomi)

W
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11 BOB
NUQTADAGI KUCHLANISH
VA DEFORMATSIYALANISH HOLATLARI

2.1- 8. Asosiy mulohazalar

Nuqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orgali oMkaziladigan barcha
yuzachalarda paydo bo'ladigan normal vaurinma kuchlanishlaming to'plamiga aytiladi.
Urinma kuchlanishlar ta’sir ko'rsatmaydigan yuzalarga bosh yuzalar deyiladi; bu
yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh kuchlanishlar deyiladi. Ular cr,; <9?; <
orgali belgilanib, quyidagi munosabatda boMadi: a><T>(Tr

Kuchlanish holatlari chizigli, tekis vafazoviy boMadi.

Chizigli kuchlanish holatida giya kesimlardagi kuchlanishlarquyidagilarga teng:

CR= COSA; (1. 1)

ra=ysin2a. (1.2

Tekis kuchlanish holatida giya kesimlarda hosil boMadigan kuchlanishlar
quyidagilarga teng:

< =< sinZa +cr cosa - rtsin2a; (1.3)

(r,-0))

re="-n sin2a+  ecos2a. (W)
Istalgan ikkita o‘zaro perpendikular yuzalardagi urinma kuchlanishlar migdor jihatdan
bir-biriga teng, lekin yo*nalishlari garama-garshi boMadi:
-I;(y = -I;x'
Tekis kuchlanish holatida normal va urinma kuchlanishlaming ekstremal giymatlari
quyidagilarga teng:

+2'[(T +r f +4rl (L-5)

r= =+|>/k- (P)2+4n - (11.6)
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> Bosh yuzalaming holati quyidagichaaniglanadi:
2Kj
# 2&,, = J%’

11.7
o', - <7, ( )

> Fazoviy kuchlanish holatida umumlashgan Guk gqonuni quyidagicha ifodalanadi:

E=7/" A 4T

£l@2- XK +CB) (H-8)

(/02

buyerda, £, e, - nishbiy deformatsiyalar.

2.2- 8. Nuqtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish
holatlariga doir masalalar

29- masala
0 ‘zarogarama Jarshi yo'nalgan ikkitakuch bilan doiraviy sterjenningAfVgiya kesimida
hosil bo'ladigan kuchlanishlami hisoblang (11. 1- shakl). Qaysi og'ma yuzalarda urinma kuch-
lanishlar ekstremal giymatga ega boMadi? Quyidagilar ma’lum: £ =300 kN, */=810 2m,
a -30°.

N
F F
| X9
M
11.1-shakl
Yechish:
Dastlab sterjen 0'giga nisbatan tik o'tkazilgan kesmadagi kuchlanishni aniglaymiz:
O, = 4F 4300 5 97. 104kN/m2 =59,7 MPa.

" ndl 3.m(810%2)2
(11.1) va (11.2) formulalar yordamida giya kesimlardagi kuchlanishlar hisoblanadi:
o, = fjcos:a = 4;48-104kN/m2 = 44,8 MPa;
r =0,5 aGsin 2a = 2,58 104kN/m2= 25,8 MPa.
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Oxirgi formuladan ko'rinib turibdiki, sin 2 a+1 yoki 1 larni gabul gilgandagina, urinma
kuchlanish, mos ravishda, o'zining eng katta yoki eng kichik giymatlariga erishadi, xolos.
Shungako'ra, sterjen 0*giga 45° va 135° burchaklarda giyalangan yuzalarda urinma kuchlanish-
lar ekstremal qiymatlarga erishar ekan:

rass (Max) = 0,5 <0=2,985 ml04kN/m- ;
a1z (Min) =- 05 T =- 2,985 «104kN/m2

30- masala
0 ‘zaro tik joylashgan va og'ma yuzachalardagi normal kuchlanish-
lami <x = 9@¥3=30 MPa ga teng bo‘lgan. ko'ndalang kesimi kvadrat
(a = 16- 10~2 m) namunani cho‘zuvchi kuchning giymati topilsin
(H.2- shakl). Namunaning bo‘ylama o‘qgi bilan og‘ma yuza normali
orasidagi burchaklar aniglansin.

Yechish:
Ko'ndalang kesimdagi normal kuchlanish <0ni og'ma yuzachalar-
dagi kuchlanishlar orgali ifodalaymiz:
cr =clcosd; crp=cr0cosP = <0sin:
bu yerda, P =- (90-a).
Hadlab go‘shamiz: <a+<p=a0. Bundan. a0= 120 MPa.
Namunani cho‘zuvchi kuch:
F= <0-2a2=2 120 103(16 10 2)2=2384 kN.
Yugoridagi ilodalardan: %
tg:a =<p/cra=3; a =60° P=-(90-a) =-30°.

31- masala
I1.3-  shakl (u)da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun normal va urinma kuch-
lanishlaming ekstremal qiymatlari liamda ularta'siretuvchi yuzachalaming holatlarini aniglash
talab etiladi. Kuchlanishlar MPa larda berilgan.

Yechish:
Quyidagi formula bo'yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniglanadi:

= 2 £\ F (<T,-M)2+4r" =0,57(- 50 +25) £V/(* 50 +25)2 +4-(70)* 1=- 125+794

Shunday gilib, 4~ =66,9 MPa; nin=-91,9 MPa.
( 11.6) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi:

r* =+Aji<r,-<ry)2+ K =+05V(-50+25)44 (70)2=+794

mm n
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b) S, =0;
S2=- 402- 602- 502=- 7700 MPa ¥0;
S '=2-40 60 =24-104 MPa 40.
Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‘g‘ri keladi. chunki 8 =0 ga teng.

33- masala
Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalanmaydigan» detal 0'yig'iga
tirgishsiz erkin o'matilgan bo‘lib, F =400 kN kuch bilan markaziy sigilgan (11.4- shakl).
Kubik hajmining nisbiy o'zgarishi hamda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi
aniglansin. Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: E = 1105 MPa, //=0,34, b= 10- 10 2m.

Yechish:

Delal yetarlicha bikr bo‘lganligi tufayli. quyidagi ikkita ko'ndalang
ri_771“I: """ Ir' N nisbiy deformatsiyalar nolga teng bo'ladi:

et:—CIrEL+u9Ey +ua—é -0
"
M7 4y Ty ax, e (@)
e =—\L g2 A0 =
F ' E A E
- b-n NXx Ny F
— _ N buyerda, cr,=— ; ¢Ty- — . cr. - (b)
/ v,
Deformatsiya tenglamasidan cr, =ay = crr ekanligi kelib
i . : - : (\~V) . :
W, chigadi. (b) ifodani e'tiborga olib, kubik devorlariga ta’sir etuvchi
reaksiyalami hisoblaymiz:
11.4-shakl

A £ =2061 kN.
\-4
Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo'lar ekan:

cr, =crx=---bf- =-20,61 MPa:

cr2=ay =--rr- = -20,61 MPa;
A2

a, =tcr. =_A&=-40 MPa.

oL

Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:

B = £ (cr, + +cr,)=-25,99 «105%
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25 MPa

Demak, 1. =794 MPa; r.=-79,4 MPa.

Bosh yuzachalarning holatini aniglashda (11.7) formula ishlatiladi:

tg2a0=2-70/(-50-25) =-1,866 => 2a(=arctg(-1,866)s 62° => a0=31°

o bosh kuchlanish ta'sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada tasvirlash uchun
gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning algebraik giymati vertikal
yuzadagi normal kuchlanishdan katta) a0 burchakka buramiz; aOningyo'nalishini tanlashda
shunga e’tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda gorizontal
yuzacha) urinma kuchlanish element yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu
goidaga amal gilib, cm& ning yo'nalishi doimo r va m laming yo'nalish (strelka) lari
uchrashadigan koordinata o'glarining ikkita choragi orgali o'tishiga ishonch hosil gilish
mumkin (11.3- shakl, b).

11.3- shakl (b) da lar ta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko‘rsatilgan.

32- masala
Berilgan kuchlanish tenzoriga ko'ra kuchlanish holati aniglansin (kuchlanishlar MPa lar-
daberilgan).

150 50 50 400 400 2(())
a) e 50 50 b)

150 50 50 60 50 O
Yechish:

Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:
a) S, =50+50+50= 150 MPg;

S, =50 50+50 50+50 50-50:-50:-50:=0;

S, =50 50 50-50 502-50 502-50-50:+2-50-50-50 =0
Demak. S =150 MPa; S,=S =0 chizigli kuchlanish holati.
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Hajmning o‘zgarishidan hosil boMgan solishtimia potensial energiyaquyidagiga teng boMadi:

Endi shaklningo‘zgarishidan hosil boMgan solishtirma potensial energiyani aniglaymiz:

Shunday qilib, kubikning toMa solishtirma potensial energiyasi a=erh+ash=5,1975 kN m/m’
ga teng ekan.

34- masala
Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun analitik va grafik usullarda
quyidagilar aniglar.sin (11.5 shakl, a):
1)ixtiyoriy yuzachadagi (a =40°) kuchlanish:
2)crvaa_ bosh kuchlanishlar;
3)boshyuzalaming holati;
4) urinma kuchlanishlaming ekstremal giymatlari.

Yechish:
I. Analitik usul.

Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlami (a=40°)quyidagi formula yordamida aniglaymiz
(11.5- shakl, b):

cr =cr mosda +cr esin-a - 1 sinla =
=40 c0s240°+(-20) sin240° - (-30) sin 80° =44,8 MPa;

ax—a

ry =—-z—si2a +ny -cos2a =

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng boMadi:

40+T-20;

, % I« LLm +(-30)" =10%42,4 MPa.

Cr., = 52,4 MPa; ¢r_ =-32,4 MPa.
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Endi bosh yuzalaming holatini aniglaymiz ( 11.5-shakl, d):
- e N3N -4=0,414;a =225°.
tgao 52,4-(-20) 0

Ekstremal urinma kuchlanish esa quyidagiga tengbo'ladi:

+r; =+42,4 MPa.

a— 20 MPa
or=40
r =-30
0=- 20 MPa =424
0 =448
=243
a.MPa
a =40 MPa
Qutb 40 x= 30MPa
= 42,2
(€)
Ci= 32,4 MPa 0o =52,4 MPa

11.5-shakl
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No

© oo N o o1 P+~

<} MPa
80
90
40
50
110
60
90

Materiallar garshiligidan masalalar yechish

<{,k MPa
50
40
140
120
30
40
40

Il.1- jadval (davomi)
0 X/ MPa
70
60
40
60
70
60
60
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Il. Grafik usul (Moraylanasi yordamida)

1) Masshtab asosida X o'gi yo'nalishi bo'ylab a va Y o'gqi yo'nalishi bo'ylab r
giymatlarini gqo‘yamiz(l1.5- shakl, e).

2) (cr; r) va Di(cr;r) nuqtalami berilgan koordinatalari bo‘yicha 11.5- shakl. (e)
gaqo‘yamiz. Bu yerda, ax=40, r=-30; cr =-20 va r =-30 ga tengdir.

3) Dr va nuqtalardan o'tgan to'g'ri chizigning gorizontal cr o'qi bilan kesishidan
hosil bo'lgan nugta Mordoirasiningmarkazidir.

4) D nugtadan gorizontal hamda D nugtadan vertikalo'glargaparallelchiziglaro'tkazamiz.
Bunda ulaming kesishgan nuqtasi doiraning qutbini (ATnugta) hosil giladi.

5) K nugtadan (qutbdan)biznigizigtirayotgan tekislikka o'tkazilgannormalga parallel to’g'ri
chiziq o‘tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli giymatlami aniglaymiz( 11.5- shakl, ¢).

2.3- 8. Nugladagi kuchlanish va deformatsiyalanish holatlari
bo4yicha topshiriq

4- topshiriq

Nugtadagi tekis kuchlanganlik holati.

Berilgan: elastik deformatsiyalanuvchi jismning(11.6- shakl) xavfli nugtasidan ajratib
olingan to'g'ri to’'rtburchakning girralariga normal va urinma kuchlanishlar ta sir etmoqda.
Jistn po'latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [<r] =210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) bosh kuchlanishlaming giymati va yo'nalishi analitik usulda hamda Mor aylanasi
yordamidaamgqlansn;

2)shaklda bosh yuzalaming holati vabosh kuchlanishlaming yo'nalishi ko'rsatilsin;

3) eng katta urinma kuchlanishning giymati aniglansin;

4) mustahkamhk nazariyalaridan birini go'llab, jism materialining shu nuqtadagi
mustahkamligi tekshirilsin;

5)X,Y,Z o'glari bo'yichaelementning nisbiy chizigli deformatsiyasi topilsin;

6)elementning nisbiy hajmiy deformatsiyasi topilsin.

Hisoblash uchun giymatlar Il.I-jadvalda, chizmalaresa 11.6- shaklda keltirilgan.

I.1- jadval
No cr, MPa €. MPa cr - MPa
40 130 40
2 70 70 80

3 30 120 40
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11.6- shakl (davomi)

Tuwn J1

53
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i1l BOB
SILJISH

3.1- 8. Asosiy mulohazalar

> Elastiksterjendan ma'lum giyalikdagi tekisliklar yordamida ajratibolingan elementar
kubning tomonlariga fagat urinma kuchlanishlarta’sirgilsa,uholda kubning bunday
tekis kuchlanish holatiga sofsiljish deyiladi.

> Fagat urinma kuchlanishlar paydo bo'ladigan yuzalar sofsiljish yuzalari deyiladi.

> Siljishdagi Guk gonuni quyidagiga teng:

r=G-r; (11i.1)
bu yerda. r- urinma kuchlanish;
G-siljishdagi elastiklik moduli vauquyidagicha ifodalanadi:

S— (111-2)
2(1 +u)
y - nisbiy siljish burchagi va uquyidagicha ifodalanadi:
Y > \ 1.3
-— (1.3)
bu yerda, S- absolut siljish;
a- elementning balandligi.
3.2- 8. Siljishga doir masalalar
35- masala
Cho'zuvchi F kuch bilan yuklangan bolt galpog'ining diametri D va balandligi h ni
h aniglang (I11.1- shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar
ma’lum:
Ly SA - 140 MPa(cho'zilishdagi);
- r dv= 140 MPa (kesilishdagi);
o 1 1 =250 MPa (ezilishdagi):
o \ =34 w0 2m,d= 3,2-10 2

Material cho'zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil
garshilik ko'rsatishi inobatda olingan holda. hisoblash olib
111.1- shakl borilsin.
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Yechish:
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, boltning sterjen gismi cho'zilishga. bosh gismi kesilishga.
devorga tegib turgan tayanch "uzasi esa ezilishga garshilik ko‘rsatadi.
a) sterjenning cho'zilishdagi mustahkamlik shartidanjoiz kuchni aniglaymiz:

ram ~am " H O 1O -314:33'10%  =1126 kN

b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini aniglaymiz:

— <crh
°n

£

buyerda, Ar = x(D2-dp ; F= (masalaning shartiga ko'ra)

Bundan, D> + =) --4'1126—+3.1410'2)* =4,1710~2m;
\Y; V3.14 «250'+10

D=4,2 «10~2m deb gabul gilamiz.

d) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: . - vaw

kes

bu yerda, Akn=T70it«A; F= F~m (masalaning shartiga asosan).

Demak, h >— = 112';6
«dOr» 3,14-3,4 10 -100-10

-=1,055-10 m; h=1,110'2m deb gabul
gilinadi.

36- masala
Ikkita 90x56x8 li burchaklikdan iborat ferma raskosini S= 1,2-102m qalinlikdagi
kosinkaga biriktirish uchun diametri d =2,3-10~2m i parchin mixdan nechta zarur
(111.2-shakl)? Raskosdagi cho‘zuvchi kuch F=300 kN bo'lib, uning materiali uchun
0' - 280 MPa, rdn= 100 MPa ga teng.

Yechish:
Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishlatil-
ganligi sababli, uning kesilmaslik sharti

. F & ko'rinishdayoziladi.
on trd2 —
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_ -3
Bunda, n> N 300-10 =36.
ndl Xl4(uw -1 T
Ezilmaslik sharti esa quyidagicha: =n S d <<t
300-107

Bunda, n>m =3,9.
6d(ran 1,2-2,3-10 4-280

Demak, birikmaga n =4 ta parchin mix yetarii ekan.

37- masala
I11.3-  shaklda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini aniglash talab etiladi. List
(polosa)ning qaiinligi £= 2 #10 2m bo‘lib, uni cho‘zuvchi kuch F= 200 kN ga teng. Bolt
materiali uchunjoiz kuchlanishlar ma'lum:

(d) [a]t = 200 MPa, [r]ks= 80 MPa.
Yechish:
u J Bolt bir kesilishli bo'lganligi sababli
ru kesilishdagi mustahkamlik shartini
m A--1
11H | o
- 4
ko'rinishidayozib, undan boltningdiametnni
topamiz:
d> 1 4F | 44200 10}

~V*-trL. V3.14-80-106 “
=5,6-10 Jm * 6m02m.

Ezilishdagi mustahkamlik sharti "1 dan diametmi aniqlaymiz(111.3- shakl,e):

n F 200-103

=5-10-2m.
~8 [er)a ~210°2-200-106

Shunday qilib,d =6 10'2m qgabul gilinadi.
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I1.1-jadval
0 ‘Ichamlar Nomer
List, sm Burchaklik, mm
Qo'‘shtavr Shveller
h b Teng yonli Teng yonsiz (GOST -72) (GOST -72)
(GOST 8509 -72) (GOST 8510 -72)

16 18 80x80x8 - 18a 22
16 2.2 80x80x7 - 18 20a
16 14 80x80x6 - 16 22
18 20 - 100x63x6 20 22a
18 24 - 110x70x7 18a 22
18 1.6 - 90x56x6 18 22a
20 22 110x70x7 - 20a * 24
20 24 - 110x70x7 18a 22
20 18 100x100x8 - 18a 20
22 24 125x80x12 22 24a

W.6-shakl
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38- masala
Cho‘zuvchi kuch F =40 kN boMganda tortgining galpo-
g’ida hosil boMuvchi kesuvchi kuchlanishning giymatini anig-
lar.g. Boltning diametri d= 2- 10~2m, galpog'ning galinligi esa
5=2,4- 10 2m ga teng (I11.4- shakl).

Yechish:
Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:
A =nds =3,14-4,8-10" = 15,072-10" m2
Tortgining galpog‘idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

F 40 026010 XN 20,26 MPa.
15,072-10 m
39- masala

Qalinligi S= 1,4-10-2m boMgan poMat listda (111.5- shakl)
d= 1,4 «10 2 m li teshik o‘yish uchun puansonga ganday
F kuch go'yilishi kerak? List materialining kesilishiga qar-
shilik giluvchi mustahkamlik chegarasi rb=360 MPa ga
teng.

Yechish:
Listga teshik o'yishda puanson kesgan yuza:

Nikv=nd8= 3,141,4-10 2-1,2-10 2=5,28-10" m2

Teshik o'yish uchun zarur boMgan kuch esa quyida-
gicha topiladi:

F=1t A_=360-10" 528 104=190,08 kN.

r

HI.5-shakl

3.3- 8. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha topshiriq

5- topshiriq

Puanson

57

To‘g'ri to'rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (I111.6- shakl) kesimning

(simmetrik) quyidagi giymatlari aniglansin:
1)kesimning ogMrlik markazi:
2) bosh markaziy inersiya momentlari:

3)kesim masshtabda chizilib, kerakli o‘glar vaoMchamlarko‘rsatilsin.
Hisoblash uchun giymatiar Ill.I-jadvalda, kesim chizmalari 111.6-shaklda keltirilgan.
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HI. 6- shak! (davomi)

3
N.
e itv | 3§
:3 K <
t A
10
" ”1” o " "6 oJ1

n J4*
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IV BOB
TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK TAVSIFNOMALARI

4.1- §. Asosiy mulohazalar

Ko'ribo‘tganimizdek, markaziy cho'zilishyoki sigilish deformatsiyasida brusning ko'ndalang
kesim yuzi mustahkamlik va bikrlikni tavsiflovchi asosiy migdor ekan.

Ammo buralish, egilish. murakkab deformatsiya, bo'ylama egilish (sigilgan sterjenlaming
ustuvorligi) va dinamik yuklaming ta'sirlarini o’rganish jarayonida ko'ndalang kesim yuza
tekis shakllarning geometrik tavsifnomasi bo‘la olmaydi.

Shuning uchun bu deformatsiya turlarini o'rganishda tekis shakllarning quyidagi geometrik
tavsifnomalarini ham bilish muhimdir:
tekis shakllarning o‘qga nisbatan statik momentlari;
tekis shakllarning inersiya momentlari;
tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari;
tekis shakllarning garshilik momentlari.

vV V.V V

4.2- §. Tekis shakllarning inersiya momentlari

1. Ttkis shakllarning o‘qga nisbatan statik momentlari
KesimningA'va Yo‘qglariga nisbatan statik momentlari (1V. 1- shakl) quyidagiga teng;

(IV. 1)

(1V.2)
Bunda tekis shakllarning og‘irlik markazi koordinatalari quyidagilarga teng bo'ladi:

A (1V3)

(1V.4)
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SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash Milliy dasturining ikkinchi - sifat bosqichi talablari doirasida Oliy va
o'rta maxsus ta'lim muassasalarida amaliy mashg'ulotlarga ajratilgan o'quv yuklamalari
hajmini mumkin gadar ko'paytirishga alohida e’tibor garatilgan.

Hozirgi paytda «Materiallar garshiligi» fanidan masalalar to'plami hamda misol va
masalalar yechish bo'yicha Oliy texnika o'quv yurtlari talabalariga mo'ljallangan o'zbek
tilidagi uslubiy ko*rsatmalar, qo'llanmalar, darsliklar yetarli emas. Shu bois mazkur o'quv
go'llanmada «Materiallar garshiligi» fanida eng ko'p uchraydigan masalalamingyechimlari
berilgan.

Ushbu kitobga mualliflarning ko'p yillar davomida Toshkent Politexnika instituti
(Toshkent Davlat Texnika Universiteti) va Toshkent Davlat aviatsiya institutlarida o'gigan
ma’ruza matnlari va o'tkazgan amaliy mashg'ulotlari, yozgan uslubiy go'llanmalari va
foydalangan go'lyozmalari asos qilib olingan.

O'quv go'llanma oliy texnika ta'lim muassasalarida sanoatning mashinasozlik, samo-
lyotsozlik, avtomobilsozlik. metallurgiya hamda transport va qurilish sohalari bo'yicha
o'giyotgan talabalarga mo'ljallangan. Undan mazkur ta'lim muassasalarining aspirantlari va
kasb-hunar kollejlarining texnik mexanika fani o'gituvchilari ham foydalanishlari mumkin.

Mazkur o'quv go'llanma texnika fanlari nomzodi dotsent S.M.Hasanovning umumiy
tahriri asosida yozilgan bo'lib, uning I, Il, 1IV,VI, VIII, X, XI, XII, XIV boblarini dotsent
S.M.Hasanov, I, V, IX, XIII boblarini esa texnika fanlari nomzodi dotsent A.N. Nabiyev
yozgan.

Shuni ta'kidlash lozimki, materiallar garshiligi fanidan misol-masalalar yechish va hisob-
grafika ishlarini bajarish bo'yicha rus va o'zbek tillarida chop etilgan ba'zi o'quv
adabiyotlaridan muhandislik amaliyotida ko'p uchraydigan ayrim tipik masalalar ushbu
kitobga deyarli o'zgarishsiz tanlab olindi. Mualliflar bunday yondashuvni, eng avvalo, o'quv
adabiyotlarining yangi avlodi hozircha taqchil bo'lgan davrda mavjud adabiyotlardan ham
unumli foydalanishga talabalarni undashga asos bo'ladi, deb hisoblaydilar.

XIV bobni yozishda Toshkent arxitektura va qurilish instituti professor-o'gituvchilarining
turli yillarda «Materiallar garshiligi» fanidan talabalar o'rtasida o'tkazilgan Respublika
olimpiadalariga taklif gilgan masalalaridan foydalanilgan. Bu bobdan asosan professor-
o'gituvchilar foydalanishini nazarda tutib, undagi masalalar tahlili gisga holda berildi. Ba'zi
boblaming oxirida talabalar uchun Kkeltirilgan topshiriglami tuzishda Y.F. Vinokurov va
boshgalaming o'quv qo'llanmalaridan [13] foydalanildi.

Mualliflar go'lyozmani nashrga tayyorlashda bergan foydali maslahatlari uchun dotsent
F.S. To'raxodjayevga samimiy minnatdorchilik bildiradilar.

Qo'llanmaning mazmuni va sifatini boyitishga garatilgan barcha tanqidiy fikr-mulohazalar
uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, ulami quyidagi manzilga
yuborishlarini iltimosgilamiz: 700077, Toshkent shahri, Buyuk Ipak Yo'li ko'chasi, 38.
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2. Tekis shakllarning inersiya momentlari

Ixtivoriy tekis shaklning o'qli yoki ekvatorial inersiya
momenti deb. migdor jihatdan quvidagi integralga teng
boMgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

a) X o'giga nisbatan Jx= jy2d4; (IV.5)
(A)

b) Yo'giga nisbatan Jy = jx 2A. (1IV.6)
" N.1-shakl
Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb, quvidagi
integral bilan aniglanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

Ip= \pAA; (IV.7)
4
bunda, p - elementar, dA - yuzachadan qutb nuqtasi - 0 gacha boMgan masofa.
Tekis shakllarning o‘qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari fagat musbat kattaliklardir.
3. Tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari
Tekis shaklning markazidan gochirma inersiya momenti deb quyidagi integralga teng
boMgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

Jxy = jxydA (1V.8)
M)

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklnine simmetriya o'glari hisoblanuvchi o'glarga
nisbatan markazdan qochirma inersiya momentlari nolga teng boMadi. Bundan tashqari,
ATko'paytma musbat yoki manfly giymatlarga ham ega boMishi mumkin.

4. Tekis shakllarning qgarshilik momentlari

Tekis shaklning o‘qli garshilik momenti deb biror
0'gqa nisbatan olingan inersiya momentining shu o'qdan
mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha
boMgan masofaga nisbati bilan oMchanadigan kuttalikka
aytiladi (1V.2- shakl):

X o‘giga nisbatan ~ W=-

Y o'giga nisbatan Wy =

Tekis shaklning qutb garshilik momenti deb qutb iner-
siya momentining qutb nuqgtasidan mazkur shaklda 1V.2-shakl
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IVA-shaki

d) uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng boMgan ixtiyoriy uchburchakning
asosidan oMuvchi X o‘qga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (IV.5- shakl).
Uchburchakning asosidan ixtiyoriyy masofada galinligi dy boMgan cheksiz yupga DEKM
trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri to'rtburchakning yuzasiga
taxminan teng deb olsak. u holda, dA~hbdy boMadi.

ABC va DBM uchburchaklaming o'xshashligidan:

b. h-v
. —(b-
b A yoki by h( y)

munosabatni yozibolib, quyidagi formulani hosil gilamiz:

J ~J b bh3
X y 2<*A=\y2--(h-y)dy =— .
u) 0 h 12
e) doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniglaymiz: buning uchun doira
markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi dA =Inpdp boMgan cheksiz yupga doira ajratib
olamiz (1V.6- shakl).

" . R* D*
Uholda, Jti=2x]P dp == =" boMadi.

(IV.7) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya momentlarini aniglaymiz.
Doira OX va OY o'glarga nisbatan simmetrik shakl boMganligi uchun uning ekvatorial
inersiya momentlari o*zaro teng boMadi:

D*

Jj :Jy:O.SJp:n64
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Materiallar qarshiligida qoMlaniladigan asosiy belgilashlar
va ularning o‘lchov birliklari:

A - ko'ndalang kesim yuzasi, m2
F - kuch. kN;

/T-cho'zilish vasiqilisiidagi elastiklik moduli, MPg;

G-siljishdagi elastiklik moduli. MPa;

/- kesimning inersiya momenti, m4

/r./ -o'qlarga nisbatan inersiya momenti, m4

/ - markazdan gochma inersiya momenti, m4;

/ - polyar inersiya momenti, m4;

rt/-eguvchi moment, KNm:

I\r- bo'ylama kuch. kN;

0 - ko'ndalang kuch. kN;

,7 - kesimning statik momenti, m3

1- kesimning inersiya radiusi, M;

m - to'plangan moment, juft kuch, kNm;

4 -taralgan kuch intensivligi, KN/m;

a -materialning temperature ta'sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti, 1/grad;
y - solishtirma og'irlik, kKN/m3

A, S- chizigli ko'chish. mm;

r. - nisbiy deformatsiya;

0 - ko'ndalang kesimning aylanish burchagi, rad;

A -sterjenningegiluvchanligi;
/i- Puasson koeffitsiyenti;
<4—normal kuchlanish, MPa;
r- urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar

Qo‘shimrha Giga Mega Kilo Gckto  Deka Dctsi Santi Mill* Mikro  Nano
fteluilash G M K e Da d s m mk n

Ko'paytuvchi 10 10¢ 10 101 10 io> 10 » 1w 10" 1<
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metrlar yordamida o‘lchangan. Tenzometrlarbirxil bazali (SA=SB=20 mm)bo‘lib, ulaming

kattalashtirishi mos ravishda *a=950 va kB= 1190 ga teng.
Namunaning kesim yuzasi A= 1102 mm: ga teng. Tajriba natijalari 1.1-jadvalda keltirilgan.

/./-jadval
F
Namunaning Tenzometmiig korsattshi, mm
yuklanishi,
1I F’ kN na nes
hi 2 4,5 36,0
E B 12 14,5 32,5
22 24,0 30,0
«f 32 345 255
I.I-shakl
Yechish:

Namunani cho‘zuvchi kuch orttirmasining o'rtacha giymati

Ar =(12:2)+(22:12) +(32- 22) _yi daten.

idFga mos keluvchi tenzometrko‘rsatishi orttirmasiningo'rtacha giymatlarini hisoblaymiz:
4, _(145-4)+(24-14,5) +(345- 24)

. =iumm;
A 3
1(32,5- 36) +(30 - 32,5) +(25,5- 30)1
Ana = 3 =3,5mm.

Absolut uzayishning o'rtacha qiymati:
N5A=2- =[0510-2mm; ASH= =2.9-10"Jmm.
950 " 1190

Shunday qilib,
9>10, £b ="V £ a =028
N *A asa sb
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Mexanik giymatlarning xalgaro o‘lchov birliklar sistemasidagi
(S1) o‘Ichov birliklari

Qiymatlar OMchov birliklari (SI)
Nomi Belgilash Nomi Belgilash Birliklar nisbati
Kuch F Q N Nyuton N 10 N = Ikg-kuch
Kuchlanish a, T Paskal Pa 1Pa = IN/m2
Elastiklik E G Paskal Pa IMPa = 10kgkuch/s m2
moduli
Kuch momenti M Nyuton-metr N-m IN-m = OJkg-kuch'M
Taralgan kuch 4 Nyuton N/m IN/m=0,1 kg*kuch-M

tagsim mctr
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| BOB
CHO'ZILISH VA SIQILISH
1.1- 8. Asosiy mulohazalar

Berilgan sterjenlaming ko‘ndalang kesimlarida fagatgina bitta bo'ylama kuch vV
ta'sirko'rsatsa, u holda cho'zilish yoki siqilish deformatsiyasi sodir boMadi.

Kuch sterjenni cho'zsa, bo'ylama kuch ishorasi musbat, sigsa - manfiy olinadi.

Sterjenning ixtiyoriy ko'ndalang kesimida hosil boMadigan normal kuchlanish
quyidagiga teng boMadi:

N
0—A . (11
Buyerda. N - bo‘ylama kuch; A- kesim yuzasi.
Cho'zilish vasigilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

Buyerda. [a]- ruxsat etilgan normal kuchlanish.
Cho'zilishda sterjen uzunligi ortadi, sigilishdacsa kamayadi:
Al=/—..
Bu yerda. Al - bo‘ylama deformatsiya;
/ - sterjenning dastlabki uzunligi;
/,- sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.
Nishiy bo‘ylama deformatsiya quyidagiga teng:
e=Al/l. (1.3)
Cho'zilishda sterjen ko'ndalang kesimi kamayadi, sigilishda esa ko'payadi:
Ab=br b.
Bu yerda, Ab - absolut gisqarish;
b -kesimning oldingi oMchami;
bt- kesimning deformatsiyadan keyingi oMchami.
Nishiy ko'ndalang deformatsiya quyidagiga teng:

Ib



S.M Hasanov, A.N. Nabiyev 7

> Cho'zilish vasigilishda Gukgonuni quyidagiga teng:
§=E el (1.5)
N1
(16>
Bu yerda, £-materialning elastiklik moduli.
> Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng:

r= (L.7)

1.2- 8. Cho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar

1- masala
Ko‘ndalang kesim yuzasi /1=0.8- 10~m2 va uzunligi /= 1 m boMgan poMat sterjenning
F= 10000 N cho‘zuvchi kuchdan hosil boMgan absolut uzayishini aniglang.

Yechish:
Sterjen materiali uchun E=2-10" N/m: ckanligini e’tiborga olib, (1.6) ifodadan absolut
uzayishni topamiz:

2- masala
Ko‘ndalang kesimi kvadrat shaklidagi poMat brus tashqgi kuch ta'siridan bo'ylama yo'na-
lishda Al=3,2-10"" m ga uzayib, ko'ndalangyo'nalishda AJ1=0,03-10" m ga sigilgan. Agar
brusning bo'ylama oMchami (uzunligi) /=30-10~ m va ko'ndalangoMchami h= 1102 m
boMsa, Puasson koeffitsiyenti nechaga teng?

Yechish:
(1.7) ifodadan foydalanib, Puasson koeffitsiyentini aniglaymiz:
_An /_ 003105 30 101—8’5%

AN :
A h 3210y 14102

3- masala
Elastiklik moduli £Tva Puasson koeffitsiyenti uXlaming tajribaviy giymatlarini aniglash
uchun poMat materialdan yasalgan tekis namuna cho’zilishga sinalgan (1.1- shakl). Namuna-
T»mgdeformatsiyasi bolylama va ko'ndalangyo'nalishlarda o'matilgan AvaBrichagli lenzo-
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bunda:
z,=0, N(0)=0;
z,=2, N(2)=- 16 kN;
.z,=3, N(3)=- 36 kN.
| oraliq: 3 mil z2<5m

N(zn)=F - jy zdz=F - yoki JIN22) =80-4r2;
bunda:
z,=3, N(3) =80 - 36 =44 kN;
Zj=4,472, N (4,472) =0;
Z=5, N(5) = - 20 kN.

1.3- shakl (e) da bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan.
Tayanch kesimda ko‘chish nolga teng, Il oraligda yotuvchi z kesimlaming ko'chishi
quyidagicha aniglanadi;

N
buyerda, EA=15 104-210" =310*-r3-m 2=3-10*N

Eng katta ko‘chishni topamiz:

......... ==-80 +4z2 =0 bundan, * 4,472 m.

©/V0 ©FE/©

97.7-10J
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4- masala
Uzunligi va diametri ma'lum bo‘lgan pog'onali po‘lat sterjen chizmada ko'rsatilgandek.
/m=30 kN, F=65 kN, F =170 kN bo‘ylama kuchlar bilan yuklangan. Sterjenning xususiy
og*irligini e'tiborga olmay. bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda
sterjen uchining ko'chishi aniglansin.
Bunda, d=2 sm; /,=20 sm; /2=30 sm; | =20 sm.

Yechish:
Sterjenni 0‘ng tomondan boshlab uchta oralig (uchastka)ga ajratamiz. Kesish usulini
goMlab. avvalo har bir uchastka uchun bo'ylama kuch N va normal kuchlanish a lami

aniglaymiz.
loralig: 1.2- shakl (b) da ko'rsatilgan sterjen boMagining muvozanat tenglamasini tuzamiz:
XZ-F-N,-0;
bundan, yoki W,=30 kN.-

(1.S) ifodaga ko'ra. normal kuchlanish

ga teng, buyerda, 1, =7rd24=3\4 snr =3,14 m\

Demak, a,=-3010.- =9554106 =9554 MPa.
1 314-10 m
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[l oraliq: 1.2- shakl (d) chizmada tasvirlangan boMakcha uchun:
lz,=F- Fr W,=0.
Bundan, N2=F, - F2=-35 kN;

0- =N =---1§5-3%-9§---=-27,87 MPa .
A K(2df A
4

Il oraliq: 1.2- shakl (e)chizmadan foydalanib, quyidagilami hisoblaymiz:
Zz.-F,-F2+F,-n - 0.
Bundan, V, =F, + F ,-F2=135 kN.

N, . 1355103
yoki <, =—r—0------ =47,77 MPa.
3 30) '|q-4
4

1.2- shakl (J) va (g) larda, mos ravishda, bo'ylama kuch va normal kuchlanishlaming
epyuralari ko‘rsatilgan.

Sterjen uchidagi kesimning ko‘chishini topishda (1.6) ifodadan foydalanamiz:

E £ A’
buyerda, E=2-10" N/nr yoki
1730103220 -102 35103 30 m0~2 | 135 «103+20 102"
~E{ 31410~ 12,56 +10-4 + 2856 10°°

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.

0,010 m

5- masala
Pastki uchi tayanchgagistirib mahkamlangan po'lat sterjenga F= 80 kN ga teng to'plan-
gan kuch hamda g{z) =qliz (g =40 N/m bo'lib, tayanch kesimga go'yilgan) gonuniyat
bo'yicha o'zgaruvchi tekis taraigan yuk ta sir etmoqda (1.3- shakl, a). Sterjenning ko'ndaiang
kesim yuzasi A=15sm2=15 10" m2ga teng. Bo'ylama kuch va ko'ndalang kesimlar
ko'chishining epyuralari qurilsin.

Yechish:
Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraligga ajratamiz va kesish usulini tatbiq
etamiz.
loralig: 0”r, £3 m
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Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, C tugunning muvozanatini tekshiramiz(l.10-shakl,b):

£ 1=-Nf-Nyoecos 30°=0;
£ yt=Q +WyYoecos 60°= 0.
Bulardan, WY6=-200 kN (tirgak sigiladi); Wp=173,2 kN (tortgi cho'ziladi).
Tortqi kesimining zaruriy diametri:

[JK
n<7™  [X3.14-140-10%

Tirgak kesimining zaruriy o'lchami:

1200 103.= 14,14-10~Jm .
Vv 1040"

14- masala
1.11- shaklda tasvirlangan sterjenlar sistemasi C tugunining vertikal ko‘chishi aniglansin.
Sterjenlaming bikrligi EA, osib qo‘yilgan yuk Q va L masofa ma’ lum deb hisoblansin.

Yechish:
Tashqgi kuchning bajargan ishi quyidagiga
teng:
W=-Q ~

bu yerda, A”~-C tugunning vertikal ko‘chishi
bo‘lib, uning giymati hozircha noma’lum.
Sterjenlar deformatsiyasining potensial
energiyasi 1.11-shakl
fi _ N2Lo | Njlco
2EA 2-2EA
ko'rinishda ifodalanadi.
Ctugun uchun muvozanat tenglamalarini yozamiz:

LXt= Nt cos 30° - Nt cos 60° =0;
IK =N, cos 30° + N2cos 60° - Q= 0.

Bulardan. iV, =-~Q\ N2=—Q. 6Mb6nMoTeKa

Chizmadan/B=2/,AD= 21/3 / ekanligi ma'lum. Bv . TUIM U nn
N3 Dbj
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Demak, z2=5 mda LL5) =0;

4,0644
2= 4472mda U(4472)=- " " =-13.548m-10 m;

z2=3mda u(3) =~ ~ =97,77-10'9
(3) £

loralig uchun ko'chishning ifodasini yozamiz:

U(zt) = UQR) + =97,77-10 ' - =-2223109+- o-5-
(zt) =U(3) Y & AN
z,«0 bo'lsa, t/(0);

z,=15m bo'lsa, t/(15) =—%,23 -109 m;

z,=3m bo'lsa, L13)=97,77- 10 9m.

Yugorida hosil gilingan giymatlar asosida ko‘chish epyurasini quramiz (1.3- shakl,".

6- masala
Ichki vatashqi diametrlarining nisbati mosravishda: d:D =4:5 munosabatdaboMgan
/=0,3 m uzunlikdagi cho‘yan ustun F= 150 ¢ 104N kuchni ko'tarib turadi (1.4- shakl). Ichki
(d), tashqi (Z))di;imetrlarhamda ustunning to*la gisgarishi aniglansin. Cho'yanning sigilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanishi 100 MPa, elastiklik moduli £=0,8-105 MPa ma'lum deb
hisoblansin.

Yechish:
Ustunning barcha ko*'ndalang kesimlarida N=F siquvchi bo‘ylama kuchlar vujudga kelishi
0'z-o*zidan ravshan. Ustunning ichi kavak bo'lganligi sababli,

uningyuzasi
A"MND'-d2
3
h ga teng. Buni e’tiborga olib, quyidagini hosil gilish mumkin:
n/n2 A~ N . rtl ”2 4u I|2
5 4 <o Yl o4 "-(T)
bundan,
150-104
=0,23m
vo-3,14 100 10°
nrTrrTIT1777 S D=25 smdebgabul gilamiz, uholda ustunning ichki diametri

1.4~ shakl d= AD! 5=25 sm ga teng bo‘ladi. (1.6) ifodaga ko‘ra,
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U.H.. 150-1C° 03 *),318 10 'm.

EA 0,8 10" --4[(0,25)2-(0.2)]]
Demak, ustun JI/=0,318 mm ga gisqarar ekan.

7- masala
Sharnirlar vositasida ulangan po’lat sterjenlar ko'tara oladigan eng kattayuk aniglansin
(1.5- shakl). Sterjen diametri d= 2 sm, materialning cho'zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi
ae - 140 MPa, a =0= 60°.

Yechish:
Cho'zilish va sigilishdagi mustahkamlik shartidan bar bir sterjcnda paydo boMuvchi
bo‘ylama kuchni aniglaymiz:

NbA -aa}m:T(Z-lo 2)2-140-103=43,96 kN;

Nx=N2=N
Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz
(1.5- shakl, b\ Q (b)
Il y="-0+2N-cos 60°=0. 1.5-shakl
Bundan, £2-43,96-05=43.96 kKN. 2 A A
25 F
8- masala
Ikki pog'onali cho‘yan brus ko'tara oladi- B
gan kuchning ruxsat etilgan giymati aniglan- 77 //
sin (1.6- shakl, a).
Brus materialiningcho'zilishdagi va sigi-  (fr)
lishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari mos ra- 15F Epyura N
vishda <f , =40 mPa vao~_, = 10 mPa. I
Yechish:
Kesish usulini go‘llab, brusning uchala
uchastkasi (oralig‘i) uchun ham bo‘ylama kuch I 0.75£  Epyura 0

N (1.6- shakl, b) va normal kuchianish a
(1.6- shakl, d) laming epyuralarini ko'ramiz.

Normal kuchianish epyurasidan ko'rinib 0S A
turibdiki, eng katta cho'zuvchi kuchianish

>

1.6-shakl
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Il oraligda va eng katta siquvchi kuchianish 1 oraliqda paydo bo‘lar ekan. Shuning uchun
mustahkamlik shartlari quyidagichayoziladi:

N
F
Bulardan.
F'=F<,A a' - 10°¢120= 120kN; Fn=A a'
Fm=A al 10 .4O=53,4kN

0,75 0,75
Kuchning ruxsat etilgan giymati Fiin=F 11=53,4 kN ga teng.

9- masala
Bug' silindrining qopgog'i silindrga 8 ta bolt bilan biriktirilgan. Silindming ichki dia-
metri D =50 «10'2m, boltlar uchun ruxsat etilgan kuchianish 0~ = 50 MPa va silindrdagi
bug'ning bosimi P = 6 atm (1 atm =9,81 m104N/m2=9,81 «10'2 MPa).

Yechish:
Awal 8ta boltni cho'zuvchi F kuchni topamiz:

F=/ A4 =6 9,81104-3,14(591 10-2~ =115l kN.
Bu kuchni 8 tabolt gabul gilganligi uchun hisob tenglamasi quyidagicha bo'ladi:
ltd1

bundan, d= 1,92 w102 m.

10- masala
Diametri d=30- 10° m boMgan tortqi Fkuch bilan cho'zilganda, unda kuchianish paydo
boMadi(1-7-shakl).Tortgigakiygizilganshaybaningdevorgako'rsatadiganbosimi q= 1,5MPa
dan oshib ketmasligi uchun shayba diametri gancha

boMuishi kerak?

Yechish:
Oldin cho'zuvchi kuch Fni aniglaymiz:
f =a ~ - 80.]0>.7i<30]0 ™)l =564kN
4 4
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, . n(D2-d 2)
Mustahkamlikshartini F <q

ko'rinishda yozib, undan shaybaning diametrini aniglaymiz: D =4,7-131m =470 mm.

11- masala
PoMat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8- shakl, a). Tashqgi kuchlaming bajargan
ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga tengligini isbotlang.

Yechish: #3A

Kesish usulini go'llab. har bir oralig uchun (a) N =
bo'ylama kuch N\&ko‘chish [/laming epyu- )
ralanni ko‘ramiz(1.8- shakl. d). (Epyuralami (Q . .. 46
mustaqil qurish o'quvchilarga havola qili-
nadi).

Tashqgi kuchlarning bajargan ishini hi- (b) - .,
soblashda W0=F Al/2 ifodadan foydala-

. . I 11'®@ M !!
namiz, shuning uchun " e

B _ Fa
w=w,+w, = EA
—rrrTTOT
2 3EA 2 SEA 6 EA ©@ .
Deformatsiyaning potensial energiyasini Fa
aniglashda esa SEA
1.8-shakl

0" %Ea
ifoda ishlatiladi. Demak.

F2-5a (-2Ffa 9 F2a

U=u, +1J,
6EA 6EA ~6 EA’

Shunga ko ra, W =U _3 Fa ga teng ekan.
2 EA

12- masala
19- shakl (a)da tasvirlangan 1- va 2- tortgilaming diametri aniglansin. Tortqi materiali
uchun ruxsat etilgan kuch lanish €~= 160 MPa, tashqi kuch esa F=900 kN ga teng.
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Yechish:

Tortgilami fikran tekisliklar bilan kesib,
ichki zo‘rigish - bo'ylama kuchlami chiz-
mada tasvirlaymiz (1.9- shakl, b). Statika-
ning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

IA/JA=F-2-~, -3 =0;
LA/K=Af -2 +Cos 60" - N, «3 =0.
Bulardan, Nt=600 kN; N2= 1800 kN.
Mustahkamlik shartidan foydalanib, har

birtortgining zaruriy ko'ndalang kesim yuza-
sini hisoblaymiz:
» 600 103

A*x =3,7510-"m2,
160106

n2  1800+10J
o4r, 160 106

Endi tortgilamingkerakli diametrlarini aniglaymiz:

=11,25-10~3m2

710 '3m.

13- masala
Kronshteyn ABC ga Q = 100 kN yuk shamir vositasida osilgan (1.10- shakl, a). PoMat
tortgi AC va yog‘och tirgak BC laming zaruriy ko'ndalang kesim oMchamlari aniglansin.
PoMat materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish cr?mtm= 140 MPa, yog‘och uchun esa
<% =10 MPa ga teng.

(b)
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(a) (b) (d)
/.14- shakl

Yechish:
a) o‘zgarmas kesimli brus.

Bu brusningyuzasini hisoblaymiz:
4 = 7 4106
Tar«-yl  1.2-106-2.2-104-42
Brusning hajmiesa ~, =J1,/ =603 m’ gateng. Shungako'ra, uning og'irligi
G,= yVt =13398 kN= 13398-10" N= 13,398 MN

=145m2

bo'lar ekan.
b)pog‘onali brus.

Navbat bilan pastki, o'rta va yugori pog'onalaming ko'ndalang kesim yuzasini aniglaymiz:

4 106 [ =448 m2;
v / 1.2-106-14-2.2-10
A° =m ( F L 2 4-106 " =6,03 m2
[1- vyl 12-106 1- 147221
vy  12-106 )
AT = T =8.12 m2

(el
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Energiyaning saglanish gonuniga asoslanib, quyidagi tenglamani (ifodani)yozib olamiz:

r

Bundan. A -1,933-"-.
EA

1.3- 8. Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan
kuchlanish va deformatsiya

Sterjenning xususiy og'irligidan hosil bo'ladigan kuchlanish, agarda uning ko'ndalang
kesimi 0'zgarmas bo'lsa, uningmateriali va uzunligiga bog'liq bo'ladi. Hosil boMgan umumiy
kuchlanish esa tashqi kuchlar va xususiy og'irlikdan hosil boMgan kuchlanishlar yig‘indisiga
tengbo'ladi.

Sterjenning xususiy og'irligidan hosil boMadigan deformatsiya ham uning uzunligi bo'ylab
o0'zgaruvchan bo'ladi.

Uzunligi /gatengbo'lgan sterjenning tashqi Fkuch va xususiy og‘irligidan hosil boMadigan
absolut uzayishi quyidagigatengbo'ladi:

Bu yerda, G=y -1 <A.

15- masala
Pog‘onali betondan gilingan kolonna (y =25 kN/m\ £=27 GPa)  F2vao‘zining xususiy
ogMrligi ta'~irida bo'lsin. Quyidagilami aniglash talab gilinadi:
1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish:
2) har bir uchastkadagi kolonna ko‘ndalang kesimining (Ar A2, A} mo‘tadil giymatini
aniglash;
3) I-1 kesimningko*chishini aniglash.

Yechish:
Kolonnaning har bir boMagi og"irligini aniglaymiz(G=gv</):
G, =25000 7.8-10-:+9,5=18,5+105N= 18,5 kN;
Gj=25000 6,4-10'2-7=11,2kN;
G3=25000 3,8-10 27,5=7,1 kN.



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 19

F=64kN IF, =64 kN
w, kKN j5+MPa N, kN o, MPa
0,82
A, .7.8dm2 64 m « a B
A,=0,544 dm 2
F=27kN 65 3
i u 1/ HL 289 106 923
109,5 12
iv _
bO = A =0,78dm?2 —
.Nﬁ 4.=38dm2 Q . Fo
IC—+ :
116,6 3,07 4 r 12
" 1,82 A =0,793 dm?2
! A =64 (/m3
n/rftror > 2,00 77
127
8 minimal 9,2 12
0g ‘irlikdagi
kolonna
(a) (b) (d) (¢) 0) ()
1.12 -shakl

Uchastkalardagi bo'ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

N, =-F-yAN; 0izic.
=-F,= -64 kN; NU= =-64 -18,5 =-82,5 kN.
N, =F,-F2-G ,-r A z2; 0<,12iib.
N, =-109,5 kN; N. =-64-27-185-7,1 =-116,6 kN.
Nm=-Ft- F2-G ,-G ,-rA2 z,; 0<z}<a.
N.. =-116,6 kN; =-116,6-11.2 =-127,8 kN.

M e

Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz (1.12- shakl, b).
Kesimlarda hosil bo'ladigan normal kuchlanishlargiymatini a = N/Aifodayordamida
aniglab uningepyurasini quramiz (1.12- shakl, d).
Bu epyuradan ko'rinib turibdiki, eng katta normal kuchianish ikkinchi uchastkaning
oxirgi kesimida hosil bo‘larekan. Ya'ni,
omi=3,’7 MPa<[oj= 12 MPa.
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Og'irligi eng kam migdorga teng boMgan (mo'tadil) kolonnaningoMchamlarini cmwe=[cT] dan
foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni kolonnaningyugori gismidan boshlaymiz.

jaas. = Ft+y " A\c >[C]]
A A
Bunda, AZt—'-IE’I— = 24000 =544 10 Jm2=0,544dm2
[<r]-yc- 12—10J6- 25000-9.5
U holda, luchastkaningmo'tadilogMrligi quyidagiga teng boMadi:
G, =25000 0,544 « 10 2+9,5=13 kN.

Xuddi shuningdek.

A,= F+F'+G' =0,781 dm2, G3=1,5kN.
R-y-b
A= fi+f:+Gi G3=0,793dm2  G2=1,4kN.
R-y-a
I-1 kesimning ko‘chishi quyidagiga teng boMadi:
-4 +Y-
(F, +F,+G,+Gt* C2)a
Unda, A/, = = -— qiymatlami o‘migaqo‘ysak, A/t=3,09 mm.
(Ft+F2+G]+"r)b

AL = - — ; buyerda 4/=3,31 mm.

b EA
U holda, A ,=3,09+3,31=6,4 mm (pastga garab ko'chadi).

16- masala
F kuch hamda o‘zining xususiy ogMrligi ta’sirida boMgan poMat sterjen uchun bo‘ylama
kuch epyurasi hamda 11 kesimning ko‘chishi aniglansin (1.13- shakl, a).
Berilgan: a=3m; b=2m;c=15m; A=10sm3 F= 1kN; £=2- 105MPa. Sterjenning
solishtirma ogMrligi: y=7,8 kN/mb=7,8- WN/m’.

Yechish:
Uchastkalaming xususiy ogMrligini aniglaymiz:
Ge=y-/*-c =7,8-10" 10-104-1,5= 117 N=0,117 kN:;
Gh=y-2A b=7,8 104 2-10-10*-2 =312N =0,312 kN;
G=y-2A a=7.8 104-2-10-10-4-3=468N =0,468 kN.
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Pog‘onali brusning og'irligini hisoblaymiz:

Gj :r)(i Al' =M '+A2+A'Y-3~=5738040N=5,74 MN.

d) teng garshiilikli brus.
Tenggqarshilikli brus uchidagi kesimningyuzasi quyidagiga teng bo'ladi:

«l  1.2-10%

T
Ixtiyoriy kesimningyuzasi: /1, (z)= N“ /0% .
Brusmngog'irligi:
i i Jl fn > f 221042
dz=F /+-_ | =4mi06 / -1
0 0 K » n /
=4,639 106N =4,639 MN.

Bruslamingogdirliklarinio*zarotagqoslaymiz:
G, G2:G,=13,358:5,74:4,639=2,89:1,24 :1.*

Demak, tenggarshilikli brusningog‘irligi pog‘onali brusningog'irligidan taxmman 20%,
o‘zgarmas kesimli brus og'irligidan esa 65% yengil ekan.

1.4- 8. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq masalalar
Cho‘zilish va siqilish deformatsiyasiga oid masalalarni yechayotganda, sterjenlarning
tayanchlarida hosil bo‘luvchi reaksiya kuchlarini yoki ulaming ko'ndaiang kesimlaridagi
zo'rigish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin
bo'lImasa. bunday masalalarga cho'zilish va sigilishdagi statik noaniq masalalar deyiladi.
Bunday masalalarni yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
- bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;
- mumkin boMgan statika tenglamalari tuziladi;
- masalaning statik noaniglik darajasi aniglanadi: S - m-n;
bu yerda, S - masalaning statik noaniglik darajasi;
m - noma’lum reaksiya kuchlari soni;
n - tuzilishi mumkin bo‘lgan statika tenglamalari soni;
- masalaning mahkamlanish shartidan foydalanib, ortiqgcha deformatsiya tenglamasi
tuziladi:
- statika tenglamalari bilan ortiqgcha deformatsiya tenglamalari birgalikda yechilib,
masala statik aniq masalaga aylantiriladi.
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1.13- shakl

Uchastkalardagi bo'ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

Ni =r-A-z,; 0£z <c;

z,m0da Nt=0; 2, =c da Nt=0.117kN:
=Gct+/-2Az2; Oiir2ib;

z2=0da N, =0.117 kN; z2=06da N, =0,429kN;

Nm =G¢+Gh+F+r-2Az,; Oiir, it a;

r3=0da Win=1.429 kN; z,=oda Wm=2,897kN.

Topilgan giymatlar bo'yicha bo‘ylama kuch epyurasini quramiz (1.13- shakl, d).

11 kesimning ko chishini aniglashda birinchi uchastkaning xususiy og‘irligi Gebo'lganda,
uni to‘plangan kuch sifatida ko'rsak, berilgan sterjenni 1.13- shakl (b) ko'rinishiga keltirish
mumkin. Unda,

Ge(a+h) Pa y(a+h)2
Bll=w/ar= g spn  + et — g =
117(3 +2) 1103-3 78-1033 +2)2
210" -21010 4 2-10"-2-10-10"4 2-210"

=(146 +7,5 +4,88)-10 6m = 13,84« 10 | mm.
Ko‘chish pastga garab bo'ladi.

17- masala
1.14- shaklda ko'rsatilgan o'zgarmas kesimli, pog‘onali va tengqarshilikli bruslarga
F =4 MN (400 t) markaziy siquvchi kuch qo‘yilgan. Har bir brusning uzunligi /=42 m
boMib, uning materiali uchun quyidagilar ma’ lum: =12 MPa,y =22,0 kN/m3
Bruslamingog‘irliklari solishtirilsin.
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Harorat o ‘zgarishi natijasida sterjenlarda hosil bo'ladigan kuchlanishlami aniglashda ham
yugorida keltirilgan tartib saqlanib qoladi, lekin sterjenlar uzunligi o'zgarishini
hisoblayotganda haroratning ta'siri e’tiborga olinadi. Harorat o'zgarishi natijasida sterjenlar
uzunligining o'zgarishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

n/=/a-A/.
Buyerda, /-sterjenning uzunligi:
a -sterjen materialiningo'rtachachiziqli kengayishi;
Al - haroratning o'zgarish giymati.

Ba’zi hollarda konstruksiya gismlarini tayyorlash jarayonida texnologik xatolarga yo'l
go'yilib, ulaming ayrimlari keragidan uzunroq yoki gisgaroq qilib yasaladi. Agar konstruksiya
statik aniq bo'lsa, yig'ilgan (montaj)dan keyin uning sterjenlarida go'shimcha zo'rigish
kuchlari paydo bo'ladi. Lekin statik noaniq konstruksiyalaming sterjenlaridan birontasi
loyihadagi o'lchamlari bo'yicha tayyorlanmasa, montajdan keyin mazkur sterjendagina
emas, balki u bilan bog'langan boshga sterjenlarda ham qo'shimcha zo'rigishlar hosil
bo'ladi. Bunday masalalarni yechish uchun qo'shimcha deformatsiya tenglamalari
tuzilayotganda sterjenlarni tayyorlashdagi xatoliklar natijasida hosil bo'ladigan
deformatsiyalar ham e'tiborga olinadi.

18- masala
Chap uchi bilan mahkainlangan prizmatik po'lat sterjenning o'ng uchi B tayanchga
8=2-10 4m yetinaydi (1.15- shakl. a). Sterjen F=250kN kuch bilan yuklangan, ko'ndalang
kesimlarda paydo bo'luvchi ko'chish epyuralari qurilsin.
Quyidagilar ma'lum deb hisoblansin: E=2-105MPa, A=20- 10"m, /=4 m.

Yechish:
Farazqilaylik, B tayanch olib tashlangan bo'lsin, u holda F kuch ta'siridan sterjenning

o'ng uchi 8b= A/f= p.-f~ =8,33-10 4m ga ko'chadi.
8 >6 bo'lganligi sababli, Soraligyopilib, masala statik noaniq holatgao'tadi.
1.15- shakl (a) dan foydalanib, masalaning
3A B statik tomonini tahlil gilamiz:
C- D b=Rc-F-RB=0.
Bitta muvozanat tenglamasi tarkibida ikkita
(a) (/7B Rc) noma’lum ishtirok etmogda. masala
bir marta statik noaniqg hisoblanadi.
| Bu masalani yechish uchun yana bittaqo'-
6,75 10 ‘m shimcha tenglama zarur.
Kuchlarta’siriningbir-birigaxalal bermas-
lik prinsipigaasoslanib, go'shimcha deforma-
tsiya tenglamasini tuzamiz:

(b) 2 10 4m

1.15- shakl
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F
Alr+ A/ =6 vyoki
A y E-3A EA E-3A

Bundan. /?B=47,5-104AN = 47,5 kN.
Demak, Rc = RB- F yoki Rc=- 202,5 kN.
Ko‘chishlami hisoblaymiz:

202,5 103-4
S<=0; 6°=6~ 3.210".20.]0-- 675 '(Ln,;
. (-47.510 J)-4 .

8» "8»+ 2-10" 2010- -2 '0-m yOki5,-8.
Bu giymatlar yordamida ko'chish epyurasi quriladi (1.15- shakl, b).
19- masala

Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga Fr F, kuchlar ta’'sir etayotgan bo‘Isin.
Berilgan: A, =2A2 £=2,1 10sMPa; [d\ = 210 MPa; En-1 104 MPa; [o}bi= 150 MPa;

a=04m;b=08m;c=14m (1.16- shakl, a).

Yechish:

Mumkin bo'lgan statika tenglamalarini

tuzamiz:
lz =0; R™"R2-F-F 2=0.

Masalaning statik noaniglik darajasini
anigiaymiz: S=m-n =2-1 = 1. Demak,
masala birmarta statik noaniq, masalani
go'shimcha defonnatsiya tenglamasisiz
yechish mumkin emas.

#

Qo'shimcha tenglama quyidagi ko'ri- 5y (h)
nisliga egabo’ladi:
3Lun N. kN
Al=Alg+Alb+Alc=0. () 52 :
Sterjenning o'ng tomonidagi bogMa- (d)
i chni ; ; . 252 242
nishni tashlab yuborib, uning ta'sirini /?, e )
ri(*J4 11n fill
orqali ifodalaymiz (1.16- shakl, b). Shun- 21.7 a, MPa
da har bir uchastkada hosil boMadigan (e)
absolut uzayishlar teng bo* ladi: V2w
x -(-F-Ff2+r,)-oa.
Ep-A2
(-/='j+/2,)= 0,8 n.i4 0.4 0.4S (f)
--------- — e N1 -
EpAy ' EneeA, 1.16 -shakl
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Bu giymatlami (a) ga qo'ysak:
(-Ft-f2+a,)-0,4 <(-f2+/?,)-q81t /2, 14 Q
Ep A2 Ep'A, E*'A,
Bu yerda,/4, =2A2; E=3EnbI ekanligini e’tiborga olsak:

(-310-t-1,)-0,4 |(-110 +$,)-0,8 | 1,4-l,
3ELMA2  + 3Ebi2A2  + Enr2A2~

Bu tenglamadan Rt=58 kN ga teng ekanligi aniglanadi.

Shunday qilib, masala statik aniq masalaga aylandi. Bu masala uchun bo'ylama kuch
epyurasi 1.16- shakl (d) da keltirilgan.

Sterjenning ko'ndalang kesimyuzasini aniglaymiz:

A2NP AN -= 2S82°°? =12-10 4m2.Unda, A =24 104m2.
2 [crlp 210-106 1
Harbir uchastka uchun <r=N/A ifodadan kesimlarda bo'ladigan normal kuchlanish qiy-
matlarini aniglaymiz va uning epyurasini ko‘ramiz (1.16- shakl, e)
Steijenning absolut deformatsiyasi epyurasini ko'rish uchun uningC va D kesimlari defor-
matsiyasini aniglash kifoyadir, chunki AvaB kesimlarda JAva ABlar nolga teng.

Nt-c 58000-1,4
r-£ a ~ 7 i01044-10"4 = 0’48 mm (cho‘zilayapti);

-252000-1,4

=- 0,4 mm (gisqarayapti).
Ep—AZ 2,1-10" -12-10"

Topilgan giymatlar bo'yicha J1epyurasini quramiz (1.16- shakl,/).

20- masala
Energetik usul yordamida 1.17- shakl (a) da tasvirlangan sterjenlar tizimidagi ichki zo'ri-
gishlar aniqlansin. Sterjenlar bir xil
materialdan yasalgan boMib, quyidagi
ma'lumotlar ma'lum: R\ I; A; a=30°;/,=1/;
12= 1,548/; /,= 0,5774/.

Yechish:
C tugunni flkran ajratib (1.17- shakl, b),
X uchtanoma’lum bo'ylama kuchlar mavjud-
ligiga ishonch hosil gilish mumkin. Ma’ lumki,
bir nugta (tugun)da kesuvchi kuchlar tizimi
ikkita muvozanat tenglamasini tuzishga
imkon beradi:



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 27

£ Xt= N, + N2ssina = 0; . Yt= Nt+ N2-cosa - 0.
Demak. masala bir marta statik noaniq ekan.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglash ifodasini yozamiz:

rr2e1  2BE1 2EA 2E-2A

Endi deformatsiyaning potensial energiyasini funksiya U= U(N2 shaklidayozib olamiz:

(F- NZ2cosa)2/ Af2-11547/ (~N2sina)2 0,5774/
2EA 2EA 4EA

U(N2) =

yoki U(N2)=— [(F- N2cosa)2+1,1547 W2+0,0723 W2].
2EA
Deformatsiya potensial energiyasining minimallik shartiga ko' ra:
du
dN2

bundan. N, = 0,439 F. Shu sababli, =0,6198 F, W ,=-0,2195 F.
Demak. I- va 2- sterjenlar cho'zilishga, 3- sterjen esa siqilishga garshilik ko*rsatar ekan.

0 yoki ?ETA [2(F-Af2cosaX-cosa) + 2,3094ArR+ 0,1446W2]=0;

21- masala
Tekis taralgan q kuch bilan yuklangan absolut bikr brus CD ni uchta sterjen yorda-
mida shipga osish zarur (1.18- shakl, a). Ammo, 3- sterjen loyihadagi o'lchamga gara-
ganda A miqdorga gisgaroq qilib yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo’lib,
turlicha bikrliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqgi kuchdan boigan kuchlanishlar
aniglansin.

Yechish:
Konstruksiyani yig'ish uchun D va D, nuqtalarga miqdor jihatdan teng, lekin garama-
garshi yo'nalishlardagi bo'ylama kuchni qo‘yish zarur (1.18- shakl, b).
CD brusning muvozanatini tekshi-

ramiz: 1T
2Ay | (a)
IM K= 0, / 4/
ga- I,5a-W, -a-N2-2a- Ny-30=0
. . Ll i
yoki JV, + 2N, + 3Wj- 15qa. D
Bitta tenglamada uchta (Nr Nv N3
noma’lum bor: masala ikki marta statik "r
noaniqdir. c D (b)
Deformatsiyaning potensial energiya- 1— LLoO------ ga

sini aniglaymiz: 1.18- shakl
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u.l.xSIk i
2 A

yoKI

U=_ + N + = — (05N2+N2+W2)
2£ 2/4 A A ‘ 1

Muvozanat tenglamasini nazarda tutib, deformatsiyaning potensial energiyasini
U(N, +N!+N;]

tarzida ifodalaymiz.
Oxirgi ifodadan navbat bilan N2va W3bo'yicha xususiy hosila olib, quyidagi algebraik

tenglamalar tizimiga ega boMamiz:

du
=- -2)-(-2 N2- 3N, +1.5ga) +2N2]=1
dN2 2[EEA ) aa) ]
du .
=-[-3(-2N 2-3Ni+\/5qa)+2N,]=A
d\y 2EA®

Bu tenglamalami birgalikdayechib, quyidagi ichki zo'rigishlami aniglaymiz:
JV,=0.290- 04~ ; N, =0,3ga+ 0.4
1- sterjendagi zo'rigish esa quyidagicha boMadi:
- = 6.2qa- 0.4—-EAﬂ .
Har bir sterjendagi normal kuchlanishlami topamiz:
<, -01— -0,2— ;¢cj=02— -0.4— ;<1,=03" +0,4".
1 A | A | A |

Xususiy hollar:

a) A =0 boMsin, ya'ni 3- sterjen ham loyiha bo'yicha tayyorlangan boMsin. Bu holda
montaj kuchlanishlari nolga teng boMib, sterjenlarda fagatgina tashqgi kuchlardan kuchlanishlar
paydo boMadi:

a\=01—; a;=02~; a;=0,3— =
A A A
b) g = 0 boMsin. Bu holda sterjenlarda quyidagi montaj kuchlanishlari yuzagakeladi:

EA. NNEA. _._nnEA
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joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha bo'lgan masofaga nisbati bilan o'lchanadigan
kattalikka aytiladi:

S.

5. Oddiy tekis shakllarning inersiya momcntlarini hisoblash

a) to 'g'ri to 'rtburchak. Asosi b va balandligi h bo‘lgan »o‘g‘ri to‘ rtburchakning asosidan
o ‘tuvchi X o'gga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (1V.3- shakl). Buning uchun
X o‘gidan ixtiyoriy Y masofada yuzasi dA = bdy ga teng bo‘lgan cheksiz yupga gatlam
ajratib olamiz. Inersiya momentining ta'rifiga asosan:

J.,= \y2dA= \y2bdy.
A A

Oxirgi ifodani integrallashda uning 0 dan h gacha (V/garishini e’tiborga olamiz:

Ix = {yBdy = bhi
0 i

hb3
Xuddi shu tartibda vertikal Ko‘qga nisbatan inersiya momentini aniglab, uning J =

ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.

__INEY (b)

dA-

KIA

0 X 0

1113-shakl

b) kvadrat. (1V.5) va (1V.6) formulalarga asosan, tomonlari b= h=a bo'lgan kvadrat
uchun o‘qli inersiya momentlari quyidagicha bo’ladi (1V.4- shakl):
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<h)

IV. 7- shakl

f) halga. 1V.7- shaklda tasvirlangan halga uchun inersiya momenti tashqi va ichki
doiralamingqutb inersiya momentlari ayirmasiga teng bo'ladi:

TtD4 7td* 7tD*

p 32 32 32

buyerda, C= — .
D
Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:
3 =3 - TtD4
y 64

g) murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari. Murakkab tekis shakllaming
inersiya momentlarini hisoblash aniq integralning quyidagi xossasigaasoslangan:

J \yXA =vj(\ydA= Jy:dA+ fy2dA+ ... +\y2dA)-
(A) < A A A2 A
bundan, A=A, + A2+ A3+....... +\ -

Bu integrallarning bar biri tegishli gismning birorta X o'qiga nisbatan inersiya mo-
mentini ifodalaydi:

Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi alohida gismlar
inersiya momentlariningyig' indisiga teng, deyishga asos bo‘ ladi.

Bu goida yordamida murakkab tekis shakllaming markazdan qochirma inersiya moment-
larini ham aniglash mumkin.

Murakkab ko‘rinishdagi tekis shakllaming inersiya momentlarini osonroq aniqlash mag-
sadida uni, albatta, inersiya momentlari oldindan ma’lum bo‘lgan bir necha oddiy: to'g‘ri
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to'rtburchak. uchburchak. doira va shu kabi tekis
shakllarga ajratish ma'qul.

h) o'giami parallel ko'chirganda inersiya
momenllarining o'zgarishi. Tekis kesim yuzaning
markaziy n'glariga parallel boMgan ixtiyoriy
o'qlarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha
aniglanadi (1V.8- shakl):

+ (,v9>

Ix =3+ Fb~; JY=JY + Fa~;

JIxy ~”r, + Fab.

Bu yerda, X va Y - markaziy o'qlar. 5+ shakl

7. 0 ‘glar burilganda inersiya momentlarining o'zgarishi

Jx =Jxcos2a+ Jrsin2a - JX sin2a;

Jr =3 Xsin"a +Jrcos2a +J n sin2a ;

J X)fi = -~ (Jx ~Jy) s'n2a + ~xycos2a
Quyidagi formuladan bosh inersiya o'glarining vaziyati aniglanadi:

-2 J1
N2ar0 =
Jdx Jy

Bosh inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

A :0.5[(}'I +jy)1y|fjx—jyf+tj'xr}
mn

E’'tibor bering!

> Agarda kesim ikkita shakldan iborat boMsa, uning ogMrlik markazi shu shakllar
ogMrlik markazini birlashtiruvchi to'g'ri chiziq ustidayotadi.

> Koordinata o'qlaridan biri simmetriya o'qi boMsa, unda Y va unga perpendikular
yo‘nalgan o‘q bosh o'qlar boMadi. 1"esa nolga teng boMadi.

I- ilovada eng ko'p uchraydigan kesim yuzalarining geometrik tavsifnomalari berilgan

40- masala
1V.9- shaklda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni aniglash talab etiladi:
a)ogMrlik markazi koordinatalari;
b) bosh markaziy inersiyao'glarimng holati:
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d) bosh markaziy inersiya moment-
larininggiymati:

d A\ .
Y N g\ Yechish:

N//111777772 a)  Berilgan tekis shakl vertikal o'qqa
nisbatan simmetrikjoylashganligi uchun,
uning og'irlik markazi shu o‘q ustida
yotishi tabiiy. Shuning uchun og'irlik

1V.9- shakl

markazi koordinatasi hisoblangan y(.
masofani aniqglash kifoya.

Shtrixlangan gatlamning yuzachasi dA* bdy=2rsin¢g dychizmadany = r- cos¢ ga teng.
Yangi o ‘zgaruvchini kiritamiz: dy=-r sin ¢/lp.

U holda, kesimning X 0'qiga nisbatan statik momenti quyidagiga teng bo'ladi:

yur 4
Sx= jyd4= Jy ®r sirup dy = jrcos<p-2r-sin<p(-r-sin</>)d<p =
(1 y-0 r-%
WO 2
=-2r ~s>\n~(pcos(pd(p=—r*.
3
S 4r
b) Demak, v. =— =— .
A 3n

Markaziy bosh inersiyao'qlaridan biri~c simmetriyao'qi, ikkinchisi esa unga tikjoy lashgan
Xc gorizontal o'qidir. Boshgacha qilib aytganda. tekis shakl bitta simmetriya o'qiga ega
boMganligi uchun./~ v=0 bo'ladi; bundanchiqdi,tgaO=0yokia0O=0,

d) (1Vv.3) formulaga binoan:

a _
J,,:Jy<=o,5-77-=2 ~ 0303 ort;
64 8

u holda, 7 nr2*0M,r4-

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shaklningog'irlik markazidan o'tuvchi gt va>>
o'gqlar bosh markaziy inersiyao‘qglari boMaoladi, chunki tekis shakl bitta simmetriyao‘giga
ega bo'lganligi uchun J rCzO; bundan chiqdi. tga = 0 yoki a0= 0.

41- masala
V. 10- shaklda tasvirlangan kesim yuzaning X, Yo'glariga nisbatan o'qli va markazdan
gochma inersiya momentlari topilsin.
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Yechish:

Chizmadan dA * b dy = yjr2- y 1dy ekanligi ma’lum.
Yangi o ‘zgaruvchi Kiritamiz:
y =r-sin ¢; dy=rcos ¢ dtp.
Integral chegarasini 0 dan n/2 gacha olib. quyidagilami

hisoblaymiz:

JIx = jydA yoki
(A)

JIX - jrXxinXp-Jdr2- rs\n—<per cosp dp= —

Xuddishunga o'xshash: Jr = nr
~16”
Shtrixlangan gatlam uchun d Iy) ni topishda quyidagi formuladan foydalanamiz:
din =—wdA = — cos*pmin0>d(p
g B J r4 J\ j he? r4 d*
undan, Jxy = — Jcos p-sm«? =— =
Y P 8 128

42- masala
To'g'ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel bo'lgan markaziy o'qlarga nisbatan
markazdan qochma inersiya momenti topilsin (IV. 11- shakl).

Yechish:

Berilgan tekis shakl uchun quyidagilarma'lum:
, bh} , hb3 , /c3
yz=— i N =—= ./ ==

36 r 36 * 36

bh .
buyerda. c =y,chunki A=— =—;
u holda, Jy =Jfcos2 +JYsin:a+7Alcos2a,;

b
buyerda. cosa = —;sina = —.

1 H4y2
Tegishli ixchamlashtirishdan so‘ng J,, — 29

ekanligi kelib chigadi.
1Y.M- shakl



68 Materiallar garshiligidan masalalar yechish

43- masala
AVA 12- shaklda tasvirlangan 90x90x9 mm li tengyoqli burchaklik(GOST 8509-72) ning
markaziy o'qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momentlari hisoblansin. Sortament
jadvalidan quyidagi maMumotlarolingan: 186sm,./nmin=./(0=48,6sm.

Yechish:
Quyidagi formula yordamida burchaklikningA', va ¥,
o'qlariga nisbatan markazdan gochma inersiya
momentlarini aniglaymiz:

Ixrt~~n )s'n2«0+ JxQ0'cos2ctO.

X0 shaklning simmetriya o‘qi hamda X0va YO lar
markaziy bosh o‘qglar bo'lganligi uchunJ . 7= 0 ga teng.
X0= 45°, chunki markazdan gochma inersiya momenti
aniqlanishi kerak boMgan X va Ko'glar markaziy bosh

o'qlarga nisbatan soat strelkasi harakati bo'yicha burilgan.

IV.12-shakl 186-48.6 . 4
Shundayqilib. IXr ----------meemeeee- (-1) =-68,7sm

44- masala
To'g'ri burchaklito'rtburchak (20x2,75 sm)va burchaklikdan Ne 12,5/8(125x8012)
iborat kesim berilgan (1V. 13- shakl). Kesimning bosh inersiya momenti (/; 1J va bosh
o‘qlaming yo'nalishi aniglansin.

Yechish:
Sortament jadvalidan burchaklikning
geometrik xarakteristikalarini aniglaymiz:

A2=23,36 sm2APB=2 sm; ro=4,22sm;
/, =364,79 sm4;, /| =116,84 sm4

2 2
lyy =118 sm.

22

Xtva K o'glarga nisbatan butun
kesimning ogMrlik markazini aniglaymiz:

A +A2

>+A2 Y2

V. 13- shakl
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Bu formulalardaA', va Y, lar nolga teng, chunki Xtva Yto‘glar to'g‘ri burchakli to‘rt-
burchakning og'irlik markazidan o'tadi. Unda:

23,36 (— -8 +2I - 23,36 « +4,22!
X = - B — -=1,19sm; yc= -=-1,67 sm.
78,36 ' ' 78.36
Topilgan giymatlami shaklga qo'yib butun kesim uchun og'irlik markazni C nugta orgali
ifodalaymiz. C nugtadan A'vaY koordinata O‘glarini o'tka/amiz va ularga nisbatan inersiya
momentlarini aniglaymiz:

_ 20-(2.7Sy 2.55+364 79+3932.2336=9,3sm*.
12

2.75-20°
-+1.192<55 + 116,84 + 2.81223,36 = 2213sm4;

/| =0+(-1,19) ml,67-55+118+2,81 (-3,93)-23,36=-249 smJ.

Bosh inersiya momentlarini aniglaymiz:

-1 i
(I.-1,} r 913a + No /\IIJV’\ = 1563+6965m-

Bu yerdan, 1e—2259 sm4. /,= 867 smA4.

Bosh o'glaming yo'nalishini quyidagi formula yordamida aniglaymiz:

(-249)
tge, = 5.41;
Iv-1y  2259-2213
a0= 79,5°.

a,burchak A"o'gining musbat yo'nalishidan
boshlab hisoblanadi. ao>0 boMganda, bur-
chak shaklda soat strelkasi harakatiga
teskari yo'nalishda, a0<0 boMganda esa,
soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo'yicha
olinadi.

45- masala
IV. 14- shaklda ko' rsatilgan 18a nomerli
shveller hamda 90x90x8 o'lchamli teng
yonli burchaklikdan iborat kesim uchun
guyidagilar topilsin:
1)og‘irlikmarkazi:
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2) og'irlik markazidan o‘tuvchi ixtiyoriy o‘qglar sistemasi (.Vc, Yc) ga nisbatan inersiya
momentlari va markazdan qochirma inersiya momenti;

3) markaziy bosh inersiya o'glarining yo' nalishi;

4) bosh inersiya momentlari.

Yechish:
GOST 8240-56 dan shvellerga tegishli, GOST 8509-57 dan tengyonli burchaklikka tegishli
giymatlami ko‘chiribyozamiz:

18a nomerli shvellero'lchamlari 90x90x8 oMchamli burchaklik
/it= 180 mm b,=74 mm
b{=74 mm J, =8 mm
</,=5,1 mm A, = 13,9 sm2
A,=22,2 sm2 =J. = 106 sm4
2

xi: 1190 sm4 J¥O:Jrﬁ = 168 sm4
Jg 182 sméd m—=/linr43'8 JT4
ro=2,13 sm z0=2,51 sm

1.Yordamchi o'glarga nisbatan (yordamchi o‘glar sifatida shvellemingA’, va Y{o‘qglari
tanlangan) murakkab shaklning og'irlik markazini topamiz:

HiL. A-Y . X¥=0-blB9 [-(9-2,5)]=_2 sm;
1A A,+A2 22,2+ 14

A,-X,+A2 X2 0+13.94-(2,13+2,51)]_ )?" m
c 1A A, +A} 22,2+14
Qabul gilingan masshtabda Xc va Yc lami IV. 14- shaklga qo'yib chigamiz va murakkab
shaklningog'irlik markazi 0 ni topamiz. U 0, va 02nugtalarini birlashtiruvchi to'g‘ri chiziq

ustidayotadi.
2. Topilgan markaziy o ‘glarga nisbatan murakkab shaklning inersiya momentlari hamda
markazdan qochirma inersiya momentini formulaga ko‘ra hisoblaymiz:

I =Ig+A| a2 %+ A, a,2= 1190 +22,2 =2,492+ 106+ 13,9 =42= 16565 sm 4
J, =IN+A; b2+3 +/1, b 2= 132+22,2- 1,78’ + 106+ 139 2,862=422,3 sm \

Ko'phollarda tengyonli burchaklikning markazdan qochirma inersiya momentini topishda
xatolikkayo'l go‘yiladi. Murakkab shaklning Xc, Yc o*glariga nisbatan markazdan gochirma
inersiya momenti Jxr nitopish uchun,avvalo, burchaklikning X(.va Y( ga parallel bo'lgan
markaziv o‘qglari X2 Y, ga nisbatan markazdan gochirma inersiya momentini topish zarur.
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Burchakning X2 Y, o'glarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti quyida-
gichatopiladi:

JIXfi =m ——sin2a+ JX) cos2ar.

X0, I™burchaklikningbosh inersiya o'qlari boMganidan.A”, yoo‘glari bilan X2 Y2 o‘qglari
orasidagi burchak a =45°.

Jx,r} = 168~43'6 sin(2-45°) = 62,2sm4.

XOC~ X+ AN\ 7] + +A2 °2 2~
=0+22,2 «(+1,78) =(+2,49)+62,2+13,9 «(-2,86) «(-4)=319,7 sm4

Murakkab shakl bosh inersiya o'glarining markaziy o'qlarga nisbatan og* ish burchagi a ni
quyidagicha topamiz:
2Jvy 2-3197

tg2a = -—--—--=-0,518; 2a =-27°24 ,a =-13°42 .
n JXc-J ¥ 1656.5-422.3

Bosh inersiya momentlarini topamiz:
J, - cosla +Jtcs\n2a - J XeYrs\ri2a =
=1656,5 «(cos(-1342)Y +422,3 «(sin(-13°42))2-3 19,7 «=sin(-27°24) = 1735,7 sm4;
J,=JKsinZa +JYcos2a - J I sin2a =
= 1656,5 «(sin(—13°42 ))2+ 422,3 «(c0s(-13°42 ))2- 319,7 =in(-27°24 ) = 345,7 sm4.

Tekshirish:
‘JxC+ J ¥ = 1656,5 +422,3=2078,8 sm4, Jm+ JV: 1735,7 + 345,7=2081,4 sm4.

Fargi (J +JJ-(IX+Jr)=2,6 sm. Chiggan xato ruxsat etiladigan chegarada.
J.0 = J*r 2 Jr~sin2« +Jxcrccos2a =
_1656,5-422,3~_04602)+3j97.08879=_2g4+284=0.

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham bo'ladi:

J. =
v mm

= 1656 S™ 422,3 £ i 0/(1656.5-422.3)2+4-319,7 = 1039,4+ 695.
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Jn= I 1734,4 sm4 J) =3 = 3444 sm4g I+ = 2078,8 sma.

Bu yerda (Jv +/,. ) bilan (Je+ JJ o'rtasida xatolik yo‘q.

4J - 8. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari bo'yicha topshiriglar

6- topshiriq
To'g'ri to' rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (simmetrik) quyidagi
giymatlari aniglansin:
1) kesimning og' irlik markazi aniglansin;
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniglansin;
3)kesim masshtabda chizilib. kerakli o'qlar vaoMchamlar ko'rsatilsin.
Hisoblash uchun giymatlar IV. 1- jadvalda. kesimlar IV. 1S- shaklda keltirilgan.

IV. I- jadval
0 *Ichamlar Nomer
Ne List, sm Burchaklik, mm Qo'shtavr shveller
h Teng yonli Teng yonsiz (GOST (GOST-72) (GOST-72)
(GOST 8509 -72) 8510 -72)

1 16 18 80x80x8 - 18a 22

2 16 2.2 80x80x7 - 18 20a

3 16 14 80x80x6 - 16 22

4 18 2.0 - 100x63x6 20 22a

5 18 2.4 - 110x70x7 18a 22

6 18 1.6 - 90x56x6 18 22a

7 20 2.2 110x70x7 - 20a 24

8 20 2.4 - 110x70x7 18a 22

9 20 1.8 100x100x8 - 18a 20

110 22 2.4 125x80x12 22 24a
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- bikrlik sharti bo‘yicha

=G'j -~ _ (V.6)

5.2- §. Buralishga doir masalalar

46- masala
Diametri d= 10- 10'2m (d= 10 sm= 100 mm) boMgan yaxlit val n=90 aylanish/minut tezlik
bilan aylanmoqda. Agar valning / = 2,5 m uzunligi o= 1,8° ga burilsa, u gancha kilovatt
guvvat uzatishi mumkin? Eng kattaurinmakuchlanishninggiymati ham aniglansin.
Valning materiali uchurt47=8 <104 MPa.

Yechish:
Ma’ lumki, burovchi moment, quvvat va buralish burchaklari o‘zaro quyidagi formulalar
bilan bogMangan:

o 180° TJ
Tt =9549 " - <pa = N
n it GJp
P GJ 180°
Bulami solishtirib, 9549 -~ = — - -7 ifodani hosil gilamiz.
n e n
GJ nmp°

Bundan quwatm aniglaymiz: Pkv, ~ 9549/ .180° Y° k'

Gmlm mp0 _ 8 104 106(3,14)2(1010-2)4-901.8 92 23]Vt
K& 32-9549/ 180° 32-9549-2,5-180

Eng katta urinma kuchlanish kesimning tashqi chetida hosil bo'ladi:

=7L=~ =J675497219L = 10._ N =5024Mpa
nt mi  3,14(10-10 ) 90 m?2

47- uiasala
Kater motorining kuragini harakatga keltiruvchi yaxlit val dvigateldan 100 ot kuchiga
teng quvvat olib, 180 aylanish/minut tezlik bilan aylanadi. Shu valning diametrini hisoblang.
Valning materiali uchun quyidagilar ma’ lum: = 46 MPa, B°/JWr= 0,25 grad/m,
G = 8 104 MPa.
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7- topshiriq

To'g'ri to'rtburchak vaprokatprofillardantashkiltopgankesimning(nosimmetrik) quyidagi
giymatlari aniglansin:

1)kesimning og'irlik markazi;

2) markaziy o‘qglarga nisbatan kesimning inersiya hamda markazdan qochirma inersiya
momentlari;

3) bosh markaziy inersiya o‘qlariningyo‘nalishi;

4) bosh markaziy inersiya momentlarining giymatlari;

5)kesim masshtabda chizilib, kerakli o'qlar vao'lchamlar ko'rsatilsin.

Hisoblash uchun giymatlar 1V.l-jadvalda, kesimlar IV. 16- shaklda keltirilgan.

L . L

16 17 18 19 20
IV. 16- shakl
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Vv BOB
BURALISH

5.1- §. Asosiy mulohazaiar

Agarda kuchlanish holatidagi brusning ko'ndalang kesimlarida ichki kuchlardan
fagat burovchi moment mavjud bo'lib, golganlari nolga teng bo’ Isa, u holda buralish
deformatsiyasi sodir boMadi.

Buralishga qarshilik ko'rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val deyiladi.Valning
ogMrlik markazidan ixtiyoriy p masofada yotuvchi nuqtalarida hosil boMadigan
urinma kuchlanish quyidagiga teng boMadi:

r (V.0

bu yerda, Tt- burovchi moment;J - polyar inersiya momenti.

Eng katta urinma kuchlanish val ko'ndalang kesimining eng chekka nuqtalarida paydo
bo'ladi

r V.2)
bu yerda, Wp - polyar garshilik momenti.

Buralish burchagi quyidagi Guk gonuni bo'yicha aniglanadi:

buyerda,/-val uzunligi;G J -valning buralishdagi bikrligi;<j?-radiandao’lchanadi.

Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng:

<V 4 >

Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil shart bo'yicha amalgaoshiriladi:
-mustahkamlik sharti bo'yicha:

(V.5)
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49- masala
Agar ichki va tashqgi diametrlarining nisbati a = d2:dt= 0,7 bo‘lgan g‘ovak val bilan
diametri d ga teng yaxlit vallaming ko'ndalang kesim yuzalari bir xil boMsa, gaysi val
chidamli bo'ladi? Ikkala valning bikrligi solishtirilsin.

Yechish:

mJ2 nd2
Masalaning shartidan A= 4: —4—(1 —or2) munosabatni yozib olamiz.

Bundan, d =-Jl-a2di =0,714dt kelibchigadi.
Ikkala valda ham eng katta urinma kuchianish kesimdagi eng chekka nuqtalarda paydo
bo'ladi:
Q0= 167I“ .
mi' '
\6TT
* x/'(l-a A

Bundan chiqdi, g'ovak val yaxlit valga garaganda
d*(y~a ) =2,088
ds

marta mustahkamroqg bo'‘lar ekan.
Vallaming bikrliklari quyidagi nisbatda bo'ladi:

Demak,yaxlit valning bikrligi g‘ovak valning bikrligidan taxminan 3 marta katta ekan.

50- masala

Uzunligi / = 1,5 m bo'lgan yaxlit valga dvigateldan quwat oladigan bitta yetakchi va sta-
noklarga aylanma harakat beradigan uchtayetaklanuvchi shkivlar o'matilgan (V.I- shakl, a).
Yetaklanuvchi shkivlaming quwati mos ravishda 25, 15 va 12 ot kuchiga teng. Val po'latdan
yasalgan boMib, minutiga 200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchianish = 35 MPa, ruxsat etilgan nisbiy buralish bur-
chagi 0°” = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik moduli G = 8-104 MPa va hajmi og'irligi

= 7,85-104N/m} lar ma'lum.

Yetakchi shkivning o'mini qaysi yetaklanuvchi shkiv o‘mi bilan almashtirilganda, valni
tayyorlash uchun eng kam material sarfqgilinadi?

Podshipniklardagi ishgalanish kuchlari e'tiborga olinmasin.
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Yechish:
Dastlab, valga qo'yilgan burovchi momentni aniglaymiz:

P 100
T=7028,8= 7028,8— =23904,89N=m.
n 180

Valningdiametrini aniglash uchun uni mustahkamlik va bikrlikka tekshirib ko'rish lozim.

(V.S) formuladan foydalanib, valning mustahkamlik shartini ganoatlantiruvchi zaru-
riy diametrini hisoblaymiz:

d =172« =172~ =1,72+4395 «10'2= 7,56-10*2m .
V *- V 46 -10

Bikrlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniglaymiz:

I T | 1904 89
de =492 <} = 4,92 & < = 4,92 «2,102-10"2= 10,34 «102m .
VG3L v~ 10 -10 -0,25
Hisoblash natijasida hosil gilingan diametrlaming giymatlarini yaxlitlaymiz: dr- 76 mm;
d0= 104 mm. Shunday qilib, valning diametri uchun uning kattagiymatini*/0= 104 mm deb
gabul gilamiz.

48- masala
Uzunliklari o'zaro teng va bir xil materialdan yasalgan ikkita val bir xil mustahkamlikka
ega. Ulardan biri yaxlit bo'lib, diametri d ga, ikkinchisining ichi g'ovak bo'lib, ichki va tashqi
diametrlarining nisbati a=d 2:d1:=0,8 ga teng. Ikkinchi val birinchisiga gqaraganda ganchaga
yengil?

Yechish:
Masalaning shartiga ko'ra, ikkala valning kesimida paydo bo'luvchi eng katta urinma
kuchlanishlar bir xil giymatga ega:
16<ler 16-r.—
r,w jttf 7td*(\-a*) '
d=-,J--—d=W9d\d,=-JL - d=0,954rf.
1 Vi~
Yaxlit val og'irligining ichi g'ovak val og‘irligiga nisbatini aniglaymiz:
ml2
rur - r ~r -19nm

nn. yt%fti-d})

Shunday qilib, ichi g'ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta yengil ekan.
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Yechish:
Masalani yechish ikki bosgichda olib boriladi.
1 Dastlab, shkivlaming o‘mini almashtirmasdan, valni yasash uchun gancha material

sarflanishini hisoblash lozim. Buning uchun quyidagi ishlar ketma-ket bajariladi:

a) burovchi momentlaming epyurasini qurish:

b) valni mustahkamlik va bikrlikka tekshirib, zarur diametrini aniqglash.

Valni va unga o'matilgan shkivlami chizish oson boMishi uchun ulaming fazoviy ko'rinishini
tekislikda tasvirlaymiz(V. 1- shakl,/)). Yetaklanuvchi shkivlarga go'yilgan burovchi momentlar
quyidagi formulayordamida aniglanadi:

r,=702&8
n
bu yerda, - quwat, n- aylanishlar soni.
U holda. T, =70288 — =8786Nm;Il, =70288 — =527,16 N m;
*y onn > 200
T =7028.8 — =421,728 N m .

Yetakchi shkiv uzatayotgan burovchi momentesa T =T + T + T = 1827,488 N mga
*1 e2 *3 94
teng boMadi.

Te =878,6 N m
I =527,16 N m
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Kesish usulini tatbiq etib, valga shkivlar oralig'ida ta’sir etuvchi burovchi momentlami
aniglaymiz:
I-1 kesimda: Tj = =T= 1827,488 Nm;
>j
11-11 kesimda: Te" = 'I'ir -Tlj =948,888Nm;

HI-111 kesimda: T.)" = T*i -T,i - T =421,728 N m.

V.I- shakl (a). Bu giymatlar yordamida burovchi moment epyurasi quriladi (V.I- shakl, d):
epyuradan ko'‘rinib turibdiki. F'1" = 1827,988 N mm ga teng ekan.
Valning mustahkamlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametmi aniglaymiz:

17> h «27 pBe
d,=172-4p— =172« - 1° =172<3,7377 «1('2=6,4288 «1(I"2m.
Vr-n, V 35-10

Valning bikrlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametr esa quyidagicha aniglanadi:

de =492« = 4,92 «J- =4,92 «1,7386 10'2 = 8,554 «10'2m.
\GO01 v8-10-0,25
Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan d0= 9-10 2m = 90 mm giymat gabul
gilinadi.
Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun

a'=r./~ - =785 104 15— (910*2)2=748,71N
4 4

og'irlikdagi material sarflanar ekan.

Yugqoridagi hisoblashlardan ko'rinib turibdiki, materialni tejash uchun burovchi
momentning eng katta giymati I -" ni mumkin gadar kamaytirish zarur ekan. Bunga
erishish uchun yetakchi shkivni valga ratsional tartibda o'matish kifoya: yetakchi shkiv
yetaklanuvchi shkivlar orasiga shunday o'matilishi kerakki, iloji boricha yetakchi shkivdan
ikkala tomonga uzatilayotgan quwatlaming yig'indisi teng boMsin.

1- va 2- shkivlaming o‘rinlarini almashtirib (V.I- shakl, €), yana oldingi tartibda
hisoblashlami davom ettiramiz(o‘'quvchilaming mustagil bajarishi tavsiya etiladi).

Burovchi momentlaming epyurasi qurilgach (V.l- shakl,[l valning zaruriy diametrlarini
aniglaymiz:

d.-n 2- =5.167*10-=m: d. =4.92<" 94Y 88.: =7.26<10 Im
8 10 ,25
Yaxlitlangan da= 8 10‘2m o‘Icham gabul gilinadi.
Demak, po'lat materialdan uzunligi / = 1,5 m va diametri dQ= 8 10 2m bo'lgan valni
yasash uchun
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Q" =7.85-104-1,53,14~8'10 > =591.576N
4

material zarur ekan.

Tejalgan materiaini foizlarda hisoblaymiz: AQ = f >mL00% = 21%.

51- masala

O'zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1- shkiv golgan 3 ta shkivni aylanma harakatga
keltiradi(V.2- shakl). Bu shkivlarda hosil bo'lgan momentlar quyidagilargateng: T = I kN m;
T'j: 0,7 kN m; T4 = 0,5 kN em.

Ko'ndalang kesimi yaxlit hamda g'ovak ko'rinishdagi (d:D=0,&) vallaming diametrlari
aniqlansin ([r]on=80 MPa). Burovchi moment hamda buralish burchaklari epyuralari ko*-
rilsin. Bikrlik shartlari quyidagi tengliklar bo'yicha tekshirilsin: [9] =3 grad/m; G = 8-10* MPa.

1-shkivdagi burovchi moment giymatini aniglaymiz:

IM=0; T =T +T +T =2,2 kN m
* «l *2 '3 U

Valni uchta uchastkaga bo'lib. ulardagi eguvchi momentlami aniglaymiz(oldingi masala-
dagidek)va uning epyurasini quramiz(V.2-shakl, b). Demak, eng katta burovchi moment

Tc=\ T =0,7 =22 T, =0,5

@)

(b)

(d)

V.2- shakl
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ynx_ |j km-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binoan, val ko'ndalang
kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz:
r - 1700
W >IN~ =——r-=2125-10"m3=21,25 sm3.

8flO "’
Aylana ko'rinishidagi kesimning garshilik momenti ™ =n1Y/16 ekanligini e'tiborga

olib, ko'ndalang kesim yaxlit bo'lgan valning diametrini aniglaymiz:
_% 16-21,25 _

D £ 3------- el =4,77sm .
vV n V 314

Kesimi g'ovak ko'rinishidagi vallar uchun:

Shunga ko'ra, uning ichki va tashqi diametirlari:
121.25
. . =5,68 sm;
Vo.i16 V ai116
d=0,8 5,68 = 4,54 sm
gatengbo'ladi.
Yaxlit va g'ovak vallaming ko'ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

«17,9«n\

sm2.

Bu giymatlami solishtinsh shuni ko'rsatadiki, g'ovak valni qo'llaganda unga sarfbo'la-
digan metall migdori yaxlit valga nisbatan ikki baravar kam bo'lar ekan.

Keyingi hisoblami g'ovak val uchun amalgaoshiramiz.

Val ko'ndalang kesimi yuzalanning buralish burchaklarini 1-shkivmahkamlangan kesim
yuzasini qo'zg'almas deb hisoblab, shu kesimga nisbatan aniglaymiz:

@ G lp 8-10,c-60,3-10 *

Bu yerda.

>'[~] = [I- 0.8-]=6,035111%;

r,80-/*- 1700-0,2
b= - — = L r =7,05-10 rad,;
@B Glp B-tO'"603-t0-*
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o‘'ndalang T** Lg 100-0.1 et
G lIp 8-10l0-60,3-10~* ~ '
Pca = Pcb + <va = 7.°5«10'*+ 2.07-10 3=9,12-10 3rad.
Valning bikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:
CD uchastkada 6CD= 9@/M= 3,11 <10 70,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada B cB= dics//cB = 7,05-10 V0,2 = 0,0353 rad/m;

BA uchastkada 0 BA= ¢Ba//Bn = 2,07-10 70,1 = 0,0207 rad/m

ga teng boMadi.
Topilgangiymatlardan ko‘rinibturibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi q
teng:

e'tiborga

0~ = ec =0,0353 <[O\ =3:57,3 = 0,0524 rad/m.

Bu yerda, Iid= 57,3 grad.
Demak, valning bikrligi ganoatlantirarli darajada ekan.

52- masala
Chap uchi bilan gistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas qgilib biriktirilgan b
0'matilgan brusni tashgi moment burmoqda (V.3- shakl, a).Traversning aylanishii
tayanch cheklaydi.
Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish:
Brusning o'ng uchini tayanchdan ozod qilib, B kesimning ganchaga aylan:

tarfboMa- soblaymiz (V.3- shakl, b):

T -2a T -2a T ea
9= — = — A P =26,8".

gan kesim G-(\-a') G~-[[I-f0.7/]

Bundan chiqdi, masala statik noaniqg ekan, chunki brus Tc moment bilan yuk
oralig yopilib, travers va tayanch orasidagi giymati hozircha nomaMum boMgan Ta
vujudga keladi (V.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: -TtA+ Tt-T a = 0 yoki TtA+ TtX=T .

Kuchlar ta'sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, go'shimcha tenglai
ko'chish tenglamasini tuzamiz:

T, 2a T™Xa wa S
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<pca = PcB + Pha = 7.°S «10 3+ 2,07 «10'3= 9,12 «10 1rad.

Valningbikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:
CD uchastkada 0CD= q@D/M= 3,11 <10 70,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada 6cB= dic//cB = 7,05- 1070,2 = 0,0353 rad/m;
BA uchastkada B BA= ®BA/BA= 2,07 -10 70,1 = 0,0207 rad/m

gatengboMadi.
Topilgan giymatlardan ko‘rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi quyidagiga
teng:
O0Tu=BC =0,0353 <[B\ = 3:57,3 = 0,0524 rad/m.

Bu yerda, 1™, = 57,3 grad.
Demak, valning bikrligi qanoatlantirarli darajadaekan.

52- masala
Chap uchi bilan gistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas qilib biriktirilgan bikr travers
0‘'matilgan brusni tashqi moment burmoqda (V.3- shakl, a).Traversning aylanishini maxsus
tayanchcheklaydi.
Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish:
Brusning o‘ng uchini tayanchdan ozod qilib, B kesimning ganchaga aylanishini hi-
soblaymiz(V.3- shakl, b):

Bundan chiqdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus ' moment bilan yuklanganda
oralig yopilib, travers va tayanch orasidagi giymati hozircha noma’lum bo‘lgan Ta juft kuch
vujudga keladi (V.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: -TtA+ I - ' 1= 0 yoki TtA+ TtX= Tt.

Kuchlarta'sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, qo'shimchatenglama, ya'ni
ko'chish tenglamasini tuzamiz:

T 2a Tr 2a Tr 2a 8



84 Materiallar garshiligidan masaialar yechish

Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, 7°=0,455*7" ekanligi kelibchiqadi.

Demak, qgistirib mahkamlangan tayanchda To/1 = I - TtX= 0,545l ga teng bo'‘lgan
burovchi moment hosil bo* larekan.

Kesish usulini go* llab, burovchi moment epyurasini quramiz (V.3- shakl, d).

V.4 shakl
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------é-:———-—loo% = 43,5% ga kam yuklanadi. Ammo bundan poMat valikning diametrini

kichiklashtirish mumkin ekan, degan xulosa kelib chigmaydi. Chunki diametr o‘zgarsa, tashqi
moment gayta tagsimlanadi.

5.3- §. Buralishda valni mustahkamlikka
va bikrlikka hisoblash bo'yicha topsMriglar

8- topshiriq

Berilgan: ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat boMgan poMat val (V.5- shakl) tashqi
burovchi momentlar bilan yuklangan. Val uchun ruxsat etilgan kuchlanish [x] = 130 MPa ga
teng.

Topish kerak:

1) berilgan val uchun burovchi momentlar epyurasi qurilsin;

2) valning diametri mustahkamlik va bikrlik shartiga binoan tanlansin;

3) valning aylanish burchagi epyurasi qurilsin;

4) eng katta nisbiy buralish burchagi aniglansin.

Kerakli maMumotlar V.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa V.5- shaklda keltirilgan.

V.I-jadval

Uchastkalar uzunligi Moment, KN m OmsSw’
No grad/m

a b c fm Tel fu fu q
1 1.0 0,8 1,7 28 14 23 6 3,0
2 1,3 0,8 14 5 22 10 26 3,0
3 1,1 1,7 0,4 10 17 9 28 2,0
4 11 1,9 0,6 7 24 1 21 14

13 0,8 14 5 22 10 26 3,0
6 1,2 1,0 0.9 33 8 25 8 15
7 1,2 11 0,8 14 10 24 12 ' 2,4
8 14 0,5 11 27 12 22 6 2,6
9 1,3 08 11 5 18 8 25 1.0

10 1,3 0.6 15 19 n 10 22 18
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53- masala
Po'lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib mahkamlangan, o'ng uchiga
esabikrdisk biriktirilgan (V.4- shakl, a). Diskka I' tashqi moment qo'yilgan.
I’ momentning ruxsat etilgan giymatini aniglash talab etiladi.
Quyidagi maMumotlar berilgan:
po'lat uchun: JubF 100 MPa; Gp= 8-104 MPa;
mis uchun: r* = 50 MPa; G" = 4-10“ MPa.

Yechish:
Kesish usulini tatbiq etib (V.4- shakl, b), quyidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz:
Tp+Ta-T,=0;

bu yerda, Tf va T" - tegishlicha po'lat valik va mis trubkalar gabul giladigan burovchi
momentlar.

Masala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun go'shimcha tenglama tu-
zish zarur.

Valik va trubkaning o'ng uchlaridagi kesimning buralish burchaklari teng, chunki disk
ularga bikr gilib mahkamlangan. Bu shartni quyidagicha yozamiz:

_ R T'I TV
e Y S5 G

Bu formulaga son giymatlarini go'yib, T(p=0,302 I'; Tj"=0,698 Tt ekanligiga ishonch
hosil gilamiz. Valikni mustahkamlikka tekshiramiz:

0 302°ITt
Bundan,
— -503 100
T'=T=—— w ') =-" e =8 kN =m;
0,302 FaL= 0,302
trubkaning mustahkamlik shartidan esa,
/ no\4
— -903 1-P _ 50
16 Isoj
Tm — ! W r" =-nm =452kNm
' 0,698 “‘m 0,698

kelibchiqadi.

Bundan chiqdi, tashgi momentning ruxsat etilgan miqdori bo'lib, mis trubkaning mustah-
kamligi bilan aniglanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan momentga teng tashgi moment
bilan yuklansa, u holda po'lat valik to'lig yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilgamga nisbatan
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V.5- shakl (davomi)

7 rri_ ry f Mp nmv p
i
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VI BOB

TO‘G'RI EGILISHDA BALKA VA RAMALAR UCHUN ICHKI KUCH
FAKTORLARI EPYURALARINI QURISH

6.1- §. Epyura qurish qoidalari

Bruslami mustahkamlik va bikrlikka hisoblashda ulaminggaysi kesimlarida ichki kuchlar
ekstremal (eng katta yoki eng kichik) giymatlarga erishishini, anigrog'i, ichki kuchlaming
brus uzunligi bo'yichao’zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu qonuniyatni analitik
bog'lanishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orgali ifodalash mumkin.

Ichki kuchlaming brus uzunligi bo'yicha o‘zgarish qonunini ko'rsatuvchi grafik yoki
diagramma mazkur ichki kuchlaming epyuralari yoki, gisqacha, epyura deyiladi.

Demak, epyuralami to’g'ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki ular yordamida
brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlaming hisobiy giymatlari aniglanadi.

Har bir ichki kuchning o'ziga aynan bitta tenglama mos keladi.

Epyuralami qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish tavsiyaetiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlari aniglanadi:

2) brusni tegishli «oralig»larga ajratib, ma'lum tartibda I, 11, 111,... ragamlar bilan belgilanadi;
oraligning chegaralan quyidagilardan iborat bo'lishi mumkin (V1. 1- shakl):

a) to'plangan kuchlar vajuft kuchlar qo'yilgan kesimlar;

b) bitta gonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi tagsimlangan kuchlaming boshlanish va oxirgi
kesimlari;

d) bmslaming sinigjoylari;

3) kesish usulidan foydalanib, har bir oraliq uchun ichki kuchlaming analitik ifodalari yoziladi;
bunda ichki kuchlaming ishoralariga alohida e’tibor berish zarur;

4) analitik ifodalar tarkibidagi o'zgaruvchi «Z»ga tegishli giymatlar berib, har bir oraligning
o'ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlaming miqgdorlari - ordinatalari hisoblanadi;

5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus
o'giga parallel gilib o'tkazilgan nol chizig'iga i

. 11 | J
tik (perpendikular) gilibjoylashtiriladi vaepyura - 1 5 - . -
chiziladi; odatda, epyurada musbat giymatlar %
nol chizig'ining yuqori, manfiy giymatlar esa
pastki gismigajoylashtiriladi;
6) epyura nol chizig'iga tik bo'lganchiziglar . y 12 ST 12 v r 172 ~

bfan shtrixlanadi. vi.l-shakl
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Egilgan to'sinlaming barcha kesimlarida ko'ndalang kuch Q va eguvchi moment M
paydo bo'ladi. Shu sababli, to'sinning tayanchlari. tayanch reaksiyalarini aniglash hamda
turli xil to'sinlar uchun Q\aM laming epyuralarini qurish tartiblarini mukammalroq bilish
zarur.

Dastlab. egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi goidalami bayon qilamiz:

- to'sindan ajratib olingan bo'lakchaga ta'sir etayotgan barcha kuchlar (tashqgi kuchlar
va tayanch reaksiyalari)ning to4sin o'qiga tik yo'nalgan o gga nisbatan olingan proyeksiya-
lar yig'indisi ko'ndalang kuch deyiladi hamda

eyz)==%Zr (a)
ko'rinishda aniqlanadi;

- to'sindan ajratib olingan bo'lakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi yuklar
va tayanch reaksiyalari)dan qgirgilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming
algebraik yig'indisi eguvchi moment deyiladi hamda

Al(z) = £1A/0 (b)
ko'rinishdagi formula yordamida aniqglanadi.

Q\aM lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha:

- agar tashqi kuchlar (tashqgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to'sindan ajratib
olingan bo'lakchani girgilgan kesim markaziga nisbatan soat strelkasi harakati yo'nalishi
bo'yicha aylantirsa, ko'ndalang kuch musbat va, aksincha, soat strelkasi harakati yo'na-
lishiga teskari aylantirsa, manfiy ishorali gilib olinadi (V1.2- shakl);

- agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to'sindan ajratib olingan
bo'lakchani girgilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to'sindan ajratib olingan
bo'lakchaning yugqori tolalarim sigsa, u holda eguvchi moment musbat va, aksincha, yuqori
tolalarini cho'zsa, manfiy ishorali gilib tanlanadi (V1.3- shakl).

Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi orasida quyidagi diffe-
rensial va integral munosabatlar mavjuddir:

dM'=Qy\ vi-D
d2|v|x_d5y@)):_q (V1.2)
dz dz
Ya'ni:
Q>0

V1.2-shakl V1.3-shakl
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>

eguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan hosila tekshirilayotgan
kesimdagi ko'ndalang kuchga tengdir;

eguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan ikkinchi hosila yoyilgan yuk
intensivliginingteskari ishora bilan olingan giymatiga tengdir.

Yuqorida keltirilgan differensial bog'lanishlardan, birinchidan. ko'ndalang kuch Q va
eguvchi moment J1/ laming epyuralarini qurishga, ikkinchidan esa qurilgan epyuralarning
to'g'ri yoki noto'g'riligini tekshirishga imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kelib chigadi:

>

yoyilgan yuk intensivligi bo'Imagan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘sin o ‘giga paral-
lel yo‘nalgan to‘g‘richizig, A/ ning epyurasi esa to‘sin o'qgiga og'ma yo'nalgan to‘g‘ri
chiziq bilan chegaralangan bo'ladi;

yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uchastkalarda Q ning epyurasi to'sin o0‘qiga
og'ma to'g'ri chizig, A/ning epyurasi esa kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan
bo'ladi;

kesuvchi kuch nolga teng bo4gan kesimda eguvchi moment ekstremal giymatga
erishadi;

Q>0 bo' Igan uchastkalarda chapdan o‘ngga tomon A/ning ordinatasi orta boshlaydi,
ya'ni eguvchi momentning musbat giymati oshadi, manfiy giymati esa kamayadi;
aksincha, Q <0 bo'lgan uchastkalarda esa A/ning ordinatasi kamaya boshlaydi;
to'plangan kuch qo(yilgan kesimlarda Q ning epyurasi shu kuch migdori gadar
sakraydi, A/ning epyurasini chegaralovchi chiziq esa 0‘zy o‘nalishini o'zgartiradi;
juft kuch qo'yilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech ganday o'zgarish boMmaydi,
J¥ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori gadar sakrash sodir bo'ladi;

chetki shamirli tayanchlarda kesuvchi kuch tayanch reaksiyalariga, eguvchi moment
esa nolga teng bo'ladi (agar shu kesimlargajuft kuch go'yilmagan bo'lsa);

to'sin (konsol) ning erkin uchigajuft kuch qo'yilmagan bo'lsa, eguvchi moment shu
kesimda nolga teng bo'ladi; agar konsol uchiga to'plangan kuch ham go'yilmagan
bo'lsa, shu kesimda kesuvchi kuch ham nolga teng bo'ladi;

gistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning reaksiya kuchiga,
eguvchi moment esa reaktiv momentiga teng bo'ladi.

6.2- §. To'sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash

Umumiy holda tekislikdagi statik aniq tizim (to'sin, rama, arka, egri brus) laming tayanch
reaksiyalari quyidagi uchta statikaningmuvozanat tenglamalaridan topiladi:

LzZ=0 1Z =0;
IX =0 yoki ZAla =0; (VI1.3)
ZAla=0 LA/’=0.
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Bu yerda, A va B harflari tayanchlarga tegishli nugtani ifodalaydi.

Biz fagat to‘sinning geometrik o ‘qiga tik y o‘ nalgan tashqi kuchlar ta'siri ostidagi egilishni
o'rganish bilan chegaralanamiz, xolos. Shu sababli, bunday to‘sinlaming tayanch reaksiyalarini
aniglash uchun XZ=0 tenglamani tuzishning zaruriyati qolmaydi, ya’'ni tayanchning gorizontal
tuzuvchisi./V=0 boMadi.

Konsolning tayanch reaksiyalarini aniglash uchun esa quyidagi ikkita tenglamani tuzish
tavsiyaetiladi:

ZKl— 0; XI'I/],_E = 0.

Parallel kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi ikki tayanchli oddiy va konsol uchli to'sinlaming
tayanch reaksiyalarini aniglash uchun esa A\&B tayanchlarga nisbatan hamma kuchlardan
olingan momentlar tenglamasidan foydalanish zarur:

ZAla(P)=0; SA/b(/>,)=0;
keyin esa tayanch reaksiyalaming qiymatlari
irgo
tenglama yordamida tekshirib ko'riladi.

54- masala
Ikki uchi bilan shamirli go'zg’almas va qo‘zg‘aluvchi tayanchlarga tiralgan oddiy to*‘singa
V1.4- shaklda ko'rsatilgandek, to'plangan vajuft kuchlar ta’sir etmogda. Mazkur to‘sinning
tayanch reaksiyalarini aniglash talab etiladi.

Yechish:

To“sinning chap tayanchini RAva o ‘ng tayanchini esa RHreaksiyalar bilan almashtiramiz.
Barcha kuchlardan A va B tayanchlarga nisbatan momentlar olib, berilgan masala uchun
quyidagi ifodani tuzamiz:

11/KP,)=0 yoki 2ql =21-gql =(21+ 2/)- 3qP - RB-61= 0;

ZA/B/*=0 yoki RA®GI- 2ql -4/ + gl «21- 3qP = 0.

Oxirgi tenglamalardan nomaMum reaksiyalami aniglaymiz:

R=3ql/2 ;R B= - ql/2
Demak, RBtayanch reaksiyasining haqgigiy yo'nalishi Ko‘giga teskari yo'nalgan ekan.
Quyidagi tenglamani tuzib, Rt\aRb
laming giymatlari to‘g4ri topilganligiga
ishonch hosil gilamiz:
RA 2gl + gl + RB=0
yoki

-2ql+qg | - =0;
2
0= 0.



S.M. Hasanov,A.N. Nabiyev

55- masala D
V1.5- shaklda tasvirlangan konsol uchli a
oddiy to'sin juft kuch va tekis taralgan
yoyilgan kuch ta’sirida bo' Isin. To‘sinning
tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.
Quyidagilar ma’ lum: q,M,|.

777

Yechish:
To'sinning tayanchlarini RAva RB
reaksiyalar bilan almashtiramiz.

21

¥Y1.5-shakl

93

Shuni eslatib o ‘ tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nugtaga moment olish uchun, dastlab,

ulaming teng ta’sir etuvchisi aniglanadi.
Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

ZAla=0; qmu2l-y - RB 2/+M=0; bunda, RB=

'A/aTO; RA-ZI-q-ZI—+M=O; bunda, R= n

Teksliiramiz:

1¥y.-0;, Amr,.2/+N,=-M _2 ,;+ M =

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalariningto'g‘ri
aniglanganligini tasdiglaydi.

56- masala
V1.6- shaklda tasvirlangan ramaning tayanch
reaksiyalari topilsin.
Quyidagilar ma’ lum: F= 5-104N;<7 = 2-104N/m;
/= 12m.

Yechish:

Ramaning shamirli go‘zg‘almas tayanchini HAva
I?A sharnirlar qo‘zg‘aluvchi tayanchini esa RB
reaksiyalar bilan almashtiramiz.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

1Z2=0; F-H=0; /IA= 5-104N;

IMA= 0; F21+~L - — + 1 /-NB-2/=0;
A 3 8 B

O.

R = 82* 104 kN;
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1A/ = 0; R .2/+F -2 /- — +A/=0; /?=-5104KkN.
3 8 A
Tekshirish:

1¥y=0; R,+ R -”",- =0; -5-10* + 8,2104- 3,2-104= 0.

Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.

57- masala
Egri brusga to'plangan va yoyilgan kuch ta'sir
TTTTIr-»--— - etmoqgda (V1.7- shakl); A va B tayanchlardagi
reaksiyalar aniglansin.
RB Quyidagilar ma’lum: a = 45°; q = /-104N/M;
f ot F=2104N; / = 1m.

9/\

31 Yechish:
Tayanchlami tegishli nugtalar bilan almashtirib,
muvozanat tcnglamalarini tuzamiz:

Z2Z =0, F-cosa-HA=0;
§i -ji
I M. =0, sina(/-/cosa)+ -— e—+/-/? -4/+F-cosa /sina =0;
' L 3 4 B
ZMH= 0, Rj 4/+ Sy /- Fecosa(/- /sina)- F «cosa(3/+ /cosa)-

Demak, AA= 1,414 «104N; R = 1,6205 m104N va /?fi=0,79 TO4N ga teng ekan, bu
giymatlaming to‘g'riligini tekshirish uchun ZK = 0 tenglamani tuzamiz:

RA-F sina- ~j L+Rr=0 yoki 241 104-2,41 104= 0.

Demak, reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

6.3- 8. Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish

58- niasala
Ikki oraligdan iborat konsol uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini
quring (V1.8- shakl, a).
Yechish:
Kesish usuliga muvoFiq har bir oraligni z masofada fikran girgib, konsoldan ajratilgan
bo‘ lakchani alohida chizib olamiz (V1.8- shakl, b, d). Kesim og" irlik markaziga navbat bilan
£2'(*,)> £7n(r2) ko‘ndalang kuchlarni va A/'(z,), M"(z2 eguvchi momentlami qo‘yamiz.
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Konsoldan ajratib olingan bo lakcha uchun

95

ichki kuchlaming analitik ifodalarini tuzamiz: F 1 2 \
loralig:0<z </ / 1 2 1 \
3F I
y ., (-)==xir =-/r=const; 2L
|
’ (b) Q
M«(z,) =d:iA/0 = - F - Z,. . X
(@)= diifro, 4 .
Il oraliq: /<z2<2/ F K
q (d) AM”
2
Quz2 =+X Y> -F + 3F = 2F = const, I 3F
=1
epyura Q =
(z2 == 1 =-F-z,+ 3F (z2- /). (e)
= * 3F B
_ _ . _ J nhic |
Hosil boMgan ifodalardan ko'rinib turib- F
diki, ikkala oraligda ham ko'ndalang kuchlar epyura M
£?"(z2) =const; eguvchi moment () r ‘
Al" (z2) lar chizigli qonuniyat bilan
0‘'zgarar ekan.
Har bir oralig uchun quyidagijadvalni tuzamiz. M1.8- shakl
1loraliq Il oralig
Q M *D Q M
0 -F 0 0 2F -FI
/ -F Fl 21 2F Fl

Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, ichki kuchlaming migdorlari - ordinatalarini aniq
masshtab bilan konsol o‘'giga parallel oMkazilgan nol chizigMga perpendikular gilib
joylashtiramiz. Natijada, har bir oraliq uchun ko'ndalangkuch @(z)va eguvchi moment M(z,)
laming epyuralari paydo boMadi (V1.8- shakl, e,f).

59- masala
Oddiy to'singa F va 2F kuchlar ta'sir ko'rsatmogda (V1.9- shakl, a). Ichki zo‘rigish-
laming epyuralarini qurish talabetiladi.



96 Maleriallar i/arshilinitlan masalalar yecliisli

Yechish:

Dastlab A (qo'zg'almas sharnirli) va B
(go'zg'aluvchan sharnirli) tayanchlarda
paydo bo'luvchi reaksiyalarni aniglash
zarur (V1.9- shakl.h). A tayanchdagi
gorizontal tashkil etuvchi HA= 0 ga teng.

To'sinning muvozanatini tekshiramiz:

I/IVIAF) =0;F/+2F 2/-12,, 4/=0;
j=i

LMU(F)~0; -2F-2J- F-31+ ?A-4/=0

/=1
muvozanat tenglamalarini tayanch reak-
siyalariga nisbatan yechsak. = 7F/4

va RH5F/4 lar kelib chigadi. Bu giymat-
larning to'g'riiigiga ishonch hosil qgilish
uchun

i=i
tenglamani tuzamiz:
RKF-2F+RB=Q yoki

lF -F-2F + EF- =0.
Y1.9- shakl 4 4
Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiy alari to'g’ri topilgan.
< kesish usulidan foydalanib,uchala oraliq uchun ham to'sindan «bo'lakcha» ajratib

olamiz va kesim og irlik markaziga ko'ndalang kuch va eguvchi momentlami joylashtiramiz
(Vi.9- shakl, d,e,J).

Har bir bo'lakcha uchun quy idagi analitik ifodalami tuzamiz:

loraliq: O™z, </

1 - I IFz.
£?/(z,) = 1Y) =4A0= -'--const; N1/'<*)=* 1 MO = RAer, = —
/=1 =1
Noralig: 1£z2.,<.21
*Q,"(r,)-xLYi=RA-F =~- =const; A#,"(z.)=* £ MO =R, «z2-F(z3-1).

1= o=l
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Il oraliq: (o‘ngtomon) O0~r,£2/;
Qg =1 ~ =-RH=-— =const; A/,"1(zZ3 =+ 1| MO0 =/?,+z3=~ z3.
1=1 4 1=1
Quyidagijadvalni tuzamiz.
loraliq Il oraliq 1 oraliq
zi Q M M 3 Q M
1FI IFI e
0 - — 0
4 4
/ TF7 1FI 1F1 / S5F 10F/
4 4 4 4 4
Jadvaldagi giymatlar asosida gat'iy mas- (a) A I\é/_ m
shtab bilan ko‘ndalang kuch va eguvchi mo-
ment epyuralarini quramiz (V1.9- shakl, g, h). y 31 L
(b) o
60- masala M
Konsol uchli to'singa F va M= 3FI tashqi i 2. C I g
kuch ta’sir etmoqda (V1. 10- shakl, a). Ushbu
to'sin uchun Q\a/i epyuralarini quring. (d) rM *B-jF
Yechish: N
VI. 10- shakl (b) dan foydalanib, A va B (&) Q
tayanch lardagi reaksiya kuchlarim aniglaymiz. dm"
67
1|_f\//|:):0; F|+M-R831:0, (f) 72 < 7G
B Epyjura Q}
I1A/e(F)=0; -F 41+ M+RA3/=0 )
i=l F w w T iF
muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalan- EpyuraA/r o
F
ga nisbatan yechsak, Jig= — va RB= — (h) Fl 3
Ft
larkelibchigadi. tFl
Endi Rava RBlaminggiymatlanni tekshirib 1
ko' ramiz: V1. 10-shakl
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F 2F
= Ra-F+Rb=0 yoki -y--F+ — «O.
Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlariningto'g'ri aniglanganligini
tasdiglaydi.
Oldingi masalalardagi kabi har biroraligni navbat bilan fikranqirgamiz(V1.10-shakl,*/,e*/)
hamda ichki zo'rigishlaminganalitik ifodalarini tuzamiz:
loraliq: Osz,n/
1 1
(?,'(*))=% Z Yj =-F =const; MAd(zt)=x1 MO =-F-zr
1=1 /=1

Il oraliq: /£ZjS4/
@/(z2 =+ LYj=RA-F =~ -F =-~F =const;
=1 J J

M,"Us)-+ | MO A
/=1 3
Il oralig: (o‘ngtomon) O£ Zj £/

N NzY=+1*/ =-NB=" ~ =const; J/,"Yz,) =+ 1 MO =RBm3=] F m3.
/=1 J /=1

Quyidagi jadvalni tuzamiz:

loraliq Il oraliq Il oraliq
z QM Q M  z Q M
0 -F 0 0 -2FI13  -FI 0 -2FI3 0
/ -F14  -FI 4/  -2F13 -IF!'13 |/ -2F13 2 FI13

VI. 10- shakl (g),(h) lardajadvallardagi giymatlar bo‘yicha qurilgan ko‘ndalang kuch Q
va eguvchi moment M laming epyuralari tasvirlangan.

61- masala
Qo'zg'almas va qo'zg'aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy to'singa q = const yoyilgan
kuch intensivligi ta’'sir ko‘rsatmogda (V1. 11- shakl, a). Q va JTepyuralari qurilsin.

Yechish:
Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni aniglashdan boshlaymiz
(V1. 11- shakl. b). Buning uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish kifoya:
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1A /a(F) =0; gl~-R B-2l =0, >
777~
pil
IA/B(F)=0; -ql- ' 21=0.
bIX ( r, b o» ly o
inmmnliui L
3 / 1 17 2>
Bulardan, R.=—ql va RB=— ekanligi T a
4 4 pl
ma’ lum. n w o xof\ :
Tayanch reaksiyalarning giymatlarini 4
tekshirib ko‘rish magsadida 1 !
1N =0; NRa<7/+Ne=0 7 kCSlZ
i=1 Epyura Qf
tenglamani tuzamiz. </
n
| 1: «
4 4 kpyura M,

Kesish usulini go'llab, V. 11- shakl (c/, €) noan frAorfrioanr
chizmalami hosil gilamiz. Natijada, Q\aM . Lot on ot os A
laming analitik ifodalan quyidagi ko'rinishda VI.ll-shakl
yoziladi:

loraliq: 0%$z,£/

Qy(z¥Y =ziYi =RK-qzx=-al-qz,- N/>,)=+1A/0 =RAr,-?r,
< 4 «l 1 4 2

(buyerda r,/2 - kuch yelkasi, ya'ni teng ta’sir etuvchi qzfqo‘yilgan nugtadan 1-1 kesimning
ogMrlik markazigacha boMgan masofa).
Il oralig: (o'ngtomon) Osz”™/
1

= ++ = - =- -= . = N = - N
Q),n(zza b, =-/1, 4SL const; Hl/*.’ll(z9 :|:<£*_ Q0 =RB z2

ifodaning birinchisi yordamida ko'ndalang kuch epyurasi quriladi
z, = 0da Qy40)=~ql ;

|
z2=1 da esa£?M0) = —9 boMadi.

Demak. loraligning boshlanishida ko'ndalang kuch musbat. oxirida esa manfiy giymatga
ega boMar ekan. Boshqacha aytganda, 0 s,z, </ oraligda ko'ndalang kuch nolga teng boMgan
kesim mavjud. Buni aniglash uchun shu oraliqda ko'ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab.
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y 1
r,=z0ni aniglaymiz: Qy'(zl)= 0 yoki —— ” 0= 0. Bundan, z0= — ekanligi kelibchigadi.

Alt(z,) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chizig tenglamasidan iborat:
shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta nugtadagi eguvchi moment giymatini
bilish shart. z0= 31/4 bo' Igan «0‘ziga xos» kesimda eguvchi momentning giymatini topamiz:

32/ . g .2 3ql 31 g f:3/V 9ql2
4 0 2 ° 4 4 214) 32

Eslatma: materiallar garshiligi to* la kursida ko'ndalang kuch nolga teng boigan kesimda
eguvchi moment ekstremal (max yoki min) giymatga erishishi isbotlangan. Shu bois, biz

tekshirayotgan hoi uchun:
31 9ql2
z0=7 da K = ~y2~b°‘ladi.

Odatdagidek, har bir oralig uchunjadval tuzamiz:

loraliq Il oraliq
Q M ) Q M
0 h I 0 0 0
4 4
9ql2
31 0 q
4 32
1 ql2 / _si sL
4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar bo‘yicha ma’lum masshtabda ko‘ndalang kuch Q va eguvchi mo-
ment M laming epyuralarini quramiz (V1. 11- shakl,/, g).

62- masala
Konsol uchli to‘singajuft kuch va @ yoyilgan kuch ta'sirko‘rsatmoqda (V1. 12- shakl, a).
Shu to'sin uchun ko'ndalang kuch va eguvchi momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar
ma'lum: q=4-104N/m; M=3 «104N em; /=1 m.

Yechish:
To'sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz: RAva RHami aniglash
uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

1n/m=0, gm— -2- — +M-RB 3/=0; bundan, RB= 5= 104N;
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31 3 *
11/B=0, RA-31-q -- y +/1/=0; r=m
bundan, JZIA= 1104N.
Tekshirish:

£ =0, RA-q-j+ R B=0 yoki

1 104- 1,5-4 104 1+5 104=0, 0 = 0. MO4w

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining W?v
(*>) O

to'g'ri topilganligini tasdiglaydi.

To‘sino‘qgi bo'yichazni yo'naltirib, ora-
ligni mos ravishda / va Il ragamlari bilan
belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib,

5104m
har bir oraligni tegishlicha I-1 va //-//
tekisliklari bilan fikran girgamiz. (d) o 0®
Qirgimning ixtiyoriy tomonidan boMak-
chalar ajratib olib, Q\aM laming tenglama- 310Jm

larini tuzamiz:

. . VI.12-shakl
loralig: (chap tomon uchun) Oz, 13 1

a*,)-*,-** >f;: Mr,)-ItrAr,-.r4) |
buyerda, 92, - ixtiyoriy z, uzunlikka to'g‘ ri keluvchi yoyilgan kuch intensivligi bo'lib, quyidagi
munosabatdan topiladi:
?2(*.) 4%
3

Shunday qilib, loraligda ichki zokrigishlar quyidagi tenglamalar yordamida ifodalanadi
(chizigli bo'Imagan bog'lamsh):
4'*j —
&<* )= ** 6/ M(z])—/.Arl— 18/
z,= 0 bo'lsa, (?y(0) = 1«104N, J1/(0) = O;
z,= 3 mbo'lsa, Qy(3)=-5 104N, M(3) =-3 «104N =m.

Bu oraligda ichki zo'rigishlar to'sin o'gi bo'yicha chizigli bo'lmagan gonuniyatga ko'ra
o'zgaruvchanligi sababli, ulammgepyurasini qurishda I-jadvaldan foydalanamiz(oldingi
masalaga garang). Unda:
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Bundan kritik nuqtani topamiz: z = 0.
Demalk, loraligning boshida Q ning epyurasiga urunma o’tkazish lozim.

0sz,£3/

£00 (kamayadi)

Ikkinchi tartibli hosila £?'(*,)=_ ~ <0 boMganligi uchun £? epyurasi [0,3/] oraligda

gavarigbo'ladi;buepyuraningabssissao‘qgibilankesishuvnuqtasiM i(z]) = 0 tenglamadan
topiladi:

tengliko'rinli bo'ladi.

Q>(z])=Ra~— /—= 0 tenglamadan kritik nuqgtani topamiz:
6

'6 fj
4 m=]12
®<XI<Zkr *k zb<z<3/
M'(z) + o
M(2) max

7)

Q.2
Tekshirilayotgan oraligda ikkinchi tartibli hosila A/nz) = - 1< 0 boMganligi uchun

M epyurasi qavariq boMadi. Eguvchi moment epyurasi | oraligda Z o‘qini ikki joyda: koor-
dinata boshida va M (z,) = 0 tenglamadan aniglanadigan

zb2="N"— — =212 m

masofada kesib o ‘tadi.
Il oraliq: (o~gtomon uchun) Osz2s/

Q (220 =0; A/(Zj)=-M =const.
V1. 12- shakl (b, d) da Q va J¥epyuralari tasvirlangan.
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6.4- 8. Statik aniq rama, siniq va egri balkalar uchun

ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish
63- masala

Quyida berilgan statik anig rama uchun kesuvchi kuch (0, eguvchi moment (M) va
bo‘ylama kuch (TV) epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI. 13-shaklda berilgan.

Y1.13-shakl
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Yechish:
1 Tayanchreaksivakuchlarini aniglaymiz:

L*=0; HB-P =0=> HB= 4 =15 kN;
1A/0=10-4-2-15-2+ 12-4/?B=0=>/?B= 15,5 kN;
1N1/8=4/?210-4-2-15-2+12=0=>J1 o= 24,5 kN.

Tekshirish: EFr=0; 24,5+15,5-10 4= 0.
Demak, tayanch reaksiya kuchlari to'g'ri topilgan.
Ramani to'rtta uchastkaga bo'lib, kesish usulini go'llab, uchastkalardagi Q, M \a N
giymatlarini aniglaymiz.

2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:
I uchastka: 0<z,<2m Q=0;
Il uchastka: 0sz.<4 m Q=RA-qz2

z2=0 bo'lsa, £ = 24,5 kN;

z2=4m bo'lsa, Q=24,5- 10 4 =-15,5 kN;
Il uchastka: 0sz,<2m Q=-HB=-15 kN;
IV uchastka: 2m sz~4m Q=-HB+P =-15+15 = 0.
Aniglangan giymatlar bo'yicha £>epyurasini quramiz (V1. 13- shakl, b).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:
l uchastka: 0£z,£2m A/=0;
Il uchastka: 0sz.s4 m A/=RAz2qzj 12

z2= 0 bo'lsa, M= 0;

z2=4 m bo'lsa, A/=245 4- 10-422 = 18 kN m.

dM

J¥ningekstremal giymatlarini anigqlaymiz: =RA-qz2 24,5- 10 Zj= 0;
z0=22=2,45 m bo'lsa, Mw =245 2,45- 10-2,4522 = 31,2 kKN =m.
Il uchastka:0$z,*2 m M=HB z};

Zj=0 bo'lsa, A/=0;

z}=2mbo'lsa, A/=15 2 =30KkN-m.
IV uchastka: (sof egilish, chunki Qt = 0)
N/=const=49B2-m =30- 12= 18kN m.
Aniglangan giymatlar bo'yicha A/epyurasini quramiz(V1. 13- shakl, d).
4. Bo'vlama kuch giymatlarini aniglaymiz:
| uchastka: Osz,s2 m N=- RA=-24,5 kN;
Il uchastka: 0°z: "4 m W=0;
Il uchastka: 0sz,s2 m N=-RB=-15,5 kN;
IV uchastka:2 m£z,s4 m N =-RB~-15,5 kN.
Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (V1. 13- shakl, e).
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64- masala
Berilgan sinig balka uchun J1/; Q va jVepyuralari aniglansin. Qiymatlar V1. 14- shaklda
berilgan.

Yechish:
I Tayanch reaksiya kuchlanniffliglaymiz:
IX =0; HK- 10-2 =0 => Il = 20 kN;

0;R - 15=0=> R = 15 kN;
EN/n= 0; 10-2-3 +15 2 - mA= 0 => /an= 90 kN m.
2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:
luchastka: 0"z™2 m: Q=q-z,;
z,=0 bo‘lsa, Q=0;
rl=2mbo‘lsa, Q= 10 2 = 20 kN.

VI. 14 -shakl
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Il uchastka: 0°z1$2m ;Q = 0O:
Il uchastka: 2 m£z3£4 m; Q =-P =-15 kN;
IV uchastka: 0"r(<4 m: £2=-tfA=-20 kN.
Aniglangan giymatlar bo'yicha Q epyurasini quramiz (V1. 14- shakl. b).
3. Eguvchi moment givmatlarini anialavmiz:
I uchastka: 0°z,<2 m; M=q-z?12’,
zX= 0 bo'lsa, M = 0;
z, =2 mbo'lsa, M= 10 222 =20 kN m;
Il uchastka: 0<z.<2 m: M= const = 10 2 =20 kN m;
Il uchastka: 2m ~:~4m: M=qg-2-\-/*-(z,-2);
z3=2m; M= 20 kN m;
z,=4m; A/=20-15(4-2) =-10 kN m:
IV uchastka: 0”"z4<4 m: M= -m A+ # Az4
z4=0; M= -mA=-90 kN m;
z4=4m; M =-90+20-4=-10 kN m.
Aniglangan giymatlar bo'yicha M epyurasini quramiz (V1. 14- shakl, d).
4. Bo'vlama kuch givmatlarini aniglaymiz:
| uchastka: 0~z,s2m; W=0;
Il uchastka: 0<z2<2m; Ar=20kN;
Il uchastka: 0°z3<4 m; Ar=20kN;
IV uchastka: 2 m£z4£4 m; N~-R K= - 15 kN.
Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (V1. 14- shakl, e).

65- masala
Berilgan siniq balka uchun M, Q va /Vepyuralari qurilsin. Qiymatlar VI. 15- shaklda
berilgan.
Yechish:
| s«Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
*=0,; H=0;

YY=0; /g 10 2-15=0=> R =35 kN;
"LM=0; JZI/A10-2 1-15-2-12 =0=> Ala=62kN m.
2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:
| uchastka: 0<z,~"2m;

z, = 0 bo'lsa, £?=35kN;

z, =2 mbo'lsa, Q= 35-10 2 = 15kN;
Il uchastka: 2 7L, 4w ; (7=I5kN;
Il uchastka: 0gz”~2 m; Q=-P =- 15 kN;
IV uchastka: 0sz,$2 m: £2=0.
Aniglangan giymatlar bo'yicha £?epyurasini quramiz (V1. 15- shakl, b).
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3. Eguvchi moment aivmatlarini aniglaymiz:
I uchastka: 0~z,~2m; M= -A/a+ RAzt-q-z*/2\
. Z, = 0 boMsa, =-A/a=-62 kNm;
zZ,=2mbo'‘lsa, A/I=-62 +35-2 - 10 222 =-62 +70-20 =-12 kN m.
Il uchastka: 2sz. *4 m; J1/=-M A+RA-z2- q -2(z2 1);
:,=2wWw boMsa, A/=-62 +352 - 10-2-1 =-12 kNm;
z*=4 mboMsa, A/=-62 +35 2 - 10 2 3= 18 KN m.
Il uchastka: 0 $z3£2 m; M=P z3
z3= 0 bo'lsa, M= 0;
z,=2m bo'lsa, M= 152 =30 kNm.
IV uchastka: 0sz4s2m; M=P zA
z4= 0 boMsa, M= 0;
(=2m bo'lsa, M= 15 2 =30 KN m;
Aniglangan giymatlarbo'yicha J¥epyurasini quramiz(V1.15-shakl, d).
4. Bo'vlama kuch givmatlarini aniglaymiz:
luchastka:0sz, £2m; N=0;
Il uchastka:2m $z.~4m; N= 0;

(b)
1 i wu

© s
mumm

VI.1S-shakl
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HI uchastka:0sz,s2m ; N=0;

IV uchastka: 0”~z~2m : Ar=I5kN.

Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (VIM 5- shakl, e).

Yugorida keltirilgan masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarini
aniglamasdan yechish ham mumkin. Unda balka uchastkalari erkin uchidan boshlab fikran

kesilib. hargal mahkamlangantomon tashlab yuboriladi.

66- masala
Berilgan egri steijen uchun M, Q vaWepyuralari qurilsin. Qiymatlar V1. 16-shaklda berilgan.

1,36Pr

VI. 16-shakl
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Yechish:
Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniglamasdan, erkin uchidan boshlabyecha-

miz. Brus uchta uchastkadan iborat bo'lib, ularegri chizigli AB va BC hamda to'g'ri chizigli
CD lardir.

Bu uchastkalami alohida ko'rib o'tamiz:
1 AB uchastka: 0 ™ ¢pyin nl2.

AB uchastkadan fikran F nugta orqgali I-1 kesim o'tkazamiz. R kuchni F nuqgtaga
ko'chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil bo'lgan ichki kuch faktorlari teng bo'ladi:
AN(N)=P cos™N; AN *P r =-P sin<pr

Yugoridagi tenglamalarga q{ning giymatlarini qo'yib, quyidagijadvalni tuzamiz:

Y 0 nie n3 T
1 (A9,) ~ P cos(3. p 0,86 P -05P 0
2 A/'(™) =Prsin<pt 0 05Pr 0,86Pr Pr
3 Nr:<”)=-P bl 1y 0 -0,5P 0,86 P -P

2. BC uchastka: n/2 £ 42> 0.
Ikkinchi uchastkada esatenglamalar quyidagi ko'rinishdabo'ladi:
Q\<p,) = -Psinp2 P cos?,; M'I(? = P r cos™2+ />r sin"2
N”«p2d = -P cos”™- P sin™2

Bu tenglamalarga ham 4®2ning giymatlarini qo'yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

*2 0 /e A/3 2
1 Q\<P™ = -Ps\n<p”™+ Pcos<p2 P 0,36P -0,36P -P
2 \f'(<p,) = Prcos<p2+ Prsin<p2 Pr 1,36 Pr 1,36 Pr Pr
3 =- P cos™-P sin® -P -1,36 P 136P -P

2. CD uchastka: 0iz,s/.
Uchinchi uchastkada hosil bo'lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng bo'ladi:

Q"(z) =-P; N™(2)=-P: M"(z)=-Pz +P2\ M"(0)=P r, M"\e)=0.

Topilgan giymatlar bo'yicha Q (V1. 16- shakl, b), A/(V 1. 16- shakl, d) va /V(V1. 16- shakl, e)
epyuralarini quramiz.
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6.5- §.To‘g'ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriqlar

9- topshiriq

To'g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To'sinlar
ko'ndalang kesimlarini tanlash.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda tashgi tomondan yuklangan to'sinlar berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan to'sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, to'sinning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim ko'-
rinishi-o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma’ lumotlar Vl.I-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.17-shaklda berilgan.

V1.1-jadval

Ne a b C P M g, KYT /, m
1 / 21 31 =] 2ql2 2 |

2 21 31 41 2ql 3ql2 3 1
3 31 41 | 3ql 4q/2 4 1
4 4/ I 21 4ql 5q/2 5 1
5 / 21 31 5ql 6ql12 6 1
6 21 31 41 6ql Iql2 2 1
7 31 41 | 141 8ql2 3 1
8 41 | 21 8ql gql2 4 1
9 | 21 31 9ql 2ql2 5 1

10 21 31 41 qi 3ql12 6 1
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10- topshiriqg

To‘g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To'sinlar
ko'ndalang kesimlarini tanlash.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (V1. 18- shakl) tashqi tomondan yuklangan to'sinlar
berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan to‘sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan to'sinning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim ko'rini-
shi-o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma'lumotlar VI.I-jadvalda, hisoblash sxemalari esa V1. 18- shaklda berilgan.

B
c
b c a
11111 B D
C un
a C b
m
[ - f ¢C B
4 n v D
c b a

VI1.18- shakl
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VI.17- shakl (davomi)
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V1. 18- shakl (davomi)
4

e b

J - 1ETT 2
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VI1.1S- shakl (davomi)

20
7
£ 25 &m
-2.
11- topshiriq

Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Topish kerak:

1) berilgan sinig sterjen uchun (V1. 19-shakl) bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi
moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, sterjenning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko'rinishi -o'qituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma'lumotlar VI.l-jadvalda,hisoblash sxemalari VI. 19-shakldakeltirilgan

V1. 19- shakl
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VI. 19- shakl (davomi)

15 18
B T
a
M
16. ) 19 4 A
b 2 HtmmtttniTTTT
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A
12- topshiriq

Egri sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (V1.20- shakl) tashgi tomondan yuklangan to'sinlar
berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan egri sterjen uchun bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment
epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko‘rinishi-o‘qituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma’'lumotlar VI.l-jadvalda, hisoblash sxemalari VI1.20-shaklda keltirilgan.
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P = 2ql

V1.20-shakl



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 119

V1.20- shakl (davomi)

u\\\

P=2ql

17777
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13- topshiriq

Statik anig ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda(V1.21-shakl) tashgi tomondan yuklangan statik aniq
rama berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan egri sterjen uchun bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment
epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko'rinishi-o‘gituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.I-jadvalda, hisoblash sxemalari V1.21-shaklda keltirilgan.

TITITT

T TT

VI1.21- shakl
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V1.21- shakl (davoml)
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VIl BOB

EGILISHDA TO‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI BO‘YICHA
HISOBLASH

7.1- 8. Asosiy mulohazalar

> Ko'ndalang egilishga garshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlaming ixtiyoriy kesimlarida
normal vaurinma kuchlanishlar hosil bo'ladi.

> Normal kuchlanishlari eng katta giymatga erishgan nugtalarxavfli nugtalarhisoblanib,
ular yuzaning engchekka tolalarida joylashgan bo'ladi. Normal kuchlanish bo'yicha
mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

QH* ~ —W  ~ cr¥ir (VII. 1)

bu yerda, Wx - kesim garshilik momenti;
i - nixsat etilgan normal kuchlanish.
> Urinma kuchlanishlari eng katta giymatga erishgan nugtalar ham xavfli nugtalar
hisoblanib. ular neytral gatlamda joylashadi. Urinma kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
sharti quyidagiga teng:

_ _ Qmax Smax n
T " b'Y>K' bl (V,L2)
bu yerda, - eng katta kesuvchi kuch;
S/~ - kesimning eng katta statik momenti;
b - kesim eni;
JX - inersiya momenti;

rdn -ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

> Normal va urinma kuchlanishlari birgalikdayetarli darajada katta giymatga ega bo'lgan
nugtalar ham xavfli nuqgtalar deb hisoblanadi. Bunday holatda bosh kuchlanishlar
aniglanib, mustahkamlik sharti yoziladi.

> Quyidagi vaziyatlarda ccva rlar birgalikdayetarli darajada katta giymatga ega
bo'ladi:
* eguvchi moment va ko'ndalang kuchlar birgalikda o'zlarining eng katta yoki

unga yaginroq giymatlariga erishgan kesimlarida;

< ko'ndalang kesim o'zgargan joylarda.
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7.2- §. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha

hisoblashga doir masalalar

67- masala
Uzunligi /=5a bo'lgan go'shtavrli to'sinning sortamentjadvalidagi nomeri 24 (GOST 8239-
72) bo' lib, to'plangan kuchlar bilan yuklangan (8 8-shakl, a) normal kuchianish <x=120 MPa
dan oshmasligi uchun Fkuchning eng katta giymati gancha bo'ladi? Hisoblashda a=0,9 m
deb gabul gilinsin.

Yechish:
N24 profil uchun fv¥=2S9 sm3to'sinning mustahkamlik shartidan.
M —Ora TV/= 120-106-289 = 34 680 N m = 34,68 kNm @)

bo'ladi.
Eguvchi moment epyurasidan ko'rinib turibdiki (V11. 1- shakl, b\ to'sinningD kesimi xavfli
kesim bo'lib, unga eng katta eguvchi moment

= U5Fa - (b)

mos keladi.
(a) va (b) lami sol ishtirib, kuchning eng katta giymatini aniglaymiz:

15Fa=34.68: F =25.69 kN.
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68- masala
Asosiy to‘sinning o' rtasiga shunday F kuch go'yilganki, uning ta'sirida xavfli kesimda
vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to'sin materiali uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish dan 20 % oshib ketadi (V11.2- shakl, a). Ortigcha kuchlanishni yo‘qgotish
magsadida yordamchi to'sindan foydalanilgan (V11 .2- shakl, b). Yordamchi to'sinning uzunligi
aniglansin.

Yechish:
Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kesimlardagi eng katta
eguvchi momentlami aniglaymiz:
1-hol. Yordamchi to‘sin bo'lmaganda (V11.2- shakl, d):
FI

2-hol. Yordamchi to'sin boMganda (V11.2- shakl, e):
FI Fa
M = - —

HUX 4 4

FI
ortigcha kuchlanishni yo*qotish uchun — ni 20 % kamaytirish kifoya.

FI Fa
03T -T -°;

bundan, a = 0,2/ bo'ladi.
69- masala

V11.3- shaklda tasvirlangan to'sinning ko'ndalang kesimi bxh o'lchamli to'g'ri to'rt-
burchakli bo'lib, garag'ay yog'ochidan yasalgan.
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1=22,5 kN

R =75 kN ot

€Y M =15 kN m
ra.J- sAa*/

To'sinning uzunligi / = 3 m, unga go'yilgan kuch esa F= 15 kN, ruxsat etilgan kuchlanish

= 10 MPa. Ko'ndalang kesimi doiraviy brusdan, ya'ni xuddi shunday o Ichamdagi to‘sin

arralash uchun brusning minimal diametri gancha bo' lishi kerak? b:h ning ganday giymatida
to'sinning garshilik momenti eng katta boMadi?

Yechish:
Ta'sir reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini quramiz (V11.3- shakl, b). Xavfli
kesimdaA/nix= 15 kN m ta'sir etayotganligi uchun garshilik momenti

boMadi.
Ikkinchi tomondan. ko'ndalang kesimning garshilik momentini kesim yuza o'lchamlari orgali
guyidagicha yozish mumkin:
bh2 b(d2-b 2)
1 6 6
Qarshilik momenti eng katta giymatga erishishi uchun

1.2 3b2=0
do 6

bo'lishi kerak.

Bundan, b--~j=; =~  kelibchigadi. Demak, Wm =
9-Y3

Oxirgi ifodani 15-10"m’ gatenglab, */ni topamiz: */=28,6-10“2m.
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70- masala
Uzunligi /= 5a bo’'lgan konsol uchun quyidagi ikki xil ko'rinishdagi kesim yuza tanlansin
(VI11.4- shakl, a):
1) go'shtavrli kesim yuza;
2)yonma-yon qo'yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza.
Hisoblashlarda a=0,8 m, F=25 kN va <7~=160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz(V11.4- shakl, b).
Hisob tenglamasidan garshilik momentini aniglaymiz:

M. 2Fa 2-25-103-0,8
=0,25«10_3m3=250sm3
~ 160 <106

1) Qarshilik momentining bu giymati bo'yicha GOST 8239-72 dan profil nomeri 22* bo'lgan
go'shtavmi tanlaymiz; bu go'shtavr garshilik momenti Wi =254 sm}; massasi *,=25,8 kg/m
ga tengdir.

2) Bitta shveller uchun ~ ’=0,5 Wt~ 125 sm3bo'lgani uchun GOST 8240-72 dan profil
nomeri 18bo'lgan shveller tanlanadi;bu shveller uchun: Wx- 121sm3 =16,3 kg"m

Shunday qilib, go'shtavrli to'sin kesimi yonma-yon qo'yilgan ikkita shvellerdan iborat
to'sindan 20,8 % yengil ekan.

<777Tb. <fZaz2b

D 2
fb)
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y 71- masala

Uzunligi /= 6 m bo'lgan go'shtavrli to'sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
(VI11.5- shakl. a). To'sinning mustahkamligi normal va urinma kuchlanishlar bo'yicha tekshirilsin.

Hisoblashlarda g =30 kN/m, A/o=40 kNm, 0~=160 MPa, 1°=100 MPa ga teng deb
olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini aniglab, ko'ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini quramiz

(VI11.5- shakl, b). Qo'zg'almas tayanchdan 2,47 m o'ngda joylashgan xavfli kesim uchun

mustahkamlik shartini yozamiz:

< = M mex
max adm*
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Bundan, zaruriy garshilik momenti:

w >Mjssl= 76,3 10 =0,477 <10 3m3=477sm3.
N 160-106
Qarshilik momentining bu giymati bo'yicha sortamentjadvalidan profil nomeri 30 bo'lgan
go'shtavr tanlaymiz; bu go'shtavr uchun: Wd= 472 sm3 Id= 7080 sm4 b = 0,65 sm (qo'shtavr
devorining galinligi); S ~ =268 sm3
Normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

o =—— =183103_ 1%&5%%64 161,65 MPa;
Wa 472-10
bu kuchlanish xavfli emas, chunki u dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma kuchlanish

bo'yicha mustahkamlikka tekshiramiz:
max I » ~ adm’

buyerda, £4te=74 kN bo'lib, ko'ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli

, 74-10-.268.L - , N~,4309MPa.
m ne.c Ift-2 7101 10-* »

bu kuchlanish dan 56,91 % kichik.

Shunday qilib, to'sinning kesim yuza o' Ichamlari normal va urinma kuchlanishlar bo'yicha
mustahkamlik shartini ganoatlantiradi.

72- masala
Uzunligi / =4m bo'lgan to'sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (V11.6- shakl, a).
Chizmada tasvirlangan yetti xil ko'rinishdagi kesim yuzalardan gaysi biri ratsional kesim
yuza bo'la oladil
Hisoblashlarda q =50 kN/m; / = 4 m; <7~=160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (V11.6- shakl, b). Xavfli
kesim tayanchlar o'rtasida bo'lib, ungaM__ = q0P/\6 = 50,0 kN m moment ta’sir etadi.
Hisob tenglamasidan garshilik momentining zaruriy giymatini aniglaymiz:

W > =0.3125m0'3m3=312,5sm3
160 106

Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlami bajaramiz.
1. Doiraviy kesim yuza (V11.6- shakl, d):

- H N
w _-r-g-;E 312,38 sm’; o 2 }1323}25 =14,71 sm
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ay O X E n zdnin ttt

b) G)
Il )
2b CA
d) €) f) 9)
U £ TN T
rfskyTtir*Spr>>
Y11.6-shakl 1)

gabul gilamiz: d =15 sm, u holda: WO= ndjl32 = 331,17 sm3 A = nr/,/4 =176,625 sm2

W —w (
_ 176,625)J
g _ .. .0.100% = -5 = 3.6898.

ff.. (331.17)2
2.To'g'ri to'rtburchakli kesim yuza (V11.6- shakl, e):

y =M2A) =|~"3i2,5 sma J12/468,75 = 7.7679sm



130 Materiallar garshiligidan masalalar yechish

1h3
gabul gilamiz: b=1 sm, uholda: M- — =341,33 smJ; A = 2A®@=128sm2

Wx- WO UIFX 3127-34133 n w 3 =
€ =N - 100% = == =~ w100% = —8,45%; /7=

133 V(341333)2
3. To'g'ri to' rtburchakli kesim yuza (V11.6- shakl,/):

w =2b-b_s b_ K ft=9787 sm
6 3
gabul gilamiz: ft,=10 sm, u holda: t&= A3 = 333,333 sm5 A = 2b®=200 sm2

n -100% = 3125 33333 100% = -6,25%; 7 =}HT=~72*%41,16.
33333 VAo

4. Kvadrat kesim yuza (VI11.6- shakl, g):

fF=~ ’é - :—3 *312,5 sm3 6= 12,33 sm

gabul gilamiz: A0=13 sm, u holda: WQ= A033 = 366,166 sm5; A = 2b®@= 169 sm2

iro 366,166 Yo \Vhiss>

5. Qo‘shtavrli kesim yuza (VI1.6- shakl, A):
GOST 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24*; ~=317 sm3 J1=37,5 sm2

5 = -100% = -1.42%; n=3ji2Z_ = 31|314=0.8066.
\fV,2 V317
6. Qo' shtavrli kesim yuza (VI11.6- shakl, J:
GOST 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70*; ~,=309 sm3 JTH=202 sm2,

8 =" ~WL=3255~309..100% =1,32% ; =3E " = =”"86325 =4,42.
309 \w,2 <309
7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‘shtavrli kesim yuza (V11.6- shakl,j):
GOST 8239-72 dan tanlaymiz Nel8*, ~°=159 sm3 /1,°=25,4 sm2 W= 2-159 = 318 sm3
/4,= 50,8sm3

= =312.5-2159 y=Ne LW W .7
Ng 2159 V (2-159)
Hisoblangan giymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining ratsional koef-
fitsienti eng Kichik, ya’'ni 7/= 0,8066 boMgan qgo'shtavrli to‘sin boshgalariga nisbatan ancha
tejamli ekan.
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73- masala
Uzunligi /=3a kesimi bo'lgan halgasimon to'sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (V11.7- shakl, a). To'singa go'yilgan tashqi kuchning ruxsat etilgan giymatini anig-
lang.
Hisoblashda <77=160 MPa, a=d:D =0,7, a- 1,1 m,Z)=25 10 2m gatengdeb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (V11.7- shakl, b).
Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

3ga
buyerda, MmE i bo'lib,eguvchi moment epyurasidanoclinadi;

xD} (\-d*) - .
= s garshilik momenti.

X

Demak, tashqi kuchning ruxsat etilgan giymati:

_ 4-3,14 (2510 2¥1-0.2401)160 106

yoki 961 21 = 205,4 kN/m ga teng ekan.
d
X

A €
a a
30

() 0 0
qa?
4

VIL 7- shakl
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74- masala

T R Profil nomeri 60 boMgan go'shtavrli
po'lat to'sin <7=400 kN/m tekis taralgan
kuchlar bilan yuklangan (V11.8- shakl).
Mazkur to'sin uchun deformatsiyaning
potensial energiyasini aniglash talab
etiladi. Qo'shtavr uchun ko'ndalang
kesim yuzining shakliga bog'liq bo'lgan

Wia- vimal koeffitsient K=\ ,9 deb olinsin.

o>

4 m

Yechish:
Dastlab. tayanch reaksiyalarini topamiz: /?B=200 kN, Rc=600 kN. Keyin esa to'sinning
har biroralig'i uchun ichki zo'rigishlaming ifodalarini tuzamiz:
0Nz, s2; Q(zX% = RB M(z,) = PE&,;
052z2<2; Q=2 = gz2- Rc; M(z2 = Rc z2- 0,5q z2
Egilishdagi potensial energiyani aniglaymiz:

M d 1
Az)dz J(200z,2d zt + J(60022-2002\fdz2 = 1180 J.
@ 2E1V  2Ely

Siljishdagi potensial energiyani aniglaymiz:

K&fzjdz 19

i(200)Jc/r, + J(40022-600j*dz2 = 229J.
IGF IGF
©

Hisoblashlardan ko'rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi potensial
energiyaning 19.4 % ni tashkil gilarekan. Shunday qilib, potensial energiya:

UU+ UQ= 1409 J.

75- masala

To'plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy to'sin “I'T” shaklli
ko'ndalang kesimga ega (V11.9- shakl, a). To'sin cho'yandan yasalgan bo'lib, tayanchlar
orasidagi masofa / = 4 a ga teng.

To'sin mustahkainlikka tekshirilsin. Hisoblashlarda cr*» = 35 MPa; a = 110 MPag;
a = 0,5 m;™ =5 kN/m ga teng deb olinsin. Kesimning o'lchamlari shaklda mm hisobida
berilgan (VI11.9- shakl, b).

Yechish:

Tayanch reaksiyalari aniglangach, eguvchi moment epyurasini quramiz (V11.9- shakl, d).

Lpyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlami aniglaymiz:
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1-1 kesimda (bu yerda neytral o'qdan yuqoridagi tolalar siqiladi):

25 ga2
Al—* Y2~ =0,9765 kNm-
I kesimda (bu yerda neytral o‘gdan yugoridagi tolalar cho'ziladi):
2

ga
M = =0,3125 kNm.

Kesim yuza vertikal o‘qga nisbatan simmetrik boMgani uchun, K¢ neytral o'qning holati-

. o 10-16*5 —8-14-4
m amglaydi: K. = =7,33 sm=73,3 mm.
* 10-16-8-14

Inersiya momentini hisoblaymiz:

16-103 14-83
+2,33%-16-10- —12— 3,332-14.8 = 370 sm4

Kesimlardagicho‘zuvchi vasiquvchi kuchlanishlami aniglaymiz.
I-I kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:

< eyA=— «7.33= 10*2 = 19,34« 106 N/m2= 19.34 MPa
'Xr 32'370'10'

bo'lib, a dan 44,7 % kichikdir.
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fonnuladan topiladi; urinma kuchlanishning eng katta giymati esa xolis gatlamda yotuvchi
nugtalarda bo' iadi:
=2 _
Tmtx ~ 2 b2
Masalaning shartiga ko'ra:

6FZ . 3 F
T =J'2 7

boMishi kerak; bund. n, z= —b ekanligi kelibchigadi.
4
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Eng katta siquvchi kuchlanishni aniglaymiz:

M ‘. ° = = -
@ = e Y 25ga‘ -2.21 1 _S99.|®6N/m2=-5,99 MPa.
l. 32-370 10 *

11-11 kesim uchun eng katta cho'zuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

M,,. 0.3125 -105-2.27 10 *2
" mYH = =192-10 N/m = 1,92 MPa.
L 370-10"*

e

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng bo'ladi:

0.3125-7.33-103-10~-2
Y= — =-6.2-106N/m* =-6,2 MPa.
/ 370-10*
VI11.9- shakl (e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko'rinib turibdiki, to'sinning

mustahkamligi ta'minlangan.

76- masala
Kesimi kvadrat shaklidagi (b = 5 10"2m) konsolning uchiga Fkuch go'yilgan (VII. 10-
shakl). Konsolning shunday ko'ndalang kesimi topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish
eng katta urinma kuchlanishdan 3 marta katta bo'lsin.

Yechish:
Ma'lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nuqgtasida bo'lib.
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VIl BOB
EGILISHDA KO‘CHISHLARNI ANIQLASH

8.1- §. Asosiy mulohazalar

Egilishda to‘sinning mustahkamligini ta'minlash bilan birga uning bikrligini ham
ta'minlash zarurdir. To'sinlami bikrlikka hisoblash jarayonlarida ulaming tashgi kuchlar
natijasida olgan deformatsiyalarini bilish muhimdir.

Yechish:

To'sinning deformatsiyalarini istalgan ko'ndalang kesimlaming vaziyatlarini tavsiflay
oladigan quyidagi ikkita ko'chishlardan iborat, deb garash mumkin (VI11.1- shakl):

a) istalgan nugtalaming solqiligi - chizigli ko‘chish;

b) istalgan ko'ndalang kesimlaming aylanish burchaklari - burchakli ko'chish.

To'sinning ko'ndalang kesimi ogMrlik markazining to‘sin o‘qiga tik (perpendikular)
yo'nalishdagi ko'chishi uning mazkur kesimdagi solgiligi deyiladi va wzyoki bilan
belgilanadi.

To'sin uzunligi bo'yicha olingan ixtiyoriy ko'ndalang kesimning dastlabki (deformatsiya-
lanmagan) vaziyatiga nisbatan tekis holda neytral o'q atrofida maMum burchakka
og'ishiga mazkur kesimning aylanish burchagi deyiladi va u B bilan belgilanadi.
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Deformatsiyalangan to'sinning barcha ko'ndalang kesim og'irlik markazlarining
geometrik o'miga egilgan o'q yoki elastik chiziq deyiladi; elastik chiziq tekis egri chiziq
bo'lib, u kuch tekisligida yotadi.

Chizigli ko'chishning gorizontal tashkil etuvchisi nisbatan kichik giymatga ega
bo'lgani uchun hisoblash jarayonlarida uni e’tiborga olmasa ham bo'ladi.

Egilishdagi deformatsiyalami aniglashning bir gancha usullari mavjud; biz bu bobda
fagat ayrim usullar bilan tanishib chiqamiz:

> Egilgan o'gning tagribiy differensial tenglamasini bevosita integral lash usuli:

d2u Al(z)
&z EJ (VI 1)

> Boshlang ich parametrlar usuli yoki universal formula;
> Mor usuli;

> Vereshagin usuli.

8.2- §. Egilgan o‘gning taqgribiy differensial
tenglamasini bevosita integrallash usuli

77- masala
Uzunligi /, bikrligi 0‘zgarmas(£7 =const)bo’'lgan konsol erkin uchiningaylanish burchagi
va solqiligi quyidagi uch hoi uchun aniglansin: a) o'ng uchiga Fyuk go'yilgan; b) o'ng uchiga
M juft kuch go'yilgan; d) tekis taralgan q yuk go'yilgan (V111.2- shakl a, b).
Masala egilgan o'qning tagribiy defferensial tenglamasini bevosita integrallash usuli
yordamida yechilsin.

Yechish:
Masalani birinchi hoi uchun yechamiz (VI11.2- shakl, a).
Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o'gini yuqoriga va abssissalar

: M
F 4 e
fy /z vt 0 Vireer
cit f
m
reci c
/ >4 /

@

Y111.2- shakl (b)
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0'gini esa 0‘ng tomonga yo'naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga ko'ra, elastik chizigning
tagribiy differensiai tenglamasi Elor = Mz ko'rinishga ega bo'ladi.
Koordinata boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun eguvchi momentning ifodasini
yozamiz: = ~F(l - 2); u holda yuqoridagi tenglama:
E lv” =~F(l-z) ko'rinishida bo'ladi.
Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:

Elxi>z ~E1xBT = -F (IZ-AE )+C; * (1)

z2 z3
Elxv,=-F (| - — )+Cz+D. (2)
2 6

Integral o'zgarmaslami aniglash uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz:

Z=0 bo'lsa, 0(1)=0; u(l)=0.
Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga qo'yib. C=0 va D =0 ekanligiga ishonch hosil qgilaiuiz.
Shunday qilib, aylanish burchagi va solqilik tenglamasi quyidagicha bo'lar ekan:

Flz
& = HElIx (H >
o Flz
y = —
6l H ) -
Oxirgi tenglamalarga z=1 ni qo'yib, so'ralgan kesimning aylanish burchagi va solqiiigini
topamiz:
Fl2 , F13
2EIx " Vb 6 Elx
Bu ifodalaming birinchisidagi manfiy ishora C kesimning soat strelkasi yo'nalishida
aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa solgilikning pastga garab yo'nalganligini
ko'rsatadi.
Ikkinchi holni garaymiz (VI111.2- shakl, b).

Yugoridagi ishlami yana takrorlab, quyidagi ko'rinishdagi aylanish burchagi va solgilik
tenglamalariga ega bo'lamiz:
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Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va solqiligini
osongina aniglash mumkin.
Quyidagi xususiy hollami garaymiz:
a) konsolga fagat juft kuch go'yilgan bo'lsin, ya'ni q=0; J1/ * 0 ga teng, u holda:
M -1 M .12
OC gix  UC=/c =5k
b) konsolga fagat tekis taralgan kuchlar ta'sir etayotgan bo'lsin, ya'ni, J1/=0; q*0,
u holda:

9/3 : qi4
BC = cmmmmmmmnme > vC-~fC
6EIX 24EIX
78- masala

Oddiy to'sinning 0'ng tayanchiga juft kuch go'yilgan (VI111.3- shakl). To'sin o'zgarmas
bikrlikka ega bo'lib, uzunligi / ga teng.

To'sinning eng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o'rtasidagi kesimning solqiligi bilan
solishtirilsin.

Masala elastik chizigning tagribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli
bilan yechilsin.

Yechish:

M e
Tayanch reaksiyalarini topamizz R\ =Rqg = -

0O'ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi moment:
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To'sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solgilikning 0 ga tengligi quyidagi chegaraviy

shartlami beradi:
Z=0da OM =0 bo'ladi;

Z-1da 02AN=0 bo'ladi.

Bulardan, Z)=0 vaC=A///6 ekanligi kelibchiqadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solgilik uchun quyidagi tenglamalargaega bo'lamiz:

BI = ooeomecememes — (e)
21-Elx 6 EIx

1 AMez3 M¢l

"El 61 6Elx

uv

(f)

(d) tenglamaga Z=0,5/ni qo'yib, tayanchlarorasidagi kesimning solqiligini topamiz:
M el

(e) tenglamani nolga tenglab. solqiligi eng kattabo' Igan kesimning abssissasi Z0ni aniglaymiz:

MeZ2 Mel
=0
21-El x 6 El,
bundan, Zo=0,5771. Maksimal solqilikni hisoblaymiz:
Alel 2
«0.577/=-
max £ // 61 6 Elx 15,57 El x

Demak, uDmaksimal solqilikdan 2,76 % ga farqg gilar ekan.

79- masala
Uzunligi 3/, bikrligi o'zgarmas bo'lgan oddiy to'singa to'plangan kuch go'yilgan. Ana
shu to'sin uchun aylanish burchagi va solgilik tenglamalarini, maksimal solgilik hamda
tayanch kesimlarining aylanish burchaklarini toping (VI111.4- shakl).
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Masalani yechish uchun egilgan o'qning taqgribiy diffcrensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli tavsiya etiladi.

Yechish:
Awal to‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz:

F 2F
*A-y; nB =1 -

F yuk to‘sinni ikkita oraliqga (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir oralig uchun
quyidagi ifodalami tuzish zarur:

loralig (0< Z<21): Il oralig (211 Z2$31):
R @ Al(z2)=1z2-F(z2-2)); (@)
P ®)  ein 2 =8z2-F(Z2-21); (b0
(z2-21)2
=£7Z' +C,; (d) EixeZl :EEZ F N (cz, (d)
3 2 2 32
Fz\ -
- _—{:AZL%HC\J\ A (e) P*‘?xt)y S F(ZZ 213 Ir 7 if) (en
I 36 z> 36 6

Yugoridagi tenglamalar tarkibidagi C,, Dr C2 D2 ixtiyoriy o‘zgarmaslami aniglash
uchun quyidagi to'rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
Z,=0da uz =0; bundan, D =0 kelib chigadi.

= = i - N - = i
22 3/da uIZZ 0 ylokl 3 { 5 F é +C23l + D2=0 boMadi.

Z(=Z22=2/da yoki -- -+C, =-j~ ~ - +C2; bundan, C,=C2kelibchigadi.

Z=Z= 21da oz=vz™ yoki ~ ——+Ci2J+Di +C221+ D2=0 boMadi.

Bundan, D, = D2kelib chigadi.
Shunday qilib, =D2=0; C, =C2

I va Il uchastkalar uchun aylanish burchagi hamda solqilik giymatlarini aniglaymiz.
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| oraliq: Il oraliq:

1 (1?7 4F2  F <.
o7 L for 8y Z\N-3(z2-2/)2 82 (f)
~EIX 6 9 y 6EIX] 1- » . - £

=™ r (Z2,3-8/2Z,)
18£/.
Endi solqilikning eng katta giym ati” ni aniglashga o'tamiz. Odatda, salqiligi”™ bo’lgan
kesimda aylanish burchagi nolga teng bo‘ladi; tekshirilayotgan to'sinda bunday kesim
O~Z, £ 2 /oraligda yotishi tabiiy. Shuning uchun:

dv
A z! =0.
dz< 6 El
Bundan, Z, = 1,6331, demak, =-- -](1,633/)3-8/2 1,633/1=-0,4838—
1 18£/1 1 ,

(f)  tenglamaga Z=0 ni, (f') tenglamaga esa Z =31 ni qo'yib, tayanch kesimlaridagi ayla-
nish burchagini topamiz:

4 FI 5FI

9 El 9 ~9 g

8.3- 8. Universal tenglama yordamida deformatsiyalarni
aniqglash (boshlang'ich parametrlar usuli)

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglash universal tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
boMadi:
v. =t>, Z+
1 M(z-a)2 F(z-b)3 q(z-c)A q(z-d)*

o +1- -1 - (VIIL.2)
EJ, 2 6 24 24

Bundan birmartaxosila olinsa, kesimning aylanish burchagi tenglamasi chigadi:

1

[A7(z-a) % X e ceeme R S atze
£, (z-a)+ + (VII1.3)

bu yerda, w0, 00- koordinata boshidagi solqilik va aylanish burchaklari;
a, b, ¢, d - koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to‘plangan kuch va
yoyilgan kuchlargacha bo'lgan masofa.
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Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:

1) koordinata boshi to'sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma oraliglar uchun
umumiy hisoblanadi;

2) girgimdan chap tomonda joylaShgan tashqgi kuchlardan eguvchi moment ifodasi
tuziladi:

3) (r-af ko'rinishdagi ko'phadlami integrallashda gqavslami ochmaslik lozim:

\{Z-a)n dz={zZz~a)" +C;
li+1

4) to'singa qo'yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuzayotganda, uni
(z - a)0= 1bhinomga ko'paytirish tavsiya gilinadi; bunda, a - koordinata boshidan juft
kuchlar go'yilgan kesimgacha bo'lgan masofa;

5) agar tekis yoyilgan yuk q=const to'sinning oxirgi uchiga yetmagan bo'lsa,
u “sun’iy” ravishda davom ettiriladi.

80- masala
Uzunligi 3/ va bikrligi o'zgarmas bo'lgan konsol F=2ql to'plangan kuch va tekis
taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (V111.5- shakl, a). Universal formula yordamida
konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi aniglansin.

Yechish:

1. Tayanch reaksiyalarini aniglaymiz:

LMB=0; - MB+<?(/+0,5/) + F- 3/ = 0; bundan. MB=7,5 qp;

IK=0; RB-ql-F= 0; bundan, /?B= 3 dl.

2. Konsolni uchta oraligga ajratamiz, keyin esa 8.3- § da aytib o'tilgan I- va
5- qoidalarga tayanib (VI11.5- shakl, b):

a) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo'yamiz;

b) I oraligni sun’iy ravishda tekis

taralgan kuchlar bilan yuklaymiz va g -const
ulami muvozanatlaydigan kuchlami ham
kiritamiz.
3. Har bir oraligning boshlanishi I @
uchun quyidagi ifodalami tuzib chigamiz: 1l

loraligp w0 =0; 00=0; /n, =-7,5 gp\
F,=3dN\ a =0; A=0;

c, =0;qt=0. m irf (b)
Il oraliq: m2=0; g2=- q; F2=0; 21
c2=1 31

Il oralig: m3=0; g3=q; F}=0;
3= o1 Y111.5-shakl
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Bu ifodalami (VI11.3), (VI111.2) universal formulaga qo'yib, tegishlicha aylanish burchagi
vasolgilikning tenglamalarini umumiy holdayozib olamiz:
-2 '
ez~ \ -7,sgr -Z+3ql- . * 1 (£-2b 2 (@)

. 1 '
1z>0 Eft >K El>
L J r - J

(2-21)* |

El{ 2 6j)aoiEfL,|_" 24 J>]."/‘Ei,r « J

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solgiligini topish uchun oxirgi ifodalami Z=3/da
hisoblaymiz:

21)"
! 7,50l -3I+3ql(3/ )1 1 g( ) ,
bl. 2 bl, 6 <*A1 8 -6l)
31)1 21)* ' .
G N

-7.5 (:]IB'('S“/'r a'_)
El. +£/* 4 24 El, , 240
Izoh: bordi-yu, so‘ralgan kesim Il oraligda yotsa, (a) va (b) ifodalardagi oxirgi had
e'tiborga olinmaydi.

81- masala
Bikrligi o'zgarmas konsol VII1.6- shaklda ko' rsatilganidck, to'plangan kuch va yoyilgan
kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi aylanish burchagi va to'plangan kuch
go'yiigan kesimining solqiligi topilsin.

Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
5 2q Ro=  MB= 2gP.
2) Konsolni ikkita oraligga ajratib,
M yoyilgan kuchning ta'siretish gonuniyatini
’ aniglaymiz:
41 3<Z1Jxx yoki Qq(2)I«zZ).2q
2q 3L 4 a1 4

Y111.6-shakl
bundan, q'(Z) =-”~j =const.

3) Har biroraligningboshlanishi uchun quyidagi ifodalami tuzib olamiz:
loralig: BO=0; 00=0O, mt=-2qgP; Ft=qgl;gx=0;a, =0; 6, =0;c, =0.
Il oralig: m2=0; F2=2ql; g~=-209\ g2 =-(-2q/31) =2q/3l; b2=1; c2~1; d2=1.
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Bundan chiqdi, aylanish burchagi va solgilik tenglamalari quyidagi ko'rinishda bo’ ladi:

(z-D- (z-/)3 2q(z-1)4
0, =77* <-2q12 z+gl— 24l -2
TH), Teate 7 2)__>O g, a 3
/
-D- -D* 2q{z-I
2qI(z D _Zq(z qf{z-ly
>0 El. 24 31 120

C kesimning aylanish burchagini topamiz:

2\ - -
s = = -2qi2-al+q % 20l (JIA(JIIHHIIL 87 <8
El El 2 6 3 24 % El
D kesimning solqiligini hisoblaymiz:

vocura 2 T A3 2 M S ale
Eln 2 6 3 6EI

82- masala
Uzunligi /=3a bo'lgan oddiy to'sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (V111.7- shakl).
Mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, go'shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

<7~= 160 MPa, £=2105MPa, / ggm =——, a=1,2m, </=20 kN/m deb gabul gilinsin.
600
Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini quramiz (V111.7- shakl. b).
Epyuradan /1/~7~,8710 ekanligi ma'lum.

2) VII1.7- shakl (b) ni chizib, to'sinning har bir oralig'i uchun tegishli ifodalarni yozib
olamiz.

loralig: vO = 0; 00*O; M, =0; Ft=4ql/9; qt=-q.
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Il oralig: /9, = 0; f 2= 0; 2= q,c2= 2a.
Bu ifodalardan foydalanib. aylanish burchagi va solgilikning tenglamalarini umumiy
holda yozamiz:

| 4 .72 ZM 1 (Z-2 a)
El 9 2 6 )/ EI

'4 23 74 1 (Zz-2a)4
,9? 6 *24 , "+El, r _IT -

nz =eo’Z+-

C tayanchda solgilikning nolga tenglik shartidan Ooni aniglaymiz:

1 I'_4f/3 1k }+ 1 r :(51; btundan, dh = 8 ql
EI,{9 6 24 J EI, 248 243£/,
Nihoyat quyidagilarga ega bo'lamiz:

B nl+

q(z--1)3
— L*L+ > _ql-z2--23
243El, EIA 18 6
a(Z-j)A
8 1
-Z+-
243£/, £/, .27 24 i+ 24EI.
Eng katta solqilikni aniglaymiz - tekshirilayotgan to'sinda | oraligda yotadi. Shuning
uchun:
8 gl

P T qI Z2—73 10
243£/r EY,[,18 6

Tenglamani yechib, Z= 0,482/ ni hosil gilamiz.
Demak.

f  =- 8-  0482/+— — & (0,482/)3-—(0,482/)4 =-9,876-10'3L
m 243 £/, £/, L27 24 El

3)To'sin uchun bikrlikshartiniyozamiz: 9,876-10 1—£/,*,, ;
Eli

. . L . . 9,876-10 *3 ql4 .
bundan, inersiya momentining giymati | x £ -------— ---------—- yoki

E fyadm

9,8761F -20-KYI3-1,2/-600
/.= = 2764,651(T* = 2764,655m\

2ia'-31,2
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Inersiya momentining bu giymatiga garab, GOST 8239-72 dan profil nomeri 22* boMgan
go'shtavmi tanlaymiz. Bu qo' shtavr uchun quyidagilamijadvaldan olish mumkin: / =2790 sm4;
t\&254 sm3 endi tanlab olingan go'shtavrni mustahkamlikka tekshiramiz:

Mnmex 9.87-10"2 -20-103 C31,2)2 n N
0 adm = =100,72-10 - =100,72MPa«radm =160MPa.

W X 254-10_6 m?2
To'sinning mustahkamligi ta'minlangan.

8.4- 8. Egilishda deformatsiyalarni aniglash Mor usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniglash Mor integrali quyidagi ko'rinishga ega:

<1 0 N

buyerda, Mh- tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
N/, —birlik kuchdan olingan eguvchi moment tenglamasi.

Mor usulida ko'chishlar quyidagi tartibda aniglanadi:

1 Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to'sin, sterjen, rama, arka) oraliglarga ajratilib,
tayanch reaksiyalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko'chishi aniglanadigan kesimga garab birlik
kuch bilan yuklanadi:

m chizigli ko'chishni aniglashda kesimga birlik to‘plangan kuch go‘yiladi;

= burchakli ko'chishni aniglashda kesimga birlik juft kuch (moment) go'yiladi.

3. Brusning har bir oraligM uchun kesish usulini goMlab, hamda J1/, laming analitik
ifodasi tuziladi.

83- masala
Bikrligi o'’zgarmas boMgan oddiy to'sinning o'rtasiga IF kuch qo‘yilgan (VI11.8- shakl, a).
Kuch go'yilgan nugtaning solqiligi va B kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin
usullarida aniglansin.

Yechish:

Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to'sinning asosiy (VI111.8- shakl, a) va
yordamchi (V111.8- shakl, b, d) holatlari oraliglarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi
(tayanch reaksiyalarining giymati va yo'nalishlari chizmalarda ko' rsatilgan).

Kesish usulini goMlab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi holatlar bo'yicha eguvchi
momentlaming ifodalarini tuzamiz:

loraliq: (O £ Z, £1). Mf'= FZf, A/l =0,5Z,; Al, 1= 1-—"Z,.
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Il oraliq: (/< Z22< 21) MF = FZ:- 2F(Z;- ); Al," = 0,522 (Z2 /): Al,11=

A’ kesimning solqiligini topamiz:

El £/ 1

mith fdd+HeK -ZHZ-4 fm-+m m

i2F t/f. aF

4 2 2113 | 2113
2/

st PT[T(TA~ AN

u; |l i
i i

Kuch to'sinning o'rtasiga go'yilgani uchun eng katta solqilik \kga teng bo'ladi:

FI13

f nrax

Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi

i / 1 2
M dzZ, +-— IM? M"dZ2-=
£/, o El. i
( Z, »\ 1 q 2
——\fz, ,-~rkZ'+7r-HFz2-2/r(Z22-1)] - clZ, =

EI, o ~ o213 £/, , 2/ J 2 EIl
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Vereshagin usulida ko‘chishlami topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan eguvchi
moment epyuralarini quramiz (VI11.8- shakl, e,f, g).

Chizigli ko‘chishni aniglash uchun VI11.8- shakl (e), (J) va (g) larda ko' rsatilgan epyu-
ralar ko'paytiriladi (odatda. Vereshagin usuli «epyuralami ko'paytirish usuli» deb ham yuri-
tiladi):

uv=uk (My .M, ):—jl—(A, rjc +A2rr )
EI.

1 Fl | Fl
buyerda. A, =—Fll=-—rj.© ' A, =—Fl1=—_.n ¢ !
2 2 3 2 2
/ FI 1, FI' / FI3
Bulamie'tiborgaolsak, uk = =~ —==—— I

Elyy 2 3 2 3J 3EI,
B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:
= +A, );
El
bu yerda, nyc = 2/3, yT = 1/3.

1 FI2 2 FI2 11 F/3
Demak, =—
£7, 2 3+ 2 3

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida ko*rdikki, Vereshagin usulida
ko' chishlarni aniglash bir muncha osonroq ekan.

84- masala
Egriligi kichik brus F kuch bilan yuklangan (VI111.9- shakl, a). Kuch qo'yilgan

kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko‘chishlari aniglansin. Brusning bikrligi
0‘zgarmas deb hisoblansin.
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Yechish:
Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi.

Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchi moment ifodasini tuzamiz:
M '=- FI sinar ( VII1.9- shakl, a- asosiy holat);

M sinar (VI111.9- shakl, b- yordamchi holat);

M ¥=-(/-/sina )=-/(l -sinar) (VII1.9- shakl, d-yordamchi holat);
W j=- 1(VIIL.9- shakl, e - yordamchi holat).

Yoy differensialini Ida bilan almashtirib. quyidagilami aniglaymiz:
a) vertikal ko‘chish:

{ Al a3
u’é - === {(- Flsina K- /sina) Ida=-
El, , 4EI,
b) gorizontal ko'chish:
a/2 El
I(- Flsinor)[-/(!'-/ cosa )\lda=
Ely o 2 El,
| pi3
C kesimning to'liq ko'chishi uc =y(u”™ )2 +Hu®. )2
d) C kesimning aylanish burchagi - burchakli ko‘chish:
n-r2
FT
BC —m J(- F/sina K-1)lda=
El X 0 ’
85- masala

F kuch ta’'sirida kesik halgadagi tirgish ganchaga ochiladi (VI111.10- shakl, a)?
Halganing bikrligi E I=const.



S.JV. Hasanov, A.N. Nabiyev 151

Ycchish:
Masala Mor integrali yordamida yechiiadi.
Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda. tashqgi kuch va birlik kuchdan paydo
bo'luvchi eguvchi momentlami aniglaymiz:
0~a<2n: Mf=FR(1- cosor); JI,=R(\-cos a).
Kuch go'yilgan kesimlamingo'zarouzoglashishini hisoblaymiz:

1 . 12 CD32 £773
Sc = - jMf M, ds =— ]>/?(1- cosa >JI(I- cosa)RIa = --—-- J(1-cosa):t/a = 3K--—-—- .
El El 0 El O El

8.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniglashning Vereshagin formulasi quyidagi ko'rinishgaega:

bu yerda. A - tashgi kuchlardan olingan eguvchi moment epyura yuzasi;
rjf - og'irlik markaziga to'g'ri kelgan birlik kuch (yoki birlik moment)dan
olingan eguvchi moment epyura ordinatasi.

Shuni ta'kidlab o'tish lozimki, o'zgaruvchan kesimli bruslamingko'chishlarini Vereshagin
usulida aniglabbo'lmaydi, bunday hollarda Mor integralidan foydalanish rna'qul. Bundan
tashqari, rj* ordinatalarni fagat to'g'ri chiziq bilan chegaralangan eguvchi moment epyura-
laridan olishni unutmaslik kerak.

Agartashgiva birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari brusning bo'ylama
o'gidan bir tomonda yotsa, ko'paytma musbat. aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy
ishorali hisoblanadi.

86- masala
Oddiy to'sinning chap tayanchidan qoq o'rtasigacha intensivligi q bo'lgan tekis taralgan
yukqo'yilgan (VIII. 11-shakl, a). A.'’kesimning solgiligi aniglansin.
To'sin o'zgarmas bikrlikka ega.

Yechish:
Masalani Vereshagin usulida yechamiz.
Asosiy holat bo'yicha yuklangan to'sinning tayanchlardagi reaksiyalari aniglangach, tashqi
yukdan eguvchi moment epyurasini quramiz(V111.11- shakl. b).
A7kesimgaF=I birlik kuch go'yib, to'sinning yordamchi holati quriladi (VII11. 11- shakl, d).
keyin esa tayanch reaksiyalarini aniglab, yordamchi holatga tegishli bo'lgan JV, epyurani
quramiz (VIII. 11- shakl, e).
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@

(b)

(d)

©)

M epyurani uchta bo'lakka ajratamiz va ulamingyuzalarini hisoblaymiz:

/" LIJ A13

A, =-—- - parabolik segmentning yuzasi;
32 8 96
1/ qlz_ ql1
3 3 2 2 16 64
Bu yuzalaming og'irlik markazlariga to'g'ri keluvchi ordinatalar quyidagicha:
7 =112; gx=rn = /6.
Vereshagin formulasidan uk ni aniglaymiz:

- uchburchakning yuzasi.

1 1 /I 3. n 5 ql*
(A, -rjf +A2 N2 +Ai FIr )= qlL +24- i
El. Er 96 8+“ 64 6 768 EI
87- masala
VIIL. 12- shakl (a) da tasvirlangan tekis rama C kesimining gorizontal ko'chishi va E

tayanch kesimining aylanish burchagini aniglang. Rama o'zgarmas bikrlikka ega: £EK=const
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@ (b) @ ©)
VI11.12- shakl

Yechish:

Masalani Vereshagin usulidayechamiz.

Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo bo'luvchi reaksiyalaming
o0'zaro tengligiga ishonch hosil gilamiz:

HB= Ra= Rc=2q]l.

Tashgi kuchlardan hosil bo'lgan eguvchi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni «gatlam-
larga ajratilgan» ko‘rinishda quramiz (V111.12- shakl, b).

Izoh: epyuralami giymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishlatishda ancha
qulaylik tug'diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi ko'phadlardan iborat boMishiga
garamasdan (masalan, ramaning vertikal gismi uchun yozilgan tenglama ikkita haddan
iborat: Mf=HR- Z-0,5 qZ2), epyura ko‘phad uchun qurilmaydi, balki har bir had
(qo'shiluvchi) uchun alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz:

4-22%] of=«/'; A, = ~4qglt-21 = AgI\

C tayanchga F= 1 birlik gorizontal kuch qo'yib, tayanchlardagi reaksiyalami aniglaymiz
hamda Mxbirlik epyurani quramiz (VI111. 12- shakl, d).

B tayanchga A/, birlik moment qo‘yib, ramaning VIII. 12- shakl (e) da tasvirlangan
yordamchi holati quriladi. Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura
M2ni quramiz.

Birlik epyuralardan 7C ordinatalami hisoblaymiz:

4/ 3/ 4/ 2
NC=y o k=Y, Tx=y ; Tc=y,; 7.c=7€=1-
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C kesimning gorizontal ko'chishi quyidagiga teng:
=-77— * Ary\ 1/1=4,667-""'
El x El %\ 3 3 2 3/ a7/
B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:

' (Al 278+ N 7€ =) (A A i vy, | E3.333A-
—£/ blx \ 33 J El x

8.6- 8. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni
aniglash bo'yicha topshiriglar

14- topshiriq

Berilgan: keltirilgan shakllarda tashgi tomondan yuklangan balkalar va siniq sterjenlar
berilgan.

Topish kerak:

1) VI.19-va VI.20- shakllardagi A nugtaning solgiligi va B kesimning burilish burchagi
Vereshagin usulida aniglansin;

2) VI. 18- shakldagi C nugtaning solqiligi \&A kesimning burilish burchagi Mor usulida
aniglansin.

Kerakli maMumotlar V1.I-jadvalda. hisoblash sxemalari esa VI. 18-va VI. 19-shakllarda
berilgan.
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IX BOB
MURAKKAB DEFORMATSIYA

9.1- 8. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm gismlarining barcha ko'ndalang kesim yuzalariga ta’sir
ko'rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo'rigish lar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar
murakkab deformatsiya yoki murakkab garshilik deyiladi.

Eng ko'p uchraydigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:

> qiyshiqegilish;

> markaziy bo'Imagan cho'zilishyoki sigilish;

> egilish vaburalishning birgalikdagi ta'siri.

Murakkab deformatsiyaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibdahisoblanadi:

1) brus ko'ndalang kesimlaridagi ichki zo'rigish kuchlari aniglanib, ulaming epyuralari
quriladi;

2) eng katta yuklangan kesim vaziyati aniglanadi;

3) harbirzo'rigish kuchidan hosil bo'lgan kuchlanishni aniglab, ular algebraik ravishda
go'shiladi va eng katta kuchlanish hosil bo'lgan xavfli nugta aniglanadi;

4) brus materiali uchun uning mustahkamlik sharti tekshiriladi.

9.2- 8. Qiyshiqg egilish
Qiyshiq egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi ustma-ust

tushmaydi.
> Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagiga teng:
My \j
ar =t---——-- X & --mmmeee y . (IX. 1)
Jy JX

Nugta cho'zilayotgan yuzachada bo'lsa, J1/ va J1/ laming ishorasi musbat, sigilayotgan
yuzachada bo'lsa, manfiy olinadi.
> Neytral o'gning holati quyidagi formula asosida aniglanadi:

toP=Y L tga,; (1X.2)

y
bu yerda. a - kuch ta’sir chizig'i bilan bosh markaziy o'q o'rtasidagi burchak.
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88- masala

Uzunligi /= 1, profil nomeri 24 (GOST 8239-72) bo'lgan qo'shtavrli konsolning erkin
uchiga a burchak ostida Fkuch go'yilgan (1X.1- shakl, a).

Quyidagilami aniglash talab etiladi:

1) konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi solgiligini hisoblash;

2) a = 0 hoi uchun (to'g'ri ko'ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal kuchlanish
hamda eng katta solgilikni aniglash.

Quyidagilar ma'lum: a= 12°; F=15 kN; (7~= 160 MPa; £=2-105MPa; *=289- |I0™"m3
»;=34,5 «10"m3;/ =3460 10 8m4 1 =198 10 8m4.

Yechish:
1 )a* 0bo'lganligi sababli, brusqiyshiq egilishga qgarshilik ko'rsatadi. Fkuchni tashkil
etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlami aniglaymiz (I1X. I-shakl, b):
W,i«rf,", =f'/cosa= 15-H03-10,9781 = 14,67-103Nm = 14,67 kN m;
N/(MV=E wW=£e/sin a= 15-103-1 0,2079 = 3,1185-103N m = 3,1185 kKN m.
U holda. normal kuchlanishlar:

M x(max) 24 ,45<103

a N
=50, 77-10 —— =50, 77 MPa;
W X 289-10 "6 m 2

<<c

B My 3,1185-103 n N
= - = =90,39-106 — =90,39 MPa.
y wy 34,5-10"6 m 2

IX /- shakl
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Bu giymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (IX. I- shakl, b) ko'rinib turib-
diki, material cho'zilish va sigilishga bir xil garshilik ko' rsatar ekan.
U holda, C nuqgtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng bo’ladi:

Ay = It S = 50,77 + 90,39 = 141,16 MPa.
Brusning yuklanganlik darajasini ko' rib o‘tamiz:
(160- 141.16V160 100%= 11,77%.

Demak, brus 11,77% gayuklanmagan. Endi konsol erkin uchi solgiligining bosh o'qlar-
dagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

- Fy /3 _F cosa |3.: 15-103 -0,9781-1 3

=0,7067-10 7 " m=0,7067mm;
y 3EIx 3EIx 3-2-105 -106 3460-10-*

* - H - - i -
— F*I 3: F-sina /3: 15-103 -0,2079-1 3 B 2,625-18—3 m=2.625 mm.

3 Ely 3Ely 3-2-105 -106 -198-10 8
ToMigq solgilik esa quyidagiga teng boMadi:

/=>/fx +/y =2,718S10"3 m=2,7185mm.
a= 0 boMganda, to‘g“ri ko'ndalang egilish sodir boMadi. Shuning uchun:

amm £ 1151031 0040 6---N--:5(i’,9f Mpa:
289 10 "6 m 2
)= F-13 _ 15-10 3 -1 =0,72254 16 ° m*G672% mm

3£/x 3-2-10 11 -3460 10 -*

Yugoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chigadi: kuch tekisligiga nisbatan bikrligi

eng katta boMgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120" ga og'dirilganda normal kuchlanish

(141-51,9)/51,9 100%= 171,98% ga, solqiligi esa(2,7185 - 0,723)/0,723 «100% = 276,3%
(deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan.

89- masala
Qiyshiq egilishga qarshilik ko'rsatayotgan yog‘och konsol uchun (IX.2- shakl):
a) ko'ndalang kesim oMchamlari - b va h lar topilsin;
b) kesimning tomonlari bo'yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
d) neytral o'gningholati aniglansin;
e) konsol erkin uchiningtoMiq solqiligi aniglansin.
Quyidagilar maMum: F= 12 kN; a= 15°% /=0,85 m; hlb- 1,5; <7~=8 MPa; E= ' 104MPa.

Yechish:
a)Fkuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlami aniglaymiz:

M =F lcos er= 12,85 1,9659 = 9,8524 kN m;
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Neytral o'q 3,4 .

a" - normal kuchianish
(b) epyurasi (MPa,)
.._,9
a = 15°
P = 31°
IX.2-shakl
M =F Isin a= 12 0,85 0,2588 = 2,6399 kNm;

y (max)

K= WIW, = h/b= 15
ekanligini nazarda tutib, garshilik momentini hisoblaymiz:

(9,8524 +1,5 2,6399) 103

6 '
W x =1726,54 10 6 m

Bundan tashqari, garshilik momentini yana quyidagicha yozish ham mumkin:



S.M. Hasanov, A.N. Nebfyev

159

Bulami tenglasak, b= 726.54 10

_0i664m; A= 15ft = 0,2496 m ekanligi kelib
chigadi.

b) Xavfli kesimning istalgan nugtasidagi normal kuchlanishni aniglaymiz:

(o A T — X+
ly /x
Bunda.
N =011664i 012 ~ =2j 5
12 12
bl?_ ,9,2496(0.1664)5¢3510-2m4;
y 12 12
9,852410%
a, = J3TY I A

v, 2
, j y=0,27546 1(fx+0,45691 (Ty N/m*
z 9,583510'5 21,5631 05

Endi kesim yuzada joylashgan xarakterli nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz
(I1X.2- shakl, b):

01664 0 2496 N

<r,, = £0,27546 10" +0,4596 = E «10' =+(2,2918+5,7022) «10* -Li- = +7,994 MPg;
m
01664 0 2496 N

cr24 = *0.27546 <10~ « +0,4569 = 2 - «0* =(T2,2918+ 5,7022) «10* -~ = +3,4104MPa.
m

d) (1X.2) formuladan fovdalanib. neytral o'gning holatini aniglaymiz:
. 0.2754 n
tvtp= 21563'10 .tg]5° * 0.6029 = tg31°08 yoki tggp= =0,603.

9,5835« 10 0,4569

e) Kuch go'yilgan kesimning gorizontal va vertikal solqiliklarini hisoblaymiz:

_£x/3 Fs'inal3 12 0,2588 (0.85)3 103
3£y 3fly

=6,63410 * m=0,0663 sm,
310 10-9.5835 J0-5

, Fyl3 Fcosal3 12 0,9659 (0,85)3 103
V =D = =

3£ /X 3£/ x
To'lig solqilik:

=11,004 10"4 m=0.11 sm.
31010-21,56310 "5
[ =Vfx 2+ /y2 =12849-10"3 m=0,1285sm.

To'lig solgilikning yo'nalishi neytral o'qga tik bo'lib, vertikal OYo'gi bilan = 31°08'
burchak hosil giladi.
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9.3- 8. Markaziy bo‘lmagan cho*zilish yoki siqilish

> Markaziy boMmagan cho‘zilish yoki sigilishda normal kuchlanish quyidagicha
aniglanadi:
a =N, MW o+ a (1X.3)
Jr

> Neytral o‘qning bosh o4laridan ajratganzkesmalari quyidagicha aniglanadi:

a =—— (1X.4)
xf
.2

a>=- (1X.5)

bu yerda. Xrva Yf lar- kuch go'yilgan nuqtadan bosh markaziy o'qlargacha olingan

masofa.

> Markaziy boMmagan cho‘zilish yoki sigilishda garshilik markazi atrofida shunday
yopig soha mavjudki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning konturiga
go'yilsa, kesimda fagat bir xil ishorali kuchlanish paydo boMadi. Bu yopig sohaga
kesim yadrosi deyiladi.

90- masala
Detallami teshishda dastgoh (stanok) shpindeli D ga shu
shpindel uchi bo'ylab F kuch ta'sir giladi. Doiraviy kesimli
cho'yan ustun C ning diametri aniglansin (1X.3- shakl).
Cho‘yan uchun cho'zilishda ruxsat etilgan kuchlanish
a'us*~ 40 MPa ga teng. Hisoblashlarda ~=10 kN va

D a=0,4 m deb olinsin.

10 kN Yechish:
40sm F Ustun markaziy boMmagan cho'zilishga garshilik ko' r-
B satadi. (1X.3) formulaga ko' ra. mustahkamlik sharti:

F

10 kN ar:ﬂ +A/'—’ <cr' .

A Wx *dmi
DC

bu ifodada: N=F= 10 kH; A= nar/:/4; Wx= nJ}32;
M__ =Fa=4 kNm.
Bulami e’tiborgaolib:
4 10 10V mJ2+ 32-10- 10V nr/3£ 4-106 (N/m:)
munosabatni hosil gilamiz.
LT T Tanlash yoMi bilan ustunning diametri topiladi:
1X.3-shakl ¢/=101 102m = 10.1 sm.
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91- masala

Kesimi to'g'ri to‘rtburchakli kalta (gisqa) yog‘och ustunning K (Xh;Yf) nugtasiga
siquvchi bo‘ylama kuch F qo'yilgan (1X.4- shakl). Bu masala uchun:

a) kesim yadrosi qurilsin;

b) xolis o'gning holati aniglansin;

d) kesimning eng chetki nugtalaridagi kuchlanishlar topilsin;

e) kesimning tomonlari bo'yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin.

Hisoblashlar uchun ushbu ma’ lumotlar ma’lum: F= 120 kN; ~.= 0,04 m; Yy=0,Q6 m;
b=0,2 m; A=0,25 m.

Yechish:
Ustun nomarkaziy sigilishga garshilik ko'rsatmoqda. Uning ko'ndalang kesimida quyidagi
ichki kuchlar paydo bo'ladi:
TV=- 120 kN - bo'ylama kuch;

A/l =- 120= Yh=- 7,2 KN «m - eguvchi moment;
M = 120 J"*= 4,8 kN m- eguvchi moment.
(Eslatma: gisga ustunlar uchun bu ichki zo'rigishlar uning uzunligi bo'yicha o'zgarmasdan
goladi.)
Ko'ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini hisoblaymiz:

Ix=— =2,610~4m4;/y=— =1,66710-4 m4.
* 12 y 12

Kesim yuza A =/1A=0.05 m2bo'lganligi uchun inersiya radiuslarining kvadratlari:

il =— =5,2-10'3m2; /2= 7" =3,334 10 3m2
X A r A
gateng bo'ladi.
a) (1X.4), (1X.5) formulalardan foydalanib, neytral o'gning bosh o'gqlardan ajratgan
kesmalarini aniglaymiz:

i 3,334 10"3_ .. i\ 52 10-3 2
ay = - Y- B vk §335-10 m; ay=——= it - 8,667-10 “m.

Bu kesmalami bosh inersiya o'glari ustiga masshtab bilan go'yib, hosil bo'lgan nugtalar
tutashtirilsa, neytral o'gning holati aniglanadi (1X.4- shakl, b):
b) (1X.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nugtasidagi kuchlanishni aniglash mumkin:
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So'ralayotgan nuqgtalardagi kuchlanishlami hisoblaymiz:

9, = -2.4‘1-11,9976 -—2 +11,5385 l—2 }: -2,982 MPa;

ac =-24"1-11,9976~ -11,5385" J = 3,941 MPa;
<10=-24"+11.9976--115385 =-1.8179 MPg;
',=-2.4(1+11.9976 —2 +115385 s ) - , 741 MPa.

d)Topilgan giymatlaryordamida aniq masshtab bilan normal kuchlanishlamingepyuralari
quriladi (1X.4- shakl, b).

92- masala
I1X.5- shakl, (a) va (b) da ko'rsatilgan sterjenlarning gaysi biri katta yukka bardosh bera
oladi? Hisoblashlarda F va a lar ma’ lum deb hisoblansin.

Yechish:
a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho'-
zilishga garshilik ko'rsatmoqgda; kuch qo'-
yilgan nugtaning kesim og'irlik markazidan Jo.

a 2a
uzoqligi /= I (ekssentrisitet) ga teng. Shu

sababli eng katta cho'zuvchi kuchlanish
quyidagicha bo'ladi:

F - al2 al2
X —m 4 4 F a/2-

_a-l,Sa (1,5a)2 3 a2

b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy
kuch go'yilgan; kesimdagi eng katta kuch-
lanish a

l-a
:IF ~4'

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko'proq (a) (b)
yukni ko'tara olar ekan. 1X.S-shakl



164 Materiallar garshiligidan masalalar yechish

9.4- 8. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

> Ko'ndalang kesimi aylanadan iborat bo'lgan steijen buralish vaegilishning birgalikdagi
ta’sirida bo'lsa, uning ko'ndalang kesimida(xavfli nugtasida) tekis kuchianish holati
ro'y beradi.

>  Bunda valning mustahkamligi mustahkamlik nazariyalarining birortasi bo'yicha
quyidagicha tekshiriladi:

ekv 0 X.6)
w X

bu yerda, A/kw~hisobiy ekvivalent moment.

> 11l mustahkamlik nazariyasi bo'yicha

- <AX7>
bu yerda, Mm - umumiy eguvchi moment; Mh- burovchi moment.

> Valning xavfli kesimi My, J1ly va Mblaming giymatlarini solishtirishyo'li bilan amalga
oshiriladi. Mmva Mb laming birgalikdagi eng katta giymatiga ega bo'lgan kesimlar
xavfli kesimlar hisoblanadi.

93-masala
IX.6- shaklda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC krivoship
o'matilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga kuch go'yilgan Mustahkamlikning
uchinchi nazariyasi bo'yicha valning mustahkamlikdagi ehtiyot koeffitsiyentini aniglang.
Quyidagi ma'lumotlar ma’ lum: F= 5kN;
/=5010_2m; 0=3010'2m; </=6-10~2m;
<T= 240 MPa.

Yechish:
Ko'rinib turibdiki, valning tayanch kesimi
xavfli kesim hisoblanadi, unga eng katta
M=FI1 eguvchi va Mb=Fa burovchi
momentlar ta'sir ko'rsatadi.
Xavfli kesimdagi birorta A nugtaning norma! va urinma kuchlanishlarini aniglaymiz:

e =-~.=32'51°3'501° 2 =117,95=106 N/ m 2 =117,95MPa;
W X 3,14-(0,06)3

32
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ra=Mb___Fa _ 165108 -30-102 _ 0 505 46X¢,/ m 2 =35 386MPa.
Wp 0,5Wx 3,14-(0,06) 3

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo'yicha ekvivalent kuchlanishni aniglaymiz:

<rud ="<7pg +4r2 =V 18920,878 = 137,553MPa.

ai
Demak, mustahkamlikningehtiyot koeffitsiyenti K = J: ------------ = 1,745 gateng.
au 137,553

9.5- §. Murakkab deformatsiya bo‘yicha topshiriglar

15- topshiriq

Murakkab kuchlanish. Qiyshiq egilish.

Berilgan: o'zgarmas kesimga ega bo'lgan po'lat to‘sin bosh tekisliklar bo‘yicha
yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [a\=210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) to'sinning mustahkamligi tekshirilsin;

3) xavfli kesimdagi nol chizigning holati aniglansin va normal kuchlanishlar epyurasi
qurilsin.

Kerakli ma'lumotlar IX.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1X.8- shaklda berilgan.

Ko'ndalang kesim o'qgituvchi tomonidan beriladi (1X.7- shakl).

IX. 1-jadval
Ne aam ¢, m d m FE kN ks}m I'I/,nI:N- h, sm b, sm |Pr0flllar romert
go'shtavr shveller
1 1 3 2 30 20 10 20 15 18 14
2 2 2 2 10 20J 30 24 12 16 16
3 1 3 2 20 20 20 30 15 36 14 a
4 2 .2 2 20 20 30 24 18 18 1614a
5 1 3 2 10 20 10 28 12 18a 18
6 2 2 2 10 10 30 18 16 16 20

7 1 3 2 20 30 10 24 12 20 1814a
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IX. 1- jadval (davomi)

M. kN Profillar nomeri
Ne am ¢,m d m F kN KN/ m h, sm b, sm ‘

go'shtavr  shveller
8 2 2 2 20 10 20 20 12 30 2014 a

9 1 3 2 20 10 20 27 16 27 22
10 2 2 2 10 30 10 21 © 27 a 2214 a

u 1 3 2 10 30 20 20 12 24 24
2 2 2 10 30 20 18 12 24 a 2414 a

13 1 3 2 20 10 10 24 16 27 14

14 2 2 2 20 10 30 24 16 24 16
15 1 3 2 10 20 30 30 18 24 a 1614a

16 2 2 2 20 20 10 30 18 30 27

17 1 3 2 10 30 10 30 18 30 a 18

18 2 2 2 20 20 20 28 © 20 16

19 1 3 2 20 20 20 28 15 20 a 20

20 2 2 2 10 30 10 24 18 18 22
S, 3 <

n
0.51 0.51

1X7-shakl



S.M. Hasanov, A.IS. Nabiyev 167

e Y/
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q e M

B Y
& n g 37

1X.8-shakl
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IX. 8- shakl (davomi)

6
M M
*7
12V e 7 W
7 M M 8 M
w71
9 |IF * M 10 . y
TMTM
2C
M u
I ) y 2, )
ELIJ P7 T > Tttt
™hr; -
13 14
772777S. y .
17777

Ja\cl dJ
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1X.8- shakl (davomi)

15
M
R I 111114
J f/
17
* n
4w ow
n
A
19 20
r i Mill..
/
r C—j_ Yy ,

16- topshiriq

Markaziy boMmagan siqilish.

Berilgan: Bikr kolonna o'giga parallel yo‘nalgan boMib, kesimning sxemada
(I1X.8- shakl) ko‘rsatilgan nugtasiga go'yilgan. Material uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish cho‘zilishda [d\= 3 MPa; siqilishda esa 30 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) nol chizigning vaziyati aniglansin;

2) eng katta siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlaming epyurasi qurilsin; kolonnaning
mustahkamligi hagida xulosa berilsin;

3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan F~ kuch aniglansin;

4) kesim yadrosi aniglansin.

Kerakli ma’ lumotlar 1X.2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1X.9- shaklda berilgan.
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I1X.2- jadvai
Kesim o'Ichamlari Kuchning
Ne F, kN wili i
a b go'yilish nugtasi
2 100 24 10 v
3 160 30 12 3
4 100 24 14 !
5 180 36 15 2
6 200 40 18 3
7 320 50 20 1
8 220 28 16 2
9 240 36 18 3
10 260 40 16 1
1 2
C
C
0.
3 mC

1X.9-shakl
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1X.9- shakl (davomi)
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17- topshiriq

Fazoviy steijenlami hisoblash.

Berilgan: Bir xil uzunlikdagi o'zaro perpendikular ko'ndalang kesimi aylanadan iborat
uchta sterjeno'zaro bikr gilib mahkamlangan. Steijenlarga gorizontal va vertikal tekisliklar
bo'yicha kuchlar ta'sir etmoqda. Sterjenli po'latdan yasalgan bo'lib, ruxsatetilgan normal
kuchlanishlar cho'zilishga [<«=210 MPa; siqilishga [0]=130 MPa.

Topish kerak:

1) angonometriyada bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari
qurilsin;

2) xavfli kesim aniglansin va uning mustahkamligi hagida xulosa berilsin.

Kerakli ma’lumotlar IX.3-jadvalda, hisoblash sxemalari IX. 10-shaklda berilgan.

IX.3-jadval
Ne F, kN g, kN/m M kN/m /, m sm
1 8 6 4 0,6 5
2 10 4 1 04 6
3 6 10 2 0,5 8
4 4 10 6 0,6 6
5 4 6 8 0,4 8
6 8 10 8 0,6 5
7 4 4 4 05 8
8 6 4 6 0,4 7
9 6 8 4 0,6 8
10 5 6 4 0,4 10

1X. 10- shakl
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IX. 10- shakl (davomi)

8
>
[T
11 12
*
LLTTILY
15 AI 16
p w wu
20
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XBOB
STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCH USULIDA HISOBLASH

10.1- 8. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ramalar deb, tayanchlarda paydo bo'luvchi reaksiya kuchlari hamda
barcha kesimlardagi ichki zo‘rigish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari
yordamida aniglash mumkin bo'lmagan ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortigcha» bog'lanishlar soniga teng bo'lgan statik noaniglik darajasi
bilan xarakterlanadi. Odatda. tekis ramalaming statik noaniglik darajasi quyidagi formuladan
topiladi:

S=n- 3 (X.
bu yerda, n - ramaning tayanchlardagi noma'lum reaksiya kuchlari soni.

Masalan, X .l -shakl (a) da tasvirlangan rama bir marta. X.2- shakl (a) dagi rama esa uch
marta statik noaniqdir.

Ramadagi ortigcha bog'lanishlami olib tashlash yo'li bilan hosil gilingan statik aniq va
geometrik o'zgarmas sistemaga asosiy sistema deyiladi.

X.I =shakl (b), (d) va X.2- shakl (b), (cl) larda berilgan statik noaniq rama uchun turli xil
variantlarda asosiy sistemalar tanlanishi tasvirlangan.

Ramaga go'yilgan tashqgi kuchlar hamda noma'lum reaksiya kuchlari bilan yuklatilgan aso-
siy sistema teng kuchli (ekvivalent) sistema deb ataladi (X .1 -shakl, e, X.2- shakil, e).

berilgan asosiy asosiy ekvivalent
sistema sistema sistema sistema
1 d Y,
n=>
@ (b) (d) ()

X.l-shakl
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</ Vv, </
t
N
5 > 4 I_IS
fa - >
wt TS g Is 2 & > 2
| 2 *5
n A',
RR rrrrr. AN\\\N
Ttr.
@ (b) (d)

X.2-shakl

wmarta statik noanig rama uchun kuch usulining kanonik tcnglamalar sistcmasi quyidagi
ko'rinishgaega:
4 -*% 4 | 2 « + + -0

&l «q; +SX X 2+...+S2 X n+A/, =0
(X.2)

X, +8ar' X 2+—+&m,'X* + >0
buyerda :SU-birlik kuchlardan hosil bo'lgan bosh ko‘chishlar;
Sk = & birlik kuchlardan hosil boMgan yordamchi ko‘chishlar;
AIP-tashqi kuchlardan hosil boMgan ko*chishlar.

(X.2) kanonik tengiamalar sistemasi tarkibidagi ko'chishlar Mor integrali va Vereshagin
formulasi yordamida aniglanadi.

Statik noaniq ramalami kuch usulida hisoblash tartibi quyidagicha:

m ramalaming statik noaniqlik darajasini topish;

= asosiy va teng kuchli (ekvivalent) sistemalami tanlash;

= kanonik tenglama yoki tcnglamalar sistemasini tuzish;

= birlik kuchlardan va tashqi kuchlardan hosil boMgan ko‘chishlami aniglash;

= kanonik sistcma yoki tengiamalar sistemasini yechish;

= eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlaming tugallangan epyuralarini

qurish;

= tugallangan epyuralamingganchalikto‘g‘richizilganligini deformatsion tekshirish.

Agar eguvchi momentning tugallangan Mepyurasi to‘g‘ri chizilgan boMsa, u holda har bir
X1, Xp — Xnnoma'lum kuchlaming yo*nalishi bo'yicha umumiy ko*‘chish nolga teng boMishi
mumkin.

Bu ko‘chishlami Mor integrali va Vereshagin usulida eguvchi momentning tugallangan
A/epyurasini JV, va M, birlik kuch epyuralariga ko*‘paytirish orgali topish mumkin:

yoki
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10.2- 8. Statik noaniqg ramalarga doir masalalar

94- masala

X.3- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi kuch va
bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.

Berilgan: a =2I,b =3/, El= const.

Yechish:
Masalani kuch usulidayechamiz.

1 Berilgan ramaning statik noaniglik darajasini topamiz:
S=n-3=5-3 =2

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo'lib, ikkita «ortigcha» bogManishga ega
ekan.

2. Ramadagi ortigcha bogManishlami yo‘qotib, asosiy sistema tanlaymiz (X.4- shakl, a),
keyin uni tashqgi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari - JT, va X, lar bilan yuklab,
ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (X.4- shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanoniktenglamalarsistemasi quyidagichayoziladi:

SuX{+SRe +A/~=0
GiXi +S2’X-i+ p~®
Asosiy sistemani alohida-alohida tashgi kuch (tagsimianganjcuch g, X.5- shakl, a)

hamda noma’lum X t\a X 2reaksiya kuchlari o’miga qo'yilgan J|= 1va X 2= 1 birlik

kuchlar bilan yuklab (X.S- shakl, b va d), tayanchlarda hosil boMuvchi reaksiya kuchlarini
topamiz.

X.5- shakl (a) uchun:

A +b)2=5
2(a +b) 24"
/\ 4
LI LU T LU LU L nmnoeW Wwrnrr
D E K asosiy ck\ \alent
- sistema sistema
A C B
@) (b)

X.3-shakl X.4- shakl



@ (b) (d)

X.S- shakl

R'&(a +b)—2<a+2h>1 KA— 42<(%‘+_|l_3b>)' ZEI_’

A;=0.
X.5-shakl(b) uchun:
Zw , =0: RHa +b) =0; RH=0;
> =0 An(o +b) =0; n'=0;

//'-*,= 0; qA'=1.
X.5-shakl (d) uchun:
2 =9 X 2-a- RHa +b)-=0; /7= *2'a= 2;

" & * a-+/f 5
IW .,=0; .-RAa+b)-X2b
=o, a+o 5

1*, =0; H'A=o0.

Kesish usulidan foydalanib, tashqgi kuchdan Mr birlik A’,va X 2 kuchlardan esa A/,va
M 2eguvchi moment epyuralarini quramiz (X.6- shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Vere-
shagin usulida kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi Sn, S; va Aif, ko'chishlami aniglaymiz:

- 1 bb 2. . 36/3
Sn=S(M[ Ml)= — @— .=.b +b-o-b)=="" -
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(a) (b)
X.6-shakl

1,16/ 2 6 &, . 26 12/

§ §§/M ﬂfzg_—(____a____ o Yy 2 6] 17

1*16/ 1 185
A2=87=S(M{mN ) =77 2(_T)a'(-f)) _sil’

OP=A (A/, A/,)=Y]j ~5al2-a(-b)+"(-2qlda(-b)" =-"jt-;

1 N AL
A, ,D,(A/2ﬂ/)_— |2——59I2a~3(~')+5I é 2ql2a 4( 5)+

115 12,2 .6/. 1, 9 , 3. 31</4
5 4E|

nql £/

36/3 y, 1 _wal 28

El 5EI El /3

is/3 :  12/3 3<//4 20E|

nl o+ - =
5E| 5E| AEI

180%,+18*2 =55(7/1

, bundan, *, =- 1 =-0,02ql; X2= gl =32591l.
72A+48+2=155n/) 7340 T VAT oy

4. M, Q va N laming tugallangan epyuralarini chizish. Tashgi yuk hamda topilgan*, va
* kuchlami ramaga qo‘yib, ularda hosil boMgan tayanch reaksiyalarini topamiz(X.7- shakl):

q(a+b)2

-X2 a
(o+h)*
I ma, =0, ~q mRg (at+b)+X 2 «0=0; Rg = (a+b) =1,1967/;
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IA /n, =0; (q "2" — R4a+b)-X2b=0; D n n |r5n
q(a+b)z X2 b
* —e 20,544q|,
' (a+b)

£*,=0; HA-X, =0; Ha=Xx=-Q.02dl.
.

Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oraliq

uchun N, Q vaM laminganalitik ifodasini tuzamiz: -\/? r
AD oraliq: O<r, <b K
Nh=-/in=- 0,544 (/ Qt =-An- 0.02 q; X. -sfapy
K, =-"a Y,., - 0;4,-*=-Hn=*=0.06

D£oraliq: 0O<z,<o0
N =_4p =0,029/; QH=RK-gzv

=/ln=°"-644~ Q"™ =R,-q 2I=-\,456*/;
(agar =0bo'lsa, uholda, r, =/20/~=0,544 1)

M:2=RA z2-qZ%-HA b; MZ2* =-HA b=0.06q2

AN-0.BF - /7<-0.544/(0" M- -HAb=142/2 M JB-0»52q12

CE oralig: 0<z</>
Mp= ,=-326%, .5 =X,=-002<,
M‘z,: Xo X Zi 'Wr,*o =@ NI/ .=m/>=0,06 <=

(a) (b) <d)

X.«- shakl
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(212 g W BKoralig: 0zz4™b
"y ) A =/B=-M96 gh £=0;1/ =0.
KEoralig: 0$zs<b

K =0, Q "-Rb+qgz- Q”~ — RB;

<o'
0.06 ql2 A
b= +gb =\,804 g\
0.912 Q . a
(agar Qr =0 boMsa, z, =RJq = 1,1%/)
0X52ql2
oT™" =NT«'r5- 27y ;
0.06aP /° 4 M..= 0, M h=-0,912/VI;
TTk y~KjThs.
o»?"»llL N —K.U\2a1: AM-=W =%, M-19%/-q ~ ft =0.715"WV
3ych, Hosil gilingan giymatlar asosida M, Q\a
/Nlaming tugallangan epyuralarini chizamiz
(X.8- shakil).
5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.
Buning uchun tugallangan M epyurasini
(X.8- shakl, d) JV,va JI/2 epyuralarga
21 3 (X.6- shakl) ko'paytiramiz. Bunda tugallan-
gan JI/ epyurasini oddiy shakllarga ajratish
X.9- shakl ko'chishlami aniglashda qulaylik tug'diradi:
y _ 0 yokj M ) =— (Cotfl +(O\N2+ <Y 2+« T~ +«YN) =
ALY Ry £1
)2
1 006<//2-3/ 2 2-yql -20 ~~ Q,06ql2-2L , ,n 0.852%/2-2/
- -(-31)+ (-37) (-37)- (-3/7)+
£/
N
0067372 =~_(-0,18-2-0,18 +2,556-0,18) = 0,016/~ * O.
2 3 £/ El
Bu giymat AJ;, = ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb
El

gabul gilish mumkin:
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6 (M .M ,) =— ((o\tj; +co'tjl + (o~n)l + +co'rj') =
El
1 A4y X ( 67/ o0.062/:-27 \ 6 0,852g/2 2/ 2 6
El 3 2 2 5 2 3 5 2 3 5

+2 vV )Y l, 6f)| 0.912~/2-3/ 2 6. ' 0.09&qg*

3 8 2 5 2 3 (75 El

95-masala
X. 10- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi va bo'ylama
kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a =/, b =2/, £/*=const;, =4

Yechish:
Masalani kuch usilidayechamiz.
1 Berilgan ramaning statik noaniglik darajasini aniglaymiz:
S=/»-3=5-3=2

Demak. ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglamalaridan tashqgari, yana
ikkita go'sh inicha deformatsiya tenglamasini tuzish zarur ekan.

2. Ramani qo‘zg‘almas shamirli tayanchdan ozod qilib, asosiy sistemani tanlaymiz
(X. 11-shakl. a), keyin uni tashqgi kuchlar hamda noma'lum reaksiya kuchlari X W&X2lar bilan
yuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz(X. 11-shakl. h).

3. Ekvivalent sistema uchun kanoniktenglamalarsistemasi quyidagichayoziladi:

X, +SRX2+A).- 0 |
X, +S2eX2+\2r=0 J

Asosiy sistemanUlohida-alohida tashgi kuch hamda noma’ lum X XAt X 2reaksiya kuchlari
o'miga qo’yilgan *,= 1va X 2=1 birlik kuchlar bilan yuklaymizva ular uchun Mg A/, va

L EI El V. 1
<4 asosiy "ekvivalent
4E | % sistema sistema
< -—
a b

@) (b)

X.10-shakl X1Il-shakl
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X. 12-shakl

JI/, eguvchi moment epyuralariniquramiz(X. 12-shakl). Bunda asosiy sistemabittatayanchga
ega bo'lgani uchun uning reaksiya kuchlari aniglanmaydi.

Su =(a7, ,a7, )=l- .1~ .H .3/+1.3/.2/,3/=IH i:
El 2 3 4EI El

5220 =(M2 -M2 )=— —-41-2b —-4] =" ~ ;
4El 2 3 3El

S, 2=S21=(N/, M 2)=- —-4/2b-3l=——;
El 2 El

Alp =(M | ,A/P )=

= eo(2ql2 Jo— +— | (-2<%2 )2 A-3/+~(-8 H2 )—26—3/j
EI 2 3 4EIIl 3

NP a(M2 M p)= 222 )-262—4/+(-8q|2)-26|i.44/jL.-HA

4£
18/ 6/’ 56 </ _ 3EI
. El 3 £/ /3
5 >jl’ . 3E1
«jil.o
£/ 71 3£/ 2 £
54X 1+18/2=56<7/|

, bundan. X x=0,46 g\ X 2= 1,73 ql.
18/r,+16X2=3bgl\
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4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlaming tugallangan epyuralarini
chizish. Kesish usulidan foydalanib (X. 13- shakl), quyidagi ifodalami yozamiz:
1-uchastka: 0<z,<a

Ni{ =-X2=- 1,73 ql; Qt =-Xt=0.46 ql; 2, P, Z,
4, - -0:4 ,,-V -o0.««/ A’

2-uchastka: 0 <z,<b .

=-* =- 173 </ QH:XX—P =- 0,54 </ N

Jur=* (o +29 - Pz2
Mt =0,46 gP; Mt™ =X,a =0.62
3-uchastka: 0<,z3z2b
N o=* /> =-0.54 ql;Q™ =X2-qgz}; z /
Q~=\,13ql;Q" =-2,21ql;
Mr =XXa +b) - Ph +Xz, - </:/2;
n =-0,62 qF;M " t7ia=0MgP:
ins//
(agar =0 bo’lsa. u holda, z=XJq = 1,73a). X. 13-shakl

Hosil gilingan giymatlar asosida M, Q\&N laming
tugallangan epyuralarini chizamiz (X . 14~ shakil).

5. Epyuralami deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M epyurasini
(X. 14-shakl. a) va A/2epyuralarga (X . 12- shakl) ko'paytiramiz. Tugallangan Mepyurasini
oddiy shakllarga ajratish X. 15-shaklda ko’ rsatilgan.

1T =0 YoK +<&IN +B577) + +  H'nl)=

OARal + 2. 062l L, 24 OARg22L 0 L
AN e Y — \ ———— (14—
El 2Tl 2 ty P 3

%
! Yoy -y 02
4E! 3 El

56
Bu giymat A,,. =——§——Eiga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb
gabul gilish mumkin:
x _ 7
7’ 4E|

\69ql2-41 2, 0,62q12-4/ |
4£Y 3
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e
1.73¢/
| 0.54 &/
|
|
X.14- shakl i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0.62 qf !
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
© \ \ ﬁ
1 1© I
i
\ / 4y !
@\ 1 *) |
©1 :
40.. r© :
/'@ | |
© |
X
1,69 ql 1,69 qf

X. 15-shakl
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10.3- 8. Statik noanig ramalarni kuch usulida
hisoblash bo‘yicha topshiriglar

18- topshiriq

Statik noaniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: keltirilgan shakllarda (X. 16- shakl) tashqgi tomondan yuklangan statik noaniq
rama berilgan.

Topish kerak:

1)ramaning statik noaniqlik darajasi aniglansin;

2) asosiy va ekvivalent sistemalar tuzilsin;

3) noaniq tenglamalar tuzilib ortiqcha reaksiya kuchlari topilsin;

4) rama uchun kesuvchi kuch, bo'ylama kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin:

5) topilgan reaksiya kuchlari to'g'riligi tekshirilsin;

6) mustahkamlik shartiga binoan, ramaning ko'ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko'rinishi - o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).

Kerakli ma’lumotlar V1. 1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa X. 16- shaklda berilgan.

1NN TOIL y 3

TTT Nrrr
HT7 T J1

X.16-shakl
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X.16- shakl (davomi)

777777

“nmuy

777177
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X. 16-shakl (davomi)

17-|—|—|—|—|—I-

18

15 19

20

JV

74 I

W))>>=>>)
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X1 BOB
STATIK NOANIQ TO‘SINLARNI HISOBLASH

11.1- 8. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq to'sinlami kuch usulida hisoblash tartibi statik noaniq ramalanii hisoblashdagi
kabi amalgaoshiriladi:

> masalaning statik noaniqlik darajasi aniglanadi;

> masalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiya tenglamalari tuziladi;

> deformatsiya tenglamalaridagi birlik kuch, hamda tashqgi kuchlardan hosil boMgan
ko‘chishlar Vereshagin usulida topiladi;

> deformatsiya tenglamalarini birgalikda yechib, undagi ortiqgcha reaksiya kuchlari
aniglanadi va masala statik aniq masalaga aylantiriladi.

11.2- 8. Statik noaniq to‘sinlarni kuch usulida hisoblash

96- masala
Berilgan bikrligi o‘zgarmas boMgan statik noaniq balkaning ko'ndalang kesimyuzalari
to‘g4i to'rtburchak shaklida aniglansin.
nugtaning ko'chishi topilsin: [a] = 10 MPa.

Yechish:

Berilgan balka bir marta statik noaniqdir, chunki B nugtada uchta \aA nuqtada esa
bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda, S=1.

A nuqgtadagi bogManishni tashlabyuborib, uni A, nomaMum reaksiya kuchi bilan almash-
tiramiz (X 1. 1-shakl)./! nugtaning ko’chishi nolga teng boMgani uchun quyidagi deformatsiya
tenglamasini yozamiz:

N =V, AN =FnF +AL,=0; <[>
buyerda, Sn -A nuqgtaning birlik = Iga teng bo'lgan kuchdan hosil bo'lgan ko'chishi;
A/, - A nugtaning tashgi kuchlardan hosil bo'lgan ko'chishidir.
£, ,AyHami Vereshagin usulidan foydalangan holda aniglaymiz:
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q = 20 kN/'m -

Kfrm ity FSL
11 s 1 no I z
2m 2m
*TrYTrtvTr
(j=20 kN/m
r'r'mn nT
40
Mp kN
0,5

I X=1

X 1. 1-shakl
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Alp <MY Ll ae 20
£/ £/3 3£/

Topilgan giymatlami deformatsiya tenglamasiga (a) go'yib,*, reaksiya kuchini aniglaymiz:

3ElI " 3EI
bu yerdan, *, =4,375 kN.

Masala statik aniq masalaga ay lagandan so'ng. kesuvchi kuch va eguvchi moment epyura-
lari oddiy balkalaming yechimi singari amalgaoshiriladi.
Topilgan *, ning giymati to‘g‘riligini tekshirish uchun\ =0 dan foydalanamiz(Mepyura
yuzasini JV, epyura ordinatalariga ko'paytiramiz):
A =V~ L =] . —eB 75 e o2+ (8,752 +43125«3- 225=4) =0.
4 N EI EI 2 3 6
A nugta ko'chishiningnolga tengligi masalani to'g’ri yechilganiigini ko’rsatadi.
Egilishdagi mustahkamlik sharti bo'yicha balka kesim yuzasi o'lchamlarini aniglaymiz:
a'max = Mmax IWX <}d}\
buyerda, Wit=hbht/6- MTx=225 kN m. U A=3/>ekanliginie’tiborgaolib, quyidagini hosil
qilamiz:

s[,].Uhol*»43/IH~]1=/W11E,1|,5.,0-! m=I1,5sm
IbJ » VHOI®

2

bunda, h=3b=345sm; |I. = N =39350sm4.
12 12

K nugta ko'chishini aniglash uchun bu nugtaga /=1 ga teng kuch qo'yamiz va undan
birlik eguvchi moment epyurasi quramiz (A/). M va JI/ epyuralarini o'zaro ko'paytirib (Vere-
shagin usuli), nugta ko'chishini aniglaymiz:

yen =2(_ NN 52)=>5_ =———— 65000————-
1 ~ EI 6V 6EJ 6-MO -39350-10
=2,75 10 m=22,75 mm.

11.3- 8. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi
yordamida yechish

> Uch moment tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:

Mn-l'tn+2 MO (In HnH )+M s T i\ —'6f _—_— 1; (X1.D
V.  1n 1/1+4 )
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buyerda. n/, 1/ - tayanchlardagi eguvchi momentlar;
In B4, ... —-tayanchlar orasidagi masofalar;
a, brf - tashqi kuchlardan hosil bo'lgan eguvchi moment epyuralari (co”™co™,)
yuzalarining og‘irlik markazidan chap va o‘ng tayanch largacha bo'lgan
masofa;
con, - berilgan tashgi kuchlardan n va n+1 prolyotlarda hosil bo'lgan

eguvchi moment epyurasining yuzasi.

97-masala
Bir nechta tayanchlardan iborat bo'lgan statik noaniq balka uchun (XI.2- shakl) eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin (q =2P/e).

Yechish:

Balkaninggistirib mahkamlangan chap qismini fikrandavom ettirib, go'shimcha tayanch
(0) hosil gilamiz(XI.2- shakl,A). Bu shakldan S=m-2 =5-2 =3, demak, masala uch marta
statik noaniqdir. 0,1: 1,2; 2,3 va 3,4 tayanchlarda yotgan balkalami alohida olib, tashqi
kuchlardan hosil bo'lgan eguvchi moment epyuralarini quramiz(Xl.2-shakl,</).Ulardan
hosil bo'lgan epyurayuzalari va masofalar teng bo'ladi.

pi2 / ®2 PI2 I

a2 =b2 =-; a8 =0; " =~rz-=—  a* =b* =2
o z \i o L

>\ =0; to2

Balkaning uch oraliq tayanchi uchun uch moment tenglamasini tuzamiz(/i= 1,2,3):
3
2Mt+M2=—§PI w=1)
M 2+4/1/3+M A:_SPI 2=3)

Shakldan ko'rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan J/i/4moment quyidagiga teng boMadi:

Pl
4=— e (b)
(a) tenglamalarni(b)nie’tiborgaoclgan holdayechib.quyidagilami olamiz:
M =-0,168 PI, M= -0,038 PI; M= -0,053 PI.

Tayanchlarda hosil bo'lgan eguvchi momentlar giymati grafik ravishda XI.2- shakl (A)da
ko'rsatilgan. Bu momentlaming manfiy ishoralari ulaming haqiqiy yo‘nalishi shakldagidan
teskari tomonga ekanligini ko'rsatadi.

Balkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash uchun har bir oraliq masofani alo-
hida olib (oddiy balka ko‘rinishida), unga tashqgi hamda topilgan moment giymatlari
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qgo‘yiladi. Shundan so'ng statika tenglamalari yordamida oddiy balka reaksiya kuchlari
topiladi:

n2=0,63N fl2=0,37P; A3 =0,015P; B3 =-M—~M?-=0.0\5 P\
3 A3 9 A3
A4 :?q-——/—:o,SOSFl; B4 zéql+—/ =2,201.

Unda tayanchlardagi haqiqiy reaksiya kuchlari quyidagilarga teng bo'ladi:
/r,=N12=00,63/1 R2=B2+A, =0,36P; =0,82P; R4=Bt=220P.

Reaksiya kuchlari topilgandan so'ng, har bir oddiy balka uchun Q va M epyuralari
quriladi va ular umumlashtiriladi (XI.2-shakl,/,q).

M7 \p s
\ . , 4_3 !

, « -0 a Ll a,
7 1TI'1TI'1TI' 1t

)I( : ]-I M II”II(d)

R=6 n , = ——m—e-
0,168 P . IMJLLLLY 111111 111 (e)
LLUILL*A0,038 A/ 00534 L LI LU
0147 « AR0,25 SV
) ... I<WTk
v.iuuitillie (ﬂ
0,038 0083 p/
0,168 P T),25 P
063 0,803 /*
& - lenimmimninamasitr M d @
0,37P 12p
B.
A2IP *B2 A
- t AfiktH telii ()
| | L_J i 1 A17

M .2-shakl
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11.4- 8. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash bo‘yicha topshiriglar

19- topshiriq

Statik noaniq to'sinlami hisoblash.

Berilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo'lgan uzluksiz to'singa tashqi kuchlar ta'sir
etayapti. To'sin po'latdan yasalgan bo'lib, ruxsat etilgan normal kuchianish [a]= 160 MPa ga
teng.

Topish kerak:

1) noma’lum tayanch reaksiya kuchlari uch moment tenglamasi yordamida topilsin;

2) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin;

3) mustahkamlik shartiga asosan, to'sinning gqo'shtavr ko'rinishdagi ko'ndalang kesim
yuzasi tanlansin.

Kerakli ma'lumotlar Xl.I-jadvalda. hisoblash sxemalari esa XI.3-shaklda berilgan.

A7./-jadval
O'lchamlar Yuklanish
Ne
a, m g, kN/m F, kN JV, KN =m

1 2 20 30 18
2 12 28 28 20
3 14 26 32 24
4 1,6 24 40 30
5 18 30 42 32
6 1 32 36 24
7 12 34 48 20
8 14 28 42 26
9 16 20 36 32

10 18 30 28 A
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Q
1
+ +' 1 i
51 Slzav fmmmnl F
4* s  «+ T 'l
3F TM TIITH . 1 f
4. im nSIk I
/A m
1h + + N
(f | 1 Mmr TTI- F
T AT, 4. 4 |
By h H 4-
TTini g, 1
= " N 4-
< | it Tmml
Ab 4 '
Iff |
C
> 4 f -if- 4
o NI C :
JL 1 L
» . ..._ « . f*

X1.3- shakl
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X1.3- shakl (davomi)
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X11 BOB

BO‘YLAMA EGILISH
(SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI)

12.1- 8. Asosiy mulohazalar

Uzun ingichka sterjen deb, ko'ndalang o'lchamlari uzunligidan bir necha
(8-10) marta kichik bo'lgan sterjenga aytiladi. Bunday sterjenni markaziy kuch bilan
sigganimizda u ham sigilishga, ham egiiishga ishlaydi.

Uzun ingichka sterjen sigilganida, ko'ndalang kesim yuzasining inersiya momenti
qaysi o'gga nisbatan kichik bo'lsa, o'sha o'qqga nisbatan egiladi. Shuning uchun
hisob formulalariga ko'ndalang kesim yuzasining minimal inersiya momenti J nm
kiritiladi:

Yy
i I X eA3 he3
I x> Iy\ I x 'y - h=lL I
A
Ustuvormuvozanat hagidatushuncha: 1
, --B.
hefarq hoilcil ustuvor holat noustuvor holat

Kritik kuch deb. sterjenning ham to'g'ri chizigli, ham egri chizigli muvozanat holatlari
ustuvor bo'lgan vaqtga to'g'ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning
egri chiziqgli holati ustuvor bo'ladi.

Siquvchi kuch kritik giymatga yetib bormaganda sterjen fagat sofsigilishga ish-
laydi. Kritik giymatdan ortganidan keyin esa ham siqilish, ham egiiishga ishlaydi.
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Y Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

(X 11.1)

buyerda, £-elastiklik moduli;
J/mm-kesimning minimal inersiya momenti;
/-sterjen uzunligi:
L|- sterjenning mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsienti.

> Kritik kuchianish quyidagi giymatga teng;
(X1 2)

bu yerda, J1- sterjen egiluvchanligi.

> Eyler formulasidan hamma vaqt ham foydalanib boMmaydi. Undan foydalanish uchun
quyidagi shart bajarilishi zarur:

(X11.3)

yoki (X1.4)

buyerda, cr -sterjen materialining proporsionallik chegarasi.

Shunga ko'ra, Eyler formulasini St.3 navli po'latdan yasalgan sterjenlar uchun
egiluvchanlik 100 dan katta boMgandagina tatbiq etish mumkin.
A< 100 boMganda, kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida aniglanadi:

po‘lat uchun: crkr =a-B-/1;

cho'yan uchun: crkr =a-B-J1+c/12 ;
buyerda. a, B, ¢ -. materiallaming xossasiga bog‘liq bo'lgan o'zgarmaslar bo‘lib, ular
tajribalardan aniglanadi.

12.2- 8. Bo(ylama cgilishga doir masalalar

98- masala
Uzunligi /= 1.85 m bo'lgan sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuchning ruxsat etilgan
giymati aniglansin (X I1. 1- shakl). Sterjen St.3 poMatdan yasalgan bo‘lib, ko‘ndalang
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kesim profili 12-nomerliqo'shtavrdan iborat. Hisoblashda£=2,1 «105MPa; =3
deb olinsin.
F
- Ycchish:
I Dastlab, Eyler formulasini qo' llash hagidagi masalani hal gilish

zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaymiz:
<185
X- =134.06;
Imin  1,38-1072
bu yerda inersiya radiusi inmning giymati GOST 8239-72 bo'yicha
sortamentjadvalidan olindi.

Demak, *>"dug=WO bo'lgani uchun kritik kuch Eyler formulasi
bo'yicha aniglanadi:

8

n2El yin  (3,14) -21-10 -106 -27.9-10°
J. mn  (3.14) —168.958 kN:

~AKp =
K ® T u<sr (1-1,85)

XIl. I-shakl bu yerda, /mm=27,9 cm4bo'lib, sortamentjadvalidan olindi.

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati quyidagicha hisoblanadi:

£ kr 168,958
-—=56,319kN.

adm

99- masala
Uzunligi 1=2,5 m bo'lgan, St.3 navli po'latdan yasalgan qo'shtavr kesimli ustun
F= 110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (X II.2- shakl). Ustunning talab
etilgan profil nomeri aniglansin. Hisoblashlarda
£=2-105MPa; ns =2,8 deb olinsin.
adm
Yechish:
Hisoblashni Eyler formulasi bo'yicha olib boramiz.
Ustunning ustuvorlik shartini

££- sch (a)

adm

X 11.2-shakl ko'rinishda yozib olamiz.
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(a) formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan ko'ndalang kesimning talab etilgan
minimal inersiya momentini aniglaymiz:

) F'n\dm ~"1)2 110-103 -2.8-(2-2,5)
Jmn Ne— — —————— =390,4810 “8 m4 =390,48sm 4 .

n2-E 3142 -2-101

Bu giymatga garab, sortamentjadvalidan 30* nomerli qo’shtavr tanlanadi, bu go'shtavr
uchun :Iy =1, =436 sng,/n o =2,95 sm.

Endi ustunning qgabul gilingan profill uchun Eyler formulasini tatbiq gilish mumkin
yoki mumkin emasligini tekshirib ko'ramiz. Buning uchun ustunning egiluvchanligini
aniglab, uni Adh =100 bilan solishtirish kifoya:

ul 2-25
A=— ~=— =169,49 > 100.
'min 2,95-10 ~2

Demak, Eyler formulasini qo*llash mumkin ekan.

100- masala

Pastki uchi gistirib tiralgan, yugori uchi esa qo'zg‘aluvchan shamirli tayanchga mahkam-
langan ustunga F= 120 kN yuk qgo'yilgan (XI1.3- shakl, a). Ustunning uzunligi /=5,5 mbo‘lib,
ko'ndalang kesimi yonma-yon o‘matilgan ikkita
shvellerdan iborat (X11.3- shakl, b).

Quyidagilami aniglash talab etiladi:

a) ustunning zaruriy profil nomeri tanlansin;

b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun
ularning orasidagi a0 masofa ganchaga teng
boMishi kerak?

d) belbog' polosalaming oraliglari aniglansin.

Hisoblashda ustuvorlikning zaruriy ehtiyot

koeffitsienti n Sim

=4 jc_iilib olinsin.
Yechish:
Butun ko'ndalang kesimning zaruriy minimal
inersiya momentini quyidagi shartdan aniglaymiz
(oldingi masalaga garang): X[ .3-shakl

Adm ("> 120-10J -4 (0,7-5,5)

I min — =360,81-10 8 m4 =360,81 sm 4.

nz2eE *2 -2-101
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Bitta shvelier uchun esa

7€n =- N - =180,405sm 4 bo'lgani uchun GOST 8239-72 bo'yicha profili 22* no-

merli shvelier tanlanadi. Bu shvelier uchun:

79"] =187sm4 ; Ac =28,8sm?2.

Ikkita shvelier uchun esa; /7 mn =374sm4 ; /1=57,6sm2.
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini go'Hash mumkinligini tekshiramiz:

Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig'ini aniglaymiz.

Agar 1,1, shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu shartdan
quyidagi tenglama kelibchigadi:

Bunda, 7® =2330 sm4 7® =187 sm4 Ac=28.8 sm2 X0=2,46 sm bo'lib, sortament

jadvalidan olinadi. Bu giymatlami e'tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin auga
nisbatan kvadrat tenglamaga ega bo'lamiz:

ad®+9,84a0-2-73,4=0; bundan a0= 12,33 ekanligi kelibchigadi.

Ustun balandligi bo'yicha oraligni ta'minlash uchun shvellerlar albatta X I1. 3- shakl (b)
da tasvirlangandek, polosalar bilan bog'labqo'yilishi lozim.

1- usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog' polosalar orasidagi bOmasofani anig-
laymiz. Har bir shvelier mustaqil holda 0,57r kuchni gabul gilib, ustuvorlik shartini bajarishi
kerak:

n ; bundan, 60 =n
4120-103
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2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib, belbog' polosalar orasidagi bOmasofani
aniglaymiz. Har bir shvellerning bQuzunlikdagi egiluvchanligi butun ustunning
egiluvchanligidan kichik bo'lish shart:

Hi
=—— *1 Al ; bundan, bO =Audn -inm = =0,7-55=3,85m.

b 21
2AC

101- masala
Xrom-molibden po'latidan yasalgan kronshteyn B tuguniga qo'yilgan kuchning ruxsat
etilgan qiymati aniglansin (XII.4- shakl, a). Hisoblashlar uchun quyidagilar ma’ lum:

crpr =540 MPa; crOr =600 MPa ; £ =2,1-105 M Pa;/»”~ =2,5 (mustahkamlikda);
7 adm (ustuvorlikda); A=30-10“2 m; b=2-10-2 m.

(b)

Xll.4-shakl
Yechish:
B tugunni girgib, uning muvozanatini tekshiramiz (X11.4 - shakl, b):
INi =7~BC cos3o0° -Nbd =0; | Y{=NBC cos60° -£ =0.

Bulardan sterjendagi zo'rigishlami topamiz:
Ngc =2F (BC sterjen sigiladi);
Abd=1*73 (BD sterjen cho'ziladi).
Oddiy cho'zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:

1,73 £
-<<J adm
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Bunda ruxsat etilgan kuchlanish: cr = =240 MPa gateng.

Demak, cho‘zuvchi kuchning ruxsat etilgan giymati:

240 (2-10-2 ) 2 103
Nadm = — =55,49 kN.

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini go'llash mumkinligi hagidagi
masalani hal qilamiz. XII.4- shakldan egiluvchanlikningchegaraviy giymatini aniglaymiz:

MO5
~chee ~n (——=3,14-] =62.
g N<Tpr » 540

Sterjenning egiluvchanligi:

_ulsc 1-2-A i - S
=_— = =103,92 >Acj,eg. Shunday qilib, Eyler formulasi bo'yicha:

V12b2

n2EImn  (3,14) 2 -2,1-105-106 (2-10"2)4
("BC ), = e =76,76 10 3 N =76,76kN..

(a'bC)2 (1-2-30-10-2 )2 12

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniglaymiz:

(*BC )adm =( - =19,219; F~ =0,S(NBC )~ =9,595kN.
Nnadm
Demak, F kuchning ruxsat etilgan giymati 9,595 kN ga teng ekan.

102- masala
XI1.5- shakl (a) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning haqgiqiy ehtiyot koefTitsienti
aniglansin.
Sterjenning o'lchamlari mm larda berilgan bo'lib, u St.3 navli po'latdan yasalgan.
/=450 mm; F= 44 -103N.

Yechish:
Sterjenning ustuvorligi yo'qoladigan tekislikni aniglash uchun egiluvchanliklami o'zaro
taqqoslash zarur
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X
— %
*) «
X11. 5-shakl
Hx 0,7-450 0,7-450
a)X O Ztekisligida (X 11.5-shakl, b) Ix =———=— = =72.75.
h [y | 5015 3

A \ 12—15—50

s Mi | 2-450 2-450
b) KOZtekisligida(XIl.5- shakl,d) Ny =7 = =~ =62.35.

* %

RT | 1550
Va  Vizisso

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo’qolishi XOZ tekisligida sodir bo* lar ekan.

203

Sterjenning egiluvchanligi 40<#~< 100 oraligda bo‘lganligi sababli, kritik kuchianish

F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:
(j or =310-1,14-72,75 =227,065 MPa.
Siquvchi kuchlanishning haqgiqiy giymati:

F 44-103 N

a=——=-o =58,67-10 N/m =58,67 MPa ni tashkil etadi. Bunga

A 1550-10~6 m2
ruxsat beriladi
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Ustuvorlikning hagiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koefTitsienti quyidagiga teng:

<rcr 227,065
n =—=—————- =3,87

103- masala
X11.6- shaklda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin. Sterjen cho'yan material-
dan yasalgan boMib, uning barcha o'lchamlari mm larda berilgan.

Hisoblashlar uchun quyidagi ma'lumotlar berilgan: F =80kN; cr~dm =135 MPa.

Ycchish:
Quyidagi migdorlami aniglaymiz.
Ko'ndalang kesim yuzasi:
TID 3,14-80 50 2
A= 1—- 1- =3061,5mm 2 =3061.5-10-6 m 2.
D 80
Inersiya momenti:
nD 3,14-80
Ix =ly - 1-—- 1-2- =17029593mm 4 =170,296-10 m4
64 D 64 v 804 ;

Minimal inersiya radiusi: i mn € I t _385 mm =23,585-10 3 m.
Sterjenning egiluvchanligi:

i 122
W A= =93,28.
'min 23585-10
Bo‘ylama egilish koeffitsienti <pni jadvaldan

topish uchun A=90 vaA =100 orasidagi giymatlar-
ni interpolyatsiya gilamiz:

20 mm

Pxvs ~<P x> /Q3,~C
*Puppk - ¢ a0 -(93,28 90)-

-0,1
=02-————- 3,28 =0,18609.
X Il. 6-shakl 10
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Ruxsat etilgan kritik kuchianish:

%%im =<rp a~adn =0,1869-135 MPa =25,23 MPa.
Siquvchi kuchlanishning haqiqgiy giymati esa:
F 8010
or=—=- =26,13106 N/m 2 =26,13MPa.
A 3061,510 “6

Shunday qilib, cr <a ~)m sharti saglanmagan, ya’ni sterjen noustuvor muvozanat holatida.
Ammo sterjenning o’tayuklanganligi:

26,13-25,23
100% =3,57% ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.
25.23

104- masala
X11.7- shaklda ko’rsatilgan ustun uchun sortament jadvalidan qo’shtavrli kesim nomeri
tanlansin.
Ustunning uzunligi /=2.6m; unga qo’yilgan siquvchi kuch F =210 kN; materiali
St.4 navli po’lat; sigilishdagi ruxsat etilgan kuchianish =160 MPa.

Yechish:
Ustuvorlikni ta'min lav oladigan kesim yuza tanlash |
uchun ketma-ket yaginlashish usulidan foydalanamiz.
Birinchi galda ¢, =0,5 deb gabul gilamizvahisob
tenglamasidan zaruriy ko’ndalang kesim yuzani

aniglaymiz: h H

210103
A, = =2625-10 m

<A, 0,516010°

Sortamentjadvali (GOST 8239-72) dan 20- ragamli
go’shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavrning yuzasi

At= 26,8 =10* m2 minimal inersiya radiusi XI1. 7-shakl
'mm*2,07' 1° 201 8a ‘eng.
0,7-2,6
Ustunningegiluvchanligini hisoblaymiz: /1, =———— =87,92.

Imin  2,07-10 72
Egiluvchanlikning bu giymatiga mos keluvchi <pni aniglash uchunjadvalga murojaat
gilamiz.A=80 vax=90orasidagi giymatlarni chizigli interpolyatsiyalaymiz:

~~8 xD (0,75-0,69)
P =<Pw® =<Pi-80 ——-.. 0 (87,92-80) =0,75 —

7,92=0,7025.
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tpxva oA\ lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashniyana takrorlaymiz:

$ =—----—=0.6013
Yangi kesim yuzasini topamiz:
n2 =~ 210 103 . 21.83-10 4 » « .
(T~ 0,6013-160-106

adm

Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo'lgan qo4htavrto‘g‘ri keladi.
U stunning egiluvchanligini aniglaymiz:

"mn 1.88-10 "2

Chiziqli interpolyatsiyalab, p' =0,6287 ni hosil gilamiz. Shu koefTitsient bilan kesimda
paydo bo‘ladigan haqgiqiy kuchlanishni aniglaymiz va uni a am bilan taqgoslaymiz:

AX =— —— memm— =142,74-10 6 N/m 2 =142,74 MPa <160 MPa.
s\A 2\ 06287-234-10 ~4

1142,74-1601
Ustun 8, =—————————— 100% =-10,78% gayuklanmagan.
160

Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta bo‘lganligi uchun hisoblashni yana davom
ettiramiz:

0.6013+0,6287
1 = =0,615.
2

Bu koefTitsient bo‘yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz:

As =t = PO oy d A m P

A3 ~adm  0,615-160-10 6

Sortament jadvalidan yana 18- nomerli qo'shtavmi olishga to‘g‘ri keladi. Boshgacha
aytganda, ustun 10,78 % ga yuklanmagan boMishiga garamasdan, hisoblashni to‘xtatishga
majburmiz.

Nihoyat. ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 boMgan qo‘shtavmi tanlaymiz.
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12.3- 8. Bo‘ylama egilish (sigilgan sterjenlarning ustuvorligi)
bo‘yicha topshiriq

20- topshiriq

Siqgilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash.

Berilgan:

/ uzunligiga teng bo'lgan po'lat sterjen F kuch ta'sirida simmetrik o‘qgi bo'ylab siqilyapti.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish aah—=210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) ustuvorlik shartiga binoan, sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi tanlansin;

2) berilgan sterjen uchun kritik kuch miqgdori aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar Xll.I-jadvalda. hisoblash sxemalari esa X11.8- shaklda keltirilgan.

XII. I-jadval
Ne P, kN I, m
1 160 35
2 210 3.0
3 176 34
4 124 3,6
5 no 4,0
6 210 3,2
7 172 2,8
8 140 36
9 100 4,0
10 200 35

Pk

XI1.8-shakl
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X118-shakl (davomi)
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X111 BOB
ZARBA

13.1- 8. Asosiy mulohazalar

Ma'lumki statik yuklar inshoot va mashina gismlariga sekin -astaqo'yiladi, natijada ularda
hosil bo'ladigan harakat tezlanishijuda kichik bo'lib, loyihalash paytida ulare'tiborgaolinmaydi.
Agarda kuchlar ta'sirida konstruksiya elementlari katta tezlanishga ega bo'lsa, unda inersiya
kuchlari hosil bo'ladi va bunday yuklanishgazarbiy (dinamik)yuklanish deyiladi.

> Juda ham qgisqa vaqt ichida qo'yilgan va tezligi bir lahzada nolga tenglashuvchi yuk
zarbali yuk deyiladi.

Odatda. zarbali yuklaming ta’siri amalda dinamik koeffitsient yordamida baholanadi:

(XT1.1)

bu yerda, Ad- yuk statik ravishda qo'yilganda hosil bo'ladigan ko'chish;
Ad-dinamik (zarbali)yuk ta'siridan paydo bo'lgan ko'chish.
Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil bo'ladigan deformatsiya (kuchlanish)lami
tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqgali ifodalash mumkin:
A/d —KdA/st » (X11.2)
&d=xkd~"st e (X11.3)
Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, zarba hodisasini o'rganishda*dni aniglash
muhim ahamiyatga ega ekan.

13.2- 8. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

105- masala

Pastki uchi bilan yerga bikr qilib mahkamlangan 1=2,0 m uzunlikdagi halgasimon kesimli
po'lat steijenga h=5 sm balandlikdan og'irligi 0= 1000 kg bo'lgan yuk zarb bilan tushmoqda
(XH.I-shakl).

Quyidagi hollar uchun sterjen ko'ndalang kesimida hosil bo'luvchi eng katta siquvchi nor-
mal kuchlanish aniglansin:

a) sterjenning xususiy og'irligi hisobga olinmaganda;

b) sterjenning xususiy og'irligi (y=7,85 104N/m3 hisobga olinganda.
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Yechish:
Statik ko'chishni aniglaymiz:

Q. 1000-200
=3.5410 -3 sm.
EA 3,14/

218 3 (102-82)
4

Bu yerda. h>Al bo'lgani uchun:
* *d .,\71 . p h z ,},
AL 3.5410

U holda. an =kn (Td =k.i «—=53-~~ =1880 kg/sm 2
A 28,2

Sterjenning xususiy og'irligini hisobga olgandagi dinamik koefTitsientni hisoblaymiz:

*d - 2V - 2'5 =52,6.

B | 44
(! +«-—) 3,54-10 (l+—— )
3 1000

buyerda, G =yA-/=7,85-10’ -28.2-200=44 kg.

r(éN 1000 ..... .
U holda. crd =5 ,6—55—2« 1865 kg/s

Hisoblash natijalarini tagqoslab, zarblanuvchi jism xususiy og'irligining dinamik
koeffitsientga ta’siri sezilarsiz ekanligini ko'rish mumkin.
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106- masala
Uzunligi 1=2 m bo'lgan po'lat sterjenning pastki uchiga «deformatsiyalanmaydigan» disk
o'rnatilgan (X11.2- shakl). £5=8 kg yuk gancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda.
sterjenning ko'ndalang kesimida giymati <x=1000 kg/sm; dinamik kuchlanish paydo bo'ladi?
Ishqgalanish kuchi. sterjen va disklaming massalari
yy IV e'tiborga olinmasin. Masala sterjen massasi e’tiborga olingan
va olinmagan hollar uchun yechilsin.
Berilgan: y=8g9g/sml 4 =4 sm:; E =2 «100bkg/sm:.

Yechish:
Q kuchning statik ta'siridan hosil bo'ladigan kuchla-

nishni aniglaymiz:

w .
<rst =—~=~=2Kkg/sm 2.
A 4
Unda dinamik koefTitsient quy idagiga teng bo'ladi:
1000
Xll.2-shakl k\ = =500.

Agarda Q yukning boshlang'ich tezligini v 0 =-J 2 gh, sterjenning cho'zilishdagi bikrligini
EA . e e 1 . . _
c—— . sterjen og'irligini Q0=y A ® va Am =- deb olsak, unda dinamik koefTitsient

quyidagiga teng bo'ladi:

2h-EA 1 2A-2-10 4 | 3-104
kn =1+ 1+ =1+ 1+ —1+] | +
Ql I+1-Q° 8.2-10
3 Q
3-10" (499 -1)-3.8
Unda. 500 =1+]) 1+ -h\ buyerdan. /= *31,5 sm.
38 3-104

Sterjen massasini e'tiborga olniaganda:

V « 2h EF 2 A-2-10 —4:|02 _th\
Qs Ql 8 2-10

bu yerdan, A=25 sm.
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Demak. sterjen xususiy og'irligi e’tiborga olinmaganda. yukning xavfsiz tushish

balandligi kamaytirilgan holda bo'lar ekan. ya’ni — -—— -100=21%.

107- masala
£/=500 kg=5kN og*irlikdagi yuk v= 1,5 m/sek gorizontal tezlik bilan harakatlanib, o'z
yo'lida uzunligi /=3 m. ko'ndalang kesimining yuzasi d= 15 sm bo’lgan va pastki uchi bilan
yerga bikrmahkamlab go'yilgan po'lat ustunningyuqori uchiga to'gnashadi (X111.3-shakl).
Ustunning xususiy og'irligi e'tiborga olinmagan holda
unda hosil bo'luvchi eng katta kuchianish aniglansin.

Yechish:
Zarba ta'sirida ustun egiladi. Boshgacha aytganda.
yuk sterjenga urilishi bilanoq. uningto'la energiyasi ster-
jenning egilishdagi potensial energiyasigaaylanadi:

Qvl tM 2dz
T=U_ yoki ——— =Jor—m——o :
g ¥ 24 TUIE/x

Qv

bu yerda, T= - harakatdagi jismning kinetik

energiyasi.
Kesish usuliga asosan: M=Pz.

IPg2Z 2dz Pg2/3

U holda, U, =\
o 2EI, BEI,

Energiyalami solishtirib, sterjenga ta’sir etuvchi dinamik kuchni, keyin esa dinamik
kuchlanishni hisoblaymiz:

=v |3££/ 3nQE
po=vi x vd  f3nQ =7892,5 kg =78925 N :

/ ql 8/ \ ql
Pg/ 32Pgl 32vd2i |3nQE 4v j3 _?M 105 kg
S w mye A miql m
m‘2

m
buyerda, /X =——; Wx =
64



214 M ateriallar garshiligidan m asalalar yechish

108- masala
Qo'shtavr kesimli (Ne 20, GOST 8239-72), /= 1,0 m uzunlikdagi konsol Q =1S kg
og'irlikdagi yukka ikki xil ko'rinishda, ya'ni bikrligi eng katta va eng kichik tekisliklar
bo'yicha garshilik ko'rsata oladigan qilib mahkamlangan (X 111.4- shakl). Ikkala holat
uchun ham eng katta statik va dinamik kuchlanish (solqgilik)larni topib, natijalarni tag-
goslang. Konsolningo'zog'irligi hisobgaolinmasin.

w r
XI.4- shakl
Yechish:
I- hoi. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko'rib chigamiz.
Sortament jadvalidan quyidagi ma'lumotlarni olamiz: %= 1810 sm4; | = 112 sm4

~=181 sm’: Wy=22,4 sm\
Kuch statik ravishda qo'yilganda. kesimdagi eng katta normal kuchlanish quyidagicha
topiladi:

N mex 751 2
ast =———— - :__5__99:41,5 kg/sm
181

Dinamik koefTitsient:

g/3 .
- /st ga teng bo'ladi.

=1+) ,—+ ——Z—J—I ; buyerda, Al =
3ElY

Balka Qyuk ta’sirida statik yuklanganda:
75-100 3

Al = =6,91«0 3 sm;
3-2-105 -1810

Ka =1+ I1+————---—- =181
vV 691-10"3
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Dinamik solgilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo’ladi:
4 =/.=*/«=18/1 -6’91 «10 ' =0,125 sm;
=kn an=\K,\-41,5=750 kg/sm2

2-  hoi. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning bikrligi eng kichik
tekislikda egilishini tekshiramiz:

a _QI_ __7_5--199—335kg/sm 2 ;
Wy 224
Ars =4 =E3 751003 .05 08 gy

3Ely 3.2-106 -112

Kn =1+ L +— 2.10 - =5,35;
112-10 3

~d =/d =*d /st =535-112-10-3 =0,6;
ad=/d <& =535-335=1790kg/sm 2.

Demak, ikkinchi holatdagi kuchlanish yukning statik ta’sirida birinchi holatdagidan
8,08 marta. zarbiy ta’sirida esa 2,39 marta ko*p. Buning sababi - ikkinchi holatda balka
bikrligi birinchi holatga nisbatan ancha kam. Bu dinamik koefTitsientning kamayishiga olib
keladi.

109- masala
Qo’shtavr kesimli (Ne 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (X 111.5- shakl, a) C ke-
simiga H= 6 sm balandlikdan F= 1,2 kN og’irlikdagi yuk ta’sir etadi.
Quyidagilar berilgan: 1=2 m; a =1m; <7~=210 MPa; E=2-105MPa.
Quyidagilar aniglansin:
1 Balkaning mustahkamligi;
2. Dinamik kuch ta'siridagi Ckesimning solqiligi.

Yechish:
Sortamentjadvalidan 20- nomerli go’shtavr uchun quyidagilami olamiz: ] = 1840 sm4;
= 184 sm3 Konsol balkaning C kesimiga ta’sir giladigan F kuchning statik holda ta’sir
etishidagi solqilikni Mor yoki Vereshagin usulida aniglaymiz. Uning giymati quyidagiga teng
bo’ladi (bu giymatni topish talabaga havola):
Fa?Z2, 1,2-103 4 . 4
Oy =r (/+a)= ———— e (2 +1)=3,26-10"4 m=0,0326sm.
3£/x 3-2-10 11 -1840-10 ~8
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Dinamik koefTitsientni aniglaymiz:

K, =1+ || +— =1+ jl +-26-10 2 =20.21.
V Ad \% 0.0326-10“2

Statik kuch ta'sirida konsol balkaning D tayanchida hosil bo'ladigan kuchlanishni
aniglaymiz ( X I11.5- shakl. b):
-3
-Mmax 1,2-10
=6.52-10 6 Pa =6,52 MPa.
W x 184-10"6

Konsol balkaning R tayanchida hosil bo'ladigan dinamik kuchlanishni aniglaymiz:

<U =CTt =6.52*20.21 =131.8 MPa <[<7 ]= 210 MPa.

Demak. konsol balkaning mustahkamligi ta'minlangan.
Dinamik kuch ta'sirida konsol balkaning C kesimidagi solqilikni aniglaymiz:

A O =pgm 'Ad =0.0326-20,21 =0,659 sm.

Demak. dinamik kuch ta'sirida konsol balkaning C kesimidagi solqiligi 20,21 marta katta
bo'lar ekan.

13.3- 8. Zarbiy yuklanish bo'yicha topshiriqglar

21- topshiriq
Zarba nazarivasi.
Berilgan: elastik sistemaga F yuk H balandlikdan tushib uriladi. Sterjen po'latdan
yasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [<t]=2I0 MPa
Topish kerak:
1) sistemaning ko'ndalang kesimlaridagi eng katta normal kuchlanishlar aniglansin;
2)yuk ta'siretayotgan nugtaning dinamik ko'chishi topilsin.
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Kerakli ma'lumotlar X|Il1I.1 - jadvalda. hisoblash sxemalari esa XlI1.6-shaklda keltirilgan.
X111 1-jadval
Ne F. N H, sm a.m . m Qo’shta}vr d, sm
nomeri
1 500 6 4.0 12 27 14
2 450 4 38 10 24a 16
3 600 7 34 14 24 18
4 650 6.2 32 16 22a 20
5 700 5 34 18 2 2,2
6 740 6 26 12 20a 24
7 600 4 34 3.0 20 2,6
8 400 4.6 32 2,6 18a 28
9 460 4.2 30 22 18 3,0
10 700 52 2,6 24 16 32

XIH.6- shakl
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X111.6-shakl (davomi)

a I™r 2b rror
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X1V BOB

OLIMPIADA MASALALARI

14.1-8. Cho‘zilish va siqilishga doir masalalar

110- masala

Mutlag bikr AB balka orgali to‘rtta ustunga P kuch uzatiladi (X1V.l- shakl). Ustunlar-
ning loyihaviy uzunligi / ga teng. ko'ndalang kcsimlari. materiali bir xil. Ikkinchi ustunning
uzunligi loyihadagidan A, ga. to'rtinchi ustunning uzunligi Adga kalta. uchinchi ustunning
uzunligi A, ga uzun. P kuch ta'sir etganda. AB balka gorizontal holatda qgolishi uchun A,
nimaga teng bo'lishi kerak?

Berilgan: A, =0,2 mm; A4=01 mm; /=50 sm; £=0,1 «10* kg/sm2 F = 12x12 sm2
a=0,5m; P=401

Yechish:
Statika tenglamalarini tuzamiz (X | V.2- shakl):
2>=0; NI+N2+NJ+N4-P =0; Q)
Y.momc =0; 2iV, +N2-N4 :B. (2)
Deformatsiya tenglamalarini tuzamiz: EE
A/l —A/1—A Nmw=N, -A ()

M. pe_____ B
I, [N, | n
n Mgy,
T
1 * - < B
A *m A
a n a

NY W WX///W vmmrnn

XIV2- shakl
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A4 =1/, -4 Na=N|-[, = @
=i belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) gago‘yamiz:
NX=(A2-A4 (5)
(5) ni (3), (4) ga go‘yamiz:
n2=-(n2+n4 4
(6)
=(A2-8344)2~

Jr3 =(5 -02)1 +1-
(504-02)7+T
(5), (6) ni(1)gaqgo‘yib, quyidagilami aniglaymiz:

A3:N3—,ﬂ|/,.
Shunga ko'ra:
££ 01-10 144 4 4
B=—- =—-——— =28.8 104 kg/sm, /=4-104 kg;
/ 50
28,8-104 4
W, =0,01--—————- +104 =11440Kkg;
28 8*10
N 2=-0,03— ——— +10 4 =5680 kg;
28,8-104 4
W3 =0,03— ——--- +10 4 =14320 kg;
28,8-104 4
N . =—0,01————2———— +10 4 =8560 kg;
, =V 144030 =o030;
EF 0,1-106 -144
N —
0/, = 31 14320-50 —0,049:

EF 0,1-106 -144
[/3=0,049-0,039=0,01 sm; A=0,1 mm.



S.M. Hasanov, A.N. ISabiyev 221

111- masala

1-, 2-, 3- sterjenlardan uchinchisi 8 migdor (8 - kichik miqgdor)ga gisga tayyorlangan
(XIV.3- shakl). Ularning uchlarini C sharnirda tutashtirish uchun 3- sterjen A/° ga
qizdirildi.

Topish kerak:

1) 3- sterjen ganchaga (A/-?) qgizdirilgan?

2) Bu sterjenning harorati avvalgi holiga qaytganda (A/o=0 bo'lganda), barcha
steijenlardagi zo‘rigish kuchlari nimaga teng boMadi?

T

I.EF
rmOrm
X/Y.3-shakl
Yechish:
3-sterjen qgizdirilganda, A/J3) =a-/-A/® =S
C
Bundan, O/° =— .
al

3 sterjen harorati avvalgi holiga qaytganda (A/7® =0), C tugun C, ga ko‘chadi
(X1V.4- shakl). -

Unda, C, tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng:
HX=0; N=N2
£Y =0,N 3 =y1 -Nt. Q)
Demak, masala statik noanig. U holda deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng boMadi:
CC=AC-CAyoki V I-1/, =fi-\1} ;

buyerda, CC, =——————- :>72£I,I'I,.
cos4s °
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N2-M™M ,B.bl  butenglamaga (1) niolib kelib go‘yamiz:

EF EF
ANN\NI e yl~2N,/ EFS EFS$
o wpbuycresn, i* | — _ « NN
EF EF 21 11 21

112- masala
Qalinligi 60 mm yog'ochdan (G) mix sug‘urgich yordamida (J1/) mix sug'uriladi
(XIV.5- shakl). Mixda hosil boMgan Nbo'ylama kuchning ruxsat etilgan qiymati, mix
sug‘urgich dastasiga qo'yiladigan P kuch aniglansin. Mix uchun: [cr]= 1800 kg/sm:;
/=120 mm; d=5 mm; h=35 sm; b=2,8 sm.

Ycchish:
Mixning o‘qi bo‘ylab qo‘yiladigan kuch quyidagiga teng (XIV.6- shakl):
r 2 3,14 (0,5) 2
V<[crl£ =1800 Kr/cm ——————-"— cm 2 =353.25 kg.
4

Mix sug'uradigan moslamaning dastasiga qo‘yiladigan kuchni aniglaymiz:

N-b 353,25-2,5
Xmomc =Ph-N h=0; P= =25,2.
h 35

Mixni sug'urish vagtida mixning yogloch ichidagi gismida urinma kuchlar hosil boMadi.
Bu kuchlar mixni yog‘och bilan ishqalanishidan hosil boMadi, ularni yog‘och qalinligi
bo‘ylab tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (g =const).

N
U holda, Y,Y=N-q-6=0; =€ =58.87kg/sm.
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Bo ‘ylama kuch epyurasini quramiz:
I. O<;I, <4; Y.Y=N-Nx=0; Nx=W=35325kg.
II. 0<K2 <10da, N2 =N-q(Y2-4); Y2 =4da, N 2 =353,25; Y2 =10da, N 2 =0.
. 0<r3 ~12; N 3 =0.
113- masala

OB tortgichning uzunligini o‘zgartirmagan holda uning shunday holatini (0 =?) aniglash
kerakki, natijada tortgichning massasi minimum giymatga ega boMsin (XIV.7- shakl).
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I, P, p - tortgich materialining solishtirma ogMrligi va [or] - ruxsat etilgan kuchlanish

maMum deb gabul gilinsin.

Yechish:

XIV.8- shakldan: OB=I|;AC=I|: A=-sin2a.

4m

2 P
U holda. Zm =0; p-/-1'A=0; buyerdan, N\=-———-

sin2or

Bizga malumki. a :E’\I'rr 1; u holda, F> E = i—

F frrj sin2 or[<r]

Flp
OB sterjen massasi m=-————- ga teng; bu yerda, mF ga oroporsionaldir.

g
Demak, OB sterjen massasi sir 2 a =! yoki ar~45° da minimum giymatga ega boMadi.

114- masala
Mutlaq qattiq AB brus C. Il mlikW hamda tros vositasida og‘ma holda o‘matilgan
(XIV.9()- shakl). Brusning og'maligi kichik son A bilan berilgan. P kuchning ganday hola-
tida (*=?) brus gorizontal holatni gabul qgila-
di? P, /, E, F, A - berilgan deb hisoblansin
(P =5t /=2m; A=1sm; F ~ 0,5 smJ;
£=2 -10Akg/sm3.

Yechish-
Trosda hosil boMadigan taranglik kuchini
N bilan belgilaymiz (X 1V 9(2)- shakl).

Uholda,l/n,=0; 3.V-/=Pr,

,V :EX

3/ M
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1 i
XIV.9{2)- shakl

AB brus gorizontal holatga (. (/?,) kclishi uchun tros A +—=15A ga uzayishi kerak.

Unda. A/=—NI formuladan: 1=31: A/= 1,5A ekanligi aniglanadi. Shunga ko'ra:
EF

15AEF
N == (2
31

15AEF
(1) va(2) dan g=
yoki

15-1-2-106 -05
X=mm e — =300 sm =3 m.
0,5-104

115- masala
Duraluminiy trubka (2) po'lat bolt (1) ga kiygizilgan va gayka (3) 60° ga aylantirilib,
bolt tortib go'yilgan (XIV. 10(1)- shakl). Boltning vint gadami A=2,4 mm.
Trubka va bolt kesimlarida hosil bo'ladigan zo'rigishlar aniglansin. Trubka harorati
30° ga kamaytirilganda zo'rigishlar ganchaga o'zgaradi?
Berilgan: D =32 mm; d1=26 mm; db=21 mm; /=400 mm; E t=2 «106kg/sm2

E,=0,7 «106kg/sm: ; a= 125 «10* ; «,= 25-10*

0

V grad

d =

XIV.I(H iy Shakl
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Yechish:

|
XIV. 10(2)- shakl
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz(XIV.I0(2>-shakl): B=/Y\JVT=/L.
Muvozanat tenglamasini tuzamiz:
LY=0: jV(+A,=0 (1): N2=-Nr
Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

b/, +1A/72 |=Ans« (2)
buyerda. 10 =g=4 mm.
iv,/ 'n j
Unda. /. =———— ./, =———nr—a,/Aa/.
E,Ft - E,F2
) va (2) dan
(1) va(2) py N ]
- a2lM =X0. (3)
E,F. , F,
An
-a 2At
U holda. N, =——— - . (4)
I |
£|f,

Bolt va trubkaning ko'ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz: Ft=3.46snr;F2=2,73 sml
Shunga ko'ra.

E,F, =2-106 -346=6,42106 ;

E 2F 2=0.7-10 -2,79=1,91-106.
A/ =30°deb topilgan giymatlami (4) ga qo‘ysak, N, =374 kg boMadi.
J/=0daesa IV,=1496 kg.

116- masala
Trubka ( I) ni gayka bilan gisilganda boltning (2) uchi gaykadan ) ga chigib golgan
(X1V. 11-shakl). Shundan keyin bolt uchiga P kuch ta’sir etdi.
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Trubka va bolt kesimlarida hosil boMa- (a)
digan zo'rigishlar aniglansin. P ning ganday
giymatida trubkadagi zo'rigish nolga teng

boMadi?
P. I. AQ Fr £, lar berilgan deb / 1/
hisoblansin. (h) & noor
- - > >
Ycchish
XIV. 11- shakl (b)da N, - boltdagi. XIV.1ll-shakl
N2- trubkadagi zo'rigish.
X o'giga nisbatan kuchlardan proyeksiya olamiz:
LY=0; P+N,-Nt=0. n
Butenglamadan:
N,+N7=P 2)
Trubka va boltlaming defonnatsiyasi esa quyidagiga teng bo'ladi:
N |/ _ N 2!
Endi quyidagi belgilashlami kiritamiz:
E2F2=B:.
Unda.
A/.-A/,-N 3
yoki
Jr, a0
B, B2 7 “
(2)dan.
N=p-N2. (5)
(5) ni (4) gaolib borib qo'yamiz:
P AO P 40
*2 =—f— =
[ i i
B i B 2 B X B 2

AoB\ J-OE!Ft
P-— — =— -—— dajV,=0boMadi.
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117- masala
A tugunda tutashtirilgan sterjenli sistemaga P kuch ta'sir etadi (XIV. 12- shakl). 1-va 3-
sterjenlarning kesim yuzalari F = F = 4 sm;, ikkinchisiniki F=3 sm2 Sterjenlaming materiali
po*lat-3. E =2 «I06kg/sm2( 2 «10sM Pa); /=2 m: /=401
Rurchak orning ganday giymatida barcha sterjenlardagi zo'rigishlar bir xil giymatga
ega bo'ladi?

AY

XIV. 12-shakl

Yechish:
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz (X 1V . 12-shakl):
Z jc=0; -}V, sincr+yv, sina=0: unda. jV,

Z>»=0; 2}V, cosa +.V,-/>=0. (D
Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:
A/, =A/-cosa. (2
Unda.
cosa

Agarda (1) da ar=30° bo'lsa, A/, =N, bo'ladi.

F M
Unda. ——eo0s2a=1; buyerda. cosa=. -=— . Demak. «=30"daN =N=N= 14,651
F2 V4 2

14.2- 8. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari
118- masala

— nisbatning ganday giymatida O nugtadan o'tuvchi istalgan t o'gga nisbatan kesimning

inersiya momenti orburchakka bog'liq bo'lmaydi? a berilgan deb hisoblansin (XIV.13- shakl)
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XIV. 13- shakl XIV. 14-shakl

Yechish:

Quyidagi belgilashni kiritamiz (XI1V. 14- shakl): —=k, buyerda b=ak.
a

o(2a) ba
12 12
bu demak.
2 4 K ba*
Jv=—a +-—-—-—
3 6
- . (2a)a’ 2a(ka)}
/y = + ~————ee
y y 3 5
bu demak. .
v =t i3
y 3 6
U holda,
' *
7TV =/v = ga 4 +_I_<__a___:_2a 4{___k_§§_‘1' (1
y 3 6 3 6

(1) dan k(k2- 1) =0: k] =0; A,3==+1; kx=0; kn=- 1 masala ma'nosiga zid. *,= |

yechimni olamiz. Demak, b=a ekan. U holda:
J x =]y =-aA; ] xy =0 (X- simmetriya o‘qi).
6

Unda, 4
J, =14 cosza+J"‘ sin 2or=—596——(cos 2a+siﬁ a )\=—§a 4.

Ushbu giymat aga bog“liq emas.

119- masala

AD =DC =a, k=E nisbatning qanday giymatida kesimning markaziy z o'giga
H

nisbatan inersiya momenti (*=?) eng katta giymatga ega bo‘ladi (XIV. 15- shakl)?
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Yechish:
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz (X1V . 16- shakl):

mn=nl=a; k=—; B=kH.
H

Unda.
BH3 kHA4
2= 3 3
Uchburchak pnl dan (XIV. 16- shakl):
2 / 2N
I+ —
//=—
1+
buyerda. J =Jrk).
? 2k
e 1 s 221
4
| 4 J | 4 J
Uholda. (/7 ) K =— = 0.
36
*2
I+ —
a u holda, T 14+t2 1 =0
36 4 1 4

2n/3
Shunga ko‘ra, 1+——* =0 =>k-——*1,15.
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120- masala
Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan. tomonlari a ga teng boMgan 16 ta kvad-
ratchalar bor(X1V.17- shakl). Balka eng katta mustahkamlikka ega bo'lishi uchun mazkur
kvadratchalardan terib hosil gilingan kesimning
eng magbul shakli ganday bo'lishi kerak?

Yechish:

Masalani yechish uchun 2 ta tushuncha a
asos qilib olinadi: "

1. Kesim vertikal o'qga (>>) siminetrik
bo'lishi kerak:

2. Balkaning mustahkamligi kesimning XIV. 17- shakl
garshilik momenti W gato'g'ri proporsional.

Yy Y

1 i v
XI1V. 18- shakl

Yugqorida 4 xil kesim (a= 1) hosil gilindi (XIV. 18- shakl). z 0'qi bo'yicha ulaming inersiya
momentlarini aniglaymiz:

| g7=03 ME3, --J 6.

12 “ 12 max ’ z _Kr 128

nJz= " -—- Mmex =7; fvz = /A =4Z?,]7%.
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Materiallar garshiligidan masalalar yechish
3-123 2-103
m. J7-=

=265; Ymax =6; W, =44.22.
12 12

v, gr 4103 383 =205,33; Kmax =5
12

W7 =41.06.
12
V. Kvadrat (4x4) uchun Wr= 10,6.

Il kesim eng maqgbul ekan, chunki Wr=Wmmn=44,76.

121- masala

Kesim teng tomonli uchburchak va to'g'ri to'rtburchakdan tashkil topgan
(X1V.19- shakl). Uchburchakning ogMrlik marka/idan o'tgan istalgan o*qga nisbatan
kesimning inersiya momenti o'zgarmas giymatga ega ekanligi isbot etilsin.

Yechish:
Bizga ma'lumki.

irJ
Kesimlamingrvajo‘glariga nisbatan inersiya momentlarini aniglaymiz (XI1V.20- shakl).
Tengtomonli uchburchak uchun:

it =

=7,5971 4 ;

j\ =71 =759Tbay
36



S.M. Hasanov, A.IS. Nabiyev

To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak uchun:

11 _7aas 2 2 343 a4
J7 o= +7ai L =28.58a
12 12
, a(7a)3 343 . )
= ——— =— a4=2858a
12
Unda,
Jz =j\ =7,59>Fba4 +28,58 a4 =41,71a4;

Jy=jl, +41=7,59/3a 4 +28,58a4 =41,71a4 ; Jxy =0.

Demak. shakl simmetrikdir.

0
Ya'ni. tg2aq =-
Jz Jy ©
Demak. Onuqtadan o‘tuvchi harganday o‘q bosh o'qdan iborat.
Shuninguchun. J =41,71a4; Jla =Jtcos2a+Jysin2a=Jz.
122- masala

233

Berilgan kesimning markaziy bosh o'glariga nisbatan inersiya momentlari aniglansin

(X1V.21-shakl).
a - berilgan deb hisoblansin.

X/IV.21- shakl X1Y.22-shakl

Yechish:

Kesim simmetriya o‘giga ega. Uning og'irlik markazi C nuqta simmetriya o'gida yotadi.

Boshlang'ich o‘glami kesimning diagonallari bodyicha yo‘naltiramiz (XIV.22- shakl).
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U holda.
F,Yt-F2 Y2
Zc -0; Yc =

F\ ~F2
bu yerda.

2
Yc =-0,134 a.
Bosh o'gqlaming bittasi (¥) simmetriya o'qi bo'ylabyo’naladi.
Zcva Yco’qglari bo'yicha kesimning inersiya momentlarini aniglaymiz:

e |
)i . iz) Wi 0.1342)% 232 =1 4Vas ;

a n~2

j "ZC = 36

J2c =J/c-~/c =1404u4d4-0,6904 =0,7144a4.

Unda.
J J 1 (22)4 a4 | Tl 1> 4 4=1,291 a4
- - = ad=—a4d-=1, a
ve fo AR 12 12 2 vi12 24 24
123- masala

Burchak P ning ganday giymatida kesimning og'irlik markazi O dan o'tuvchi istalgan
t 0’gga nisbatan inersiya momenti a ga bog'liq bo‘Imaydi?
AO=0B =1 berilgan deb hisoblansin (X1V.23- shakl).

XI1V.23- shakl X1Y.24- shakl
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Yechish:
OBC uchburchakdan (X1V.24- shakl):

oC’= OBcosB:/cosE; BC = OBsin E: [sin E

Unda.
40C'(BC)3 1,4 P. %
Jr = =-/ cos—sin
4BC(OC)3 4 . i p
T e =/ sin—cos —;
PRV 4 > >
o)
Jr=.v :)P4C052L: 1; COSB:-l_-]__
\

P
Buyerda. —=60°; /7=120°. unda.
2 /1473
¥x =Jy = _16 ; Jxy =°;

%, = .];X Ccos 2

a+.j)y'si% a-JXsin2a=0x =22 .
124- masala
Rasmdagi bo’yalgan yuzaning OX o'gqa nisbatan inersiya momenti AOC uch-
burchak to*lig yuzining mazkur o'gga nisbatan inersiya momentining necha
foizini tashkil etadi (X1V.25- shakl)?

Yechish:
Quyidagi belgilashlami kiritamiz:
aj=Itga=1lk; k=tga\ a2 =(l-1k )xk=1lk (k-\);
az=a2-a2k=1lk (\-k )2; a4=a3-a3k=Ilk (1-* )3
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XIV.26- shakl

X1V.26- shaklda shtrixlangan uchburchaklaming x o'giga nisbatan inersiya momentlari
yig‘indisi quyidagiga teng bo'ladi:

IJX =[] +jJ2 +J*3) +7i4d) ..+¥Y[DN (D
Bu yerda.
() (-*)4  (2) _(/*)4(1-%)
J X
12 12
r@d (/-*)4 (1-*)8 f(4) (lk)* (1-*)'2
J X - - . x b
unda,
, (2) (3) 4
=(I-* * =(1-*)4
BT @) @ U
X J X J X

(1)tenglamacheksizkamayuvchigeometrikprogressiyaboMib.uningmaxraji q=(\ - k)
\
boMsa, yigMndi S :{l---ga tengdir. Shungako'ra,
-q
(N
N A L (/*)4
d-q 12(1-</) 12[1—1-* )4 ]

U holda toMiq uchburchak yuzining inersiya momenti quyidagiga teng boMadi:

Jx =

T Je(J*) 14Kk3. 1
X 12 12 " ~10'
10
Unda, P =-——-100% = -100% = =29,07%.
3439

Demak, rasmda bo‘yalgan yuzaning O Xo‘qqa nisbatan inersiya momenti AOC uchbur-
chak toMiq yuziningmazkuro‘qqga nisbatan inersiya momentining29,07 % ini tashkil gilarekan.
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14.3- 8. Buralishga doir masalalar

125- masala
Shkiv(l) val (2)bilan shponka (pona)(3)yordamida birlashgan. Shponkaningyarmi
val sirtidagi o'ymaga (kanalga), yarmi shkivdagi o‘ymaga kirib turadi (XIV.27- shakl).
Val garshilik ko'rsata oladigan burovchi momentning ruxsat etilgan giymati aniglansin.
Shponka materiali uchun Ix]Jc=600 kg/sm2 [cr]m=2100 kg/sm2 [t]= 800 kg/sm:.
[tj-val materiali uchun ruxsatetilgan kuchlanish.

/=1000 mm

0 mm Z Z)=200 mm

IHmm

XIV.27-shakl

Y echish:
X1V.28- shakldan foydalanib. siljishdagi urinma kuchlanishni aniglaymiz:

rc =-—=———<[r]c =600 kg/sm 2.
Fc 1.8-7,5

U holda.
[/»]< 1,8-7,5-600=8100 kg;

/', -rlilnh tvinf

F, - tiljnb >u/ati

XIV.28- shakl
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Ala ]e =2100 kg/sm
ez 055-75
bu yerdan.
[N] <8662 kg.
P=[P]< 1.8-7,5 -600=8100kgnigabul gilamiz.
Z o'giga nisbatan valga ta'sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

Xmom7 =0: M -P—=0;

[ﬂ/]:[/>]-é =8100 kg-3 sm =24300 kg-sm.

. . ) Mb r !
Valning mustahkamlik shartidan: Tmax =—— <1r J;

ml 3.14-6 800
[A/] = 800 =
16 16
[A/l = 33912 kg-sm.
[, ning ikkita giymatidan kichigi olinadi, ya'ni: [M\ = 24,3 kg -m.

126- masala
Berilgan valning I- gismi bikrligi 2- gismi bikrligidan 2 marta katta. X1V.29- shakl (b) da
valning buralish burchaklar ®epyurasi keltirilgan.
Valga qo'yilgan tashqi kuchlar aniglansin. Burovchi moment Mb epyurasi qurilsin.
Valning bikrligi G Jsva a aniq deb hisoblansin.

:aj .
J .
. [,
\la
®  ArrrTTOTTAOTW TIA ©
X1¥29- shakl
Yechish:

Valning Il gismidagi bikrlik GJp bo'lsa, I gismining bikrligi 2GJp boMadi.
Valning buralish burchagini aniglash formulasi quyidagiga teng:
M |
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1) >%(
)
W
o PTTIOATTDRITP
1
V\ 2M -V»
) 77J
v« M W a®
6 M
3vi
XIV.30- shakl

Valning birinchi uchastkasida: 0”x,$a(X 1Y .30- shakl).

Unda,
w (1)
) b
Pi =-
20y,
bu yerda, jc,=0; =<pm=0.

aAy(1)
M b a Ma

buyerda, M >=2 M.
Valning ikkinchi uchastkasida a£x7s2a;

Nni<?2) (*2-a)

dr =P +'
Glp

jr, =a pa @2 — = A2

GJn'
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X - a da 6?, =u; unda, --—-—-- + - :&

Bu yerda, -- M.

Demak (1) uchastkada burovchi moment 2A/ga, (2) uchastkada esa M ga teng ekan,
topilgan giymatlar bo'yicha Mbepyurasini quramiz.

Epyuradan ko'rinib turibdiki, valdagi C nuqtaga M va B nuqtaga esa 3M ga teng
bo‘lgan burovchi momentlar ta'siretayotgan ekan (X1V.30- shakl, e).

127- masala
(V) Val (Sh) shkiv bilan (P) pona vositasida birlashtirilgan (XIV.31- shakl). Ponaning
yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi. Ponaning siljish va ezilish bo'yicha mustahkamligi
tekshirilsin. [¢] =900 kg/sm2 [o]ei= 2200 kg/sm2 =400 kg (Z2)=900 mm; </=60 mm;
b=75 mm; a= 10 mm).

siljisli  ezilish

X1V.32- shakl



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 241

Yechish:
X1V.32- shakldan val (V) va shkiv (Sh) ni birlashtiruvchi (P) ponaga tushadigan kuchni
aniglaymiz:

1m0 =0; T--Q - =0; Q=T - =400 — =6000kg.
0 2 2 d 6

Ponada hosil bo'ladigan kesuvchi urinma kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:

Q 6000 kg , ,
[ C = ommm = oo =800 kg/sm <900 kg/sm
|-7,5sm 2
Eguvchi normal kuchlanish:
Q 6000 kg , ;
aez =-— = e = 1600 kg/sm ' <2200 kg/sm
°.b 0,5 7,5sm 2
2

Demak, birikma mustahkam.

128- masala

Uzunligi 21 bo'lgan (1) val 1qgismining chap kesimi bikr mahkamlangan (2) trubka
ichida gisilgan holda joylashgan (X1V.33- shakl). Trubkaning val sirtiga ko'rsatadigan
bosimip val sirti bo'yicha tekis targalgan. Trubka va val orasidagi ishqgalanish koefTitsienti
/ ga teng. Valning uchiga ta'sir etuvchi moment M ganday giymatga erishganda
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi?

Mazkur holatda (1) val va (2) trubka uchun burovchi moment epyuralari qurilsin.

Berilgan: D= 12,5 mm; d= 10 mm;p=2,5 MPa; /= 100 mm; /=0,2.

X1Y.33- shakl
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242
M -P
sicr/rit tnihti
M
M s \Yj
¢ 9) ®— Z
1 t
S / ] &
Sfcrjen uchun Mh
rT™ W H_l 1
7.85nni
7.X5nm Trubii uchun v,

XIV.34- shakl

Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, 2- uchastka uchun burovchi moment tenglamasini tuzamiz

(X1V.34- shakl):
Xmom7 =0; A/-m/=0; unda, M:ipfdlnlz-7,85nm
4.

M >7,85 nm da sterjen trubaga nisbatan aylana boshlaydi.
Burovchi moment epyurasini quramiz:

1. Val uchun
l uchastkada : 0<z,£/: M|=-M =-7.85 nm.

Il uchastkada: 1<,z2°2I\ M2=-M + m(z2-f).
2. Truba uchun N/,=-/ar3 0<z3</.
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14.4- §. Egilishga doir masalalar

130- masala
Balka kesimidagi eguvchi moment M ga teng. Mazkur momentning necha foizi-
ni kesimning shtrixlangan gismi va necha foizini shtrixlanmagan gismi gabul giladi?
M, a lar berilgan deb hisoblansin (X1V.36- shakl).

X1V36- shakl
Yechish:
Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida aniglanadi:
M-y
a=----- .
T (9
Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng:
RN M 2 + M2ay «
M=\ \<jyd%£’:——----?}§}*gy:— ?yi - -l 7 *
(f) z -a z -a 3 I,

bu yerda, J z - kesim shtrixlangan gismining inersiya momenti.
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129- masala
" Valni (X1V.35- shakl) mustahkamlik va bikrlik shartlaridan aniglangan diametri bir xil
giymatga ega bo'lishi uchun valga ta’sir etuvchi juft kuch JVv al tayanchidan (x=7?)
ganday masofaga qo'yilishi kerak?
Berilgan: [i] = 100 MPa; [0] =0,5° (grad/m); G= 8-10* MPa.

(a) / ’) A/=/00knm
/=Im
(b)/ M M,
/
XIV.35- shakl
Y echish:
Statika tenglamasini tuzamiz:
Im z=0; Ala+A/B=1/. (:D
4B=0 shartidan deformatsiya tenglamalarini tuzamiz;
M x
A/B =
2
M (2)
Mustahkamlik sharti bo'yicha:
10
M _ -7
max s[r]; o,-i
P | T-10
Bikrlik sharti bo'yicha:
M -(I-jt)jc-32 0,5 J(lI-*)x
<7=- (1-10) —; D2:0,195f-(--—----)— _
nD4GI2 57,3 v

Dx=D2shartiga ko'ra, x=0,482/=0,482 m.
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Demak, kesimning shtrixlangan gismi A/ning - yoki 12,5 %, shtrixlanmagan gismi esa
8

7
— yoki 87,3% ni gabul giladi.
8

131- masala
A A
Yog‘och balka o‘rta kesimining yuqorisida kvadrat kesimli ~x~ o‘yma hosil gilinib,
bu o'ymaga shu oMchamga ega boMgan yog'och brus zich qgilib joylashtirilgan
(X1V.37- shakl). Mazkur (B) brusga ta’sir etuvchi (J10 kuchning giymati aniglansin (brus
sigiladi). <7-0,4 t/m; 1=4 m; b= 15 sm; A=30 sm.

Xtv.il- shakl
Yechish:

h h
Balka -x - oraligMning o'rtasida eguvchi moment J¥eng katta giymatga enshadi:
4 4

12
M max a (X1V.38- shakl, b). Balkaning neytral o‘gidan (H-H) yuqori gismi sigiladi.

8
Demak, (B) brus tomonlariga siquvchi kuch ta’sir etadi.

A-N kesimdagi kuchlanganlik holati X1V.38- shakl (a) da keltirilgan. Brus (B)
tomonlariga ta'sir etuvchi siquvchi kuch N shu tomonga go‘yilgan kuchlanishlaming
yigMndisiga tengdir:
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()
H-
|
Bu yerda,
Unda,
ql
N=-
bh3
12
n2

N2 1

Materiallar garshiligidan masalalar yechish

Li
m P r
1»*m1l A
w O
X1V.38- shakl
dF=b-dy\ J 2 - hnl
A2
h/2 3ql2 nr2 y 2
J ydy=----- — Jydy=B—
Al4 2A hi4 A4
B3A2 9ql2 90,5-42_:2,941
16 2 16 64 A 64 0,3
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134- masala
— nisbatning qanday giymatlarida balka uchun normal va urinma kuchlanishlar bo'yicha

A
mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish
[cr], urinma kuchlanish [r]=0,1 [<r]; P, I, b lar berilgan deb hisoblansin (XIV.43- shakl).

Ko 'niialang
kesim
X1V.43- shakl
Yechish:
1. Balkaning A va B nuqtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga teng:
r,-\p; r.JL,.

2. Topilgan giymatlar bo'yicha Q va M epyuralarini quramiz. Bu epyuralardan
(X1V.44-shakl):
7P

3
3. Balka uchun mustahkamlik shartlari quyidagiga teng:

Ms )
max W (1)
bh2 A3
bu yerda, Wz =
* .



248 Maleriallar garshiligidan masalalar yechish

Bu yerdan, d* 30 sm. Unda,
b*0,58 d = MA sm;

h*0,82d =24,49 sm.

133- masala
Yog‘och balka tayanch kesimi (A-A)ning yuqori gismidan arralangan (X1V.41- shakl).
Qancha arralanganda (v = ?) balkaning mustahkamligi 50 % ga kamayadi. q; /; h=2b
berilgan deb gabul gilinsin.

11111 1H 1110 ITTTTTHT

M t

XIV.41- shakl

Yechish:
Balka xavfli kesimidan arralangan.
Balkaning mustahkamlik shartidan: A/~ < [a] Wz Qarshilik momenti Wt ganchaga
kamaysa, mustahkamlik ham shunchaga kamayadi. Demak. arralangan balkaning
mustahkamligi 0,5 marta kamayishi uchun:

b(h- bh
W. =0,5Wz ; ( y) =0,5

Bu tenglamadan.
y2-2yh +0,5h2=0.

Uholda,"* \Jh,y2=0,3h. Buyerda,y, = I,7Ama’nogazidyechim boMganligi sababli,
_y=0,3Aqgabul gilinadi.



250 Materiallar garshiligidan masalalar yechish

4P
™ TP i \S
y.r— ——
XIV.44- shakl
(hdan:
P!, i
— (3)
A
[r]=0,1 <71 (4)
U holda.
3Q 21 P
IF 412 ©)
(2), (3), (5) dan:
21JL rt.il"™.
4N2 A3
/30
Bu yerdan, - >— =7,5.
A 4
135- masala

X1V.45- shaklda berilgan yog‘och balkaning tag tomoniga mustahkamligi yuqori
bo'lgan yupga metall tasma yopishtirib gqo‘yilgan. Yog'och balka uchun [0}= 100 kg/sm2
/=5 m; b= 1O sm; A= 20 sm. Balkaga ta’sir etuvchi M ning ruxsat etilgan giymati
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aniglansin. 1zoh: metall tasma uzilmaydi, yog'ochdan ko'chib ketmaydi hamda uzunligi
0°‘zgarmaydi.

M

/
X1V.45- shakl

Yechish:
Balka kesimining neytral olgi Z balka tagidagi tasmadan o'tadi. T- tasmadagi zo'rigish.
P - balka kesimidagi normal kuchlanishning teng ta’sir etuvchisi (XI1V.46- shakl).

Statika tenglamasini tuzamiz:

bu yerdan,

<r=[<71da [A/1l=[<t —-=-10 5 kg.sm =-10 3 kg.m.
3 3
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Bu tenglamalarda:

Pal
2EJ
. Pal 1 -Pa3 Pa Pa
Y i R a+— S
* 2EJ EJ 6 EJ
Pa
Y 2
—-2a 6FJ
Pa
B|.£ U4 » -Pa +- =0:
dx, 2EJ EJ
Pa__a J_ -Pa3 Pa 7_Paj_
x1l= fdarl(f)=_—"" 7 = +
2EJ2 EJ 48 48 EJ
Demak,
Pa3
YB =Yc =Yoo 6 EJ

Egilgan o'qning BC gismi to'g'ri chizigdan iborat.

137- masala
| balka A g”~egilganda C nugtada Il balkaga urinadi, so'ng ikkala balka birgalikda egila
boshlaydi (XIV.49- shakl). Balkalar uchun EJ, I, A berilgan deb gabul gilinsin.
I) P ning ganday qiymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda egilganda balkalar
(1, 1) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniglansin. Eguvchi moment A/epyurasi qurilsin.

XI1V.49-shakl
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Yechish:

P13
Konsol balkaning uchidagi solqiligi Y - 3 ----- formulabilan aniglanadi.

Agardaé——l—z—j: A boMsa, 1balka Il balkaning uchiga C nuqtada urinadi (XIV.50- shakl).

Bunda I balka Il balkaga uringan vaqtdagi P kuch quyidagiga teng boMadi:
3EBJA
P=-
|

X1Y.50- shakl

Uringandan so'ng, P>P da ikkala balka birgalikda egila boshlaydi.
Masala statik noaniq boMib goladi, chunki statika tenglamalari soni beshta, nomaMumlar
soni esa 6 ta.
2>a=0; |I*=0

S>b=°;, 2>=0

Q)
Imc =0.
Qo‘shimcha tenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan hosil gilamiz.
YI =YV A (2)
C [}
yoki
P,/3 P2I13
+ A

3EJ ~ 3EJ ' ®)
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C nuqgtaga ta’sir etayotgan kuchlardan Yo'giga proyeksiya olsak:
1T =0; P\ +P2 =p ;
Pi =p-p2; (4)
(4) ni (3) gaolib borib go‘yamiz:

3EJ 3EJ
yoki

P, va P2ma'lum boMgandan so‘ng, | va Il balkalar uchun M epyurasi quriladi.

138- masala
Balkaga ta'sir etayotgan kuch - P, masofa - a, balkaning bikrligi - EJ berilgan
(X1V.51- shakl). JIning ganday giymatida balka egilgan okgining BC oralig‘i to'g'ri
chiziqdan iborat bo'ladi?

XIV.51- shakl

Y echish:

Balka egilgan o'gining BC oralig'i ushbu oraligda A/(x) bo'lsa, to'g'ri chiziq bo'ladi.
Hagigatan ham, EJy" =0 dan EJy=C x +D - to'g'ri chizig. J1/(ar) =0 bo'lganligidan
/?B=Ocekanligi kelibchigadi.

Statika tenglamalarini tuzib, A/va /?Alami aniglaymiz:

Y.momA=0; M-Pa=0; M=Pa\

1r =0; NA-P =0, NA=P.

EJ 12 EJ
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y.
X1Y.52- shakl

Ishora «-» boMganligi uchun B kesimdagi solqilik P= 1kuch yo*‘nalishiga teskari.

139- masala
Balka flvaC tayanchlarining vertikal ko‘chishlari gqanday giymatga teng boMganda,
mazkur kesimlarda eguvchi momentlar nolga teng boMadi? q, /, EJ lar berilgan deb gabul
gilinsin (X1V.53- shakl).
Izoh: B va C tayanchlar fagat vertikal yo'nalishda ko‘chish imkoniyatiga ega.

"J- :|_CdK Id

XIV.53- shakl
Y echish:
Masala sharti bo‘yicha:
MB =RA 1=0; Kif =Rq «/=0.
Bundan, RA =R D =0;
Mi—R4-Fj=0; M2=Rd %2 =0-
Ya’ni, AB, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.
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Shu uchastkalar uchun EJy’=0; EJy=C\ x+ C 2-Bu esa to‘g‘ri chizig tenglamasi.
Demak, deformatsiya vaqtida AB va CD uchastkalar to‘g‘ri chizig holida qoladi.

innnn 1

XIV.54- sltakl

Agar A va D tayanchlar bo'Imaganda, balkaning A va D kesimlari A ga yuqoriga
ko'tarilgan bo'lar edi. Lekin A va D kesimlarda qo'zgalmas tayanch bor. Shuning uchun C
va B kesimlami A ga pastga tushiramiz (X1V.54- shakl).

—X
12 a*
Y=Yo x+EJ 24
Bu yerda, x =lday(l) =0; u holda,
ql4 ql *
on — =0 => OB:--4:———; BC =\BW ’:----3-—;
EJ 12 24 24 EJ 24 EJ
ur
A~IllgOc *1BC =
24 EJ
4

1
Demak, £ va C tayanchlami vertikal holda A= 2q £ masofaga pastga ko'chirish kerak.
4

XIV.55- shakl
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140- masala

Balkaning C kesimidagi solqiligi, nazariy usullardan foydalanilmasdan, oldin

ma'lum bo'lgan yechimlardan aniglansin. q, I, EJ lar ma’lum deb gabul qilinsin
(X1V.56- shakl).

|12

XIV.56- shakl

rraodrrag Aa

211
3EJ
yi_  5ql3
Y*~ LWE.7

XIV.57- shakl
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Yechish:
1l konsol balkaning egilishi hisobiga | balka absoiut gattiq jism kabi ko'chadi
(X1V.57- shakl), ya’ni:

Il 5ql3 BB al
=~ * VYV =
384 EJ 12 EJ
bu yerda.
4.3
BB|=ylJl =—2 |
L yd 3EJ gEJ
unda.

5ql4 qgl4 37 7/
y* *W'="2848/ 12£/ 384 £/
141- masala

Balka konsolining uzunligi X nimaga teng bo’lganda, C kesimdagi solqilik nolga
teng boMadi? P, /, EJ berilgan deb hisoblansin (X1V.58- shakl).

X1Y.5B- shakl

Y echish:
Balkani ikkita (I va Il) balkalar yigMndisi deb garaymiz (XI1V.59- shakl).
U holda,

Yc =Yj +YJ1. ")
I balka uchun:
. rr
Y-YO0400z+

ElI \2
d X 2
Y0 =0; =-¥= 0 P :
dx &EJ

bu yerda,

Pl
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Il balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.

iM\AM\ 2M 2 . I I Px21 Px- |
ve =] B0z | +J---mmemee- dz2 =— | o 1 ; (3)
EJ o EJ EJ\ 3 3 ]
bu yerda.
M, =-y-z, ; N/, =-I>z: ;
Al, ;s M2=-r2
(2) va (3) ni (1) ga qo‘yamiz:
PIx * Px

16 EJ EJ



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 261

Bu yerdan,
16*2 +16*/-3/ 2 =0.
—16+21,2

Jric2 ——-emememeeeees [: tt «0,16/.
32

142- masala

AB balkaning o'rtasidagi solqgiligi aniglansin. P, /, barcha balkalaming egilishidagi bikrligi
£/doimiy va berilgan deb gabul gilinsin (XI1V.60- shakl).

XIV.60- shakl

Y echish:
Balkalaming maksimal solqgiliklari quyidagilarga teng (X1V 61-shakl):

I-balkaning maksimal solqiligi: Y> = PiJ
aze.l'
2- balkaning solqiligi:
2 48 EJ
P13

3-balkaga vin kuch uzatiladi, shuning uchun: 3= 4ASE]

va h.k.
8-48 EJ

1-balkada 2 -balkaning solqiligi hisobiga Y, 2 ~ ~ (2) solqilik hosil boMadi.



ILOVA VAJADVALLAR

/- ilova
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I- ilova (davomi)

Yuqoridagi tolalar

uchun: )
Markazdan gochirma
w, inersiya momentlari:
/ - a2*2
Pastki tolalar Iy =—
uchun:
J
~ 24
12
Wx -"y ix =iy =0.289
v 12
b
B Y ~Tno

ysiyoaA ejlresew uepibijiysreb JejreuspeN
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I- ilova (davomi)



y]

-j'

b+b,

b+b |
2

2,5980 -

A3 [b2 +411A, +A,2)

Ky —
XZ 36 (A+A, )

h_h'-bt*
X% AnA

/x=/v=0541a°

Yuqori asosdagi
nugtalaming kuchlanishini
anigiashda:

hi2 (ft2 +4 AN, +A,2)

12 (2A+A, )
Pastki asosdagi
nuqgtalaming kuchlanishini
anigiashda:

h2 (n2 +4AA, +A,2)
Wy -
12 (A+2A, )

h b'-b/

" 2U 2-bb,

W, =0,62503
=0,541 7 3

I- ilova (davomi)

r =-
6 (A+6, )

<72 (b2 +4 AA +A,2

b2+A,2
24

ix =iy =0,4565 a

&

ysiyoak Jseperesew uepiBijiysieb Jrejeuslen



1- llova (davomi)

nd
nd nd4 nt4 Wx =Wy = 32
1x =1v = 64 nr
tr(d-do) WX=WV=— (1-c4) *x=/y=-Jd2+do
32
clJl.
d
c=djd
Pastki tolalar
uchun:
/' n =0,00686 Y 4 Wx =0 0324 d 3 ix =0,13d
rdi4 Yugqoridagi tolalar
£ 128 uchun: Yy 4
Wx =0.0239d 3
c=0,424r A d
W” =
64

AAIgeN 'N'V ‘AoueseH ‘LSS

L9¢



Maleriallar garshiligidan masalalar yechish

N
(o2}
[ee)

/- iloia (davomi)



Profiliar
nomen

5,6

2- ilova

GOST 8509-72 ga muvofig prokat po‘latning sortamenti

O'khamlari,
mm
b d
2 3
3
50 4
5
4
56
5

Kesim
yuzasi
A, sm2

4
2.96
3.89
4.8
4.38

5,41

Yonlari teng burchakliklar

I- jadval
1 X0 mex e Ixanmax- ' yOmR’ 1y,, mm X e Massa
/,,sm4 [ , sm *..5m 1m k
sm4 sm4  sm sm sm4 m, kg
5 6 7 8 9 10 11 12 13
711 1,55 11,3 1.95 2,95 1 12,4 1,33 2,38

9,21 154 14,6 1,94 3,8 0,99 16,6 1,38 3,05
112 1,53 17,8 192 4,63 0,98 20,9 1,42 3,77
131 173 20,8 218 541 111 23,3 1,52 3.44

16 1,72 25.4 2,16 6,54 11 29,2 157 425

NSKIGEN NV ‘AOUESEH INI'S

69¢



N
~
o

I jadval (davomi)

m

«l
<N

on

~T

«l

«J1
(N

30
£5}

38

ro
sO

«1

o}

rn
BY

00
<4

vO

vO

ro
vO

03 4

0
O

ry

=0}

<N
sd

«r>

438

6.39

onr

n

sOQ
o>

sO
00

vO

T

vO

<N

R

«r>

00’

SO

ry
on

1A

-

8

38

é«b

(N

<N
00’

00

Maleriallar garshiligidan masalalar yechish

58

6.9

=03

0?
sO

sO
ry

rn
<N

Os

o

«N

>

&9

29

Ov,
cn

vO
0

8 8

sO

Rd
°A

83

8

Vk

R

3

00

sO

h-
<N
<N

(€]
r_

sO#

rr

vq

rn
so

<r>
»N

19
K

O:

S
n
S
m m
8 S
V»
- .f
ri ri
> rn
o O
00 00
o
o-
\O
S
a

965

AT

33

00



10

125

vu

100

11U

14
16

© o o0

14
16

10.6
12.3
13.9
15.6
12.8
13.8
15.6
19,2
22.8
26,3
29.7
15.2
17.2
19.7
22
24.3
28.9
334
37.8

82,1
94,3
106
118
122
131
147
179
209
237
264
176
198
294
327
360
422
482
539

2.78
2.77
2,76
2.75
3.09
3.09
3.07
3,05
3.03

2.98
3.4
3,39
3,87
3.86
3.85
3.82
3.8
3.78

130
150
168
186
193
207
233
284
331
371
416
279
315
467
520
571
570
764
853

35
3,49
3.48
3.46
3.88
3.88
3.87
3.84
381
3,78
3.74
4,29
4.28
4,87
4.86
4.84
4.82
4.78
475

34
38.9
43.8
48.6
50.7
54.2
60,9
741
86,9
99,3
112
72.7
SI.8
122
135
149
174
200
224

10
1,79
178
177
177
1,99
1.98
1.98

10,96
1,95
1,94
1,94
2,19
2,18
2,49
2,48
2,47
2,46
2,45
2.44

145
169
194
129
214
231
265
333
402
472
542
308
353
516
582
649
782
916
1051

/- jadval (davomi)

12
2,43
2.47
251
2.55
2,68
271
2.75
2.83
2,91
2,99
3.06
2,96

3
3.36

34
3.45
3,53
3.61
3.68

13
8.33
9.65

10.9
12,2
10,1
10.8
12.2
151
17,9
20,6
23,3
n.9
13,5
15,5
17,3

191
22,7
26,2
29.6

NAIgEN NV ‘AoueseH NS
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14

16

20

140

160

180

200

14
16
20
25
30

24,7
27.3
325
31,4
34.4
37.4
433
49.1
54.8
60.4
38.8
42.2
47.1

5.9

54.6
62
76,5
94.3
1115

5
466
512
602
774
844
913
1046
1175
1299
1419
1216
1317
1823
1961

2094
2363
2871
3466
4020

4,34
4.33
431
4.%
4.95
4.94
4,92
4.89
4.87
4.85
5.6
5.59
6.22
6.21
6,2
6.17
6.12
6.06

7
739
814
957
1229
1341
1450
1662
1866
2061
2248
1933
2093
2896
3116
3333
3755
4560
5494
6351

5.47
5.46

5.43
6.25
6.24

6.23
6.2

6,17

6.13

6.10
7.06
7.04
7.84
7.83

7.81
7.78
7.72
7.63
7.55

192
211

248
319
348
376
431
485
537
589
500

540
749

805
861
970
1182
1438
1688

10
2,79
2,78
2,76
3,19
3,18
317
3.16
4,14
3.13
3,12
3,59
358
3,99
3.98
3.97
3,96
3.93
3.91
3,89

888
911

1097
1356
1494

1633

1911
2191
2472
2756
2128
2324
3182
3452
3722
4265
5355
6733
8130

I-jadval (davomi)

12
3,78
3,82
3,9
4.3
4,39
4,47
4.55
4.63
4.7
4.85
4,89
5,37
5,42
5,46
5.54
57
5.89
6.07
6,07

13
19,4
21,5
25.5
24.7
27
29,4
34
38,5
43
47.7
30.5
331
37
39,9
42.8
48.7
60.1
74
87.6

(S
N

ysiyosA repejesew Ueplbijiysreb Jrejeusieln



25

250

14

16

16

18

20

22

25

28

30

60,4
68.6
78.4
87.7
97
106.1
119.7
133.1

142

2814

3175

4717

5247

5765

5270

7006

7717

8177

6.83

6.81

7.76

7.73

7.71

7.69

7.65

7.61

7.59

4470

5045

7492

8337

9160

9961

11125

12244

12965

8.6
8.58
9.78
9.75
9.72
9.69
9.64
9.59

9,56

1159

1306

1942

2158

2370

2579

2887

3190

3389

10

4.38

4.36

4.98

4.96

4.94

4.93

491

4.89

4.89

4941

5661

8286

9342

10401

11464

13064

14674

15753

/- jadval (davomi)

12
5.93
6,02
6.75
6.83

6.91

7.11
7.23

7.31

X

13

47.4

53.8

61.5

68.9

76.1

83.3

94

104.5

111.4

AAIeN NV ‘AoueseH 'S
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2- ilova (davomi)

GOST 8510-72 ga niuvofiq prokat poMatning sortamenti

Yonlari teng boMmagan burchakliklar

2- jadval
Pro- O'lchamlari, —\ogjm / i Mas-
fillar mm yuzasi vV M* Tumn  ggtf vV Vi
nomeri B b d A sm: s om sm sm. snrdsmd sm4 smg ST SM kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Is 16 17

4 358 114 178 37 102 219 0.78 0406 232 625 084 18 281
56/3.6 DO 38
5 441 138 177 448 10l 266 0.78 0.404 292 791 0.88 186 3.46

4 404 163 20l 516 113 307 0.87 0397 33 851 091 203 3.17

5 498 199 2 626 112 372 086 039 414 108 095 208 391
6.314 6 4

6 59 233 199 728 Il 436 086 0393 499 131 099 212 491

8 7.68 296 223 915 109 558 0.85 0.386 66.9 179 107 220 4.63

ysiyoaA Jefefesew uepifijiysieb IejfeLislen



7145

7,5/5

8/5

9/5.6

10/6.3

w7

12.5/8

70

75

80

90

100

110

125

45

50

50

56

63

70

80

ol

®» o1 o o O

™ oo O

~

5.95
6,11
7,25
9.47
6.36
7,55
7.86
8.54
11,18
9,59
1.1
12.6
155
114
139
141
16
19.7
23,4

6
27.8
34.8
40.9
52.4
41.6

49
65.3
70.6
90.9
98.3

113

127

154

142

172
227
256
312
365

7
2,39
2.38
2.35
2.56
2.55
2.88
2,88

2.858
3.2
3.19
3,15
3.53
3.50
4,01

3.98
3.95
4,49
4.47

9.05
12,5
14.6
185
12.7
14,8
19,7
21.2
27.1
30.6
35
39.2

47.1

45,6
54.6
73.7

83
100
117

127
143
1.42
14
141
14
1,58
1,58
1.56
179
178
177
175

198
2.29
2.28
2,26
2.24

10
5.34
7.24
8.48

10.9
7,58
8.88
118
12.7
16,3
18.2
20,8
23.4
28.3
26.9
32,3
43.4
48.8
59.3
69.5

I
0.98
1.09
1.08
1.07
1,09
1,08
122
122
121
1,38
1,37
1.36
1.35
1.53
152
1,76
1.75
174
1,72

0.406
0.436
0.435
0.43
0.387
0,386
0.384
0.384
0.38
0.393
0.392
0,391
0.387
0.402
0.4
0.407
0,406
0.404
0.4

13
56.7
69.7
83.9

112
84.6

102

132

145

194

198
232
266
333
286
353
452

518
649
781

14
15.2
20.8
25.2
34.2
20.8
25.2
32.2
35,2
47,8
49,9
58.7
67.6
85.8
74.3
92.3
119
137
173
210

2-jadval (davomi)

15
1.05
117
121
1,29
113
117
1,26
128
1.36
1,42
1.46

15
158
1,58
1,64

18
1.84
192

16
2.28
2.39
2.44
2.52

2.6
2.65
2.92
2,95
3,04
3,23
3.28
3.32

3.4
3,55
3,61
4.01
4,05
4.14
5.22

17
6.03
4.39
4.79
5.69
7.43
4.99
5.92
6.17

6,7
7.53

8.7
9.87

121
8.98

10.9

12.5
155
18.3

AfiIgeN NV ‘AoueseH NS
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7>

b-jl

1277

Profiler
ragami

10

14
16

18a
20
20a
22
22a

100
120
140
160
180
180
200
200
220
220

Qo‘shtavrlar (GOST 8239-72)

Ofchanilari. nini

55
64
73
81
90
100
100
110
110
120

4.5
4.8
4.9

51
51
5.2
5.2
5.4
5.4

7.2
7,3
7.5
7.8
8.1
8.3
8.4
8.6
8.7
8.9

Kes»n
\uzasi
A, snf

6
12
14.7
17.4
20.2
23.4
254
26.8
28.9
30.6
32.8

/.

4

sm4

198
350
352
873
1290
1430
1840
2030
2550
2790

8
39.7
58.4
81,7

109

143

159

184
203
232
254

9
4.06
4.88
5.73
6.57
7,42
7.51
8.28
8.37
9,13
9,22

sm'

10
23
33.7
46.8
62.3
81.4
89.8
104
114
131
143

»

s

1
17.9
27.9
41.9
58.6
82.6
114
115
155
157
206

sm'

6.49
8.72
115
145
18.4
22.8
231
28.2
28.6
34.3

2- ilova (davomi)

Iy
sSm

13
122
1.38
1.55
1.70
1.88
2.12
2.07
2.32
2,27
2.5

3- jadva!

massa 1in
kg

14
9,46
115
13,7
159
18.4
19.9

21
22.7

24
25.8

AAIgeN V'Y ‘AoueseH 'S
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24
24a
27
27a
30
30a
33
36
40
45
50
55
60

240
240
270
270
300
300
330
360
400
450
500
550
600

115
125
125
135
135
145
140
145
155
ieo
170
180
190

5.6
5.6

6.5

6.5

7.5
8.3

10

9.5
9,8
9.8
10.2
10,2
10.7
11,2
12.3

14.2
15.2
16.5
17.8

6
34.8
375
40.2
43.2
46.5
49,9
53,8
61.9
71.6
84.7

100
118
138

7
3460
3800
5010
5500
7080
7780
9840
13380
19062
27696
39727
55962
76806

8
289
317
371
407
472
518
597
743
953
1231
1589
2035
2560

9.97
101
112
113
12.3
125
135
14.7
16.2
181
19.9
21.8
23.6

10
163
178
210
229
268
292
339
423
545
708
919
1181
1491

1
198
260
260
337
337
436
419
516
667
808
1043
1356
1725

12
345
41.6
41,5

50
49.9
60.1
59.9
711
86.1

101

123

151

182

3-jadval (davomi)

13
2.37
2.63
2.54
2.8
2.69
2.95
2.79
2.89
3.03
3.09
3,23
3.39
3.54

14
27.3
29.4
315
33.9
36,5
39.2
42,2
48.6

57
66.5
78.5
92.6

108
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2- ilova (davomi)

Shvellerlar (GOST 8240-72)

4- jadval
F:]ré);i]!ﬁr 0 ‘Ichamlari, mm yézziimA, W 5 v Xy mla?;?
h b d . sm- sm4 sm> sm sm' sm4 sml sm sm kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15
5 50 32 4.4 7 6,16 22.8 9.1 192 559 561 275 0954 116 4.84
6.5 65 36 4.4 7.2 7,51 48.6 15 254 9 87 368 108 124 59
8 80 40 4.5 7.4 8.98 894 224 316 .133 128 475 119 131 7.05
10 100 46 45 7.6 10.9 174 348 399 204 204 646 137 14 8,59
12 120 52 4,8 7.8 133 304 506 478 296 312 852 153 154 104
14 140 58 4.9 81 15.6 491 702 56 408 454 I 17 167 12.3
14a 140 62 4,9 8.7 17 545 778 566 451 575 133 184 187 133

AAIeN NV ‘AoueseH IN'S
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16
16a

18a
20
20a
22
22a
24
24a
27
30
3
36
40

160
160
180
180
200
200
220
220
240
240
270
300
330
360
400

64
68
70
74
78
80
32
87
90
95
95
100
105
110
115

51
5.1
5.2
5.2
5.4
5,4
5.6
5.6

6.5

7.6

8.4

8.7
9.3

9.7
9.5
10.2
10
10.7
10.5

11.7
12.6
135

181
195
20.7
22.2
234
25.2
26.7
28.8
30.6
32.9
35.2
40.5
46.5
53.4
61.5

7
747
823
1090
1190
1520
1670
2110
2330
2900
3180
4160
5810
7980
10820
15220

8
93.4
103
1”2
132
152
167
192
212
242
265
308
387
484
601
761

9
6.42
6.49
7.24
7.32
8.07

81
8.89
8.99
9.73
9.84

10.9

131
14.2
15.7

10
541
59.4
69.8
76.1
87.8
95.9

110

139
151
178
224
281
350
444

1
63.6
78.8

86

105

113

139
151
187
208
254
262
327
410
513
642

13.8
16.4
17
20
20.5
24.2
251
30
31.6
37.2
37.3
43.6
51.8
61.7
73.4

13
187
201
2.04
2.18
2.2
2.35
2,37
2.55
2.6
2.78
2,73
2.84
2.97
31
3.23

4-jadval (davomi)

14
18
2
1.94
2.13
2.07
2.28
221
2.46
2.42
2.67
2.47
2.52
2.59
2.68
2.75

15
14.2
153
16.3
17.4
18.4
19.8

21
22.6

24
25.8
27.7
318
36.5

41.9
48.3

3
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Oddiy kcsmalar yuzalari va og'irlik markazlarining joylashishi
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3- ilova (davomi)
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