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SO‘Z BOSHI

kadrlar tayyorlash milliy dastunda. xalgning boy intclicktual
mcrosi va umumbashariy qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat,
igtisodiyot, fan-texnika va texnologiyalaming yutuglan asosida kadriar
tavyorlashning mukammal tizimini shakllantirish O'zbckiston tarag-
giyotining muhim shaklidir dcyilgan Bu yuksak vazifani amalga oshi-
rish uchun yoshlami liar tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash mag-
sadga muvofigdir. llm - fanning zamonaviy yutuglan asosida mustaqil
fikr va mushohada yurita oladigan yuqori malakali kadrlami tayyorlash
masalasi o'quv adabiyotlarining - darsliklaming vyangi avlodini
yaratishni talab etmoqda Oliy majlisning X - sessiyasida birinchi
Prczidentimiz ILA.Karimov «Ta'lim darslikdan boshlanadi» dcgan edi.
Hagigatdan yaxshi o'gish ham. samarali o'zlashtirish ham darslik bilan
chambarchas bog'liqdir, ya'ni sifatli darslik nafagat o'rganuvchilaming
qizigishini oshiradi balki etarlicha tajribaga cga bo'Imagan yosh o‘qi-
tuvchilar uchun uslubiy qo'llanma bo'ladi. ulaming kamchiligini barta-
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 - Texnologiyalar vajihozlar (mashinasoz-
lik) ta'lim yo'nalishidan tashqgari 5321500 - Texnologiyalar vajihozlar
(Engil sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik Xxizmat ko'rsatish).
5111000 -Kasb ta'limi (5320200 - Mashinasozlik texnologivasi, mashi-
nasozlik ishlab chiqarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavriat
ta'lim yo'nalishlarda hamda qurilish va gishloq xo'jaligini mcxaniza-
tsiyalash ta'lim yo’nalishlarida bakalavr tayyorlayotgan oliy o'quv
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qo'llanilishi mumkin

Matcriallar garshi ligi fanining kcsish usuli va ungategishli misol-
lar. cho'zilish yoki sigilish. buralish, cgilishga oid misollar va amaliy
mashg ulotlar uchun tcstlar. ayrim tajriba ishlari Kiritildi

«Matcriallar garshiligi» ma ruzalami mustahkamlash uchun fanni
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi
kcltirildi  Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo Igan o'zbck va
rus tillaridagi adabiyotlardan foydalanildi.

Talabalar ta lim olavotgan mutaxassisliklariga bog lig holda u
yoki bu mavzum qgisqartirilgan holda o'rganishlan mumkin.



KIRISH

Umumiy tushunchalar. Dunyoda uchraydigan hamma hodisalar
bepoyon fazo va chcksiz vaqt ichida sodir bo'luvchi uzluksiz harakat-
laming turli shakllaridan iborat Harakat dcganda oddiy ko'chishdan
boshiab fizik - kimyoviy, biologik o'zgarishlarda bo'ladigan murakkab
jarayonlar tushumladi. Bu harakatlaming eng oddiysi mcxanik harakat
- mexanika fanida o'l*aniladi

Mexanika (yunoncha: mechanike -mashina, qurol, inshoot) - mod-
diy jismlaming mcxanik harakati va o'zaro ta'sirlashuvi hagidagi fail
«Mexanika» iborasi gadimgi filosof Aristotcl (cramizdan avval 384-322-
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati
to'g'risidagi binnchi mulohazalar Arximcd ilmiy ishlarida keltmlgan
Mexanika gadimiy fanlaming bin bo'lib tabiatning barcha hodisalarida
va tcxnikaning varatilishida o'z aksini topadi Chunki biror bir tabiiy
hodisani uning mcxanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo'lImay-
di, mexanikaning u yoki bu gonuniyatini e tiborga olmasdan tcxnika
yaratilmaydi

Mcxamkada o'rgamladigan obycktlami kuchlar ta'sirida o'zining
dastlabki o'lchami va shaklini o'zgartinshi mumkin bo'lgan harakat-
lanuvchan (mashina. mexanizm) yoki harakatlanmaxdigan (bino, ko p-
nk, rczervuar) mcxanik sistcmalarga Kiritish mumkin. Vaziyati va
harakati boshqga jismlaming vaziyati va harakatiga bog'lig bo'lgan
gattig jismlaming to'plamiga mcxanik sistema (bundan ke\in sistema
deb aytamiz) dcyiladi. Sistemani tarkibiga Kkiruvchi qattig jismlami,
uning elcmentlari dcyiladi

Nazariy mexanikada jism absolyut qgattiq deb o'rganiladi. materi-
allar garshiligida uning deformatsiyalangan holati o'rganiladi. Jismning
chizigli yoki burchakli o'lchamlanni o'zgarishi defomiatsiya dcyiladi
Dcformatsiya, jism zarrachalanning (molekulalar, atomlar, ionlar)
orasidagi masofani o'zgarishi natijasidir. Defomiatsiya jismga ta sir
giluvchi kuch yoki undagi tcmpcraturani o'zgarishi sababli yuzaga
kcladi Jismga ta’sir giluvchi kuch yoki undagi tcmpcraturani o'zgarishi
tashqgi faktordir. Jismga go'yilgan tashqgi faktor yuklanish dcyiladi, aks
holatda yuksizlantirish bo'ladi

Tashqgi faktor ta'siri yo'qotilgandan kcvin jism zarrachalarining
boshlang'ich vaziyatini tiklanishini ta'minlovch matcrialning xossasi
elastiklik dcyiladi Tashqgi faktor xususiy holda chegaraviy giymatdan



oshmasa. ko'plab materialm clastiklik xossasi yo'golmaydi. Yuksizlan-
tirish natijasida to'lig yo'qolgan dcformatsiya elastik dcformatsiya deyi-
ladi Agar, tashqi faktor chegaraviy giymatidan ortib kctsa yuksizlanti-
rishdan kcyin jismning o'lchamlan boshiangich giymatlaridan farq
giladi Yuksizlantmshdan kcyin jismda golgan dcformatsi\a goldiq yoki
plastik dcformatsiya deyiladi, jisrnni plastik dcformatsiyam gabul gilish
gobiliyati plastiklik deyiladi Tashqgi faktoming giymatini vanada oshir-
sak jisni dcformatsiyasining o’lchami shunday gqiymatga crishadiki,
natijada jism bir butunligini saqlab golaolmaydi va u bo'laklarga bo'li-
nib (yeminlib) kctadi. Har ganda> sistcnia ckspluatatsi\a laravonida
hosil bo'lgan plastik dcformatsiya natijasida yuksizlantirilsa. u nafagat
vemirilmasligi hattoki o'zining boshiang ich oMchamlarini ham o'zgar-
tirmasligi mumkin .

a) b)
/1L

I-rasm. a) lift Irosining yuklanishi;
b) kovshli lenla; v) ymk lo 'Idinivchi mashina
strelasidagi kuchlar

Sistcmadagi birorta clementm ycmirilishi >oki un-
da plastik dcformatsiyani hosil bo'lisbi xavfli yoki che-
garaviy holat deyiladi. Sistcmani xavfli holatiga yemiril-

2-rasm. masdan qarshilik ko'rsata olish gobiliyati mustahkamlik
Prujina deviladi.



Mashina yoki inshoot gismlarini ishlash jarayoniga ko ra mus-
tahkamlik turlicha bo'lishi mumkin. Masalan: ko'p hollarda mustah-
kamlik - real sharoitda uzoq muddatda elemcntmng geomctrik o'lchami
yoki shaklini o'zgartirmasligini taminlashga qaratiladi Masalan, lift-
ning trosi (1-rasm . a), kovshlar biriktirilgan lenta (1-rasm. b) yoki yuk
to'ldiruvchi mashinaning strclasi (1-rasm. v) va h.k Ayrim hollarda
katta kuch ta'sirida clementlaming shaklini birholatdan ikkinchi holatga
va yana gaytib boshlang'ich holatga o'tishini ta minlashga qaratiladi (2-
rasm). Sistcmani deformatsiyasi elastik va mustahkamligi yetarlicha
bo'lsa ham u o'zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin Masalan.
mashinalami rcssorlan. (2-rasm) prujinalar. Ressoming egrilik radiusi
kichiklashadi. prujina esa siqilib (cho'zilib) goladi

Sistema elementlanning elastik deformatsiyasida nuqtalaming rux-
sat etilmagan ko'chishlarisiz tashqi faktoming ta'siriga garshilik ko'r-
sataolish qobiliyati bikrlik dcyiladi.

Ayrim hollarda. tashqi faktoming kritik giymatida. mustahkamligi
ta'minlangan elcmcntdagi kichik uvg'onishlar nisbatan katta ko'chish-
lami keltirib chigaradi Bu hodisa ustuvorlikni yo’qotish dcyiladi.
Masalan, to'g'ri chizigli ingichka plankaga (3-rasm) go'yilgan siquv-
chi kuch o'zining kritik giymatidan 0,1 % ga oshirilsa. uning
nisbiv ko'chishi siquvchi kuch-

nmg kritik giymatigacha bo'lgan I ; 1 F
ta'sirida plankaning bo'ylama + -
ko'chishidan o'ttiz marotaba kat-

ta bo'ladi 3-rasm. Sigilayotgan planka

Plankaning shakli egrilanadi va u xavfli holatda bo'lishi mumkin

Sistema elementlarining to'g'ri chizigli  shaklini saqglagan
holda siquvchi kuchga garshilik kokrsata olish gobiliyati ustuvorlik
deyiladi

Har ganda\ mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara-
yonida material, shakl va o'Ichamlami tanlashda fagat uni ekspluatat-
siya qilish talablarini bajansh uchun emas. balki mustahkamlik, birlik
va ustuvorlik shartlanniham ta'minlash lozim. Yuqoridagilar asosida
deformatsivamng quyidai xossalarini ta'kidlash mumkin (4-rasm):

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



torga bog'lig: tashqgi kuch va tempera-
turaning qivmati va o'zgarish gonuni-
yati (tashqi faktor); jismni o'lchami
va shakli (gcometrik faktor); jism ma-
tcrialining sifati va miqdori (fizik fak-

formatsiya xarakterini yoki yugonda

keltirilgan faktorlami o'zgartirish lozim. Sistcmani funksional vazifasiga
ko'ra mustahkamlikka hisoblashda deformatsiya xaraktcri, tashqi
faktorlar va gabarit o'lchamlar bcrilgan bo'ladi Bundav hollarda. mus-
tahkamlikni ta'minlashda sistcmani tayyorlash uchun yubonlgan mate-
rial miqgdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash-
tirish talab ctiladi Lckin. sistcmani ycngil vaznda tayyorlash uchun
mctall sarfini igtisod ctish talabini bajansh uchun niatcrialdan ratsional
foydalanish kerak

Bir tomonlama. mustahkamlik. birlik va ustuvorlik talablari. ik-
kinchi tomondan. kam material sarflash talablari orasidagi qararna-
garshilik asosida matcriallar garshiligi fanining vazifasi kclib chigadi va
u fan sifatida o'zaro bog'liq bo’lgan ikkita nazariv- va eksperimcntal
yo'nalishlarda olib bonladi va rivojlanib kcltnogda. chunki:

1 Matcriallar garshiligining asosiy \ususilati shundaki. uning
barcha usullari (yechimlari, gonuni>atlari) tajribada aniglangan va tck-
shirilib oldindan gabul gilingan gipotczalarga asoslanadi;

2. Ko'plab masalalar tagnbiy matematik yeehimni ruxsat ctadi
va uning aniqligi tajribada tckshirilishi lozim;

3. Turli matcriallarning elastiklik. plastiklik va mustahkamlik
xossalarini  bclgilovchi mcxanik xaraktcristikalari fagat tajriba usuli
bilan o'rganiladi;

4. O'ta masul sistcmalar va ulaming clcmcntlanni ycmiruvchi
kuch (ruxsat ctilgan yuk) tajribada aniqlanadi

Matcriallar garshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashina-
sozlik sanoati murakkab harakat giluvchi. katta quvvatli, tcz yurar.
hamda >uqori sifatli ycngil konstruksi>ali mashina va mexanizmlami
yaratmogda. Mashina va inshootni lovihalashda asosiy e‘tibor, uning
barcha gismlari tashqgi kuch va boshga faktorlar (harorat. xXuqori bosim,



katta defomiatsiya tczligi h.k ) ta'sirida o'z shaklini va xususiyatini,
ya ni mustahkamligini ta minlashga garatilishi zarur.

Matcrialhir qgarshiligi fani - mashina va inshoot gismlarining
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usiillarini
o‘rgatadi

Matenallar garshiligi mustahkamlik. ustuvorlik va bikrlikni ele-
mcntlaming defonnatsiyasiga bog'lab o'rganadi. Bu masalalar bilan
gattig jismlar mexanikasi fanining clastiklik nazariyasi, plastiklik naza-
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug'ullanadi. Materiallar qarshiligi
boshga fanlardan o'zini amaliyligi bilan farq giladi. ya’ni konstmktsiya
gismi tashqi kuchga bardosh bcradimi - yo'gmi. mustahkamligi yetar-
limi. bikrlik darajasi ganchaligini fagat nazariyada emas, balki aina-
liyotda. tajribada sinab ko'radi

Matenallar garshiligining hisoblash va amaliy usullari. matema-
tika. fizika. kimyo, nazariy mexanika. matcrialshunoslik va shu singari
bir gancha fanlaming taragqivoti bilan bog'lig ravishda jadal rivoj-
lanmoqda.

I. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismlariga ta'sir giluvchi kuchlar yoki quyilgan
yuklar tashgi kuch bo'ladi Tashqgi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga
boiinadi Aktiv kuchlar - yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elementlarga
quyilishi jihatidan to planma yoki tagsimlangan kuchlarga bo'linadi
Agar yukning qo'yilish o'lchalan  konstruktsiya dementi o'lchamlari-
dan juda kichik bo’lsa - bundav kuch to’planma kuch deb yuritiladi.
Masalan: vagon g'ildiragini relsga (5-rasm, a) bosimi To'planma kuch -
nyuton (N): kilonyuton (kN) va tonnalarda (t) o'lchanadi Agar yuk
konstmktsiya gismining yuzasi yoki uzunligi bo'ylab ta'sir gilsa. bunda\'
kuch tagsimlangan kuch deyiladi

5-rasm.

a) to pianma;
b) notekis
tagsimlangan,
v) teng
tagsimlangan



(5-rasm, by). Bunday kuch-
lar teng tagsimlangan (5-
rasm. V). yoki teng tag-
simlanmagan kuchlarga
(5-rasm, b). bo linadi gilsa.
bunday kuch tagsimlangan
kuch deyiladi.

Masalan: element uzunligi

boylab xususiy og irligi-

nmg o'zgarishi teng tag-

simlanmagan kuchga misol
6-rasm. Tagsimlangan kuchlar bo ladi (6-rasm).

H kH
Tagsimlangan kuch uzunlik bo'yicha ta'sir gilsa larda,

kH
yuza bo‘ylab targalsa ~~T o’lchanadi Vaqt oralig'ida o'zgarish xusu-

siyatiga ko'ra tashqi kuchlar statik va dinaniik kuchlarga bo linadi Nol-
dan o'zining oxirgi o'zgamias qiymatigacha asta-sekin sillig o'zga-
radigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning bctonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va givmatini
o'zgartiradigan. takrorlanuvchi. bir onda ta'sir giladigan kuchlar esa -
dinanuk kuchlar deyiladi Dinaniik kuchlarga - aylanma yoki tchranma
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta'siri misol bo'ladi.

2.ICHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqgi kuch ta'sirida kelib chigadi. Ichki kuchni
aniglash uchun kcsish usulidan foydalanamiz.

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

Tashqi kuch ta'sirida zarrachalar o‘zaro ta'sirining intensiv-
lashishiga - ichki kuch deyiladi. Ichki kuchlar tashqi kuch va mate-
rialning fizik - mexanik xossalariga bog'lig bo'ladi



7-rasm. Kesish usuli:

a) brusning umumiy yuklanish sxemasi;
6)  brusning kesilgan yuzasida
ichki kuchlami ko'rinishi;
v) brusning kesilgan yuzasida ichki
kuch fakiorlarining Ko rinishi

10

Konstruktsiya  gismlarining
mustahkaniligi va bikrligini
ta'minlashda ichki kuch katta
rol o'ynaydi Berilgan tashqi
kuchlar ta'sirida muvozanat-
da bo'lgan brusning (7-rasm,
a) ixtiyoriy tanlangan kesim
yuzasidagi ichki kuchlami
amglash uchun. uni shu kc-
sim yuzasidan m  m tckis-
ligi bilan kcsib ikki gismga
ajratamiz Brus bir gismining
ikkinchi qismiga ta'siri 0'z-
aro teng va garama-garshi to-
monlarga yo'naladi (7-rasm,
b). Brusning bir gismini tash-
lab  yuboranuz.  Natijada.
brusning olib golingan
gismida tashlab yubonlgan
gismning ta'siri yo'qotilishi
cvaziga uning muvozanati
buziladi. Bu gismning muvo-
zanatini  taminlash  uchun
uning kesilgan yuzasiga tash-
lab yubonlgan gism ta'sirini
bosh kuch vektori R va bosh
moment vektori M ko'rini-
shida keltirilishi  lozim (7-
rasm, v).

Eiosh kuch vektori va
bosh moment vekion olib go-
lingan gism uchun ichki kuch
hisoblanadi. R va M - ni XYZ
o'glanda tashkil etuvchilar

X,My,Mr -ga
ajratamiz:



8-rasm. Ichki kuch faktorlari:

a) boyloma kuch; b) burovchi
moment; v) eguvchi moment

NXx - bo'ylama kuch, brusning bo'ylama o'gi bo'ylab yo'nalgan.
uning ta'sirida brus cho'ziladi yoki sigiladi (8-rasm. a). Qv; Qz - brus-
ning bo'ylama o'giga pcrpendikulyar joylashganligi uchun ko'ndalang
kuch deviladi Mx - burovchi moment brusning ko'ndalang kesimida
hosil bo ladi Uning ta'sirida brus buralish deformatsiyasiga uchraydi
(8-rasm. b). My va M-.. niomentlari ta'sinda brus egiladi (8-rasm. v).

Nx*Qy’Qz’MXx,My,Mz - ichki kuch faktorlari deviladi

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

IX =0 1¥Y=0 1Z =0
IM.=0 IMv=0 SM7=0

Ichki bo'ylama kuchni topish. Cho'zilish va sigilishda ichki
bo'ylama kuch - brusning ko'ndalang kesimidagi barcha normal kuch-
laming teng ta'sir ctuvchisi Bo'v lama kuch - brusning kesilgan ko'n-
dalang kesimidan bir tomonda olib golingan tashqgi kuchlami ushbu
kcsimning bo'\lama o'giga proeksiyalarining algcbraik yig’indisiga
teng. Amaliyotda uchraydigan konstmktsiya gismlanning ko'pchiligi
ko'ndalang kcsimda hosil bo'ladigan ichki cho'zuvchi yoki siquvchi
bo'ylama kuchlarini kcsish usulidan foydalanib. sistemamng ajratilgan
bo'lagini muvozanat shartidan topiladi.



Misol-1 C va B nuqtalari
tayanchda va O nuqtada F kuch
bilan yuklangan stcijcnlar sistc-
niasmmg ichki bo'ylama kuchlan
anigiansin (9-rasm).

9-rasm Slerjenlar sistemasini
yuklamshi: a) F kuchni go'yili-
shi: b) ichki kuchlar va F kuchni
go yilishi

Yechish. Steijcnlami bo'ylama o'giga tik tckislik bilan ixtiyoriy
kcsimdan qirgib ikki gismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu-
boramiz, olib golingan har bir stcrjcnga tashlab yuborilgan gism ta'sirini
almashtiruvchi N1va N2 kuchlami qo'yamiz. Sistctmaning muvozanat
shartini ta'minlovchi ikkita tcnglama tuzamiz (9-rasm. b):

Zx=—fl,cosa~N2cosor=0 (1)
Zy =Nisma-Nz2sina-F =0 (2)
(Dtenglamadan N1--N2 tcnglikni (2) shartga keltirib go'ysak,
_F
' 2sina

Misol-2. AB va BC stcijcnlardagi ichki bo'ylama kuchlar anig-
iansin va cpyurlari qunisin (10-rasm)

Yechish. Stcijenlar sistcmasining yuklanish sxcmasida ulaming
ko'ndalang kesim yuzasida bo'ylama va ko'ndalang kuch va eguvchi
moment hosil bo'ladi. Ko'ndalang kuch va cguvchi momcntlami aniq-
lash cgilishga ishlovchi konstruksiyalarda ichki kuch faktorlarim hisob-
lash misollanda ko'rib chigiladi. B shamir muvozanatini tckshirish
uchun stcijenlami kcsish usuli asosida bog'lanishdan ozod ctib, kesil-
gan yuzalarga " ab va bog'lanish rcaktsiyalarini go'yamiz. Mu-
vozanat tcnglamalanni tuzamiz:

ITY =-NMsin30" + NK sin30" = 0 bu ycrdan Vit =

Y. X =NMcus3(f +NBecus3(f -3F =0 va

3F 7w
2mv30



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

qo \yilishi;

b) B nugtaga
go 'yilgan ichki va
tashqi kuchlar,

v) AB sterjcnda
bo 'ylama kiich epyu-
rasi;

d) BC sterjenda
bo ylama kuch epyu-

rasi
AB steijenni 1-oralig'ida ichki bo'vlama kuch
NX=NM =W F .
H-oraligda N: = + F-c0s30" ni tashkil etadi

BC stegen lll-oraligda N3 = =1,73-F
valV-oraligda NA=N, +2F-co0s30°

Misol-3. To'planma va tcng targalgan kuchlar bilan yuklangan
brus uchun bo’ylama kuch aniglansin va cpvurasi qurilsin (11-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliglari 11-rasm, a - da ko'rsatilgan. I-
oraligning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan |- I-
girgim bilan ko‘rsatilgan ko'ndalang kesimidagi (11-rasm, b) ichki
kuchni aniglaymiz. Buning uchun brusni olib golingan gismidagi barcha
kuchlami X - o'giga procksiyalaymiz. J.V =0 JV, + F-gx =0 yoki

N]=-F +qgx

bu yerda 4X - brusni olib golingan gismidagi tagsimlangan kuchlaming
tcng ta'sir giluvchisi bo'lib 0< x 1 3a oraligda chizigli gonuniyat



F 2q
2a
F=qga
3 X 2
F~qga 4 E A,
L -

11-rasm. Ichki kuchni aniglash
texnologik xaritasi

a) pog'onali brusni yuklanish sxemasi;

b) pog 'onali brusni kesish tartibi;

v) pog onali brus uchun ichki ho ylama
kuch epyurasi

14

bilan o'zgaradi Nt kuchni
hisoblaymiz: m- 0 bo'lsa
IV, =-F = -</« va bo'lsa
X 3a =2qa. Dcrnak.
brusning boshlang'ich
nugtasida A4/ kuch manfiy
va oxiigi nuqtasida musbat

. - F
ishorali Va —a ma-
y

sofada nolga teng bo'ladi

Il - 11 oralig

Y, X =N2+F-¢q-3a=Q
va N2 = 2qga

[11-111 oralig. £ * =0
N3+F-gq-3a-F =0

va W3 = X«

IY-1Y oraliqg.

z*=°
N,+F-gq-3a-F-2q-x=Q
jr=0 bo'lsa Nt =3qga va
.r=2a bo'lsa N,=7qa
Nx e ichki bo'ylama kuch
brus o'gining  uzunligi
bo‘ylab o'zgarishning gra-
fikasi ichki bo'ylama kuch
epyurasi dcyiladi.



b)

0/.£|| a T

nl,

12-rasm Burovchi momentni
aniglash.

a) rcmenli ttzatmaning umumiy
Ko 'rtnishi va remenlardagi
taranglik kuchlari;

b) sterjenni kesish tartibi va
burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni
aniglash
Shkivlar o‘matilgan doi-
raviy kcsimli steijcnning

(I2*rasm. a) aylanishi
natijasida, rcmcnlarda
hosil bo'lgan tortishish

kuchlari (// va Ti; ti va

Tj; tj va Ts) ning

stcijen kcsitnining mar-
kaziga nisbatan monicntlari Mi -
Tifti —t/Ki —hRi. Mi=ti Ri va
Ms =tiR.i bilan yuklangan sxema,
9-rasm. b - da ko'rsatilgan Ri; R2
va Ri - tcgishli 12 va 3
shkivlaming radiuslari

Ixtiyoriy kcsimdagi  burovchi

momentni topish uchun. stcijenni
shu kcsimdan tckislik bilan fikran
ikki bolakka ajratamiz va har bir
bolakka Mx=M$ burovchi mo-
mcentlarini go'yamiz.
I-1 girgimdan chap tomonda qol-
gan stcijcnda ay lantimvchi momct
ta'siri yo'g. shuning uchun ster-
jenning olib golingan gismida bu-
rovchi moment nolga teng, ya'ni
MS§ =0.
[1-11 girgim uchun chap gismning
muvozanat tcnglamasidan quyidagt
ifodani topamiz:

r\fx=//,-Mg =0 va M'J =11/,
[1-111 girgim :
XMx=M]+M2-Mjl1=0

yoki Ms1-M\ +M2



IV-IV qirgim ZM,=1/+1/+1/3 A/jl1=0 v M" =0
Dcmak. stcijen kesim vuzasida hosil bo'ladigan burovchi moment

M g kesilgan kcsim yuzasiga msbatan bir tomonda joylashgan tashqi
momcntlaming algebraik yig'indisiga teng ekan. Steijenmng ajratib
olingan bolagidagi tashgi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga
msbatan soat strelkasi vo'nalishi bo'yieha harakat gilsa. M s ishorasi

musbat gabul gilinadi M e- ni o'zgansh grafikasi. epyurasi (12-rasm.6).

y\ Egilishda ichki kuchlarni
aniglash  Egilishda barcha
tashqi va reaksiya kuchlari -
kuch tekisligi deb ataladigan
bitta tekislikda ta'sir giladi
(13-rasm. a) Kuch tckisligini
brusning ko'ndalang kesim
yuzasi bilan kesishish chizi-
g'i - kuch chizig'i deyiladi
Egilishda brusning egilgan
o'qi kuch tckisligida yotadi

neytral gatlam Egilishga ishlaydigan brus

balka deyiladi.
Egilishda balka materiali-
ning bir gatlami sigiladi ya'ni
/kuchtekisligi tola uzunligi qlsqaradl va
unga garama-garshi gatlam

r N ,

cho'ziladi. ya’ni bu gatlam
niatcrialining tolasi uzayadi
(13-rasm, b). Balkani egi-
lishida o'zining boshlang'ich
uzunligini o'zgartirmaydigan
material gatlami neytral qat-
lam  deyiladi Balkaning
ko'ndalang kesim yuzasi bi-
lan neytral qatlamni kesi-
13-rasm. Egilishda ichki kuchlar: shish chizigi neytral o‘q de-

a) brusni yuklanish sxemasi: yiladi. To'rtta o'zaro teng F
b) neytral gatlam holatini aniglash ~ kuch ta'sirida muvozanatda
bo'lgan

16



brusni o'rganamiz (14-rasm, a). Brusning ixtiyoriy kcsimidagi ichki
kuchlami kesish usulidan foydalamb topamiz. Masalan, brusni n n te-
kislik bilan kcsib, uning o'ng tomonini tashlab yuboramiz va chap
tomonini olib golamiz. Natijada brus chap gismining muvozanati buzi-
ladi. Brusni ajratib olingan gismining niuvozanatini ta'minlash uchun.
uni kesilgan yuzasiga tashlab yubonlgan gismining ta'sirini almash-
tiruvchi bosh kuch vektori Q va bosh moment vektori M - ni kcltirib
go'yamiz Q kuchni ko'ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb gabul
gilamiz. Ko'ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qismi-
dagi tashgi kuchni W—A girgim tckisligiga procksiyalaymiz:

F O O yoki Q F. Brusni kcyingi m - m kcsimidagi
ko'ndalang kuch O shu oraliqdagi barcha tashqgi kuchlami m - m
tckislikka proeksiyalarining algcbraik yig'indisigateng F- F-Q =0
(14-rasm. b) yoki Q O. Demak, ko'ndalang kuch brusning ajratib
olingan gismidagi barcha kuchlami algcbraik yig'indisiga teng Brus-
ning kcsilgan kcsimiga nisbatan tashgi kuchning yo'nalishi soat strclka-
sining harakat yo'nalishi bilan mos tushsa. ko'ndalang kuchning ishorasi
musbat. tcskari holatda esa manfiy bo'ladi

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deviladi. Eguvchi
momentni topish uchun. brusni ajratib olingan kcsimidagi barcha
kuchlami kcsim markaziga nishatan moment olamiz: m m kcsimdan
chap tomon uchun M = F{a +x)-Fx tcnglamani hosil gilamiz. Qirgim
tckisligi bilan brus bo'ylama o'gining kcsishgan nuqtasi kesim markazi
dcyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan gismidagi
barcha kuchlaming. shu oralig kcsim markaziga nisbatan momcntlari-
ning algcbraik yig'indisiga teng Agar tashqgi kuch brusni yuqoriga egil-
tirsa. eguvchi moment ishorasi musbat. pastga cgiltirsa - manfiv gabul
gilinadi (14-rasm. v).

Brusni egilishida kcsim markazi gabanqg chizigda qolsa eguvchi
moment manfiy va botiq chizigda qolsa musbat ishorali bo'ladi Yuqo-
ridagi ko'ndalang kuch va eguvchi moment tcnglamaiandan ko'rini-
shicha, brusning uzunligi bo'ylab Q va M o zgarib borar ckan. Q va M
ning brus o'gi bo'ylab o'zgarish grafikasiga ko'ndalang kuch va eguvchi
moment epyurasi dev iladi.

o wuw; iDiS1
logiva u.stitu
n R Wi

vy >TFiV*w - f
201*

y



b

14-rasm. Ichki kuchfaktorlari: a.h) Qva M ni aniqglash,
v) QvaM ishorasini tanlash

M, Q va 4 orasidagi differensial bog'lanishlar. Tagsimlangan
kuch intcnsivligi ta'sirida bo'lgan balkadan ajratilgan clementar uzun-
likdagi bo’lakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Tagsim-
langan kuch intcnsivligi q ta'sindagi elemcntar dx uzunlikdagi ajra-
tilgan element balkani tashlab yuborilgan gismlari ta'sirini almashti-
ruvchi ko’ndalang kuchlar Q va Q\ =Q +dQ. momcntlar Mx va
Mi=Mx+dMx ta'sirida bo’ladi (15-rasm).

Ajratilgan elenientning mu-
vozanat sharti quyidagicha

\\* * t | J | I A voziladi:

rrbr,

\Y
Q
x n !:ck V\HMIE) Y,y=Q-4&-(-Q+<K))=O<))

15-rasm

Mx + Qdx - qdx - (Mx 1dMs) - 0 (4)

(3) tenglamadan - qdx - dQ - O tenglikni hosil gilamiz. Bu yer-
dan ()

Demak. balkaning ixtivoriy kesimidagi ko'ndalang kuchning abst-
sissa bo’ylab binnchi tartibli hosilasi shu kcsinidagi tagsimlangan kuch
intcnsivligi q - ga teng ekan. Agar q - kuch yugoriga yo’nalsa (5)
tcnglamaning ishorasi musbat bo'ladi
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0. M

(4) tcnglamadan Qdx-dM =0 Ba ~dx

(6)

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

silasiga tcng ckan. (5) va (6) tcnglamalar asosida * V= =-q (7)
dx2 dx

tecnglik hosil bo'ladi. ya’ni cguvchi momcntning abssissa bo'ylab
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsinilangan kuch intcnsivligi q
- ga tcng ckan Yuqgondagi differensial bog'lanishlardan M va Q
cpyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkani biror kcsi-
niida Q const bo'lsa, shu kcsimida (5) differensial boglanishga
asosan. ¢ 0. ya'ni tagsinilangan kuch intcnsivligining ta’siri nolga
teng yoki g kuch ta'sir gilmas ckan. Tagsinilangan kuch intcnsivligi ta'-
sir gilgan oraligda ko'ndalang kuch to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'z-
garadi. O ning epyurasi abssissa o'gini kesib o'tadi, ya’ni abssissaga
og ishgan burchak bilan jo>lashadi.

(6) differensial bog lanishga asosan, agar balkani biror kcsimida
eguvchi moment o'zgarmas bo'lsa, ya’ni M = const, shu kesimdagi
ko'ndalang kuch nolga tcng bo’lar ckan. Eguvchi moment balka uzun-
ligining biror gismida to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgarsa. ya’ni M
grafikasi to'g'ri chiziq bo'lib abstsissaga biror burchak bilan jovlashsa.
shu kesimdagi ko'ndalang kuch o'zgarmas va Q ni epyurasi absissaga
parallel chizig bo'lar ckan. Balkani tagsinilangan kuch intcnsivligi - g
ta'sir gilgan oraligda, M epy urasi egri chiziq bilan chcgaralanadi

* Q epyurasi absissani kesib o'tadigan nugtada, cguvchi moment
ckstremal gi>matda.

- Balkaga to'planma F kuch go'yilgan nuqtada ko'ndalang kuch
cpyurasining shu nugtasida miqdori F kuchga tcng sakrash bo'ladi,
cguvchi moment cpyurasida siniq chiziq hosil bo'ladi Tagsimlangan
kuch ta'sir gilgan oraligda M epyurasi botiq parabola bo'ladi. M
cpyurasining to'g'ri va egri chizigli gismlari sillig tutashadi

- Balkani biror kcsimiga juft kuch momenti qo'yilgan bo'lsa,
eguvchi moment cpyurasining shu nugtasida miqgdori juft kuch mo-
mcntiga teng sakrash bo'ladi
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- Balkani oxii™i yoki boshiang'ich kcsimida ko'ndalang kuch
kcsimdagi to'planma (rcaksiya) kuchiga teng. cguvchi moment esa shu
kcsimdagi juft kuch momentiga teng Agar, balkani oxirgi yoki bosh-
iang'ich kcsimiga juft kuch momenti qo'yilgan bo'lmasa. bu kcsimda
eguvchi moment nolga teng

Misol-I. Berilgan balkanig. cguvchi moment (Mx) va ko'ndalang
kuch (Q) epyuralari qurilsm (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning .v, oraligida \ugoriga yo'nalgan to'p-
lanma kuch 5 kN va pastga yo'nalgan teng tagsimlangan kuch g ta'sir
giladi Eguvchi momet va ko'ndalang kuch tenglamalanni tuzamiz:

X2 ]
=Fx>A-J va Qi = - F+qx,
Tcnglamalar shuni korsatadiki. ko'ndalang kuch balkaning uzun-
ligi bo'ylab to'g'ri chiziq qonuniyati. eguvchi moment esa kvadrat

parabola bo'yicha o'zgaradi O'zgaruvchan v,ga 0...3 m oraliqda qiy-

mat berib Q uchun kamida Tkkita. Mx uchun esa uchta giymat
X, = Odor Mri =0; Q =-F=-5KH

hisoblavmiz. %, = it MX] = 5.5Kl—lﬂ0, Q, =6
. X,=2.M; Alv,=0 Qt =5nH
X, =3 M: M x, = -1*>kHm (J, =10kH
Nem

Hisoblashlar natijasiga ko'ra O va Mx epyuralari qurilgan. Ko'n-
dalang kuch musbat gixmatlarini nol chizigdan (ncytral gatlam) yuqo-
riga, Mx epyurasini balkaning cho'zilgan tolalarida o'lchab qo‘yamiz.
Balkani F kuch go'yilgan nugtasida ko'ndalang kuch manfiy ishorali va
5 kN. ga teng, tayanch kcsimda esa musbat ishorali va 10 kN ga teng.
Epyura Q giya to'g'n chiziq bilan tasvirlangan va giya to'g n chiziq
bilan  abstsissani  kcsishgan  nuqgtasida {) 0 bo'ladi. yam
Qi=~F+qgx]=0.

Bu yerdan Xx*—=\m.

20
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Eguvchi moment balkani F kuch
go'yilgan nugtasida nolga tcng va
tayanch kcsimida minus ishorali
bo'lib 7.5 kNm.ga tcng. Balkani
uzunligi bo‘ylab cguvchi moment
parabola gonuniyati bilan o'zgaradi
va

Q o0 nugtada. yani x =1 m. da
musbat ishorali bo'lib 2,5 kNm.ga
tcng.  Parabola abstsissa  bilan
kcsishgan nuqtada nolga tcng, ya'ni

Afxi =Fxt—q=)ﬁ_2 =0 Bu yerdan
16-rasm. Balkani yuklanish =
=2

jrm =1 =2m

sxemasi va Ko ndalang kuch va 4
eguvchi moment epyurlari

Misol-2 1kki tayanchli balkaning (17-rasm) K va B tayanch nugta-
landagi rcaksiya kuchlanni yuqoriga yo'naltirib. muvozanat tcnglama-
lanni tuzanuz va ulami hisoblaymiz.

iLMK -5F +YB—4$2—Ki&2-=o va [fl==— kN

%MB =M-7K+q-5(~ +4j+2F=0 va K=m kN

Balkani to'rtta oraliqlarga ajratib. har biroralig uchun ko'ndalang
kuch va cguvchi moment tcnglamalarini tuzamiz:

AK (I- 1) - oralig. 0$x}in2m Q\--gx\ va X}
KC (I1- 11) - oraliq 2£*2 £5m

@ =K-gx2 va MX--q— -+K(x2~2)
CD - oraliqg 0£*jE2 m

ft =A'-54=7 -100«* kN: M x> j* +



DB - oralig. 0s.r*"2m
Q@ =-B=~-ykN-

MXA=B x4

17-rasmda ko'ndalang kuch
(O) va cguvchi moment (M)
cpyurlari  ko’rsatilgan Bal-
kani D nugtasida F 20 kN
tashgi kuch va K tayanch

IUE T o,

siya kuchi bor. Shuning
uchun ko'ndalang kuch epv-
urasimng shu nugtalanda

nuqgtasida

3° NO_-n.w
miqdori - +—’7‘~ = 20kN va

450 730
+40 = kN ga teng

bo'lgan sakrashlar mavjud.

17 - rasm. Balkaniyuklanish sxemasi
va ko ndalang kuch va eguvchi moment
epyurlart

Balkani CD va DB oraliglanda tagsimlangan kuch ta sir gilmay-
di, shuning uchun bu orahqda O epyurasi abstsissaga parallel chizig.
Balkani A.B nuqtalanda cguvchi moment nolga teng. C nugtaga juft
kuch momenti M - 40kNm qo'yilgan Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nugtasida migdori 40 KNm bo'lgan sakrash bor,

. 440 160 280 n . Coe .
va'ni —————-—=-y-=40K//N Tagsimlangan kuch ta sir gilgan

oraliglarda eguvchi moment epyurasi botig parabola
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko'ndalang kuch (Q)
lari anigiansin va cpyurlari qunlsin (18 - rasm) Berilgan

N/, =1kNnr, M2 =ekMm. A/, =IkNm, q =2k—n|1\l, F, =9kN, F ~ 6kM
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18-rasm Balkaniyuklanish sxemasi va ko'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan
foydalanib topamiz:

10/, =-A, +4<?™ +1J+F4+F, -6-11/, +~.2" +8j ++A/,-fi 8=0;

va B =12,125kN
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8
Balkani 6 ta oraliq qirgimlarga bo'lib. har bir oraliq uchun cguv-
chi moment va ko'nadalang kuch tcnglamalarini tuzamiz (18-rasm).
I- loralig (R-C). 0£x, sl/w

=r, - M, va Q}:R:—BkN

I - | oraligda Q constanta. shuning uchun ko'ndalang kuch
epyurasi absissaga parallel chiziq bo'ladi. Mx epyurasi absissaga giya
to'g'ri chizig bo'lib, x>= =— »' masofada uni kcsib o‘tadi. ya'ni

nolga teng bo'ladi

I1-11 oralig (C-"P). 0<x2<3.w
MX =Nl +x2)-N/,-ul- ea Q2=R-qgx2
63...
Il - 1l oraligda ko'ndalang kuch epyurasi dan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya'ni O abstsissaga qiya to'g'ri chizig bo'ladi. Mx esa botiq
parabola qonuniyatida o'sadi. Q va Mx - bu oraligda musbat ishorali

Mx epyurasi balka materialining cho'ziluvchan tolasiga qunladi

111 - 11l oralig (D - K) 3<x, <4/n 0, =R-qxJ-Fx

M= (L +x,)-711, -3)

1 - Hl oraligda ko'ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga
giya to'g'ri chizig gonuniyatida o'sadi. Mx esa musbat ishorali va
botiq parabola gonuniyatida kamayadi.

IV -1V oralig (K -B). 6<x4<b/



B-B oraliq Of x, S2T

N/, =R +x,)-M, <742 +1+x,)-fj(2+x3) - FjX,

Qs=R-q-4-F,-F2=—-2-4-2-6 =-8125"Nen

VI-V1 oralig(B-H) 0<x6<2m
ft =qgxe

Balkani R nugtasida (R:E*ﬂr), /j nugtasida (/* =2kN), b

nugtasida (F:=6kN), B tayanch nugtasida (B =I12.125kN) kuchlar
ta'sir giladi. Mos ravishda Q cpyurasining mazkur nugtalanda go'yilgan
kuchlarga teng migdorda sakrash niavjud Masalan. R nugtada sakrash

—fcV ga teng, D nugtada 1,875 + 0,125 - 2 kN. B nuqgtada 8,125 -

2,125 = 6 kN. V tayanch nugtada 8.125 + 4 = 12,125 kN. CD oraliqda
tagsinilangan kuch ta'sir giladi. Q cpyurasida ushbu oraligda o'zgarish

— -1,875
(kamayish) ——------=1, ga tcng

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

A/, =6kNm juft kuch momenti go'yilgan. shuning uchun M x

cpyurasining shu nugtasida 5+1 =6 kNm sakrash mavjud.

Misol-4 Shamirli balkani ko'ndalang kuch - Q va eguvchi
momcndari aniqlansin va epvuralari qurilsin.

Shamirlar momentni uzatniaydi, shuning uchun shamirlarda
momcntlar nolga tcng bo lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va
bitta osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shaniirlardagi bosini kuchini
R] va R2 reaktsiya kuchlan bilan almashtirannz Hosil bo'lgan har bir
balkalar uchun O va Mx -epyuralarini quramiz.

1- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

t 20-3

va Rt=g— = -—-=30kN
- 42 2
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]19-rasm. Sharnirli balka

f2 | 203
=-A -+q— =0 va A=gq-A = = 30kN .
2 2 2

(? va N/x tenglamalarini tuzamiz.

X2
I-1 oralig 0<x, <3w QI=A-qgxi va

X, =0 bo'lsa Q,=A =30kN va n/, =0
X,=3,u bo'lsa 0 =-30kN va Mx =0
4 30
9 =A-qxy=0,yani * =—=— =15m nuqtada nolga teng

bo'lib ishorasini o'zgartiradi x, = 1.5w nuqtada
My =M g = 22,5kNm
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2- balka Rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz:

'Z'MJi=Rz {t)-u)-M=0 va b =TAZa)* ™ =20kN

'EM2=D (ti-a)-M=0 va D=(7~]=~ =2
- Q va M x tecnglamalarim tuzamiz. Il - Il oraliq
0 £ £a=\m (J,=-D=-220MWV, va =D ex:

x2=0 bo'lsa I/x, =0 va *:=Im bo'lsa MXt=20kNm
I11-111 oralig 0<x, Sim
£3=-R: =-20kN: M = -/?, *x3
x3=0 bo'lsa MX=0; x}=Im bo'lsa Mx =-2QkNm
3- balka Rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz:

Y,MB=Rr a-F-a +c-l2+R1(tz+a)+qg~ =0 va C =-35kN
\ % L

£EN/C=Rl(a+(2)+ q” +(2 - B-t2+F{t2-a)+/?; «=0 va

B =9SkN
Tekshirish:  Y.y-Rt-qa+B-F+C+R2=0
Q va M x tcnglamalarini tuzamiz. 1V - 1V oralig. 0 xAina - \m

MX=-RrX<-q-j

x4 =0 bo'lsa Qt =-/1, =-30kN Mx =0
jrd= \w bo'lsa ot = -50kN Mx>= -40kNm
V-V oralig 0<x,<Im Q, =-R,-q a+B =4SkN

Mx =-L, ma+*5)-L "~ +x5 +Bx<
VI-VI oralig 0<x6<\m Q6=-R,-qg a+B-F =I15kN
M,, =-*. -(2(1+x6) ~ g  +a +xb" +B(a +x6)~Fx6

VIl - VII oralig. 0<,x,<Lu=\m
Ql=-1t =-20kN M>k = R2 mx~



21-rasm Balkaniyiiklanish
sxemasi va ko ndalang kuch va
eguvchi moment epyurlari

Misol - 5. (21-rasm)
Yechish. Tagsimlangan kuch in-
tensivligi q - balka uzunligi bo'-
yicha uchburchak qonuniyati bi-
lan o'zgaradi q - kuchlami teng
ta'sir giluvchisi uchburchak yuza-
si bilan o'lchanadi va A nugta-

t t
dan 3 w masofada joylashadi.
Rcaksiva kuchlari:

IW ,-0
Fm4+M0-B-3 +0-3 - --3 =0
0 4 23
I1.MB =20
n=

Ne3--A—e—3+A/0+F1=0
2 3 0
tcnglamalardan
B=—kN A=-kN
3 3

Tekshinsh:

Eguvchi moment Mx va ko'ndalang kuch O ni topish uchun
balkaning uzunligi bo'ylab ikkita oraligga bo'lamiz.

1- 1qirgim.
W ,—n,; Q\=F}

= 2kN:

X, =0; Mx =0; X, = Im: if =-2kNm

Il - 1l girgim.

0<x2<3m

MX2 =-F(l +x2)-A/0+Bx2-qx" -~  Q2=F-B +qx-}
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Ux - o'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan x2 masofada joy-

lashgan givmati bo'lib. 3—: voki gx =q 13 ifoda bilan topiladi
X2’

MX - -F(l+x2)-Mo+Bx2~A i Q2=F-B +q~
X, =0. M2 = -AKNnx. gq2=-y*.V;

X, = Iw; n/ =—9 kNm:

X2 = 3m, =0 Q2=--3kN: (J=F-B +q-é\ =0

jf2=2,236m bo'lsa (71 = 0: A/¥ = Ji/mu = IATVn

Ikkinchi oraligda ko'ndalang kuch kvadrat parabola bo'yicha.
cguvchi moment csa kubik parabola bo'yicha o'zgaradi
Oraliglar boshlanishim A nugtadan olish mumkin

fixi A B 0420 X My -Axgma 2 3
0<x<3m oralig. <+ - oraligda yuk yuzasi balandligi gx ga
teng to'g'ri to'rtburchakdan va balandligi bo'lgan A~A\ uchburchak-

a4  fx
dan iborat Katta va kichik uchburchaklami o'xshashligida * o
. 3-X, . A
yoki  gx =T ifodani hisobga olsak.
V2, g X2
3 1 1 4 2
X3  x? xf A%

X, =V4-<[X, +<7 /-
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Kamalarda ichki kuch faktorlarini aniqglash

Misol -1. Ramani steijcnlari uchun

n buylama kuch - Q va eguvchi
moment - A/v - cpyuralari qurilsin:
m
(=4n va 7=2—
M
Yechish 1) Reaksiya kuchlami
A B aniglaymiz.
' X J=0 q(-H R=0,
’ Bu yerdan
el Hg =ql = 8w
22-rasm. Ramani yuklanish ZYy=0; ~ra+RB=0
sxemasi bu yerdan RA=Rr
=0; Ra =0.
of
Bu vcrdan N, == =4m

2) Buylama kuch - rama stcrjenining buylama o'giga barcha
tashqi kuchlar procksilannmg yig'indisiga teng (23-rasm).

I- Igirgim (AC- oraiiq) =RA =4m (cho'zilish).

Il - Il girgim (CD- oraiiq) N2 - -gC =-8/w (siqgilish)

ill - 1l girgim (BD- oraiiq) Ni =-RB=-Am (siqgilish)

3) Ko'ndalang kuch - tashgi kuchlami qirgim tekisligiga
proeksiyalarining yig'indisiga teng (23-rasm).

Agar, rama stcqcnining qirgilgan kcsim markaziga msbatan
kesilgan gismni soat strelkasining harakat yo'nalishiga mos ravishda
aylantirsa. ko'ndalang kuch musbat ishorali.

I-1 girgim Qx=-qyi

Agar =0 va (? =0; agar yt=(, Qx=-ql =-%m
Il - Il girgim Q2=-RA=-4m

- I girgim Q3=HH=Rm

4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I-1 qirgim 0s #Wt=4m
y}=0bo'lsa MY =0 va yt=( bo'lsa = -16tm
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f2
Il- 1l girgim. Mx =-R tx- J— O£y, £4m

II- Mgirgim. MX =~Hgey2  O<y2ze
y2=0 bo'lsa =0 va y2-t bo'lsa Mr,--321m

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

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

Yechish Ramani C.H.D tayanchlarida to'rtta C. B. Dx . Du -
rcaksiya kuchlari hosil bo'ladi. Agar ramada K- shamir o'matilmaganida
masala statik noaniq ko‘rinishda bo'lar cdi. K- shamirdan bir tomonda
joylashgan barcha kuchlami K nuqtaga nisbatan kuch momcntlanning
yig'indisi nolga teng. chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi
Muvozanat shartlari:

'Ey =B+Dy-q-15=0 @)
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£EXx =-C-Dv+</¢3=0 (b)
=Dy 5,5-Dx 3-M +t/3\,5-"1,5-4,75=0 (e)

/X qgismning K nugtasiga nisbatan kuch momenti
=Pyl5-Ax ®- Jl/- g3+15=0 (u)

a,b,e.u - tenglamalar sistcmasini yechib quyidagilami topamiz:
A =594AJV; Dx =21fikN\ C =32,4kN
Ramani to'rtta oraliqga bo'lamiz va har bir oraliq uchun N.QM
tenglamalarini tuzamiz.
|- 1 girgim (BC-oraliq) 0irS3m

22
N, =B=144AW Q=-qz JNi,= 1%

24-rasm. Ramada ichki kuchfaktorlarini aniglash: a) ramaniyuklanish
sxemasi; b) ichki hoylama kuch epyurasi; v) ko ndalang kuch
epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

N, musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to'g'ri chizigli
gonuniyat bilan Mi esa parabola qonuniyati bilan o'zgaradi.
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r,=0 bo'lsa £ =0 va JI/, =0
2, =3T bo'lsa Q\ =60kN va A/, =-90kNm
Moment Mi vcrtikal brus o'gi bo'yicha parabola qoidasi bilan
o'zgaradi va V nuqtada nolgateng, Vnugtada minus 90 kNm Eguvchi
moment BC brusning tashgi tomonini cho'zadi. shuning uchun
=-90kNm momecntm vcrtikal brus C nugtasidan chap tomonda
joylashtiramiz.
Il - 1l girgim (CA-oralig) C nugtadan z masofada o'tkaziladi
0<;zE4m N2=-C+3q=27,6kN Qt =-B =-\4,4kN va

J 2

Buoraligda N: va Q; kuchlaro'zgarmas. N2 kuch cho'zuvchi
va Q: kuch manfiy ishorali.

z, =0 bo'lsa M] =-90kNm va zt=4mbo'lsa J1/, =-147.6kNm

Il - 111 girqim (/>£-oralig) BE vcrtikal bmsda R nugtadan z
masofada o'tkaziladi 0szs3w

N, =-Dy +15q=-14,4kN Qz=Dx = 27.6kN
My=Dye*15- Dx ® =552- Dxer

N3 va Q3 kuchlar o'zgarmas N: kuch siquvchi va Q: kuch
musbat ishorali
Eguvchi moment to'g'ri chizigli qonuniyat bilan o'zgaradi va BE

552 552
vertikal brus o'gini B nugtadan 2~y ~276~ masofada kesib

o'tadi, ya’ni nolga teng bo'ladi.

IY-1Y qirgim (DB-oralig). D nugtadan z masofada o'tkaziladi
0<z<15m N, =-Dx =-27,6kN g, =-59,4+qz

°z2
Mt =Dy z---q— . Z, =0 bo'lsa, D nugtada QA=-59,4. Mn=0
z, =15m bo'lsa Qi =-\4.4kN va A/4=55.2AMw

Buoraligda Neva siquvchi. Q4 kuch to'g'ri chiziqg gonuniyatida

o'zgara di manfiy ishorali Eguvchi momentning ckstremal giymati b

nugtada. epyurasi b/) brus o'gining pastki cho'ziladigan tomoniga
quriladi (24-rasm).
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M - cpyurasini tckshirish.
Eguvchi moment
cpyurasining  to'g'riligi
rama uzcllarining muvo-
zanatini  tckshirish bilan
baholanadi (25-rasm).

C- uzel. Ushbu uzcl-
ga chcksiz yagin bo'lgan
C, -C, va C2-Cj kesim-
lardagi  Ni.QiMi va

ichki kuch

faktorlari ko'rsatilgan C,-C, va C2-C2 kesimlami tashqgi tomon-
lari cho'ziladi. shuning uchun Mi va M: momcntlar C uzcini ichki

tomoniga yo'naladi Uzcini muvozanat tcnglamasi =0 wva
ni, -0 xm<Jz-Q2 dz-M 2- 0

Bu ycrda -Qx-dz va - (Ae - lar cheksiz kichik miqgdor
bo'lganhgi uchun ulami tcnglamadan chiqgarib tashlaymiz. Unda
M \-M 2 =90-90 = 0 muvozanat shart bajarildi.

E- uzel. Ushbu uzcini El-E| kcsimda \47,6 KNm moment va
A2-A} kesimiga 27.6 KNm moment ta'sir giladi. E - uzelni tashqi
tomoni cho'ziladi va bu uzelga tashgi 120 KNm moment qo‘vilgan.
YAMB=-M-M}+M: =0 va -120-27,6+147,6 =0

Misol -3. Bcrilgan ramauchun M va Q epyuralari qurilsin.

kN
(26-rasm) F ~ 20kN, Mo =20kNm, n =\m,q =20—

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm. a).
YX=Xp +<+2a =0 yoki xA=2ga =4()kN

ZM,, =Fa+qg-2a~+M-yA 2a-xn a=0Va yA=20kN

T.MA=yB 2a+M-F-a =0 va YB
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b)

60 ‘40

v/ V-

40
20

26-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniglash:
a) ramaniyuklanish sxemasi;
b) ichki bo 'ylama kuch, ko ndalang kuchva eguvchi moment

epyurlari
M va Q tcnglamalarini tuzamiz: |- | qgirgim. CGEx £ Im
Mx =F-x* m - F =20kN
X, =0; MX=0 LI X, = 1m, MI{ = 20kNm
I1- Il gqirgim. 0 < <2m

Mt =F-I +q<¥.2 ea Q:=qyt N2 =-F =-U)kN
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y, =0; Mx =20kNm; Q7 =0;

>, =1M; M X = 30kNm, Q2=20kN:
yt=2m; M X =60kNm Q2 = 40kN
I - 111 qirgim.
Mx =xAy2, Qi =-xF=-40taV ea Nz =20kN
Ve =0 Mx =0 va y, = 1Im; M)q=40kNm
IV -1V qgirgim 0<x2<Im
N4 = X Aml+y Ax2; =-yA=-20kN, NA=-xA=~40kN
x2=0; I/r = AQKNm m x4 = Uw; = 6QkNm
V- Vqirgim. 0 <x3<1m
=XAel+M(x, +1)-M; va Q, = =-20kN
ea Nb=-xA=-40kN x, =0. Mx = 40£Mw
Xy= IIy; Niyg = 60kNm

Egri sterjcnlarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Tashqi #/ ; F; ; Fj va F4 kuchlar bilan yuklangan cgri stcijcnni
o'rganamiz (27-rasm). Egn steijcnning ko'ndalang kcsimidagi ichki
kuch omillarini aniglash uchun. uni tckislik bilan kcsib ikki bo'lakka
ajratamiz. Stcrjenning 1 bo'lagini ajratib olsak Il bo'lagining muvo-
zanat holati buziladi. Il gismni muvozanatim ta'minlash uchun |
gismnmpg ta'sirini Il gismning kesilgan yuzasiga kcltirtb go'yamiz.

27-rasm. Egri sterjenJa ichki kuch faklorlari
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To'g'ri steijecnlaming cgilishidan ma'lumki, har ganday stcijenni
cgilishida bir gismm ikkinchi gismga ta'siri sifatida cguvchi moment M.
ko'ndalang kuch Q va boylama kuch N gabul gilingan Dcmak, egri
steijenni 1- gismining 2 - gismiga ta'siri sifatida M. Q va jVichki kuch
omillari gabul gilinadi. Eguvchi moment M. stcijcnning o'rganilayot-
gan gismidagi tashgi kuchlardan uning kcsim yuzasining og'irlik
markaziga nisbatan olingan momcntlarimng algcbraik yig'indisiga tcng
Agar M stcijcnning cgriligini kattalashtirsa. ishorasi musbat (27-rasm).
teskari holatda manfiydir. Bo'ylama kuch cho'zuvchan bo'lsa ishorasi
musbat. Bo'ylama kuch N m musbat ishorasidan soat strelkasi yo'nalishi
bo'yicha 90° ga aylantirganda hosil bo'lgan ko'ndalang kuch Q ning
ishorasi musbat Ko'ndalang kuch Q egri stcijcnning ko'ndalang kcsi-
miga o'tkazilgan urinma tckislikka o'rganilayotgan gismidagi barcha
tashqi kuchlar procksiyalarining algcbraik yig'indisiga tcng.

Misol. Egri stcijen uchun ichki kuch faktorlarining cpyurlari
qurilsin (28-rasm. a ).

a) b)

9) €] 28-rasm. Egri
sterjenda ichki kuch
faktorlari:

a) eSr‘sterjenni yuk-
\ | lanish sxemasi;
rhA b) egri sterjenda
AZ] W reabiva kuchlari;
v) ichki bo ylama
kuch epyurasi;
g) ko 'ndalang kuch
ea e) eguvchi moment
epyurasi

hire's/l /
R-m



Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: "M A=FR-H,,R =0
=HA+HB=0 buycrdan HA=-HB=F
AMTY=-P+YA=0 buycrdan YA~HA=F
Egri stcijen bitta yuklanish oraligiga cga.
N =HAsin - YAcos p=F(sin ¢ cos B
Q = HAcosy>+ .V<sin(p= /- (sin*+cos”))
M =-HAe*v0-0 AX0 =-bR sin (p+ I'R(1- cos ) =1 R(1+sin <p-cos <)
Ichki kuch faktorlarini <p burchakning turli giymatlarida anig-
laymiz va cpyuralarini quraniiz. Eguvchi momentni eng katta giymati A

ta>anch nuqtaga nisbatan 135° burchak ostida joy lashgan kcsimda hosil
bo'ladi Ushbu nugtada ko'ndalang kuch nolga teng

IMurakkab garshilikda ichki kuch faktorlarini aniglash

Qunlish inshootlarining ayrim clcmcntlari. mashina va mcxanizm-
lardagi uzatmalarda har xil tckislikda yo'nalgan kuchlar sistcmasi hosil
bo'ladi. Masalan. stropila. siniq stcrjcnlar. tishli yoki chervyakli
uzatmalar Bunday konstruktsi\alaming kcsim yuzasida bir vagtning
o'zida cguvchi moment, burovchi moment, bo'ylama kuch, ko'ndalang
kuch ko'rinishidagi ichki kuch faktorlari hosil bo'ladi Ichki kuch
faktorlarini kcsish usulidan foydalanib topamiz

Misol Berilgan siniq steijcn uchun (29-rasm) ichki kuch faktorlari

aniglansin va epyurlari qurilsin.

29-rasm. Mu-
rakkab garshi-
likda ichki laich
faktorlari:
a) fazoviy rama;
b)fazovty koor-
dinata o 'glari;
v) ichki kuchlar-
ni aniglash
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Yechish. Koordinata sistcmasini 29- rasm. 6-da ko'rsatilganidek
gabul gilamiz Har bir steijen uchun tcgishii o'qgqa msbatan cguvchi
moment tcnglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar-
dan shu kcsim markaziga msbatan olingan momentlaming algcbraik
yig'indisi kabi garaymiz. Shuning uchun har bir steijenning uchidan
kcsimgacha bo'lgan masofalami 1 ,*J1,m3 harflari orqali belgilavmiz
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi
tckisligida yotganinini aniglaymiz  Aynm hollarda ushbu eguvchi
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo'ladi.

Kesuvchi kuch har qaysi steijenning 0'z o'giga nisbatan tik kesi-
mning o'ng tomonidagi kuch proeksiyalarining algcbraik vig’indisiga
teng. Bo'ylama kuch har gaysi steijenning kesimidan o'ng tomonda
golgan kuchlardan shu steijen o'giga proeksiyalarining algebraik
yig'indisiga teng

A B - oraiig. 7 M, =-Fu, va (=-/r

«i=0 bo'lsa JV,—0 va u\=?\ bo'lsa JIY,= Ftt

AB - oraligda cguvchi moment chizigli gonuniyat bilan o'zgarada,
kesuvchi kuch esa o'zgarmas. Eguvchi moment epyurasi steijenning
egilishidan hosil cgrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

BV- oraiiqg. O<»/, < (2

Eguvchi momentni topish uchun F kuchni o'z - o'ziga parallel
ravishda B nuqtaga ko'chiramiz. Bunda xoz ga parallel tckislikda
yotgan moment Mja=Mg=Ft) qo’shiladi Bu moment BC steijen-
ning kcsimida yotganligi sababli uni buraydi Ko'chirilgan F kuch
csa BC steijenni yox tckisligida yotadi vauniegadi.

Myx = Mn2 = Fu2
n2=0 bo'lsa Mu2=0 va bo’lsa M uw =—Hf.2

Qt=-F kesuvchi kuch o’zgarmas.
BC oraligdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan
BC steijeni chap tomomda ko’rsatilgan.

CD - oraiig. on  NEj
F kuch bilan Mxz=Ftx momentlari 0’z-0’ziga parallel ravishda
C nugtaga ko’chiriladi. U holda CD steijen bo’ylab yo'nalgan F kuch

bilan Mz =Ft} va M w2 =-F |2 momentlari qo'viladi. Ushbu mo-
mcntlar CD steijenni xoz va vox tckisliklanda egadi. F kuch CD
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stcijen o'gqiga parallel bo'lganligi uchun bu oralig burilmaydi.
Nct) = -/¢' siquvchi bo'ylama kuch.

30-rasm. Rama uchun -a) eguvchi moment, b) ko ndalang kuch va
v) bo tslama kuch epyurlari.

3. KnCHLANISH
L
Ichki kuchning giymati va yo'nalishi brus ko'ndalang kcsimining
turli nugtalarida har xil bo'lishi mumkin. Kcsimning ma'lum nugtasi-
dagi yoki kcsim yuzasi bo'ylab ichki kuch giymatining targalish qo-
nuniyatini aniglash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz

K - nugta joylashgan elemcntar vuzaning to'liq kuchlamshi R shu
nuqtaga qo'yilgan ichki kuch JR ning clcmentar yuza clA ga nisbatiga

tengdir(31-rasm. a). P :d!&ﬁKoaA (8)
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a) Kuchlanishning o'lchov birligi Pa
(Paskal). I Nyuton kuchning Inr
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo'-
lib 1 Pa ga tcngdir To'lig kuch-
lanish R ning ko'ndalang kesim-
ning yuzasi bo'ylab yo'nalgan
ikkita tashkil giluvchilarga ajrata-
miz Ko'ndalang kcsim normali
bo'ylab yo'nalgan kuchlanishni
normal kuchlanish (cr) va ko'nda-
lang kecsim yuzaga urinma holatda
yo'nalgan  kucblamshni urinma
kuchlanish (r) deb gabul gilamiz
(31-rasm, b).

To'liq kuchlanish R bilan a va
r orasidagi bog'lamsh quyidagi-

a) elementar ptzadagi cha ifodalanadi P =\/o-'+ r: (9)

kuchlanishlar; b) kesim ~Agar JR - kuchni  ikkita.
yitzadagi kuchlanishlar: vani bo‘ylama dN va dQ

31-rasm. Kuchlanjsh:

tashkil ctuvchilarga ajratsak. normal va unnma  kuchlanishlami

dN va = lim ~

Stcijen ko'ndalang kcsimida paydo bo ladigan kuchlanishlar bilan
ichki kuchlar orasidagi bog'lanishni aniqlaymiz. Bulling uchun kcsim
yuzasida chcksiz kichik yuzacha dA -ni ajratamiz va unga a dA.
ry-dA tx *dA clcmctar kuchlami go‘yamiz. Bu elementar kuchlaming

procksiyalarini hamda ulaming Ox. Ou. ()z o'glarga nisbatan mo-
mcntlandan quyidagilami topamiz:

topamiz: a ~ '’

Nx =jcrdA Mx =jyaJA
A
Qx =frv dA My =Jk o dA
A
0> =| dA Mo =j(Ty -x-Tx m)dA
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4. DEFORMATSIYA VA KO'CHISH

Tabiatda uchraydigan matcriallami absolyut gattiq deb bo'Imav-
di, tashqi kuch ta'sirida qisman bo'lsa ham shaklini, o ’Ichamini o'zgar-
tirish xususiyatiga ega. Bu o'zgarishlar aslida juda kichik migdor bo'lib
maxsus priborlarda o'lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlami
tagsimlanishiga ta'sir giladi Tashqgi kuch ta'sindan jism zarralarining
o'zaro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning olchamlari. shakli va hajmi
o'zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalaming umumiy mig-
dori o'zgarmaganligi tufayli. uning massasi o'zgarniasdan qoladi. Bun-
day holdajism dcformatsiyalanadi dcyiladi Masalan. brus cho'zilganda
uning uzunligi. egilishda esa shakli. ko'ndalang kesim yuzasi doiraviy
bo'lgan valning buralishida - hajm o'lchamlari va shakli o'zgarmasa
ham clemcntlar zarralarining o'zaro joylashuvi o'zgaradi. Shunday
gilib, defomiatsiya deganda. odatda. jism o'lchamlan va shaklining
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o'zaro joylashuvi holatining
o0'zgarishi tushuniladi. Matenallar garshiligida «deformatsiva» so'zi ikki
xil ma'noda qo'llanadi: shakl o'zgarishi va miqgdor o'zgarishi. Tashqi
kuch ta'sirida jismdagi shakl yoki geometrik oMchamni o'zgarishiga
defomiatsiya deyiladi.
Shakl o'zgarishi natijasida (34-
rasm) A va B nuqtalar orasi-
dagi masofa AS - ga. ODC
burchak esa O'D (" burchakka
o'zgaradi AS’- masofa - A va
B nuqtalar oralig'ining bir
32-rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash to‘g ri chiziq tekisligida ortishi
yoki kamayishi \uz bcrganligi
uchun chizigli ko'chish deb
yuritiladi. O nugta atrofida

C va D nuqtalaming o'zaro yagqinlashishi yoki uzoglashishi bur-
chakli ko'chish dcyiladi. Chizigli va burchakli ko'chishlaming bir nugta
atrofidagi kombinatsiyasi shu nugtaning deformatsiyalangan holatini
aniglaydi

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo'linadi Oddiy
deformatsiyalar: cho'zilish va sigilish. siljish: buralish va egilish
Murakkab deformatsiyalar: giyshiq egilish: markazlashmagan cho'zilish
va siqilish: buralishning egilish bilan birgalikdagi ta'siri va h.k. Elastik
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va qoldiq dcformatsiyalar mavjud Tashqgi kuch ta'siri yo'qotilgandan
kcyin boshlang'ich o'lchainlan yoki shakli tiklaugan steijen dcfor-
matsiyasi - ciastik. aks holda qoldiq dcformatsiya bo'ladi Qoldiq
dcformatsiyaning paydo bo'lishi jismning plastikligi bilan bogligdir.
Agar tashqgi kuch ta'siri olingach, dcformatsiya tamoniila yo'qolsa. jism
absolyut ciastik deyiladi. Matenallaming clastikligi barcha vo'nalishda
bir xil bo'lsa. bunday jism izotropjism deyiladi.

Tashqgi kuch ta'sirida AH oraligning dcformatsiyalanishi natijasida
BC oraiiq ko’chadi (33-rasm,a.b), BC oraiiq dcformatsiyalanmaydi.
Dcmak. dcformatsiya ko'chish cmas Ko'chishni aniglashm geometnk
usuli (33-rasm. v). Ushbu usul geometrik o'lchamlari ko'chishidan
ancha katta bo'lgan holatlarda va qurilish konstruktsiyalanda tadbiq
ctiladi. Masalan. A.H nuqtalarda tayanchlar \ositasida ushlab tunlgan va
C nuqgtada o‘zaro tutashgan. bikrliklan bir xil bo'lgan ikkita steijen
kuch ta'sirida. C nuqta kuch yo'nalishida Cj nugtaga ko'chadi. Unda
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo'ylab uzayadi

33-rasm. Deformatsiya va ko chish.a) pog onali bnisda ko chish va
deformutsiya; b) o 'zgarmas kesim!i bnisda bo ylama kuch va uzayish
epyurlari B) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni
bog lanishi

A(" steijcnni uzayishi clu/mada CC/ A/lkesma bilan ko'rsatil-
gan Shunday usul bilan BC steijenni ham uzayishini belgilash rnumkin
Lckin ikkala steijcnlaming ham uzayishlari ciastik va cheksiz kichik
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miqdor.

ni SS:

Shuning uchun burchak /?»/?, deb gabul gilamiz. Af uzayish-

= S ko'chish bilan bog'lanishini uchburchak SS/S; dan anig-

laymiz Uchburchak SS/S: dan g—g'zzcos/? \boki

cC blZ
CC,=S ==Y ————Z
cosp  cos/J
5. MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN

GIPOTEZALAR

Konstmksiya elemcntlarini mustahkamlikka. ustulorlikka va bikr-
likka hisoblashni oddillashtirish va soddalashtirish uchun matcriallar
garshiligida ayrim gipotczalar gabul gilingan.

1

Konstruksiya matcriali bir jinsli va g'ovaksiz, ya'ni uning xos-
sasi clecmentning shakli va o'lchamlariga bog'liq cmas deb
garaladi.

Konstruksiya matcriali izotrop. ya'ni uning xossasi barcha vo'-
nalishda bir xil deb qabul gilinadi Bu cheklanish anizotrop
matcriallaida ishlatilmaydi. Masalan: yog'och.

. Konstruksiya matcriali elastiklik xossasiga cga deb garaladi.

ya'ni tashqgi kuch ta'siri yo'qotilganda element o'zining bosh-
lang ich shakli va o'lchamlarini qayta tiklaydi. Elastikjism dc-
formatsiyasi fagat kuchga bog'lig boiib, kuchlaming quyilish
tartibiga bog'lig emas.

. Konstruksiya matcrialining har bir nuqtasidagi deformatsiy a shu

nugtadagi kuchlanishga to'g'n proportsional deb garaladi. Bu
gipotcza Guk qonuni deyiladi Bunda kuchlanish propor-
sionallik chegarasidan katta bo'Imasligi kerak.

. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geomctrik oMchamla-

riga nisbatan kichik migdor deb garaladi Bu gipotezadan ayrim
statik anigmas masalalami cchishda foydalaniladi

Agar bir xil o'lchamli ikkita steijenga og'irligi Q bo'lgan yuk
osib qo'ysak. ular har xil nuqdorga uzayadi. Bu holat steijenlar
teyyorlangan materialga bog'liq bo'ladi. Masalan. birinchi steijcn po'lat
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari - 1 metr
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va kesim  yuzasi 1snr, ularga og'irligi 1kg bo'lgan
yuk osiladi. Unda rezina stcijen 20 mm ga va po'lat

stcqcn — mN ga uzayadi. ko plab gattiq jismlar

juda kichik miqdorga dcformatsiyalanadi. Bu defomiatsiya konstruk-
siyaning geometrik o'lchamiga nisbatan juda kichik va uni e'tiborga ol-
masa ham bo'ladi. natijada materiallar garshildigi masalalarini yeehish
soddalashadi.
Masalan. bir uchi gistirib mah-
amlangan. ikkinchi erkin uchiga
to'plangan kuch qo'yilgan bal-
ani ko'ramiz. Kuch ta'sirida
balka egiladi. kuch qo'yilgan
nugta ham vcrtikal, ham gori-
34-rasm Oislirib zontal tekislikda ko'chadi Qis-
mahkamlangan balkani egilishi tirib go'yilgan [21] tayanchdagi
moment quv idagicha (34-rasm)
yoziladi: M =—+F(£—x). Ko'-
chish —x balkaning uzunligiga
nisbatan  kichik  bo'lganligi
uchun uni e'tiboi®a olmaymiz
unda M —F-1 moment hosil
bo'ladi
6. Konstniksiyaga go'yilgan
yuklar sistcmasining ta'sin alo-
hida yuklar ta'sirlarinmg yig'in-
disiga teng deb gabul gilinadi

35-rasm. Kuchlar ta 'sirida
balkani egilishi.

Jismga bir ncchta kuch ta'sir gilayotgan bo'lsa va kuchlar barava-
riga bir necha marotaba orttirilsa. defonnatsiya ham shuncha marta
ortadi. Inshoot elenientlaridagi deformatsiya va rcaksiya kuchining bir
necha kuch ta'siridan hosil bo'ladigan giymati har qaysi kuch ta'siridan
hosil bo'ladigan giymatlar yig'indisiga teng (37-rasm). Masalan, F} va
F2 kuchlar ta'siridagi balka prolyoti o'rta nuqgtasining salqiligi
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/ =j\ +f2tcnglik bilan topiladi Bu crda f\ va ,/j har qaysi kuchdan
alohida hosil bo'lgan salgiliklar. Yuk go'yilishigacha tekis bo'lgan
bnisning kcsimi. yuk tasindan keyin hani tekisligicha qoladi. Bu
gipotcza Bemulli gipotczasi deyiladi

Konstruksiya elemcntlarini hisoblashning turlari. Mashina va
muhandislik inshootlarini mustahkanilikka hisoblash. ulaming ishonch-
liligiga qo'yilgan talablami ganoatlantiradimi dcgan savolga javob
benshdan ibont Aks holda qo’yilgan magsadga crishilmaydi. ya'ni
konstruksiyada xavfli holat yuzaga Kkelib, u yoki ishlash layogatini
yo'gotadi, yoki xatolik bilan ishlaydi. Shuning uchun. konstruksiyani
hisoblash usulini to'g'ri tanlash kcrak bo'ladi [i<]

Mashina dctallari yoki inshoot elcmentlanni kuchlanishlar
bo'yicha mustahkanilikka hisoblash usuli keng targalgan Bu usulga
asosan. konstruksiyani ishonchiilik  kritcriysi deb kuchlanish, ya'ni
nugtamng kuchlanganlik holati qgabul gilingan. Bu usulda - konstruk-
siyani tahlili asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo'lgan nuqta
aniglanadi Bu hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviv
kuchlanish bilan  taqqoslanadi va mustahkamlik to'g'risida xulosa
gilinadi Ishonchlilikni baholashda nuqgta kuchlanishim hisoblash usuli
ayrim konstruksiyalar uchun tadbig etilmaydi. Masalan. ma'lum kesi-
mida kanalcha tayyorlangan stegenni cho'zilishida. C nuqtasidagi
kuchlanish (36-rasm. a), shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster-
jendagi (36-rasni, b) kuchlanishdan katta bo'ladi Bunday holat kam
uglerodli po'lat. shisha. tosh va ayrim mateiiallarda kuzatiladi.

Mis. bronza. alyuminiydan tayyorlangan

1LIJ shunday ikkita stetjenlardan, masalan. kanav-

ka tayyorlangani ko'proq >ukni ko'tarishi

d mumkin Shuning uchun nuqta kuchlanish
hamma \aqt ham konstruksiyani yemirilisb
c C shaitini bclgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso-
sida hisoblash wusuli. Bunda konstruksiya

a) bl yemiiilniasdan yoki shaklini o zgartirmasdan

chegaraviv kuchni gobul gilishi kcrak. Che-

garaviy kuch ishchi kuch bilan tagqoslanadi

va konstruksiyani mustahkamligi to'g'risida
36 - rasm xulosa gilinadi. Bu usul oddiv

konstruksiyalarda tadbiq ctiladi Ruxsat etilgan ko'chish, ustuvorlik
shart. dinamik va davriy o'zgaruvchan kuchlanishlar bo'yicha hisoblash
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usullari mavjud. Matcriallar garshiligi kuchlanish. dcformatsiya, che-
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniqlash usullarini
o'rgatadi

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Fanlardagi kabi, ma-
teriallar garshiligida ham. real obyektni izlanishi, uning hisoblash sxe-
masini, ya'ni hisoblash modclini tanlashdan boshlanadi. Konstruksiyani
hisoblashga boshlashdan oldin yechilishi lozim bo'lgan niuammoni
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun go'yilgan masalani muhim to-
monini belgilab, muhim bo'Imaganlanm tashlab yuborish kcrak, chunki
real obyektga go'yilgan talablami ganoatlantiradigan xususiyatlanni va
ulaiga ta'sir giladigan faktorlami hammasini e'tiborga olib bo'Imaydi
va mumkin ham cmas. Masalan. liftni harakatlantiruvchi trosni mus-
tahkamlikka hisoblash talab gilinsa. birinchi navbatda ko'tarilayotgan
yukning og‘irligi. harakat tezlanishi. juda katta ko'tarilish balandligida
trosni og'irligini ham e'tiborga olish lozim bo'ladi. Kabinani ko'ta-
rilishida hosil bo'lgan aerodinamik garshilik. tcmpcraturani o'zgarishi
va boshga holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni yuqori bunkcrga tashiydigan kovshli Icntani hisob-
lashda - kovshlar soni, undagi bug'doy va kovshni og'irligi, yukni
ko'tarilish balandligi va harakat tczligi, lcnta materialining xossalari
hisoblash jarayonida e'tiboiga olinadi Bunda kovshni va bunkcmi
shakli, yukni ko'tarilish balandligida tcmpcraturani o'zgarishi ikkinchi
darajali.

Yuk kotaruvchi niashinasining strelasini fagat mustahkamlikka
emas, balki bikrlikka ham hisoblash lozim Buning uchun. birinchi
navbatda yukni og'irligi. strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch
nugtasining o'mi va platfomiasini mashinaga o'niatilish sxemasi e'ti-
boiga olinishi lozim. Bunda yuk va mashina turi. mashinaning ishlash
muhiti ikkinchi darajali deb gabul gilinadi

Mulum bo'Imagan faktorlardan ozod bo'lgan real obyekt hi-
soblash sxema deyiladi Qo'yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir
nechta vaiantda gabul gilish mumkin. Masalan, liftni harakatida. fagat
tros mustahkamlikka hisoblansa. kabina bilan yuk absohoit gattiq jism
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga go'yiladi Agar kabinaning
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo'lsa, kabina konstruksiyasining
xususiyatlari alohida tahlil gilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21].
Bitta real obyektga bir ncchta hisoblash sxema variantlan to'g'ri kclsa,
bitta hisoblash sxemadan ko‘plab real obyekt hosil
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gilish mumkin. ya'ni hisoblash sxe-

1 \r 4 mani tahlili asosida bir ncchta real
1 masalalami ycchimi kclib chigadi.
A Masalan. lift trosining yuklanish sxe-

masi juda kcng targalgan hisoblash
sxcmasi bo'lib hisoblanadi. Hisoblash
r no. sxeniani tuzishda material biijinsli,
|£_ ’ Jr elastik va izotrop deb qabul gilinadi.
- real obyektni gcomctriyasi (inshoot
elementining shakli) va go'yilgan

kuchning turi e tiborga olinadi

37-rasm. Tayanchlarni
belgilanishi

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

Balkaga ta'sir etuvchi kuch. odatda uning o'giga ta'sir etadi, shu-
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo'yilish nuqgtasi 40-rasmda
ko'rsatilganidck. aniglanadi. Hisoblash sxcmalarini tuzishda nazariy
mcxanikaning ba'zi goidalaridan foydalanib bo'Imaydi. Masalan. kuch-
lami ulami ta'sir chizig'i bo'ylab ko’chinb bo'Imaydi, kuchlar siste-
masini teng ta'sir ctuvchisi bilan almashtirib bo'Imaydi. Masalan, 40-
rasm, a. da steijcn va uning K nugtasiga yuqoridan qo'yilgan kuch
tasvirlangan Agar bu kuchni to'g'ri chiziq bo'ylab B nuqtaga ko'chirsak
(38-rasm. b), steijenning muvozanati buzilmaydi. tayanch nuqtalardagi
rcaksiyalar o'zgannaydi. lekin steijenning ish xarakteri kcskin 0'z-
garadi Birinchi holda /X oraliq sigiladi. pastki gism esa yuklanmaydi.
Ikkinchi holda esa steijenning yugori gisnii yuklanniasdan. pastki gismi
cho'ziladi Demak. bu holga yo'l go'yib bo'Imaydi
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| BOB. TEKIS KESIM YUZALARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

Kcsim yuzasi - oddiy gcomctrik tavsifga ega bo'iib, elcmcntar JA

vuzalar yig'indisiga tcngdir, ya'ni:

A
A=\d4
0

Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons-
truksiya gismlarining mustahkamligi va bikrligi. aynan ulaming kcsim
yuzalariga cmas. balki murakkab gcomctrik tavsiflariga (statik moment,
inersiya moment, garshilik moment va inersiya radiusi) bog'liq bo'ladi

1.1. Statik moment va inersiya momentlari haqgida tushuncha

1.1-rasm. Statik momentni
aniglash sxemasi

1.2-rasm. Parallel o'qlarga
nisbatan kesimning statik

momentini aniglash sxemasi

Statik moment deb, elc-
mentar yuza JA bilan tcgishli o'qg
orasidagi masofa ko'paytmasining
aniq integraliga aytiladi (1.1 -
rasm)

Sx=A\ydA~"
SymJx-dA (1.1)

Statik moment mi o'lchanadi
Turli o'qlarga msbatan statik nio-
mcntlami qo'shib bo'lmaydi. Tan-
langan kesimning x vay o'qlariga
nisbatan statik momentlari musbat
va manfiv bo'lishi mumkin (1.2-
rasm)

X vay o'glarga parallel o tka-
zilgan. elemcntar dA yuzadan
Xi =x - bvayi =y - a masofada
joylashgan xi va yi o'glarga nisba-
tan kesimni statik momentini
topamiz.
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Syl= 4= bylA =] xiiA - bj iIA=Sy - hA

SX]=Jy,d4=J(y-a)dA=lycl4-jd4d=Sx-aA
A O

Statik momentlari nolga tcng bo'lgan holatga to'g'ri kclu\chi x va
o'glanning koordinatalarini topamiz:

Sy, =Sy - XcA =0; S4 =S,-yA =0 W
S.

X Y = X (12)
Xc~ A" c A

C nuqgta kesimning og'irlik marka-
zi deyiladi  Og'irlik markazidan
o'tuvchi Xry - o'glarga niarkaziy
oqlar deyiladi (I 3-rasm). Harganday
og'irlik markazidan o'tuvchi o'glarga

1.3-rasm Og'irlik nisbatan kesimning statik momenti
markazining koordmaialari nolga teng.
Agar, elementar yuza dA ni undan
o'ggacha bo'lgan masofaning

kvadratiga ko'paytirib integrallasak. o'glarga nisbatan inersiya mo-
menti deb ataladigan geomctrik kattalikni topamiz (1.1-rasm):

| Ww=Aly 2dA  va \y=\x"dA (|3)

¥ Markazdan gochma inersiya
moment elementar yuzadA bilan ikkala
0'q orasidagi masofa ko'paytmalarining
integraliga teng: \"= A\xydA  (14)

Qutb inersiya momenti

Ip=Ajp 2dA (1-5)

Inersiya momentlari in* o Ichanadi. Quth
inersiy a momenti o'qlarga nisbhatan
inersiy a momcntlanniiig yig'indisig teng
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IP=Af(y2+X:)dd=1Ix+ly (1.6)
Ix; lyva 1, - lar hainisha musbatdir

Markazdan gochma inersiya momcnti musbat yoki manfiy bo'lishi
mumkin. Bitta o"qgi simmctrik bo'lgan kcsimning markazdan gochma
inersiya momentini topamiz (I 4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan
clementar yuzachalar d4t =dA2 o'zaro teng bo'lib. n o'gidan j., =-x2

va X o'gidan un masofada joylashgan O'zaro simmctrik joylashgan
elementar yuzachalaming markazdan gochma inersiya momcnti
Ixy=Al X\Y<H\+Af x2ydA2=-Aj x HdA + \xHdA - O

Demak. kesimning simmetriya o'glariga nisbatan markazdan
gochma inersiya momcnti nolga teng ekan.

1.2. Parallel o‘glarga nisbhatan inersiya momentlar

Tanlangan kcsim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan
(1.2-rasm). oy va ox o'glariga parallel yangi o/yi va o/X/ o'glarini
olamiz Elementar yuzaning X101Y1 koordinata sistcmasidagi koor-
dinatalarix, =x +b, v, =y+a. Yangi o'glarga nisbatan kcsimning iner-
siya momcntlarini (1.3) va (1.4) fonnulalari asosida yozamiz:

dA=Ai(y+a)2dA: (12
lyi =Ajx? dA=Af(x +b)2dl:
X1=AIXIML d4=J(x +bXy +a)d4:

Hosil bo'lgan intcgrallami ochib chigsak va (1.3) va (1.4) lami
hisobga olsak. quyidagi formulalar hosil bo'ladi:

11 =/x+2aSx +arA /M =ly +2bSy +b2A  (J *
IX\W\ ~1,, +aSv+bSx +abA

Sy va Sx kesim vuzasining u va X o'glariga nisbatan statik
momcntlari Agar n va X o'glari kesim vuzasining og'irlik markazidan

o'tsa. ya'ni markaziy o'qlar bo'lsa;: Sy - 0,S4 =0 bo ladi Unda (1.8)

I,t=1, +a:A
formulalarquyidagicha yoziladi: lyi=ly+bA: (19)
W =I1,,+abA



Demak. tckis kesim yuzining markaziy o'qlarga parallel yo'nal-
gan o'glarga nisbatan inersiya momentlari shu kcsim yuzadan markaziy
o'glarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o'qlar orasidagi
masofa kvadratining kcsim yuzaga ko paytmasi yig'indisiga teng.
Qutb inersiya momenti: 1N =\p+(u2+b")A (1.10)

1.3. Oddiy kesim vyuzalarining geometrik tavsiflari

To'rtburchak (1.5-rasm) kcsim yuzasining asosidan o'tgan X
o'qiga nisbatan inersiya momentini topamiz: Buning uchun to'rtbur-
chak kesim yuzasidan dA=edy elcmcntar yuzachani ajratamiz:

3] .
Unda: W]y dA- jfy edy va jx - hosil bo'ladi.
A A

J

>>

. dA

0 > b..-1J

1.5-rasm. To rlburchak inersiya momenilarini aniglash sxemasi

=4

To'g'ri to'rtburchaknmg markaziy X/ o'giga nisbatan inersiya
momentini parallel o'glarga nisbatan inersiya momcnti formulalaridan
foydalanib topamiz.

. he* . Ne3
va MU o0'giga nisbatan inersiya momenti: ly - ~j~ va

A'va Y o'glariga nishatan kesimning markazdan qochma inersiya mo-
mcntini topamiz Buning uchun kcsimda dA =dxdy elcmcntar yuzachani
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tanlavmiz O'lchamlari h va dx bo'lgan vcrtikal yuzaning markazdan
gochma inersiya momentini topamiz:

h h i,
d\ - j \xdA =jyxdy'dx =xdx\ydy = xdx m0.5/1*
0 o 0

Endi dI* ifodam 0 <jc <« oraligda intcgrallaymiz:
Ixy~) 0,5h2xdx = 0.5h 2\ xdx = 0,25h2<@  yoki l,, . “"-A
0 0 Vv 4
Kcsim yuzalaming qgarshilik moincntiarmi topish uchun:
BO
Ymax /7irax

formulalardan foydalanamiz To'g'ri turtburchak kesimning markaziy
o'glari X/ va W ga nisbatan garshilik momentini topamiz:

he} 2 he2
W =— .2 "  ea e ="e}
* 12 h 6 ° A 12 e
Lchburchak (1.6-rasm)m statik momentini aniglash. Uchburchak-
ning xi o'gidan r/ masofada joy lashgan Ao yuzasining statik momentini

yozamiz: M ~4) Yo\
bu verda: n-4uvy-u) 1 »-n-5(y-n)

. bl bX H-*(bl H

yoki:

5X="(2N2+3hyx-9yi)

M\ A Inersiya momentini anig-

Ve 3 lash. Asosidan o'tgan X -
VY o'giga nisbatan inersiya

hr' WT — V. momentini topish uchun

uchburchakning
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N =hY d\' elcmcntar yuzachani tanlavmiz.

Bu ycrda ev=efl- "J kesim elcmcntar yuzachaning eni.

Unda: \x =\y2dA=\y2e[\-§iy =~

Uchburchakmng markaziy o'giga nisbatan inersiya momecnti:
; 2 eh* (h\ eh ems
l..=10. +arA = e 0 =
Xl 2 bl 2 36
Uchburchakning markaziy o'qiga nisbatan inersiya moment!:
| =] +ata=«B_[HVei eh’
2 13y 2 36

X: o'giga nisbatan inersiya momcnti i =fvaM=-fv?I"\n =e—
5 A k U T 4
yoki: I = A bu yerda ev=-ey\h; dA-ewvd :-*r‘] dy;

Topilgan inersiya momenti formulalaridan konnib turibdiki. ke-
sim o'qdan gancha uzoqlashsa, inersiya momenti kattalasliar ekan
Uchburchakning 1 o'giga nisbatan inersiya momenti:

ly = =jx2exdx=jx2- 2 -xjatr:h:8
Uchburchakning ogirlik markazidan o'tuvchi xr  o'gi kesim
yuzaning 1 va 2 nugtalaridan h va A masofada joylashgan Shuning

uchun uchburchakning X/ markaziy o'gidan eng uzoqdajoylashgan 1| va

2 nugtalangacha bo'lgan masofasi: Y, il V}=- -gateng
... eh" 3 _eli’
~~36 2h~ 24
ah* 3 ah he2

36 h 127 "Y 48 e 24
Doiraviy kesim (1.7-rasm). Kesim-
ning og'irlik markazidan o'tuvchi ixti-
1-7-rasm Doiraviy kesim yoriy o'qga nisbatan inersiya momentini
inersiya momenti topish uchun, avval doiradan
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ajratilgan halga ko'nnishidagi dA =2npdp elementar yuzaning kesim
markaziga nisbatan qutb inersiya momcntini topamiz:
b i -n* _R* _A?
I,=jfp %'ﬁzﬁpﬁ fitpd'p =282p7 oy N R _A-A°
2 32
Doiraviy kesim uchun: 1*=1~  va 1/A=17+1%*

—o1x=oy=KW* " i - *
Demak. \p=21X=2ly=" 3 yoki: =12 A=
>
Qarshilik momentlari:  ux-wu, 64 va
Jil 32
2
*|u|*
Qutb garshilik momenti: n-, 32 _"ml
P il 16

Halgasimon kesimning inersiya momcenti
tashqi va ichki doiralar inersiya moggnt-
larining ayinnasiga teng (1.8-rasmi):

ro* x d* _x-4*T
64 64 64

1.8-rasm Halgasimon Qutb inersiya momcnti
keS|mn_|.ng_ inersiya - r/\
momeniini aniglash 2 >

.....,,AIPW H al

Qutb qgarshilik momenti H ,=* | i

1.4 Murakkab geometrik shakllarning inersiya momentlari

Murakkab geometrik shakllarning inersiya momentlari. undan ajra-
tilgan oddi> geometrik shakllar inersiya momcntlanning yig'indisiga

teng. ya'ni
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buyerda I\ —Nii +«f ; ~x~~x\+alAr vah.k, murakkab
gconictrik shakldan ajratilgan oddiy gcomctrik shakllami x o'giga nis-
batan inersiya momenti;
va h.k - murakkab gcomctrik shakldan ajratilgan oddiy
gcomctrik shakllami markaziy o'giga nisbatan inersiya momentlari.
at,a2- va h.k - har bir oddiy shaklning markaziy o'qi bilan
murakkab shaklning markaziy o'qigacha bo'lgan masofa

1.5. Koordinata o'glaiini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata o'glari () nuqgta atrofida aylanishi natijasida yangi
x"oy\  holatga o'tadi Tanlangan kesimning yangi x,ov, o'glarga
nisbatan inersiya momentlarini amqlashda (1.3) va (1.4) formulalardan
foydalanamiz
ox/ o'giga nisbatan inersiya mo-
mcenti:
Ixi =]y|d41 =|0cosa-xsina):M
A A
dA elementar yuzaning yangi
x/oiu koordinata sistcmasidagi koor-
dinatalanni  ( 1.9-rasm)
X, = Xco0sa +,,vsina;

1.9-rasm Koordinata o glarim v, =ycosa -xsina
aylantirganda inersiya hisobga olsak. kcsimni ox/ o'giga
momentlarini aniglash nisbatan inersiya momenti quyidagi
sxemasi ko'rinishga kcltiriladi:
I M = Ix cos2a + 1, sin2a - | sin2a (1.11)

OY, o'giga nisbatan inersiya momenti.

ly] = jx?dA =J(xcosa + vsina):fi4 y A
A A
I =lvcos2a +1,sm2a +1-. sin 2a (1.12)

Markazdan gochma inersiya momenti:
Ixhl =\ x\y\dA = /(xcosar +jsin ar)(vcosa -xsin a)dA
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esinz2a + 1, cos2a (M3)

Yugoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, ixtivoriy o'qqa nisba-
tan inersiya momcnti a burchakka bog'liq ckan
Koordinata o'glarini aylantirish davomida og'ish burchagining

a =a0gqgiymatini topish mumkinki. bunda =1 = ®-
1X04Q= 0 holatga to'g'ri keiuvchi koordinata o'qiga bosh inersiya
0'qi deyiladi (1 9-rasm). Bosh inersiya o'gining yo'nalishi:

tg2a0 = - — (1.14)
1,-1,

Olingan formula a burchak uchun ct\ Va a" =t/ +90° ikkita

giymatni beradi. a\ va 0" burchaklar ostida o'zaro pcrpcndikulyar ik-
kita o'q chiziladi. ularga nisbatan inersiya momentlari ckstremal qiy-
matlarga crishadi.

Bosh inersiya o'glaiiga nisbatan inersiya momentlanga bosh
inersiya momentlari deyiladi:

1*1=1,0 =1, cos2 «o + 1rsin 2«0;

LM =1»0 =+>cos:a0+Ixsin2a0; g - , ‘sinza  (1.15)

Bosh inersiya momcntlaridan bittasi maksimal. ikkinchisi csa
minimal giymatga crishadi

I™ = [ + i)V (i,-i>)2+4 111 6>

min
1.6. Inersiya ellipsi hagida tushuncha

Inersiya ellipsi. asosan shakl-
ning inersiya momentini grafik
usulda topishda qo'llaniladi Iner-
siya ellipsi inersiya radiuslari
vordamida quriladi

N\

E .
A
1.10-rasm. Inersiya ellipsi
/,va ly inersiya radiuslari
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tcgishli xou koordinata o'glariga joylashtinladi Koordinata boshidan
a, burchak ostida bosh inersiya 0'qi x«-ni o'tkazamiz. ox0o0'giga pa-
rallel gilib clllipsga o’tkazilgan urinma bilan OXo o'gi orasidagi masofa
h - ni topamiz: h2 =i; cosa0+if sma(

Shaklning inersiya momenti quyidagi tcnglikdan topiladi: I, -h ‘4

Takrorlash uchun savollar:

1. Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. Inersiya momenti dob nimaga aytiladi?

3. Inersiya momentlarining turlarini a\ting

4 Murakkab shaklli kesim yuza og'irlik markazining koordi-
natalanni aniglash formulasim yozing.

5. Kesim yuzamng parallel o'glarga nisbatan inersiya momenti.

6. Koordinata o glaiini aylantirganda kesimni inersiya momenti

7. Bosh inersiya o glari deb ganda> o'qlarga aytiladi?

8 Bosh inersiya momentlari deb ganday momentlarga aytiladi?

9 Bosh inersiya momentlarini amglang

10.  Inersiya radiusi nima?

11. To'g'ri to'rtburchak shaklli kesim yuzaning inersiya

momentlari.
12. Uchburchaksimon kcsim yuzaning inersiya momentlari.
13. Kcsim yuzaning qarshilik momenti nima'>

Misol-1. 1.11-rasmdagi
jism yuzasining og'irlik
markazi aniglansin. Bar
cha o'lchamlar santi-
mctrda bcrilgan

1.11-rasm.
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Yechish. Koordinata o'qlanni o'tkazib. jism yuzasini uchta to’rt-
burchakka bo'lamiz (bo'lish chiziglan shtrix bilan ko'rsatilgan). Har bir
bo'lagi og'irlik markazining koordinatalarini va yuzalanni aniglay-
miz:C| (- I. 1) C2 (1; 4), Cy (5; 7), Ai- 4snr. A; = 16snr, Aj =12
snr. Shaklning og'irlik markazini aniglaymiz:

—AT_XJ +AX, +tAX, _4(-1)+161+12-5 9
X =-L[J-—""-—-—~ =—'"——————————— — —gm
A+AFA, 4+16+12 4
_ AN+ AL 41 +16-4+12-7 lg\m
ye At+/4, + Ay 4+16+12 4’

Misol-2. 1.12-rasmda ko'rsatil-
gan bir jinsli plastinka og'irlik
markazining vaziyati aniglansin
Yechish Plastinkani A*Kkoor-
dina ta sistemasiga joylashtiramiz
va kcsim yuzasini oddiy vuza-
larga ajratamiz to'g'ri burchak -
400 x 500. yarim aylana va
uchburchak.

1.12-rasm

Unda X =7IxlI+7* +73+3  y _ AW\ +A2Vv2 +A3y 3

A t.-bfA\ Al+A2 +Ay
AX=40 x50 =2(MX) snr: XX=20 sm A2 = (15)2 =-353 snr:
X, =—15=6.37 sm J1, = ---27-36 =-486 VAN’
1 3t 3 2

X3=13+|-27 =3\sm; yl =25sm: v2=I5sm: Y3 =y 36=24

sm
Og'irlik markaz koordinatalari: X c =195sm va Yc =284 sm
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Misol-3. Murakkab shaklli kesim
yuzaning gemetrik tasniflarini
hisoblash.

O’'Ichamlar metrda berilgan. Murak-
kab shaklni oddiy shakllaiga bo'lamiz
(1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u
nugtalardan  kcsimlaming markaziy
o'glanni o'tkazamiz. ushbu o'glardan
XOY koordinata o'qlangacha bo'lgan
masofalami aniglaymiz Hisoblash mu-
rakkab shaklmng ixtiyoriy o'glar sis-
tcmasida og'irlik markazim topishdan

boshlanadi
AXAAXT +AX 5030 «15+120=15 «37.5 +628 <535
Al+ +4, *(20):

50-30+ 120 15+

- AWN\+H/12Yr+Arys _ 50-30-25+ 120-15-90 +628-130.
c~ A+4+4 1500+1800 628

bu yerda: A =03€905=015f .1, =1,2-0,15»018»5
Ay= =3i4"’2) =0.0628rn\ £ 4=/1,+ +/1, =0,3928m~

X,=-""=0 -1 =" =025m =03+— -0375m

) = o +03=09m |J =0.3 +0,l5+§| =0.535m

y3=03+1=13m va Xc =0,31467m vc =0,71474m

Parallel o'glarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan
foydalanib kcsimning xr va yc o'qlarga nisbatan inersiya momentlarini
topamiz ( 1 16-rasni )

2

-K0.393/14+(vj - ycf + =0,085455m"*

40,1 \R 4 +(x3- xc)2 «0,0628 =0,01246m4



Markaziy o'glarga nisbatan markazdaii gochma inersiya tnomcn-
tini topaniiz:
Icse =[- Q- 1 )][- (xc - *1)] 0,15+(y2 - yeXx2- Xc)=0.18 +

+Cvj - Yc - X.) «0,0628 =0,02154m'*
Bosh incrsiva momentlarini topamiz:

+i V(0,08545 - 0.01246)3+4 (0,02154)*

=0; Ima = 0,006575m4
L +k =/n« +/*; 0,0854 +0.01246 = 0,04895 +0,006575

1.13-rasm. Bosh va markaziy inersiya o gfanning vaziyatiga aid
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Bosh inersiya o'glarining og'ishgan burchagini topamiz:

2a0=-30° yoki aro=-15°
Ixc -m1” bo’lganligi uchun xc o'gqga nisbatan inersiya momcnti

maksimal givmatga crishadi. a0 burchagi manfiy ishorali bo'lgani

uchun giymatini Xt o’qidan soat strclkasining harakat yo'nalishi bo‘y-
lab joylashtiramiz. a,burchak bosh inersiya o'gimng holatini belgilay-
di. Inersiya radiuslarini topamiz:

0.00657
Lb =, oo =0,129m

Shaklning inersiya radiuslanni yarim o'glar sifatida gabul qilib,
X,cy0koordinata o'qlarida inertsiva ellipsini quramiz (1 13-rasm). Bun-
da cx0 o‘gi bo'ylab /rin radiusim, CY, o'gi bo'ylab Au inersiya
radiusini go'yamiz Ellipsdan gorizontga 45°burchak ostida joylashgan
xa o0'gga nisbatan inersiya momentini topamiz. Bu o'qg x0 o’qga

nisbatan 60° burchak ostida yonalgan Bu o'gqga parallel ravishda
ellipsga unnma o'tkazamiz. .r0 o’q bilan urinma orasidagi h  0.265m

masofani o'lchab olamiz. Inersiya momenti grafik usulda quyidagicha
topiladi
Ik=h'A =(0.265)2 0,3928 =0,0276m4
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz:
Ik=1" -cos2a +IM -sin'ar =0.091339co0s"60" +

+0,006575 =sin: 60° =0,0277m4

Bosh inersiya momcntlarini grafik usulda topamiz (1.17-rasm),
buning uchun kesimning xc va yc o'glariga nisbatan inersiya mo-

mcntlan 7/, -0,08545m4 va /» =0,01246mdva markazdan gochma iner-

siya momenti | =0,02154m'dan foydalanamiz



|(N O koordinata siste-
masini tanlaymiz.
Jjx > lyc va Crc

masshtabda 10 va 1,0
o'glaridajoylashtiramiz.
Masshtab:

1mm 0.00122m. unda

H =°”85— =70mm

0,00122
oH 001246 mm
0,00122
qg _ 002154 _ 17,(imm
0,00122

1.14-rasm. M or y&Kki inersiya doirasini qurish tartibi.

D va Di nuqgtalami tutashtirib inersiya doirasining markazini
topamiz va uni quramiz. Inersiya doirasi / o'qini B va K nuqtalarda

kesib o'tadi.

Inersiya doirasidan

Chizmadan oc =

=75mm-00012V QB _5mm qWw),2m"

Inmm mm
/M =0K=0C +CK
j -oB=0cC-cB Voki =0,0195m1

ran
va |m =0,0006m*

va CK =Gf=CD =/C//)2-+(D//)2

A4,304-04,=1 ~»

2

Unda

2 2



I BOB. CHO'ZILISH VA SIQILISH

Cho'zilish va siqilish inshoot
va mashina elcmentlarida
ko'p uchraydigan holdir Ma-
salan: zanjirlar. troslar, fab-
rika - zavodlaming truba-
lan. bino (2.1-rasm) tomini
ushlab turuvchi kolonkalar va
h.k cho'zilish yoki siqgilish
dcformatsiyasiga uchraydi.

Inshoot yoki mashina gism-
lari mahkamlanish turiga yoki

yuk va tashgi kuchlaming

b) ta'sir qilish tavsifiga qgarab

markazi\ yoki markazlash-

2.1-rasm. Cho zilish vasiqilishga  magan cho'zilish yoki

ishlovchi konstruktsiyalar: a) \nk
osilgan Iros; b) zavodning tnibasi

sigilishda bo'ladi.

Markaziy cho'zilish yoki siqgilish deb, bir-biriga teng va o‘qi
bo'ylab garama -qarshi tomonlarga yo'nalgan kuchlar ta'siridagi

sterjenning deformatsiyasiga aytiladi (2.2-rasm).

2.1. Bo'ylama kuch. Kuchlanish va deformatsiya

F —=I'=al

n

2.2-rasm. (‘ho zilish va
sigilishda ichki bo'ylama
kuch

Markaziy cho'zilish va siqilishda
steijenning ko'ndalang kcsimida fa-
gat bir xil ichki kuch faktori -
bo'ylama kuch N hosil (2.2-rasm)
bo'ladi. Bo'ylama kuch N steijcn
ko'ndalang kcsimining chcksiz ki-
chik yuzasiga (dA) ta’sir etuvchi

crdA ichki kuchlaming teng ta'sir
ctuvchisi hisoblanadi
N=\crdA (2.1)
A
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Agar, steijenga tashgi cho'zuvchi kuch F ham ta'sir gilsa (2.9) va
(2.10) formulalami quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a) b)
11777-,
At AF. c, Al o
A
"X
tt c M
" K
Hi At
AH
Al

2.4-rasm. Temperaturci ta sirida dcformatsiya; a) brtis va sterjenlar
sistemastni cho zilish vasiqilishi: b) tashgi kuch va temperatura
ta 'siridagi sterjenlar sistemasi.

o
-a /e +— (211) va £=a-At+—
EA E

Tashqi kuch F va harorat ta'siridagi dcformatsiyalar mustaqil
ko'rinishga cgadir va u steijenning umumiy deformatsi>asini tashkil
qiladi.

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

Uzunligi /-ga teng bo'lgan steijen xususiy og'irlik ta'sirida
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X - masofada joylashgan
m - n kesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniglaymiz Buning
uchun kcsish usulidan foydalanamiz. Stcijcnni ikki qgismga ajratib,
pastki bo'lagini olib golamiz. Stegenning ajratib olingan pastki gismi
0'zining xususiy og'irligi pAx va sterjenning tashlab vuborilgan qis-
mining pastki gismga qo’yilgan ta'siri 0",ostida bo'ladi Agar, & x ster-
jenning m - n kesimida teng targalgan bo'lsa N - a xA =p- AX va
<x =p-Xx hosil bo'ladi.

Demak. xususiy og'irlik ta'sirini hisobga olganda normal kuch-
lanish - materialning solishtirma og'irligi p va steijenning uzunligi (-
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ga bog'liq bo'ladi. Normal kuchlanish X - ( kcsimda. ya'ni tayanch
kcsim da eng katta giymatga enshadi (2.5-rasm):

mat = P -t (2.12).
Steijenning xavfli kcsimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha
yoziladi: <mex =P «(£M (2.13)
ft///7//7
N ~axA
m A m tt n
X
pAl

2.6-rasm Xususiy og irlik ta 'siridagi brusni cho zilishi kesish usult.
ichki kuch . normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F kuch qo'yilgan bo'lsa, mustah-
kamlik shartining ko'rinishi o'zgaradi (2.6-rasm).
F rn

(2 14

(2.13) va (2.14) formulalardavdatagitalatdijentdijennimg mustah-

n. i.Jek zL
p M
va kesim yuzasini aniglash mumkin: As, F

H -p-t

(2.14) formula asosida tanlab orl)ingan kesim yuza steijenning
xavfli tayanch kesimini ganoatlantiradi. chunki shu kcsimda normal
kuchlanish eng katta giymatga enshadi.

Steijenning uzunligi bo'ylab. kcsim yuzam (2.14) formula
yordanuda tanlash mumkin emas. chunki X 0 bo'lsa, cr =0va X —t
bo’lsa ga asosan. nonnal kuchlanish steijenning uzunligi
bo'ylab barcha kcsimlarda to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zga-
ruvchandir Bu holat steijenning uzunligi bo'ylab barcha kesimlar
normal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va ortigcha material
sarflanganligini bildiradi.

kamligini ta'minlaydigan kritik uzunlik



Steijenning uzunligi bo'ylab kcsimni shunday tanlash kcrakki.
uning barcha kesim yuzalarida cr bir xil giymatga cga bo'lsin Bunday
sterjenlar teng qarshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi

Teng qarshilik ko'rsatuvchi___bruslamma ko'ndalang kesim
yuzasi:

Ax =AoNe * (2.15)
formula bilan topilib, steijenning uzunligi bo'ylab nor mal kuch-
lanishning targalish gqonuniyatiga bog'liq bo'ladi.

W< ST -Teng qarshilik ko'rsatuvchi
\ - ~*2 brusni ta\yorlashda kesim-
PAl dan ratsional foydalanganli-

gi uchun ortigeha matcnal
sarflanmaydi. Teng garshilik
ko'rsatuvchi bruslar ko'pin-
Tr cha pog'onali qilib tayvor-
lanadi (2.6-rasm). Pog'onali
brusning kcsim yuzalari qu-

2.6-rasm. Tashqi kuch va xususiy og'irlik vidagicha topiladi:

la 'siridagi brus va teng garshilik
Ko ‘rsatuvchi bruslar
A F I'+p-Vi
Mn~pn n
Sterjenning xususiy og'irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk
gonunidan foydalanamiz:

"Ndx *p-A-xdv p 2 r2y

J EA EA 2E
Agar, steijen tashqgi Fkuch bilan ham yuklangan bo'lsa

(2.16)

(2.17)
[ EA EA 2E

2.4. Cho'zilish va sigHishda statik noaniq sistemalar
Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya gismlanmng ko'pchiligi
ko'ndalang kcsimda hosil bo'ladigan ichki cho'zuvchi yoki siquvchi

bo'ylama kuchlari va kuchlanishlarini kcsish usulidan fovdalanib.
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sistemaning ajratilgan bo'lagini muvozanat shartini tuzish bilan topish
niumkin.

Bo'ylama kuch kcsish usuli orgali topiladi. N kuchi kcsimdan
vo’nalgan bo'lsa cho'zuvchi bo‘ylania kuch deb gabul qilinadi va
iiiusbat ishorali bo'ladi Agar N kuchi kcsiniga garab yo'nalgan bo'lsa
siquvchi bo'ylama kuch bo'ladi va ishorasi manfiy olinadi. N kuchni
topishda. uning yo'nalishi noma'lum bo'lsa. musbat ishorani olish
magsadga muvofiqdir. Steijen uzunligi bo'ylab bir gancha tashqgi kuch-
lar ta'sirida bo'lsa. uning uzunligi bo'ylab ichki kuchlaming o'zgarish
grafigini chizish kcrak. Steijen o'gi bo'ylab N kuchining o'zgarish
grafigiga bo'ylama kuch epyurasi deyiladi N kuchni topish uchun
muvozanat tenglamalaridan foy dalanamiz

2.7-rasmdagi sistemada uchta stcrjen joylashtinlgan. undagi ichki
kuchlami muvozanat shartlardan foydalanib topib bo'Imaydi, chunki
ajratilgan gismdagi ichki kuchlaming soni shu qgismning muvozanat
holatini ta'minlovchi tenglamalar sonidan ko'p
bo'ladi (2.7-rasm).

Y.x =-N,cosat —-Ny-N 2cosa =0 (2.17)

X.v =N]sina - N, sina-F =0 (2.18)

(2.17) va (2 18) tcnglamalarda uchta Nj, N: va Nj
noma'lum kuchlar bo'lib. bu kuchlami yuqgorida
tuzilgan shartlar vordamida topib bo'Imaydi. N/,
N;. va Aj-lami topish noaniqlikka kelib goladi
Bunday sistemalar statik noaniqdir. Bu tcngla-
malardan noma’lum N ichki kuchlami topish

2.7-rasm. Statik uchun qgo'shimcha tcnglamalar tuziladi

noaniq sterjenlar

sistemasi

Qo'shimcha tenglamalar - sistcmani dcformatsiyasini ifodalay-
digan gcomctrik bog'lanishlar - dcformatsiya tenglamalari muvozanat
tcnglamalari  bilan birgalikda cchiladi va noma'lum ichki kuchlar
topiladi

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va F kuch bilan yuklangan bms
ham statik anigmas masaladir. chunki Ri va Re tayanch rcaksiy alari bitta
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2 8-rasm. a):

I>'=0; RA+RB =F

Sistemani yechish uchun go'shimcha deformatsiya tenglamasidan
foydalanish kerak Buning uchun benlgan sxemaga ekvivalent bo'lgan
asosiy sxemani ( sistemani ) tanlaymiz (2.8-rasm. b) Asosiy sistema
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deb. tayanch ta'sirini undagi rcaksiya kuchi ta'siri bilan almashtiril-
gan sistcmaga aytiladi Berilgan sistcmada B tayanch nugta absolyut

go'zg'almas, shuning uchun bu nuqgtaning ko'chishi B ~ Asosi\
sistcmada ham B nugtaning qo'zg'almasligi ta'minlanlansa, ya'ni
AfAMATA+ Atm =0 shart bajarilsa, u berilgan sistcmaga ekviva-

lent bo'ladi. Bucrda w, Afa« - brus B nuqgtasini tcgishlicha.
tashgi F va Rb rcaksiya Kkuchlari ta'siridan ko'chishi. Ulami
quyidagicha aniglaymiz:

Birinchi faraz. agar B tayanch bo'lImaganida brusni bu nuqgtasi F
kuch ta'siridan B/ vaziyatga. ya'ni [AO/Ne nuqdorga ko'chadi. ACw
ko'chish brus a - uzunlikdagi gismining F kuch ta'siridan absolyut

an Fa
uzayishiga teng bo’ladi. ya'ni -

Ikkinchi faraz. dcformatsiyalangan brusning B/ nuqgtasiga Rf
noma'lum rcaksiya kuchi qo'yilgan Rf rcaksiya kuchi ta'siridan B/
nuqgta B vaziyatga ko'chadi. unda brusni absolyut gisgarishi

a+e F -a RHa +e)

unda A(B=

VA “Ha VA -0 hosil bo'ladi. Bu

a
RB =F- Rc=F-
yerdan a+e '@ a+te

Rcaksiya kuchlari hisoblangan bms uchun kcsish usulidan foy-
dalanib ichki bo'ylama kuch N. normal kuchlanish va absolyut uzayish
epyurlari quriladi (2.8 -rasm).

a) Konstruksiya dementi har
) AE fc xil matcriallardan tashkil top-
J Y ganda ham statik noaniqg masala

ko'nmshidagi sistema hosil bo'-
ladi. (2.9-rasm). Bu stcijcn sta-
tik anigmas masaladir. Stcijcn
ko'ndalang kcsimining o'lchani-
lari topilsin (AP 2 Ab). Ster-
jenga qo'yilgan siquvchi F kuch
po'lat va bronza stcrjcnlariga P
detali orqali ta'sir qiladi. I'
kuchning har qaysi steijenga
ta'sirini  topish uchun bitta
tenglama tuzish mumkin:

"l R*

V)
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TH.
d)
10 If
v K
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5104 *77
fildl -\ -
J LL 1
510
-MO41 M .m

2.8-rasm. Statik noaniqlikni ochio’
tartibi va ichki kuch. normal
kuchlanish va bo ylama uzayish

2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil

topgan statik noaniq masala

F*+Fnm=F (@)
Bu tcnglamada ikkita noma'lum
kuch bor. Fb va Fp kuchlami
topish uchun goshimcha dcfor-
matsiya tcnglamasini tuzamiz.
Tashqi siquvchi kuch ta'sirida
har ikkala stcijcn ham bir xil

masofaga siqgiladi. Guk qgonu-
niga asosan
(b)
E6A6 EN,
Bu vcrdan: F, =F6 ni
E X

(@)-tcnglamaga kcltinb gqo'ysak,

NSO+ - a) =Fkelib chigadi.
E66

Unda F= va

kuchlar asosida har bir matc-
rialdagi kuchlanish topiladi

€h=-r
(b) tenglamadan: <5 =E~,

‘6 "6
agar, t. =210'mPu va
E6=110* Dbo'lsa, <7, = 2eT10
hosil bo’ladi. ya'ni po'lat d

matcrialidagi kuchlanish bronza



matcrialidagi kuchlanishdan ikki barobar katta.

Lckin. bronza uchun ruxsat ctilgan kuchlanish, po'lat uchun ruxsat
ctilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun. steijenning
o'Ichanilari bronza uchun tanlanishi kerak

2.5. Materiallarni cho'zilish va siqgilishga sinash

Konstruksiya gismlarini cho'zilish va sigilishga mustahkamligini.
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh |cr]|. elastiklik moduli E
va Puasson kocffitsiyenti v, matcrialni elastiklik va plastiklik xossa-
larini hisobga olish kerak bo'ladi Yugonda kcltinlgan. materiallaming
mcxanik va plastiklik xossalan konstruksiya gqismlarining ishlash
sharoitlariga. ulami tayvorlash texnologiyasiga bog'lig bo'ladi. Turli
sharoitlarda (yuqori va past haroratda. har xil defomiatsiya tczligida.
mcxanik va tcrmik ishlov benshda.) materiallaming xossalanni o'r-
ganish. cho'zilish va siqilishga sinashni asosiy magsadidir.

Cho'zilish va sigilishga sinash maxsus mashinalar bilan jihoz-
langan laboratonyalarda o'tkaziladi. Sinashda qgatnashadigan namuna-
ning shakli va geometrik o'lchami standartlashtiiilgan bo’'lishi kcrak
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtiiilgan bo'lib. ish-
lovchi gismining uzunligi 4) kesim diametri (4>)dan 10 barobar katta
bo'lishi kerak. Cho'zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati.
uning kuchavtirilgan ushlagich gismidan do diametriga dcformatsiyaning
sillig o'tishidir (2.10-rasm ). Sigilishga sinaladigan naniunalar silindrik
(mctall) va kubik (yog och, beton) shaklida tayyorlanadi.

2.10-rasm. Cho'zilish va sigilishga sinash natunalari
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Naniuna mashmamng 4 va 5 ushlagich (2.1 I-rasm,b) gismlanga
suxariklar yordamida biriktmladi C'ho'zilish diagrammasini chizadigan
gog'oz va galarn o'matilgandan keyin, naniuna sekin cho'zuvchi kuch
bilan yuklanadi Kuchning giymati ortishi bilan qog'ozda abstsissaga
og’ishgan to'g'ri chiziq paydo bo'la boshlaydi Bu holat tna'lum muddat
davom ctadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga
taxminan parallel davom etadi Cho'zuvchi kuchni orttirsak namu-
naning yuzi Xxiralashdi va uning uzavishi uchun kuchning orttirilishi
talab qilinmaydi. Material ogadi Bu holatda silliq qilib tayyorlangan
namunaning sirtida steijenning simmetriya o'giga nisbatan 45° bur-
chakda joylashgan chiziglar hosil bo'ladi Cho'zuvchi kuchni keyingi
ortishida diagramma silliq egri chiziqg bilan davom ctadi Cho'zuvchi
kuch eng katta ( ~ ) giymatiga erishganda (2.12-rasni, D nuqta) namu-
naning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo'lagi uzayadi.
Mahal liy uzayish hosil bo ladi Mahalliy uzayishida gatnashgan ko'n-
dalang kcsinii - qgisqaradi (diametr d dan dj ga qadar kichiklashadi),
magichka bo’vin hosil bo'ladi Qisgargan kesimni uzish uchun kam kuch
sarf qilinadi. shuning uchun moslamani yetaklovchi ko'rsatgichi va
diagramma pastga onc,jga keta boshlaydi. namuna ingichka bo'vindan
uziladi Namunada uzilish sodir bo'lishi bilan yetaklovchi ko'rsatgichni
orgaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to'xtatiladi.

Mashinani boshgarish moslamasidagi barabandan vumshoq pulotm
cho'zilish diagrammasi chizilgan qog'oz olinadi. Tajriba natijalari aso-
sida matenalm mexanik va plastiklik xossalari aniglanadi.

Vumshoq po'latning cho'zilish
diagrammasi

Cho'zilishga sinashda kuch bilan namunaning uzavishi orasidagi
bog lanish, mashinadan diagramma (2.12-rasm. a ) ko'rinishida olinadi



2.12-rasm Yumshoq po lotni cho zilish diagrammasi (a) va (b)
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli ruigtalari quyidagicha nomlanadi:

OA - chiziqg proportsionallik chcgarasi dcyiladi OA chcgarada
material Guk gonuniga bo'ysunadi. chunki namunaning uzayishi (40
cho'zuvchi kuchga proportsional o'zgaradi Bu gonuniyat A nuqgtagacha

F . . I
saglanadi m=§o Guk gonuni bo'ysunmaydigan holat boshlanishiga

to'g'ri kcluvchi kuchlanish CTn- matcrialni proporsionallik chcgarasi

deyiladi A nugtadan sczilar-sczilmas balandrogda joylashgan B nugta
materialning  elastiklik  chcgarasi  dcyiladi. Nisbatan  kamroq
(0,001...0,003 %) qoldig deformatsiya hosil giladigan kuchlanish a.t

elastiklik chcgarasi dcyiladi. Agar. OA oraligda sinovni to'xtatib.
namunadan kuchni olsak. namunaning uzayishi yo'qoladi . So'nuvchan
deformatbvya - elastik deformatsiya deviladi

Cho'ajvchi kuchni orttirib borsak. silliq qgilib tayyorlangan namu-

naning yuzioi steijenning simmetriya o'qiga nisbatan 45° burchakda
joylashgan chiziglar hosil bo'ladi (2.12-rasm, b). Namunaning yuzi
Xiralashadi va uaing uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab
gilinmaydi. Material ogadi O'zgarmas kuchda namuna dcformatsi>asini
o'sishi - matcnalmig oquvchanlik chcgarasi dcyiladi Materialning
ogishiga sabab boiuvchi kuchlanish a Ok-ga oquvchanlik chcgarasi
dcyiladi D nuqgtagacha namunaning (, uzunligi cho'ziladi (defor-
matsiyalanadi). D nuqgtida namuna eng katta kuchni gabul giladi va
uning butun uzunligi uzavishdan to'’xtab ma lum bir bo'lagi uza>adi
Mahalliy uzayish hosil bc'ladi Namunaning mahalliy uzayishida gat-
nashgan ko'ndalang kcsimi-qisgaradi (diametr kichiklashadi), ingichka
bo'yin hosil bo'ladi Qisgirgan kcsimni uzish uchun kam kuch sarf
qilinadi va namuna ingichkabo'yindan K nuqgtada uziladi
Eng katta kuch Fmata'sirida hosil bo'lgan kuchlanish matcrialni
mustahkamlik chcgarasi yoki vigtinchalik garshilik dcyiladi.
F. Fy Fnr F.1



X

(2.19) formulada topilgan cr,,<r,.<t)X va crtax kuchlanishlar -
niatcrialning mexanik xossalarini tashkil giladi OKi [/ namunaning

uzilishidagi goldiq dcformatsiyasi. Ki U -namunaning uzilishidan keyin

songan dcformatsiyasi (2.11 -rasm). It
AL

Namunaning nisbiv uzavishi: 5 —-—= 100 % (2.20)
'o
va ko'ndalang kcsimining nisbiy gisqarishi: /=" —+--100% namuna
4)
matcnalining plastiklik xossasini bclgilaydi. Masalan: agar S>5 %
bo'lsa material plastik va S 4 5% bo'lsa material mo'rt bo'ladi. Plastik
materiallar uchun y/ katta bo'ladi St.2 markali po'lat uchun 4 =
55...65 %, 5 =28 .33 %. Matcrialning yeminlmasdan katta defor-
matsiya hosil qilaolish qobiliyati - plastiklik deyiladi. Plastiklikni

o'lchovi - nisbiy uzayishdir Mo'rtlik — matcrialning plastiklik xossasiga
teskandir.

2.13-rasm. a - e koordinatasida cho'zilish diagrammasi

cr-e koordinatasida cho‘zilish diagrammasi. Buning uchun F

kuchni Aogava Af ni namuna uzunligiga bo'lamiz (2.13-rasm). cr-e
koordinatadagi cho'zilish diagrammasini shartli diagramma deb qgabul
qgilsak ham bo'laveradi. Chunki namunaning cho'zilishdagi turli holatiga
to'g'ri keluvchi kuchlanishlarini (<t;<tO;<tmexX) topishda cho'zuvchi kuch
~ ni namunaning boshlang'ich kesim yuzasi Au - ga bo'ldik Agar, na-
niunaning uzavishida ko'ndalang o'lchamning gisgarishini hisobga ol-
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sak. (2.19) formula orqgali topilgan kuchlanishlar haqiqiy kuchlaimh-
lardan fargli bo'lib chigadi. Haqigiy kuchlanishlar \ordamida qunigan
cho'zilish diagrammmasining ordinatasi <j-e koordinatasida OASMDK
chiziq bilan chegaralangan cho'zilish diagrammasining ordinatasidan
balanddir (2.13-rasm. punktir chiziq) a-e diagrammasidan

iga =—=E hosil bo'ladi Matcrialning clastiklik moduli -E diagramma
e

to'g'ri chizigli gismini abtsissaga nisbatan og'ishgan burchagining
tangcnsiga teng

Puxtalanish: Namunaning cho’zilishini M nuqgtada to'xtatsak.
diagramma OA chizigga parallel MN chiziqg bilan orgaga qaytadi
Namunada % qoldiq deformatsiya hosil bo'ladi. Agar namunaga qayta
F kuchni yuklasak cho'zilish diagrammasi. namunaning uzayishi, N
nugtadan boshlanadi va M Y chiziq ustidan davom etadi Diagranimaning
golgan gismi MDK chizig'i bilan ustmaust tushadi Demak. namuna
gayta yuklanganda oldingi qoldiq deformatsiya sv hisobga olinmas
ekan. Takroriy (ga>ta) -yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiq
deformatsivasiz katta kuchni gabul qilish qobiliyati yavshilandi. Bu
holat MN chizigda yaqqgol ko'rinadi MN chiziq takroriy yuklashdagi
proportsionallik chcgarasi bo'lib. materialni elastiklik xossasini anig-
laydi. Plastik defonnatsi>a ta'sirida material elastiklik xossasimng ya\-
shilanishi - puxtalanish deyiladi. Puxtalanish texnikada ko p uchra>di-
gan texnologik jarayondir. Masalan remen, zanijir, troslami sovuq hola-
tida boshlang'ich cho'zilishi. presslash. valiklarda prokatka gilish va h.k.

Ayrim materiallarni cho‘zilislida mustahkamlik chegarasi ~5 va

uzilishdagi uzayishi S

2 2-jadval
) cr kg S Ql)
Material
Bolt va parchin uchun po'lat 3400... 5500 22-25
Quyma temir (po'lat) 3000 ..4800 8-16
Prokat po'lat 3800... 6200 18-22
Nikelli po'lat 5500 .6500 22-27
Xromnikclli po'lat 6500... 7000 16-18
Maxsus po'lat 11000 .16000 8-10



Cho'yan

Qizil mis

Bronza

Alyuminiy

Qarag'ay tolalan bo'ylab
Granit

Quin tosh

G'isht

Bcton

Turli markadagi po’'lat
uchun cho'zilish diagrammasi

2.2-jatJvalninR ikivomi

1200... 2500 -
2000... 2300 38
2500 15
1000... 3500 10-20
800
30
20
7..30
25...175
2.3-jadvai

Ayrim materiallarni cho'zilishda
mustahkam ik chegarasi

<

Material

cho'von 6000... 9000
granit 800...2000
g'isht 60...300
ohak 400... 2000
bcton 70...500

sosna tola 300... 350
bo'vlab

2.5.2. Materiallarni siqilishga sinash

Quirilish materiallarini sigilishga smashda RB-I0 mashinasi yoki P-
«JOgidravlik prcscidan foydalanish muinkin.

Plastik va mo'rt materiallarni siqgilishga sinash uchun nanninalar
tayyorlanadi Po'lat va cho'yon matenallaridan silindr shaklidagi, bosh-
ga matcriallardan csakubiklar tavvorlanadi:

Yog'och: 35x35x35,
bcton

100x 100X 100

keramika: 10x10x 10 mm



Materiallarni cho'zilish va siqgilish
diagrammalari

Yumshoq po'lat sigilishda hain. cho'zilishdagi kabi katta qoldiq
defomiatsiya hosil gihsh xususiyatiga ega. Siqilish diagrammasi o‘suv-
chan bo'ladi. Uning uchun. yumshoq polatni siqilishda mustalikamlik
chcgarasini aniglash  mumkin emas (2.15-rasm. b). Yumshoq po'latm
cho'zilish va sigilishdagi (<t,.<t,1.) kuchlanishlari taxminan bir xil: cr,=
200 mPa ; crUK=240 mPa. Cho'yanda cho'zilish (2.15-rasm, \-1) va
siqilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil cmas.

Chunki cho'yan cho'zuvchi kuch-
ga kam qarshilik ko'rsatib juda
kichik goldiq defomiatsiya hosil
qilib yeminladi (2 15-rasm. Q).
Cho yanni cho'zilishda wuzilish
bo'yni sczilmavdi. sigilishda esa

namuna F kuch chizigiga 45°
burchak ostida yoki vcrtikal te-
kislikda ycmiriladi (2.15-rasm. v).

2.15-rasm Turli materiallarni cho ‘zilish va siqilish diagrammalari:

a) yumshoq po 'lotm cho ‘zilish va b) siqilish diagram malari:

v) cho ‘'yon materialini siqilish (1) va cho zilish (2) diagrammalari;
g) cho'yan namunasiniyemirilish xarakteri.
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Mis, bronza, po'lat matcriailaming ayrim navlari oquvchanlik
chcgarasiga cga cmas. Diagrammaning to'g'ri chizigli gismi egri chiziq
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo'Imagan matcnallarda. oquv-
chanlik chcgarasiga tcgishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
0.2 % to'g'n keluvchi kuchlanishga teng deb qgabul qilinadi (2.15-
rasm) Bunday matcnallarda proporsionallik chcgara sifatida. namu-
naning umumiy defonnatsiyasini 0.002% ga tcgishli kuchlanish giy-
matini gabul qilinadi. Diagrammaning shu gismi to'g'ri chiziq bilan
almashtiriladi vaGuk gonuni ishlatiladiUmuman. materialning xossalari
sinov ishlarini o'tkazish sharoitiga. matcriailaming olinish texnologi-
vasiga. tcrmik va mexanik ishlov bcrish usuliga. harorat va tashqgi kuch

qgo‘yilish tavsifiga bog’liq Masalan: harorat 300° S ga gadar ko'tarilgan
da yumshoq po’lat ning mo’rtligi nanioyon bo'ladi. clastik moduli E
taxminan o‘zgarmavdi. oquvchanlik chcgarasi kichrayadi. mustahkam-
ligi ortadi (2.17-rasm).

2.16-rasm. l-yuqori sifatli legirlangan po’'lat;
2-nikellipo'lat: 3-quymopo'lat; 4-bronza



Harorat 350...400°ga gadar ko'tanlganda vumshoq po'latning xos-
sasi noaniglikka yaqginlashadi. Uning nicxanik xususivatlari yomonla-
shadi. plastiklik tiklanadi (2.17-rasm) Bu holat fagat vumshoq po'latga
xosdir.

Lcgirlangan po'lat va rangli metallarda harorat kotarilishi bilan
<?, va cw bir xil kamayib borsa. 5 csa oshib boradi Yuklanish tczligi
ortishi bilan plastik matcrialning xossalari mo'rt material Xxossasiga
yaqginlashadi (2.18-rasm. I-statik kuch. 2 - dinaniik kuch) Yuklanish
tczligi ortishi bilan matcrialning oquvchanlik va mustahkamlik
chcgaralari ortadi.

0. MPa E.OPa o)
800 220
700 . 186> 1
600 y . wo 1
/
500 \ 2.18-rasm
400 \\ 5o Dinamik chozilish diag-
: ram masining ordinatasi
300  <JTF N :ES statik cho'zilish diagram-
200 4 35 masining ordinatasidan
\y P baland joylashadi Dina-
100 \% Ti o5 mik cho'zilishning diag-
-JS rammasi a o'qi tomonga

15 siljigan holatda joylasha-
di Dinamik yuklanishda
vumshoq po'latning elas-
tik moduli taxminan o'z-

2.17-rasm. Yumshoqg po lot xossalarmi garmavdi (2.18-rasm).

temperatura ta striaa o zgansht

Plastmassa va organik matcriallammg mexanik xossalari dcfor-
matsiya tczligiga bog'ligdir. Plastmassaga uzoq muddat kuch ta'sir qilib
tursa, uning mustahkamlik chcgarasi kamayadi Konstruksiya clc-
mcntlari tayvorlanadigan konstruksiion po'lat quyma. qoliplash. pro-
katlash. sudrab cho'zish usullari bilan olinadi Turli xil usullar bilan



olingan bir xil tarkibli po'latning mcxanik xossalan har xil bo'ladi.
Quyrna usul bilan olingan po'latda. konstruksiyaning mustahkamligini
kamaytiruvchi har xil ichki nugson hosil bo'lishi mumkin. Shuning
uchun matcnallami rcntgenli. ultratovushli yoki boshga usullar bilan
tckshirib ko'rish kcrak Prokatlash po’latni anizatrop matcrialga ay-
lantiradi Prokatlash yunalishida materialda tola hosil bo'ladi. Agar
detaining o'qi materialning tolasiga parallel bo'lsa. materialning mus-
tahkamligi katta bo'ladi. Masalan. yog'och materialini tolasi bo'ylab
siqgilishga sinaganda. uning mustahkamlik chcgarasi (2.19-rasm. b-1),
tolalariga pcrpendikulyar tckislikda siqgilishga sinagandagi mustah-
kamlik chcgarasidan (2.19-rasm. b-2) ancha katta bo'ladi. Yog'och
birjinsli material cmas. ya'ni yog'ochdan tayyorlangan kubik tolalari
bo'ylab va unga tik yo'nalishda xossalari bir xil cmas Yog'och anizot-
rop material. Tolalan bo\lab sigilishda yog'och jinslan katta kuch-
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan. garag'ayning mustahkamlik
chcgarasi

(T =(400...8(H) 4 r
sm

Natijada. boshlang'ich ichki kuchlanishi yo'qotiladi. girqgib ishlash
osonlashadi Toblangan po'latda mustahkamlik ortadi. plastiklik esa
kamayadi Bo'shatilgan po'latda plastiklik ortadi. mustahkamlik xusu-
siyailari kamayadi Yugon haroratda material xossasining o'zganshida
sunlish ahamiyatlidir. Yuqon haroratda o'’zgarmas kuchlanish ta'sinda
vaqt o'tishi bilan dcfomiatsiyaning o'sishiga - surilish dcyiladi. Qo'r-
g‘oshm. latun. bronza. alyuminiy va boshga rangli mctallarda surilish
kichik haroratda ham sodir bo'lishi mumkin. Harorat gancha katta bo'lsa
surilish shuncha tezroq hosil bo'ladi. Ayrim hollarda. juda katta vaqt
oralig'ida - kuchlanishi proportsionallik chcgarasidan kichik bo'lgan
matcrialni yuqori haroratda deformatsivaning tez o'sishi - yeminlishiga
sabab bo'lishi mumkin. Surilish natijasida plastik deformatsivaning
o'sishi. kuchlanishning dctal kcsimida ga\ta tagsimlanishi olib kcladi.
Plastiklik dcformatsiyasining o'sishi natijasida kuchlanishning kama-
yishi - rclaksatsiya hodisasi dcyiladi



b=>

v) a)yog'ochni
tola bo'ylab (1)
va
b) ko ndalang
(2)
yo nalishlarda
sigilishidagi
yemirilishi va
diagnirnpialari
g) tosh va betonni yemirilishi

2.19-rasm. Mo rt materiallami
sigilishdagi yemiirilishi.

Sigilishda kubik bir gismining
ikkinchi gismiga nisbatan siljishi
tufayli yemirilish ro'y bcradi Yo-
g'ochni tolalariga ko'ndalang sig-
ganda u yemirilmaydi, balki an-
cha sigiladi, ya'ni balandligi
kichrayadi.

Matcrialning oquvchanlik che-
garasidan tashganda puxtalanishi,
uning oquvchanlik va mustah-
kamlik chcgarasini orttiradi, uzi-
lishdan kcyingi goldiq dcformat-
siyasini  kaniaytiradi Matcnal
mustahkam va clastik bo’'ladi,
plastikligi kamayadi Materiallar-
ning mcxanik va plastik \os-
salarini o zgartirish uchun ularga
tcmiik ishlov Dbcrilladi: yumsha-
tish. toblash va bo'shatish Po’'lat
malum haroratgacha qizdirilib
ushlab tunladi, so'ngra astasckin
sovitiladi  Yumshatish natijasida
po'latmng mustahkamlik tav sifi
kama\adi. plastiklik xususiyati
ortadi

Mo'rt matcriallar siqilishda ycmiriladi. Betonni sigilishda mus-

tahkamlik chcgarasi cho'zilishdagiga garaganda taxminan 20 marta

katta

Cho'zilish va sigilishda potensial

energiya

Namunani cho'zishda yoki sigishda mashina ish bajaradi. Bu ish
miqgdor jihatdan matcrialda to plangan potensial (7) va kinctik (K)

cnergiyalar yig'indisidan Iborat bo'ladi, ya'ni: A5

T +K

Namunaga go'yilgan tashqi kuch statik kuch bo'lganligi uchun
kinetik energiya nolga tcng. Demak, tashqi A,h - T kuchning bajargan

X6



ishi namunaning deformatsiyasi natijasida niatcrialda to'plangan
potcnsial encrgiyaga teng ekan.

Ikkinchi tomondan. proportsionallik
chegarasida to'liq ish diagrammada
shtrixlangan uchburchakning yuzasi bi-
lan topiladi:

Aih= _ =fIL  voki T=1IL
2 24, 2Elo

Deformatsivaning solishtirma poten-

sial encrgiyasi
U=T_T F2 _a2 oac
vVO~-V "2EQ"2E' Y

Mustahkanilikka ehtiyotlik kocffitsiyenti

Konstruktsion materiallarni uchta asosiy tuiga ajratish mumkin:
plastik. mo rtplastik va nio‘rt. Bu klassifikatsiya materiallarni normal
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi. xona temperaturasi va h k) bir o'qli
cho'zilish (siqilish) dagi xossasida o'rinli. Yuklanish xaraktcri va ishlash
sharoiti material xossasiga ta'sir qiladi normal tempcraturada plastik
bo'lgan material past teniperaturada mo'rt holatga o'tadi Shuning uchun
plastik va mo'rt material to'g'risida cmas, balki matcrialni plastik va
mo'rt holadari to'g'risida gapirish lozim.

Materiallarni mcxanik sinash shunday kuchlanishlarni aniglashga
imkon bcradiki. bunday kuchlanishlarda ushbu matenaldan tayyorlangan
namuna yoki ycmiriladi. yoki unda sezilarli plastik deformatsiya hosil
bo'ladi Bu kuchlanishlar chcgaraviy dcyiladi

Yugonda Kkcltirilgan uch guruhdagi materiallarni statik yuklanish-
dagi chcgaraviy kuchlanishlar bo yicha quyidagi mcxanik xaraktcristi-
kalami gabul gilamiz: plastik materiallar uchun (katta goldiq defomiat-
siya hosil qilib ycmiriladi ) - oquvchanlik chegara (<0« va 00z) cho'zi-
lish va siqilishda bir xil:

mo'rtplastik materiallar uchun (uncha katta bo'lmagan qoldiq dc-
formatsiya hosil qilib ycmiriladi) - shartli oquvchanlik chegara cho'-
zilish va siqilishda har xil:

mo'rt materiallar uchun (uncha kichik goldiq deformatsiya hosil
qilib ycmiriladi) - mustahkamlik chegara cho'zilish va siqilishda har xil.
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Puxtalanish po'lat niatcrialining mcxanik xorssasim o'zgartiradi.
amalda mustahkamlik chcgarasi o'zgarmagan holda gachon uning
mustahkamligini oshiradi  Puxtalanishgacha oquvchanlik chcgarasi
bo'lgan po'latning cho'zilish diagrammasida puxtalanishdan kcyingi
cho'zilish diagrammasida oquvchanlik chcgara bo'lmaydi. Dcmak.
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chcgara croc

o'vnaydi, puxtalanishdan kcyin csa shartli oquvchanlik chcgara aor,

bunda ao.r=aok, ya'ni puxtalanish chcgaraviy kuchlanishni ortishiga
olib kcladi - mustahkamlanishga olib kcladi Agar, diagrammada oquv-
chanlik chcgara ko'nnmasa. puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini
bildiradi Yuqon tcmpcratura sharoitida statik yuklamshda ishlaydigan
matciillarda chcgaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chcgarasi
crT yoki uzog muddatli mustahkamlik chcgarasi o m gabul gilinadi

Konstruksiya clemcnctlarining mustahkamligini ta'niinlash uchun,
ulaming matcriali va oMchamlarini shunday tanlash lozimki. cksplua-
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chcgaraviy kuchlanishlardan kichik
bo'lsin. Albatta. bunda ishchi kuchlanishlar chcgaraviy kuchlanishlarga
yaqgin bo'Imasligi lozim. aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab
bo'Imaydi. chunki ta'sir qiluvchi kuchlami. dcmak. kuchlanishlami
amalda aniqlik bilan hisoblab bo'Imaydi yoki matcrialning mcxanik
xossalarida farg bo'lishi mumkin

Chcgaraviy kuchlanishni ckspluatatsiya jarayonida hosil bo'lgan
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati chtiyotlik koeffitsiy enti deyiladi

Bu yerda n> 1 bo'lishi kcrak. aks holda mustahkamlik ta'min-
lamaydi. Tabiiyki, w-ni gavsi giymatida konstruktsiya clementining
mustahkamligi ta'minlanadi? n- ni giymati gancha katta bo'lsa, konst-
ruksiya shuncha katta chtiyotlik kocffitsiyentiga ega bo'ladi. Lekin, juda
katta chtiyotlik koeffitsiyent material sarfmi ko'paytiradi. konstmk-
siyaning og'irligi kattalashadi. igtisodiy noqulay bo'ladi. Konstruksiya-
ning vazifasiga va boshqga faktorlarga bog'liqg ravishda n- koeffitsiy cnt-
ning minimal giymati o'matiladi va uni [w] harfi bilan belgilanadi [w]-
mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik kocffitsiycnti deyiladi. Agar,
mustahkamlikka talab qgilingan chtiyotlik kocffitsiycnti
- hisobiy chtiyotlik koeffitsiyenti n-dan kichik bo'lsa, ya'ni n£[m
shartda konstruksiya clementining mustahkamligi ta'minlangan bo'ladi

n



Bu shart. tcngstzlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani e'tiborga
olsak. mustahkamlik shart quyidagicha korinishga kcladi:

(2.22)

Cho'zilish va siqgilishga ishlaydigan dctallami mustahkanilikka
hisoblashda normal kuchlanish <r—ni gaysi qgiymati xafli cmas dcgan
savol tug'iladi Albatta. bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay
sharoitda ishlash holatiga to'g'ri kcluvchi xavfli kuchlanish crO- dan
kichik bo'lishi kcrak. konstruksiya gismlarining xavfsiz holatini
ta'minlovchi kuchlanishga ruxsat ctilgan kuchlanish deyiladi Bu
Bpchlanishni |cr| bilan bclgilaymiz va uning givmati tajribalar asosida
topiladi

Dcmak. konstruktsiva gismida hosil bo'lgan eng katta normal
kuchlanish o - cruwax. shu konstruktsiva materiali uchun ruxsat ctilgan

kuchlamshdan katta bo'linasa. konstruktsiyaning mustahkamligi ta'min-
langan bo'ladi. ya'ni: <mex :—A <Jcr] (2.23)

(2.23) fonnula cho'zilish voki sigilishdagi mustahkamlik shart
deyiladi [<rj ning qgiymati xavfli normal kuchlanishning bir gismiga

teng deb gabul gilinadi: <=~
n

bu ycrda <Jo - materialning

mustahkamlik chegarasi:

Plastik material  uchun
(/B <0 - c &K va mo'rt material

uchun <0 =<re deb qgabul

qilinadi. oquvchanlik
chegarasidagi kuchlanish;
ge = mustahkamlik  chegarasidagi

kuchlanish. n -ehtivotlik koeffitsiventi.



Oquvchanlik chcgarasida plastik matcrialda qoldiq deformatsiya
hosil bo'lsa. mo'rt materiallar mustahkamlik chcgarasida ycmiriladi.

Ruxsat ctilgan kuchlanishning qi\mati konstruksiyani ishonchli
va iqtisodiy samarali bo'lishini ta'minlaydi. |cr| kuchlanishni katta
giymatida hisoblash olib borilsa. ycngil va igtisodiy qulay konstruksiya
loyihalanadi. agar ruxsat ctilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk-
siya ishonchli bo'Imaydi. Ruxsat ctilgan kuchlanishning kichik giyma-
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi. material sarfi oshadi va igtisodiy
noqulaylik bo'ladi.

Mustahkamlikka chtiyotlik kocffitsiyentni aniq talab gilingan nor-
ma asosida belgilangan bolmasa. konstruktor Mqiymatini quyidagi
faktorlarga bog'liq tanlaydi: ta'sir giluvchi kuch va hisoblash mctodini
to'g'ri tanlash. matcrialni bir jinsliligi. mcxanik ishlov berish xatoligiga
sezgirligi; dctalni mas'uliyati.

Plastik materiallar uchun n 1,2... I.S; bcton uchun n 3, tosh
uchun n ~ 10; cho'yan uchun n 25..3 ga teng Ehtiyotlik kocf-
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga c'tibor bcriladi
Masalan: qurilish sohasida n =2 .5 va aviatsiva tcxnikasida n -
1,5.2

Ayrim materiallar uchun cho'zilish va sigilishda ruxsat
etilgan kuchlanish

2.4 -jadval
Ruxsat ctilgan kuchlanish
kG
Material sm2
siqilish cho'zilish
Qurilish uchun po'lat 1600 1600
Po'lat St 2 1400 1400
Sosnha tola bo'vlab 100 70
Dub tola bo'vlab 130 90
Tekstolit 500 -900 300 -400
Kul rang cho'von _ 1200... 1500
Beton R w110 — - markali
sn 38 45
Beton R m=170 s_7¥ markali 60 -



2.7. Qattiglik

Sirtiga mcxanik tarzda kiritilgan detalga garshilik ko'rsata olish
gobiliyati matcrialning gattigligi dc\iladi Qattiglik yordamida matcnal-
ning mustahkamlik chegarasini aniglash mumkin Matcrialning qattig-
ligini aniglash uchun. uning sirtiga sharik ma lum kuch bilan ta'sir
qgildinladi (2.20-rasm)

D -sharikning diametri; sm;

d - sharikni material sirtidagi izi diametri.

sm Agar. NV ~400Kg/mm2 bo'lsa. mate-
777, rialning qattigligi shank yordamida topil-

ma>di. chunki matcrialning dcformatsiyasi

sczilarli bo'ladi Brincl soni va matcrialning

mustahkamlik chegarasi bog’lanishda: qgat-

2.20-rasm. Oattiglikni  jqlik Brincl soni bo'yicha topiladi
aniglash
[ kam uglciodli

po'lat cre=0,36 HB. kul rang cho'yan:

HB- 40
6

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi
Turli notckisliklar. tcshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang

kesimning (zaiflashishi) o'zgarishi kuchlanishning notckis tagsimlani-
shiga. kuchlanishlar kontscntratsivasini hosil bo lishigaolib keladi .



2.21-rasm. Kuchlanishlar
konsentratsiyasini aniglash

sxemasi

F kuch ta'sirida cho-
zilayotgan stcijcnning
kcsimida me yonv kuch-
lanish tcng targaladi.
tcshik yomda kuchlanii
to'plami hosil bo'ladi.
Kuchlanishning bunday
to'planishi mahalliy
kuchlanish yoki kuch-
lanishlar konsentratsiya—
si deyiladi.

Mahalliy kuchlanish
ni kcltirib chigargan no-
tckisliklaming turiga
kuchlanishlar konscntra-
tori deyiladi Maksimal

kuchlanish kuchla-
nishga nisbati kuchla-

nishlar konscntratsiyasinmg koeffitsiyenti de\ iladi

a .

Ft.
— If

,azL

2.22-rasm. O'zga-
ruvchan kesimlania
kuchlanishlar
konisentralsivasi

cr F
Qpor -

a,.— ning qgiymati notekislikmng shakli va
oichamiga bog'liq va eksperimcnt orqgali
topildi. An - stcijcnning zaiflashmagan
ko'ndalang kesimi yuzasi.

Mo'rt matcriallarda lok qoplamasini
yoki sctkasini hosil qilish usuli bilan ma-
halliy kuchlanish aniglanishi mumkin. Ay-
rim hollarda. kesimi o'zgaruvchan stcijen-
larda arkK-ning qiy mati matcrialning mustah-
kamlik chegarasini aniglash bilan topiladi



2.9. Kontakt kuchlanishlar haqgida tushuncha

Podshipniklar. tishli uzatmalar. ko'priklaming tayanch qismlari-
dagi shar va silindrik g'ildiraklaming ish jaravonida kontaktli kuch-
lanishlar hosil bo'ladi Demak. ikkita o'zaro tcgib turadigan jismni
ta’sirlashuv yuzasida paydo bo'ladigan kuchlanishlar kontaktli kuch-
lanishlar dcyiladi (2.23-rasm) Kontaktli kuchlanishlami ko'pincha
mabhalliy kuchlanishlar ham dcyiladi. Kontaktli kuchlanishlami va
deformatsiyalami qonuniyati va aniglanishining ayrim usullari, naza-
riyasi elastiklik nazarivasida kcltirilgan.

Diametrlari di va d? bo'lgan
ikkita elastik shar markaziy kuch bilan
sigilganda ulaming o'zaro tegib turgan
joylarida radiusi

a =0.88 <

dx+d2

bo'lgan doira hosil bo'ladi

Kontakt maydonchasidagi normal
kuchlanish notckis tagsimlanadi Eng
katta kuchlanish kontakt doirasining
Markazida bo'lib. kuchlanishning o'rtacha qiymatidan 15 marta

2.23-rasm. Kontaktli
kiich/anishni aniglash

. F
kattadir ex d]
n —_

Agar, sharlaming materiallari bir xil bo'lsa, ya'ni: Ei E; bo'lsa

(d, +d?)
rmex =0,62"F E :
difi2

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir
bo'ladi. Material har tomonlama siqgilishga yaqin sharoitda ishlaydi
Shuning uchun mabhalliy ezilish uchun ruxsat ctilgan kuchlanish oddiy
sigilishdagiga garaganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami
aniglash uchun kcltirilgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga
vao Ichamiga bog'ligdir.
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2.10. Vangi materiallarning mexanik tavsiflari

Hozirgi vaqtda mashina dctallanni tayvorlash uchun har xil turdagi
matcriallar - po'lat. cho'yan. rangli metall gorishmalari, kukunsimon
materiallar, plastmassalar. rezina va h.k. ishlatiladi

Po'lot - uglerod va boshga clcmentlami temir bilan gorishmasi.
Kam uglcrodli ( ¢SO,25%); o'rta uglcrodli (¢ =0,25...0,60%) va yuqori
uglerodli (cv0,6%) po'latlar mavjud Po'latda gancha uglerod ko'p
bo'lsa, uni gattigligi va statik mustahkamligi ham yuqori. plastikligi past
buladi. Po'lat yugori mexanik xossaga cga. qoliplash. quyma va pro-
katlash namunalarini olish: stanoklarda ishlov bcrish: payvandlash va
termik ishlov bcrish qulay. Po'lat turlari bilan farq qiladi. Konstruksion
sifatli po'lat uglerod va marganctsni miqgdori bilan farq qiladi: St.40;
St.45; St.306 G harfi yugori migdorli margancts borligini ifodalaydi
Lcgirlangan konstruksion po'lat sifatli va yuqori sifatli turlaiga bo -
linadi Lcgirlaydigan elcmentlar migdonga ko'ra xromli (207, 40IV);
xromnikclli ( 20A7V. 12X/fo/4) po'latlar mavjud Harfdan oldingi ragam
uglerod miqgdorini; keyingisi esa Icgirlaydigan element miqgdorini bil-
diradi. Yuqgori sifatli po'latlami markasini oxinda - A harfi bo'ladi
Oddiy sifatli po'latlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli
detallami tayyorlashda: sifatli va Icgirlangan po'latlardan mashinalami
turii dctallari. val va o'glar, tishli g'ildirak. kirmak. friktsion g'il-
diraklar tayyorlanadi

Chuvon Chuyon deb. tarkibida 2% uglerod bo'lgan tcmirugle-
rodli gotishmaga aytiladi Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, plastikligi
vomon. Chuyonlami og va kul rang markalari mavjud Oq chuyon
yuqgori gattiglik va mo'rtlikga cga, kcsilish xususiyati vomon. Kul rang
chuvonlar o'rtacha mustahkamlikga va quyma xususiyatga cga. kcsilish
xususiyati yaxshi. tcbranishni yaxshi singdiradi.

Latun - mis va go'rg'oshin va ko'p komponentli alyuminiy, tcmir.
maiganets. nikel va h.k. tarkibiy gismlardan tashkil topgan

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. St.45
markali po latdan 5-6 marotaba gimmat. LTs23A6JZMts2 - markali
latun-kirmak g'ildiragi. LTs38Mts2S2 - antifriksion detallami tavyor-
lashda ishlatiladi.

Bronza - qalay. qo'ig'oshin. alyuminiy, tcmir, kremniy, margancts
bilan misni qorishmalari. Bronzani - Br. harflari. kcyin legirlovchi
elementm ifodalovehi harflar keladi. Masalan: Br O F10-1 -bronza. 10%
-qgalay, 1% - fosfor va qolgani - mis. Bronza - =uqori antifriksion.
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antikorroziya va quyma xususiyatlarga ega, mexanik tavsifi yaxshi
bo'lib undan kinnak g'lldiragining gardishi. yuklanish va yuigizish
gaykalari va h.k. tayyorlanadi.

Kceyingi yillarda plastmassalar. rczinalar. climlar. loklar va boshga
sintctik matcriallar tcxnikada kcng qo'llanilayapti. Barcha bu mate-
riallarmng ososini polimcrlar tashkil ctadi. Qunlishda turli plastmassalar
ishlatiimoqda. Plastmassalami qoliplash tcmpcraturasi 20 dan (epok-
sidoplast. cfirioplast) 250 - 350°S gacha (polipropilcn, ftoroplast) ctadi.
Plastmassalaming elastiklik moduli katta bo'lib, cho'ziluvchanligi
kichikdir Masalan:

pcnoplast E =(3...25) 10s mN/m2; 8 =(0.1...1,5) %

epoksidoplast £ =(3....4)103 mN'm2; 8 =(2,5..8)%

Qotish jarayomda ozgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar
rcaktoplastlar deyiladi Qotish jarayonida o'zgaruvchan xossalar
oladigan plastmassalar - tennoplastlar deyiladi Ularni qgavta qizdirib
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalaming elastiklik
moduli kichik. cho’ziluvchanligi kattadir Masalan:

polictilienda E= (1,5... 2,5) 18mN/m2 S =(150.. 600)

polipropilcnda E= (9... 12) 103 mN'm2, 5 =(500...700)%

Bazi plastmassalaming mustahkamlik  chcgaralan St.3
po'latnikiga qaraganda yuqori, plastiklik xaroktcristikalari uicha katta
emas. uzilishdagi goldiq dcformatsiyasi S= (l...2)%. Plastmassalaming
solishtirma og'irligi (p=1,3... 19 kgsm?¥*) po'latnikiga nisbatan 34
marta. dyuralyuminivnikiga garaganda taxminan 15 marta Kkichik.
Shuning uchun, konstruktsiya og'irligini kanu'tirish uchun bu
matenaldan foydalanish mumkin.

Tcxnikada rczina katta ahamilatga ega. Reinaning \umshoq o'r-
tacha qattig. gattiq, issiqga va yog' ta’singa cbidamli protcktor kabi
sortlan mayjuddir. Rezinoni elastiklik moduli. Puasson kocffitsiycnti
o'zgaruvchandir. Masalan:

E =(04..8) mNnr; uy= 0,11- 045 sofkiuchuk uchun: uy =05
protektor rczina uchun: E = (8.5... 11) mN nr, 8 =40...45 %, ebonit
uchun: E =40..70 mMN/m2 8 =0,8...12%

Po'lat materialini va boshga metall gonshmalarini mcxanik va
boshga xossalarim oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va kimyo-
termik ishlov bensh va mcxanik mustahkanlosh kerok. Termik ishlov
berish ku=dirish. \axshilash. toblash. yumshatish va normallashtirish
bilan bclgilanadi



Kuydirish va normallashtinsh - quyma yoki bosirn ostida tay-
yorlanadigan dctallardagi ichki kuchlanishni yo'qotish. mcxanik xossasi
va kcsilishini yaxshilash uchun tadbiq ctiladi Mashina dctallarining
mustahkamligi, qattigligini va cyilishga qarshiligini oshirish uchun -
toblash foydalaniladi.

Toblash - mahalliy yoki sirt bo yicha bajanlishi mumkin Toblash
yuqgori chastotatli tok ta'sirida olib boriladi. natijada matcrialni gattigligi
va mo'rtligi ortadi Mo'rtlik va ichki kuchlanishni yo'gotish uchun
yumshatish (bo'shatish) kcrak

Yaxshilash - Ikki jaravondan iborat: toblash va yuqori haroratli
yumshatish Yaxshilash - mashina dctallarini qovushqoqligini saglash
va ko'paytirish bilan mustahkamligini oshiradi 0.25% uglcrodi bo'lgan
kam uglerodli po'latni qovushqgogligi past, shuning uchun toblashni
gabul gilmaydi. Mcxanik xaraktcristikalarini yaxshilash uchun ularga
kimyo-tcrmik ishlov bcnsh kcrak

Zamonaviy mashinasozlikda scmcntatsiyalash va azotlash ishla-
tiladi. Tscmcentatsiyalashda - dctalni sirti - 0,2 mm chuqurlikda uglcrod
bilan boyitiladi. Natijada - dctalni sirtida yuqori gattiq gatlam. markazda
esa yumshoq gatlam hosil bo'ladi.

Dctal sirtini azot bilan diffuzion boyitish - azotlash dcyiladi Pech
va vannada oz va suyuq azotlash ko'p targalgan lonli azotlash jaravoni
3-5 marotaba tcz amalga oshiriladi Natijada qgatlamni clastikligi va
mustahkamligi oshadi.

Mctall qgatlamini plastik defonnatsiyalash - mcxanik puxtalash
deviladi Po'lat; chuyon va har xil rangli mctallar qorishmasini
mcxanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir. Mcxanik puxtalanish -
o'glar, ressorlar. prujinalar va h.k da bajanladi

Savollar

1 Markaziy cho'zilish yoki siqgilish deb nimaga aytiladi?

1 Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi9

3. Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?

4. Guk gonunini ta'riflab bering.

5. Materiallarni mcxanik xossalanni aytib bering

6. Materiallarni plastiklik xossalarini aytib bering

7. Yumshoq po'latni cho'zilish diagrammmasini chizib bering.
8. Yumshoq po'latni sigilish diagrammmasini chizib bonng.

9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?

%



10 Oquvchanlik chegara deb nimaga aytiladi?
11 Mustahkamlik chegara deb nimaga aytiladi*’
1> Elastiklik chegara deb nimaga aytiladi?
j3 Mo'rtlik deb nimaga aytiladi?
14 Plastiklik nima?
j5. Ruxsat ctilgan kuchlanish nima?
16 Cho'zilish va sigilishda mustahkamlik shartni yozing
17. Statik noaniq masala deb nimaga aytiladi?
18 Puxtalanish nima?
Misol-1 Po'latdan tayyorlangan pog'onali brus /=) - 30 kN,
f: 30KkN. F) 50KkN tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ).
Pog'onali brus uchun ichki bo'ylama kuch N: normal kuchlanish cr va
absolyut uzayish AC epyuralari qurilsin.

ft 36 10}

2.24-rasm. Pog 'onali brusniyuklanish sxemasi va bo 'ylama kuch.
rmal kuchlanish va boylama uzayish (N. a va A() epyurlari

Yechish. Bcnlgan masala statik aniq yoki statik anigmas sistema
bo'lishidan gat'iy nazar bo'ylama ko'chishni topish tayanch nugtadan
boshlanishi kcrak. chunki bu nugta joylashgan kesimning ko'chishi
(AfB =0) nolga tcngdir. Shuning uchun. bo'ylama kuch N - ni topishni
ham steijenning tayanch nuqgtasidan boshlaymiz. Butun sistemanmg mu-
vozanat tcnglamasidan noma'luni reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24-
rasm, a):

Zy =B +FI -F1-FI =0 va /#-30+30-50-I0*A"

Kcsish usulidan foydalamb steijenning yuqori pog onasidan fikran
mdi gismga ajratamiz va pastki gismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol-
dinlgan gismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan gismning
A sirini almashtiradigan J/1'kuchni go'yamiz va muvozanat tenglamasini
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tuzamiz.
Zv =B-Nt=0 wki B =N,= 10kN
Tckshirilayotgan pog'onaning uzunligi bo'ylab N1 kuch o'zgarmas

bo'lib miqdor jihatdan rcaksiya kuchi B-ga tcng ckan Kesimdagi
normal kuchlanishni topamiz:

Stcijcnning i uzunligi bo'ylab to'liq ko'chishni topamiz

aof =f , buvcrda 0 <y] <1 m da o'zgaradi
1 oE2A E2A

Agar, y, =0 bo'lsa Af,=0 va y,=1/H bo'lsa Nl:]ZJ*Ivr.V
Dcmak, brusning yuqori pog'onasida bo'ylama dcformatsiya
to'g'ri chizigli gqonunivat bilan o'zgarib noldan gn a—10 gacha ortib

12 105
boradi
II-11 - qirgimdan ajratilgan qgismning muvozanat tcnglamasiga
asosan
1~ =0. B+F3-N2=Q va N2=60kN,
normal kuchlanish A —g_fl—o_'l'5 —2—104’8;1

Stcijen ajratilgan gismining to'liq uzayishini topish uchun ikkinchi
oraliq uzavishiga birinchi oraligning to'liq uzay ishini qo'shib yozamiz.
ya'ni:

Af2=——r+--"'2, buycrda 0" v2” 1/uda o'zgaradi
12-10s HA

agar .V, =0 bo'lsa A# =12 Wj Va y2=U, =

HI - 111 girgimda Bo'ylama kuch Nj ni topish uchun stcijenning
ajratilgan gismining muvozanat tenglamasini tuzamiz
Xy =B +F3-F2 =0 buyerdan Nj 30KkN
Bo'ylama kuch ajratilgan gismga ta'sir gilayotgan aktiv va rcaktiv
kuchlami algcbraik yig'indisiga tcng bo'ladi
M 30 10 kN
normal kuchlanish 4.|=3~A= 53-10 — 5 i’
Steijcnning butun uzunligi bo'yicha to'liq uzay ishi
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=~ +~1 buverda O£ v, £1mda o'zgaradi
3 2 E3A

.<130 450
~=0 bo'lsa A*,= va y*-isslwda

N. a va Af. cpyuralan 2.24-rasmda ko'rsatilgan.

Misol-2 Tagsimlangan kuch intcnsivligi 4y va Fi. F;. Fj, kuchlar
bilan yukla ngan bmsning N. cr va A'epyuralari qunlsin. Tagsimlangan
kuch intcnsivligi - gx to'g'ri chizigli qgonuniyat bilan o'zgaradi.
Stcrjcnni ko'ndalang kesim yuzasi A =2-10 4//r, tashqi kuchlar Fi =
F. F:—3F, Fj -3.5F va F =10kN Steijenning matenali po'lat

Brusni to lig uzayishini o zg'almas kcsimdagi M nugtadan
boshlab aniglash kcrak Shuning uchun N. a va Af ni aniglash ham
tayanch nugtasidan topishdan boshlaymiz. /1/ - tayanch kuchni topamiz
(2.25-rasm).

ZX =-M -F3+F2+Fi+ -gx2a+-gxa-F*0 va A/ =10}V

Tagsimlangan kuch intcnsivligi gx steijcnni oraliq masofalanda
to'g'ri chizig gonuni bilan o'zgaradi Shuning uchun gxlami teng ta'sir
giluvchisi tagsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal
givmatlaridan qunilgan uchburchakni yuzasi bilan o'lchanadi

Sxemadan: — = voki 2 =q— = -~
X la ! X 42a 2a2

F
agar, x =0 bo’lsa gx=0 va x =2a bollsa gx-—

I-1 - girgim. Brusning M va B nugtalari oraligidan 0<x,<l

m sohada o'zgaruvchi |-l -qgirgim bilan ikkiga bo'lib. pastki gismning
muvozanat tenglamasini tuzamiz | x =0 yoKki +jg>xdx-M =0
o]
. f . 7 .
Nt=T -Ngdx =M-Nq =N -qX ='m =F%

X, =0 da N, =w=lo kN

Normal kuchlanish a, :7& = 4 =5104mr

2-10



Brusni tagsimlangan kuch intcnsivligi bilan yuklangan oralig'ida
N va cr lar egri chiziq gonuni bilan o'zgaradi Uzayish

OhA bs— fn -#l 0*'®m 43 £4
Hosil bo'lgan tenglamani integrallasak, w _'Ni_ rx
EA \2a:EA
kelib chigadi x =0 da Aft=0., ya'ni qo'’zg almas M kcsimm
uzayishi nolgatcng bo'ladi. x, =0,5T. O =1224 10*m.
X, =1Im Af, =Afti =2,291 «10 'm
[1- 11 girgim a<x2”/2a.

Qo'zg'almas kesimdan x; masofadagi kcsimni bo'ylama kuchi
quy idagicha topiladi:

* xdx
Ix =(. N2=M +F3-\gxdx=M +3,5F-\q

Normal kuchlanish R -—

A
xX2=1m, N2=425kV a2=2125<104"
m
xX2=2m JT. =354Tr; (12=175<0'
m

I pog'onadan Il pog'onaga o'tish B nuqtasida bo'ylama kuchni
giymati Fi =3,5F*35kN ga farq qiladi. Shuning uchun B nugta
joy lashgan kcsimni A epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo'ladi.

Brus 2a uzunligining to'liq uzayishini topamiz.

2= +J N =2.291.104+}-'U + -F- x~~
o EA o EA EA \2arEA
x2=0, AH, =2201 «10~*»i,x2 =0,5m,At =7,9 104 m,
X, =Im, Af} =A(C=133-10'm - /fC  uzunlikning to’lig

uzayishi.



H-1ll-qirgim. O<a3<™\w, Oraliq uzunligi bo'yicha tagsimlan-
gan kuch intcnsivligining tcng ta'sir giluvchisi 1q—2a =ga =F——a=F

tens

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

Brusni ajratilgan gisnnni muvozanat tcnglamasi quyidagicha voziladi
Ex= +F2+F -F}-M =0  yoKki N,=5kN
j KN
Normal kuchlanish =2.5—1oj—j>. Oralig uzunligi bo'ylab N3

va a3 tcng targalgan. absolyut uzayish [iy esa x3 masofaga pro-
portsional bog'lanishda bo'lib to'g'ri chiziqli qon,lEJFJiyat bilan o'zgaradi.

Shuning uchun /IDoraligni uzayishi Afp=\fr+yy =1455-10"'m

IV-IV-qirgim. 0<x, £1l.v oraligda ajratilgan brus gismining
muvozanat sharti

A 1
lv=.V4 +RA\ +jogxdx+F2-F} --g2a-M =0 \oki
0 2

2 F X2
N.=-F-u*— SF+35F+-a +F =\,5F-F-\
4 4 2a a 2a2



N4

Normal kuchlanish va absolvut uzavishi
a'Tt-n
15 -F
2a2
Aft =AtD+])“7T*“ =145510 4+ (ix =
FA u FA
X

= 1455 104+ i~ L - f
EA (>a2FA

N R/
X 0 N,=\5kN- <“4=75 104—; At, =14.55-10'm
m:
kW
x4=0,5m Nt =13.875*V; ct. =6.937-14-V;
m

»-V
X4=Im N. =\kN, a4=5-104—r Af4=17.88-10"m
m
Brusning to'lig uzayishi Af =17.88-10 4/vga  teng

Misol-3. F kuch va xususiy og'irligi bilan
yuklangan pog'onali brusni (2.26-rasm) to’liq
gisqarishi topilsin. Brus matcrialining hajmiy
og'irligi p va elastiklik moduli - F.

Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy

, 2A og'irligi oi*pAl va o0:=p2Al va F kuch
1 ta'siridan - tayanch kcsinuda W rcaksiya
kuchi hosil bo'ladi Rcaksiya kuchini
topamiz.
226-rasm

ZXx =B-F-fA(-p2At=0 yoki tf=F +3pAt
|—-qgirgim 0 <x, NC oraligda. ya'ni brusni pastki pog'o-
nasidagi ichki bo'ylama kuchni kcsish usulidan foy dalanib topamiz:
Z* =Vj+B - p2Axx=0 va p2A-xx-F-3pAf
Brus ajratilgan gismining dcformatsiyasini topamiz.
Ox _fN\dx  TIpbAx"-F -bpA()Ac _ pc* (F +3p4Qvtl<

1 JE2A~[ E2A " 2E E2A T
Agar. x,=0 bo'lsa A1|=418 =0, ya'ni tayanch kcsimida
. . . Ft pT
deformatsiya nolgateng: Xx,-t; Af-- -
Y g 9 ’ E2N E



M - ll-girgim. OSijSf oraligda bo'ylama kuchni topamiz:
£X =N2+B-p2At-pAx2=0 va N2=-F - pAC +pAx2

Ajratilgan qgismning to’liq ko'chishini topamiz.

Af, -0/, +/72% = | + .
oM 0
** /\
— + P**l  (F +p4 y2Lo
2E4 ea )

X2 =0, M2=M. va xX2=/ st2= -1?1-}RjL
1 2 1 2 2 ZEJ'I }IEJ

Misol-4. Vcrtikal osilgan po'latdan tayyorlangan steijen gancha
xususiy og'irligida emiriladi. Po'lat matcrialining mustahkamlik
chegarasi 30 kg mm:. xususiy og'irligi p = 7800 kgm3

Yechich. Fagat xususiy og'irligi bilan yuklangan steijcnni mus-
tahkamlik shartini yozamiz: %,~ =pf <aB bu yerdan kritik

, cr. 50-106
uzunlik ~ =_7700~=

Misol-5. Uzunligi 40wi bo'lgan pog'onali brus F =100 1 kuch
va xususiy og'irligi bilan yuklangan. Pog'onali brus to'rtta bir xil
uzunlikdagi oraligdan iborat Pog'onali brus materialining solishtirma

fx o f . : {Cl]— (
og'irligi zmr va ruxsat etilgan kuchlanish —805

Yechich. Pog'onali brus yugori qismining kcsim yuzasini
topamiz:

A, :[E—y— :1,67/|/|2

ri-pT, 80-210



2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy og irlik ta 'siridagi pog onah hrus
va normal kuchlanish epyurasi

A kesimga tash gi F kuch va yuqgori gismni Xxususiy og’irligi
ta'sir giladi:
4 =100+2 0 N =223m’
4 80-210
Pog'onali brusni uchinchi gismi F kuch. birinchi va ikkinchi
pog'onalami xususiy og'irliklari ta'sinda:
A A+ +Ar) _100+2 10(1.67+2.23)
\p\-f*j 80-210
Pog’onali brusni eng pastki gismi F kuch va undan yuqori
gismlarini xususiy og'irliklan ta'sirida bo'ladi
100 ¢210(3,9+2,97)
4 [<1]-/Y4 80-2 10
Pog'onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Zx=—F -n <t(A\ +A2 +J1»)+B =0 buycrdan
A =100+2-10(1.67 +2,23+2,97+,95)=3164 I
Pog'onali brusning uzunligi bo'ylab kuchlanish cpyurasini qurish
uchun, uni har bir pog'onasidagi ichki bo'ylama kuchlarini kesish
usulidan foydalanib topamiz.



\Y

I-I-girgim. Ni kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qis-
niining muvozanat tcnglamasini tuzamiz Z x =-F - Apk\ - JIj =0
buyerdan Nx=— -/Un1 (bo'ylama kuch - siquvchi)
nomal kuchlanish: 1, = ~1:n,]0' — -/

X, =0, cr, =-59.9-"- va Xi =Hm» o, =-79,9—
m m
1+41-qgirgim. 0<Xj<)Oaw oraliqdagi brus siquvchi kuch F
brus yugori gismining xususiy og'irligi va bo’ylama kuch ta’sirida .

Bu yerdan —F —pAXf - /*I2x2 - N2 =0; N2 =-133.4 - 4.46x2
normal kuchlanish: €, =A | =-17"34+4,46x2
2 2.23

X, =0 cr, =-59.8-"- ya Xx, =10/, ct, =-79,82-At
m m

I1—11-qirqini . 0 < Xj™1ow
Bo'ylama kuch N3 ni topamiz: N3 = -1"- pAX - (142C -f3A3%3 yoki

J13 =-178 - 5,94x4 Normal kuchlanish: <, = +
3 N, 297

Xj =0 <} =-59.93— X, =10m <, =-79.93-"-
w m*
IV-1IV-qgirgim 0<,jt( S 10w
Bo'ylama kuch N4 =~F'- p4\t- pA2C- pA3t- pA\XA yoki

N4=-27,4-7,9%x4

Nomal kuchlanish: - _ n<  237.4+79*4
4 Ja 3%

m
Pog'onali brusning hamma kesim yuzalanda normal kuchlanish

XA—0 <(=-60,1— va x4=10m <4=-80.1-"-
m

nixsat ctilgan kuchlanish [cr] =80 —f dan katta emas.
Misol-6. Xususiy og'irligi va tashgi FI=10 kN: F2=20 kN
~3=0,5kN kuchlar bilan yuklangan brusni bo'ylama kuch, normal

kuchlanish va absolyut uzayish cpyuralanni quring (2.28-rasm).
Po'lat materialidan tavvorlangan brusning ko'ndalang kcsim vu-

-7V ks'

2asi 0,2 nr, matcrialning solishtirma og'irligi. P-
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2.2H-rasm Tashqi kuchlar va xususiy og'irlik la 'siridagi pog'onali
brus uchun bo ‘vlama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish
epyurlari

——1j- 10 50n

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib rcaksiya ku-
chini topamiz Zjc =-c +F +F2+F~-pA-3=0 yoki C'=-16,3kN

Demak. rcaksiya kuchi teskari, ya'ni yuqoriga yo'nalar ekan
Tashqi kuchlami ta'sir qilish tavsifiga ko'ra bmsni uchta oraliqgga bo'lib,
ajratilgan gismlami uzunligi bo'ylab N.a va Af lami targalish
gonuniy atini o'rgananuz.

I-1-girgim. Brusni ajratilgan gismining kesilgan ko'ndalang ke-
simiga tashlab yuborilgan gismini og’irligini va tashqgi kuchlami ta'sirini
Ni  kuch sifatida kcltirib go'yamiz. Natijada brusni ajratib olib
goldirilgan qgismi rcaksiya kuchi C, uzunligi - xi bo'lgan gismini
xususiy og'irligi  pAX\ va ichki kuch Ni ta'sirida bo'lar ckan
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Zjc =0; C—pAX\ -Ai=0 yoki Jt,=I-p4x,

Normal kuchlanish rr, =

"a~P
= -oraligning uzayishi =1 EA
0 EA
Or,
voki an="1 pm
EA 2E
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Yugondagi tcnglamalarga asosan O£ x, ™~ Im oraligda N va cr
to'g'ri chizigli va Af egri chiziq gonuniyati bilan o'zgaradi.

kN
X, =0 bo'lsa TV, =16,3kN ;; <, =81,5-~-; Af, =0
m-

x, =Im N, =0,7kN «=35N" 210500 m
m
[I—-qirgim. Brusni qo zg'almas kcsimidagi X, masofada joy-

lashgan 2-2 kesimi uchun bo'ylama kuch N2 =c +F - pAx2

nonnal kuchlanish: a2="2
kN
X; =Im N2=1,2kN ct2=6 —
m
X2=2m; N2=-14AkN rm2=-7,2
m

Brusning ajratilgan gismint to’liq uzayishi quyidagicha topiladi:
.. Myd C +Fy - pAX2
\t2- Sij HEWE A 4 € +FY - Ay
FA EA

C+f3)x2 px\
EA IE
X, =0 da At2=2125-10*"m va x2=Im da Af2=43.75-10 *m
I11—l-qirgim. Uzunligi x3 ga teng bo’lgan brusni muvozanat
glaniasi quyidagichayoziladi. £ x=0. N3=C+F3+F2-p4x3

Hosil bo'lgan tenglaniani integrailasak A(2=/1lj +

normal kuchlanish ct, =~ 3
L 3 A
X3=2m bo'lsa JV, =5.6kN at=28 -
m

Xj=3m bo'Lsa N%=-10kN <, =-50—7
m

Brusni to'liq uzay ishini topamiz:

36.8%x, p =%,
2/T
*3=3m Aty =43,75-10"m va - .T Ar, =116.5-10/1q

=43,75-10 8+
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Misol-7. Ikki uchi qistirib mahkamlangan brusning uzunligi
bo'ylab N.cr va Af cpyuralanni quring. Ko'ndalang kcsimlan
A, =Aj =2i4j =4-10 m* bo'lgan bins #/ 20 va F; VO*Wtashqi
kuchlar bilan vuklangan (2.29-rasm )

Yechich. Tashqi kuchlar ta'sirida brus uzayishga va siqgilishga
qarshilik ko rsatadi va K va B tayanchlarga tayanadi. Tay anch nugtalan-
dan brusga rcaksiya kuchlari ta'sir qiladi. Rcaksiya kuchlarini yo'na-
lishini va giymatini aniglash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no-
maluni K va B ni beradi, ya'ni

Zx =K +B-Ft+F2=0

Sistcmadagi nomalumlar soni statikani muvozanat tcnglamalari-
dan ortigcha. Shuning uchun, konstruksiya statik anigmas masalalarga
kiradi Bundav masalalarni qo'shimcha defomiatsiya (dcformatsiyani
taqgqgoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Dcformatsiyani
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta'sirida tayanchlar ora-
lig'i masofasi o'zgarmasdan (brusni to'lig dcformatsiyasi nolga teng
bo'ladi). fagat brusni pog'onalari uzunligi o'zgarishi, ya'ni sistcmani
tashgi kuchlar ta'sindagi to'lig uzayishining absolyut giymati K rcak-
siya kuchi  ta'siridagi to'liq qgisgarishni absolyut migdoriga tcngligiga
asoslangan:

AP.e =At - AfR2 buverda +
EA " EAr E4,

I 1 I 2A
[E4, +FA, +£4, E4,

2k R 1 ,[1+1 _
Demak, EN"~E2A = voki K =-7 =-2500N

va At,,=

Minus ishorasi, K rcaksiya kuchini yo'nalishi noto'g'ri gabul
gilinganligini bildiradi. Demak. K rcaksiya kuchini yo'nalishini tcska-
riga yo'naltiramiz va kcyingi tenglamalarda minus ishorasim hisobga
olmaymiz K tayanch kuchining giymatini sistcmaning muvozanat
tcnglamasiga kcltirib go‘ysak. ya'ni

--- +B -Fx+F2=0 buycrdan B= 125kN

Statik anigmaslik yo'gotilgandan keyin brusni oraliq pog'onalarida
N; cr va Aflami o'zgarishini topamiz va cpyurasini quramiz
Buning uchun brusni oraliglarga bo'lamiz. Qirgimlar chegaralari tashqi
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kuchlar go'yilgan nuqgtadan va brusni kesim yuzasi o'zgarishi oraligla-
ndan o'tgan

if? " Y s

3125
2500

\F2 At le 3750

. IT

2.29-rasm. Statik noaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch.
normal kuchlanish va absolyut uzayish cpyurlari

I-1-girgim. Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

=Af,-/f=0 bu yerdan: N, - A =2500 N ( cho'zilish).
_ N\ 2500 N
Normal kuchlanish a' ~~T~T+JIl3 ~ "
1t+1-qgirgim. Sxcmadan N2= K - F2=2500 - 10000 =-7500N
@=" " _ smgl10_
A4, 2 103 m

I11—1l-qirgim. Brusning ajratilgan qgismi Fi: Fy. K va JI/jkuchlari
ta'sirida Muvozanat tcnglamasi quyidagicha yoziladi

Z.y =Ni-FI+F) -K =0. buyerdan N3=125WN

normal ‘kuchlanish - Tts 120 =3J(§5—¥LB&
A, 2-210 m

Brusning to'liq uzayishini topish uchun oraliglarm chegaralandagi
N o‘zgarmas bo'lganligi uchun Af bilan bo'ylama kuch orasidagi
bog'lamsh to'g'ri chizigli gonumvat bilan o'zgaradi K kcsim qo'zg'al-
mas. demak. Af*=0. D nugtani ko'chishi KD oraligning uzayishiga
tcng. ya'ni s t =0 A/D=A/v =0 va

EA3
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yx=\m AtD=312.5-10 sAv
S nugtaning to lig ko'chishi KD va DC masofalami uzayishini

yig'indisiga tcng, ya’ni Atc =3125-10-8 +
EA2
y2=0 O'c=A£, =312.5-10"m
v, =lw At, =-1562.5-10"Mm

V nugtaning ko'chishi brusni AH oralig'ini to'liq uzayishiga tcngdir.

ya’'ni A (B =-1562.5-10 8+ ’\EA\B

y3=0: At3=-1562,5-10 *m

N=1.m bl B =-1562,5-10-* + 125K):: _ =o
3 B 2-10 -2-2-10
# nugta joy lashgan kcsimini ko'chishi nolga tcng. chunki bu kcs

bikr mahkanilangan.

Misol-8. Brus tashqgi kuchlar bilan yuklanganligiga gadar pastki
kesimi A tayanch nuqgtasi bilan A = 0.002 m masofa hosil gilgan
Brusning DC oralig uzunligi At =20° ga gizdiriigan (2.30-rasm). Agar
brusning tashgi kuchlar va harorat ta siridagi to'liq uzayishi natijasida
[ masofa yopilib brus bilan tayanch orasida o'zaro ta'sir kuchlari hosil
bo'lsa sistcma statik anigmas sistcmaga aylanadi: [, masofa yopilmasa
yoki yopilib brus bilan tayanch orasida o'zaro ta'sir kuchlari hosil
bo'Imasa. sistcma statik amq bo'lib qoladi Benlgan sistcma gaysi ho-
latga to'g'ri kclishini aniglash uchun «M> kcsimni to’liq uzayishini to-
pamiz.

[a =AF, - AF2 +[, =" 1- _ 1+a mAtel- 0,002375m
1 F2 "1 EA  EA2  EA
Demak. A, >/ yoki 0.002375 > 0.002 m. natijada N va A kcs-
imlar tutashadi va A tayanchda reaktiv kuch hosil bo'lib. sistcma statik
noaniq bo'ladi Masalani yechich uchun sistcmani muvozanat tengla-
masini tuzamiz: £y=A +B+F2-F\ =0 voki A+B =F,-F2

Sistcmani anigmaslik darajasim ochish uchun go'shimcha defor-

matsiya tcnglamasini tuzamiz: AH - 4, =A4

Buverda a4=A--+" +*' Dbrusni A rcaksiva kuchi
A £4, FA2 FAy

ta sindan uzaNishi 0002375=A — +— +— |+A voki
\EAt EA, EA3]
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2.30-rasm. Statik noamq pog onali brtis uchun bo vlama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

A- (0,002375- 0,002)-2 10" «2<10° _ 7500\
B =Ft-F2-A =20000 - 10(K)() - 7500 =2500.V
Brusni oraliglarga bo'lib N:a \a Af lami hisoblaymiz.

| - I-qgirgim.

Nt=B - 25(XW va <
A 2-2-10 m
B kcsimning ko'chishi nolga teng. ya'ni ACh = 0 S kcsimning
ko’chishi BC masofam to'liqg uzayishiga teng. ya'ni:

N, 4 2500 =1

Af, EA, 2-10" 2-2-10 5

3125 -10 %

ll-1l-qirgim.

Bo'ylama kuch  N2=B-F{- 2500 - 2(KKK) =- 17500N

va
normal kuchlanish



a, = N =-17-*22 =-8750 103
2 A 2K)3 Tr

B D oraliq masofasini to’liq uzayishi quyidagicha topiladi:
. N, 1 , 17500-1
StD=3125 10 + + A/«1=3125 0 - 2.10, .2 Kr" +
125 10 720 1=0,00209375m
I11—HI-qgirgim

=B -F, +Fj =2500 - 20000 +10000 =-7500N
Jo =_ _250(™ =_1x75 ioljV
3 A 2-2-10 ml
N kesimning ko'chishi yoki brusning to'liq uzay ishi
St, =0.00209375+ * 0.00209375———— T5(XM--- =0,002/"
' £4 2-10 -2-2-10

Misol-9. Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda benlgan
giymatlardan foydalanamiz) pog'onalari orasida [ = 0.001 m. masofa
bor. I masofa vopilgunga gadar. tashqgi kuch ta'sirida brusning har bir
bo'lagi alohidadcformatsiyalanadi (2.31 a-rasm).

Yechich: Sistemani A= |1 10 ‘m masofani yopilish yoki yopil-
masligini tekshirish uchun D va K nuqtalami dcformatsiyasini Aga
tcnglashtiramiz: =4

n-=2_03 "2 4 2 vazst=""4%40 a3
K E2A \E2A 2EA) EA

A = 512.£L2+51 2+ fA_+_2| yoki
"TTEA E2A E2A  I2£4 E2A)
* _ ~3F3+F2+4q
D EA
Unda t2ai/ +f?"W,+4- = yoki

E, -4&/+2EAa \t+F2-1] +4<=SEA; 80YAE4
Dcmak. pog'onali brusning pastki va yuqori gismlarini deforma-
tsiyalarimng yig'indisi pog'onalar orasidagi [ dan katta ckan. D va K
nuqgtalar orasidagi masofa yopiladi Sistcma statik noaniq sistcmaga
aylanadi, C va H tayanchlardagi rcaksiya kuchlari sistcrmaga o'y ilgan

barcha tashqgi kuchlarga bog'liq bo'ladi. Sistcmani muvozanat tcng-
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).
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Zx=c+Fi-2q +F3-F2-2q+H =0

Tenglamadagi noma'lum Sva N rcaksiya kuchlarini topish uchun
asosiy sistcmani tanlay miz. Asosiy sistcma. berilgan sistcmani K va D
nugtalanga pog'onali bruslami [ masofasi yopilgandan kcyin bir-
birlanga o'zaro ta'sirlarim almashtiruvchi X kuchini noma'lum qiy mati
ko'rsatilgan sxemasi (2.31-rasm. b)

Asosiy sistcmani K va D nugtalanning ko'chishlarini
F\;F2'Fy,q\x kuchlari va At harorati farqi orgali ifodalaymiz

A _ F-2 F32 1] 2 2?]F2-2 (2 2~

DX EA E2A JIEA +E IAJ+E2A + \EIA+E2AJ

Alv—F\2+aN2 2i 2 +_2_|_.XfA + 1
\TE4 2EA) bl  2EA)

K va D nugtalar ko'chishlanning vyig'indisini A masofaga teng-
lashtiramiz AKX+ADX=A yoki

N +edi.2-2,flL+» W A +. N 5
2FA \2FA E2A) {E4 2EA) EA E2A
-rf— +——I +-"2-+2f— -+——) =/1 buyerdan

IEA E2A) E2A \F2.4 E2A]
F] +2EA-a- At-49—3x-3/"-3x+F2+4y=AtIA  yoKki
- 6X+40-120 +80 +2-2-108 2-10-4 «125TO-7 -80 =AEA
80-1 <104 =2 «10* «2<10~* 76
6x =80-AKA va *=-———c— T—————————- :TO’KIV

o
Sistcmaning har ikkala gismlarini muvozanat shartlandan foydala-
nib C va H rcaksiya kuchlarini topamiz

. 316
E» =0; C +Fi -2g-x =0 yoki

Z X=0; // +xX+F3-F2-2q=0 voki
tf :—166—40 +80+80=%4,kN

Topilgan rcaksiya kuchlarinmg to'g'ri aniglanganligini tckshira-
miz: Zx =C'+F| -29+F$ -F2-2g +H =0 yoki

_6 +40-80 +4O—80—80+—6 =0; 960 - 960 =0



26,83

673

2.31-rasm Statik noaniq pog onali brus uchun bo ‘ylama kuch.
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari
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Endi. sistcmani oraliglarga bo'lib har bir pog'onadagi ichki bo'
lama kuch N. normal kuchlanish a . bo'ylama deformatsiya A( lami

pamiz
I-1-girgim. Ear=C +JT, =0 voki (siquvchi)

*
€ =Nf=__3%_;_ 13167 0. N
'2A 6-2-2-10 m
X,- oraligdagi brus C -rcaksiya kuchi va J1I/ haroradar farqi
N, xt
ta sirida dcformatsn alanadi: All:EEK +a <bt K,
X, =0 bo'lsa Af=0
X,=2m bo'lsa A(, =6.83 10 4m
Il - ll-qirgim. Ajratilgan gismning muvozanat shartidan
ljr =c +jV2+/"-~Y2=0 bo'ylama kuch N2 = -c-Fx+gx2

normal kuchlanish <, = bo'y lama dcformatsiva
A
A-,dx 1 - C -F\ +<&=|at* X2
*x + +! bl + '"T b
tcN
Xr =0; N. «-92,7kN: <2=-46,3 M04"-r St2=6,83104w
I ff
N =2m; V, =-y«rM a2=-6,3 104— ; [O/2=-19,5-10 &
[11— 1-qgirgim.
644
Ix =0. H-N3=0, ,V,=//=-6 =107,3W
o \Y 644 tv
Normal kuchlanish ~=77"“ =26,83= 104—
51 gamey 2 -

bo'ylama deformatsiya:
JT,=0 bo'lsa A{y=AtH=0
X, =2M boha =26,83-10'4m
IV-IV-qirgim. Ichki kuchni topamiz Y.x =-N4-qgx-F2+H =0
tcnglamadan N4 =H - F2-gx=107,3- 80- gx =273 - 40X
Normal kuchlanish cr. = A = 27,3X4O;r



bo'vlama dcfonnatsiva

~d ? -
\t4 =A(s +§N X N3 (27,3 - 40x)dx
o E4 EA EA 2EA

x4 =0; N. =27,3kN\ cr, =1365 10" Mt =2683 10 4m
m'

x<=2m W4 =-52,7k.V, cr, =-26,3 104" A/4=20,5<10 4m
m

Pog'onali brusni K va D nuqgtalan orasida A =I <10 'm masofa bor.

Pog'onali brus tomonlarini to'liq ko'chishlanning fangi A teng bo'lishi
kcrak .

A =A£4-Afj =(20,5-19,5) 104 =1104w
Misol-10. Po'latdan tayyorlangan steijen sxemada (2.32-rasm)
ko‘rsatilganidck F kuch bilan yuklangan F kuchni gaysi giymatida
va S2oraliglar yopiladi

Yechich. C bo'rtikning halgasimon

A =10mm tayanchga tayanish holatiga to'g'ri
kcluvchi F =Fj kuchni aniglaymiz.
Buning uchun steijenning yuqori
gismini F -F\ kuch ta’siridan ab-
solyut uzayishini 8X masofaga
tcnglashtiramiz:

Af. =— — =& , bu yerdan
i ' E.-A

2.32-rasm ei 600
<§ -masofa ycoilgandan kcyin, F =F 2kuch tasirida steijenning (900

- 600) mm uzunligi ortadi Unda steijenning uchi pastki tayanchga

tayanishi uchun AtB=<% +1:2———— =S2 masofani bosibo'tadi. va’ni

T A =S7~A =-25" >1=0"151m va E1=|O<—.V

Misol-11. CD brus. 2.33-rasmda ko'rsatilganidck. yuklangan va
OB yog'ochga tayanadi. Tashgi F kuch ta'sirida D nuqgta 3 mm pastga
ko'chadi. OB yog'och steijenning ko'ndalang kcsim yuzasi oichamlari
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0.2 x 0,2 m bo'lib, kvadratdir Yog'och stcijcnning kcsimidagi kuch-
lanish va F kuchning giymati topilsin.
Yechich. OB yog'och stcijcnning dcformatsivasini topamiz

Sxcmadan (2.33-rasm. b) mt0.CxJ1BB,C, DDi =/<~ voki
DC DC
SB, DD. BC =3=10se—=2<10
Tc

ABBB - dan (2 33-rasm. b) © © _sn 30° yoki
BB

=BB, sin30°, B"Bl= A yog'och stcijcnning uzay ishini

Isobgaolsak, B,BX=Af=210-3= * yoki 0 *3,/K
FA EA
3um
b)
¢)
pr-—
3 T 2.33-rasm

tenglamadan ichki kuch N m topamiz

N =2TOVEA 1107 107-02 02 5 517310\ kN

cos 30°
OB stcijcn sigiladi T :‘}& =-0,433 —IO4,;n"
Sistcmaning muvozanat shartidan foy dalamb tashgi F kuchni topamiz:

IM ¢c=F-3-/V siia2=0. va F =|tf-sina =~0,0173-104-e57,KW



Misol-12. Berilgan stcgcnlar sistemasidagi C nuqgtaning to'liq
ko'chishi O, gorizontal A8 va vcrtikal ko'chishlan Ah topilsin
Uzunliklan  ~ =25% va f2=4m bo'lgan stcijcnlaming mustah-
kamligi bir xil. matcriallan esa. birinchisi alyuminiy. ikkinchisi -po'lat

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlami kcsish usulidan foydalanib
ko'rsatannz Zx =-Af, cos45° +W2cos60° =0
bu verdan v =J12— =Ni @)

cosds  v2
Zy =Aiicos45° +Ar2cos30°- F =0 yoki
(a) tenglamani hisobga olsak, v ,—=— +j— =F,
tv2 2 * 2
bu verdan N2=73kN va .V, =31.8kY

Birinchi va ikkinchi stcrjcnlaming mustahkamlik shartlaridan

kesm yuzalarini aniglaymiz.

Pk dan = -'~"T =0345-10 *Tr
"X 1 w 15010
cmT ="? <[a] buycrdan © =0,487 10
Q-\00kH

2.34-rasm. Statik anig masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenm
deformatsiymi:
v) sterjen C nuqgtasimng ko chishi;
sistemaniyuklanish sxemasi



Guk gonunidan foydalanib stcijenlaming absolyut uzayishlarini
=lb *L_=——mm - . 5362 10 5w

topamiz ™ _
Eat *i 0,7 10 0,345 10 3
~o 734 _ :
Bro- " FPme— gl3%4 ____2098 10sm
27 bn ™ 5107w 487 0 )

C nugtani to'lig ko'chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).
Stcijecnlami absolyut uzayishlari va A(2 laming, stcijcnlami o‘qi
bo'ylab har xil masshtabda jo\ lashtinb \/ va S2nuqgtalami hosil gilamiz
Ci va C’ nuqgtalardan CCi va CC? larga pcrpcndikulyar o'tkazamiz.
Pcrpcndikulyaming tutashgan nugtasi Cj bilan C nuqgtani birlashtirib [,
yo'nalishni topamiz. To'lig ko'chish A vcrtikal chiziq bilan p bur-
chakni tashkil qiladi. Hosil bo'lgan sxcmadan quyidagi tcnglamani

kcltinb chigaramiz:

cos(or| - ft) - cos(cr; + ft)
bu yerda cos(ar, —ft)=cosa, cosft+sna, sn ft
cos(«2 +P)=cosa2cosp - sina2ssin ft
Unda N/[ _ con45°cos/f+sin 45°-sn”™
Af2 cos30°cosft - sin 30° ssin ft

0,707 +0.707 8
cosft 0,707 +0,707 «gft bu vcrdan
a'2= 0"66-0" - = °N - W
cosft
OBG6AN107S+ 0]
0101St2 +0,5Af,
Af. 536,2-10-’
Sxemadan A=— —— r=—— —______5638-10 m

cos(ar, - ft) a»s@5 - 27)

C nugtaning gorizontal tekislikda ko'chishi
O, «4-an/*4=5638 10 * sm27° =255,7 10 »/

va vcrtikal ko'chishi
\  =A-cosft =563,8-105 cos 27° =501,8-10 5m

Misol-13. Bcnlgan stcijcnlar sistcmasidagi B nugtaning to'liq
ko'chishini toping Bcnlgan
[
/, =/, =3m A =A2=1-10 ‘2 F =1V, E :1_1086*
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a)

2.35-rasm. Statik amq masala:
a) berilgan sxema: b) sterjenni
\mklanish sxemasi:
v) sterjen N nugtasining
Ko chishi;

Yechich: Stcijecnlardagi ichki kuchlami topish uchun sistcmani
muvozanat tcnglamalanni  tuzamiz (2.35-rasm. b)

1 X =JIr,sin 30° - N2sin 30° =0
I v=J1,c0830° + N2c0s30° -F =0

F 10
Nx=N2 tcnglikni hisobgaolsak. /1, - “ 2.0.866"

F kuch ta'sindan stcijcnlaruzayadi. B nuqgta B/ nuqgtaga ko'chadi

(2.35-rasm. b) Sxcmadan A/, «'dan "*'W' -cos30° va apg.._M!

i, ' C0s30"
#i/f' =Af2 ikkinchi stcijcn absolvut uzayishim Guk gonuni orgali
577-3 .
Ifodalavmiz: 3= = —=17,31 10‘4m
- I BA MO* 110
17,31 10
BBt =/1 ' 20 -10' 4Av
Unda ® 0866

IVlisol-14. Berilgan stcijenlar sistcmasidagi C nugtaning to'ligq
ko'chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan: A’=2—108m ; [a]'=\QQmPa; [crj =1bl)Tla
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girinchi steijen ikkita N12 shvellerdan. ikkinchisi N24 qo'shtavrdan

tashkil topgan. Unda A, =13,3-10 Im2, A2=34,8-10 'm
Yechich: Sistcmadagi
ichki kuchlar yorda-
mida stcijcnlaiga qo‘-
yilishi mumkin bo'l-
gan F kuchni topamiz.

if

2.36-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

Ngr=N, cos30° +N}cos30° =0 a)
N K=-F +Ntsin30° -N:sin30° =0 b)

(a) tenglamadan =-N2 ni hisobga olsak. « m-F

2min30°
Binnchi steijenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni
topann/:

o' :2A1 <£<} va A, =F =2 -13,3-10-*-160-10 =425 kN

Ikkinchi steijenning mustahkamlik shartiga ko ra F kuchni topa-
miz. va F =A2cd =34,8-10% «100s =34SkN
'h
Sistemaga qo'vilishi mumkin bo’lgan kuch 7/ =348kN- ni gabul
gilamiz. Steijcnlaming uzavishim topamiz.
Ao L-2.4  m=1511 10 *m
ESA, 2 ‘o2 155167
348231 _ _1155-10"m
E42 2 10* 34.8-10
C nugtaning to'lig ko'chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
zamiz: 2.37-rasmga asoslanib.
oos(i00-/i) OBk + 1
cos(60' - /3)=cos60° cos fi +sin 60" sm /i
cos(60° + /#) =cos60* cosf) - sm 60" sm p



lami hisobga olib. ayrim
o'zgarishlardan keyin

AN _ 1 +£60%0_ nihosj,
*2  |-/g60°/~

15,1110"
*o 1155107

gilamiz Bu vcrda

~  =0,0753va P =430
39836

C nugtaning to'liq ko'chishi
2.37-rasm. S.nu.qtanlng At, 1511 10- —27-10'4n
Ko chishi cos(60° - ft)  cos55°30’
Misol-15. Uzunligi I = 1m, kesim yuzasi A, =A: =A =2-10 4m

bo'lgan va po'latdan tayyorlangan 1 va 2 stcijcnlarga qo'zg‘aluvchan

shamirli tayanchga tayangan absolyut gattiq brusga mahkamlangan
(2.38-rasm).

1) sistctmaga qo'yilishi mumkin bo'lgan ruxsat ctilgan P
yukning stcijenlardagi eng katta kuchlanishni [cr] = 160 mPa. ga
tcngla&tirib topilsin

2) oquvchanlik chcgarasida <IK =240 mPa dan foydalanib chekli
yuk topi\sin

Tashqi F kuch ta'sirida OB brus O shamir atrofida aylanadi
Natijada 1stcijcn sigiladi 2 stcijcn cho'ziladi .

2.38-rasm. Statik
N} noaniq sterjenlar sis-
n temasining  yuklanish

HL , c B va sterjenlar deforma-
0O M, ¢c,” MI ¢ tsiyalari ning o zaro
bog lanish sxemasi.
4

Yechich: Kcsish usulidan foydalanib ichki bo’ylama kuchlami
aniglaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta-
tikaning tenglamalarini tuzamiz:



I* =//,=—0
JLy =RE+T| + V2 =0
LM O=-Nxt-N2 2C+F 2 ( =0
Ushbu tcnglamalardaii, ko'nnishicha stcijcnlardagi noma'lum
(™i;7n2) ichki kuchlari va tayanch kcsimidagi rcaksiya kuchlari

statikanmg tcnglamalandan kop ckan Dcmak. bcrilgan sis-
tenia statik aniq cmas. Sxcmadagi noma'lum KO va H, rcaksiya kuch-
larini topish masalaning shartida korsatilmagan va umuman RO va Ha

reaksiyalar ichki bo'ylama kuchlar va stcijcnlardagi kuchlanishlarga
ta'siri yo'q. Shuning uchun rcaksiya kuchlarini topmaymiz.
Sistcmaning anigmaslik darajasi JT=u- 1=2- 1=I

bu ycrda n - nomalum (Niva N:) kuchlar soni,
| - statikaning tcnglamalar soni

Noma'lum ichki kuch Ni va N ; lami topish uchun sistcmani dcfor-
matsiyasidan foydalanib qo'shimcha tenglama tuzamiz. OB brus
to'g'riligicha qolib. F kuch ta sirida O nuqgta atrofida kichik burchakka
aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo'nalishida ko'chadi va 1va
2 stcrjcnlar tcgishlicha Af, va Af2 masofaga dcformatsiyalanadi. Af,
va Af2 larm matcrialning proportsionallik chcgarasidan ortib ketmaydi
deb garaladi vaGuk formulasi bilan ifodalanadi.

Sxcmadan (2.38-rasm) = [AE£2 =2 0#b
agar gn =X va Af-, = bo'lsa nr*=2vi- voki N2=2N, kelib
1 EA EA FA E\

chigadi N2=2N, tcnglamani muvozanat tcnglamasi bilan birgalikda
yechib: gl="~ va M=|f ni topamiz. N2Y¥ N, bo'lganligi uchun

cr2y <rt,. lkkinchi stcijenning mustahkamlik sharti ar>"&’\

voki %<q)] dan Ié\gxziﬂfg =2219i ——:Le—ql—QS:80".V
5 A 2 2
Dcmak. 2 stcijcnda 1 sterjenga nisbatan kuchlanish katta bo'ladi.

Bu esa 1 stcijcnda oquvchanlik chcgarasini 2 stcijcnga nisbatan oldinroq
boshlanishiga olib kcladi Bu vaqt oralig'ida. agar kuchni ko'paytirsak
ham 1 stcijcn kuchlanish) o'smaydi (kattalashmaydi) va sistcma Q va
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N2 =3 xA kuch bilan yuklangan statik aniq sistcmaga aylanib qoladi
Kuchni. vanada orttirsak 2 stcijcnda ham oquvchanlik chcgarasi bosh-
lanadi N2=a<k'A ndi va kuch ifodalarini muvozanat
tcnglamasiga kcltirib go'yamiz €Q-A +2-(tQ-A =F yoki 3<ceA =F ,
bu ycrdan F, =F =3-240=10s =K =144v.V

Misol-16 Bir xil diamtcrli po'latdan tayyorlangan stegenlar, sxc-
madagidck F 20kN kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko'ra
stcijcnlaming diamctrlari topilsin

Berilgan:/ =1 a =45°, £ :2108’r‘n. [aUieOmPa

Yechich F kuch ta'sirida 1stcijcn uzayadi; 2-3 stcijcnlar siqgiladi
Tckis sistcmada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tcnglamasi
to‘g‘ri kcladi (2.39-rasm).

cosa +N\cosar =0(a)
Ny = -F +N,sina +N, sina =0(0)

Birinchi tcnglamadan Nz =N,ni ikkinchi tcnglamaga Kkcltirib
qo‘ysak, s/, + 2N2sinor = F (b) hosil bo'ladi Demak. sistema bir maro-
taba statik anigmas ckan, (B) tcnglamadan noma lum Nt va jV, kuch-
lami topish uchun sistemani deformatsiyasidan foydalanib qo'shimcha
tenglama tuzamiz.

2.39-rasm. Statik noaniq sterjenlar sistemasining yuklanish va
sterjenlar deformatsiyalarining o zaro bog ianish sxemasi

To’g'ri burchakli uchburchak CC/S'dan (2.39-rasm)
Af, =At, sina (9)
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Bu verda va At2= t\ m/; /2= 7"

unda (g) tenglik quvidagi holatga kcladi: \ =x ~ .. =x 2— (d)
it .

sistcmani dcformatsiyasidan hosil bo’lgan go’shinicha tcnglama bo’lib,

uni (v) tenglama bilan birgalikda ycchib NtvaN t lami topamiz

N F__ 2 _ 0 . N, 40 80 ,
m 2 3-sinor 72 423 " 1 sina ~D 50643
3-2— 423«

Eng katta bo’ylama kuch |-steijenda hosil bo'ladi: c, :?S [a] yoki

buycnlan

Misol-17 Ko’ndalang kcsim yuzalari o’zaro teng bo'lgan
(A, =A2=40-10 'in2) 1va 2 sterjenlar (2 40-rasm) 0/=20° ga qizdi-
rilgan Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin.

Yechich. Steijcnlaming qizdirilishi natijasida BC brus O shamir
atrofida aylanib B/ O holatga o'tadi.l stcjenN, kuch ta'sirida sigiadi va
Al harorat ta'sirida uzayadi deb qgabul qilsak, 2 steijen sigiladi Ro va
No reaksiyalanning ta'sirini hisobga olmaslik uchun, sistcmani muvo-
zanat tcnglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momcntlar tcnglamasini
tuzamiz. ya’ni:

I/V/0 =-2NXC0sB0° +N=.cos30° =0 yoki Nt =24 28200 =1.15474T. (a)
i 1668 30° ’
(a) tecnglamadan ko'nnishicha. sistemadagi noma'lumlar soni Ni va
N; statikamng muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun qo'shimcha dcfomiatsiya tcnglamasini tuzamiz.
Sxemadan (2.40-rasm) ko'nnishicha | va 2 steijcnlaming deforma-
N =AY

tsiyalari C]U\‘Idagl nisbatda bog'liqdir: BB, =2CC\ dii 0560~ 2cos30

buyerdan O~ =1,15470 (A)



2.40-rasm. Temperatura ta siridagi statik noamq sterjenlar sistemasi
va sterjenlar deformatsiyalarining o zaro hog lanish sxemasi

Steijenlaming deformatsiyalanni Guk gonuni bilan ifodalaymiz

VA
S(x=— 0 - 4a.gt——h noo a-Sl—
£4sin30 sin 30 £4sin60° sin60°)
Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi

sin3fl ' *“ " ))Y'mar™» H n "°H >oki
Navan? =1fsapinso0f_M2_, 41
E4 sin60L | £4 )

buyerdan -  +06667K2=£ (- 0,667a Si-a Si)

(&) tcnglamani hisobga olsak, 1,7698N, =1,667«£4/1/ hosil bo'ladi
unda Ni =18834" va \\ =21747~

. . . N 18834 k&
1steijcndagi kuchlanish = =m' =470-"
Ny 4U Tk

2 stcijendagi kuchlanish  <; =~1747 =543-"-
A2 40 sm



Misol-18 OD balka kesim yu-

- zalari A =1-10 /A~ bo'lgan po'lat-

, V I Fl ﬂ dan tayyorlangan stcijenlar bilan
bog'langan Sistcmaga qo'yilishi

mumkin bo'lgan ruxsat ctilgan

kuch |/ ni steqcnlardagi eng

katta kuchlanishini \a\ = 160

mPa ga tcnglashtirib topilsin.

2.41-rasm. Statik noaniq oquvchanlik chegarasidagi kuch-

Sterjen]ar sistemasi lanishdan <,,=240 mPa foyda—
lanib chckli yuk  Fhek topilsin.
f=Im; a =45,

Yechich: OD balka F kuch ta'sirida O shamir atrofida aylanadi
1 va 2 stcijcnlami cho'zilishga va 3 stcgen siqgilishga qarshilik ko‘r-
satadi deb qabul gilamiz. Steqenlaming deformatsiyadan kcyingi holati
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko'rsatilgan

Nu

L 1A u”™1 B

B nugtaning C nugtaning
ko'chishi ko'chishi

2.42-rasm. Sterjenlar deformatsiyalarining o ‘zaro bog'lanish sxemasi

Sistcmaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tcnglama-
larini tuzamiz:

£ X =0, X0-Ar,cosa +Ar,cosa =0 (@)
v=0; vO+Ny +Nfsina +N2sina - F =0 (b)
=0: 2NXsina +3N2sina +Ni -4F =0 (v)

(a), (b) va (v) tcnglamalardan. ko'rinishicha stegenlardagi no-
ma'lum (N~N~N~) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi rcaksiya

kuchlan (>0, y0) statikaning tcnglamalaridan ko'p ckan. Demak, beril-



gan sistcma statik noaniq Sistcmajiing anigmaslik darajasini topamiz:
S=n-3=5-3-2

bu vcrda n - noma'lum kuchlar va Z - statikaning tengla-
malarining soni;

Sistcma ikki marotaba anigmas Stcijcnlar sistcmasining defor-
matsiyalangan holatining sxcmasini chizamiz. Masalani ycchich uchun
sistemaning geomctrik bog'lanishlaridan foydalanib ikkita go'shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: isWfM&KK.o va  Acc.oodre.o dan

ko Bo - :2"5<=S&5( hosil gilamiz.
bu verda BB, = va CC,=——:
Cosa coscr
Sxemadan Jser, =/</, br'=04 va cc’-yjam i hisobga olsak,

vuqgoridagi nisbatlar quvidagicha voziladi:

4 ..N va voki
Icosa 1 3cosa 1
At, =2Aftcosa *va p/,-Opcma ((e)}
(g) go'shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk gonuni orgali
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

N.t. N &, AW, AW, .
-2 cosar va .. ' -3 -m'mcosor (d)

EA E}A, EjAj EyA

Sxemadan E, =£j =£,= £; t}=Im va (, =(2=—— lar
cosa
ni hisobga olsak va ayrim o'zgartirishlardan. keyin (d) quyidagicha
Af, =2Ar, cos2a = (e)

yoziladi; nNo=n a =15jVj(y)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib go'yamiz va ichki kuchni
topamiz: N, =0,72F unda W, =0,72F va N2=1,08F
Endi har qaysi steijenning mustahkamlik shartini yozamiz:
Ay 072F r , N2 1.08F r , = 0,72F r ,
AP om— sw N~ N — sw *IT --V sW
Mustahkamlik shartiga ko ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
steijenda hosil bo'lishini aniglaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin
bo'lgan kuchni ruxsat ctilgan givmati
F),JjH ,110- D 0-
11 1,08 1,08
Uchta steijenda ham oquvchanlik chcgarasi boshlanishi uchun
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Aj -aCA,: W2 =0'(KA2; va W3 =croliA™ shartlar bajarili-
sln kcrak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko'rinishga kcltiriladi:
2<JKA sin a +icrttiKAsin a +<IKA =4F
Oxirgi tcnglamadan oquvchanlik chcgarasiga to'g’ri kcluvchi
F . <o/l(l +sin«) r~.UW’°-blY 31 +5-0,7) "
chckli yuk
4 4
Misol-19. Bikr brus,
ko'ndalang kcsim yuza-
- lari A =20-10*m2 bo'l-
J . gan uchta stcqcnlarga o-
N N3 silgan O'rta steijen lo-
yiha o'lchamidan <5=05
H mm. kalta tayyorlangan
-A Konstmksiya vyig'ilgan-
o] dan keyin stcijcnlardagi
M X M n* o kuchlamsh topilsin. Ster-
jenlaming matcriallari bir
2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar il
sistemasi va sterjenlar deformatsiya-
larining o 'zaro bog lanish sxemasi

Yechich: Konstruktsiyadagi 8 zazomi yo'qo tish uchun 1va 3
stcrjenlami ycchich. 2 stcrjecnni cho'zish kcrak. Natijada uchta steijenda
ham ichki bo'ylama kuchlar hosil bo'ladi Ichki kuchlami topish uchun
kesish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan gismining mu-
vozanat holatini ganoatlantiruvchi Y M, =0 tcnglamani tuzamiz.

£A/0=W, 1-bl2-2+/1"3-3=0

Bitta tcnglaniada uchta Nt:N,\aN, ma lum ichki kuchlar bor ckan.
Bu masala statik noaniqdir. Noma lumlar soni muvozanat tcnglamasidan
ikkitaga ko'p. Shuning uchun. tanlangan masala ikki marotaba noaniq.
Masalaning anigmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo'shimcha
deformatsiya tcnglamalarini tuzish kcrak (2.43-rasm). Konstruksiyaning
deformatsiyasini o'rganamiz. 1 va 3 steijcnlaming sigilishda. birinchi

steien CC\=A(, =—— niasofaga. uchinchi steijen KK, =At, =——
EA EA



masofaga gisqaradi Natijada B nuqta B/ ga ko'chadi. 2 stcijenni brus
N f

bilan tutashtirish uchun, uni Af, = masofaga uzaytinsh kcrak
EA

Konstruksiyadagi stcijcnlaming dcformatsiyasi natijasida uchbur-
chaklar hosil bo'ladi: AKK,0ao0ABBIOX=>ACCIO

Unda voki ~ va AC,=3Af
KO CO 3 1
N~t . _
bu )/erdan EA W3 _3'\/1 (b)
BB. CC. 8 At-
0 =co w
bu ycrdan va |y (v)
EA EA t

hosil bo'ladi  (b) va (v) tengliklami (a) tcnglamaga kcltirib go’yamiz;

\r, \-25& "~ -~ + 9 Sx=0, 10.V,/-2<Se<EA +4.V,f =0

xt S EA 05—10~4—21(ﬁ%)—20 104 20

va N,=—=—-— =—
Va £ 7 7
Birinchi stcijcndagi kuchlanish:
a =Al=-—-—-~_—7=0143- IO4’\
A 7<20-10

100
(b) tcnglikdan JV,-ni topamiz: Ni =—~kN
Ikkinchi stcijcndagi kuchlanish:

N, 100, _BYs g0 <V
5 N 7—20—10

,20 60 w

(b) tenglikdan A/,—ni topamiz: Ny-3— =— KN
. N. 60 tn4kN

va kuchlanish <, -— - -».«9 -]



Il BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

Umumiy tushunchalar

Kuchlami ta'sir qilish holatlariga garab konstruksiya yoki inshoot
gismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo bo'ladigan yuzacha-
lami topish masalasi giyinlashadi. Bu masalam yechich uchun dcfor-
matsiyalanuvchi jism nugtasidagi kuchlanish holati tckshiriladi.

Turli kesim yuzalanda hosil bo'ladigan kuchlanishlaming tahlili
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:
a) ixtiyoriyyuklanganjism;
h) kuhiknifazoviy yuklanishi

Markaziy cho'zilish va siqi-
lishda ko'ndalang kesimning bar-
cha nugtalanda kuchlanish bir xil
bo'lishini ko'rib o'tdik. Kesimni
ma'lum bir burchakka aylantirsak,
uning vaziyati o'zgaradi. Natijada
undagi kuchlanish ham o'zgaradi
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega bo'l-
gan jism kuchlar ta sirida bo'lsin.
Umng biror C nugtasi (3.1-rasm,a)
atrofidan tomonlari cheksiz kichik
bo'lgan o'zaro kesishuvchi yuza-
lami olaylik. Ushbu yuzadagi
(3.1-rasm, b) to'lig kuchlanish R~
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish
mumkin: bitta normal va ikkita
kcsim  yuzasi bo'ylab. Normal

kuchlanishlami crx' <V’ <77 va

rn-V r&lzXlyiTzy-urinma kuch-
lanishlar bilan bclgilavmiz. Muvo-
zanat tenglamalarini tuzishda, al-
batta har bir kuchning momenti, u
ta’sir gilayotgan yuzaning gara-
ma-garshi tomonidagi kuch mo-
mentiga tengligi aniglanadi.



o'giga parallel
yuza uchun

©

Yy
r Yy o'qiga parallel
Mi/a uchun
o,
— Cl——*«

3.10-rasm Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan
ajratilgan giya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

3.11-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati.

Qiya kesimning shunday holatini tan-
lash mumkinki, bunda qiya kesim hani-
ma bosh normal kuchlanishlar yo’na-
lishlarini kcsib o'tadi (3.11-rasm). cr®
va rkuchlanishlari Mor doirasi bilan
chegaralangan egri chizigli murakkab
yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi-
dagi formula bilan topiladi:

<h =afcos'«, +a2cos' a2+<,cos'a3
ai,a7,ai - bosh normal kuchlanish-

lami qiya kesimning normali bilan hosil
gilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi.
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Ta = yla] cos2ar| + 0\ cos2a2+a 2€0S2a 3 - <12

3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi
cho'ziladi Shu bosh normal kuchlanish ta'sirida kubikning qolgan
girralan siqgiladi Natijada. bitta girraning dcformatsiyasi murakkab
bo'lib. bir yo'nalishda cho'zilishdan va ikkita yo'nalishda sigilishdan
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida clemcntning dcformatsiyasi Guk-
ning umumlashgan gqonum bo'yicha topiladi:

e\=r’1\.h -M «T24<3)]

e2=ph - M ffl+f3)] (3 =9

e3 | +<2)]

(3.10) fomiuladan chizigli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el-
ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh-
langich hajmi VO =a b c¢ bo'lgan kubikning dcformatsiyasidan key-
ingi hajmi:

W ~(u +An)(B +A«Xc +Ac) =—aec +aeAc +et/Su +citAe
formula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi
So =V——Y~ =§| +s-, + kubik tomonlarining nisbiv dcformatsiva-

Vo

larinmg yig'indisiga teng bo'ladi Guk formulasini hisobga olsak. €O
quyidagicha topiladi e0="-—"-(a\+cT12+(13) (3.11)

Kubikning dcformatsiyasida hajm yoki shakl o'zgarishi mumkin.
(3.11) formuladan anig-ki. bosh normal kuchlanishlar yig'indisi
(<, +<1: +cr, =0) nolga teng bo'lsa. hajmiy nisbiy o'zgarishi ham nolga
teng bo'ladi. ya'ni kubikda shakl o'zgarishi yuz beradi Aynan shu ho-
latm //=0,5-da ham ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:

«b=a2=<,=a= deb gabul gilsak; f0=1 .3<r hosil bo'ladi. Bu

yerda __ €& __ - kK o'zgarmas sonning hajmiv elastiklik moduli deviladi.
J1-2u)
14



Unda en=(TNe formula Gukning hajmiv gonuni bo'ladi. Guk hajmi\
K
gonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga giymati o'rtacha bosh

kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta'sir gilinsa. kubikda hajmiv
o'zgarish sodir bo'ladi

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiv kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to'liq potensial

energiyasi quyidagicha topiladi: U =" (a®1+<2s2+03*3) yoki

U =Ux+Nw :IE U2+aj+ a\ - 1y «{ag<r2+m2<e+<13<)] (3.12)
Ux - kubik hajm o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi

bo'lib, quyidagi formula bilan topiladi: Ux ="<r>peexp; bu yerda

* 2
e hajmiy elastiklik moduli xk *— -— va a = +<?
* K 3(1-2//) >y 3

lami hisobga olsak. hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial
energiyasi Ux= (crt +er2 +er3)2 .

Shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potentsial encrgiyasini to-
pish uchun (2.12) formuladan Ux-\i topamiz.

Unda: 1w = p2+a2+<’z~al2~aN\ar-~azan)

x (
Ushbu formulalar chizigli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha
yoziladi: hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

rmr -\zIErrl

6E 1
shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:
\+ 1
m 3A
To'lig potensial energiya U=Ut+U, ]
Misol-1  Ko'ndalang kcsim o'lchamlari 0,2x0,2\0,2 m bo'lgan

kubikning yemirilish vaqgtidagi. tashqgi siquvchi kuchning ta'sir gilish
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chizig'iga 45° burchak bilan giya kcsim yuzasidagi normal kuchlanish
0 =40 mPa. Kubik gancha siquvchi kuch ta'sirida ycmiriladi.

Yechish Kubik chizigli kuchlanganlik liolatida bo'lganligi uchun,
uning giya kcsimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha vozi-

F
ladi a, =crcos’a =- cos”a =40 mPa
A

B d h= 404 40 10 02 02 35 10" KN
u vcrdan s a 0707 "

Misol-2 Po'latdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo'nalishi;
2) eng katta unnma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiya va hajmning nisbiv o'zgarishi;
4) to’liqg potensial energiya topilsin
Berilgan: <ta =40mkFcr, arfl=WmPa: r2=I0mPa

Bosh kuchlanishlami (3.8) fonnuladan topamiz;
=i[(40 +10)+V(40-10)5+4(10)J =-(50 +36,05)
Bu yerdan <, =43.025/Wfir; va <, =6,975/WV/
Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3 9) formuladan aniglaymiz;
tg2a =-- %1519 =-0.667; 2« =-34"; a=-17"

a - burchak ishorasi (-) minus bo'lganligi uchun <¢ yo'nalishini aa

tekisligidan soat strelkasi yo'nalishi bo'yichajoylashtirdik. Eng katta
urinma kuchlanish:

r ..oy . alNe J
r Kubik tomonlarning nisbiy cho'zilislii:

(43025 - 0.3 46975) =20.466 10

1 210-
(cho'zilish),

el=— -— (43025+6975) =75 -I0"
1
3.13-rasm (sigilish).

* *rlo* (6975_043025) =~239718 * (sigilish)
Najmnmg nisbiy o'zgarishi: e0=(20,466-7,5-2,97)-10 ’ =10-10



To'lig potensial energivani (3.12) fomiuladan topamiz:
U=- 1 [(43025)2+(6975)2-2 0,3-43025-6975] =24,95 10 'Dj

Misol-3. Bcnlgan <, =50mPa va <3=-])mPa bosh kuch-
lanishlari ta'siridagi a = 30° burchak ostida joylashgan qgiya yuzaning
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin

Yechich: Masalani grafik usulda
yechich uchun Mor doirasini qu-
ramiz Buning uchun GO T koor-
dinata sistcmasini oiamiz va
abssissa 0'qi bo'ylab bosh kuch-
lanishlar (o-, va cr,) - ni kuch-
lanishlar masshtabida joylashti-
ramiz(3.14-rasm).
uB= 1mm = 1mPa, ya’ni 1 mm
masofada 1 mPa kuchlanish joy-
lashgan deb gabul qildik.
Dcmak. OH =a, =50mMMa,
OB =<1, =\(MINa
3.14-rasm. M or doirasi. a,
boiganligi uchun abtsissa o'qi-
ning koordinata boshi O nugtasidan (0'ng) musbat tomoniga:<T,siquvchi
kuchlanish bo’lganligi uchun koordinata o'gini manfiy tomoniga joy-
lashtiramiz. Natijada H va B nugtalar hosil bo'ladi. Qiya tckislikning
normal va urinma kuchlanishlari H va B nuqtalari oralig'ida topilganligi

uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqgtalardan o tadi. Doiraning

markazi: OoC = 9_|_1__'2-_(2§ = _<t'_:fr’_ :59__2}_02 20MMa

2

.. MB OH-OB rr.+cr, 50+10
va radiusi CH=CB=— - —-——-— —'=——""=30mPa

C nugtadan CH - CB R =30 mPa radius bilan aylana chizamiz. B
nuqgtadan a = 30° burchak ostida giya kcsimni tasvirlovchi chiziq o'tka-
zib, Danugtani topamiz. 0 a nugtadan abtsissaga perpcndikulyar tushirib
Ka nugtani aniglaymiz. oot koordinata sisttmasida ODa = aaqiya
tekislikni normal kuchlanishini va T)akn = zaurinma kuchlanishni be-

radi. CDa chizig'ini davom ettirib. Dp Va keyin nugtalarni.
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<XL=IA va DpKp * -rf kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan

topilgan kuchlanishlaming to'g'nligini tekshiramiz:
( / \2

<Ja —T, cos2a +rr}ysinJa -50 N -] ~b57TPa

m. <t . 50-(-10) .

" /3
r. -———-—-sin2a =-——————"—1sin 2«30 =30— = 26mPa

r,cos:a =507 -10M"-j =5mPa

(T, i <§ bosh normal kuchla-

nishlar cho'zin chi bo'lsa. Mordoirasi
cr o0'qining musbat tomonida joy-
lashadi Hagigatdan ham ca =0/[a

ckanligini isbotlavmiz:

OKa-0OB+BC +CK
lekin OB =(Ty; CB =
va L'Ka =Cl)acosla

(bu  y=rda CB =CDa) Unda

3.2l-rasm. Mordoirasi.

OKa - <3+ +~ 2 008 ~ <3+ (@ +008

=<rS+(<'I1 —<r35—1—2c052a -Cct3+ cosz'a —<r3cosza =

P =<Tjcos* a +<r3(|—c052a); <a —atcos a +<I3sin a
Mor doirasidagi uchburchak CD K a dan
DaK a
“ =sinla yoki DaKa=ru= ~CFsin2a
CD

3.7. Mustahkamlik nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in-
shootianni loyihalashda. ulaming mustahkamligini ta’minlash lozim
"Uning uchun konstruktsiyanmg matcrialida xavfli holatni keltirib
chigaru\chi sababni aniglash talab gilinadi. Yuklanish shartlariga ko'ra



konstruktsiyaning matcnali turli mexanik xossalarda bo'lishi mumkin

Masalan, kichik yuklamshda ciastik deforomatsiya hosil bo'ladi. materi-

al ciastik xossa holatiga uchravdi Yuklanish oshirilsa konstruktsivada

qgoldig dcfonnatsiya hosil bo'lishi boshlanadi. material ciastik xossa ho-

latida bo'ladi. Yuklanishni keyingi o sisluda plastik deformatsiya xavfli

holatni yuzaga kcltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho'zilish va

sigilishda. ya'ni chizigli kuchlanishda materialni ycminlishi quyidagi

ko'rinishlarda bo'ladi
1) ycminlish plastik dcfonnatsiya hosil bo'l-
masdan boshlanadi. Cho'zilishda ycminlish
cho'zuvchi kuch yo'nalishiga pecendlkulyar
tckislikda. sigilishda csa siquvchi kuch yo'na-
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish
(yorilish) usuli bilan boshlanadi Ikkala holda
ham cmiiilish normal kuchlanish va eng katta

01 ¢ uzayish hisobiga sodir bo'ladi Mo'rt matcrial-

Lir sigilishda siquvchi kuch yo'nalishiga qiya

tckislikda normal va urinma kuchlanishlar

ta'sinda ycmiriladi

2) ciastik dcformatsiyadan kcyin plastik de-

formatsiyani rivojlanishi asosida vemirilish

Materialni xavfli holati

oquvchanlik boshlanishi. uzi-

lish bo'vin hosil bo'lishi va

namunani uzilishi bilan bcl-

gilanadi Oquvchanlik che-

garada namunaning sirtida b

cho'zuvchi  kuch yo'nali-

shiga 45° burchak ostida

joylashgan siljituvchi chi- Plastik vcmirilish

ziglar hosil bo'lishi. plastik

deformatsiya va yemirilish

urinma kuchlanish ta'sirida

kclib chigadi va siljish asosidagi ycminlish deyiladi

3) plastik dcformatsiyani uzluksiz o'sishi cminlishgaolib kcladi
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kclib

chigadi. Qoldiq dcfonnatsiya f kuchlanish ta'sirida hosil bo'ladi

Mo'rt vemirilish
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Yugondagilar asosida matcrialm ycmiri-
lishi /.arrachalami ajralishga qarshiligi
va siljishga qarshiligi asosida kclib chi-
gadi Plastik matcnallarda T ta'sindagi
yeminlishga qgarshilik. a ta siridagi yemi-
nlishga garshiligidan kichik bo'ladi. ya’-

ni rO va mo'rt matcnallarda

ro='Clo. Bunday ycniirilish turlarini
murakkab kuchlanganlik holatida anig-
lash qiyin. chunki kubik har xil \ossaga
ega bo'lishi mumkin

Turli konstruksiya va mashinalami hisoblashda yoki loyiha-
lashda. ulaming elementlari va detallanda hosil bo'ladigan eng katta
kuchlanish nixsat ctilgan kuchlanishdan oshib kctmasligi ta'minlanishi
lozim Ruxsat ctilgan kuchlanishni belgilash uchun niatcrialning tashqi
kuch bilan yuklangandan to yemirilish deformatsiyasiga bo'lgan oralig-
dagi xossasini o'rgamsh kcrak Bir o'qli cho'zilish va sigilish, ya'ni
chizigli kuchlanish holatida o'tkazilgan ko'p tajribalaming uzoq muddat
to'plangan natijalan turli matcriallar uchun ruxsat etilgan kuchlanishlar
haqida yctarli darajada aniqlik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajmiy kuchlanish holatlanda bunda\ fikr \uritib bo'l-
maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va matenalning cmirilishi ikkita
yoki uchta bosh kuchlanishlaming ta'siridan ro'y beradi. amalda uch-
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralan chek-
[lanniagan darajada xilma-xil bo'lishi mumkin. harganda\ kuchlanganlik
holatida materialni mustahkamlik shartini keltinb chigarish uchun,
ushbu kuchlanganlik holatlaiida sinov diagrammalarini qurish kcrak.
Shuning uchun xavfli holatdagi-chcgaraviy kuchlanishlami aniglash
uchun o'tkaziladigan tajribalami o'tkazish juda qiyini bo’lib. amalda
mumkin ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajnba yo'li bilan
tckshirish uchun mo'ljallangan hozirgi mavjud tcxnika vositalari bosh
kuchlanishlaming ba'zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o'tkazish
imkonini beradi Yugondagilarga asosan oddiy cho'zilish va sigilishda
O‘tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib. biror material istalgan
kuchlanish holatinmg xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan
hisoblash usulini yaratish zarurligin taqozo giladi

Bu masala - mustahkamlik nazanyalari yordamida amalga
oshiriladi.

Plastik yemirilish
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Murakkab kuchlanganlik holatida matcnalni mustahkainligini  xa-
raktcrlovchi faktorlami ifodalovchi gipotczalar mustahkamlik naza-
rivalan deyiladi Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos-
langan: Ikkita kuchlanish holatiga tcgishli bosh kuchlanishlar propor-
sional ravishda bir xil migdorda oshinlgan ikkalasi bir \aqgtda che-
garaviy holatga o'tsa. bunday kuchlanish holatlari teng kuchlanishli va
teng xavfli hisoblanadi. ikkala kuchlanish holati uchun mus-
tahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlanish
holatlaridan biri sifatida tajriba yo'li bilan asoslangan chizigli cho'zilish
(3.22-rasm.o0) boshqgasi sifatida xavfli holatni aniglash kcrak bo'lgan
kuchlanish holati (3 22-rasm, b) olinadi Bu ikkala o'rganilayotgan hoi
uchun matcrialning ycmirilish yoki chegaraviv kuchlanish holatiga
o‘tish sababi aniq bo'lsa. mumkin bo'ladi Lekin material cminlishining
hagiqgiv sababini aniglash juda qiyin \a u oxingaeha hal gilinmagan
masala hisoblandi Bu hoi yagona mustahkamlik nazariyasini yaratishm
imkon bermaydi. narijada har bin o'zining chegaraviv kuchlanish
holatining pavdo bo'lish *ababi haqgidagi gipotezasiga cga bo'lgan ko'p
nazariyalar yuzaga kcladi Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash
shartlan va o'rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlanni
chizigli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bog lovchi formulalar

tuziladi

2

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chizigli kuchlanganlik holati.
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi. ikkinchi va uchinchi klassik[21] mustahkamlik naz-
ariyalari. Eng gadimgi nazariyalarda bo'lmish birinchi mustahkamlik
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati pavdo bo'lishiga eng katta nor-
mal kuchlanish sabab bo'ladi dcgan gipotezaga asoslanadi Qabul qilin-
gan gipotezaga ko'ra quyidagi shart bajarilishi kerak:

CTmax — °0 (3.13)
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= = =K = =—r

»

bu ycrda O] —tcksInrilayotgan kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi;

cr0 -chiziqli cho'zish uchun tajribadan olingan chegaraviy
kuchlanish

Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh kamchiligi shun-
dan iboratki. unda boshqga ikkita kuchlanishlar C 3 hisobga olin-
maydi Amalda esa bu kuchlanishlar material niustahkamligiga katta
ta'sir ko'rsatadi Masalan. har tomonlama (gidrostatik) siqilishda bo'l-
gan semcnt kubik mustahkamlik chcgarasidan bir necha marta katta
bo'lgan kuchlanishga yemirilmasdan clndash bcra oladi Bunday sha-
roitda boshga materiallar ham shunday tutadi Bu nazanya mo'rt matcri-
allami cho'zishga sinashda tasdiglanadi Mo'rt matcrialni cho'zganda
sczilarli plastik deformatsiya hosil bo'lniasdan bir bo'lagi golgan bo'la-
digan ajraladi Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u
fagat tarixiy ahamiyatga ega.

fkkinchi mustalikamlik nazariyasi matcrialda chcgaraviy kuch-
lanish holati paydo bo lishga eng katta cho'zilish sabab bo'ladi degan
gipotczaga asoslangan Bosh deformatsiyalar £] >~2 ~£3 bo'lganida
hajmiy kuchlanish holati uchun qabul gilmgan gipotczaga javob
bcnivchi umumiy shart quy idagicha yoziladi

«max =*1/"*0 (3.14)

bu yerda t, -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng katta
cho'zilishning hisobiy giymati;

c0 -bir o'qli cho'zilishga sinash tajnbasidan olingan

nisbiy cho'zilishning chegaraviy giy mati

t! - va /0 -lami aniglashda ma lum Guk gonuni formulalaridan

fovdalaniladi: e, :E [a, - /<2 +<7)] (@ eO :E (b)

Bunda shartli ravishda (a) \a (b) bog'lanishlar chcgaraviy kuch-
lanish holati paydo bo'lguncha kuchga cga bo'ladi va materialning sezi-
larli plastik deformatsiyalarsiz mo'rt yemirilshga javob bcradi deb
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalami (3.14) shartga go'yib ifodani hosil
gilamiz

N - X ?r +«I3)u<to (v)

(v) tengsizlik chap gisnu musbat bo'lgandagina kuchga cga. bunda
u eng katta cho'zilishga 1116s kciadi. Qabul gilingan gipotcza bilan bir
xil.
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Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki. unda barcha
bosh kuchlanishlar ta'siri hisobga olinadi

Mo'rt matcriallar (bcton. tosh) ning bosim bcriladigan torctslariga
yog' yoki parafin surtib. oddiy siqilishda ycmirilishini bu nazariya
yordamida tushuntinsh mumkin Matcrialda siquvchi kuchlarga parallel
darzlar paydo bo'ladi va u ycmiriladi Bu namuna o'qiga pcrpcndikulyar
vo'nalishda matcrialmng kcngayishiga imkon bcruvchi chizigli dcforma-
siyalaming o'sishi bilan tushuntiriladi

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan vctarli
darajada tasdiglanmaydi. mo'rt matcriallar uchun ko'proq qgo'l kcladi.

Uchinchi mustahkamlik nazarivasi chcgaraviy kuchlanish holati
paydo bo'lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo'ladi degan
gipotczaga asoslanadi Shuning uchun u eng kala urinma kuchlanish
nazarivasi deb ataladi

Plastik deformatsiyalar jarayonida siljish va unga mos kcluvchi
urinma kuchlanishlar ham paydo bo'lishi tajriba asosida tasdiglangan
shuning uchun gabul gilingan gipotczam sczilarli plastik deformasiyalar
bilan bog'lanish mumkin Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi
ko'rinishga ega: rmex -<t0 (3.15)

bu yerda rmix -tckshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata
urinma kuchlanishmng chcgaraviy giymati.

Ma'lumki, hajmiy kuchlanishda £\ >e?2 >£3 bo’lganda eng kat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar fargning

o, - %,
yarmisi quyidagicha topiladi: rmax*— €]

r0 - kuchlanish quyidagi tcnglikdan topiladi. r0= (b)

Shunday qilib. (3 15) shartni quyidagicha yozish mumekin:
e,-e3y4ye0 W)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki. hajmi>
kuchlanish holatida a2 bosh kuchlanishmng ta'siri hisobga olinmaydi
Eng katta urinma kuchlanish nazarivasi cho'zilishga ham. sigilishga ham
bir xil garshilik ko rsatadigan plastik matcriallar bilan o'tkazilgan tajriba
natijalariga mos kcladi. Bu nazanya ulaming mustahkamligini
baholashda juda kcng go'llaniladi

Mustahkamlikning energetik nazariyasi. Encrgctik nazan>1
quyidagi taxminga asoslanadi: matcrialning chcgaraviy kuchlanish holati
paydo bo'ladigan paytda to'planadigan dcformatsiya solishtirma P°"
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tcnsial energiyasining miqdori istalgan murakkab kuchlanish holatida
hani. oddiy cho'zilishda ham bir xildir.

Bu nazanya yaratilishida dastavxal chcgaraviy kuchlanish holati
paydo bo'lishiga to la solishtirma potcnsial cncrgiyasining eng katta
qgiymati sabab bo'ladi dcgan gipotcza asos qgilib olingan :

uUu<uo (3.16)

Bu yerda U -to la solishtinna cnergiya. u hajmiy kuchlanish holati
uchun umumiy holda quyidagi formuladan topiladi:

U=IP V' +(tl+*2 ~ +aab+ ] @)

U0 -encrgivaning chcgaraviy giymati bo'lib, oddiy cho'zilishga
otkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng
tomonini =<3 =0 ga tcnglab. oi o'miga cho'zilishdagi chcgaraviy
kuchlanish giymatini. ya'ni od ni qo'yib osongina kcltirib chigariladi

2

Shund ilib. uo=— b
undav qili g (b)

(@) va (b) lami hisobga olganda (2.16) shart yoviq holda
quyidagicha voziladi:

vW  +<T2 +<T3 - 2/0r1,<72 +<yx</3 +<712c73 + )]ucT0 (v)

Lckin \-ugorida qayd qilingan gipotcza tajribada tasdiglanmagan.
shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qo'llaniladi

Bu nazariya masalan. har tomonlama bo'ladigan gidrostatik bosim
bilan o tkazilgan tajribada tasdiglanmagan. bunda yugonda avtib o'til-
ganidck, vcmirilish bo Ima\di Shunday qilib, har tomonlama sigilish
natijasida hajm o'zgarishiga mos kcluvchi cncrgiya mustahkamlikni
bclgilovchi kritcriy bo'lmaydi

Taklif gilingan yangi cncrgctik nazariyada chcgaraviy kuchlanish
holati paydo bo'lishiga barcha solishtirma cnergiya cmas. balki qirrasi
birga teng bo'lgan kub shaklining o'zgarishi natijasida to'planadigan
solishtirma cnergivaning bir gismi sabab bo'ladi dcgan gipoteza asos
qilib olinadi Ro'rinib turibdiki, yangi cncrgctik nazariya fagat plastik
deformatsiyalaming o'sishi bilan bog'lanadi. Ma lumki. plastik dcfor-
matsiya jismning shakl o'zgarishi bilan bog'lanadi. Uning hajm o'zga-
rishiga bog'lanmaydi Ushbu nazariyadan foydalangan rioya qilinishi



kcrak bo'lgan shart quyidagi tcngsizlik bilan ifodalanadi:
UumvV+Hn (3 17>

bu vcrda wn-tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl
o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan energiyaning hisob giymati:

Ut® - ushbu energiyaning oddiy cho'zilishga o'tkazilgan tajriba
natijasida olingan chcgaraviy giymati

Kuchlanishmng umumiy holi uchun shakl o'zgarishiga ketadigan
cncrgiyani hisoblash birmuncha qgiyinchilik tug'diradi Shuning uchun

U,h- quvidagi ifodadan topiladi U Uv+Ush (3.18)

undan U,h J-UV (3.19)

bu yerda 1) to'la energiya; llv- hajm o'zgarishiga sarflanadigan
energiya.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun dcformatsiyani Ikkiga
bo'lamiz; 1) hajm o'zgarishi bilan bog'lig bo Igan deformatsiya va
2) shakl o'zgarishiga mos keluvchi dcformatsiya.

Buning uchun bcnlgan kuchlanish holatini (3 23-rasm) kuchla-
nishlar bilan aniglanadigan ikkita kuchlanish holati yig'indisi ko'ri-
nishda tasawur etamiz. Deylik. ulardan biri gidrostatik cho'zilishga
(sigilishga) mos kcladi, bunda kubning barcha tomonlanga bir xil

o'rtacha kuchlanish ta'sir ctadi: a Y= (9)

3.23-rasm Bosh normal va o ‘rtacha kuchlanishlar bilan
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralan bir xil giymatga o'zgarganligidan
kub shakli o'’zgarmaydi. balki uning hajmigina o'zgaradi Ikkinchi kuch-
- 1 «
lanish holatining kuchlanishlarini cr\,02,°'3 lar orgali bclgilaymiz
Ular quyidagi tcngliklardan topiladi:

o\ =cr, —aur, a\ =cr2-aur, ab=<r3-aun(d)
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m\,cr\,a\ kuchlanishlarda liajinning o'zganshi nolga tcngligini
jsbotlash giyin cmas

Hagigtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tcnglikdan bu
kuchlanishlaming gi=matlanm hajmiy defomiatsiya fomiulasiga qo‘yib
quyidagini hosil gilamiz:

Ll N +or2+<T0=1 N+ +ff3-3— -y j =0 (e)

Shuning uchun kuchlanishlardan jismning faqat shakli
o'zgaradi.

Uv -cncrgiyani  aniglash uchun (a) fomiulaga a\,cr\,a\,
Ur -kuchlanishlar o'miga <, ni qo'yamiz

Unda b\ )] hosil bo'ladi

(j) ifodaga rrYp o'miga (g) tcnglikdan uning qgiymatini gqo‘yib
ividagi fomiulani hosil gilamiz: U = <HeTaA A
(@) va (z) formulalardan U va Uv-laming giymatlarim (3.19)ga
qo'yib. ba’zi o'zgartinshlardan so'ng quyidagini topamiz:
nw= sh +*2 +<I3 - h ff2 +<1kr3 +<12<R)] (3.20)
(3.20) fomiulani osongina quyidagini ko'rinishga kcltiramiz:
—<12)2+*r, - *3)2+(<s2 -<r3)2] (3.21)

Oddiy cho'zilish holi uchun e2=<3=0 bo'lganda (3.21)

fomiulaga binoan quyidagiga cga bo'lamiz: U m+—6— -2<rZE (3.22)

(3.21) va (3.22) fomiulalami hisobga olganda (3.17) shart
yidagicha yoziladi: ((Im, - <€2)2 +(er, - &3)2 +(<Q2 - 93)2 <2<t€) (i)
bu yerda <0 -oddiy cho'zilishda tajribada topilgan chcgaraviy

kuchlanish
Ushbu nazanyada rrO -oquvchanlik chcgarasi rrg(ga teng deb

gabul gilinadi
(i) shartga javob bcradigan hisoblash fomiulasi quyidagicha

yoziladi: (ry, —er2)2 +(<, - IW)2+(, —er,)2]1£N (3.23)

bu yerda R -cho'zilishdagi hisobiy garshilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish-
lami crt ,(Tvva r.lar orgali ifodalab quyidagini olaniiz:

(324)
(Ty =0 bo'lgan xususiy hoi uchun < =<x: dcsak.

quyidagiga ega bo'lamiz =sjrr2+3r5~ R (3.25).

Uchinchi nazariya kabi cncrgctik nazariya ham plastik matcnallar
bilan o'tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda kcng qo'l-
laniladi. Yuqorida gayd gilingan nazariyalar matcrialda plastik dcfor-
matsiyalar paydo boiish sharoitini bclgilovchi kritcriyalami belgilab
becradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17)
tengsizliklar ba'zan plastiklik shartlan deb ataladi

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha matcnallar ham cho'zi-
lish va sigilish deformatsiyasiga bir Nil garshilik ko rsatmasligini Mor
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda taklif etilib 1900-vilda
rivojlantirilgan.

Ichki ishqgalanish T =fS matcrialning elastiklik chegarasidan keyin
siljish natijasida sodir bo'ladi. Demak. siljishga ko'rsatilgan qarshilik
fagatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bog'liq
bo'ladi.

Demak. urinma kuchlaniihdan hosil bo'lgan garshilik kuchi jism-
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud bo'lgan nuqtalanda kattaroq.
bo'lib cho'zilish mavjud bo'lgui nuqgtalarida past bo'ldai Yuqoridagi
fikrlash mor nazariyasining asojini tashkil ctadi. Urinma kuchlanishlar
birinchidan, matcrialning o'zarobog lanishi natijasida. ikkinchidan esa.
birinchi siljsh bog'lanishdagi yeitirilish sababidan bog'liqdir.

Mor mustahkamlik nazariyaiiga ko'ra shart quyidagicha bo'ladi

=(l-v)»=(l +v)N - +r: vuZ+x (321)
‘0
bunda ag - cho'zilishdagi mustahkamlik chcgarasi;

<" -siqilishdagi mustahkamlik chcgarasi



Savollar

1. Kuchlanganlik holatlanning turlanni ayting.

2. Chizigli kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini
yozing

3. Chizigli kuchlanganlik holatida unnma kuchlanish formulasini
yozing

4. Urinma kuchlanishlami juftlik alomati nima?

5. Tckis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo-
zing

6. Tckis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini yo-
zing

7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk gonunini yozing

8. Qachon kubikni hajm o’zgarishi sodir bo'ladi?



IV BOB. SILIJISH

Amaliyotda boltli, parchin mixli. payvandli binkmalar va h.k
siljish dcformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho'zilish yoki sigilishda
bo'lgan stcijcnning giya tckisligida normal va urinma kuchlanishlar ho-
sil bo'lib. bu kuchlanishlar ta'sirida sterjenda uzayish yoki siljish sodir
bo'lishini ko'rib chiggan cdik

Siljish  dcformatsiyasini  o'rganish
uchun. shunday yuzalami tanlash kcrakki,

c bu yuzalarda normal kuchlanishlar nolga

If 1 tcng bo'lib fagat unnma kuchlanishlar
n — 7 ta'sir qilsin Fagat unnma kuchlanishlar
ta'sirida bo'lgan clcmcntning kuchlan-

a
¢ ganlik holatiga- sof siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgan kubikni qir-
ralari urinma kuchlanishlar ta'sirida shu
kuchlanishlar yo'nalishi bo'yicha dcfor-
matsiyaga uchraydi

4 .1-rasm. Sofsiljishdagi
kiibik.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpondikulyar ab va be girralarga tcng va garamagarshi
tomonlarga yo'nalgan urinma kuchlanishlar ta sindagi kubikni o'n»a-
naylik (4.1-rasm). Kubikning abed fasad yuzasida normal va unnma
kuchlanishlar ta'sir gilmasin. Unda abed yuza bosh yuza bo'lib. bu
yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga tcng Dcmak. kubikning uchta
o'zaro pcrpcndikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta'sirida. bitta
fasad vuzasi csa har qanday kuchlanishlar ta'siridan ozod ckan Shuning
uchun kubikning kuchlanganlik holati tckis kuchlanganlik holatiga
to'g'ri kcladi.

Kubikning vertikal qirrasiga cr, =0; ra =r; gorizontal qgirrasiga

— 0 va <t =-t ta'sir gilayotgan kuchlanishni yordamida Mordoira-
sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshga yuzadagi bosh kuchla-
nishlami topamiz aor koordinata sistcmasida (4.2-rasm) ODa =ra =r

kuchlanishni T o'gi bo'ylab suqoriga va ODp=Tp=-T pastga
joylashtiramiz Da va Dp nugtalar koordinata markazi O nuqgtadan bir
xil masofada joylashganligi uchun,
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4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla-
nishlarni aniglash uchun Mor
doirasi.

Mor doirasini radiusi ODa - T ga teng bo’ladi. Mor doirasi abtsis-
sa o'qini OB -T va OC =-r masofalarda kesib o'tadi. Shuning
uchun OB =r =F| va OC =-r =tx, cr2=0 Bosh normal kuchlanish
Im, - ning yo'nalishi doirada C l)a chiziq bilan ko'rsatilgan va be yuza-
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan. Kubikdan ajratilgan

element <, ta'sirida bd diagonal bo'ylab cho'ziladi; °"3 ta’sirida esa
ac diagonal bo'ylab sigiladi. Demak. sof siljish o'zaro teng cho'zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ckvivalcnt ckan. Shuning
uchun siljish deformatsiyasida material cho'zilish va sigilishga ham

abed qirrali kubiknmg unnma
kuchlanish ta'sirida be girra S
masofaga siljiydi. 8 -absolyut sil-
jish. abed clement qiyshiq bo'ladi
ab va cd qirralar y burchakka
og'adi. y -burchak nisbiy siljish
Elcmentning dcformatsiyasi e-
lastik bo'lganligi uchun. y bur-
chak kichik migdor (4.3-rasm).

8
Sxemadan: ‘gr =l =— (4.1)
kuchlanishlar.
\a ae diagonalning absolyut uzayishi: C,C} =M =8mcos45° va
nisbiv uzavishi: e =—/ sh45°’; unda;
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e =—C0s45° «sin45° yoki j. =

a

4.2)

Diagonalning bosh normal kuchlanishlar cr, -r va <B=-r

ta'siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:

(4.2) va (4.3) tengliklami o'zaro solishtirib:

formulani hosil gilamiz. Bu yerda G

siljish moduli deb gabul gilinsa. r =yG
siljishda Guk gonuni hosil bo'ladi

4.3)

r=

/)
4.4

2A1+/)

(4.5)

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o'zaro
proportsional bog'lanishda bo'ladi Ko'ndalang kcsim yuzasi A bo'l-
gan brus f'siljituvchi kuch ta'sirida bo'lsin (4.4-rasm.v). Brusning sil-
jishi chizmada ko'rsatilgan. Agar brusni m-n tekislik bilan kesib bir
bo'lagini tashlab yuborsak. ajratib qoldinlgan gismini muvozanati

buziladi
v)
a
] “l—1 I
\ .
b)

4.4-rasm. Brusning
sijishi: a) brusning de-

formatsiyagacha

holati;
b) deformatsi\'a-
langan brus;
v) siljishda ichki - kesuvchi kuchni

aniglash tartibi - kesish usuli.

formulasini hosil qilamiz :._F

A
158

Brusning tashlab yubo-
rilgan gismining ajratib
olingan bo'lagiga ta -
sirini r,,  kuch intcn-
sivligi bilan bclgilay-
miz. Bu kuchlami teng
ta'sir giluvchisini ko'n-
dalang kuch Ou bilan
almashtirsak. brusni aj-
ratib olingan bo'lagi-
ning muvozanat sharti
quyidagicha yoziladi
ZY=Qy-F =0 vyoki
Qy=TxyA=F

urinma kuchlanish



Ciljishda Guk gonun Oy =" (4.6)

Elastik siljishda ko'ndalang kuch Q - ning bajargan ishi quyidagi

| formula bilan topiladi: = =N 4.7)
Siljituvchi kuch statik xarakterda bo'lsa. bajarilgan ish migdor
jihatdan siljish dcformatsiyasining potcnsial cncrgiyasiga teng bo'ladi
<48)

4.2. Sofsiljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil gilish murakkab bo'l-
ganligi uchun. doiraviy va boshqga xil ko'ndalang kcsim yuzali steijen-
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati. ular-
ning hajmi bo'ylab bir jinsli bo'Imaganligi uchun - ruxsat ctilgan
kuchlanishni turli mustahkamlik nazariyalan asosida tanlaymiz.

Birinchi  mustahkamlik nazariyasi boyicha sof siljishda

M =KL hosil bo'ladi

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: <, -p(<T12+0°3)<[cr]u
ycrda <r,=r va s8=-r; m2=() Undar -/i(-r) <g" yoki

rn =77 VA bu yerdan [r] = 14//
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: cr, -a, <[cr]. Agar cr, =r va
cr, =-r hisobgaolinsa r +r <[cr] yoki [r] =W
To'rtinchi nazariyagaasosan:
-|=4(r-0) +(0 +r)’ +(r +r) =30/t <[<t] yoki [r]* =—
I 'v2 ! 3
Uchinchi va to'rtinchi nazariyalar bo yicha hisoblash plastik matc-
.riallarga ikkinchi nazanya bo yicha mo'rt matcrialdan tayyorlangan
detallar uchun \a siljishga ishlaydigan konstruksiyalarga tadbiq etiladi.
Yugondagilami hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat ctilgan
kuchlanish quyidagicha gabul gilinadi
Mo'rt materiallar uchun:  [r] =(0,8... 1()[<T]
Plastik materiallar uchun: [r] =(0,5...0,6)[<T]
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4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Parchin mixli birikma uchadigan apparatlarda. metallokonstruk-
siya va h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch biriknianing ulanish te-
kisligiga parallel yo'nalishda ta'sir giladi Parchin mix plastik (S>6% )
po'latdan (St 15.20.09G2). alyuminiy va titan qorishmasidan tayvorlanadi

Oddiy parchin mixli birikmalaming turlari va ulami tayyorlashga
oid chizmalar 4.5-rasmda ko'rsatilgan Parchin mixni yig'ish uchun
(4.6-rasm, j). uni oprava - 4 ga o'matiladi. ikki tomonlama gisgich - 2
yo'naltiradigan puanso- | bilan siqgiladi

Puansoda parchin mixni bosh gismining shaklini bcruvchi yanm
aylanali scktor tayyorlangan F kuch bilan oprava va puanso siqiladi,
natijada parchin mix ortigeha sterjenidan ikkinchi bosh qismi hosil
boMadi

Har bir parchin mixga o'zaro teng va garama-garshi yo'nalgan

kuchlar ta'sir giladi: R\~  kuchlari parchin mixni qgirgishga harakat

giladi. Qirquvchi kuch Fi qirgilish yuzasi 11~~T~- ga parallel

yo'naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqgilish yuzasida urinma
kuchlanishlar hosil bo'ladi. r parchin mixni qirqgilish yuzasida teng
tarqgaladi Unda qirgilishdagi mustahkamlik sharti

,49)
nik n-red

Parchin mixni diamctri berilgan bo'lsa. binkmadagi parchin mixlar

som topilishi mumkin:  n i———é—lEj — (4.10)

n K-c/"[r]
Agar | va Il clcmentlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin
mix ko‘p qirgimli bo'ladi Ko'p girgimli parchin mix uchun

mustahkamlik sharti: " = : - (4.11)

4.5-rasm Parchin mixlaming
turlari: a)yarim aylanala

1 bosh; b) pastyarim aylanali
boshli; v) ichi g ovak: g)ya-
- rim potay boshli: d) potay

a) b) v 9 d) e) boshli: e) tekis boshli
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a)

vi

4.6-rasm Parchin mixni hosil gilish sxemasi va parchin mixli
birikma lurlari: a) parchin mixni hosil qilish sxemasi (1-puanso;
2-vo'naltiruvchi: 3-parchin mix: 4-oprava): b) hirikmani xavfli kesimi;
V) ustma-ust birikkma: g) parchin mixni qirgilishga hisoblash
sxemasi



va parchin mix soni:

n>=-——-— r-. 4 12)

K - bitta parchin mixdagi qirgimlar
soni. Ulanuvchi 1va Il clemcntami
parchin mixga bosimi ta'sirida par-
chin mix o'mining devorida. ya-
rim tsilindrik yuza bo'ylab ezilish
bo'ladi  Elcmentlaming parchin
mixga \arim tsilindrik yuza bo'\-
lab bosiminmg tarqgalish qgonu-
nivati noma'lum (4 6-rasm, g: 4 8-
4.7-rasm. To rt girgimli parchin ~ rasm). Ickin bosim parchin  mix
mix. steijcnining diametrial kesimi B(
bo'ylab teng targaladi
BC diametrial kesimda
hosil bo'lgan czilishdain
nomial kuchlanish tax-
minan K nuqgtada;’i
kuchlanishga tcng:
4.8-rasm Parchin mixda ezilish ynizasi. F

1
B ]

ntd

: .
Mustahkamlik sharti: cr =--a<12y' 4 13
nt

Bu yerda [er], =[2...2.5] [cr]
czilishga ruxsat ctilgan kuchlanish
(4 13) shartidan parchin mixlar soni topilali
4 det[a{ 4.14)
4.9-rasm. Birikmadagi  Ulanuvchi clemcntlarda parchm mix o'mmi
zaif kesim (teshik) tayyorlanishi. ulami ko'ndalani;
kesimini zaiflashtiradi ( 4 9-rasm)
Natijada elcmcntlami cho'ziish va sigilishga mustahkamligi pasa-
yadi. Elcmentni zaiflashmagan kesimining eni - h, bo'lsa. cho'zilish
yoki sigilishga mustahkamlik sharti quyidagicha voziladi:

e - md) (4.15
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m zaiflashgun ko'ndalang kcsiindagi parchin mix soni.
4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami
mahalliy yoki umumiv gizdirishda atomlami o'zaro bog'lanishi va um
sovutishda hosil bo'ladigan gotishmadir. Bu metallami critib. payvand-
lash usuli Agar, detallami birga gizdirib yoki sovuq holda plastik
deformatsiyalansa bosim ostida pay vandlash hosil bo'ladi Amaliyotda
60 dan ortig payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detaining matcriali suyultinladi (gazli, yoysi-
mon, plazmali va h.k): - gizdiriladi va plastik deformatsiyalanadi
(kontaktli. yugori chastotali vah.k );

—qgizdirilniasdan defonnatsiyalanadi (sovuq holda. portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodli
va legirlangan po'latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallami qu-
yiladigan metal | pmtokni yuqori gaz alangasida suyultirish usuli bilan
anialga oshiriladi Bu usul bilan deformatsiyalanadigan rangli rnetall.

4.10-rasm. a) gazli. b) yoysimon, v-g) kontaktli payvandlash.

cho'yon. bronza. alyuminiy va magniy qorishmalaridan quyma shak-
lida tayyorlangan hamda nomctall detallami payvandlashda tadbiq
etiladi

Yoysimon payvand (4.10-rasm. b) - elektropayvandlashni tundir
Energiya manbai payvandlanadigan detail va elektrod orasidagi elektr
yoyi. suyultiriladigan rnetall 1...5 mm. tashkil etadi. sovutilgan qorish-
nia chok deyiladi Elektr payvandlash qo'l kuchi yoki mexanizatsiva-
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtinlgan elektr payxandlashda -
yugon unumli, sitfatli chok hosil bo'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm, v) - ikkita detalni nuqgta ko'ri-
nishida. Ushbu nuqgtadan o'tayotgan elektr toki yordamida qizdirish



usuli bilan amalga oshiriladi Nugtani

ikkita elcktrod A kuch bilan

sigadi. transfomiatordan yuborilgan tok dctallami nugtada critish hola-
tigacha qizdiradi. sovutilgan nugta qora rangli bo'ladi

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g). clcktrod sifatida majbur aflan-
ma harakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan dc-
tallami sigadi Payvandlash punktir chiziq yoki to'liq shaklda bajarilishi

mumkin.

1=81m

60...70

60...70 I-8.. 16mm

F 1
K
1 J

T 1-40mm

Payvand birikmalarni hisoblash
Pawand binkmalar ikki xil bo'la-
di: uchma-uch va ustma-ust pay-
vand binkmalar.

Uchma-uch payvand birik-
malar ulanadigan clcmentlami ga-
linligiga qarab har xil bo'ladi
(4.11-rasm) va cho'zilish yoki si-
qgilishga ishlaydi Chokni mustah-
kamligi quyidagicha hisoblanadi
(4 12-rasm).

(4.16)

bu yerda [nr] =(0,6..0,8)[a] -
chok materiali uchun cho'zilishga
ruxsat ctilgan kuchlanish;
[<4. =(0,75. 091rr] - chok materiali uchun sigilishga ruxsat ctilgan
kuchlanish. 1 -chokning uzunligi.

Ustma-ust payvandlashda. chok valik shaklida bo'ladi (4 13-rasm)
Valikli chok m m kcsim bo'vicha yemirilishi mumkin. chunki bu
tekislikda urinma kuchlanish eng katta giymatga enshadi Ustma-ust

pavvandlashda tashqi kuch F pastki va vugori choklarga ta'sir giladi
- J _____ —_

4.11-rasm. Payvandlash turlari.

4.12-rasm. Uchma-uch
payvandlash.

4.13-rasm Ustma-ust
payvandlash.
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Unda urinma kuchlanish quvidagicha topiladi
r F F

Z 2A, 2wV ~14e«/’
Ustma-ust pavvandlashda-mustahkamlik shart:

r=m” (4.17)
14/ « '

0,7 N

4.14-rasm. Ustma-ust payvandlash turlari:
a) plankali; b) burchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detaining qalinligi (/) yoki
avvand binkmaning uzunligi C aniglanishi mumkin
F

T 14/M

Agar listga burchak profili payvandlansa. yon tomon choklar F
kuch yo'nalishiga nosimmetnk joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

«hoklardaei kuchlar Ft+F:. =F, F, f, -F,/, =0 bu yerdan F, =F = ~

va F, =F bu yerda a/ va oj -element og'irlik markazidan
a, +o2

chok kesimining markazigacha bo’lgan masofa

ri =T2=[r] shartdan



Savollar

1 Qanday konstruksiya gismlan siljishga uchraydi?

. Sofsiljish nima?

. Siijishda Guk gonunini yozing
Siljish moduli ganday kattalik?

. Parchin mixli binkmani qirqgilishga mustahkamlik sharti

. Parchin mixli binkmani czilishga mustahkamlik sharti

. Parchin mixli birikmani cho'zilish va siqgilishga mustahkamlik
sharti.

. Pay vand binkmalanii turlanm ayting

. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartini yozing.

NOoO gabhwWwN

© ©

Misol-1. Boltli birikma-
dagi po'latdan tayyorlan-
gan valik orqgali 480 kN
kuch uzatiladi Valikni qir-
qilishga va czilishga mus-
tahkamlik shartidan foyda-
ianib. uning diamctrini va
ulanuvchi clemcntlami o'lchamlari topilsin  Ruxsat ctilgan kuchlanish

qirgilishga [r]=9510J:f‘f7 czilishga (cr]-9%5=10 va cho'zilishga
tn
— N
bl - 180 10* -
Yechish: Boltli birikmani must%hkamlik shartidan foy dalanib valik-

ning diamctrini topamiz: r="~ £]r)

bu vcrda 4=K 4 -valikni bitta qirqilish yuzasi. 4 - qirgilish vuzala-

rining soni

J I AF | 480 _
Unda valikni diametn: a - -y3,4.95.,03 “ 40mm

- galmliklardagi clcmcntlaming czilishga mustahkamlik sharti

dan fovdalanib t\ qgalinlikni topamiz. <t = Jt_d—’\[cr] bu ycrdan
n

F 480 n
,, 25R"2-a04-250.10J) " '* "N birx il m*qgalmlikdagi
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vaeni bir xil bo'lgan clcmcntlami crg)o'zilishga mustahkamlik shartidan
foydalanib b ni topamiz buverda m= 1
2/l(e - md)

i, 8= —ruru———290___ 004 —01005m.
2/ Jcr] 16010° 0,024

Birikmadagi golgan 3la clcmcntning galinligi t2topamiz.

480 . nna,
Buverdan U ~TT.——— ——-———o-oocm e r =0,016m
- Wdtcr] 30,1025 20,04} 16010
Misol-2. Qalinligi t =\Onim bo'lgan ikkita element diametrlari
d =20mm bo'lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat
Igan cho'zuvchi kuch va clcmcntlami cni topilsin.
Ruxsat ctilgan kuchlanish:
- qirqgilishga [r]=i20i0’ vN
m

tt
- N
ezilishga [€]=320 10*—E1

chozilishga  [«]-160 10+""

Yechish: Qirgilishga mustahkamlik shartidan ruxsat ctilgan kuch
[y d:l 63144 100 120105 ) |
4 4
va ezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
V- ntd[rr] - 6 «0,01 «0,02 «320 =105 - 384kN .
Ruxsat etilgan kuchlardan bmnchisini gabul gilamiz. chunki
parchm mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi

Ulanuvchi elcmentlami enini topamiz.
F 226
md +2 9,02 =0.18M

h_T— S— + = -
[a\] 16010s-0.01



V BOB. BURALISH

Steijenning bo'ylama o'giga pcrpendikulyar tckislikda juft kuch
momcnti ta'sir qilsa, buralish deformatsiyasi hosil bo'ladi. Buralish

remenli u/.atma
N3
a) N1 N
I7I
N4 Ns

Iriklsion u/alma

b) No Hi N Ns
YHHH

1 - val uchun burovchi moment epyurasi

V)

N1

2 val uchun burovchi moment epyurasi

dcformatsivasi turli val va
o'glaming. fazoviy kons-
truktsiyalaming clcmcntal-
nni ishlash jarayonida uch-
raydi. Buralishda brusning
kcsim yuzasida burovchi
moment hosil bo'ladi Bu-
ralish  dcformatsiyasining
tavsifi ko'p jihatdan. bura-
ladigan konstruksiya kesim
yuzasining shakliga
bog'lig. Texnikada ko'pin-
cha kcsim yuzasi doiraviy
yoki halgasimon bo'lgan
elementlar uchraydi

5.1. Burovchi moment
hagida tushuncha

Burovchi  momcntni
valuing uzatayotgan quv-
vati va aylanishlari soni
bilan ham ifodalash mum-
kin.

M,»7162" ¥°ki
n

(5.2)

bu ycrda: N. Nk - ot kuchi
va kilovatt birligidagi qu\-
vat;

n - valning bir minut dagi
aylanishlari soni.



Elektrodvigatcldan 1-valga N kVt quvvat uzatilsin 1-valdan 2-
valga N, va ishchi mashinalarga tegishlicha N:, Nj va ikkinchi valdan
ishchi mashinalarga tegishlicha N4Jss, N6 quvvatlar uzatiladi.

Birinchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi " :«-6-: 2 /7"

L XN X n. S .
va burchak tczligi &-E va 0 Har bir g'ildirakdagi

avlantiruvchi momentlar VK ) ka A,
Bu yerda D1D1D3D4 - g ildiraklaming diametrlan
Aylantinivchi moment yordamida remenlami \allarga bosim

K
kuchlanni aniglash mumkin: =

5.2. Doiraviy kesimli bruslarning
a) buralishida kuchlanish va
deformatsiya

Doiraviy kesimli sterjenni (silindr) sir-
tiga doiraviy va bo'ylama chiziqglar yor-
damida sctka chizib (5.1-rasm. a), tashqi
avlantiruvchi moment ta'sirida 0*z bo'y-
lama o'gi atrofida buralishga uchrasa
tsilindr sirtidagi chiziglar vint ko'ri-
nishini egallaydi (5.1-rasm.b). Buralish-
gacha tckis bo'lgan kcsim silindmi dc-
_—. formatsiy asidan  ke-
yin  ham tckisligi-
M cha qoladi. ko'nda-
lang kcsim radiuslari
to'g'ri chizigligicha
qgoladi Bulling asosi-
da buralish - kcsim-
lanii bir-biriga nisba-
tan aylanishi natijasi-
dagi siljish tufayli
sodir bo'ladi deb
avtish  mumkin.



Bir uchi qistirib mahkamlangan, crkin uchiga M - juft kuch
momcnti qo'yilgan brusning buralishini ko'rib chigamiz.

Burovchi moment ta'sirida brusning sirtiga o'tkazilgan AD to'g'n
chiziq (5.1-rasm. v). brusning buralishida AD; holatini cgallaydi AD
to'g'ri chizigdagi B va C nuqtalar B/va C/holatlarga o'tadi Natijada.
brusning qistirib qo'yilgan kesimidan x masofadagi kesimi “~bur-
chakka. keyingi kesimi <p+dg> burchakka va juft kuch momenti qo’-

yilgan kesim <A\ burchakka buraladi Tajribalar shuni ko'rsatadiki. brus
buralganidan kcyin. ko'ndalang kcsim yuzalari tekisligicha goladt. ulai
orasidagi masofa dcyarli o'zgarmaydi. isialgan kesim vuzasida o0't-
kazilgan radius cgrilanmaydi Bunday buralish brus ko'ndalang kesim
yuzalarining bir-binga nisbatan siljishlaring natijasi deb garaladi.

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalanda fagat urinma
kuchlanish paydo (5.2-rasm. a) bo'ladi. Brusning buralishida bo‘ylama
tolalar cho'zilmaydi ham, siqilmaydi ham. Shuning uchun. brusninl'
ko'ndalang kcsimida normal kuchlanishlar paydo bo'Imaydi Brus ix-
tiyoriv kesimning markazidan p masofada joylashgan nuqgtalamnil’
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk gonuniga asosan topiladi (5.2-

rasm.a): Tp~Y'N

p =dtp

Bu yerda: Y——a—X— (5.2-rasm, a) brus kesim yuzasining Tar-
kazidan ixtiyoriy (p) masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi
bo'lib. brus sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi ? =~ =—j
asosida topiladi

Unda r =Gpd» (5.3)
dx

Demak. kcsim yuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar. shu nug-
talardan brus o'gigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekan

Hosil bo'lgan formuladan ko'nnishicha. agar G’(\l-)(- =conxi bo'lsa, kuch-

lanish fagat p masofaga bog lig bo'ladi Masalan. p - O bo'lsa. rp (l

, di
va p - p bolsa. *P =G-r ap bo'ladi
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5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniglash
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishlaming brus o’giga nisbatan momenti miqdor ji-
dan (M r) burovchi momcntiga tengdir: M ,=/*m,dA-P (5.4)
(5.3) formuladagi T p-ning gi\matini (5.4) formulaga Kkcltirib quysak:
M t:\Gp—Cg(dA p»G —%?(D\L'dA hosil bo'ladi

le ~\p'dA - brus kesimning qutb inersiya momentini hisobga
olsak

fdp_Mmf . . .
q kelib chigadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib. bura-
X
Ma.p
lishdagi unnma kuchlanishni topamiz: T, - (5.5)

buyerda agar p= 0 bo'lsa r=0va p=R bo'lsa,

M.r M.

T=Th~= =7 (5.6)
p p

Urinma kuchlanish steijen kcsimining diametri bo'ylab to'g'ri

chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi. chunki (5.5) formulada p masofa

3
birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) formulada Wp = j6 ~-steijen kcsi-

mining qutb garshilik momenti Buralish burchagim amglashda:



Ms dx _ (Mg-dx
d<p~— tcnglamadan foydalananiiz. Unda ~~ g (5.7)

G m,- brusning buraiislidagi bikrligi
(5 7) fomiulani dx bo'vicha mtcgrailab steijenning to’liq buralish
Ms (
N\

burchagini topamiz. V- (5.8)

P
5.3. Buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma'lumki. stcijen kesimining marka-
zidan eng uzoqgda jovlashgan nugtalanda urinnia kuchlanish eng katta
M
giymatga erishar ekan. ya’ni: = -Agar. shu steijenning
w
P
materiali uchun ruxsat ctilgan kuchlanishdan katta bo'Imasa, steijenning
buralishdagi mustahkamligi ta minlangan bo'ladi:

<>

P
bu yerda [r] =(0,5...0,6)[cr];. Agar, stcijcnga quyilgan burovchi moment
va steijenning materiali ma lum bulsa. uning diamctrini (5.9) formula

yordamida tanlash mumkin: d >J —r f (5.10)
v 1N
Agar, steijenning diametri va materiali berilgan bo'lsa. unga

qo'yilishi mumkin bo'lgan burovchi moment topilishi mumkin

Ms =~ - [r!I
n 16 1
Ko'pgina vallar uchun to'lig buralish burchagining giymatim
M eof
cheklab go'yiladi, ya'ni PMX = — <pH (5.11)
p

Bu vcrda \p\ = 0,15...0.3° buralish burchagining ruxsat etilgan
qgiymati. (5 11) formula buralishdagi bikrlik sharti deviladi

= * O.ld" qutb inersiya momentini hisobga olib. bikrlik

shartidan steijenning diamctrini topamiz. d i (5-12)
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Agar, valning diametri d va uning bir minutdagi aylanishlari soni
(n). val materialining ruxsat ctilgan kuchlanishi [r] bcrilgan bo'lsa
uzatilayotgan quvvat - N topilishi mumkin:
X7 7tnd*[r] w X n d 3U]

155776 w va 0" kuch'
5.4. Buralishda statik noaniq masala

Ikki uehi bikr mahkamlangan tayanchga qu\ ilgan doiraviy kesimli
sterjenning burovchi momentini aniqglaylik (5.3-rasm). Bcrilgan masa-
lani yechish uchun steijenning muvozanat tcnglamasini tuzamiz:

EMN=-MB+M -M
Ms A 4 M bu vcerda Mv va M» tayanch momentlari
- X, C K Bcnlgan steijenning bitta muvozanat

v tcnglamasi bo'lib. unda ikkita noma’lum
M momentlar gatnashayapti. Demak. masa-
O la statik noaniq bo'lib. bunday masalalar
M . qo'shimcha dcformatsiya tendamalan

yordamida yechiladi. Qo'shimcha defor-

(m matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy
tl sistemani tanlaymiz Asosiy sistemani
tuzishda. bitta tayanch ta'sirini shu
tayanchda hosil bo'lgan noma'lum rcak-
ti\ moment bilan almashtiramiz. Beril-
burovchi moment epyurasi. gan sistemadagidek asosiy sistemada ham,
- tashlab \uborilgan tayanch kesimning bu-
ralish burchagi nolga teng bo'lishi kcrak. ya'ni (. =0, chunki hagiqiy
berilgan sistemada bu kcsim bikr (qo'zg'almas) mahkamlangan Kuch-
lanii ta'sir  qgilishida  halal bcrmaslik  tamoyiliga  asosan

(till

5 3-rasm Buralishda stank
noaniq sterjen va

® -dcm-dc»ec =0 tenglamasini hosil gilamiz, bu ycrda: tashqi

moment ta'sirida C kesimning buralish burchagi va ®a* -reaktiv
moment J1I/, ta'sirida .V kesimning buralish burchagi

M - M L(a +b)
(5.8) fomiulaga asosan =--—— va ~ 7, ni

jpUsobga olsak. dcformatsiya tcnglamasini quyidagicha yozish mumkin:
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M-b Mc(@a+b)_0

Endi muvozanat tcnglamasidan M, momentini topamiz:

My va Ms tayanch momentlari topilgandan kcyin. burovchi
moment epvurasini qurish mumkin

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

Buralishda doiraviy kcsinili stciiennmg ko'ndalang kesimda unn-
ma kuchlanishlar hosil bo'ladi Bu kuchlanishlar steijen kcsim vuzasi-
ning markazida nolga teng va stcijcnning sirtida eng katta gi=>matga ega
Urinma kuchlanish steijen matcrialimng har bir nugtasida. shu nugtadan
o'tgan radiusga perpendikulyar yo'naladi (5.4-rasm). Unnma kuchla-
mshlammg juftlik alomatiga ko ra, stcijcnning ko'ndalang kesimiga
perpendikulyar bo'lgan bo'ylama yuzada ham unnma kuchlanish hosil
bo'ladi Kesimning radtusi bo'ylab unnma kuchlanish bo'lmaydi Aks
holda stcijenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi

54 rasm. Buralishda kuchlanganlik holati

Stcijcnning ko'ndalang kesim yuzalarida ham. bo'ylama kcsimlanda
ham normal kuchlanish hosil bo'lmaydi. Shunday qilib. sterjendan
ajratilgan elementar yuza faqat. stcijcnning ko'ndalang va bo'ylama
yuzalarida hosil bo'lgan urinma kuchlanishlar ta'sirida Bunday kuch-
lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).
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Sof siljishda stcrjcnning bo'ylama
o'giga 45° burchak ostida cho'zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar
hosil bo'ladi. Steijenning barcha nug-
talanda bosh kuchlanishlaming eks-
trcmal giymatlari unnma kuchlanish-
larga teng bo’ladi. ya'ni
M

P

Cim « — ffmin rma\ — rmin =

(5.13)
5.5-rasm. Buralishdagi

sterjendan ajratilgan
elementar \nza

Mo'rt materiallar buralishda cr,

a) yo'nalishida ycmiriladi llmuman.

stcijenni markaziga yaqgin joylash-

b) gan matcnali buralishda deyarli

m>==* qgatnashmaydi, chunki bu yuzada

juda r Kkichik giymatga ega. Dc-

mak. bu yuzadagi matenalni or-

tigeha sarflangan deb garash mum-

kin ckan Shuning uchun bu yuza-

5.6-rasm Buralishga smash dagi material olinsa. steijenning

namunalari: a) namunani shakli; Kesim yuzasi halgasimon kesimga
b) pulot, cho 'yon va v)yog och  @ylanadi

m ateriallarini yemirilish xarakter-
lari.

Agar, steijenning markaziy kcsimidagi matcrialini olib. uning
og‘irligini  16% kamavtirsak, hosil bo'lgan halgasimon kesimning
sirtidagi eng katta kuchlanish 2.6 % oshar ckan Radiusi R 350 mm
bo’lgan halgasimon val, radiusi R 300 mm. bo'lgan valdan 53.4%ga
engildir
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5.6. Buralishda potensial energiya

Stcijcnning buralishi, uning matcriali clastik-
lik chcgarasi deb garaladi. Unda burovchi mo-
mcntning bajargan ishi buralish diagrammasining
yuziga teng bo'ladi

5.7-rcism Bura- voki u=M li (5.14)
lishda propor- 2 2Gl,
sionallik chcgara.

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Vagonlaming rcssorlari o'mida. ichki yonuv dvigatclining gaz tag-
simlash nicxanizmlarida va h k. mcxanizmlarda vintsimon prujinalar
ishlatiladi Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta'sirida

bo'ladi. Prujinaning deformatsiyasi. tashqi kuchni yumshatadi yoki
muvozanatlaydi

5.9-rasm Qirqgilishdagi r, va
5.8-rasm. Prujinaning yuklanish

sxemasi va ichki kuchlami aniglash buralishdagi r, kuchla-
nishlar.

Prujinadagi ichki kuchlami aniglash uchun. uni kcsish usulidan
foydalanib ikki gismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab
yuboramiz va uning yuqori gismga ta'sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi
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kuch Q va burovchi moment Mt bilan almashtiramiz. Prujinaning

ajratib olingan qgismining muvozanat shartiga ko'ra Q = F va
=F-R hosil bo'ladi Prujina o'ramining girgilgan kesim yuzasida

kesuvchi kuch Q ta’siridan qirqilishdagi urinma kuchlanish r. va bu-

mrovchi moment ta'siridagi T2 urinma kuchlanish hosil bo’ladi  Qir-
idan hosil bo’lgan urinma kuchlanish prujina o'ramining kesim
r >idh tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (5.9-rasm):

F F
Z~~74=ir ? 515>
Buralishdan hosil bo'lgan urinma kuchlanish prujina o'rami

kesimining markazidan eng uzoqda joylashgan nugtalanda hosil

|I H
W, xor bo'ladi

Kesimning K va S nuqgtalari xavfli holatda bo'ladi Chunki buSnd&)
dagi to'lig kuchlanish T, va T, kuchlanishlaming yig'indisiga

. . F 2FR
tengdir.yani r=— y +— |

Prujinaning dcfoimatsiyasida o'ramlari buralishga uchraydi deb
hisoblab. F kuch ta'siridagi prujinaning cho'zilishini topamiz. Pruji-
naning A migdorga ko’chishida /#'kuchning bajargan ishini yozamiz:

A*=\FA @)

Prujinada buralishdan hosil bo'lgan potcntsial energiva:

n X ’ b
26l ®)

n - o'ramli prujinani tavyoiiashda t =2nRii uzunlikdagi sim
ishlatiladi

ur

*

;I_
(a) va (b) formulalami o'zaro tenglab, ¥ =—r— prujina o'rami

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak

R (517)
Cr4
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5.8. Kesimi doiraviy bo'Imagan sterjenlarning buralishi

Injcncrlik amalivotida kesimi doiraviy bo'lmagan kcsimlar, yupga
devorli va prokatli elementlar ham burahshga uchraslu ko'rilgan Bun-
day. elementlaming buralishida - ko'ndalang kcsimning nugtalari kcsim
yuzasini tckisligidan chiqgib kctadi. natijada kcsim yuzasi va butun
clementning shakli o'zgaradi Bu holga deplanatsiyadeviladi. Lekin. bu-
ralayotgan clement tolalarining uzunligi o'z-
garmaydi. Demak. ko'ndalang kcsimda nor-
mal kuchlanish hosil bo'Imaydi. Bunday bu-
ralishga sof yoki erkin buralish dcyiladi
Agar, buralish dementi tolalarining uzunligi
o'zgarishi bilan sodir bo'lsa - majburiy bura-
lish dcyiladi Yugonda aytilgan barcha mulo-
hazalar. kesimi doiraviy bo'lmagan element-
laming buralishida ulaming ko'ndalang kesi-
mi hosil bo'lgan kuchlanishni aniglash
murakkab ckanligini bildiradi.

Chunki. elcmcntning kesimi cgrilanishi bilan - kuchlanishning
tarqalish gonuni\ati ham o'zgaradi Burchaksimon kcsimlaming bur-
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli elcment-

5.10-rasm. Buralish.

ning sirtida rx \a r2 urinma kuchlanishlari nolga teng. Urinma kuch-

lanishlami juftlik alomatiga ko'ra r, =~ =0 va r2=r2=0 Demak.
r =0 ya'ni tashqi burchak yaqinida unnrna kuchlanish nolga teng
Eng katta urinma kuchlanish kcsimni C nuqgtasida hosil bo'ladi

M,

Tc =
c aae (5.19)

B nugtadagi urinma kuch-
lanish rp =//rmiX

Kesimi doiraviy bo'Imagan
elementlaming buralish burchagi

\I(
i’:a?a'_ sk (5 20)
bu yerda a.tj va P - element
kesimi tonionlari nisbati
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Ko'ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga qarshilik
momenti bir xil bo'lgan bir nechta turli shaklli kcsimlaming eng kichik
yuzaga ega bo'lgani. ya’ni bcrilgan burovchi momcntda brusni tavyor-
jash uchun kam material sarflanadigani yoki kichik og'irlikka ega
bo'lgam ratsional hisoblanadi Kesim shaklining ratsionalligi o'lchov
biriiksiz xaraktcristikaga ega bo'lgan solishtirma qarshilik momenti

W
bilan baholanadi °x -

cl:iQC)©"‘£>

=10

kesim

—=2 c=07 7

b /

«J 0.04- 0,05- 0,18 0,21 0.37 1,16
0.05 0.07

Bu yerda yopiq yupga dcvorli kesim ratsional hisoblanadi.
Savollar

. Qanday konstruksiva gismlan buralishga uchraydi?

Burovchi moment deb nimaga aytiladi?

Steqenm buralishida ganday kuchlanish hosil bo ladi9

Urinma kuchlanish steijen kcsim vuzasida ganday gonuniyat

bilan targaladil

. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

. Buralish burchagi formulasini yozing

. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.

. Buralishda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy
kesimli stcijcnni diametrini toping.

. Vintsimon prujinaning kcsim vuzasida ganday kuchlanish hosil
bo‘ladi?

10. Vintsimon prujinaning dcformatsivasini toping

®NO@ AWNR

©
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Misol-1.
N/, =30KNm, M 2=20KNm. M y =30KNm, M A=10KNm,

momcntlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni. buralishdagi mus-
tahkamlik sharti asosida [rl=<tOvf, diamctrini aniglang (5.12-rasm)

d f \ fj M 4 a=Inb =2m.
1 «( X j-l ¢ =2m,
G=8\0'~

5.12-rasm. Slerjenniyuklanish sxemasi, burovchi
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Stcijcnni tayanch kcsimidagi M, rcaktiv momentini
topamiz ZMC=-Mc+M, +M: -M, -M 4=30+20-30-10 =10KNm:

Stcijenni uzunligi bo’ylab burovchi momentini o'zganshini topamiz
| - 1-oraliq =-Me=-10KNm
A/, =-M, +JV/, =-10+30 =20KNm

Il —111-oralig A/€} =-JVE+A/, +A/, =-10+30+20 =40k Mv
IV - 1Y-oralig

va=-1/, 1/, +1/, - 1/, - -10+30+20-30 =10"Wv
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga ko ra stcijcnni diamctrini

aniglavmiz d=

Il - ll-oraliq

N IMNY ER =0,3Im” d =135/m»; gabul
gilamiz.
3) Sterjcnni buralish burchagini aniglavmiz < =0;
M. 101 -10 -
* 8-10 -O0)<r 8 10 (0,135) ~3,763-10"rad

1X0



M =-3.76-10-3+- 202 =11129-10-*rad

" 2657-103
=11.29-10"3+ - 49:2 =4U 6.i0-3rat/
2657-103
<p~=4l 16-10-3 +—1P 1 =45,16 -10~3ra</
2657103

Burallsh burchagining (tp) epyurasi 5.12-rasnida ko'rsatilgan

Misol -2. Po'lotdan
tayyorlangan \al to'rtta
o'zaro tcng
ni, = = ni, = Nl = Al
momcntlar bilan
>uklangan M =2aA/v
(5.13-rasm).

1) AT kcsimni buralish
burchagi nolga tcng bo'l-
gan holatga to'g'ri ke-
luvchi X momentni giv-
mau topilsin.
2) burovchi moment ep-
yuralan qunisin va valni
mustahkamlik  shartiga
asosan diametri topilsin:
5.13-rasm Sterjenm yuklanish ~ 3)  buralish — burchagi
sxemasi va burovchi moment va buralish epyuralan qurilsin
burchagining epyurlari

Yechish. K kcsimiga noma lum X momenti gqo'yilgan va A kesimi
bikr mahkamlangan statik aniq sistcma statik noaniq masalaga ckvi-
valent Masalani shartiga ko'ra nomalum moment A-ni topiladigan
giymatida K kcsimni buralish burchagi &gk =0) nolga tcng bo'lishi
kerak Kuchlami ta'sir qilishdagi va qo'shishdagi xalal bcrmaslik
prinsipiga asosan. K ke simni to'liq buralish burchagini go'yilgan har
gaysi momcntlar ta'siridagi buralish burchaklari yig'indisiga tcng deb
garaymiz.

ya'ni gk = <Pt + du», + <Bwy + Pi»,, +(Fo<~ 0
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Fagat JV, momenti la'sirida K kcsimni buralish burchagi /IHoraligm

buralish burchagiga tcngdir. ya ni: ¢ =gM = 1*“ va qolgan irio-

G |Ip
mentlar ta'siridagi  buralish burchaklari
A/ 4 A/,-6
*Lll :*Aczm' =*Aﬂ|=UTpv
Mn ‘8 Y *10

*blaxYTEabTL va 9kxx*AK s ~cr-Tl
buralish burchaklarini (13) teng”aga kcltinb go'ysak:

n + 4+Mxt’6_ ~ 8_J1 10=0 voki X =0.8 kNm hosil bo'ladi
Glp GIp G1p GlIp G lp

Sistcmani muvozanat holati tenglamasidan A kcsimdagi reaktu
moment M Ani topamiz;
T.MA--MXx-M2-Mb+MA+x+MA=0 yoki
MA=2%2+2-2- 0.8=3.2KNm
Valni A kesimidan o'ngga garab uchastkalarga bo'lamiz va oraiiq

masofalarda burovchi moment givmatlanni topamiz.
I - | uchastok oralig idagi valga M A reaktiv va M B< burovchi

momentlari ta'sir giladi. Dcniak. valni | - | uchastkasida muvozanat sodir
bo'lishi uchun. M A=M~ shart bajarilishi kcrak, ya'ni ajratilgan sistc-
maga go'yilgan tashgi momenti miqgdor jihatdan valni ichki kuch mo-
mentlari yig'indisiga teng bo'lishi kcrak.

I - | oraiiq: M A-M K=-3,2kMs

Il —II oraiiq : —MA+A/, —32 +2=—\2kNih

[ - 111 oraiiq: MBE=-MA+My+M2=-3,2+2+2=0.8x/1'T

|Y —1Y oraiiq: M =-MA+A/,+M, +M =-32+6=2,8KNm

Y -Y oraiiqg:

MB, =~m T+M\+A/r+n/, - Mn=28-2=0.IKNm
Burovchi momentni eng katta giymati | - | uchastkada hosil bo’ladi
Buralishda mustahkamlik sharti rmux =— s[rj.dan valning

« M M M val kcsimini qutb garshilik momenii



[r1=6(TPa -valm buralish dcfomiatsi\asidagi urinma kuchlanishni
ruxsat ctilgan qiymati

d=\l R m —=0,065/m =6/H//
V. *lri y 3,14-60-10
d =70mm gabul gilamiz

Valni har bir oralig'idagi buralish burchagini <p:1fM 5d_x fonnula
oGlp

orgali go'zgalmas tayanchdan boshlab topamiz. Bu yerda G -siljish
oduli z\Lla I r —val kesimim qutb inersiya momenti

*01-d* s0.h0.070)4 24=10'/v4

| - 1 oraliq ueic £1m
32 32 X,
* «=/,, 8-107 24-10 7= 1@
agar X, =0 bo'lsa = =gA=0; agar X, =0 bo’lsa

1w =~ =—j—=-0033rad. —0033 — =-0033— =-2'31/
" Yoo P K 314
O2 =dc =P +dpc =-()-033+ =-0.033- - ————————
§ g =05 +ope =0 <77, =005 510"

; gz =-0.046 rad yoki de=-3°

| +p =-0,046+ =-0,033+——— —————— r =-0.037 rad
W G I? 8 10 24 107
g =r =o. +ov,, =-0.037+ =-0,037 +——— —————- r =-0,0083rad.
Ll G lp 8-10-24-10
I —0» —°.70**% 77 —°-0083* (70Tl Yon - °

Misol-3. Bir tomoni qistirib mabkamlangan o'zgaruvchan kesimli
~ steijenga bir \il juft kuch momenti go'yilgan Stcijcnning kichik dia-
r mctri di =40 mm va katta diamctri d; 60 mm (5.14-rasm)



Steijenning o'ng pog'onasidagi eng katta
urinma kuchlanish 80 tla Stcrjcnmng

XM \ < chap pog'onasidagi urinma kuchlanishni
toping.

7 Yechish. Steijenning o'ng pog'ona-
sidagi eng katta urinma kuchlanish for-

" M mulasim yozamiz.

3|-Ir =HKTPa

w"

5.14-rasm Burovchi motnentni topamiz:
X fl « 800=U' =»K-~-=8(X)Niir-=33912fc-C;s/w
* ' 16 16

Steijenning uzunligi bo’ylab burovchi moment epyurasini quramiz.
Steijenning Il - Il girgim bilan ajratib olingan gismida burovchi moment
tashgi momcntlaming yig'indisiga teng. ya'ni Ms" 2M Unda. | - 1
gigimdagi ya'ni steijenning chap pog'onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashgi mdnientga teng Mb* M Chap pog'onadagi

eng katta unnma kuctlanfshni topanuz: r, =M= Zg’flglz —11‘350—8

bu yerda W-£ 4 .M .,y w

Misol-4. Diametri d 90 mm bo'lgan val 90 ot kuch quvvatim
ri N

uzatadi. Val matcrialining ruxsat etilgan kuchlanishi Ir|s 60§n—y bo'lsa.
valning birminutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N va valning

aylanishlari soni o'zaro bog'lanishda Mt =71620F 1cGsm

Burovchi momentni valning mustahkamlik shartidan aniglavmiz:
«= </’ [ 3149/

M6=W\r]= 5

«6(K) =85839.7aG.v/w

Ini ir minutdagi aylanishlari i Nn=71620-0-=75 ‘X
Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni n 6 Ol\'/?B 75nnn

Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil rcjimda bir xil
quvvatni uzatadi (N - 23 ot kuchi) Valm bir minutdagi aylanishlari soni.
bir holatda «/ 108 ayl mm: ikkinchi holatda n 60 ayl nun



Val matcrialining ruxsat ctilgan kuchlanishi |_rJ1 = 400 KG

bo'lsa. valmng tashgi va ichki diametrlarini {do 0,9cf) toping.
Yechish. kardanli valning ikki rcjimiga to'g'ri kcluvchi buro\chi
niomentni topamiz:

MI =71 6201—01\ =15252 4fcGw, WVt' = 716205—O =27454,3*Oj«
4

Valning diametri o'’zgarmas bo'lsa. eng katta kuchlanish V/" mo-
v menti ta'sirida hosil bo'ladi Val kesimining qutb inersiya momentini

Kopami/ IP= = (1-0.656) =0.033755,/1

Urinma kuchlanish .a kesimining chetki nuqgtasida. va'ni kesim
markazidan 0,5d masofada joylashgan nuqtasida hosil bo'ladi.

=N = Ald "fr] yoki d=J— r11=t0m

/., 2-0,033755d V0.06751[r]

Unda valning ichki diametri do =9sm

Misol-6. Polatdan tayyorlangan halgasimon kesinili val 100
ayl min tezlik bilan aylanib N = 75 kVt quvvatm uzatadi. Val kesimi
dcvorining qalinligi o'rtacha diametrinmg 1/50 gismini tashkil ctadi

mpaining 3m uzunligiga to'g'ri kcluvchi buralish burchagi <= 1° dan

oshmaslik sharti bilan. uning o'rtacha diametrini topmg. Unnma kuch-
lamsh nimaga teng?

Yechish: Valning tashqgi va ichki diametrlarini uning devorini ga-
linligi bilan bog'liq:

d 5ld dv 49,

d=d +t=d +— =-—m: do=d.,—t=dv-— —--—-:
' 50 850 y y 50 50

Val kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz
5 1d

4 -
mek-rA=R g g ] OO

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:

) <\p\ va . jO buyerda: G=8-10 gnjqj;

ar, BoYNsLy

M. =9736(1— =97360— =73020/cGjm
* n 100
185



O'rtacha diamctmi topamiz:

d M*i— — =
\G 00157 1 X-10 ®,0157-——
K 180
Unda d - §1i7_,§_ IX%-156snr,  dO= 4917h8 =1745vm

Kesimning qutb inersiya momenti:
I p =0,0157d * =0,0157(17.8)4 =1576sm4

Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
XIf 05d 730209 vg
Thw~ . ~ 1576 " sm2
Misol-7. Umumiv uzunligi a+b= 3,3 m. chap gismining diametri
di =6 sm o'ng gismining diamctn d; 5 sm bo'lgan stcijcn uchi bilan
qistinb - bikr mahkamlangan Steijenning ikki gismida ham bir xil
kuchlanish hosil bo'lsa A va N uzunliklar topilsin (5.15-rasm)
Yechish. Steijenning S va V tayanchlaridagi rcaktiv Mc va JV,
momentlanii topish uchun. uni muvozanat tcnglamasini tuzamiz:
ZMX=-MC+M-1/pn=0
Muvozanat tenglamasidan ko'nnishicha. stcijcn statik noaniq
sistema ckan Shuning uchun. asosiy sistcmani tanlaymiz va qo'shimcha
tcnglama tuzamiz: <PH =¢/w +*PHMa =® eya’ni B tayanch kesimim
buralish burchagi noI%\ tengi

/ . \
b

Bu yerda <pu va <PllB=-MB

B kcsimning tcgishli McvaM  momcentlan ta'siridan buralish
burchaklarim go’'shimcha tcnglamaga kcltirib qo'yamiz, unda

Ma-//yy a i b lva u . Ma momentnisteijenning
G-la o/f GL n/B= f~
v n n) a+b-4-

muvozanat tcnglamasiga kcltirib qo'ysak, M, tayanch momentini
n b
topamiz: Mc=m. Np=—-—W
a+b-"L
IPi



Stcijcnning uzunligi bo'ylab burovchi
moment cpyurasini quramiz (5 15

C p [bl C M lasni) va chap va o'ng gismlarini
ko'ndalang kcsimidagi urinma kuch-
lanishlami topamiz.

I,
M A/m-__

y;L:MC gm u va
W*
, 16
M a
I']I]I*EE ITh
'B M B "
5.15-rasm. Buralishda stank u'

I noaniq pog onali brus va

burovchi moment epyurasi. Masalani shartiga ko'ra n=r2

Mb-
Unda Pr M a voki — bd\
a+b- Pi
‘B Pi 16
hosil bo'ladi  Bu vcrda Iy K d{ _x(6)r =*J296 va

", R R
x d* _t(5)4 it-625
n K24 2 2
Steijenni chap va o'ng gismlarining kcsim yuzalanning qutb iner-

siya momentlarini hisobga olsak. ()b =a hosil bo'ladi. a +b =3,3m

Tenglikdan b =15V va a =1.8M topamiz.
Masala-8. (5 16-rasm)da korsatilgan diamctri d = 0,7874
mdyuymli bo'lgan. bir qirginili parchin mixli birikma F 35 kN kuch
ta'sirida. Eng xafvli parchin mixdagi unnma kuchlanishni toping
Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi C nuqgtaga
ko'chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar M 6 =Ff burovchi momentini
I hosil giladi Parchin mixli birikma M h momenti ta'sinda bo'ladi F kuch
ta'siri beshta parchin mix orasida teng targaladi
Har bir parchm mixga FO=F:5 =3500:5 =700*0" girquvchi kuch
ta'sir giladi M  burovchi momenti ta'sirida har bir parchin mixda F*
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kuchi hosil bo'ladi va u C nugtadan o'tgan to'g'n chizigga perpcn-

"
dikulvarvo'naladi (5.16-rasm) dan = _ Hk va
- > v 15

Fk =2Fk2ni hosil gilamiz va FW =Fks va Fk*=Fk= ckanhgini
aniglab olamiz. Binkmani burovchi momcenti

3500225 =2Fn 15+2FK) W 5: 78750=4/;, 15+2FKi w5
vabu verdan ~K: =1050kG kuchni hosil gilamiz./F, =2Ft - 2100*0

Demak. birikmani chetki, parchin mixlari ko'proq xavfli holatda

bo'lar ckan 1 va 5 parchin nuxlardagi to'lig kuchni topamiz (5.16-
rasm)

Fh =F,r =jF k +FO=yj{2100)J +(700)] =2213*G
Chetki parchin mixlarda hosil bo'ladigan urinma kuchlanishlami
topamiz:

r :ﬁ_; Z?Ji?'—: 2—21'3- =704 KC,

o~ * w & . - %
4
Vlisol-9. O'rtacha radiuslari R 10sm. o'ramning diametri d 2
sm bo'lgan po'latdan tayyorlangan ikkita prujinalar C va B nugtalarda
tayanchlarga tayangan.



Yuqori prujinada n, -/tava pastki prujinada

n: 5tao ramlari bor. Ikkala prujinalar o'rta-

siga F 450 kg kuch go'yilgan plita o‘ma-

tilgan. Prujinalarga tagsimlangan kuchning

n )y miqgdori. yuk o'matilgan  plitanmg vcrtikal

—_—— Ico'chishi. prujina stcijcnida hosil bo'lgan
urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta'sirida yuqori prujina

cho'ziladi, pastki prujina - sigiladi C va B

tavanclilarda ft, va ftn rcaktsiya kuchlari hosil

boiadi ft rcaktsiya kuchi migdor jihatdan

ili_raf\ml vuqori prujinadagi cho'zuvchi kuchga, fte

Tashqi kuch bilan rcaktsiya kuchi pastki prujinadagi siquvchi
yuklangan kuchga teng buladi ftc va ftu kuchlami topish
prujina

uchun sistcmaning muvozanat tcnglamasini
tuzamiz.
l.y =Rc-F-KB =0

Bitta tcnglamada ikkita noma'lum kuchlar bor. Demak. masala
statik noanig Shuning uchun go'shimcha deformatsiya tcnglamasini
tuzamiz. Fkuch ta'sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani
sigilishiga teng. ya'ni =AN

bu vcrda -m KR\ va |, un(ja
K &_ G ra
in/?//, ARHRIn2

GrA G-rA
muvozanat tcnglamasiga kcltinb qo'vsak RHkuchni topamiz
F 4_ 450-4 AF 5450 4

RK=1-="22"%=200., . R =21 °="27 o5y
9 9 : 9 4 9

Plitaning vcrtikal ko'chishim topamiz
4R,R'h. 4-250 10 4
n=m =
Gr* S-10’ -I5
Yuqori prujina steijcnidagi kuchlanish

voki R. =ft, 2 va ft. =fic ifodani

*reo *(2) n «*
Pastki prujina steijcnidagi kuchlanish
R, 4 2R,R 2004 2-200 10 016G
xd-* xr' t «2): x-V

1*9



VI BOB. EGILISH

Amaliyotda ko'priklaming ramaiari. imoratlaming ayrim gismlan.
vagonning o’qglari va h.k. cgiiish dcfomiatsiyasiga uchraydi Ikki
tayanchga ta\angan va cgiiish dcfomiatsiyasiga uchraydigan brus - bal-
ka deyiladi Ayrim balkalaming konnishlarini keltiramiz: ko‘p qavatli
uylaming qavatiari orasidagi ulaydigan balkalar teng tagsinilangan
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm. a). Suv ombondagi platinaninu
ustuni. shatun tagsinilangan kuch intcnsivligi (suvni bosimi) bilan yuk-
langan Bu kuchning qgiymati noldan < -gacha o'zgaradi (6.1-rasm. h)
Ko‘prikning asosiy balkasi. lokomativ g'ildiraklannmg bosimi ta'sirida
bo'ladi ( 6 1-rasm.v). Quyidagi balkalaming egilishini o'rganamiz;

1 Balka kcsimining. hcch bo'Imaganda bitta simmetriya o0’qi bor

2 Barcha tashqgi kuchlar balkaning simmetriya o'qi tckisligida
joylashgan

3. Balkaga ta sir ctuvchi barcha kuchlar. shu jumladan reaki
kuchlari ham simmetriya o0'qi tckisligida yotganligi uchun. balkaning
cgilgan o'qi ham shu tckislikda yotadi Bunday cgiiish tckis cgiiish
deyiladi

a)
B p w 11| c
rTyT T777
b)
V)
ri~t— |
6.1-rasm



6.1. Tayanch va tayanch turlari

Jism harakatini cheklovchi sabab bog'lanish dcyiladi Bogla-
nishlar tayanch vazifasim bajaradilar. Bimday tayanchlar imoratlaming
asoslari, valni dvigatcl korpusiga. shkiv va yulduzchalami valga o'ma-
tishda va h k larda hosil bo'ladi

Sharnirli tayanchlar to‘g‘risida tusluincha

Uch xil tayanch turlari mavjud
1) quzg'aluvchi shamirli tayanch. sterjen-
ning tayanch kcsimini shamir uqi atrofida
aylanish burchagini va steijenning gorizon-
tal tckislikdagi harakatini cheklamaydi. Shu-
ning uchun. quzg'olmchi - sh;imirli tayanchda
tagat vceitikal rcaktsiya kuchi hosil buladi
Bir chizigli bog'lanish yoki gozgaluv-
chan shamirli tayanch. bog'lanish tckis-
likida tayanch nuqgtasining harakatini
cheklaydi Tayanch kcsim ikkita crkinlik
darajaga ega. bitta rcaktsiya hosil bo'ladi
2) Quzg'almas shamirli tayanch. ster-
jenning tayanch kesimini vertikal va go-
rizontal tekisliklardagi harakatini chega-
rala>di; kesimni aylanish burchagini chck-
lamaydi. Bu tayanchda \crtikal va gon-
zontal reaktsiva kuchlari hosil buladi
Ikki bog'lanishli tayanch yoki qo'z-
g'almas shamirli tayanch. bog'lanish yo'-
fd ) q.,(n/ nalishlarida gorizontal va vertikal tekis-
' liklardu taxanch kesinuning harakatini
cheklaxdi Tayanch kesim bitta eikinlik
darajaga ega va unda ikkita rcaksiya kuchi
hosil bo'ladi
3) Quzg'almas bikr mahkamlangan ta-
yanch Sterjenning tayanch kesimini barcha
harakatlarini chegaralavdi Uch bog'lanish-
li tayanch hamma crkinlik darajani chek-
laydi. Stcijcn 3 vertikal tckislikdagi ha-
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rakatni, 1 va 2 stcgenlar csa gorizontal tckislikdagi harakatni \a
kesimni  aylanishini chcklaydi Tayanchda uchta rcaksiya vcrtikal
gorizontal rcaksiya kuchlari va rcaktiv moment hosil bo'ladi Rcaksiya
kuchlarini aniglash uchun statikanmg muvozanat shartlanni tuzamiz:

* =0, Zy=" va XJ/,=0
6.2. F.gilishda normal kuchlanishni aniglash

Egilishda brusning ko'n- C | m
dalang kesim yuzasida cguy—
chi moment va ko'ndalar'l_ﬁ) VX
kuch hosil bo'ladi. O'zaro
tcng F kuchlar bilan yuklan- x|
gan balkani m n kcsimida.
pastga yo'nalgan ichki kuch
Q ta'sir giladi. Ko'ndalang
kuch Q balkani kcsilgar yu-
zasiga. m-n tckislikka urinma
bo'lib yo'nalgan. Shuning
uchun bu yuzada urinma
kuchlanish r hosil bo'ladi
(6.4-rasm).

nl

kiich faktorlari va
kuchlanishlar.

Vcrtikal tckislikda joylashgan C va O kuchlari balkani g oraligda
M =Cx juft kuch momentini hosil giladi Juft kuch momenti M balkani
m-n /ekisligidagi - kesim yuzasida normal kuchlanishlar cr -ni keltirib
chigaradi



Dcniak, balkani C tayanchidan x masofada joylashgan kesim
yuzasida r va a kuchlamshlan hosil bo'lib, bu kuchlanishlar balkani
hirkcsimidan ikkinchi kcsimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning
ffl n kesimidan nonnal kuchlanish a -ni topish uchun, shu kcsimdagi
urinma kuchlanishni qgiymatini. uning kcsim yuzasidagi targalish xu-
susiyatini bilishimiz kcrak Kcsim yuzasidagi r noma'lum bo'lganligi
uchun, nonnal kuchlanishni balkaning bu kcsimidagi kuchlanganlik
holatidan foydalanib topaolmaymiz. chunki a va r o'zaro bog'lanishda
Demak. ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ulaming bittasi

berilgan bo'lishi yoki nolga teng bo'lishi kcrak. Balkaning ora-
lig‘idagi mi-m kcsimidaO C F -F - F - 0 yoki r =0 bo'lganligi
uchun bu kcsimda fagat M =Fa eguvchi moment yoki normal kuch-
lanishlar a ta'sir giladi Egilishdagi kuchlanish holatining ko'ndalang
kuch nolga teng bo'lgan (£= 0) xususiy holi. sofegilish deviladi.

Demak. unnma kuchlanish nolga teng bo'lib. fagat normal
kuchlanishlar ta'siridagi balkani dcformatsiyasi - sof egilish ckan
Normal kuchlanishni sofegilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotczalardan foydalananiiz:

- balkaning dcformatsiyasigacha tekis bo'lgan ko'ndalang kcsim
yuzasi deformatsiyadan ke>in ham tckisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir-
biriga nisbatan B burchakka og'adi: o'zaro parallel bo'ylama chiziglar
cgrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo'ylama chiziglar si-
qiladi. pastdagilari esa cho'ziladi (tcskari holat ham mavjud): balkaning
materiali Guk gonuniga bo'ysunadi; cho'ziladigan va sigiladigan
tolalar uchun E const deb gabul gilinadi; tolalar bir-biriga vertikal
tekislikda bosim ko'rsatmavdi Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq
sigiladi.cd- chiziq esa cho'ziladi Siqiladigan va cho'ziladigan tolalar
orasidagi 0,0, tola cho'zilniaydi ham. sigilmavdi ham. Shuning uchun
0,0, =0I0Il =dx, ya'ni 0,02 tolani uzunligi o'zgarmaydi Balkaning
dcfbmiatsivalanishida. o'z uzunligini o'zgartirmaydigan material gat-
lanu neytral tola deviladi Ncvtral tola bilan ko'ndalang kesimning
kesishishidan hosil bo'lgan chiziq neytral o'q dev iladi.

6.5-rasm (A)dan cd tolaning nisbi> uzayishini topamiz:



ehozilgan tola

epvura (t

6.5-nur. Egilish.

a) egilish xaralcte-i; b) egilishda neytral
gatlam holatini iniglash; v) eguvchi
moment va normal tcuchlanishni targalish
gonun.yati.

e =na =c;,t/|-tl =c,y| -W

cd cd dx
Bu ycrda sxemadan
c.j, =B(p +y) va
dx=B p.\
Unda e =— ifodani Guk
P

<y=e-H qonuniga kclti-
nb go'yilsa.

(66)

(6.6) formula yordamida
normal kuchlanish kcsim
yuzaning balandligi bo"\-
lab o'zgarish gonunivatim
aniglash mumkin (6.5
rasm ):
y -0 bo'lsa cr=0

Y =¥n*k bo'lsa

a —'max

Demak, normal kuchla-
nish kesimining marka/i-
da. ya'ni neytral o*qda
nolga teng va kesimning
sirtida. va’ni kcsim ning
ne\tral o'qdan eng uzoii-
da joylashgan nuqtasida
katta giymatga crishadi
(66) formuladan a ni
topish uchun. uni tashqi
kuch yoki eguvchi mo-
ment bilan bog'lashiniiz
(66-rasm.a) kcrak. Bu*
ning uchun. balkadan aj*
ratib olingan dx uzuiv
likdagi kesimini tashqi



jaich momenti M va ichki bo"\lania kuch dN ta'siridagi muvozanatini
jtatikanmu tenglamalan yordamida tekshiramiz. Sof egilishda - kcsim
yuzasidagi elementar <A/ bo'ylama kuchlarining ta'sir etuvchisi nolga

teng bo'ladi Y X =N =\crdA=0 va J—ydA =0

aP
b)
\y max
h
1,/ = "7
max
1 dN =<T-dA 6.6-rasm. Sof egilishdan ajratib
olingan balka ho lagining a) yuk-

lanish sxemasi: h) to g Ti turt-
hurchak yuzasida normal kuchla-
nish epyurasi.

Integral ostidagi h qivmat o'zgarmas miqdor va nolga teng
P
bo'Imaganligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chigaramiz va butun

tenglikm shu giymatga qisqgartiramiz. Unda integral J YY1 =0 kcsjm

myuzasming ncytral o'qi oz ga nisbatan statik momenti bo'lib, nolga
tengdir. Shuning uchun o0z o g kesim yuzasining og'irlik markazidan
o'tadi Ichki bo'ylama kuch va moment M kesim yuzasini ¥ va Z

o'glanga proeksiya bermaydi. Shuning uchun ~Z=0; £v =0
nglamalandan foydalanmaymiz Shuningdek, dN va M ni kcsim
yuzasini Ox va Oy o'glanga nisbatan momentlan ham ayniyatga
ylanganligi uchun X tenglamalaridan foydalan-
lymiz. Unda 'EM . =() tcnglamani tuzamiz:
M. =fdN w =Jer «dA-y =j —y 2dA =- - jy JdA

A A aP P a
Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining oz o'qga nisbatan



inersiya momentini bildiradi - \y'ciA =I. . Unda = .j_ni hosil

A P
gilamiz. Bu tcnglikdan 1 =47 . ne\lral gatlam egriligini (6 6)
P EL
fomiulaga qo'vib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz

6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o'qdan y -
masofadagi gorizontal chizigda (6.6-rasm.b) yotuvchi istalgan nuqtadagi

kuchlanishni  topish uchun ishlatiladi. Agar, y =yn&x va M:
Mmca bo'lsa
g=an =M wkl =M =Mop
|z 1, W. (68)
Jm™

bu yerda V. - kcsimning oz o'gga nisbatan garshilik momenti
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart.
Egilishda nomial kuchlanish bo'vicha mustahkamlik sharti
quyidagicha yoziladi: <tma><:—\’,\vZ— <[er] (6.9)

(6.9) formula asosida. materiallar garshiligida uch xil masala
echilishi mumkin.
1 Konstruksivaga go‘vilishi mumkin bo'lgan vukning givmati topiladi:

2. Konstmksiyaning kesimi tanlanadi: fl

3. Konstmksiyaning mustahkamlik sharti tckshiriladi:

Agar, balkaning materiali cho'zilish va siqilishga har xil garshilik
ko'rsatsa, ya'ni [< bo'lsa, unda
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Egilishda urinnia kuchlanishni aniglash

Shakli to'g'ri burchakli kesimning bo'ylama o'qiga perpcndikulyar
bo'lgan ko'ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm).
Sof egilishdan fargli bu yuzada nomial cr va urinma kuchlanish r hosil
bo'ladi. chunki balkani shu oralig'ida cguvchi moment ham, ko'ndalang
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to'g'risida quyidagi
fikrlami yuritamiz:

I Ko'ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishlaming teng

ta'sir giluvchisi. Urinma kuchlanishlaming yo'nalishi ko'ndalang kuch
yo'nalishi bilan mos tushadi

2. Kesimning neytral o gidan bir xil masofada joylashgan yuza-
laidagi urinma kuchlanishlar o zaro tcngdir (6.7-rasm.b). Unnma kuch-
lanishlaming juftlik alomatiga ko ra, balkani ko'ndalang kcsimiga

' perpendikulyar bo'lgan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil

bo'ladi (6.7-rasm. b), ya'ni: r =-r\

Demak. balkaning bo'ylama o'gi yo'nalishida ham. urinma kuch-
lanishlar r1 hosil bo'lar ekan. ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan
siljitadi

3 Tekis ko'ndalang egilish gipotczasiga asosan. deformatsivagacha
tekis bo'lgan ko'ndalang kcsim vuzalar deformatsivadan kcyin gisman
egnlanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday gisman egri-
lamshi nomial kuchlanishning targalish gonuniyatiga ta'sir qgilmaydi
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming
siljishi gipotczasi hisobga olinmaydi Egilishda urinma kuchlanish for-
mulasini Kcltirib chigarish uchun. balkani C tayanch nugtasidan X va
kesimning nevtral gatlamidan Z masofada joylashgan dx elcmcntar
uzunlikdagi qismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajratib olingan to'g'n
burchakli cicmcntning gorizontal HBp\O\ yuzasi r1 urinma kuchla-
nishlari. vcrtikal BKO\\ yuzasi Ni va unga parallel yuzada N: ichki

bo'ylama kuchlari ta'sirida bo'ladi (6 8-rasm). BBY\O\ yuzadagi r
urinma kuchlanishlarining teng ta'sir qiluvchisi iff =r bdx balkani
bo’ylama o'qiga parallel yo'naladi

BO\ qirraga ta'sir gilayotgan Ni bo'ylama kuch BKO\1



6.7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniglashga oid a) balka

uchun ko 'ndalang kuch va cguvchi moment cpyurlari; b) urinma

kuchlanishlamijufilik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagi o* normal kuchlanishlaming tcng ta'sir qiluvchisi. ya'ni
A
szeﬂod A ’\M\ Z,dA
o ‘y O
Bu yerda integnl j/td\ balkaning ncytral gatlamidan Z masofada
o]

ajratib olingan BKU[\ yuzaning ncytral o'g y -ga nisbatan statik
A

momenti, va'ni: ~ -\2}dA (jnda v %X $° hosil bo'ladi B.Or
1 y
o Iy
girraga ta’sir gilayotgan N2 ichki bo'ylama kuch oe +



6.8-rasm. Balkaning elementar oraliqdagi qarama-qarshi kesim
yuzalarida (a) ichki kuchfaktorlari va cho zuvchi kuchlanishlar:
b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuchlanishlaming teng ta'sir giluvchisi, ya'ni:

o

x f/ ,j u v+ \ A/ +dM O
2=jK 4+° Kl=424 —Ll2<Aa=—
o] o] y
Ajratilgan olingan clcmcntni muvozanat shartini yozamiz:
ZX =Nx+cfT-N2=0; w°+Tlb d x - =° =0
ly ly
. . . V{7 . -
Ayrim soddalashtirishlardan kevin: r=_"*—"2L hosil bo'ladi.
dx Iy b
Agar. o differensial bog lamshni hisobga olsak. egilishda
urinma kuchlanish formulasi kelib chigadi. r =QX sy (6.11)

ly b
buyerda S° -ajratib olingan elementning BKO x1yuzasini. ya'ni bal-

kaning neytral o'gidan Z masofadan pastda va balka kcsimining chetki
1 nugtasidan yuqorida qolgan BKO, 1 yuzasini neytral o‘q wun - ga
nisbatan statik momenti;
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b - kuchlanishi tckshirilavotgan nugta joylashgan kcsim yuza-
sining cni

| v— balka kcsim yuzasining ne\tral o'q y - ga nisbatan inersiva
momcnti

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi Demak. egilishda
urinma kuchlanish (Q xmrconst \y =const) kesimning balandligi
bo'ylab kuchlanishi tckshirilavotgan nugtaning o'miga va shu nugta
joylashgan kesimning cni b-ga bog'lig ckan. Amaliyotda. hamma
konstruktsiva gismlanning kesimi ham balandligi bo'ylab o'zgarmas
enli boiavcrmaydi. O'zgaruvchan enli kcsimlarda r, kesim cnining
o'zgarish nuqgtasida ikki xil giymatga cga bo'ladi.

(6.11) formulaga asosan. r kesimning balandligi bo'ylab egri
chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan ko'nnishicha Z masofa
ganchalik Kichik bo'lsa. BKO[ 1yuza shuncha kattalashadi. unda yuzani
y -0'giga nisbatan statik momcnti ham gatnashadi Demak. kuchlanishi

tekshirilayotgan nuqta neytral o'gqga yaginlashsa. undagi urinma
kuchlanish r ham kattalashar ckan Agar, kuchlanishi tekshirilay otgan
nugta B yoki ()[ nugtalar neytral o'gdan eng uzoqda joylashsa. ya'ni B
nugta 1lnugta bilan ustma-ust tushsa. unda ajratilgan cicmcntning yuzasi
nolga teng bo'ladi. BKO[1 yuzani y -o'giga nisbatan statik momenti
ham nolga teng bo'ladi Demak. Z = Znmax nugtada. ya’ni kesimning
chetki nugtasida urinma kuchlanish nolga teng bo'lar ckan

Urinma kuchlanish kesimning neytral gatlamida eng katta qiy-
matga va kesimning chetki nugtalanda nol giymatga erishar ckan.

To'g'ri to'rtburchak kesimida unnma kuchlanishning targalish
gonuniyatini aniglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

bu yerda S° -to'g'ri to'rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD
shtrixlangan yuzaning v-o‘giga nisbatan static momcnti. ya’ni

BKSD shtrixlangan

yuza;
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z,=*-]jl] -zj -ajratiigan BKSD

yuzaning og'irlik markazidan ncytral
rmex o'gigacha bo'lgan masofa Unda

I/IHI/I(HI/I(T )

U b l,. _hh -to'g’ f to' rtburchakning marka-
6.9-rasm. Urinma ziy o'giga nisbatan inersiya momenti.
kuchlanishni targalish
gonumyati
60 —-Z72
Unda iL4 i 4 (6.12)
bh3 P bit2
»
Bu yerda. agar Z - 0 poilsa - ;(*)1 va Z=- da T=0

(6 12) formulada Z masofa ikkinchi darajada. shuning uchun r
to'g'ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola gonuniyati bilan
o ‘zgaradi. to'g'ri  to rt burchakning chctki nuqgtalanda r-nol giymatga
va neytral gatlamida eng katta g>matga crishadi.

Normal va urinma kuchlanish formulalarini
turli kesiinlarga tadbiq etish

1 Uchburchak Kesimning | va 2 nuqtalan ncytral o'gdan uzog-
da bo’lib. 1nugta cho'zilish va 2 nugta siqilish tolalarida joylashgan

1/ _ AT
Mustahkamlik shart  cr, -- mx&,U)-!; 2N \|7|v’“ -L 1
X W,
buyerda » :r: %4‘ va ~r'=~— qarshilik momcntlar

= Uchburchaknmg kcsimida urinma kuchlanishning tarqgalish gonu-
niyati ni
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AVO
r =£—L

K*
Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) vuzaning ¥ - o'gga nis.

batan statik momentini yozamiz: S"y:"( H H

aniglash uchun Juravskiy fomiulasidan foydalanamiz:

u

Uchburchak yuzasining balandligi bo'yicha normal va urinma
kuchlanishlarni o 'zgarish epyurasi

Uchburchakning og'irlik markazidan o'tgan o'q y - ga nisbatan

. . . ch . . .
incrtsiva momenti I, = % va statik momcntni Juravskiv formulas™ n
keltirib go'yamiz

2h

h
buycrda -- b/ s—

Agar: 7.=—g bo'lsa. r=0 (pastki chetki nuqgta)

Z= 3 bo'lsa. r=0 (yugori chetki nuqgta)
X Q 30
= ' T=—m =r. _
Z =0 bo'lsa. 3 ch z =5 masofada

Demak. uchburchaksimon kesnnlarda urinma kuchlanish ne>trii'
gatlamdan 5 - masofada joylashgan nugtada inaksimal giymatga erishaf

ekan.
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2. Dairaviy kesim. Kcsimning qgarshilik momcnti:

W =w -
Mustahkamlik sharti =y 31V,
mn X

Neytral gatlamdan 2/ masofada joylashgan B. K nuqtalaridagi
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqgtalardagi urinma kuchlanishlar
doiraviy kcsimning shu nugtasidagi urinma tckislik bilan bir xil yo'na-
lishda bo'ladi va Z o'qi bilan C nugtada kcsishadi U va K nugtalardagi
¥ urinma kuchlanishlami n va r? kuchlanishlariga ajratish mumkin.
Kcsimning B va K nuqgtahridagi gorizontal urinma kuchlanishlari (r 2
Ozaro muvozanatlashadi. ri urinma kuchlanishlarining yig indisi esa
kosdalang kuch O ga tcnglashadi Demak. doiraviy kesimdagi t\ urin-
ma kuchlanishlari to'g'ri burchakli kcsimdagi to'lig urinina kuchlanish

I bilan bir xil funksiyada bo'lar ckan.

<X

Doiraviy kesimning diametri
I balandligi ho'yicha normal va urinma
kuchlanishlami
0 zgarish epyurasi

Shunuig uchun. doiraviy
kesimlardagi urinma kuch-
lanishni topish uchun ham
Juravskiy fonnulasidan foy-
dalanamiz. va’ni

r=2)
b

bu yerda $o * doiraviy
kesimning Z - masofa va
kesimning chctki nuqtasi
bi)an chcgaralangan ajra-
tilgan yuzasining neylral
o'gga nisbatan statik mo-

menti.
S?=j(*1-22= va b=2y{R2-Z7:)
Doiraviy kesimning neytral o'gga nisbatan inersiya momcnti ly =X_R*
gjratilgan xuzaning statik momenti va kesimning cni h ni (6.13)

fomiulaga qo'yamiz:



<CL(*._zi) (6.14)
1lir-R'-bKK'-Z7) 3K/
buverda 0<Z <#R oraligda o'zgaradi
Q o .
Agar. Z O bol = '
gar o'lsa r=r, 3 o Y&Ni urinma kuchlanish
doiraviy kesimning neytral o'qida maksimal giymatga crishadi.

Agar. Z R bo'lsa r =0 ya'ni doiraviy kesimning chctki
nugtasida unnma kuchlanish nolga teng bo'ladi (6.14) formulaga
asosan. r doiraviy kcsimni diametri bo'ylab parabola qonuni bilan
o'zgarar ckan

E 3. Qo'shtavrii kesim. Qo’sh-

tavrii kcsim oddiy to'g'ri

0/ to'rtburchaklardan  tashkil

0 oy 1Ty topgan  Shuning uchun

. <L~ X qo'shtavrii kesimning ne\1-

ral o'gqidan y masofadajoy-

lashgan nugtasining urinma

kuchlanishini Juravskiy for-

—-47---1 mulasi bilan aniglash mum-
kin:

r= QsL

iMmd)

0 TyTo

(6 15)
Qo 'shlavr kesimining balandligi va
polkasinmg eni bo'yicha urinma

kuchlanish epyurasi

bu yerda $x * neytral o'gdan
y va qo'shtavrii kesimning chctki nugtalan oralig'ida golgan yuzaning
nevtral 0'q X- ga nisbatan statik momcnti:
_Qi(h-t) _ Qt(h-t)b
2, 21x "d
b -kuchlanishi tekshirilayotgan nuqgtajoylashgan kesimning cm.
Qo'shtavrii kcsim supachasining cni bo'ylab. urinma kuchlanish
bir xil cmas Shuning uchun qo'shtavming supachasidagi urinma
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin cmas. Qo'shtavr
supachasiningy o'giga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan cgn



chizig gonuni bilan tarqaladi deb gabul gilish mumkin (r - cpyurasidagi
punktn chiziq)

Qo'shtav ming supachasi ncytral oqgdan uzoq masofada joylash-
ganligi uchun. bu yuza asosan nomial kuchlanishlar ta'sirida bo'ladi
Qo'shtavr dcvoriy gisniidan ncytral o'qga \aginlashgan savin nomial
kuchlanish kichiklashib kcladi va ncytral o'q ustida a =0. Qo'shtavr
devorining A nugtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan
yuzaning statik momentini

yozann/ .
Il 2 ) 274 '
Urinma kuchlanish bt(H -t) +< (6.16)
. hi* L(H-i
bu yerda I, - —--1--2--+ h |\{---é--- - go'shtavr kesimining

neytral 0'g X - ga nisbatan inersiya momenti. d kuchlanish
tekshirilayotgan nuqgta joy lashgan kesimning cm

(6.16) formulaga asosan. qo'shtavr devorining balandligi bo'ylab
X parabola gonuniyati bilan o'zgarar ckan

. _ e
Agar. m Obolsa r= 1xd va
h Qbi(H-i)
o= -, T=r. = ————
2 1 21xd

Qo'shtav ming supachasiga nisbatan dcvorida v-ni turli givmatida

Sx kichik chcgarada o'zgaradi Shuning uchun. go'shta\mi dcvorida
urinma kuchlanish juda katta Dcmak. qo'shtavming devori asosan urin-
ma kuchlanishlar ta'siridadir Bu kuchlanishlary o'giga parallel yo'na-
lishda bo'ladi

f Urinma kuchlanishlaming juftlik alomatiga ko'ra. go'shtavming
devoriga perpendikulyar yuza - supachada ham kcsimni neytral o'giga
Parallel yo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

. Lo (Mn
B>Twmla bilan topiladi: ™ ~ e
A

Qo'shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan

ing statik momentini topamiz: 5% =x—tﬂ~—t shuning uchun



Qx(H-1)
r-=——mn"'-— (6,7>
(6.17) formulada y- birinchi darajada bo'lganligi uchunr,,.
supachaning uzunligi bo'ylab to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi
X -0 bulsa r=0 va x ht;
:I'n rwx Q V*v| - O
n x
Demak. r, go'shtavr supachasmmg n o'qga yaqin yuzasida eng

katta giymatga cga ckan
6.3. Egilish markazi

Ayrim profillarda unnma kuchlanishlaming ogimi kcsim yuzaning
markazidan o'tadi Masalan: doira. to'rtburchak. qo'shtavr. uchburchak
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shvellcr. burchak. halgasimon kcsim \a
h.k.) urinma kuchlanishlar to plami (6.10-rasm. a) profilning og'irlik
markazidan o'tmaydi Natijada. kuchlanishlar to'plami kcsimning og'ir-
lik markaziga nisbatan Mr - moment hosil giladi: M,s=QX+T(h-t).

bu yerda X - shveller dcvorining qalinligi -S ning yarmidan og'irlik

markazi ‘0 nugtagacha bo'lgan masofa (6.10-rasm. v) & - )i+h .va
T=TwTE + 1~ shveller supachasidagi urinma kuchla-

nishlaming teng ta'sir qiluvchisi. 1 /. burovchi moment ta'sirida ochiq
profilli clement buraladi

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6.10-rasm, b) ham
uchraydi. Ochiq profilli clemcntning kuchlanganlik holati murakkab-
lashadi. Agar urinma kuchlanishlaming teng ta'sir qiluvchilari - O
ko'ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kcsimdan tashgaridagi

biror nugtaga nisbatan momcntlarini nolga tenglashtinb. M burovchi

momentni muvozanatlashtiiilsa ochiq profilli clemcntning buralishini
chcklab go'yish mumkin
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a)
urinma
kuchlanishlar
poloki va
ulamig
yo nalishi

b)
urinma
kuchlanishlar
momcenti ta -
sirida pro-
filin g defor-
matsiyasi

V)
shveller
kesim yuza-
sida urinma
kuchlanishni
aniglash
va uning
targalish
gonuniyattga
oid

6.10-rasm

T(h-t) _ b;(h-t)(h-t
,=Q(-T(h-t) =0 va (= (0 ) - (4F)1f )
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Bu nugta cgiiish markazi deyiladi va O ko'ndalang kuchdan (.
masofada joylashadi (6 11-rasm) Egilish markazi deb. ichki kuch mo-
mcntlanning yig'indisi nolga tcng bo'lgan nugtaning holatiga ayti-ladi
Egilish markazi kcsim yuzasidan tashganda joylashadi Egilish mar-
kaziga shunday kuch qo‘yiladiki. bu kuch ichki kuchlaming profil kc-
simining og'irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti-
radi Dcmak. cgiiish markaziga nisbatan tashqgi va ichki kuchlar mo-
mentlarining yig'indisi nolga tcng bo'ladi

Tl

h b[-
1

Qky X O» *

a)

6.11-rasm Egilish markazini aniglash sxemalari: a) unnma
kuchlanishlar ogimi: b) urinma kuchlanishlaming leng la 'sir
qiluvchilari; v) egilish markazining koordinatasi.

Misol-4 Vcrtikal tckislikda cgilishga uchraydigan yupga dcvorli
halgasimon kcsimli balkaning og'irlik markazi topilsin. Yarim halga-
simon kesimning radiusi r  25sm. qalinligi 8 0.25sm. Q -70kN
ko'ndalang kuch ta'sindan kesimning urinma kuchlanish cpyurasim
quring (6.12 -rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming tcng ta'sir qiluv-
chisini ko'ndalang kuch Q deb gabul gilamiz. Yarim halgasimon kc-
simdan ajratilgan elementar yuzachadagi urinma kuch:

dlI'-x -dA-T «5.JS ni O nugtaga nisbatan momenti Q kuchning
shu nugtaga nisbatan momentiga tcng bo'ladi.



S S sQS°
ya’ni: Qt=\(f] ¢p -\ 7-S-dSp =J-—"S-p-dS. Chizmadan (6.12-

ly6
(@asm) p-r\ dS=rd<p va agjratilgan elcmcntar yuzaning y o0'giga
M
0 n 2
nisbatan statik momcnti: = J2dA =Jrsin (pwb =r d<p=r 2Scostp
P
1S (
va £—I— \Syp-dS Chizmadan p =r,ds =r-d<p va ajratilgan ele-
yy

mentar yaizani Y o0'giga nisbatan statik momcnti

A 2
Sv=j: «dA="1r esin <Pp-Swr «dPp=r~ *5 cos(p

6.12-rasm. Yarim halgasimon
kesimda urinma kuchlanishlar
ogimi va targalish gonuniyati.

Yarim halgasimon kesimning y -o'giga nisbatan inersiya momcnti:

A
3E
ly =\Z2dA =2f(rsu\<p)2Srd<p = nw

o

Unda (——JQ p(!)‘% —]r Scos(p r m|<p_2r—4s =4
ly o ly K

Demak. yarim halgasimon kesimning egilish markazi O nuqtadan

4+
f~ ~Z_' masofada joylashgan S’ nugtada bo'ladi



Kesimning istalgan nuqgtasidagi urinma
kuchlanishni topamiz:

QSr Q r2cosip _ 2Q cos<p
l. K rS

Eng katta urinma kuchlanish

r -J2-. :715>>g?/'cw‘2
nt xX-rS 3,14-25 0,25

Kesilgan halga uchun t ni topamiz:
6.13-rasm. Doiraviy kesimli Sy =r2B(-cos<p); I =nr*6

ochiq profil. Unda (=2r hosil bo'ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment - egilishga ishlovchi brusni
mustahkamlikka geomctrik xarakteristikasi Qarshilik moment gancha
katta bo'lsa. ko'ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi
(bir xil yuklanishda) va bcrilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta
kuchni gabul qilib xavfsiz ishlashi mumbkin.

v VvV MAX

To'g'ri burchak. kvadrat. aylana va halqgali kcsimlaming garshilik
momentlarini bosh markaziy inersiya momentlaridan foydalanib topa-
miz:

b-h2
to‘g‘rito'rtburchak ~ w\=—— . kvadrat W’Z(:_G'
w-LI-2d
aylana * d 32 va halga
2 2

h- to'g'ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan x -o'giga per-
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi Kesimi simmctrik bo'lgan
plastik materiallardan tavyorlangan balkalar cho'zilish va sigilishga bir

210



Xj| garshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesinilarda a nax =Clt ma
Amalcia hamma simmctrik kcsimlar ham ratsional cmas. Masalan,
doiraviy kcsimda materialning asosiy qismi kam yuklangan - kichik
Icuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi Bu material toiiq
foydaJanilmaydi. Bu masalada k\adrat kcsim ozroq qulaydir. Qo'shtavr
profilining kesimi ratsionaldir. chunki matcrialni asosiy gismi - polka-
da. ya'ni eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan. Qo'shtavr
dcvonnmg asosiy vazifasi kesimning monolitligim ta'minlashdir.

Bcnlgan uzunlikdagi balka materialining sarfi ko'ndalang kesim
lyuzaga to'g'ri  proporsionaldir. Shuning uchun, lI'x - gancha katta va
kesim yuza kichik bo'lsa. balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni
ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xaraktcristika gabul gilamiz:

X =

Bu yerda ft»A-solishtirma qgarshilik momcnti: A -kesim yuza.
Solishtirma garshilik momenti aylana uchun tox =0.141; halga
uchun <ox =0.294 (s = 0.7): NelO qo'shtavr <o< =0.955 va Ne20 qo'sh-

tavr ® I =LU33.

kesimni tashqi kuchning ta'sir chizigiga nisbatan joylashuviga
ko'ra mustalikanilik o'zgaradi (yuk o'zgarmas). Masalan. h b - 3 nis-
batda bo'lgan to'g'ri to rt burchak brus uchun ruxsat ctilgan yuk, ke-
simni 90° ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko'p Shunga
o‘xshash Ne20 qo'shtavr uchun ham proflini 90° ga aylantirilganda 7,2
mtiarotaba kani kuchni gabul qiladi Demak. kuch chizigi minimal
inersiya o'gi bilan ustma-ust tushishi kerak ckan. Shunda egilish -
katta bikrlik tckisligida hosil bo'ladi.

Mashinasozlik konstruk-
sivalarida. masalan. har
xil ramalar. stanoklar,
podshipniklaming  pod-
vcskalarini  tay=orlashda
mo'rt matcrialkulrang
cho'yan ishlatiladi. Kul
rang cho'yan cho'zilish-
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ga nisbatan siqgilishga
ko'proq qgarshilik ko'r-
satadi Shuning uchun

N1 =3 45 BMnda

simmctrik kcsimdan foy-
dalanish noqulay, chunki
sigiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) go'shtavr
tomon matcnali karn yuklanadi va ortigcha
material sarflanishiga olib kcladi Shuning uchun -
mo'rt matcriallardan tayyorlangan konstruksiya
clementining kesimi nosimmetrik tavrli, M - II l
shaklli va nosimmetrik qo'shtavr bo'lishi kcrak.

Bunday kesimlami
shunday joylashtirish
kcrakki. materialni a-
sosiy qismi cho'zi-
ladigan tomonda jov-
lashsin. Masalan. d-
rasmda ko'rsatilgan
tavrli kesim i'-rasmda
ko'rsatilgan tavrli kcsimdan 2,22 marotaba ko'p yukni ko'taradi. Bu

2% _ U WSi

holatni aniglash uchun tenglikdan foydalanildi

Yc

— My va c —M. sc <W.
‘X ‘X
Bu shart balka uzunligi bo'vicha eguvchi moment o'zgarmas
bo'lsa samarali bo'ladi Balkani uzunligi bo'ylab eguvchi moment o'z-
garuvchan bo'lgan hoi uchun misol yeehamiz.

. N ri_,nnw~, .
Misol. [o¥]=40-— Y va —"" ———j kuchlanishlardar. toyda—
mm mm

lanib cho'yon balka uchun ruxsat ctilgan yuk hisoblansin.
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Yc

XC

Yc

«K-4-U
Berilgan balkaning kesimyuzasi

Yechish. 1 Kesimni geometrik xarateristikalanni hisoblaymiz.

Buning uchun wuni ikkita to'g'ri to'rtburchakka ajratamiz va og'irlik
azini topamiz:

- yc - JLAE 1%z — gy
A +A,
bu yerda /4 =120mm, h, =15mm; h2=,30mm; fc,=I20mm. y,=60mm
y3-135mm; [ =15«12=[Kyt2 va A2=3 12=36vm:
*c*Yc * bosh markaziv o'glarga nisbatan kesimni inersiya mo-
mcntini hisoblaymiz:

sy =M R =B e 12153, 312)3 e 4
v M i 12 12 12
Ix=/;, +a* W\, +1"r+aj mA\2= +(5)) «15«1.2+ +(2,5): 12-3=

tt0o 2 )1l +450+ i~ | +225=9 W
12 12

buyerda d\ =\ - v, =11-6 =5VvAx,
=v, -yc =135-11 =2,5sm
2. Balkani \a\fli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta
eBuvchi moment | -kesimda hosil bo'ladi Bu kesimda yuqori gatlam
~atcnali  sigiladi  Kesimni neytral o'giga nisbatan polka tomondagi
Materialning og'irligi 1125 KO bo'lib. polkaga garama-garshi tomonda

I0>lashgan materialning og'irligidan (49.5 kG) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim Bu
holatda matcrialni ko'p gismi cho'ziladigan tomonda joylashadi
Cho'ziladigan tola bo'yicha ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz:

*—aK~'MjI'YK—P il bu yerda I'\/'IT—iﬁq—a

16 -a2 ri
unda N'/r-PK va

_1B[<tl/, _18-40-918-104 . ., N
\6a2yK  16-(1000)-40  mm

T - kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:

— «10.33-10* =110
18

ar = <TT :Mr—- e\, = " e * 110____ 7

c 1 /7, 71 918-104 mm?2
— -10.33-106-40 \

7 =0T =Mr -/ =18 * 4@__N_ i
* Ix ,K 918-104 mm

Balkani W - tayanch kesimida ncytral o'gdan yuqori gatlam ma-
tcriali cho'ziladi. pastki gatlam matcriali sigiladi. Unda polka sigiladigaii
material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment =q-

ga teng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha
yoziladi.

voki on»,=?21T-n1¢ 1
I x L'Ix
2-\c4\ Ix 2-918-104 ,,B N
Buverdan 4--~"- N T~ T T '6'68" ;

B -kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
* M, 6,68-10-40 ,ni N



Ushbu nugqtalardagi kuchlanishlami <7:10’33|_\/|_f_ﬂ luch ta'sirida

hisoblansa «rf - 123.75---va 0™ =45— [er,,] hosil bo'ladi.
mm mm

N
Ruxsat etilgan vukni < =c s e gabul gilamiz.

Normal kuchlanish cpvurlari

) q =6,68—
| -kecsim H -kcsim mm

yukda

Tavr profill

T -kesim

712

25,9
Turli kesimlardagi normal kuchlanish cpyurlari

3 Qo'shtavr profilining polkasini yuqgorida joylashgan bolat uchun
ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz.
Cho ziladigan tola boyicha ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz:

) =yL AL

=18-K] /, =1840918104 _3?r N

bu Verdan q 16 a _yL 16 (1ooor 110 mm

I - kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
16



M B «3.7610" 110 N
an 2(fr =~ Vv /7 0 ————3—— =40
4 1 1y 918*10 mm

Balkani B -tayanch kcsimida neytral o'qdan yuqori gatlam mate-
riali cho'ziladi. Unda polka cho'ziladigan material tomonida joylashadi
Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

anw.,~YL'YK ™M voKki =7 ~YK*WU.

2-K]-/v 2-918-104
bu verdan 4= 2

a’-yk %50 __»K_SG_

B - kcsimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:

b _ M, 18.36 -10s -40 oI N r i
4 -aK=+- K= g1gfoq ~ O T
1836-10° 110 N
<L<T <L — o= 220 . bl
h 918-104 mm
Normal kuchlanish cpvurlari Ushbu nugtalardagi
Tavrprofili T —kecsim B —kesim kuchlanishlami

s =3,76— kuch ta -
mm
sirida hisoblaymiz
=45-"1-<]crc]
mm
va
<r* :16,4l -7 '<[<r,,]
mm

hosil bo'ladi

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari
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6.4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar
bo‘yicha tekshirish

6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun
eguvchi moment va ko ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkamng ko'ndalang kcsim yuzasida normal cr va
unnma kuchlanish r hosil bo'lishini ko'rib o'tgan cdik. Normal kuch-
lanishning eng katta giymati balka kesimining neytral o'gidan eng uzog-
da joylash gan nuqgtalanda. ya'ni kesimning chctki nuqgtalanda hosil
bo ladi Bu nugtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla-
nish eng katta giymaga enshgan balkaning ne\tral gatlamida joylashgan
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning
neytral o'gidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

B M mx 1
normal kuchlanishlar bo'yichata minlanadi: "max- ~ - 1Y)
Balka kesimining neytral gatlamida joylashgan matcrialning mus-
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo'vicha ta'minlanadi:

.Qreax’ ‘(—:'ma>9\<[r]

Balka kesimining neytral o'gidan y masofada joylashgan mate-
rialining (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar
bo'yicha ham. unnma kuchlanishlar bo'vicha ham ta’minlash mumkin
enas Chunki B elementda cr va r lar noldan fargli bo'lganligi uchun
bu elemcntning mustahkamligi yuqorida keltirilgan cgilishdagi normal
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va urinma kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik shartlanga
bo'ysunmaydi

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ylab normal va
urinma hamda bosh normal kuchlanishlami targalish
gonuniyati

Ajratilgan B clcmcentning old gismi - balkaning yon sirtiga ustma
- ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlamshlardan ozod
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. B clcmentni vertikal yuzalan ax

va Ty kuchlanishlari, gonzontal yuzasi csa fagat rv urinma kuchla-
nishi ta'sirida bo'ladi Dcmak, B clcmcntning kuchlanganlik holati
murakkab bo'lib. tckis kuchlanganlik holatiga to'g'ri kcladi (6.16-rasm)
Tekis kuchlanganlik holatida bo'lgan elemcntning mus-tahkamligi bosh
kuchlanishlarga bog'lig bo'lib. mustahkamlik nazariyalari asosida
tckshinladi.
Tckis kuchlanganlik holatidagi clement-
da uchta bosh nomial kuchlamshlardan
bittasi (masalancr, =0) nolga tcng cr
va cr, bosh normal kuchlanishlami. bc-
nlgan « x;tx=-tv Kkuchlanishlari yor-
damida Mor doirasini qurish usuli bilan
rx topamiz  (6.17- rasm). Buning uchun
aoT koordinata sistcmasini olannz.
6.16-rasm
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Koordinata boshidan (O nugtadan) kuchlanishlar masshtabida
a, =OK masofani. K nugtadan a o'giga pcrpcndikulyar tckislikda
tnusbat ishorali unnma kuchlanish tx=KD joylashtiriladi. B elcment-
ning gonzontal yuzadagi normal kuchlanish cr, =0 bo'lganligi uchun
bu kuchlanish oot koordinata sistcmasining O nugtasida joylashadi O
nugtadan r o'gining manfiy tomoniga 1y =0OL, kuchlanishini joylash-
tirib, D va D/ nugtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta
hosil bo'ladi D va D/ nuqtalar Mor doirasining chctki nuqtalari bo‘l-

ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD R radiusi bilan chiziladi (6.17-
rasm) Mor doirasi cr o'gining H va H/ nugtalarda kcsib o'tadi.

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida masofa crieng katta bosh normal
hlanishga. ON\ masofa csa -a r, bosh normal kuchlanishgatcng.
<ti va cr3 bosh normal kuchlanish ar quyidagi formula bilan topiladi.

1
cn3 = +4r | (619)
(6.19) formuladan ko'nnishicha cr, va <m bosh normal kuch-
lanishlar <Ix va r, =-71r kuchlanishlaming giymatlariga bog'liq ekan.

crx normal va rt =-rr urinma kuchlanishlar csa B element balka ke-
eimining neytral gatlamidan ganday masofada joylashishiga bog'liq
Agary =ynax bo'lsa. crx=cmex va rx=0 Unda Mor doirasi <

° ‘gining musbat tomonida bo'ladi (6 18-rasm) Ajratilgan B element
fegat cho'zuvchi <A bosh normal kuchlanish ta’sirida bo'ladi. chunki bu



nugta sigilmaydi, <j =0. Agar, y -0 bo'lsa cr*- 0 va rx - rnax sof
siljish hosil bo'ladi.

6. 18-pacm.

Bu holatda Mor doirasi rx =-xy urinma kuchlanishlaming qiy-

matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi C nuqta koordinata boshi O
nugta bilan ustma*ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele-
ment neytral gatlam bilan eng chetki sigiladigan tola oralig ida joy-
lashsin. Bu nugtadagi normal kuchlanish manfiy, unnma kuchlanish csa
musbat ishorali (6.20-rasm).
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fTvonalishi

6 20-rasm
Mor doirasini qurish uchun -a -OK va zx- KL) masofalardan
to>dalanamiz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish cri -ga
tOg cry bosh kuchlanish ta'sirida B clement cho'ziladi ONj masofa
cnS kichik bosh nomial kuchlanish cr, - ga teng. cr=crmm va rx=0
Igan nugta atrofida ajratilgan elementga ta'sir gilayotgan bosh nor-
kuchlanishlami topamiz Bu element sigiladigan tolalarda joy-
r~rganligi uchun nomial kuchlanish mannfiy ishorali Shuning uchun
(*°'rasi to'lig aoT koordinata o'qinmg manfiy tomonida chiziladi
<*1-rasm)



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan
kuchlanishlami balka kcsimining balandligi bo'vlab o'zgarish grafikasi
quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar) Agar balka kcsimining cni uning baland-
ligi bo'ylab o'zgarmas bo'lsa, bosh nonnal kuchlanishlaming epyurasi
sillig o'zgaruvchi egri chizigdan iboral bo'ladi

Agar, balka kcsimining cni uning balandligi bo'ylab o'zgaruvchan
bo'lsa, masalan qo'shtavr. shveller, burchaksimon.

Element va kesim enining o'zgarish nuqtasida a\ va er3 eg>u-
ralanda sakrash bo'ladi. Yuqgorida kcltiriigan balkaning yuqori tolalan
cho'zilishga, pastki tolalari esa sigilishga uchrayapti. Shuning uchun
musbat ishorali normal kuchlanish va <A\ bosh nonnal kuchlanish ep>u’
ralan |-l chizigning (6.16 va 6.17-rasmlar) o'ng tonionida joylashall
Agar, balka kcsimining yuqori tolalari cho'zilsa. Mordoirasi a o'gmIt
musbat

222



1 yo'nalishi

yo'nalishi

yo'nalishi

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi bo yicha cr/bosh normal
kuchlanish yo nalishining o zgarishi.
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tomonida joylashadi Bu nugta fagat o\ bosh normal kuchlanishi
ta'sirida bo'lib. bu nugtada rr i =0. Kuchlanishi tckshinlayotgan nugta
cho'ziladigan toladan sigiladigan tolalar tomonga harakat gilavcrsa. Mor
doirasi ham cr o'gnmg musbat tomonidan manfi\ ishorali tomoniga o ta
boshlaydi. Bu holatda <, bosh kuchlanish kamayib boradi. cri baosh
kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi analitik usulda quyidagi formu-

la bilan topiladi: tgla=-"F (6.20)

6.24-rasm. Balkaning uzunligi bo'ylab a 1va cr3 bosh normal
kuchlanishlar traektoriyasini o zgarishi

Agar a burchak manfiy bo'lsa. eng katta bosh normal kuchlanish-
ning (cri) abtsissa o'qidan soat strclkasining harakat yo'nalishi bo'ylab
joylashtiriladi Balkani yuqori tolalari cho'zilsa a manfiy. Agar balka-
ning yuqgori tolalari sigilsa burchak a musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab %\ va o” bosh normal kuchlanish-
larini traektoriyasini aniglash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun. bal-
kaning uzunligi bo'ylab bir ncchta nugtalaming o'nnlari tanlab olinadi
Nugtalar ne>tral gatlamdan turli masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nugtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi
nugtagacha davom cttinladi Ikkinchi nuqgtadagi bosh kuchlanishning
yo'nalishi, keyingi nuqgta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo'nalishini traektoriyasi
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topiladi Bu masala xavfli kcsimga nisbatan amalga oshirilsa - osonroq
vCchiladi (6.25-rasm).

6.25-rasm. Balkaning uzunligi bo 'yicha bosh kuchlanishlar
yo nalishining traektoriyast.

- Yuqori tolalari sigiladigan

f - | va pastki tolalari cho'zi-la-

digan balkaning (6.26-rasm)

xavfli kesimining balandligi

2 bo'ylab bosh kuchlanishlar-

- ning giymatlarini Mor doi-

n |J I N rasi yordamida topamiz

1 (6.26-rasm) va cpyurasini

Q< quramiz (6.27-asm). Balka-

ning yuqori tolasida manfiy

ishorali normal kuchlanish,

pastki cho'ziladigan tolasida

csa musbat ishorali kuch-
lanish hosil bo'ladi.

6.26-rasm. Bcrilgan balkani yuklanish
sxemasi uchun eguvchi moment va
ko nlalang kuch epyurlari

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalang kuch Q - ning isho-
Hesiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch-
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo'na-
bshi quyidagi fomiuladan aniglandi:

tha :___z_r_ -



< cr

6.27-rasm Balka ktsimining balandligi boy lab normal va urinma
hamda bosh normal kuchlanishlami targalish qonuniyati.

Balka kcsimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami aniglab.
mustahkamlik nazariyalari asosida mustahkamlik shartlanni tuzamiz:
| - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazarivasi:

Il - nazariya. Eng katta nisbiy deformatsiyalar nazarivasi:
[cr, -//(ct2 +<7,)]™[cr]

Bu yerda <r, =0 va <A\ va cr, bosh kuchlanishlami hisobga

olsak:
Il - nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazarivasi
IV - nazariya. Shakl o’zgarishdagi potentsial energiya.

(<, -<r2)2+(ct2-<r3)2+(a3-a)): =2[<rf yoki

\<j2 +3r: <[cr]
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28-rasm Balka kesimining balandligi bo'yicha cr/ bosh normal
kuchlanish yo'nalishining o'zgarishi.



Balkani urinma kuchlanish bo'yicha tekshirish

Ichki juft elkasi. Balka kcsimining o'lchamlari eng katta egu\ -

chi moment ta’siridan w - shart asosida belgilanadi Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'qida hosil bo'ladi Bu kueh-

_ Q789 .
lanish ta'siridan kesim o'lchamlarim tanlash uchun rn<-

shartdan foydalanish va balka kesimining yarim yuzasini neytral o'qga
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke-
simning balandligi orasidagi bog'lanishga ko'ra urinma kuchlanish bal-
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega bo'lishi mumkin. Masalan
prokat balkalarda kesim dcvorining qalinligi ancha katta bo'lganligi

uchun “Yrex ruxsat ctilgan urinma kuchlanishdan sezilarii kichik
bo'ladi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland-
ligi katta va galinligi kichik bo'ladi. Shuning uchun tarkibiy balka
kcsimining o'lchamlarini urinma kuchlanish ta'siridan tckshirish lozim

Yog ochni tolalari bo'ylab sirpanishga garshiligi. tolalami ko'n-
dalang girgilishga garshiligidan ancha kichik Shuning uchun yog'och
balkalami cgilishida neytral gatlamda bo'ylama sirpanish kuchlanishlari
hosil bo'ladi Sosna uchun bu yo'nalishda. va'ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish M= 20-"~- belgilanadi.

Balkalami cgilishga hisoblashda quvidagi hollarda urinma kuch-
lanish bo'yicha tckshiriladi.
| Ko'ndalang kuch
moment ta'siriga nisbatan xavfli (ki-
S il chik proletli yoki yuqori vuklanishda)
2. O ta yugori yuklanish tayanch yaqi-
nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan-
gan temir yo'l ko'prigidagi ko'ndalang
bms).
Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta'siridan hisoblangan
kesim o'lchami egilishdagi bo'ylama sirpanish kuchlanishni ko'tara-
olmasligi mumkin. Bo'ylama siljituvchi kuchni bir birlik uzunlikka

(O]
to'g'ri keladigan qiymati r= r formula bilan topiladi. Agar.
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balkani biror oraligida Q =const bo'lsa. siljituvchi kuch T =tF -a
O x-
bo'ladi. agar Q kuch o'zgaruvgan bo'lsa T=— 3$Q dx hosil bo'ladi.

JT, va X 2- oraiig boshlanish va oxirgi nuqgtalarining koordinatalari.
Oraligni boshi va oxiridagi momcntlami A/, va A/2 bilan bclgilasak,
T S; hosil bo'ladi. Cho'zuvchi va siquvchi normal kuch-
lanishlaming teng ta'sir qgiluvchilari jV, va kuchlar ta'sir chizig-
lan orasidagi masofa * = N ga teng. Ichki kuch

elkasi, kesim inersiya momentini
statik momentga bo'linmasiga

. Q
teng. Bu kecsimda r« :Z)*Z'
b<2
To'g'ri burchak uchun S =
2
cTrax va r=-J1. va doiraviy kesim.

R1
uchun S=— va z=0,6d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb. tarkibidagi barcha
clementlar (dctallar) o'zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan
biriktirilgan murakkab shaklli kcsimni tashkil giluvchi balkaga aytiladi

Tarkibiy balkalami hisoblashda. biriktiruvchi clcmentlar birik-
tiriluvchi detallami bikr bog'lanishim hosil qilib bir butun balka kabi
ishlashni ta'minlaydi deb qabul qilinadi. Shuning uchun balkalarda

uchlanishlami aniglash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka
'soblash  formulalaridan foydalanamiz. Parchin mix o'mi uchun
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kcsimini zaiflashtiradi, shuning uchun

ibiy balkalami hioblashda balka kesimining I, @0 inersiya momenti
quyidagicha aniglanadi: Inttto lbruto It

bu ycrda lontto- balka zaiflashgan kesimining to'liq inersiya
momenti.
| £ —-parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshik kesimining
inersiya momcnti.
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Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida
vcrtikal dcvor to'rtta tcng tomonli burchak. bitta yoki bir ncchta
gorizontal list bor. Kcsimlardagi kuchlanishlami tckshmsh va bur-
chak va balka devonni biriktiruvchi parchin mixlar gadamini anig-
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmctnk 540kN kuch bilan yuklan-
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm) Balka matcriali uchun
ruxsat ctiILéLan kuchlanishlar: [CT]—lGOOS—ﬂ r va [r] —1OOOS—nr—

Parchin mix uchun ruxsat ctilgan kuchlanish:

2800-"- va [r]=HX)0~
sm snr

o O o o o
M ., O ?-

burchakh bikrlik o
profillan

100x100x8 o

o)

U terb _

250x10

t— - r -

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yukosilgan kcsimda 67~=540*" va M mx=540+165=891kN mm

Balka uchun talab ctilgan karshilik momenti:



= 540 frV = 540 kX

<\ Gov= 2.80m

, - fiv
610v = " v~# taqribiy for-

Balka kesimini tanlash
uchun uning balandligini

muladan topamiz.
6.30-rasm Balka

Balka devonning galinhgini urinma kuchlanish bo'yicha mus-
kamlik shartidan tanlanadi Ko'ndalang kuch Q butunlay devorga
I*sir gilganligi uchun uni balandligi h va qalinligi fi bo'lgan to'g'ri
to'rtburchak deb qgabul qilib, sharth ravishda quyidagicha hisoblash
Smkin:

3 yn» —FH' buverdan <i ~n — e

W
= = - 100:
Unda A :Lﬂ]-g 14‘550‘830 sm

Biz h=12w va <S¥08'm gabul qgilamiz. Balka kcsimining
har bir tokchasida bittadan qalinligi 10mm bo'lgan gorizontal list
o'matiladi Unda talab qilingan nctto inersiya momcnti:

[Htrro =W § =5570 -51 =284000mm4

LV

Parchin mix o'mi uchun tayyorlangan tcshiklar balka kesimini
taxminan 15%ga zaiflashtiradi Unda kerak bo'lgan brutto inersiya

284000
ymenti: 770 m ==334000mm1

0.85

Balka tokchalanning kesimini tanlaymiz. Tokchaga binktiriluvchi
jrchak tomonlarining o'lchamlan balka balandligiga taxminan
Datda olinadi. Unda 100x100x8mm teng tomonli burchak gabul
gilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xaraktenstikalarini yoza-
miz: kesim yuzasi =15,6nT inertsiya momcntlan /v5=147mm t
Im =233mm"' 1™ =60,9mm\ JXI =265mmJ og'irlik markazining koor-
linatast rO=275mM. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini

: - . 8 J13_08 (100 4
Iﬁisoblaymiz: ———( )J—6670Oj,6v
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lyr =4/ cs +AB ~y\j =4 o147 +15.6 447,2)3 = 14240(W
h 100
buyerda Ye ~~~zo~ 275 =47,25/v

Gorizontal listlaming inersiya momenti
1, =l,yT0 - ici- h r =334000- 66700 -142400 = 124900.vim4

Qalinligi hn =\Omm bo'lgan har bir list kesimining eni- b -ni
tokcha kcsim yuzasini balkaning neytral o'giga nisbatan inersiya mo-
mentidan foydalanib hisoblaymiz Polka kesimining cnini b =250mm
gabul gilamiz.

i i 75.13
2 P h o yny =2 5 25 1505

M hn HO 1
bu yerda Yn =2+~ ~ ~2 +2~ ~
Ibnko=1n+1cT+1yr =127516+ 66700+ 142400 =336616TAM

inersiya momentini topamiz

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob-
laymiz Parchin mix diamctrini d =20mm gabul gilamiz Parchin mix
teng tomonli burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vcrtikal
devorlarini biriktinsh uchun ishlatiladi Teng tomonli burchakni ver-
tikal gismi balka dcvoriga bikrlik qgirrasi rolini o'ynaydi. Kesimni
zaiflashishi parchin mix o'mi uchun tayyorlangan tcshiklar hisobiga
balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini kcskin kamayishi
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini 1BsibTio-
inersiya momentidan tcshiklar kesim yuzalarini neytral o'gga nisbatan
inersiya momentini -lon my irmasiga teng.

Ihetto ~ Ibrutto - lotv - 336616 - 46200 =290416sm 4

bu yerda

1<ar - 4d(hnH t +h,)— (] +ts)j] +2d.<605) +30] +452) =

4«2 «1.8450,1)2+2 i 9,8 8150 =46200.LL14
Bu yerda bAhAtA-teng tomonli burchakning o'lchamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning
vertikal girrasidagi teshik kesim yuzasi e'tiborga olinmadi, chunki bu
teshik yuzasining markaziy o'gida normal kuchlanishning giymati
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan
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kesimning garshilik momenti:

r . i * ™ .» ., -
n . 100
* 2 " 2 +l
Balka xavfli nugtasidagi eng katta kuchlanish
A/__ 8190000 ,, kg
=i T =i r =5644,6(X)"
Balka kesimning devondagi urinma kuchlanishni tckshiramiz.
ning uchun balka kcsimining ncytral o'gidan bir tomonda joylashgan
vuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz:

&ot =b-h,{—" ) +2As(—-20)+S~-" =

=251-50.5 +2 <156 +47.2 +50 0.8 <25 =3735sm5

Ncytral gatlamdagi urinma kuchlanish

_ QSp  HA0000-3735 K
Lwrk 33661608 snr

Parchin mi\lar gadamini hisob-
lavhnz Balkani egilishida gorizon-
tal listlar va tcng tomonli burchak-
lar dcvorga nisbatan harakatla-
nishiga ezilishga ishlovchi gori-
zontal (devordagi) parchin mixlar
qarshilik ko'rsatadi. Balkani  LvAv

uzunligtga to'g'ri kcluvchi kuch
Parchm mixni hisoblash sxemasi iF=™ formuladan topiladi.
Parchin mix gadamini Cl - bilan belgilaymiz Balkaning chetki
oraliglanda ko'ndalang kuch o'zgarmas bo'lganligi uchun. kcsuvchi
kuch gorizontal kesimda - tokchada teng tagsimlanadi Bitta parchin
mixdagi kesuvchi kuch 7 =/,,«=438.75*G. Bu shart parchin mixni

qirgiiishiga va ezilishga garshilik kuchidan ortib ketmasligi kcrak. Cl
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz

)T -ikki qgirgimli parchin mixni girgilishga
2) T<d S-[cr\sl -ezilishga

314-22
i rinchi NDe ml00=143\an
Birinchi shartdan 2 438,754



2 0,8-2800

438,75-4

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a - 100xw gabul
gilamiz. Bosh kuchlanishlami tckshirish balka dcvorini teng tomonli
burchak bilan binktinlgan kesimida bajariladi. chunki shu kesimda

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.
My 8910000 45 o kG

-10,2 Iswi

Normal kuchlanish <m

| SBTTO 2%416 gn
. _ Qs 540000-2925 =556
Urinma kuchlanish r —! LT 336616-0,8 sm2

S =2735+08= 52475 =2925vm’ - bosh kuchlanishlami tckshi-

rish nugtasidan yuqorida qolgan balka kesim yuzasini neytral o'gga
nisbatan statik momcnti Bosh kuchlanish

Payvand balkahir. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta-
rog bo'lgan gorizontal list tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakh
chok yordamida payvandlanadi

Payvand balkalarda ke-
simni tanlash parchin mi.\h
balkalardagi kesimni zaif-
lashmagan. Rasmda ko'rsa-
tilgan balka uchun payvand
tarkibli kesim tanlansin
Balkani devori 1000&/////
inersiya momenti
ICT =66700W

Gorizontal listni qgalin-
ligini hn = 16ram gabul qila-
miz, uning eni-J1-T topish
uchun tokchani inersiya mo-
mentini hisoblavmiz:

-/,, =1 (290416 - 66700) = 111858sm™*

Polka kcsim yuzasini neytral o'qga nisbatan inertsiva momenti
formulasidan (o'zining markaziy o'giga nisbatan inertsiva momenti»1
e'tiborga olinmasdan ) polka kcsim yuzasining enini topamiz:
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b hn (50,8) =111X58.w4 va A=270v/n. Balkani inersiya mo-
mcnti

/a2-dtin [l +0o)2+ =2 27 16-(50.8)2+6X (I(IRL =28963-W

I 289634

ili j W= =5613W
va garshilik momenti h . 516
2+
Mk 8190000 S kG
n 5613 sm

Chok Kkalinligini payvand uchun [r]=80057'\i/|’\ ruxsat ctilgan
kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir
Thﬂ)irlik uzunlikka to'g'ri keluvchi kesuvchi kuch r =-Q S. Tokcha

kcsim yuzasining statik momenti

[ t » ,h+hn. ,100+1,6., j
Yz =n nn{— r-a-)==27-1.6-(-——--—) " =2I95.vm

/, =24000 2% jive Bu kuch chokni ab,cd vuzalarida ta'sir
28%34 5i ’

Burchakli choklar uchun
hisoblashda A=0.7/ o'lcham
ishlatiladi Shuning uchun chok-
ni qalinligih -ni /,=1,4-N-[r]

/ T tenglikdan topamiz:
T A 140 0%0%OM
Amalda burchakli chokni
galinligi 6mm dan kichik olin-
6.32-rasm. Payvand maydi Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok gatlamida
tckshiriladi
) M y 8910000 50 kG
Normal kuchlanish 1 - o28%34 smi
. . tr 409 . . kG
Urinma kuchlanish x—~Sr 08 1§“r



Bosh kuchlanish

cT. =—+)(—) +r>=iiBj,15H)= +(511) =1692-~
2 V2 2 vV 2 jot

O ta kuchlanish 5.75% ni tashkil ctadi. bunga yo'l qo'vish mumkin
cmas. Buning uchun tokcha (list) gqalinligim to'g'ri tanlash lozim
Tokcha kesimning o'lchamlarini taxminiy bclgilash uchun tok-
chalarga eguvchi moment yelkasi J/1-ga teng bo'lgan (80-85%) juft
kuchlar —N tarzda ta'sir giladi deb taxmin qgilinadi (6.32-rasni). Dcmak.

N ,  Kuch tokchalami cho'zilishiga va siqilishiga sabab buladi

Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

N 0.8 M 0.8-8910000
A = jocmmo" =R fa"'

Konstruktiv muloh&zalarga ko'ra tokchalaming enim b=(03 .04/

deb olinadi. Bizda J/1=(0.3..0,4)-100=100.25*/// yoki J1-27sm deb
j 446

olib tokchaninu qgalinligini topamiz h, . N "-——2~lr— =1,65.«v

hn =18vAv gabul gilamiz, bclgilangan o'lchamlar asosida kesimning

markaziy o'qqga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

/ =2ebeh, - 5 = 1 2-27-1,8.(50,9)1+66667 =318494V//4
n
o B ) ! 318494 3
Balka kesimining qgarshilik momenti  -j| — Oi d»«wW
2 +
Kuchlanish or = 2920000 _ g 450K
6148 sm

Tokcha kcsim yuzasining statik momenti
100+18j . j
8 54736

=27-1.8( urinmakuch

t 54000-2473 ) kG
318494 cM



p*

419
Chokni qalinligi K =(- =0.374™

ﬁormajl L kchIanisH er=M -Y _8910000-50 1400—"G.>
| 318494 sm'

Urinma kuchlanish r =% =TI =524~/"\1
O uo sm
Bosh kuchlanish

[ ro\ 7 1400 [1400 . 7 kG
0- =2+fT ) +r =— +~(— ) +(524)) =1574~7
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VIl BOB.EGILISHDA BALKALARNING KO’CHISHINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mcxanizm clcmentlanm
cglishida kcsim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqalish gonu-
niyatini o'rganishda - egilish dcformatsiyasiga kuchlanishni aniglash
nugtai nazaridan e tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek-
shirish imkonini beradi. Birog mustahkamligi yetarli bo'lgan balkalar
bikrligi yetarli darajada bo'Imasligi tufayli foydalanishga yarogsiz
bo'lishi mumkin Masalan. tomni vopuvchi plitalami ko'taradigan
balkalar, ko'prikli kranlami asoslan (balkasi). ko'priklarm ramalan
uzatmalami vallari va h. k. Agar balka ushbu balka uchun bclgilangan
chegaraviy cgilishdan ko'proq cgiladigan bo'lsa. inshootdan foyda-
lanishda qo'shimcha qivinchiliklar paydo bo'ladi Balkaning bikrligini
tckshirish  uchun uning o'gida yotuvchi ayrim nugtalanmng
ko'chishlarini topishni o'rganish lozim.

7.1. Salqilig va kesimning aylanish burchagi

Balkani biror inersiya o'qi tckisligida tashqi kuch bilan yuklansa.
uning o'qi shu inersiya o'qi tckisligida egri bo'ladi. ya'ni tekis egilish
sodir bo'ladi. Unda B nuqgta fi, holatga ko’chadi (7.l-rasm). Bu ko -
chish F kuch yo'nalishida sodir bo'lib. balkaning salqiligi deyiladi



Salqilik -y bilan belgilanadi Balka egri o'gming tcnglamasi y =f(x).
Aslida. balkaning o’qgi neytral gatlamda votgani uchun uning uzunligi
o‘zgarmagam sababli ¥ nugta vertikal chizigdan bir tomonga gochishi
kerak. birog balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kichik migdor
bo'lganligi uchun. bu gochish ikkinchi tartibli kichik migdor bo lligi
uchun u e tiborga olmmaydi
Egilishgacha tekis bo'lgan balkaning kesimi. dcformatsiyadan
-— mi ham tekisligicha golib. 0'zining boshlang'ich holatiga nisbatan B
hakka aylanadi Shuning uchun B burchak balka kesimini aylanish
hagi deviladi ¥ va B abssissaning funksivasidir Balkaning har bir
m  uchun Y bilan B orasida matematik bog'lanish bor:

Burchak B nijuda kichik migdor ckanligini hisobga olsak,

dx
Demak. balka har bir kcsimining aylanish burchagi B shu ke-
gi salqilik ¥ dan abtsissa bo'yicha olingan birinchi tartibli
ga teng ckan
Balka bikrligini tckshirish uchun eng katta salqilik =/ balka
>tining gandaydir ulusludan oshib kctmaganligini aniglashdan

f m Mas uliyatli inshootlar, masalan. tcmir yo‘l
3UU...1UUU

ko'priklari uchun / = olinadi. Bundan ko'rinib turibdiki,

egilishda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo'ladi.

Egilishda ko chishni aniglashni ikkita magsadi bor:

1) yuklanish ta'sirida balkaning elastik deformatsiyasim nagadar
kichik bo'lishini ta minlash;

2) statik noaniq masalalami. masalan. uzluksiz balkalar va statik
noaniq ramalanu yechish.

Salqilik va kesimni aylanish burchagini tahliliv \a tajnba usullari
bilan aniglash mumkin. Tahliliv usullarquyidagilardan iborat:

I) balka cgilgan o'gining tagribiv tenglamasim uzluksiz intcg-
‘allash usuli;

2) boshlang ich paramctrlar usuli;

3) grafoanalitik usul,

4) energetik usul.
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Balkaning dcformatsiyasini o'rganish, uni cgilgan o'gining teng.
lamasini tuzish va hosil bo'lgan tcnglamani diffcrentsiyalash usuli bilan
balkaning istolgon kcsimini aylanish burchagi Q ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o'gining differentsial tenglamasi

Salgilik ¥ ni abtsissa funksiyasi ko'nnishida hosil gilish uchun.
balkani deformatsiyasini tashgi kuch bilan bog'lash kcrak Shunday
boglanish. birinchidan. balkaning cgrilik radiusi bilan cguvchi moment,
balka matcrialining clastiklik moduli va balka kesimining inersiya mo-
menti orasidagi bog lanish va ikkinchidan. cgrilik radiusi p bilan uning
X vay koordinatalan orasidagi bog'lanishdir, ya’ni

f[v
M2 R
p tVv p
fiifl
unda 3)(}; (7.4)
El

f®]

(7.4) formula balka egilgan o'qining differensial tenglamasi. Ama-

d
liyotda burchak B =d—y kichik miqgdordir. shuning uchun uning kvadrati
X

yana ham kichik bo'ladi. Demak. (7.4) formuladagi ifodani birga
nisbatan hisobga olmasak ham bo'ladi Unda

(7.5)

Bu formula balka egilgan o'qining tagribiy differensial tenglam asi
deyiladi. (7.5) tcnglamaning ishorasi M cguvchi momentning ishorasiga
bog'lig.

Balka egilgan olgining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash usuli. Balka cgilgan o'gining differensial tonglamasidan
salqilik tcnglamasi y - fi,x) ni hosil qilish uchun, (7.5) tenglamanl
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tallash kcrak binnchi integrali: EINtMdc+ C va ikkinchi tartib-
dx

li integrali: -y=\dx\Mdx +C X +D ko'rinishda bo'ladi.

Unda kesimni avianish burchagi O=J—I[fA/<fr+cI
E 1

vasalqilik tcnglamasini hosil gilamiz. v=a \$dX\Mdx+CX+ D\ (7.6)

buyerda S va D - integrallash doimiyliklari

Agar.M -FX bo'lsa aylanish burchagi va salqilik
)r - X___j tenglamalari quyidagicha ko'nnishga keladi:

— 1
B=—— -F— +C - _F__
£l > a) v o F 5 +CX+D (b)

r Intcgrallash doimiylari C va D m topish uchun balka uchlanning

tayanish shartlaridan foydalaniladi Agar. g4=0 bo'lsa. (a) tcnglamadan
y*t C-<2fl (v)

[ Demak. intcgrallash doimivsi S balka boshlang'ich kcsimining

aylanish burchagi 00 m balkaning bikrligi FJ ga ko'paytmasiga teng

ckan.
(@) tenglamadan O burchak nomalum bo'lganligi uchun C ham

noma'lumligichaqoladi (b) tcnglamadan Y=y»=Ya=B’37 va

DxyNe (g)

Demak. intcgrallash doimivsi D balka boshlang'ich nugtasining
'olqiligi  y Oni balkaning bikrligi F | ga ko'paytmasiga teng

Agar. x=C bo'lsa . K tayanch kesim qo'zg'almas bo'lganligi
uchun (a) tcnglamadan B - Bk =0 va (b) tcnglamadan Y =Ye =0 hosil

bo'ladi. Unda (a ) tcnglamadan C = 5 ifodani (b) tcnglamaga kcltirib

|Oyami.: va £)* — . ifodani hosil qilamiz
6 2 3
C va D intcgrallash donni\ lanni (a) va (b) tcnglamalarga kcltirib
I x2 . ** fo
goysak: o =%- ) ,, Va y=1lj -F‘—6+b—2X———3—

i« bo'ladi Bu tcnglamalardan x ni turii giymatlarida balkaning
~ligi bo'ylab kesimni aylanish burchagi B va salqilik V- topiladi



7.3. Boshiangich parametrlar usuli

Uzunligi bo'ylab bir ncchta oraliglardan iborat bo'lgan har ganda\
balka uchun ham B va y - lami aniglashda. taqribiy differensial
tcnglamani tadbiq ctish foydali bo'lavermaydi. Chunki, n - ta oraligdan
iborat balkani dcfomiasiyasini aniglash uchun n - ta taqribiy dif.
fcrensial tcnglama tuzish kcrak. Bu tcnglainalami integral lash natijasida
2n-ta mtcgrallash doimiyliklari hosil bo'ladi va masalani yechish mu
rakkablashadi Shuning uchun. uzunligi bo'ylab ikkita va undan ko'proq
oraliglardan iborat balkalarda clastik cgilgan o'gqning differensial teng.
iamasini tadbiq ctish va undagi doimiylami aniglash ancha murakkab \a
noqulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta'sir gilmagan holda uning sxe-
masini o'zgartinshda va elastik cgilgan o'gning differensial tcngla-nia-
sini integrallashda aynm chcklanishlami gabul gilsak. differensial teng-
lamalardagi 2n - ta noma'lunini 2-taga gadar kamaytirish mumkin.

v/
I I I TTT
B o)

L

7.2-rasm. Universalformitlani hosil gilish sxemasi.
Buning uchun quyidagi chcklanishlami gabul gilamiz:

1) balkani XOU koordinata sistemasiga joy lashtiramiz va balkai’
boshiang ich nugtasini aniglaymiz;

242



2) balkaning oraiig masofalanni, koordinata boshidan ma lum
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraligdagi tagsimlangan kuch intensivligini ta'-
siri. balkani oxirigacha davom ctmasa. balkani shu oraliglarini o'zaro
teng va garamagarshi yo'nalgan tagsimlangan kuch intcnsivligi bilan
to'ldiramiz.

4) Juft kuch momentini M XO0- ko rinishda yozamiz;

5) Differensial tcnglamani integrallashda - gavslami ochmaymiz

Integral lashni quvidagicha bajaramiz: J(@-a)ndc= ————
m+1
Balkani har bir oraliglan uchun cgilgan o'gmng differensial
englamasini tuzamiz va integrallaymiz:

OB - girgim o< i <2w

OK - qirgim  2<,x2 <4m

/w2 * _Fx2-M(x2-2)°%
2
Flw2=-F *=-\/(x2-2) +C2

OH - girgim 4 <}3”7™6M™m

O J - qgirgim 6 <}t411 8m

grallash doimiyliklarini aniglaymiz:



Xi=2m va X; =2m bo'lsa Y\=Y2 va yt=y2 hosil bo'ladi
ya'ni CH'oraligdan Ai'oraliqga o'tish kcsimidagi aylaiiish burchaklan
va salqiliklari teng: —p—é‘+c. :—F—-é{t—> va

- F—+C, »2+D, =-F —+Cj *2 + Dj
6 6

Shuning uchun C/ mCj va D/ =D; shuusul bilan x; 4m
Xj nugtada yr=y't va vyi -y3 tcngliklar asosida Cj =C; va D
=Dj lar; x3=6m Xj-6m nugtada V, =y\ va y3 my4
Shuning uchun Cj =0 va D.i =Dv tcngliklar hosil gilinadi.

Demak. C, =C? - Cj =C, =CS va D/ =D; =Z)j - Da=/]
ko’rinishda hamma intcgrallash doimiyliklari o'zaro tcng ckanligi kclib
chigadi To'rtta oraligdan iborat balkani differensial tcnglamalarini
intcgrallashda hosil bo'lgan sakkizta noma'lum intcgrallash doinrn-
liklari ikkitakcltiriladi Bu doimiyliklami: C =Al-#0 va D =El-v
ko'rinishda. ya'ni balkani boshlang'ich kcsimini aylanish burchagi 6

va salqiligi Yo orqali ifodalash mumkin Barcha intcgrallash doimiy-

liklari tengligidan foydalanib balkaning oxiigi oraliglari uchun diffe-
rensial tcnglamani quyidagicha ko'rinishda yozamiz:

-F— -A/(x-2) -qi— *L+q(x 7
5 (x-2) -q 5 q(6 (77

y=y0+eher o 2 24 24 (7.8)

Hosil bo'lgan tcnglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo'ylab bar-
cha oraliglarini hisobga olishida Balkani gaysi oraligning dcformasiya-
sini o‘rganish kerak bo'lsa. universal formulada - shu oraligdagi kuchlar
qgoldiriladi. boshga kuchlar esa tashlab yuboriladi Balkaning barcha

oraliglari uchun va Yo lar umumiydir.

7.4. Egilishda ko'chishni topishning grafonnnlitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va
aylanish burchagini aniglash mumkin Bu usulni analitik tomoni balka
egilgan o'gining taqribiy differentsial tcnglaniasiga asoslangan, ya’ni:

ANElY) _gpd Yo (7.9)
x> dx
bu yerda M - bcnlgan balkaning cguvchi momenti (7.3-rasm)
Masalani grafik tomonini yoritish
F uchun soxta balka va soxta kuch tu-
shunchalanni kintamiz Soxta balka ha-
qiqiy balkadan farq giladi va u soxta

kuch intcnsivligi gfya’ni hagiqgiy bal-

XT

kani eguvchi momentining epyurasi bi-

FO5a lan yuklaymiz. Demak. soxta kuch mig-

soxta balka dor jihatdan eguvchi momcntga teng

X ckan. ya'ni: M =q, . Soxta kuch inten-

'TATT sivligi gf- haqiqiy balkaning cguvchi
momenti gonuniyati bilan o'zgaradi.
Soxta kuch intcnsivligi bilan soxta
cguvchi moment orasidagi differensial
bog'lanishni hagiqgiy balkadagi M va q
orasidagi bog'lanish asosida yozamiz:

dam, (7.10)

7.3-rasm Hagqigiy va .soxta
balkalar

M -q tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami
alishtirib quyidagi formulani hosil gilamiz:

Jav, (7.11)
dxf dx’
(7 11) fomiulani integrallab. ixtiyoriy o'zgarmas chap va o'ng to-
mon intcgrallash doimiylarini o'zaro tcnglashtirsak, quyidagini hosil

qilamiz dEly)_ Va El-y=Mf
<b ax
Bcnlgan tashgi kuch ta'sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining
aylanish burchagi - 9, soxta balkani shu kcsimidagi ko'ndalang

kuchning hagigiy balkani bikrligiga bo'linmasigatcng: 0=~  (7.12)
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Benlgan tashgi kuch ta'sirida haqgigiv balkaning ixtiyoriy
nugtasining salqiligi -y, soxta balkaning shu nuqtasidagi cguvchi
moment M f -ning haqiqiv balkaning bikrligi bolinmasiga teng:

y (7.13)
n £1

Haqigiv balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal-
qiligini aniglash uchun soxta balkani shu kcsimidagi soxta ko'ndalang
kuch va soxta cguvchi momentini aniglash kcrak ckan. Soxta balkani
tanlash shartlari 7.4-rasmda ko'rsatilgan.

A hagiqiv balka haqiqiv balka haqiqiv balka
b oo ¥y E o7
>=0 y*0 y=0 >=0 >=0 y=0 ¥Y*O
0=0 0*0 0*0 0*0 O0*0 0*0 0*0
soxta balka n soxta balka soxta balka \%
* X b X cmmmem *
Mj= 0 KIf *0O M/=o vV *0 Mr O M o°

Qt=0 Qf*0 Q.,*0 Q.,*0Qf *0Qj*0 Qf*O0
Savollar

1- Sofegilish deb nimaga aytiladi?
2. Sof cgilishga misollar keltiring
3. Neytral gatlam deb ganday matcrialga aytiladi?
4. Eglushda normal kuchlanish formulasini yozing.
5. Egilishda normal kuchlanish balka kcsimini yuzasida ganda>
gonuniyat bilan o*zgaradi,)
. Egilishoa urinma kuchlanish formulasini yozing.
. Egilishda urinma kuchlanish balka kcsimini yuzasida ganda>
gonuniyat blan o'zgaradi?
8. Egilishda normal kuchlanish bo'vicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.
9. Egilishda unnma kuchlanish bo yicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.
H0. Teng garshilik ko'rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?
11. Balka kcsimini aylanish burchagi va salqiligi nima?
12. Egilish dcformatsiyasi ganday usullar bilan topiladi”
13. Balka egilgan o'gining tagribiy differensial tcnglamasini yozing
246
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14. Universal formulani yozing.

. <7=22 Misol-1.

I r rfn r I Y N Berilgan  balka

uchun eguvchi mo-

, 0 MM\bn H 7i ment epyurasi qu-
. __ 68, rilsin; xavfli kcsim-

dagi eng katta nor-

= mal kuchlanish va

12 20 shu kcsimdagi C

75-rasm nugtaning  kuchla-

nishi topilsin
Yechish. M =M|) —qX2— tcnglamadan jc=0 da Mr =12 tm;

x=1,09w.A/, =0 va x=2m.Mx=25 tm hosil gilamiz. Kcsimning x 0'qi-
ga nisbatan garshilik momentini topamiz:

w .«l.OiIM - .j.W *»*
. 6 6

Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kcsiniida hosil bo'-
28

i =% o_ =- =9.3-10' ~
ladi M tnx=2*KNm va _ W, 3101 m
C nugta balka kesiminingx o'gidan y-a =—-4 =0Jllm masofada
i on= =-0,684 404
joylashgan. (Tt / 5 104 nr
buyerda /, =-"N--45 104m4
Misol-2. Uzunligi bo'lgan,

kesimi to'g'ri burchakli balka 7.6-
rasmda ko'rsatilgandck yuklangan.
O'lchamlari h =0,2 m; b= 0,12 m

I e bo'lgan balkani xavfli kcsimdagi
eng katta normal kuchlanish
CuU - al\b crri>=1,21£rN -dan fovdalanib, tag-
m
7 6-rasm simlangan kuch intensivligi - q
' ’ topilsin.

Yechish: Reaksiyakuchlarini topamiz:



Mxva Q tenglamalarini tuzamiz: Mx=c-x-q*- va Q —C—gx

Balkani Q 0O bo'lgan nugtasida Mx - MmM Shuning uchun. Q
0 nugtaning koordinatasi x-ni topamiz. C-gqx =0 yoki
pi f
c W-g-a 1la na |«"J]

q q q 5 2
Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini vozamiz:

JJn =2A2qgalm=r

W bh- m
6
121-1 12 1.21012 (0.21)2 , .,«kJT
Bii yerdan ~242.6.a: ~ YaTTH4 m

Misol -3. G lkuch ta'siridan balka kesimining S nugtasida hosil

XN
bo'lgan normal kuchlanish < Balkaning M M nax bo'lgan
xavfli kesimidagi absoly ut giymati eng katta bo'lgan normal kuchlanish
topilsin.
p- 2F
Yechish. Reaksiva kuchlari r =— va Rr = —

. Eguvchi moment
\'

r

epyurasidan Aic=Rc a=™ va Mmtx=~Fa hosil gilamiz. Nuqgta

A/
uchun balkaning mustahkamlik sharti ~ dan

l. bhy -3



7.7-rasm. Berilgan balka va uning kesimi

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib

2 2%
nggan Ms momentlarini solishtirsak. ~ =~~2— ni hosil gilamiz.
2
Unda me:é- '~=1%h2. Balkaning xavfli kcsimidagi
a
eng katta normal kuchlanish
Vi ,5.2
15WI1 2 © 3 KN
a —m —h=——" =12
- hs 3 1 '
12 12

Misol-4. Uzunligi (= 14m konsol balkaning xavfli kcsimidagi
left
cho'zuvchi normal kuchlanish o0 =4,24— . Balkaga qo'yilgan G 'kuch

va siquvchi normal kuchlanish topilsin.

i Konsolniyuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.
Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi. chunki

bu kcsimda Wx =Ahx=-F-(=-14F . (j'kuch ta'siridan balkani egi-
lishida vuqgori tolalar cho'ziladi. pastki tolalari esa sigiladi Yugon tola-
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lardagi eng katta cho'zuvchi kuchlanish bo'yicha balkani xavfli ho-
latidagi matcrialining mustalikamlik sharti

I X m

Bu verda v , - balka kesimining ncvtral o'gidan C nuqtaga-
I A

chabo'lgan masofa:
| X - balka kesimning neytral o'gga nisbatan inersiya momenti

S*,- balka kesimining X] o'giga nisbatan statik momenti
z S,,=0,14+0,02+0,01+0,140,02| ~  +0,02j =2,8+10 4\1*,

Z-1=2 014 002 =5,610 %/:;

28-.10 nnt
Unda n - p1t-W*

It =0702)1 +044.0,02(v0-001)=+2 +
+0,02 9,14(0,02+0,07-y0)2=1,3623«10 ' m4
. . * 14p
formuladan foydalanib F kuchni topamiz: EV -:4.24:]511\—I va

.,-0 N 1.W .1n18.Kr' 0.w
14v0 140,05
Kesimni V nugtasidagi nonrial kuchlanishni topamiz:
n/~ =825 105-14=1155-10 'kX.T
~  1155-y, 10-a  115,5-1070,16-0,05)
13623-10'5 = 13623 105 7 ml
Misol-5. Yog'ochdan tavyorlangan balka uchun h =15~ nisbatdan

foydalanib to'g'ri burchakli kcsim tanlansin (7.9-rasm).

Vv
Bcnlgan: a=0,25m; q =10— ; F =1ya =25kN
m

H= |Orﬂ- ) W=-o .1 Zrﬁ
Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli

kcsimidagi eguvchi moment va ko'ndalang kuchini topamiz.
I-qirgim O£x,£0,75w



Mx, ea Qt = -gx,
II-qirgim 0,75 <x: <\m
L ,=-4yf - P (x2-0,75)

Qi=—42-F

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqgtasida ckan: Mm =-11,25kMn
va {?,», =-35kN . Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar

bo'vicha mustahkamlik shartlar: -MnT $[ff] va Mau = Ar].
Hx Ix-b
Bu verda u' *— kesimning X o'giga nisbatan garshilik momcnti
6

(m3, s =b 5 g kesimning X o'giga nisbatan statik momenti
4

113

(m3, / =— kcsimni X -0'giga nisbatan inersiya momcnti. Kesimning
12

o'lchamlarini normal kuchlanish bo'vicha mustahkamlik

shartidan fovdalanib topamiz. MTm. _ Ul voki h =1,56ni hisobga olsak:
hb2

= /61125 = A=156=15-0,165=0,2475m

b=
V 150 v15-10
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Kesimning o'lchamlarini urinma kuchlanishga bog'lab aniglavmiz:
B '*;é(! h=\5h n'sbatn> hisobga olsak:
bI112'b
b- *017/mva A=15-6=15-017 =0,255m; o'lchamlami
gabul gilamiz

Misoi-6. Il - shaklli profilning (7.10-rasm) dcvorlar balandligi
bo'ylab normal a va urinma r kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati
grafikasini quring.

Berilgan: =120N "M~ =50kMwu

Yechish: Kcsimning neytral o'gining holatini aniglavmiz. Neytral
0'q kcsimning og'irlik markazidan o'tadi. Shuning uchun I - shaklli
kesimni og'irlik markazining koordinatalarini aniglavmiz. Kcsim Z
o'giga nisbatan simmctnk bo'lganligi uchun

yc =0. Unda Z, = =1-04.:K) =o,l15m
c * 1A 9,6-10

-kesimning y, o'giga nisbatan statik momenti, mJ

-shaklning kcsim yuzasi. nr
Si; =0,020,12«0,19+2 «),18 «0,02 «0,09 = 11.04 «10"m<

£/1 =2-0,02+0,18+0,02- 012 =9,6=10 'm:

Parallel o'glarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan
foydalanib kcsimning y -o'giga nisbatan inersiya momentini topamiz

JoTCjO
L

~H0,025)F 002-018 +-1aP-1 +o,75r 002 012=37,52-10‘ n
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7.10-rasm. P-shaklli profit kesimining balandligi bo yicha
normal va unnma kuchlanishlaming epyurlari.

M Z
=~ - formuladan foydalanib kesimning balandligi bo'ylab
Y
jrmal kuchlanishning o'zgarishini topamiz: bu yerda Z - kuchlanish
lirilayotgan nuqgtadan kesimning neytral o'gigacha bo'lgan masofa,

) g/= "0-0,083 = 10~
1 nugta (Z, =0,085); 3752 10" m
tr' =~50m,1)65 =-86,62 w0’
2. nugta (z2-0.065m) 37 or
3. nugta (Z3=0) \p" -0)
50 0,115
4. nugta (Z4=0,11 a,0 = ’ =153,25 100~
d ( W) A 37,52 10

Masalanmg bcrilishda eguvchi niomentning ishorasi musbat
~emak. kesimning | va 2 nugtalar joylashgan qismi sigilishga va 4
nugta jovlashgan tomoni cho'zilishga ishlavdi Kesimning balandligi

%'y[ab urinma kuchlanish o'zgarishini aniglaymiz: r - il



bu yerda Sy - kesimning chetki nuqgtasidan pastda va kuchlanish
tekshiriladigan nugtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o'qga
nisbatan statik momenti
1 nugtauchun Sx=0 va r, =0
2. nugta uchun  Sj =0,02-0,12 0,0/5=18-10
120-1,8-10- a48i0, "
2 375210 -012 nr
2. nugta kcsimning supachasidan dcvoriga o'tish gismida
joylashgani uchun kesimning cni 0,12 metrdan 0,02 metrga gadar
kamavadi. Shuning uchun
f.= 120 1810* , U4.10jV
2 3752 10° -2-002 nr

3. nugta uchun 5, =1,18-10 4+2-0,02-0,065— — =2645-10 m'
120-2,645-10* kX

“ T 370 T2 0@ ml
4. nugta uchun  S4=0 ea r4=0

Misol-7. Berilgan po'lat matcrialidan tayyorlangan balka uchun
qo'shtavrii kcsim tanlansin. Balkani xavfli kesimi lll-mustahkamlik
nazariyasi asosida to'liq tckshirilsin. Balka matcriallining ruxsat ctilgan
urinma [r] =100w/a va normal kuchlanishi [rr]=160mPa

ol L1 2

y\&0
M 20
4\
40 Lo
10 n
TN

o i o 6

7.11-rasm.
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pcrilgaii:  F ~40k/;/1/0=10«Nhi,q =20—
m
Yechish: Rcaksiya kuchlarini topamiz:

IM , =F-1+A/,-B-3+9-2"| +3j=0; B =70xN

ZM, =C 8-F 2+A0+92~j =0; C =\OkN

Balkani uzunligi bo'yicha cguvchi moment AA/va ko'ndalang
kuch Q - ni topamiz.
I-1-qgirgim O£x,El/// \f*=C-x, Q,-C =\0kX
I1-11 qirgim onar, <1
M x =C(l +x1)- Fx2Q =C-F =-30*V

I - 11 qirgim O£x, 51V
AN =C(2+v,)- F(l +rs)+A/0, ft =C-F =10-40=-30*V
IV - IV girgim 0<x4<2m

=—<P*) ft =<,

Balkaning B tayanch kesimi xavfli holatda V/re&>==-40KNm va
O« =40,V Nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti
N ~[ff] asosida balkaning kcsimini tanlaymiz:
W
\1 40
W =Vf- =———— r»0,25 1003/3va wr =0.254-10 ’ /5
1 1« 160-10* T
hilik momecntli N-22a qgo'shtavmi qabul gilamiz. Tanlangan
qoshtavrli kesimda nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
artini tekshiramiz.
=————r =15748<10' ~ 4
“ 02410 m ﬁ
Kesimdagi eng katta nomial kuchlanish. a~ balkaning matc-
riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ckan. Shuning uchun
Wr=0,254 10V garshilik momenti N-22aqo'shtavmi gabul gilamiz:
h=o0.22/m; ft =0,1 2/m; d =o.kk)54/m; /=0.0089m;
/, =2790-10'%YW4; Wt =0,254-10'3m3 S, =143-10"*2»\
Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo'yicha tek-
iramiz: r - N =_40-143Wo =3.87-103 -<[rl
i Ix d 2790 10"5-0,0054
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o-va r go'shtavming balandligi bo'vicha o'zgarish tavsifini
aniglaymiz Buning uchun go'shtavming balandligi bo'vicha to'g-
gizta nugtaning normal va unnma kuchlanishlarini topamiz

M
Normal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi <=
*X
bu yerda v - kuchlanish tckshirilavotgan nuqgtadan go'shtavr
kesimining neytral o'gigacha bo'lgan masofa. m

yx=fl. 2 jl =oatm, y2 =j- 1= -0,0089 =0101m
v, =0 _h-2t_ 0,22-2-0009_ rje,
4 4 4
yi =0; v6=-0,05w; t =-0101///; v9=-0,11%
Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.

r cL-sa
IAd) m

S’ -qo'shtavr kesimining chetki nuqgtasi bilan kuchlanishi tek-
shirilayotgan nuqgta orasidagi yuzasini neytral o'gqga nisbatan statik
momenti. m3

1 X - qo'shtavr kesimining neytral o'qga nisbatan inersiya mo-
mcnti, m4

b(d) -kuchlanishi tekshinlayotgan nugta joy lashgan kesimning
eni, m

Qo'shtavming balandligi bo'vicha r -ning o'zgarishi S* ga
bog'lig. si=o

s; =S* =bt— =OJ%-O,CD88022~O,CD89=113-I/IF4EE\4

S'-n3.uri+ -U3«10- + fejgg jl —(0.05), 1« 1B+0-x
L 2y ) 5 Jg 1 0.05) I« »

Sj-uUMO~r+2~ . fer-M-10-V -5,
2 4
<¥ va r - kuchlanishlaming hisoblangan giymatlari asosida

ulaming epyuralan quriladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo'y-
lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniglay miz:
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fr,j =~N[<TxVfrl +4r'] va . =iéVct2+4r2

max
inin

Bosh normal kuchlanishlaming yo'nalishini topamiz: tgla =

Misol-8. Bcrilgan balka (7.13-rasm) tayanch kcsimlarining ay-
lanish burchaklari. C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin

El =4103KNmM2
Yechish. Balkaning rcaksiya kuchlarini topamiz.

=-F \-Rt 4+F-5=0; Rf =F =40kN
t =-F-5-Ra-4+F\=(>, Ra =40kN
Eguvchi moment tcnglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz
| - I-qgirgim O£X,E£Im A/N=-Fxl,
Il - 1i-qirgim 1£x2<5m N/, =-Fti +RAx2~0
1 —ll-qirgim 5<x} <6m

M, e-Fxi +RAXi - I)\Rt(xi +S)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

B =BJ1 +— *
0 EI )
va salqilik tcnglamasi
y=yn+eo+— 6 ~ 6 B 6 (»)

Universal formuladagi noma'lum BO va yO lami topish uchun

balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x=\m bo'lsa.
B=9/1*Q y=v,=0 unda (b)

M b
tenglamadan v +$ .i_i_L =o (v) hosil bo'ladi.
* 6El
X =5m bo'lsa. B =BB * (; v =yB =0 unda (b) tenglamadan

>o+500++I_/r*™ +a ~ ] =0 tenglamahosil bo'ladi
EIL 6 6

(v) va (g) tenglamalami sistcma qilib yechamiz:
vo+~o- %EI ==
c 125F 64R4 n

vg+508 57+ gei > 9



- .
4 soxfA bulk* 4

7.13 -rasm Berilgan balkalan soxla balkani tanlash va
ulaming yuklanish sxemalari.

Yuqgoridagi tcngloniani - lga ko'paytinb. hosil bo'lgan tcng-
<aniani pastki tcnglamaga qo'shamiz: 44 _ + MR-=0

" 6El  6El
bu Nerdan ,  124/<-64/. _ 124 40-64-40 _ 100
247/ 24c/ El
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100 jfodani (v) tcnglamaga qo'yib. yo -ni topamiz
F_. 40 100 __ 560
6EI ~ 6El El  6EI
Topilgan 90 va Jglami universal formulaga kcltirib go'yamiz:

Y.

SFA- +RAN N,

El EI El 2 2
560 100* 1
——t————+— -f x\ r
6F1 ©6E1 ElI 6 6 - 6

Balkaning A tavanch kesimining avianish burchagi
0= =1H-~11=]7.20 =80=J~ =00W
A EY 92F BT EBEY E 410
V tayanch kesimining avianish burchagi
100 80 20 .

0=0e= I~ +-ie _ —_0,02rad
ST e B CfEtrad 1) Bl o41d

C nugtaning salqiligini topamiz X 3 m
560 100 3 21F &. -560+1800-1080 +320 480

Yr=- = 0,0ZAN

6EL  El 6El +651 6E1 24 w0
D nugtaning salqiligini topamiz: (x : 6 m)

v __560, 106, 1 _F216 1 11

D 6kl El El 6 '6 fl6j

- - 560
560 + 3600 - 8640 + 5000 + 40 —-0,0233m
24 10- 24 103

Balkaning dcformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniglash
uchun, haqiqiv balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni
soxta kuch bilan yuklaymiz Hagqiqiv konsol balkaning tayanch nug-
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtinladi Shamirli kcsim-
larda momentni ta'siri nolga teng bo'lganligi uchun. soxta balkaning
uchta oddiy balkalarga ajratanuz. O rta soxta balkaning rcaktsiya
kuchlarini topamiz.

—qf ﬁz_ B,-4=0 yoki B, =240=80kNA1
=<1/-8+47-4=0 yoki 80KNmM1

A kesimning avianish burchagi: e 2 L 4 4W10 (L

- _— . B
B kesimning avianish burchagi: *—% £l 4?;, -0,02raJ



c i lailigi: Y, _A/S _ 80
nugtaning salqiligi: Yc ——rrJr =710
2]
buyerda M'Tf =/ <2 = 80-2 - 40= 2 =fIQicNm™

, =0,02m

D nugtaning salqiligini topish uchun B D uzunlikdagi soxta

n/c 2 -l 40 -80

balkani o'rganamiz: yD=——-———————————. - — —  «=-0023m
EIl EIl 4-10* ’

bu yerda Y :%% 'ﬂ-:%g =20kt
misol-9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning B va B
talari salqgiligi boshlangich paramctrlar va grafonalitik usullar
bilan toping
Yechish: Balkaning oraliglarga bo'lib cguvchi momcntning
glamalarim tuzamiz va epyurasini quranuz (7 .14-rasm).

| - I-qirgim osjr, sWm M™ =-1x,;

Il —11-qgirgim "X, <2m MX =-Fx1-M;

I - ll-qirqim 2<x3<3m MX}=-Fx,-A/ -y"N ~2;
IV-IV-qgirgim 3<x4<4m =-Fx4-M -q-1(x4-2,5);

Balka uchun universal fomiulani tuzamiz:

+—
0 EI

Y= vO+00x +—
El 6 2 f 24 24

Universal formuladagi BO va =0 noma'lumlami balka uchla-
rining tayanish shartidan foydalanib topamiz. x =0 nugta tayanch-
dan ozod. bu kesimda B =00®m0 va y =yO "m0. Shuning uchun,

shartdan foydalanib bo'lImaydi. x =4 m. masofadagi tayanch
ing barcha vo'nalishdagi harakatlari chegaralangan.




7.14-rasm. Berilgan balka uchuneguvchi moment epyurasi va
universalformulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x =4 m bo'lsa B va y tcnglamalaridan
quyidagini hosil gilamiz:
B =0Ovay =0
|30——r|‘—::6+|\)(—8+08 1T =230
0 2 6 l46\ 6E1’
, 2300-4 11 = ,64 , 16 11 24500
o=—— +— F- +Alm + — a =
6 FJ EIL 6 2 '24 24)] 24E |
hosil bo'ladi. Topilgan 0, va y, - lami universal formulaga
keltirib qo’yamiz.
2300 1
6EIl +EI 2 6 6
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24500 2300 |
V = ———+ | — &
24E) 6El El 6 6 N 24 24
O nugtani salqgiligi x = 0 nugtaga to'g’ri kclib y =y, hosil
245(H) nnlM
bo'ladi g»="24.| (T
V nugtaning salqiligini topaniiz (x =2 m)
245H) 2300-2 240 40
L =————C2 iy *_314 10 M
B 24h] 6bl 6bl 21-)

Balkaning dcformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniglay miz.
Buning uchun haqiqiv balkadan soxta balkani tanlavmiz. Soxta bal-
kani hagigiv balkaning cguvchi momcnti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notckis targalgan soxta kuchlar hosil bo'ladi. Soxta balka-
ning har bir nuqgtasidagi soxta kuch migdor jihatdan haqiqiv balka-
ning shu nugtasidagi cguvchi momcntga teng bo'ladi =\/) soxta

kuch intcnsivligi bilan yuklangan kuch yuzalanni topamiz (7.15-

rasm)
hagiqgiv balka

ilaqigiy balka



a), o0 I2 30-1 = 15KNm2,

0> =70KNm2;
=—(100- 70-1 =15qr/1/,;
=100-1 =HoOT/M1;
=1(140-100)-1 =yk/1>»2
=1401 =140xMwr;
=-j(190-140)-1 =lbxNmi1

B nugtaning salqgiligini topamiz:

=28 10>--22-2 185~ FDiqun

2 3 4
v, = =—22L.=3ii.io’jw
* Rl 3106

C nugtaning salqiligini topamiz:

a/; =" q|-H3)-.(].1+3)-,(1.1+2) - 41.1+2)-

A AL A ARl gaef 190 L

-100--15--70--15- =- " ~ il
2 3 2773 3 A

i 3025
El 3105

Misol-10. Ikkita shamirli tayanchga tayangan. uzunligi /=1
Balkaning o'rta kcsimida salqilik f =6,25 mm. Balkaning kesimi,

tomonlari b = 0,06 mva h = 0.04 m bo'lgan to'g'ri burchaklidir.
Balka matcrialining elastiklik moduli va bo'ylama o'qining cgrilik

radiusi topilsin. =[] = FnT
Yechish: Balkaning normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik

shartini yozamiz: o, *" j}’mx lTJ! Bu verda v =%~ va M
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balkaning xavfli kesimidagi cguvchi momenti. M - momentli bal-
kaning eng katta salqiligini f bilan bclgilavmiz. fﬂl\ﬂ(lz va
J

unda mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

fEIx 8-J
(P2
Em W =
~ - N
{-8—2 6,25.10 .2
Egrilik radiusi p bilan Af va balkaning cgilishdagi bikrhgi s/,
orasidagi bog'lanishm vozamiz: 1 _ bu verdan
p R
w, E1,0 0 1

JV JEIt8 /-8 6051018

Misol-11. Balkani egilishga toMiq hisoblash. (7 .16-rasm)
1) Balkaning rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz.

/i N\ 100
IM B=0; _6.4+9-2[| +4]-4F+A/*0 va 4=— AY

/\2 n 100,..

EMA«O; 2F-g-+A/+6B-0 va n=——*J1
100 It 10 - — -
Tekshirish: ZY =A+F +B-2g=0va — +40-— -2-20-0

Balkani eguvchi moment va kundalang kuch epyuralarini quramiz.
I X2
I-1-oraliq. 0£Xx, s2m. Q, =A-gX] ea AN =Af-q-}-

£5=0 boMganda nuqgtada A/, eguvchi moment maksimumga

erishadi.
A 10 5
a-n-«-0; Xx>=-=TTo=Zm
rsS42
_10 5 -16) 125
A/v,max "6 6 2 18(0\/W
2
Birinchi va ikkinchi oraliglarda ~ _4 _ *1 (=
T X z
| 1



n-i :%:_Zrn va JV *_1:_4(2 +_V,2 - q2i(8_+'v’2 +FX.2:0

*2 =04» nuqtada JV ishorasini o'zgartiradi

7.16-rasm. Bcrilgan balka uchun ko ndalang kuch va eguvchi
moment epyurlari.

2 Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo'vicha mus-
tahkamlik shartidan qo'shtavrii profil tanlavmiz
V4

T = TBX
mex W ® ]



Bu yerda '/imx =60kNm -balkani B xavfli kesinudagi eguvchi

moment, [cr] =160 mPa.- balkani matcriali uchun ruxsat ctilgan

kuchlanish. mustahkamlik shartdan xavfli kcsimni talab ctilgan gar-
shilik momentini hisoblaymiz.

W = =21l .=0375 10-3n3
FlJ 160 10)

Qo'shtav rii kesimning tartib ragamini tanlavmiz:
] ny *Of71-10-?7 -3 garshilik momendi Ne27 va n :-0407 io-3m-3

garshilik momentli -Ne27 a -ragamli qo'shtavrlar
Tanlangan - u garshilik momentlar asosida - mustahkamlik
T

shartni tekshiramiz.

.ﬁ:27 :’ N LU' L m—— «O— :161.% 10"3 >[rrj
nex  Wx  0371-10 nr
« 2 —————— — 3" 14742 10-3-" <<,
nuUx 0.407-10° 3 m2

Ne 27-ragamli qo'shtavr - 16],71%0463 .]oo% =108% vuqori kuch-
lanishda va Ne 27a-ragamli qo'shtavr I47’% 160.100% =-7,86%

to'lig vuklanmagan vazivatda ishlaydi. Qo'shtav rlar mustahkamligini
balkani ko'ndalang kuch bo'vicha xavfli kcsimidagi urinma kuch-
lanishlar asosida tekshiramiz

q .S iAD 210 .
T2l =vmex >aX=_6-——---—-— =163 ™N«_<|r|
mex / 5010 0,6 sr2
0 S 0 100 229 .
r27« =Lmax__ mex_ =_6--—————-— =162 -~<[r]|
nm /. 56500-06 sm
X
140 . .
Bu yerda (?max =— -WOicC/- balkadagi eng katta ko'ndalang
kuch; s i vad - qgo’shtavrii kesimni tcgishli geometrik xarak-

‘max’ nBXx
mstikalan Balkani xavfli kesimida mustahkamlikni ta minlash
uchun Ne 27a-go'shtavmi tanlavmiz va uning gcomctrik xarakteris-
Jtikalarini yozamiz:
h- 270mm, e =135mm, d-6mm, /=102mm Ix =5500sm*

SX =220vm3 WT =407W



Qo'shtavrli kcsimni balandligi bo'yicha nonnal - cr- va r-
uninma kuchlanishlanni hisoblavmiz.

A
-nonnal kuchlanish: a - /J:I:m «v fomiula bilan hisoblanadi

X
Bu yerda y qushtavrli kcsimni x ncytral o'gidan tcgishli

nugtalargacha bo'lgan masofa.

:]_n| |qta £ y* * W~ —]X m: < —_]4 7‘2 7_/\_
Y, 2 2 Ssm; ’ T am'

2-nugta YR =yla =" -f= -102=1248m a2=-1361,45"y-
uq y ;A/

4-nugta =7(7 -0 =2 (— -1.02) m624vm crA=-680,73-"-
22 2°2 51

5-nuqta  >"=0; <} =0
Balka kesimining ncytral o'gidan yugorida joylashgan matcnali
sigilishga va pastki gatlam matcriali cho'zilishga garshilik ko'r-
satganligi uchun 1 2, 3 va 4 nuqgtalarda normal kuchlanish ishorasi
manfiy. Unnma kuchlanish

Q.. & - .
T~ t.))(tivI dA) formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda Sx - qushtavrli kesimning chctki va kuchlamshi hi-
soblanishi lozim bo'lgan - tanlangan nuqgtalar orasidan ajratilgan
yuzani neytral o'gga nisbatan statik momentni va u quyidagicha
hisoblanadi.

1-nugta- -0;demak. rl9 =0

2-nuqta - MP= rA=(* TA~) 1@ 135=,78'%""

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining cni £=135sm
dan d-06 sm ga gadar kichiklashadi Shuning uchun bu nugtalardagi
kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq giladi:

N
14000 1787’9=56,6 kq. va _ 14000 1789 _

T, ——————————= 2— r, ———————— — r
2 6-5500 135 sm2 d 1 6 5500 06 sm2

_ .d h2
4-nugta uchun Sx —178,947(—£— >) bu verda

hc =h-2t=27-2 1,02=2496sm va Y =Y,= w =6.24vm
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IUnda. 5?4:21X9,m3 va t. --1;.§§03?sﬁ9-

5-nugta uchun &"5 [TSsm*; va r,~ =162 kgsnr

4 Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo'vicha tek-
jliirish uchun qushtavrli kcsimni har bir nugtasidagi bosh normal
kuchlanishlar topiladi:

ctl,—i[r£\o-2+4r2] formula bilan hisoblanadi

[ l-nugtauchun cr{ =0 va <, =-1472,7 St

[ 2*nugta <, =if- 136L4(13614) +4 (562! = |(~1361.4+136144)
G G
buyerdan a, =0,0 %- va e3=-136142 Simr

stn

{ 3-nuqgta a,, =Y-1361,4+V(136145+4 (12653= |(- 13614+1384,7),
.. _ kCI kG
buyerdan A-117—T7 <, - -1373.4;A
sm
[ 4-nuqgta <1, ="\- 6817 +V(681,7)2+4 «151,2)) ]= -j(-681,7 +745,8);
buyerdan =32-~ va ay=-713,8— ]
] sm sm

5-nugta tru =x162-"-
sm

Neytral o'qdan pastki gatlam matcriali cho'zilish dcforma-
iyasiga qarshilik ko'rsatadi. shuning uchun bu gatlamda normal
lanish musbat ishorali bo'ladi. Demak. 6.7,8 va 9 nuqtalardagi
043 -bosh normal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -
cr musbat ishora bilan olinadi
Bosh unnma kuchlanishni maksimal va minimal qiymati
kesimni har bir nugtasi uchun T wW*-V<r2+4r2 formula bilan
mm
hisoblanadi Hisoblash natijalari 7-jadvalga Kiritiladi Bosh normal
kuchlanishlami yo'nalishlari Ig-ao _ _?r

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishlari Mor doirasining qurish
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda it va r kuch-
ishlanning gi\ matlaridan foydalanamiz



‘uenAda  ysiueyony
[eULIOU U "ysSiueyony euuun Cysiuejyony [euou  ged a 1Bpuereq Buwnays @ wiser-, T,
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5. Balkani cgilishdagi ko‘-
chishini boshang'ich para-
mctrlar usuli bilan hisob-
laymiz. Balkani berilgan
sxemasini 7.18-rasmda
ko'rsatilganidek chizamiz
va universal formulani
tuzamiz.

Kcsim aylanish burchagining formulasi:

0 =tio+—L A>_F_ x34=F (x=2) , (X=2) |4
El 2 2

+E (x- 2)3_|_,3 (x=2)*'

salqilik formulasi — i
y =yo+Oo0x+ijj C124 Y

Balka boshlang’ich kcsimining aylanish burchagi 6q va salqiligi
M lami balka uchlanning tayanch turlariga bog'lig ravishda anig-
laymiz Masalan. x0=0,0 =B\ =0Og* O0;y =yA=v0=0, va’ni A
tayanch kcsimning aylanish burchagi nolga teng cmas. lekin vertikal
ko'chishi cheklangan Shuning uchun bu tcngliklardan yo=0Ova 0q -
ni topib bo'lmaydi. x =6 Mbo'lsa #=0/j*Ova Y =yYB~ 0- Unda
ikkinchi tenglamadan

L 108 o +aG8 4 )% =0 vold 00="267
EI 6 6 24 24 El

balka kesimini aylanish burchagi

B=MN+- A— a— F(X_2)2+¢(X_2)

El 2 46
va salqilik tcnglamasi
-3849 1 ,x3 (x-2)3 (ar-2)4
s=> A-—q- +F ‘==
= 144E}(+ El 6 g‘24 6 4 24

Balkani turii kisimlar uchun y va B ni hisoblaymiz.
-3840-2 j '100 8
x-2m 1461 E/N\_6 6
-3840 1[10036

X=6T. BB= 1,13 .B116 p 6 2 6J EI



6. Balkani cgilishdagi ko'chishini grafoanalitik usul
hisoblaymiz. Balkani bcnlgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz
Soxta balkani bcrilgan balka uchun qurilgan cguvchi moment epyurasi
bilan vuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch qt =M x - soxta balkani
uzunligi bo‘ylab to'g'ri chizigli yoki parabola gonuniyati bilan o'z-
garishi mumkin. yoki soxta balkani ma'lum oraligida o'’zgarmas bo'lishi
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og'irlik mar-
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalan keltirilgan

| 21 1 31

31 51

7.19-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og irlik markazlarining
koordinatalari.
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7.20-rasm. Soxta balkaning kuch yuzasi.

Soxta balkani rcaksiya kuchlarini topamiz ~®
Af =6-3)|"6-~j+a=>2"M4+ ~ =0
bu verda 0). I-5* 771606 KNM2 <= -e— e =— kNmM3
1 33 18 333 2
«,-1.~ -04=~ kNm2 rod =1 <60 3,6 =108 Mm2
Unda n, -6-—_ -»o0; 4, =1*Z™M=*26.9 KNm2
- ' a2 Y 6972
. L, . vy —448 % [
y va B lami aniglaymiz vtk =—A-s u veraa

]
M) m-A. 2+aif- +-)-ai, — «26,9-2+7,716 --0,74-" =-44,8*A'm5
3 12 6 12

Soxta balkaning B tayanch rcaksiya kuchini aniglaymiz.

I.WW/., e -e,|.|_® 2~ +~"~jj- a2 +y j +®,"2.4 +|3.6j-e/6=0

B f =86,76kHm2; Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

El EI El
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7.5. Teng qarshilik ko'rsatuvchi balkalar

Balkaning kcsim yuzasi cguvchi momcntning eng katta giymatiga
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo'yicha tanlanadi. Ko'pincha
balka kcsimlarining o'lchamlari - xavfli kcsim uchun tanlangan o |-
chamlarga teng qilib olinadi Lckin xavfli kcsimdagi cguvchi moment
boshga kcsimlardagi cguvchi momcntdan katta bo'lganligi  uchun
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshga kcsimlarga nisbatan katta
bo'ladi. Masalan: Mx =0 bo'lsa <=0 (7.21-rasm), tayanch kesimda
eguvchi moment eng katta giymatga crishadi Demak. shu kcsimda
normal kuchlanish ham eng katta giymatga crishadi Balkaning uzunligi
bo'ylab kcsimlarda kuchlanish notckis targaladi. uzunlik bo'ylab ma-
terial kuchlanish bilan to'liq yuklanniaydi Natijada ortigeha material
sarflanadi.

Teng qarshilik ko'rsatuvchi balkani tanlash uchun. kesim yuzasi
to'g'ri to'rtburchak ko'rimshida va balandligi o'zgarmas bo'lgan bal-
kaning xavfli kesimi va crkin uchidan x masofada joylashgan kesimi
uchun mustahkamlik shartlarini yozamiz:

bu yerdan = yOg bx=b-— (7.14)
bh2 bjr t
JV,,»* -qistirib mahkamlangan kesimdagi moment;
M x -balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan
kesimining momcnti;
W —qistirib mahkamlangan kesimning garshilik momenti;
Wx - balkaning x masofadagi kesimining garshilik momcnti.

(7.14) formuladagi bx teng garshilik ko'rsatuvchi balkaning uzun-
ligi bo'vicha kesimning eni balkaning uzunligi bo'ylab to'g'ri chizigli
gonuniyat bilan o'zgaradi;

X - masofadagi kesimning garshilik momenti.
bjr _bh2 x_n’x
~6~*~6~7= f
Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz a, =-f--—* — = =oonst

W —
t
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n Shunday qilib, balkaning barcha
TA kcsimlarida eng katta normal kuch-
lanishlar bir xil. Tashqgi yukni ko'ta-

radigan kcsimning minimal cnini

urinma kuchlanish bo'yicha mustah-

kamlik shartidan foy dalanib topamiz

Ft

r_=13Q gsp].
2oprh

b =l£-

mn  2A[r]
7.21-rasm

7.22-rasm. a) Berilgan balkani

yuklanish sxemasi va o'zgaruv-
chan kesimli balka:

b) 7.14-formula asosida tayyor-

langan balka: v) teng qarshilik
ko rsatuvchi balka.

O’zgaruvchan kesimli balkalarda ko'chishlarni aniglash.
O'zgaruvchan kesimli balkalaming bikrligi n-ning funksiyasi. Shuning
j uchun cgilgan o'gning taqribiy tcnglamasi quyidagicha yoziladi (7.22-

rasm) Elxglxy% e
Bu yerda Ix-balka kcsimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, ya’ni:

*1 2 n e e
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Unda E I- ~ =-Fx voki EIN =—-— =-F( (7.15)
t dx ' dx2 X

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

El-=-Ffx +C va £lv =-Ft— +Cx+D
dx 2

X =t bo'lsa. salgilik y =0 va avianish burchagi: glx: 0 =o
t3
Unda O=-Fr+cC va 0=- F—2 +Ct+D

Bu verdan C =F t1l va =— 2_

B va Y tcnglamalari quyidagicha ko'nnishga kcladi:

o Ft_ Ft2 F(2(, x\
B-—= X+———=—= 1~

E\N  £11 ()
_Fix2 Ftx Ft3  Ftl, 5% x
2R El 2El 2El t (2
Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo'ladi:
r/3

x =0 bo'llsa vwyx=4=-»1

Agar, balka uzunligi bo'ylab o'zgarmas kcsimli bo'lsa. eng katta
ry3

ik r=_ _  formula bilan topiladi
F

y
Demak. o'zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta

ekan
7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yuqgorida. to'g'ri steijenning ko'ndalang cgilishdagi ko'chishini
aniglashni turli usullanni ko'rib o'tdik Balka egilgan o'gining taqribiy
difFerentsial tenglamasini intcgrallash usuli. boshlang'ich parametrlar va
grafoanalitik usullami tadbiq ctish usullari bilan balkaning cgilishini
oddiy ko'rinishlanda. uni aniglash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya gismlanning ayrim murakkab
shakl yoki ko'rinishlan mavjudki, bu xildagi konstruksiya gismlarining
ko'chishlanni aniglash uchun cgilishdagi deformatsivaning cncrgiyasiga
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbiq etish osondir. Mor
yoki Vereshagin usullari bilan to'g'ri stcijcnlaming cho'zilish yoki
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siqilish. buralish va cgilishdagi ko'chishlanni aniglash va statik noaniq
alami vcchish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o'sib boruvchi elementar kichik dF yuk bilan ta'sir
qilinsin (7 23-rasm) Yuk dF miqgdorga ortganda balkaga yuklangan
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (i) kamayadi,
balka deformatsiyasining energiyasi (If) esa tcgishlicha ortadi. Balkani
bar bir dF miqgdordagi yuklanganida. uni zarrachalarining harakat

susiyati o'’zgarmaydi

7.23-rasm.

Shuning uchun. har bir yuklashda balkani
hamma gismida muvozanat holati sodir bo'-
ladi Demak. balkani deformatsiyasi uni mu-
vozanat holatini buzmasdan hosil bo'lar
ckan. Shuning uchun balkaning har bir yuk-
lanish holatida. UF *U tcnglik kelib chigadi.
ya'ni yukning potensial energiyasi uP balka
deformatsiyasining potensial cnergivasiga
to'lig o'tadi.
Boshga turga aylangan ener-
giyaning o'lchami  sifatida,
konstruktsiyaga ta'sir qiluvchi
tashqgi kuchni bajargan ishi ga-
bul qgilinadi.

7.24-rasm. Egrilik radiusi
va eguvchi moment orasidagi

bog ianish.

7.25-rasm.

Unda UF tashgi kuchning musbat ishorali ishi AF bilan o'lchanadi:
ormatsiyamng potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy
mshorali ishi (A) bilan o'lchanadi. Ichki kuchlar balka nugtalarini
ko'chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (A) ish manfiydir.
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Demak. 0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlarning yig'indisi nolga tcng
ekan. Yuqoridagi tcnglikka asosan. deformatsiyaning potensial cncr-
giyasi U tashqgi kuchning bajargan ishi A ga teng ckan. ya'ni: V =A,,

Balkaning sof cgilishda bo'lgan gismidan ajratilgan dx uzunlikdagi
bo'laginmg dcformatsiyasini tckshiramiz (7.24-rasm). Balka o‘qgining
egrilanishida. uning kcsimlari dd burchakka aylanadi. Egrilik radiusi p
eguvchi moment va dd burchak orasidagi bog'lanish 7.24-rasnida ko’r-
satilgan.

Balka egilishining proportsionallik chcgarasida cguvchi momcnt-
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o'lchanadi (7.25-

Mdfl M 2x . AU-AA M ‘dx
rasm). -— - yoki du-dA- ~ Agar
balkaning uzunligi bo‘ylab M - const va EIl const bo'lsa. ya'ni bir

..................... ror MAZZIX Al2x

jinsli deb garalsa: N =i (7.16)

Egilavotgan balkaning ko'ndalang kcsimida M. Q va N ichki kuch
faktorlari hosil bo'ladi
U paytda to'lig potensial energiya qu-
yidagicha yoziladi:

MM —————- Fw I 211 J 2E\ 12(3A

rr
7.26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular ta siridagi deformatsiya.
Ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlar ta siridagi dcformatsiyalar
eguvchi moment ta'sindagi dcformatsiyaga nisbatan kichik miqgdor

bo'lganligi uchun. Q va N ta'siridan hosil bo'lgan ishlami e'tiborga
olmasak ham bo'ladi.
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IFi vy 7.6.2. Ishlar orasidagi bogManishlar
I -V teoremasi. Ko‘chishlar orasidagi
\n A2 bog‘lanishlar teoremasi

Balkani tashqgi kuch bilan yuklanishida
-\2 n,; to'rt xil holatni ko'ramiz

I-holat. Balka Fi kuch bilan | nugtada
y.27-rasm. Kelma-kel yuklangan lva 2 nuqtalamlng Fi kuch ta-

go vilgan kuchlar -
tasirida balkani slr, daS b ch.shlanm A,, va A Jt- bilan bel-
egilishi. gilaymiz.

| I-holat. Balkaning 2 nuqtasiga F: kuch go'yiladi 1va 2 nuqgta-

laming F; kuch ta'siridagi ko'chishini A (J-va A J2 bilan belgilaymiz
(7.27-rasm):

Bu yerda: A,, - binnchi nugtaning Fi kuch ta'sirida shu kuch
yo'nalishi bo’yicha ko'chishi.

A2i- ikkinchi nugtaning Fi kuch ta'sirida Fi kuch yo'nalishidagi
ko'chishi;

Aj2 -binnchi nugtaning F: kuch ta'sirida F: kuch yo'nalishidagi
ko'chishi;

—ikkinchi nugtaning F: kuch ta'sirida shu kuch yo'nalishidagi

ko'chishi.

F/ va F: tashgi kuchlaming bajargan ishlarim Klapcyron formulasi
bilan aniglaymiz: Au = Va N2=—J—

An va A2 ishlami, balkaning ko'ndalang kesimida hosil bo'la-
digan ichki omil, cguvchi moment yordamida ham aniglash mumkin:

*M}dx \M\dx
I~ 1" j"2E£f 'a 2" | 2FI
n I-holat. Balkani ketma-ket, avval Fi kuch bilan, keyin Fi kuch

bilan yuklaymiz 7.27-rasm I-nugtani ko'chishida /#/ kuchning bajargan
ishi An ni topgan cdik. Fj kuch egilgan balkadagi 2 nugtaga go'yiladi

R kuch nol giymatdan - eng katta giymatga o'sishi davomida. Fj kuch
goarmas bo'ladi va A,jmigdorga ko'chishida AX =FX 2 ishni
ajaradi.



a) b) 7.28-rasm.

r -m'e"* a) ketma-kct
- — =8 . — 1 40 yilgan
n ¥ wH———Ff— t,./.1./». kuchlar
_ . C ta sirida
— N T | balkani egilishi
a,» A, N b) Mabvell

B teoremasiga oid.

Bu paytda F; kuch A2 ishni bajaradi Unda, balkani Fi va F:
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to'liq ish:

A=A\ +Ai2 +A2 = '2n +"N12 +"2222 (717)

Boshga tomondan to'liq ishni, F1 va F: kuchlami tcgishli
ko'chishlarga ko'paytmalanni yig'indisining yarmiga teng deb qgabul

qilish mumkin: A =" (An_17y) + (7.1

(7.17) va (7.18) tenglamalami o'zaro  tenglashtirsak.
FIA12=F2&2\ hosil bo'ladi Bu yerda An =FX n bo'lib. F; kuch
ta'sirida 1 nuqtaning ko'chishda Fi kuchni o'z yo'nalishida bajargan
ishidir. Unda, A2l =F2A2j ish Fi kuch ta'sirida 2 nugtaning ko'chishida
F: kuchni o‘zyo'nalishida bajargan ishidir (7 28- rasm, a)

Demak. A2=AZ ikkinchi kuch ta'sirida birinchi kuch qgo'yilgan
nugtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi migdor
jihatdan, birinchi kuch ta'siridan ikkinchi kuch qgo'yilgan nugta
yo'nalishidagi ko'chishda bajargan ishiga teng ckan Bu ta'rif ishlar
orasidagi bog'lanishlar tcoremasi bo'lib. Betti teorcmasi deyiladi.

To'liqg A -ishni eguvchi momcntlarorqgali ifodalaymiz:

J(A, A1) <K (7.19)
o] 2fil
bu yerda -Mi va M : ichki kuch faktorlan, Fi va Fj ta'sirida balkaning
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan eguvchi momcntlaridir. (7.17)
tenglikdan An ishni topamizz. An =A —A,, - A, yoki
y UMt+M2z)zdx y'eM fdx
21l 2 tl 21l



n . V fM:M,dx
vecrdan: £1 va *242)J— —

IV-holat. /0 / birlik kuch deb gabul qilsak.

1012=1421 yoki SR=s2l (7.20)
hosil bo'ladi. ya'ni birinchi birlik kuch ta'sindan ikkinchi birlik kuch

vo'nalishidagi ko'chishi miqgdor jihatdan. ikkinchi birlik kuchi ta'-

sindan binnchi birlik kuchi vo'nalishidagi ko'chishi <2l-ga tcngdir
Bu ta'rif Maksvell teorcmasi deyiladi va ko'chishlar orasidagi bog‘-
lanishlar tcorcmasi bo'ladi Ushbu ta'rifga asosan Kastiliano teorcmasi

quyidagicha yoziladi
sp\ =SC2 va tariflanadi (7.28-rasm. h). B nuqtaga qo'yilgan F

iridagi C nugtaning ko'chishi C nuqgtaga go'yilgan F ta'siridagi B
iling ko'chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko'chishlarni aniglashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko'ramiz.

Binnchi holda balkaga // tashqgi kuch. ikkinchi holda F; =J birlik
kuch go'yilgan bo'lsin (7.29-rasm). A 3 ko'chishda F;
ning bajargan ishi Aji -ni aniglaymiz.

A2 =/2°21 =*<[12L =124
Ai ishning ichki kuch onuli cguvchi moment bilan ifodalanadi.

J birlik kuch-

A2l =A2l =\M2— - (721)
bu yerda M2 -birlik F: = /kuch
.C'F. ————< ta'sindan hosil bo’'lgan mom
ijl (7.21) tenglik, Mor integrali.
niak, Mor integrali yordamida har
ganday ko'chishni ichki kuch bilan
ifodalash mumkin emas. Buning
\T.29-rasm Tashqi va hirlik uchun bcnlgan balkaning sxemasi
" uchlar ta siridagi balkalar. yonida bir|lk kuch bilan yuklangan
soxta balka sxemasi chizilar ckan
Agar chizigli ko'chish topilsa, soxtaga balkaga F - 1 o‘lchov
iiksiz to'planma kuch qo'yiladi; agar kesimning aylanish burchagi
I’pilsa soxta balkaga M 1 o'lchov birligisiz moment ta'sir gildiriladi.
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Birlik kuchning yo'nalishi ko'chishning yo'nalishi bilan mos tushishi
kerak

7.6.4. Vereshagin qoidasi

Birlik kuch to'planma kuch yoki moment bo'lishidan gat iy nazar
bu momentning epyurasi to'g'n chiziqdir. Tashgi kuch momcntining
epyurasi to'g'ri chizigli ham. egri chizigli ham bo'lishi mumkin. Fara/
qilaylik, tashgi kuch momcnti M-ning epy urasi cgri chiziqli. birlik kuch
momenti Mo - ni epyurasi to'g'ri chizigli bo'lsin (7.30-rasm). Unda

integral j.\{M~bc * moment M - ning har ganday holatida - w.W, ifoda
(0]
bilan almashtirish mumkin

Sxemadan: M=x-tga
bo'lsa.

t t

\MM{)dx =\dco x-tga

o o

kelib chigadi. Bu yerda
Mdx = d() - cguvchi
moment M epyurasidan
ajratilgan elementar yuza

i

—j do) =x =0 mc =Sk

0]
7.30-rasm. Vereshagin qoidasiga - cguvchi moment ep>u-
sxema. rasini K nuqgtaga nisbatan

statik momenti. Unda
m-xceiga =<y=M h

bu yerda M g =xc-lga cguvchi moment M epyurasining og'irlik
markaziga to'g'ri kcluvchi birlik kuch momcntining ordinatasi. Unda

Vereshagin formulasi: ° n (7.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko'chishlami topish uchun. bc-
rilgan balka cguvchi momcntining epy urasi ostida birlik kuch momenti
epyurasi qurilishi kerak. kcyin epyuralar o'zaro ko'payiinladi
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Ram alarda ko'chishlarni hisoblashga oid misollar

Misol-1. Bcnlgan ramani B tayanchining gorizontal ko'chishi, C
ugtani vertikal kuchishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31 -

jasm). Bcnlgan:

q=20kN m; a=2m; n=3m; EIl =const
Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini aniglavmiz.
X=-H 4+gh=Q\ HA =60 kN; va
n2 2

1=0; Ha-q > =0 bu verdan B:qga:4$kH

I—2=45kH hosil bo'ladi.
2a
2 Egu\chi moment tcnglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz
V?
I-I-girgim . 0™"™ H =bm N/ =HA yx-q-*-.

h2
IJMB.’. =0 Aaéq — =0 tcnglamadan A =q

D II41-qirgm. 0 <x1”un=Ini.

2 A4 = —9y+~Jl =-Ar, +90

I11—1l-qgirgim. 0sy2zh; W4 =0

4 Masalani shartida talab gilingan ko'-

R clushlami Vereshagin wusuli bilan

an aniglavmiz. Berilgan balkani eguv-

ATV A s chi momcenti cpyurasining vuzalarini
7 hisoblaymiz. (7.32-rasm. a).

7.31-rasm. Berilgan rama

a.l:—-90 -3=190kNm ; & ——2.90—2 =90kNmM15

3
Ramani x= | birlik kuchi ta'siridan eguvchi moment epyurasini

quramiz ooxva o 2 kuch yuzalarining og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi

irlik kuch momenti cpvurasining ordinatasini topamiz. /. =21 va
8

AV =h =3( 7.32-rasm.A).
180 g 3 90-3 4860

nugtani gorizontal ko'chishi g, = a = e R



C nugtani vcrtikal ko'chishini aniglash uchun. ramani shu nug.
tasiga Xj =1 birlik kuchini go'yamiz va cguvchi moment cpyurasim
quramiz (7.33-rasm). X, =1 birlik kuch rama gonzontal gismining o'r-

tasida ta'sir gilganligi uchun a! =B1=*eUnda

c 2 22 2

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va
b) birlik kuch ta'siridan.

C nugtani vcrtikal ko'chishi Ac = -

bu yerda =-0,5- a=-0522--nr
. 2 2 2 2 2

M®mB --~45 -m45 kNm - bcnlgan ramaning gorizontal gismidagi
1 2 2

eguvchi moment cpyurasini X, =I birlik kuchi momenti epvurasining
yuzi 0*1ni og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi ordinatasi. Unda
fp -2 225
El Ef
D kcsimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu nugtada
A/O=Il birlik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va rcaksiya kuch-

larini aniglaymiz: ij birlik momenti (M M) epyurini
0 90.-.-
quramiz. D kesimm aylanish burchagi: eD=G@2IAfA - 2 3_ 30
El El El

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik moment va
b) birlik kuch ta'siridan.

Misol-2. Bcnlgan rama (7 34-rasm) A kesimining vcrtikal. B
kesimining gorizontal ko'chishlan va C kesimining aylanish burchaklari
topilsin Ramani gorizontal va vcrtikal stcijenlari uchun E | =sonst.

Yechish: Ramani D va B tayanchlaridagi Ro va Rb rcaksiya

chlanni aniglaymiz (7 34-rasm) br-O0 F-I/D=0va HD=F

=-HD-h+Rn-a=0 va g HNH Fh
a
EM/,=-F h+RR a=0 va gg-m"
Tekshirish ~Zy =RD -RB =0 yoki ©D FS
u
I  Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir
‘raligidagi eguvchi momenti epyuralarining yuzalanni hisoblaymiz va
Naming og'irlik markazlarini topamiz.

=0



] - i Kfj mma - Ashm e

, == An «A°A=-Fh2
(VIZ 2 2

Ramaning tcgishli kesimlaridam
salqilik va avianish burchaklanm™
Vereshagin formulasi bilan aniq.

lavmiz.
F1

A kcsimni vcrtikal ko'chishini aniglash uchun ramani shu nug-
tasidan n, =1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning rcaksiva
kuchlanni aniglaymiz va birlik kuch cguvchi momenti cpyurasini qu
ramiz (7.35-rasm).

171/0 :A»—*,ZCOVa B S_"ME o

a 2 4 4
1 a Fh
A kcsimni vertikal ko'chishi g =Mp_2a 4 2 mFka2
El El 1|
buyerda at =1 a 4:_8 birlik kuch cguvchi momcenti epyurasmmg

yuzasi; A/° -birlik kuch cguvchi momcenti epyurasi yuzasining og'irlik
markaziga to'g'ri kcluvchi tashgi kuch cguvchi momcenti epyurasimnu
ordinatasi, ay“ = B =y

n kesimni gorizontal ko'chishini aniglash uchun ramani shu
tasiga gorizontal x2 =1 birlik kuchini joylashtiramiz va soxta ramam

x2 =1 birlik kuchi cguvchi momcenti cpyurasini quramiz

-Rcaksiya kuchlari =x2-HD =0: 11D =x2=1
=-Ho h+RD.a=0 va r'd=ifhfL = =*
RB =-

B kcsimni gorizontal ko'chishini Vereshagin formulasi bilan

aniglavmiz. g -f I ~ L b u verdaQi*fito th o Hi. -tashqi
B El 1 2



7.35-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqgi kuch va
h) birlik kuch ta'siridan.

kuch cguvchi momcenti epyuralanning \uzalari (7.36 - rasm), A/,0 va
Si2 -tashqi kuch cguvchi momenti epyuralari yuzalarimng («», va oo2)
og'irlik markazlanga to'g'n kcluvchi x2 =1 birlik kuchi eguvchi mo-
mcnti epyurasinmg

I 7.36 -rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik
moment ta siridan.
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ordinatasi. n/° —R,, wa=--— =2h: o 1h =  Ih
3 a 3 3

Unda L (Fha th Fh_2h

——————————— Q a+h)
EI{ 2 3 2 3J 3

C kesimni aylanish burchagini Vereshagin usuli bilan aniglash ra-
mani shu nugtasini /0 =i birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi

moment epyurasim quramiz (7.36-rasm) Soxta ramani tayanch nuqta-
landagi B 1va D - rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz.

ZMD =-ir a+A/°=0 va

a a

EA/D=-#e« +A0=0 va i=="0 1
a
2o

tckshirish: Ly=B'-D'=0 voki 1-1i

a a

S nuqgtadagi eguvchi momenti  Mc=B 'a J1 .a=1
a

Kesimni avianish burchagining formulasi B8 =Ql

Bu yerda <=/ - tashqgi kuch egu\chi momcnti cpyurasining yuzasi

(7.36 -rasm);

Mm -tashqi kuch eguvchi momcenti epyurasi yuzasimng (a»,) og'irlik
markaziga to'g'ri keluvchi A/0O=I birlik momenti cpyurasining ordinatasi,
F ha 2 Fha

2EI3 3 El

M%, =B -a =- — = Unda «C=

Misol-3  Berilgan rama A
kcsimining vertikal. B kesimi-
ning gorizontal ko'chishlari va C
kcsimining aylanish burchagi to-
pilsin. Ramani gorizontal va

vertikal stcijcn lari uchun
El-const (7.37-rasm).
Yechish.
1) Ramani tayanch nuqtalandagi
737-rasm Ru va Rd rcaksiya kuchlanni
hisoblaymiz.

X* =HD-ga=0 va HD=qa

288



ZMD~-RB2a+ga- ~0 va RB=¢f

N

TA/B =-RD2a+qa- =0 va

2) Ramani cguvchi moment cpyurasini quramiz. Buning uchun ra-
Jani B. K. A. h va D nuqgtalandagi momentlarini hisoblaymiz (7.38-

psm)
r 'BK— oralig. MB =0 ; MKEO ;

I AK-oralig. M A=RB «a =q
S 4

Al -oralig M, -0 m Kk
j AB-oralig Mn=HDa-RDa =3qa2

DB -oralig MD=0; MB=Hna=qga=qo'

2a

7.38-rasm. Tashqi kuch la siridan eguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi moment epyuralarining vuzalari:

o)} =a=3+<»* =0.75>0gaa +§(qa2—OJ5qa2) a = gqa* ;

* oo _1 Qa3 _= 2=
—2—0,25qa§a 08> 2 3-8,%qaa

V4—I *a a_ﬁ_«»

[ 3)B.CvaA - keS|mIaming ko'chishlari va aylanish burchaklarini
ihagin qoidasi bilan topamiz. A - kesimni vertikal ko'chishini
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aniglash uchun ramani shu nugtasidan x, =1 birlik kuch bilan yuk-

laymiz va cguvchi moment cpyurasini quramiz
Soxta ramaning rcaksiya kuchlari va cguvchi moment epyurasi
(7.39-rasm).

IM n=R',-2a-x, a=0 va R' =
8 la 2 2

IMB=-Rd<2a+x, ®m=0 va RD=Y
a A kesimdagi x, =1 kuch eguvchi
momenti N/f *=*Rh a- Z(/»)

va vcrtikal ko'chish

7.39-rasm Birlik kuch momenti

<A 0] AS"+Ha=]-AS
JF = pl =

L —] +0,75%03.?7 +i(ye2-0,75"a2)a| ~ ~4

£/ ~ 4
Bu yerda - Bcnlgan ramani tashqgi kuch cguvchi moment
epyurasi 0 X - yuzasining og'irliq markaziga to'g'ri keluvchi x, - 1
birlik kuch eguvchi momenti J/1/, -cpyurasining ordinatasi
la _|I la a
Mo-*B 2~2 T 3’
N{S:Diﬁ'g=l'1'r =1 WolkD ==

22 4 323 6

20

Ramani J1/? - oraligda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra—

itsiva shaklida bo'lib. uni balandligi 0,75qa2 va asosini cni - a bo'lgan

to g'ri to'rtburchak hamda balandligi (4a2-0J5qa2) va asosi - a bo'lgan
uchburchakdan tashkil topgan.

; A/* —to'g'ri to'rtburchak yuzasi @\ ning og'irlik markaziga to'g'ri
keluvchi x, =1birlik kuch cguvchi momentni cpyurasining ordinatasi.

[ AC -uchburchak \uzasi - col ning og'irlik markaziga to'g'ri
keluvchi x, =1 birlik
kuch eguvchi momenti
cpyurasining ordinatasi B
kesimni gorizontal ko'-
chishini hisoblash uchun
ramani shu nugtasidan
X, =1 birlik kuch bilan
yuklavmiz va cguvchi
moment cpyurasini qu-
ramiz. Soxta ramani D
nugtasidagi H'D rcaksiya
kuchini topamiz (7.40-
rasm)
7.40-rasm Birlik kuch momenti IX =-x, +H'n =0 va

epyuri H'D =x2=1

Mo ~hdic 1 - ¥
C kesimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu kesi-
midan A/0 =1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment

*2-a Mo2

=XzZza=a va

pyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko'chishi.

AB 'Ir,(a)\ ~N02+@3 +0)A M 03)

=-r
E



741 - rasm Birlik
moment epyuri.

AB = fqar 7 3 o' 2 a4 4
B Il Y 'a+bua - 'y 1T 3"

7.7. Statik noaniq sistemalar

Ayrim konstruksiyalaming ish sharoitiga ko'ra. undagi tayanch
sonini  ko'paytinsh kcrak. Tayanch soni. konstruksiya gismlarining
ayrim nuqtalandagi ko'chishini cheklash uchun ham ko'paytiriladi
Bunday hollarda sistcmada ortiqcha bog'lanishlar paydo bo'ladi (7.42-
rasm). Ortiqcha bog'lanishlar sistcmada qo'shimcha noma'lum - reak-
siva kuchlarini keltirib chigaradi (NA; fa: Rb: R~ Hg. MA: Mu)
Noma'lum rcaksiya kuchlanni topish uchun statikaning tenglamalandan
foydalanamiz:

I* =0
ir=o
11/ =o

7.24)

Statikaning tcnglamalaridan va rasmdan ko'rinib turibdiki, har bir
Sistcmadagi noma'lum rcaksiya kuchlarining soni statikaning tcngla-
malari sonidan ortigcha ckan. Bunday sistemalar statik noaniq siste-
malar, noma'lum rcaksiya kuchlarini aniglash statik noaniq masalalar
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k darajasi topiladi S=n-3
3-statikaning muvozanat tenglamalan
soni; n—sistcmadagi noma'lumlar soni;
Sisttmaning anigmaslik darajasi-
uning ortigcha bog'lanishlari soniga
teng bo'ladi. Ortigcha bog'lanishlari
yo'gotilgan yoki statik anigmaslik dara-
jasi ochilgan har ganday statik noaniq
sistema - statik aniq sisteniadir. Siste-
mani anigmaslik darajasi go'shimcha

ﬂadi Statik noaniq sistcmalami hisoblash uchun. avval uni anig-

tenglamalar - sistcmaning deformatsiya
7./ -rasm. Statik tcnglamasi tuzilishi bilan ochiladi.
noaniq rama. Sistcmani deformatsiya tcngla-
masi quyidagi usullardan bittasini tad-
biq etish bilan tuziladi:
1) balka egilgan o'qining difFerentsial tcnglamasi;
2) ko'chishlami tagqoslash:
3) Mor integrali yoki Vereshagin formulasini tadbiq etish;
4) Uch moment teorcmasini tatbiq etish;
5) Kuch usuli Kanonik tcnglama tuzish
Balka egilgan o'qining differentsial tenglamasini tatbiq etish.
Ortigcha bog'lanish yoki ortigcha nomalum sifatida B tayanchdagi
réffa kuchini tanlaymiz. B noma'lum reaksiya kuchi va q bilan
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo'lib asosiy sistema dcyiladi.

Asosiy sistema berilgan sistemaga-

p TTauw A4 ckvivalentdir. Noma'lum  rcaksiya

'rC ¢ r kuchlarini  topish uchun statikaning
- D‘ muvozanat tcnglamalanm tuzamiz:
Z-V--HA=0 a
f ( s1 Mil Il )
Z} =-Rc-qt+B =0 b)
Mr L U
ZA/Cw-Mc +gq”--Bt=0 V)

7.43-rasm. Statik noaniq

balka.
(@). (b) va (v) tcnglamalardan ko'rinib tunbdi-ki, noma'lum
siya kuchlanning soni statikaning muvozanat tenglamalaridan
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ortigeha ckan Shuning uchun. bu masala statik noaniqdir Sistcmanino
anigmaslik darajasini topamiz: S —n -3 =4-3 =)

Sistcmaning anigmaslik darajasi birga teng ckan. ya'ni S /
Sistcmani anigmaslik darajasini ochish uchun bitta go'shimcha teng.
lama tuzish kcrak. Buning uchun balka cgilgan o'qining differensial

tcnglamasidan foydalanamiz. EI y" =Bx-qx

Differensial tcnglamani ikki marotaba integrallaymiz:

X2 V*

El &wl=B— e——cC
2 46 &)
3 4

El y =B— a— +CX +D d)
6 424

Integrallash doimiyliklari C va D hisobiga noma'lumlar soni
ikkitaga ortdi. Lckin. balka uchlarining tayanchlarga tayanish shartlariga

ko’raiA'*O da U=0vaD -0 X =l da y =0, va Y =0

v 82 g¥ 4c=0
4

d 2 e *
unda %
6 24
(e) tenglanialar sistcmasidan B= qt kclib chigadi.
8
Ko'chishlarni taqgqoslash
usuli. Asosiy sisttmadagi B 4-U.
nugtaning salqiligi g va B reak-
siya kuchlari ta'siridagi salqi- a)ls_
liklaming yig'indisiga teng bo'-
ladi (7.44-rasm ), ya'ni b) \T NTrrT7Ww
fe -feq +B =o; c r
bu yerda: /B4=-9- B nugta-
8EI K3
ning q kuchi ta'sindan salqiligi. v
= - 744-rasm.
14
nugtaning B rcaksiya kuchi ta'siridan ko'chishi. +377



_3qt

~Y
topildi-ki. bu holatda q va B kuchlar ta'siridagi ko'chishlar o‘zaro teng
bo' Idi

yoki B B rcaksiya kuchining giymatini shunday hisoblab

Mor integralini tadbiqg etish. Bu

N usulda berilgan balkaning ostida aso-

Iél J W siy va birlik kuch bilan yuklangan
_JTjf soxta balkalar chiziladi. Asosiy va

soxta balkalaming X oraiiq uchun

HF( i IT 111 11 1B moment tenglamalarizyoziladi (7.45-
Mc ¥* -t rasm). Mx- lix —qi tashqi kuch va

P

noma'lum rcaksiya kuchi B ta'siridagi
F=1 cguvchi moment tcnglamasi
M, =FX =1ex =X

K 7.45-rasm. Tashqgi va birlik B nugtaning salgiligi nolga teng,
guch bilan yuklangan balkalar. ya-nj. ~ _q yoki

X2
., 'ADA10IX I(Bx-g-~)dx I

mfo-J El Ff -=":buyerda *0,
A
j Bx-q]j dx=0 vyoki intcgrallash-
B
dan kevin B =éq(
Vereshagin formulasini tadbiq
qtz * - J F=I

etish. Bcrilgan kuch -q noma’lum
rcaksiya kuchi - B va F - 1 birlik
kuchi ta'siridan hosil bo'lgan cguvchi
momcnti cpy uralarini kuramiz. Har gay-
si cguvchi moment epyurasi yuzalarini
topamiz:

"qg~,4, '-4, - aB
Ushbu vuzalarining og'irlik

7.46-rasm



markazlariga to'g'ri keluvchi birlik kuchi momenti cpyurasining
ordinatasini topamiz: = va

B nugtaning ko'chishini yozamiz:

< M°'+<oB MB 1f 3 3. B(2 2. 3
= -  ___ = \—-Q——— S O va B-- f
I "Bl EN 9 AT " g

Ortigcha noma'lum rcaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi
moment va ko'ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Statik anigmas konstruktsiyalaming asosiy ko'rinishlandan bin
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb. kamida uchta tayanchga tayanuvchi
va oralig shamirlar bo'Imagan balkaga aytiladi Uzluksiz balkaning
chectki kcsimlari shamirli yoki qistirib. mahkamlangan tayanchlargn
tayanadi.

Bo'ylama kuchni gabul gi-

-« 9 lish uchun uzluksiz balka-

i i~ i Al iiLi-i ning bitta tayanchi qo'z-

t&n (it tkit (. Ti? g’almas shamirli bo'lishi
r-——3 I 11 kcrak.

7.47-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta'sinda uzunligini o'zgartirishi uchun uzluksiz balkaning
golgan tayanchlanni qo'zg'aluvchan shamirli gabul gilinadi. Agar balka
n + 1 ta shamirli tayanchga tayansa. unda gorizontal rcaksiya kuchini
hisobga olmaganda, shuncha vcrtikal yo'nalgan rcaksiya kuchlan hosil
bo'ladi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish
mumkin bo'lganligi uchun, bu balka n -1 marotaba noaniqdir (7.48-
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o'ngga qarab O; 1; 2; i n-1van
+1 sonlari bilan bclgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar
» (. va t,, bilan bclgilanadi Har bir oraliq uzunligining

indeksi 0'ng ta\anch nomeriga to'g'ri keladi



. K . — K 1"
ir il.'ID 'x x ju
a-1 n n-+|

[ h) , - hi4d K U - *"-H

7.48-rasm. | 'zluksiz halkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo'ylab kcsimning inersiya momenti bir xil
bo‘lsin Uzluksiz balkaning anigmaslik darajasini ochish uchun uch
moment tcoremasidan foydalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning

masosi> sistcmasini tanlaymiz. Asosiy sistcmada oraliq shamirli tayanch-
lar ustiga shamirlar. noma'lum rcaksiya kuchlan o'miga esa noma'lum
ta=anch momentlari gabul qgilingan.

Bunda> asosiy sistcmada har bir tashgi kuch. o'zi go'yilgan ora-

I'iigga ta'sir qiladi. ya'ni tashqi kuch balkaning boshga oraliglariga ta'siri
noma'lum tayanch momcntida ifodalanadi.

Mo ,F M i q M,_, F Mn F.
o *
X 1 1 X
* 7.49-rasm Noma Inn momentlar bilan yuklangan uzluksiz balka.

Demak. asosiy sistema - shamirlarga tayangan. tashgi kuch va
noma'lum momentlar bilan \uklangan oddiy - balkalarekan Oddiy ikki
ftayanchli balkalardagi har bir tayanch kcsimining ko'chishi (aylanish
Burchagi) shu oraliqdagi tashqi kuchga va noma'lum tayanch momentiga
bog'liqdir
Asosiy sistcmada, har bir oddiy ikki tayanchli balka. boshga balka-
Maidagi kuchlarga bogMiq bo'lImasdan, o'ziga qo'yilgan tashqgi kuch
ta'sirida aloxida deformatsiyalanadi Demak. ikkita balkaning bir ta-
vanchga tayanuvchi kesimlaridan bittasi burchakga. ikkinchisi esa

0, burchakka aylanar ckan Berilgan balkada bu ikkita kcsim bir butun
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7.50-rasm 7.51-rasm. Ikkiprolyotli uzluksiz
Tayanch kcsimni aylanishi. balka

bo'lganligi uchun, tayanch kesimining dcformatsiyasi (aylanish
burchagi) quyidagicha bo'ladi.

Bu yerda On uzunligi In bo'lgan chap balkani tayanchga ta\a-
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

By - uzunligi /,+1 bo'lgan o'ng balkaning n tayanchga tayangan
kesimining aylanish burchagi Bu ikkita kesim bir butun bo'lganligi
uchun Bn =By, va'ni o'zaro garama-garshi burchaklar tengdir. n -

tayanchga tayanuvchi chap va o'ng balkalardagi Mn-i; Mn va MnH
noma'lum momentlan fagat 9, = shart uchun tcgishli bo’Imasdaii

uzluksiz balkaning barcha tayanch kcsimlan uchun ham ahamiyatlidir
0,, va Oy burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalananuz
(nva 7, +1uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har

qgaysi balkalar uchun berilgan tashgi kuch va noma lum momcntlar
ta'siridagi eguvchi momcntlar epyuralarini quramiz Uchta soxta balkani
bir butun - bitta soxta balka deb garash kcrak, chunki biz o'quvchiga /4
kuchi: Mn/IM,, va A/,m noma'lum momentlarining cguvchi momenti

tushunarli bo'lsin deb. har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi
moment epyurasim qurdik

Unda R, =R\, +R],1+R]]1 1, =1L +1 “+1i*1

R, va T, rcaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadaui
tagsimlangan kuch intensivligi gc- lardan va R,:Rn.R, .T,.Tn ‘'a
T* rcaksiya kuchlaridan n-lI va nr] ta>anchlarga nisbatan momcnt-
larining yig'indisini nolga tenglashtiramiz.



- 7.52-rasm. =3 -tayanch kesimining aylanish burchagini
grafoanalitik usulda hisoblash sxcmalan.

Chap balka uchun:

yu I T A | B I fn n Mn'(n ~§n n
Bu vcrdan r —-Mirllei M,y en+a) a»
"6 3 ncn

U paytda chap balka tayanch kcsimini avianish burchagi quy idagicha
topiladi.

o*£- -1 (7.25)
" £l £1 £lv 6 3 ()
0O'ng balka uchun
14,..--Tn-tn.1 ®f =0
Bu vcrdan T =Y »-"HL+¥ " e () aaii va
6 3 " 4
~aCc 1N <uy.l A/, 1 (7.26)
v £y £1 £IL 6 3

Q.. va (v ifodalami (7.25) va (7.26) -lami o'zaro tcnglashtlrsak

4 m *—+2A/. <. Hmel>+* W * + (7.27)



(0o,\a w,+H-tashqgi F kuch cguvchi momcnti epyurasining yuzasi
(kuch yuzasi) uch moment tcnglamasi hosil bo'ladi.

Uzluksiz balkada uch moment tcnglamasining soni. undagi oraliq
tayanchlarining soniga tengdir Barcha uch moment tenglamalan sistema
ko'rinishda hisgblansa. noma'lum rcaksiya momentlari topiladi. Uz-
luksiz balkaning har bir oralig‘i - alohida ikki tayanchli balka deb gabul
gilinsa va eguvchi moment va ko'ndalang kuch epyuralari qurilsa
bo'ladi

7.9. Statik noanig ramalarni hisoblash

Raniali (binkmalar) konstruktsiyalar o'zaro bikr gilib biriktirilgan
stcijcnlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining defomiatsiyasi unga
yondashgan boshqalarining defonnatsiyasiga sabab bo'ladi Bunday sta-
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema
tanlab olish kcrak.

4 . .
m “l A “ I 75 3-rasm. Berilgan stallk

noanig rama va unga
ekvivalent hisoblangan
asosiy sistemalaming
mumkin ho jgan variantlari
/ X.
r&s7 N4 i

Sistema bir necha vanantda tanlab olmadi Asosiy sistemani tan-
lashda ortigcha bog'lanishlar ortigcha noma lumlar X bilan almashti-
riladi. Asosiy sistcmada statik noanig sistema sodda va statik aniq
ko'rinishga cga bo'lishi. geometrik o'’zgarmas bo'lishi kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistcmaning ikkita va-
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosiy sistcmasi 7.53-rasmda
ko'rsatilgan. Asosiy sistemalaming qaysi vanantda noma’lum bog’la-
mshlarnmg birlik giymatida (Xi |: X:= J) va tashqi kuch ta'sirida
eguvchi moment cpyuralarini qunsh) oson bo'lsa. o'sha variant gabul
gilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chizigli. ham burchakli
bog'lanishlar tashlab yuborilar ckan

Asosiy sistema variantlaridan bin (7.53-rasm) ga ko'ra B tayanch
qgo'zg'almas - shamirli bo'lib. noma'lum rcaksiya kuchlari Xi vaA> bir-
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta'sirining mustagqillik alomati
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asosida har bir kuch ta'siridan ko'chishlar topiladi. so'ngra ular qo‘-
shiladi. bulaming yig'indisi nolga tcng bo'lishi kciak. chunki V nugta-
ning barcha kuchlar ta sindan gorizontal va vcrtikal ko'chishiari
chcklangandir, ya'ni  A"™N".%,.x2) =0.

Dcformatsiya tcngiamalan bu holda quyidagicha yoziladi:

A/ =N/ +A/N +A/* =0 (gorizontal ko'chish)

A =AM +AN2+A) =0 (vertikal ko'chish)

X/ va X2 noma'lumlardan hosil bo'ladigan ko'chishlami quyi-
dagicha yozish mumkin AN, =BV, va Aaj =Spb2

Bu yerda Spi va Spl -asosiy sistcma B tayanchini X/ =1,

X; | birlik kuchlan ta'siridan ko'chishidir Gorizontal ko'chishda
Af =A, va vcitikal ko’chishda A, =A3 deb gabul gilinsa. yuqgoridagi
tenglama quyidagicha yoziladi:

(7.28)

Hosil bo'lgan tenglama kuch usulining kanonik tcnglamalari dcvi-
ladi Ularning soni sistcmaning statik noaniqlik darajasiga tcng bo'ladi.
Kanonik tenglamalardagi ko'chishlami topish uchun asosiy sistcmada
Xi X I noma'lum birlik kuchlardan va tashqi kuchdan cguvchi
moment cpyuralari qunladi Mor formulasi yoki Vcrcshagin goidasi
bo'yicha kcrakli epyuralar o'zaro ko'paytirilib kanonik icnglamaning
birlik kuch va bcrilgan tashqi kuch ta'siridan boladigan ko'chishiari
topiladi Kanonik tenglainalami hisoblab Xi \a X; noma'lumlar
amglanadi Noma'lumlar topilgach, balka statik aniq ko'niushga kcladi.

Savollar

Balka cgilishining potcntsial energiyasi nimaga tcng?
. Ishlar orasidagi bog'lanishlar teoremasini ayting.

. Ko'chishlar orasidagi bog'lanishlar teoremasini ayting.
Mor integralini yozing.

. Vereiuagin formulasini yozing

Statik noaniq sistcma deb nimaga aytiladi?

Statik noaniq sistemalar ganda usullar bilan echiladi'.’
Uch moment tenglamasini yozing

Kanonik tcnglamani yozing.

OX~NOUDNWN R



Misol-1. 1) Berilgan statik anigmas balkaning B tayanchdagi
rcaktiv moment M h topilsin: 2) M xva Qxepyuralan qurilsin.

1) Balkaning uzunligi bo’ylab salqilik epyurasi qurilsin a =10

Yechish: Berilgan sistcmaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz

(7 54-rasm) Agar balkaning A tayanchdan kcvingi oralig'ida tagsim-
langan kuch intcnsivligi ta'sir qilmasa. asosiy (ekvivalent) sxemani
tanlashda. balkaning shu gisnu bir-biriga teng va garama-garshi yo’nal-
gan q - kuchlar bilan to’ldinladi. Binnchi savolga javob topish uchun
barcha kuchlardan A tayanch nugtaga nisbatan olingan momentlar
yig'indisini nolga tenglashtiramiz:

"M A=Mb +B-2£-PC-Pi -qf2+q ™ =0 yoki

MB =2BC-2Pf.-q v

(a) tcnglamada ikkita noma'lum bo'lib. B-ni topish uchun qo'-
shimcha tenglama tuzishga to’g'ri keladi Qo'shimcha tenglama sifatida
balkaning istalgan kesimini salgiligini ifodolovchi universal formulam
tuzamiz.

x> ir-"N4 X="Y
” WX NF —— qe0I=034 4fX=2Y
/" M -gox+FI 6 i q+ 7 + 6 +

X-2tY x-(Y
+4( % ( 6( («)
Vo va Qo balkaning boshlang'ich B kcsimining salqiligi va
avianish burchagi (b) tcnglamadagi r = O va balkaning B kesimida
tayanishga asosan nolga tengdir. x=2( bo'lsa balkaning A tayanchidn
salqilik nolga teng bo'ladi
ar 412 ¢, 73

Demak. r =r. - © _sjj —= gq-—-

=0 yoki
A EI 2 424 6

8B13_4MBf  pyj _ %*1 =0 bu verdan
6 A

6 2
(*BC_ e 4Bt
6 ~qT~42A 6 48 V)

(a) va (v) tenglamalami o'zaro tenglashtirib. B reaksiva kuchini

topamiz: 2Br-2Pt-q— =4Bi >K48-

302



bu yerdan B- 1>ba(! =" 5<f Ifodani (a) tcnglaniaga qo’ysak,
y -4 ( o (a) teng ga qo’y

J1/, momentni topamiz: =2--150/2-2q9(2- Q— =-V 2
p o 64q/ a(2- Q 5 ";

jP =aq(
JTniP \
ALE7
3 %
WAL o,

7.54-rcism. Statik noaniq balka uchun eguvchi moment,
ko ndalang kuch va salqilik epyurlari.

Endi barcha kuchlardan B nugtaga nisbatan moment tcnglamasini
iz \aA tayanch kuchini topamiz:

SA/e *~-MB +Pt+q2i{~ +t\-A-2e-PM-qi{ *+2=0



2e 128

tckshirish: =B-P-2qt+A+q£ +P *0 yoki
B+A-qt =15 102.7.—q 0=0
64 128

Balkani uchta oraligga bo'lib M xva Qxcpyuralami quramiz:
I-l1-qirgim. U<,x,<( M~=Px,= gfx, va Qx,=-P =1
Mx va Ox tenglamalarini tuzishda balkaning 0 <x, <f oraligdagi
tagsimlangan kuch intcnsivligi g - ning ta'sirini hisobga olmadik
Chunki g kuch fagai (<?) tcnglamani kcltinb chigarishda va / salgilikm
topishda ishlatiladi x, =0 bo'lsa Mx, =0 va x, =£da M”" =q(2
I—l-qirgim. (ExXr£2(
n/2=Px2+Ax2-e)-q(xiZn’
QRuw-P-A +4(x2-()
11-l-qirgini. 2Cxx,<3f

A, =P., +A(x, - +j1 —P(x,-21)

, =-P-N1 +q(+P =— q(+q( =— at
Q q(+P =g a(+a( =, a

m - Il girgimda ko'ndalang kuch o’zgarmas giymatga ega
M max* n>4 - U qgirgimdan O, =0 kcsimdan aniqglaymiz.

(J=—P —A+q(x, —2) yoki 0=-qt +6—4qt +gx] -qt

Wy 77
tenglamadan  x - 4 =—q*lx
q 64
, - 51 004C2 655
X2 mx=9 12 549' = 9 2 *»649
Uchinchi savolgajavob bcrish uchun (<§ tenglamadan foy dalanamiz:

'4 6 6 2 24 N — [X zif



F =10 ..

"1fJJle

Xq rlhr I 7 TIrdre 17/ A
2m | 2» | 2m | 2w
T - T ——— -p 5
Mo Ip w | 1 f LK
(L > nn r "X '
VAT
5 A
i %u
1 n
n Qo or

3125 ¢
m ill tr °v
I'h |

3125

7.55-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi moment va ko ndalang kuch
epyurlarini qurish.



Misol-2. Ikki oraligli balka, sxcmada ko'rsatilganidek yuklangan
Balkaning statik noaniglik darajasi topilsin: rcaksiya kuchlari aniglansin:
M va Q epvuralari qurilsin va Ir.h =2 nisbatdan foydalanib balka kc-
simining o'lcharnlari topilsin. Balkaning matcriali - po'lat [rr]= 18V/<
(7.55-rasm)

Yechish: Bcrilgan uzluksiz balka uchun statikaning tcnglama-
laridan quyidagilami hosil gilamiz (7.55-rasm).

lv ==*0=" (])
1y =/10-F +RB +/IC—F =0 (2
IA/JO=-F-2-RB A+F-6-Rc-8=0 (3

Uchta tenglamada to'rtta noma'lum. Dcmak, uzluksiz balka bir
marotaba statik noaniq Uzluksiz balkaning statik noaniglik darajasini
ochish uchun uch moment tcnglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal-
kadagi noma'lum reaksiva kuchlarini noma'lum tayanch momentlari
bilan almashtirib. asosiy sistcmani hosil gilamiz. Asosiy sistcmada o’rta
(1) tayanchni ortigeha bog'lanish deb shamir bilan almashtiramiz
Shamir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi Oddiy balkalar
uchun cguvchi moment epyurlanm quramiz va ularni kuch yuzalari deb

gabul gilamiz ®i *-10-4 =20 3

w, va 02 mdan balkalaming chctki tavanchlarigacha bo'lgan

masofalami -a,b deb gabul gilamiz
Kcyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

AHO*«, +2A/,
Uch moment tcnglamasida M, -O, n/,»c; <,>4T. (rudn
a = 2/n; b =2/m unda. JI/, =-7,5kXT

Oddi> balkalami M x-momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har
bir oddiy balkaning F tashqgi kuchi va 5/, momenti ta'sindan rcaksiya
kuchlarini topamiz



Chap balka (7.55 g-rasm)

EM, =f 2-n; -4+n/, =0; n; =—4 Jkn.

ZA/#=R,4-F-2 +M| =0, I'IO=12,KL|,F

O'ng balka (7.55 g - rasm)
IA/f = JV, +F-2 {A,4=0; Jic, 1~ *AT.

ZM, =-a/, +a; 4-/'-2=0; n;, =="~*V
Uzluksiz balkaning rcaksiy a kuchlarini yozamiz:
A, = ~ =315£V, A, =— =325V
4 3 4 ]

. 2r5 2r5
ﬂ.:«k +/1x :—4 'Fj :13,75(,1'

Uzluksiz balkani oraliglarga bo'lib, M va Q tcnglamalarini tuza-
miz:
I-I-qgirgim. 0~ Xx, <2m
V/r =KOvi £,=%*, =3.125%;
& =0; V/, =0; r, =2m JV, =6,25k\T
[l —11-qgirgim. O£X,£2m
[l - lll-qirgim. 0£x} £2m
*/70(4 +x,)-F(2+x,)+ ;
ft ~ - F +fl,» 3125-10+1375=6,875k)V;
X, =0 A/, =-7,5«Nr. X, =2m; Afr, =6,25kbIT
IV-1V-qgirgim. 0™ x4<2m
M X( =/?,(6 +x4) - F(4 +x4) +RB (2 +x4) - Fx4;
Qt =R0O-2F +Rt =3125-10 +1375-10 =-3,125xV,
JA=0; JVx4=6,25kXrr, x4 =2 AXA=0
Eng katta cguvchi moment B tayanchda hosil bo'ladi:
=7,5k.XT Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

K =I™f = =4,7-10 'm5. Bu yerda Wx = va /,=2b

Unda h=f 4V °- =°'()413m; /,=2-0.0413 =0,086m
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Misol-J. lich oraligli uzluksiz balka uchun cguvchi moment va
ko'ndalang kuch epvuralari qurilsin

Yechish. Uzluksiz balka ikki marotaba statik noaniq. Shuning
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraligli, bir marotaba statik
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraligli uzluksiz balkalalami oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratib. tashqi kuch ta'siridan cguvchi moment epyurlanni
quramiz. Kuch vuzalarining teng ta'sir giluvchilarini topamiz (7.56, v,

g-rasm) =0)2=—-=_87-58=22XV>1; a, =b=29m

Har gaysi ikki oraligli uzluksiz balka uchun uch moment tcng-
lamasini tuzamiz:

M. 4.6-1/ U.6-5.6)-\I- 88> -6fi-IfL
7.S
JV, S8+2A/(5,8+4,6)+ /34,6 =-6- %

208/, +58//, =-6"iM
1 2 58

\/. +20,8/1/, = ®2_16
oA 2 ~ 58

buyerda w0O=o0 n/3=o0

-432.64//, -120.64//, - 124811
Unda 1 2 58

33.64A/, +120.64/1/, =-34.8™ —
1 2 58

Ikkala tcnglamani qo'shsak.

-399/1/, =1248" - N ?°9-3482-2 ~ ; A, =-2845/tVAv hosil



N =a0 Itv

a) ” AK )'(I'T
p*r| !
46V 5&M ( ~ 4,6m
M C M\ MI M
b)
K vyl v |
M

M2
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7.56-rcism. Uzluksiz
balkani oddiy
balkalarga ajratish
tariibi.
a) uzluksiz balka;
b) oraiiq shamirlar
o rnatilgan va noma
him momenilar bilan
yuklangan uzluksiz
balka;
v) uzluksiz balkadan
ajratib olingan chap
fomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va cguvchi moment
epyurasi;
g) uzluksiz balkadan
ajratib olingan o ng
tomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epyurasi;

d) uzluksiz balkadan
ajratib olingan va
qivmatlari vayo 'na-
lishlari
aniglashtirilgan M,
va M 2momentlar
bilan yuklangan ikki
tayanchli balkalar.



25N N9
bo'ladi va 208(-2845)+ 58A/2 =-6 ’58 . A/, =-2845dBn
Oddiy ikki tanyachli balkalami A/, va n/, momentlari bilan yuk-
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning rcaksiya kuchlarini topa-

miz:
1 balka
IA/O0=A/, -R' W6 =a. Ry =6,2k/r
ZA/; =-N104,6+A/, =0; J0-6,2**
2 balka
EA/,; =/¥29-A/, +/I/} - 11" $8=Q N =3V
EN/, =Nr<56,8-A/, +A/, —F 29=0, /2! =30kY

3 balka
EN/@=N, 8-/, =0, 4, =62rV
EN/, =N $8-A/, =Q R: =6,2KV

Uzluksiz balkaning rcaksiya kuchlari:
RO=6.2kN, R,=6.2kN

R, =n; +R>=6,2 +30=362*TiV.
N2=n2+N1/ =30+6,2 =362V

3 Uzluksiz balkani
1 1 ’
r I -t @ tk i- iﬂ- oraliglarga bo'lib
b n m i\% ko'ndalgng va
eguvchi moment JI/
tenglamalanm tuza-
miz (7.57-rasm).

I - I-girgim.
0 <%, £4,6m
Qt =-Rg=-6.2kN:
AN =R
Il - ll-qirgim.
58,5 46£JT} S 75w

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari.
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a1 =-N10+/11=-6.2 +36,2 =3XK-V,
M., *-J1X,+/1,(X, -4,6)
[l - 1l-qirgim. 755 x, <104/Mm
Qi =-Ra+RIl -F w-6,2 +36,2 - 60 =-30*N,
IV, =-N03+N, (X, - 4,6)- F(xy-7,5)
IV - IV-qgirgim. 104 <x4£ 1M
Q, =-N +N1, -F +4, =-6,2+362-60+362 =6.2KY
mH | =—*>*4+]1,(< - 4.6)- f(x 4- 7,5)+1: (x4-10,4)

¥ KX <720 fry A 40tVm Misol-4. Uzluksiz
JED 0333 balka uchun .M va
T Q epyuralari qu-
o5 rilsin (7.58-rasm).
v ' Yechish. Uzluksiz
A M balka AT va B nug-
a)" talarda gqo’zg'aluv-
3n chan shamirli ta-
If-'l I*, yanch larga tayana-
b) F di.; C nuqgtada esa
putEEy bikr mahkamlan-
-I-k K gan Bikr mah-
kamlangan tayanch
14 o'miga bir-biridan
£3=0 masofada
joylashgan - ikkita
tayanch gabul qila-
miz (7.58-rasm,a).

b a Xn

V)

7.58-rasm Uzluksiz balka: a) asosiy sistctma; b) - v) uzluksiz
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar; gj noma lum momentlar
bilan yuklangan oddiy balkalar.
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Hosil bo'lgan uzluksiz balkani ikkita oddiy ikki tayanchli
balkalaiga ajratamiz (7.58. b,v-rasm). Har gaysi balka uchun reaksiva
kuchlanni topib. M - cguvchi moment epyurlami quramiz. Binnchi
balka: (7.58, a-rasm) M epyurasining oddiy ko'rinishini hosil gilish va
uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish
uchun F kuch ta'sirini olmaymiz

Birinchi balka

Z if3=R; -<;—9—/’:‘ =0; R =20QkN;
I-V. =-/1. imq-f=0 R. =20KY;
M. =Ri x-q~; 0x,n(}
X, =0, A/, =0; it =1, A/, =0; it, = A/, =10d\m

Ikkinchi balka (7.58, b-rasni) ikkinchi oraligning uzunligi bo'l-
ganligi uchun. balkada fagat B va C tayanchlar goladi. Demak, ikkinchi
balka ikki tayanchli va Mo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

XA/, =-A/O+Rc w5 =0; Rt =16«N
ZA/C=-A/0+RB 5 =0; RB =16~V
I -l-qirgim.
M w,=RB mT; 0<a, <\m
X, =0; A/t =0; X, =I/n; M~ = 16kNen
I1—I-qgirgim.
W= 5 0SJfj ~ 15m

Xj =0, A/t =0, X2 =1,5»; N/, =-24kNm

Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta'sir etuv-
chilanni topamiz.

<au=j O™ =| 102=y*/1»T; aq=lm
a, ,1.16 1=8<KNml, b'=1-1+15="w .
2 3 3
«."=-o 24 15=18kMug; ba ==m=15=Im;
1% ], 3, 3 ],

7.58, v-rasmga asosan. uch moment tenglamasini tuzamiz.
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J rma_ﬂ_'_«W
i

fnl2-» 13—
3

M\(2 +2VAH#2+e3+MI3=6 ° 131,
A/t - -F ©0,5=-10k*, Af, =0, fiyj =0
B» yerda a} =0: 9=0

Unda -10<2+9A/, +25A/2=-6

25
Af25+5n02 =6 © 1815,
[75 2§
- 2049A/, +2 5Af2=-321 .. 9V, +25A/2=-12
25A/,+5A/2=52 J ’ 2511/ 45A/2 =52

Ikki noma'lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosil bo'ldi

Bu yerda JV, =-4.9¢*/n va Af, =12.84**m. hosil bo'ladi. A/,va
/2 - momentlarning giymatlarim va ishoralarim hisobga olib. oddiy ikKi
tayanchli balkalaming rcaksiya kuchlanni topamiz (7.58 g-rasm).

Chapbalka | A/» =-F0,5 +g™- +M ,-Rt =*, =0; Ra =17,45**

I1A/a =-F-(0£ +t,)-g"-+Mt-R, m -0; Rt -42,25k*

O'ng balka ZM g =-Af,-MO-M i +Rc-ei =0; Jlc =23,096**
I Af, =-Af, - AfO- A/2+R> s 2=0: =23,096**
Uzluksiz balkaning rcaksiya kuchlari: =42 ,55**:Rc=23,0%**

=N; +N; =17.45+23,096 =40,545**
Uzluksiz balkaning .Vgo zg'almas tayanch nuqgtasidagi rcaksiya kuchi
R, «23,0%** vatayanch momenti V/2=Alc=1284*/n
kani (7.59-rasm) oraliglarga bo'lib Af va O tenglamalarini topamiz



7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment
va ko ndalang kuch cpyurlari.

II-11-qirgim 0£x2<2m
--FW +*2+Rtx2-q ; Q2=-F +R,- o2
Q - ko'ndalang kuch abtsissa o’qini kcsib o‘tish nuqgtasida nolga
teng bo'ladi. Shu nuqgtada balkaning ikkinchi girgimdagi cho'ziladigan
tolalarida \tx cguvchi moment eng katta giymatga enshadi

R -F
- F +Rk-gx2=0 yoki *3=—---=11275m unda

\V =A/, --20<1,6275+4255 1,1275- 20(1_12275) =2,7bcNm
1M1 - 1l-qirgim. O0£x3<Jws»
=-F(@2,5 +xi)+RI(2+xy)-q-21 +Xx,) +R3x}
Qy - -F +Rk- 2g+Rt =23,0%jcV
IV-1V-qirgim. O0£x4£l,3m
M, t =-F(3,5 +xJ+ « A3 +x4) - 9-2(2 +xA+/es(l +x4H)-A/0
Q4=-F +Rk-2q +RB =23.0%kV
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7.60-rasm. Statik noaniq
rama.

7.61-rasm. Statik noaniq
masala.

Misol-5. Statik noaniq ramaning
M.QxaN epyuralari qunisin:

Yechish. Ramaning A kesimi
bikr niahkamlangan tayanchga B kesimi
go zg alu\ehan shamirli tayanchga tay-
anadi Shuning uchun A kesimda uchta,
B kcsimda bitta reaksiva kuchlari hosil
bo'ladi Sistcmada to'rtta noma'lum
reaksiva kuchlari hosil bo'lib, ulami
topish uchun statikaning uchta muvo-
zanat tcnglamalarini  tuzish mumkin
(7.61-rasni):

Sistcmadagi noma'lum rcaksiyalar soni. statikaning tcnglamalari
nidan bittaga ko p ckan Sistema bitta ortigcha bog'lanishga ega.

rtigeha bog'lanishlari

bo'lgan sistemalarda barcha rcaksivalami

kaning muvozanat tcnglamalari yordamida topib bo'lmaydi
Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deviladi Ortigcha no-

ma’lumlar soni sistcmaning noaniglik darajasini bildiradi:

n=#/-3=4-3=|
m - sistcmadagi noma'lum rcaksiyalar soni

Statik noaniq masalani yechish uchun berilgan sistemadan asosiy
maga o'tiladi Asosiy sistema bu noma'lum rcaksiyani noma’lum

bog'lanish kuchi X bilan almashtiriigan holati yoki statik noaniq
sistemani statik aniq ko'rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo'yilgan noma'lum ortigcha bog'lanish kuchi-

X birlik kuch deviladi. Berilgan sistcmada qva B kuchlari ta'siridan B
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nugtaning ko'chishi nolga teng. ya'ni Ag =0 edi Asosiy sistcmada B
nugtaning ko'chishi qva x, kuchlaridan nolga teng deb gabul gilinadi

AB = | +Ay =0 yoki <@, +A1?=0 tenglama kanonik tcng-
lama sistcmaning noaniglik darajasi gancha bo'lsa kanonik tcnglamalar
soni ham shuncha bo'ladi

Bu yerda 5U -asosiy sistema B nuqtasining Xj kuch vo'nalishida
X] = 1kuch ta'siridan ko'chishi;

Alg - B nugtaning noma'lum X, kuch vo'nalishida g kuch ta'si-

ridan ko'chishi.

AL
3=10
1 r T r
*1=1 b -
7.62-rasm. Tashqi va birlik xr\
kuch bilanyuklangan rama. 7.63-rasm Tashqi va birlik kuchlari

ta siridan eguvchi moment epyurlari.

va A1? ko'chishlami topish uchun asosiy sistcmada noma'lum

birlik kuchlardan va tashgi kuch g dan cguvchi moment epyuralari
quriladi. va A” -lami Mor - Maksvell yoki Vereshagin formulalari

bilan topish mumkin:

Mor-Maksvell formulasi: s,, =("-dx, A
I EI ** ) EI

bu yerda JVj - asosiy sistema uchun X =1 kuchidan qurilgan eguvchi
momentning epyurasi. M g- asosiy sistema uchun g kuchidan qurilgan

eguvchi moment epyurasi;
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1 1Y - balkaning bikrligi s,, - f* xdx=— , £
M 1 ei ei nc 347 *

,g—-xdx
o ———ka— 20.
o ’El &7 EI
Su va [)7 - lami kanonik tenglamaga qo'yib x, noma'lum kuchni
iirnz:
« f_ ot =0  vol® x,=—3qtf
7 1 8V

Vcrcshagin formulasi: g. va ="' 44
g pil £7 \, >€1E|

bu yerda: a\ va ¢4 - asosi\ sistcma uchun X] =1 va q kuchlardan

urilgan A/, va M g cguvchi moment epyuralarining yuzasi (7.63-rasm);

M\ ko'chish uchun) O\ yuzaning og'irlik markazigato‘g'ri
luvchi birlik kuch momentining ordinatasi, W/, »~.V

M ]Jg ~(AWko'chish uchun) -  yuzaning og'irlik markaziga

i keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, A4 =--V, =" .

1 — R0
fi.2. ZYI ——8 O.-xT71.20.2p.21 =-
T e 3472 % Elb P>
__60
"™  Kanonik tenglamadan X, 8. .2 =0 yoki =— =75kN
3El EI 8

Demak. X, =B =7.5kN .
B = 75 kN kuch yordamida

j I_I \ 1 1 1 berilgan balka uchun eguvchi moment

M, ko'ndalang kuch O va bo'ylama
kuch jVepyuralarini quramiz.

N | - I-girgim (BC oraliq) (7.64*rasm)
Oiy, s2mn
=0; Q, =ONt=-B =-75kN
n-75*vI I' — ll-qirgim ( CA oraliq).
0S X, £2Av

7.64-rasm. Statik aniq rama.

A7



Mb = WX, - x2 Qi=-R+qijfj- v<j =0
CA - oraligda cguvchi moment M v egn chizigli (J2to'g'ri chizigli
gonuniy at bilan o'zgaradi Q2 kuch C nuqgtada manfiy ishorali. A nugtada
musbat ishorali giymatga ega
Ko'ndalang kuch absissa o'gim kcsib o'tish nugtasida. ya'ni
Q2 = 0 nugtada \I4 ckstrcmal giymatga erishdi Q2=—ft+og<*~ ()

yoki *,=21=0,75m \I2-75<D75 - 5 =28125V/,.

Mn= 0 nugtani topamiz

Kl.t =75r, - 0™ =0, X, =154/

7.65-rasm. Eguvchi moment ko ndalang va ho viata kuch epyurlan

q- Y Misol-6. Statik noaniq
rama uchun M, O xaN cpy ur-
lan qurilsin (7.66-rasm).
Yechish: Ramaning S
tay anch nugtasida uchta va B
nugtasida  ikkita rcaksiya
kuchlan hosil bo'ladi. Rama-
ning anigmaslik darajasi
S=w-3=5-3=2
R tayanch ta'sirini x, =1 va
x2 =1 birlik kuchlar bilan al-
mashtirib asosiy sistcmani
hosil gilamiz (7.67-rasm)

7.66-rasm. Statik noaniq rama.
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Kanonik tenglama:
X|Ey, +>M2 +Aif +04 =0

X\d\2 + X2522 + g2/ + 0 2<7 =0
Kanonik tenglamaning koef-
iyentl arini Vereshagin formu-
sidan foydalanib topamiz:
s =171 va g

El * El . -
7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar

bilan yuklangan rama

Birlik va tashgi kuchlar momcntlarining cpyuralanni quramiz

(7.68-rasm) A/, - birlik x, kuch momcntining epyurasi. JI/2- birlik

ch momcentining epyurasi. A/s- birlik x,=1 \a x2=I kuchlar
omcntlanning epyuralari

< =m -13-3- 3=— ; Sr =— [~3-3- +3-3-3]=-36
"OEl 2 3 El © EN2 3
13 3 I %
A, =d% =— (1-3-3-3U — .
« =% =G 7 E El * EI
«dill. _+TI .20-2-Zh.20-3.3V-—
7 £ 3 J 3¥7
nTr 3-90—3—3 70
£/ £7 El
Tr * 003 --3 810
ﬂ'_ =2 =~
f El FJ 4E1
g m— 33»—3+3-345+—3=33+—3!
1 N 12 3 2 N 3 ) El
Tckshirish: N1+ "1+ =

9 27 271 3B=72
£7 +2E7 +26/ +£7 £7° *7T  £7

2025 90 630 2/0 731

Y+ FD o oW B~ F
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D

OANTITTrrA

7>
% 7.68-rasm. Xi. X; -birlik kuchlari va
I I‘I‘I tashqi ktich ta'sirtdan qurilgan M/.

M2, Msva M f niomentlarining

O H epyurlari.

/==107/

MO/ +M) if] 7 1 2n
| " L -I.20-2-3—20-3 4«5-?:-90-37]_

El THI[ 2
+A/T) 789,17
El =~ £/
Topilgan koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga kcltirib go'yamiz va
27 90 810
1EI 2El El 4EI

Xb X2 noma lumlami topamiz:

“Fl— % _
”'ZEI Rflfl 3E] EJ

Buyerdan =756kN va x: - 1663X .
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16.63
7.69-rasm. M. O va N epyurlarini quramiz.

| - I-girgim. Ozx, £ In Eguvchi moment tenglamasi
u =xe X,
Ko'ndalang kuch tenglamasi (?, =~xB =-16,63kjV; va bo‘ylama

kuch tenglamasi W, =-yB =-7,56kN

Il - ll-qirgim. Eguvchi moment tenglamasi

Mx2 =xB 2 - T'(x2~ 1)

Ko'ndalang kuch tenglamasi (J1 =~xB+ F =-6,63kN, va bo'yla-

nia kuch tenglamasi N: =-yB =-7,56kN

I - Hl-qgirgim. 0<x, <3«i;
. . X2
Eguvchi moment tenglamasi Kbr3=yB «x3- q— +XB«3- 2F

Ko'ndalang kuch tenglamasi (J1 =-yB+ y x va bo'ylama kuch
nglamasi =XB —h —6,63kN



VIIl BOB. EGRI STERJENLAR

Ayrim konstruktsiva va mexanizmlardagi elcmentiarda cgrilik
markazidan o’tuvchi o'glar egri bo'ladi Masalan: zanjiming bug'inlan.
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashgan amaliyotda uchraydigan barcha
stcijenlar ideal tekis bo'Imasdan. gandaydir darajada notckisliklarga
yoki cgriliklarga cga. Shuning uchun egri o'qgli steijenning kesimida
kuchlanishlaming targalish qonuniyati. egri steijenlami mustahkamlikka
hisoblashm bilish kcrak

8 .l-rasm.
Xalga. krxnik va
\TK Ko ‘taruvchi

kranning sxemasi

Egri steijenlami mustahkanilikka hisoblashda quyidagi chekla-
nishlarga rioya gilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o'qi bor;

2) steijenning o'qi tekis egri bo'lib. simmetriya tckisligida yotadi:

3) tashqgi kuchlar simmetriya tckisligida ta'sir qiladi;

4) deformatsiyagacha tekis bo'lgan kesim yuzasi steijenning dc-
formatsiyasidan kcyin ham tekisligicha qoladi

8.1. Ko'ndalang va bo'ylama kuchlar bilan bog'lig bo'lgan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda unnma kuchlanishlaming tar-
galish gonuniyati to'g'ri chiziqgli stcijcnlardagi urinma kuchlanishlami
tarqalish qonuniyatiga yaqgin bo'lishini ko'rsatadi Shuning uchun, cgn
steijenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi

bilan aniglaymiz: r=- £Irl
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8.2. Eguvchi moment bilan bog'lig bo'lgan
kuchlanishni aniglash

Eqguvchi moment bilan bog'liq bo'lgan kuchlanishni aniglash
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (X 3-rasm). Egri steijenning
ajratib olingan gismi cguvchi moment va bo'ylama kuch N =<J-dA
ta'sirida bo'ladi.

Kcsim neytral gatlamining holati
bizga aniq cmas va kesimni cgrilik
markazi O nugtadan o'tmaydi deb
faraz qgilamiz. Egri steijenning
ajratib olingan qismining koor-
dinata sistcmasiga: boshlang'ich
nugtasini esa C nuqtaga joylash-
tiramiz. Z o'gi kesimning sim-
metnya o0'gi Eguvchi moment
XCZ tckisligida yotadi. M va
cr-dA ta'sirida muvozanatda bo'l-
gan stcijcn uchun oltita muvoza-
nat shartini yozish mumkin.
Z* =0; fadA =0

A
Lz-0va ly=0
IM X=0 va IM; =0

ZM V=M-\<r dA z=0. M=NcrdA-z (8.1)

Egn steijenning egilishiga asosan nomial kuchlanishni aniglash
uchun oltita muvozanat shartlaridan fagat Z* =0 va Y.M =0 teng-

8.3-rasm Sofegilishdagi egri
sterjenning yuklanish sxemasi.

ardan foydalamsh mumkin Lckin. bu tcnglamalardan cr - ni ster-
ning kesimini balandligi bo'ylab o'zgarish gonuniyatini aniglab bo'l-
ydi.

Demak, normal kuchlanishni topish noaniglikka keladi Shuning
uchun egri steijenning dcformatsiyasini o'rganamiz. Steijenning egi-
/'hida ko'ndalang kcsimda yuzalar tckisligicha qgolib, oldingi holatiga
nisbatan a burchakka aylanadi. Steijen Ci O tolasining uzunligi
0O‘zgarmavdi; KB tola esa BB/ miqgdorga uzayadi KB tolanmg uzayishi
uuk gonuniga bo'vsunadi, ya'ni (8.4-rasm) <r=¢eKl =E

unda 82
bu yerda ekB KB pdip pd<p (82)
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Stcijcnning har bir

kesimi uchun u
(o S0]
va E o'garmas bo'l-
ganligi uchun. a
ning iymati Z va p
masofaga bog'liq
bo'ladi.
p - stcijcnning cg-
rilik radiusi.
p=r+r va r
steijen neytral gat-
lamining cgrilik ra-

diusi
8.4-rasm. Eguvchi moment bilan
bog 'liq kuchlanisra/ni aniglash sxemasi.
0
(8.2) formulaga asosan egn sterjenda kuchlanish gipcrbola gon

niyati bilan o'zgaradi Egilishga gadar egri sterjen tashqi tolalarining
uzunligi ichki tolalarining uzunligidan katta edi: shuning uchun chekka
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan
kichik bo'ladi (8 5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini. (8.2)
formulaga kcltirib go’yamiz

A A
\(rdA= \E~—— dA =0 bu
o o P’

verda E— * 0.
dtp

z
8.5-rasm. Normal kuchla- Shuning uchun } -1
nishni targalish gonuniyati.

Lekin z=p-r. unda !~ T ~" ~\l*~rl~Z =0
oP o oP
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r
bu yerdan ridA (X.3) neytral gatlam tenglamasi.
ip
(8.2) formuladan a -ning Ifodasini (8 1) formulaga keltirib qo'yainiz

A,
M f—ez «dA, bu verda integralni alohida hisoblavmiz.
d<Qp

A _ An _ _ N )
J—-2-dA=) ————- red4 =fz dA-rf—dA
OoP o P o on

f N
Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: JidA:O; birinchi fz d4
uP o]
integral esa. steijen kesim yuzasining neytral o'gga nisbatan statik

momcentidir, va'ni: S =A Z, unda M =E— -S va — =—
dtp dtp ES

formulani (8.2) ga keltirib qo'ysak egri steijenning kesimida cguvchi

moment ta'siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:
<r,=" (84)
bp

Shunday qilib. egri steijenning ko'ndalang kesimida cguvchi mo-
ment ta'siridan hosil bo'ladigan normal kuchlanish cr.,, kesimning

nc\lral

momentga bog 'lig hamda to 'liq kuchlanish.



gatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nugtagacha bo'lgan masofa Z -
ga va stcijcnning cgrilik radiusi p -ga bog'liq ckan. Kesimning ncytral
gatlamidan eng uzoqgda joylashgan chctki nuqgtalanda < eng katta
giymatga crishadi (8.6-rasm). ya'ni Z =Z1li2 va p =p*2 bo'lsa

MZI2

V1,2
Egri stcijenning ko'ndalang kcsimida ichki bo'ylama kuch N ta'-
sirida ham normal kuchlanish hosil bo'ladi. Unda kesimning to'liq
nonnal kuchlanishi cguvchi moment va bo'ylama kuch ta'sirida hosil
bo'lgan normal kuchlanishlar yig'indisidan iborat bo'ladi.

N ,MZI2
Cili = — i s (8.5)
- N %2

8.3. Egri sterjenda neytral o‘g holatini aniqglash.

Egri stcijcnlarda (8.5~ formula bo'yicha normal kuchlanishni
aniglash uchun ncytral o'q holatini aniglash kcrak Buning uchun ncytral
gatlamning cgrilik radiusi (r) yoki kesimning og'irlik markazi yoki
markaziy o'qidan neytral o'ggacha bo'lgan masofa Z« - ni aniglash
zarur Ko'ndalang kcsim yuzasi to'g'ri to'rtburchak bo'lgan egri sterjen
ncytral o’qining cgrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

T

nn’iknitrur

8.7-rasm To rtburchak kesimining neytral o gini
aniglash sxemasi.
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Neytral o'q tcnglamasini vozamiz:
A

rdA buyerda dA - bedp to'g'ri to'rtburchakli kcsimdan ajra-

{P
tilgan elementar yuza:
p - steijenning egrilik markazidan elementar yuzagacha bo'lgan
masofa; A =bh -egri steijenning ko'ndalang kcsim yuzasi.

bh h h
Unda r - Rasmdan r *j
tn RI tn
n,

Taxminiy hisoblashlar ucliun Z=quy idagicha topilish mumkin:

Z. =\ (8.6)
R.A
bh3
To*g‘ri to'rtburchak kesimi uchun: 2, = =
AN 12T,
Doiraviy kesim neytral o'gqning eg-
rilik radiusi:
i 5>
1 va
8R-f ¢
t( o
Yo = 16R

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan anig-ki. normal kuchlanish stcijcn kesimi-
ning neytral o'gidan eng uzoqda joylashgan nugqtalarida hosil bo‘ladi
Agar egri steijenning materiali cho'zilish va siqgilishga bir xil garshilik
ko'rsatsa

1% 7)

(8 7) fomiuladagi a max - ni hisoblashda steijenning egilishiga e tibor
rilishi kecrak. chunki cgriligi katta yoki kichik stcijcnlar mavjuddir.
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Masalan: " <5, cgnligi katta sterjenlar (ilgak. halga va h k.

R

_h S5 egriligi kichik steijenlar. Bu steijenlarda z - nisbatni hisobga
P

olmasa ham bo'ladi. Shuning uchun egri stegenning M ta'siridagi

normal kuchlanish formulasi to'g'n steijenlar uchun topilgan normal
kuchlanish formulasidan kam farq qiladi
Ra =5h bo'lsa
r- h h h =4,9833h
N Fp +0,3/? 55 0.20067
Rv-QSh 45
Z0=RO r =5h-4.98331=0.0167 yoki Zn=0.00334R,,
ya'ni neytral o'q kcsimini og'irlik markazidan:
Z, =0,5167N, Z2=04833/» birlikka farq giladi.
Mz, a osern MOQg»L6 y

Unda 2V SA  -00I67k 556 O56l\oh- "
uz2 A/ 04833/1 0,4833A/_—6: 071A_/
S R2 m<0I67h 456 04800V w

/0 =5h o'rtacha egrilikdagi steijenlarda normal kuchlanish to'g'ri
steijenlardagi normal kuchlanishdan 7%ga farq qiladi

Misol-1. Egri steijcnni xavfli kecsim normal kuchlanishini toping
(8.8-rasm).

Bcnlgan:
P =1100v; d=SfisniM
r =\6sm, P]=P2=P

Yechish: Egri steijen A va B ta-
yanchlarga tayanadi. Rcaksiya
kuchlarini topamiz:

Sx-0. -94+/'=0
yoki HA=A, =I1(t09: T.MA=0
P2 2r-Br =0

bu yerdan ft—20 =2200/1/

Y.MB =0, HA r-A-r+Pr-P]Jr-0

buycrdan 4= =HA=\100// Tekshirish: T.y=-A-B-H=0
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| - 1-qirgim. O0E£E~5900

Eguvchi moment tenglamasim tuzamiz: 5/, =P20 -P»/-

Bu yerda X() =r-x =r-rcos<f> =r(\-cos<p), Yy =rsvn<p
Unda JV, =/2/l -cos™)-fy-sh 4\

N,
\
if .
&ty,
jA 8.9-rasm.

Ko'ndalang kuch O va bo'vlama kuch N tcnglamalanni tuzamiz.
Buning uchun i\ va I\ tashqgi kuchlami cgn stcijenni kesilgan ko'nda-
lang kesim vuzasiga urinma va perpendikulyar joylashgan tckisliklarga
proektsiyalaymiz

Q\ =P2sin (ft - Pxess/~ va J1, =P2eosy=, - A\sin

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajansh qulay.

Burchak Eguvchi Ko'ndalang Bo'ylama
moment kuch kuch
0 0 -1,1 -11
30 -0.0644 -0.4026 -1,5026
45 -0,0704 0] -154
60 -0.0644 0.4026 - 1.5026
90 0 y -11

Il - 11 girgim. 0"yb<90°
M 2=Ar{\ -cos(ft)-H n r-svnepj. Q2=-H4-cos”™ +/l sin®
M2 =-/4cos™ ~H A -sin (f2
Eguvchi moment cpyurasini egri stegenning cho'ziladigan tolalari
tomoniga qunladi Q va J1'kuchlami musbat ishorali giymati stcijcnning
tashgi tomoniga manfiy ishorali giymatini ichki tomoniga joylash-
tiramiz (8.10-rasin).
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Hisoblashni jadvalda bajaramiz.

Burchak Moment Ko'ndalang Bo'ylama
kuch kuch

0 0 -1.1 -11

30 -0,0644 -0.4026 - 1.5026

45 -0,0704 0 -154

60 -0.0644 0.4026 -1,5026

90 0 u —-u
Steijenning  xavfli kesimi

=45’ dajoylashadi:

- 0,07xNm. - 1L.54KNm

8.10-rasm. Egri sterjen uchun
ko ndalang kuch, eguvchi moment
va ho'ylama kuch epyurlari.

Xavfli kcsimidagi normal kuchlanishni topish uchun quvidagi
sxemani chizamiz (8.11-rasm) Sxcmadan

R. =r +—=16+25 = 185s/n; N, =r- -
[ | 2 2
Rt va R2 - egrilik markazi O nugtadan 1 va 2 nuqgtalargacha

rr Kdz 31425 ,nn, , o
bo'lgan masofa. sm: r N -~ -iybZDsm . steijenning

=16-2.5 =135sm

ko'ndalang kesim yuzasi Neytral o'gning egrilik radiusini topamiz:



8.11-rasm

5 5
= = 1587 stw
185 0315
c A
135
Simmctriyao'qi -u -bilaii neytral o'q orasidagi masofa:

Z0=r-ru=16-15,87 =0,13stw

Kcsimning neytral o'qga nisbatan statik momcnti:
S =F Z 0=19,625-0,13* 2,55.vm5

Xavfli kesimning M va N ta'siridan hosil bo'lgan to'lig normal

chlanishini quvidagi formuladan topamiz: « = F_
S-Pt

Bu yerda Z, -kuchlanishi tekshinlavotgan nugta bilan neytral o‘q

orasidagi masofa. sm



p, - kuchlanishi tckshirilavotgan
nugta bilan steijenning cgrilik
markazi Q nuqgta orasidagi masofa
Steijen kesimining diametn bo'ylab
cr cpyurali cgn chiziq bo'ladi

Shuning uchun kesimning diametri bo'ylab iKMN2 nuqgtalaridagi
to'lig kuchlanishni topamiz.

Nugtalaming koordinatalan:

| nugta Z, =/, -r0=185-15.87 =2.63.lL; /5 =J1, =185m

Z, 263

K nugta Zk T =1315¥» pk=R. "> =18.5——2— =17,185»/»

jV/nuqgta =0 (nugta neytral o'q ustiga joylashgan) pM=r0=15,87sm
2nugta =/e,-/?,=1587-135=237sm. p, =K, =I35»»

TVnugta =N=118w; /5 o~y =1587-1,185=14,6851T
2 4
Nugtalaming kuchlanishlarini topamiz:
154 007 ~105 263M01 o 0\
19625 104 255 10* 185 10 2
134 0,07-10) «1,315-103 — 21084 10 -
19625 104 255 10°‘ -17.185-10 )
154 = 7847 ™
19625 104
7-1 . (fv
14 0,07-103 1185 10 3 —o»3 10"(
19625 10 * 2,5510 * 14,685 10 2 m
154 0,07-18-2,37-HT2 4511 N>

19625<10" 255 10° 135 10 2
8.5. Yupga devorli idishlarni hisoblash

Yupga devorli idishlarni hisobla*hning inonientsiz va mo-
mentli nazariyalari hagida tushuncha. Suv, bug' yoki gazlarning ichki
bosimlan ta sir ctuvchi idishlaming devorlan ikki tomonlama cho'zilish
holatida bo'ladi. Bunday idishlarga bug' qozonlari, gazgolderlar. neft
quviladigan baklar. suv minoralari va h.k. kiradi.

Bunday konstruksivalaming o’ziga xos tomonlaridan bin ulaming
devorlari galinligi S ning inshoot gabarit o'lchamlariga nisbatan juda
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kichikligidir. shuning uchun ular «yupqa dcvorli idishlar» deb yuritiladi.
Yupga devorli idishlaming o'ziga xos bclgilaridan bin shuki, ular
aylanish jismlari ko'rinishida bo'ladi, ya'ni ulaming sirtki bcnlgan egri
chizig S ni 0 - 0 o'qi atrofida aylantirish yo'li bilan olinishi mumkin
(8.12-rasm. a) Idishning 0 - 0 o'gi orgali o'tgan tckislik bilan hosil
gilingan kesimi meridional kesimi deb. meridianlarga. ya'ni S egri chi-
zigga normal o'tgan kesimi aylanma kcsim deb ataladi 8.12,a-rasmda
ko‘rsatilgan idish devorining pastki qgismi yuqori gismdan aylanma
kesim bilan ajratilgan. Idish devonning qalinligini teng ikkiga bo'luvchi
sirtga orta sirt deyiladi.

a)

b)

* 8.12-rasm a)yupqadevorli idish va b) uningyuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o'gqiy simmctnyaga ega bo'lgan nagruzka
(ya'ni, aylana bo'ylab o'zgarmaydigan. fagat meridian bo'ylab o'z-
garadigan nagruzka) ta'sir ctganida aylanma va meridional kcsimlar bi-
lan ajratilgan idish o'rta sirtidagi element o'zaro perpendikulyar yo'na-
lishlarda eho'ziladi vaegrilanadi Elcmentning tomonlama cho'zilishiga
devor galinligi cr bo'yicha normal kuchlanishlaming tckis tagsimlanishi
to'g'ri kcladi Meridional va aylanma kcsimlarda element cgriligining
0‘zgarishi oddiy balkadagiga o'xshash Devor galinligi bo'yicha chizigli
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gonunga bo'ysunuvchi nonnal kuchlanishlami yuzaga kcltiradi Bninchi
holda element o'glan bo'ylab normal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi
momentlar ta'sir giladi.

Ko'pgina masalalarda normal kuchlaming miqgdori katta bo'lgan-
ligidan egilishdan hosil bo'ladigan normal kuchlanishlami e tiborga
olmasa ham bo'ladi Bu idish dcvorining shakli va unga ta'sir etuvchi
nagruzka ostida cguvchi moment paydo bo'Imasdan tashqi va ichki
kuchlaming muvozanati mumkin bo'lganda o'nnlidir. Masalan. tckis
tagsimlangan nagruzka ostida salgilangan ip fagat cho'zilishga ishlaydi
Lekin xuddi shundav salgilangan ip to'plangan kuchni muvozanatlav
olmavdi. Buning uchun kcsimida eguvchi momentlar paydo bo'lishi,
yoki ip o'z shaklini o'zgartirish lozim. Xuddi shunga o'xshash sfcrik
idishning yupqga dcvorlari fagat cho'zilishgagina ishlab gazning ichki
bosimini muvozanatlaydi. to'plangan kuch ta sir gilganida ular intensi\
ravishda cgilishga ishlaydi Eguvchi moment qiyniatiga idish dcvorla-
rining mahkamlanish sharti va nisbiy qalinligi sezilarli ta'sir giladi (idish
devorining qalinligi ortishi bilan cguvchi momcntlaming roli ham
ortadi).

Eguvchi momentlar e'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo I-
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi
Agar idishga kuchlanish fagat normal kuchlami hisobga olib topilsa
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa. hisoblash momentsiz naza-
riya bo'yicha bajariladi dcyiladi Eguvchi moment hisobga olinadigan
hisoblash nazanyasi momcntli nazariya deb ataladi

Yupga dcvorli idishlar gobiglar deb ataladigan sistemalar kcng
sinfining xususiy holidir, ulaming hisoblash nazanyasi (a\-nigsa. mo-
mentli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariya qunlish mexanika-
sining maxsus kurslarida o'rganiladi. Qobiq qalin bo'lganida eguvchi
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq galinligi bo'yicha normal
kuchlanish tagsimlanishining chizigli gqonunidan voz kechishga to'g'n
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi. ular galin devorli go-
biglar nazariyasida echiladi

Bu crda meridional va aylanma kesimlard paydo bo'ladigan kuch-
lanishlar statik aniq bo'lgan hoi uchun yupga devorli idishlaming mo-
mcntsiz nazariyasi ko'rib chigiladi Momcntli nazariya clementlari bilan
tsilindrik gobiq egilishi hagidagi sodda misolda tanishib o'tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlami momentsiz nazariya bo‘yicha
aniglash. Suyuqlik og'irligi yoki gaz bosimi ta siridagi yupga devorli-
o'gqa nisbatan simmctrik idishni ko'nb chigamiz (8.13-rasm) Idish
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devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kcsimlar bilan ajratib
olingan cheksiz kichik clemcntning muvozanatini tckshiramiz. Idish-
ning aylanma yoki meridional kesimi o'zaro siljishga intilmaydi,
shuning uchun mazkur kcsimlarda urinma kuchlanishlar bo'lmaydi. De-
mak. ajratilgan elcmentga fagat bosh normal kuchlanishlar ta'sir giladi
Ulami quyidagicha bclgilaymiz crm - mcndional kuchlanish (u aylanma
kesimning yuzachalariga ta'sir giladi). <, -aylanma kuchlanish.

Momentsiz nazanyaga muvofig clement tomonlarining yuzasiga
ta’sir giladigan <7,, va cr, kuchlanishlar tckis tagsimlangan va idishning
barcha o Ichamlari dcvorining o'rta sirtidan hisoblay miz Idish o'rta sirti
ikki xil cgnlikka cga bo'lgan sirtdan iboratdir Mcridianning tekshiri-
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini p m bilan. sirtga o'tkazilgan normal-
ning o'rta sirtning mazkur nugtasidan 0 - O o'ggacha bo'lgan kesma-
siga teng boshqa egrilik radiusini p, bilan bclgilaymiz (8.12-rasm).
Element yoglariga <jms-dst va cr,S-dSmkuchlar ta'sir giladi. Ajratilgan
clemcntning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta'sir qiladi: uning teng
ta’sir ctuvchisi pdS>xdSm ga teng. Aytib o'tilgan kuchlami n-n nor-
malga procktsiy alaymiz

Ja, .
2cms nIS,sm—alyﬂkz:r,S dSmsm%'— p dS, dSm=0 (@)

Bu yerda birinchi go'shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir-
langan meridional tckislikdagi proeksiyasi asosida vozilgan. Ikkinchi
qo’shiluvchi anologiya bo'yicha vozilgan (a) tcnglamada burchak
kichik bo Iganligidan sinusni uning argumcnti bilan almashtirib va
barcha hadlami adSldSmga bo'lib quyidagini topamiz:

dax p . doc, 1 dm | o
+a. yoki va — ————— — ckaniigmi
' dSm ds, ~S' ds, p, ds.
hisobga olib. quyidagini olamiz:
(88)
Pm
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8.13-rasm.
Kuchlanish-
lami
amglashm
momentsiz
nazariyasiga
aid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi Uni o’tgan asming
boshlarida suyuqlik ta'siridan sirtning cho'zilishini o'rganishda Laplas
kcltirib chigargan. Bu yerda c'tibomi sirtgi cho'zilishga ishlayotgan
suyuglikning yupga pardasi bilan idish devon o'rtasidagi o'xshashlikka
jalb qilish o'rinlidir. Analogiya shundan iboratki. parda ham, idish
devori ham cho'zilishga ishlab. sirti ma lum shaklga ega bo'lgan
suyuglik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga
tushgan suyuglik tomchisi sirtgi cho'zilish hisobiga yoyilib ketmavdi.

Shuni a\tib o'tish kcrakki. kons-
truktsiyalami saglash uchun sig'im
yaratishda tomchi shaklidan foy-
dalanganlar; hagiqatan ham bunda>
sig'imlar boshqalariga nisbatan \a-
to afzalliklarga ega (8.14-rasm)
Tenglamada ikkita noma’lum
kuchlanish armva cr, lar bor
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Lekin < kuchlanishni boshga tenglamadan topsa ham bo'ladi.
bunda Laplas tcnglamasidan a, ni topishda foydalamladi crmni topish
uchun idishning girgib olingan hajmiga ta'sir giluvchi barcha kuch-
lammg O - O o'giga proeksiyalarining yig'indisi tcnglamasini tuzamiz
(8 12-rasni) Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2nRS formula
bo'yicha hisoblash mumkin Sistctma O -0 o'giga nisbatan sim-
mctriyaga ega bo'lganligidan bu yuza bo'yicha a m kuchlanishlar tckis

tagsimlanadi
Dcmak. amn R S eosa -p it R2-(J=0
Undan Tm=T P?— + A —— 89

ZXcosa 2t <n ml =cosor

bu yerda O - aylanma kcsimdan pastda \otuvchi idish bo'lagining
va suyuqlikning og'irligi; p- suyuqglik bosimi bo'lib. Paskal gonuni
bo'yicha barcha yo'nalishlarda bir xil va y hga teng; bu yerda h
O'rganilayotgan nuqgtaning chuqurligi. /-hajm birligidagi suyuqlik
og'irligi Ba zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi g dan ortigeha bo-
sim ostida saglanadi Bu holda p =y-h +q (8 8) tenglama (8.9) for-
mula idish devonning har bir nuqgtasidagi ikkala <m va <J, kuch-

lamshlami topish imkonini beradi.
Chekli yuk bo'yicha hisoblash asoslari

Konstruksiyani mustahkamlikka chckli >nk bo'yicha hisoblash
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tushuniladiki. uni hosil bo4i-
shidan sistemani yuklanish gobiliyati yo'qoladi, ya'ni sistemada sezilarli

' gcomctrik oMchamlami o'zgarishi sodir bo'ladi Chekli yukni ishchi
Wukga nisbati chckli \uk bo'yicha chtiyotlik kocffitsiycnti deyiladi
Misol. Bir xil materialdan tayyorlangan. bir xil ko'ndalang ke-
simli stcijenlar absolyut qattiq balka vositasida bog langan. Sistcma
uchun chckli yuk hisoblansin (8.20-rasm,a).
F kuchni o'sishi bilan steijenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F
kuchni kcyingi ortishida 1 yoki 3 va 4 steijenlarda kuchlanish
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishga tcnglashadi 2 stcijcnda plastik



a)
b) 3" f
o f &0ZA
\ )
’ V
— lih— “1—
31, 3

8.20-rasm. Chekliytik bo yicha
hisoblashga oid.

defomiatsiyani  hosil  bo'lishidagi
kuch - chekli kuch bo'ladi unda
sistcma yoki K yoki B nuqgta atro-
fida aylanadi

Agar. | \a 2 steijenlarda oquv-
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan
B  nugtaga nisbatan olingan mo-
mentdan chekli yuk topiladi:

2a
ooafyma+<p Aa =FEyec A

voki Tam ~j <K

Agar. 2,3 va 4 sterjenlarda
oquvchanlik boshlansa. barcha kuch-
lardan K nuqgtaga risbatan olingan
momentdan chekli yuk topiladi:

4

XOKA mla «€0sa ok 4-a: EEHEK

yoki  Fc - 0* ™ (1+4-cosa)

Ko'rilgan ikki variantdan ik-
kinchisida burchakni har ganda>
giymatida chekli yuk kichik g>
matga cga

33*

IX BOB. MURAKKAB QARSHILIKLAR

Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy dcformatsiyalar.
ya'ni cho'zilish va siqilish. siljish. buralish yoki egilish deformatsiya-
lariga uchramasdan. balki bir paytda shu oddiy deformatsivalaming
kamida ikkitasi ta'sirida bo'lishi mumkin Bunday holda konstruktsiva
gisnii murakkab deformatsivaga duch keladi Shuning uchun. mashina
yoki inshoot gismlarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va
undan ortiq ichki kuch faktorlan hosil bo'ladi Natijada kesim yuzasida
shunday murakkab kuchlanganlik holati kelib chigadi-ki. kuchlaming
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan-
ganliklar yig indisidan iborat deb garash mumkin. Kuchlaming
mustaqillik alomatini murakkab deformatsivaga tadbiq etish uchun,
cicmentning defomiatsiyasi kichik va uning matcriali Guk gonuniga
bo'ysunishi kcrak Quyidagi rasmlarda murakkab qarshilik holatidagi
aynm konstruksiya elementlari ko'rsatilgan .

9.1-rasm, a -da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila ko'r-
satilgan Stropila shifer, yomg ir. shamol va qoming bosimi ta’sirida
bo'ladi. 9 1-rasm, a. da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila
ko'rsatilgan. Stropila shifer. yomg'ir, shamol va goming bosimi ta'sirida
bo'ladi Vcrtikal pastga yo'nalgan G - og'irlik kuchi stropila kcsimi-
ning birorta ham (markaziy) simmetriya o'qi tckisligida yotmaydi Unda
Istropila G- kuchning ta'sir chizigiga va x,y -o'glan bilan mos tush-

[ maydigan tcksilikda egiladi Murakkab - givshiq egilish hosil bo'ladi.

9.1-rasm. b.da detalni parmalaydigan stanok ko'rsatilgan. Uning
ver tikal korpusi pamialashda hosil bo'lgan bosim kuchi ta'sirida

i markazlashmagan cho'zilish va sigilishda bo'ladi

9.1-rasm. v.da ko'pnkli kran va undagi yukning og'irligi ta'siridan

I markazlashmagan cho'zilish va siqilishga qarshilik ko'rsatayotgan

yetakchi dcvor ko'rsatiigan Devoming kesimida cho'zilish yoki
sigilishdagi va cgilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo'ladi.
9.1-rasm. g.da tasmali uzatma harakatni elektrodv igateldan olib

:val orqali konussimon tishli uzatmaga va uning yordamida ikkinchi

vertikal valga uzatadi
Tasmalami bosim kuchi ta'sirida va uzatmaning shestemya va

g'ildirak ilashmasida hosil bo'lgan doiravi F , radial |I'r va bo'ylama

SF a . kuchlar ta’sindan csa val egilish deformatsiyasiga, tasma va uzat-

ma orasidagi aylantiruvchi moment ta'sirida csa buralish deforma-
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tsiyasiga uehraydi. Dcmak. val bir vagtda buralish va cgiiish
dcformatsiyalariga uehraydi Valm kcsim yuzasida buralishdagi urinma
va cgilishdagi normal kuchlanish hosil bo'ladi.

v)

vetakiia

Ar-ot

UStUD %

9.1-rasm. Murakkab
garshilikka uchraydigan
konstruksiya elementlari:
a) stropila: b) stanokning
korpusi; imoratning etak-
chi devori: tishli uzatma-
ning vali va hk.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi
ta'siri

Buralishga ishlaydigan steijen val deyiladi. Val mashina. stanok va
mcxanizmlanung harakatga Kkcltiruvchi asosiy elemcnti bo'lib. ko'-
pincha buralish bilan egilish dcformatsiyalarining ta'siri natijasida

ishlaydi. Shkivga o'matilgan remcn-
laming taranglik kuehlanning valga
bosimi (A) (9.2-rasm) ta'sirida egilish
deformatsi\asi, rcmenni yetaklovchi
va ctaklanuvehi gismlarining taranglik
kuchlari val kesimining markaziga
nisbatan momentlari (Mi M i) ta'sirida
buralish deformatsivasi hosil bo'ladi



Mi =TiRi -tiRi =tiRi, M2=tjR’,

Pi —Ti +ti=3ti va R:=3tj

Demak. valning kcsimda buralishdagi burovchi moment; egilish
dagi cguvchi moment va ko'ndalang kuch hosil bo'ladi.
Burovchi moment ta'sirida. valning ko'ndalang kcsimda buralishi

dagi urinma kuchlanishi hosil bo'ladi:

6=-6 (9.1)
"

Urinma kuchlanish val kcsimining chctki nuqgtalarida eng katta qgiy
matga erishadi Ko'ndalang kuch Q ta'siridagi urinma kuchlanish, burov
chi momcentdan hosil bo'lgan urinma kuchlanishganisbatan kichikdir.

Dt da2 _
",

2

MS

a) valniyuklanish sxemasi. burovchi
va eguvchmi moment epyurlari;
balning kesimidagi kuchlanishlar.

Al

Bu kuchlanish val kcsimining
niarkazida eng katta giymatga
erishadi. Lckin valni hisob-
lashda. bu kuchlanishning ta'-
siri sczilarli cmas (9 3-rasm,
b).

Eguvchi moment ta'siri-
da valning ko'ndalang kcsimda
cgilishida normal kuchlanish
hosil bo'ladi.

Q=n 9.2)

Normal kuchlanish val
kesimining chctki nuqgtalarida
eng katta giymatga enshadi va
kcsim markazida nolga teng.

Demak. val kcsimining
chetki nugtasida r6 =rénex va
ff,=<T)niK bo'lib, bu nuqgta
atrofida ajratilgan elementar
yuza  xavfli holatda va
murakkab kuchlanganlik



holatida ckan. Ajratilgan clcmcntning old gismi va unga parallel bo'lgan
orga tomoni har ganday kuchlanishlar ta'siridan ozod yuza xavfli
holatda va murakkab kuchlanganlik holatida ckan Shuning uchun bu
yuza bosh yuza ekan va bu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga tcng.
Uchta bosh kuchlamshlardan bittasi nolga tcng bo'lgan holatdagi
clementning kuchlanganlik holati tckis kuchlanganlik. Murakkab kuch-
langanlik holatidagi valuing mustahkamligi. mustahkamlik nazariyalari
asosida tckshiriladi Po'latdan tayyorlangan valning mustahkamligi I
va IV mustahkamlik nazariyalari bo’yicha tckshiriladi.

Ml nazariya  cr, —<r3 <[cr] (9.3)
A%ar er W va o, » kuchlanishlami 111 nazarivaga
kcltirib qo'ysak: VM » +ME s 9.4
1
buyerda -in ] +J1/] =M keltirilgan moment.
M
Mustahkamlik shart (9.5)
... _ \1bl
Bal kesimining o’lchamlari quyidagicha topiladi 1L - voki
x d3 ) . |32/ k;
agar w a - bo'lsa, valning diamctn: X [cr] (9.6)
IV nazariya va™+3t] s [cr] va T6 lami hisobga olsak,
Ne +05M] , . N\ +0,75.Y/4 wm ..
- M ~H " 07)

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya gismlari uchraydiki. bu holatda
elementga go'yilgan tashqi kuchning ta'sir chizig'i clcmentning bo'yla-
ma o'qiga perpendikulyar joylashib. uning ko'ndalang kesimining biror-
ta ham bosh inersiya o'glari tekisligidan o'tmaydi. Bunday stcijcnning
egilishi tashqgi kuchning ta'sir gilish tckisligida yotmaydi Qiyshiq cgi-
iish sodir bo'ladi Masalan. bino tomidagi tunuka ostiga qogiladigan tax-
talar giyshiq cgilishga ishlaydi (9.4-rasm. a) F kuch u bosh inersiya
o'giga nisbatan <pburchak ostida joylashgan. /7 kuchning x va u o'gla-

ridagi ajratuvchilanni topamiz. Fy = Fcost? va Fx =F-sin<p
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Ixtiyoriy Z masofada joylashgan bosh inersiya o'qlan (X/ va Y/)
ga nisbatan Fy va Fy kuchlanning eguvchi momentlari quyidagicha
yoziladi:

Myl =-Ftme =-F =zmina MX =-Fym =-F zmosa

M =F z deb qgabul qgilsak. A/n =M min<p va MT=M mos g
hosil bo'ladi. Demak, steijenning ko'ndalang kesimida ikkita eguvchi
moment paydo bo'lar ekan va bu momentlar steijenni ikkita bosh
inersiya tckisliklarida cgadi Steijenning kcsim yuzasidan tanlangan
ixtiyoriy C nugtasi kuchlanishining formulasini yozamiz:

(j ——MrXc MXYC_ (eos<p-Xc, sing=YC’

Kuch Bu verda/rva/, ster-
a) lekisligi jen kcsimining n va X
o'glariga nisbatan inersiya

momcnti
Kuch Xc va yc stcijen ke-
lekisligi simidan ajratilgan C nugta-

ning koordinatalari. C nug-
ta steijenning sigiladigan
tolalari tomonida joylash-
ganligi uchun ac normal
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nugtani ko-
ordinata o'glarining manfiy
tomoniga yoki stcijcn ma-
tcnalining cho'ziladigan to-
lalariga o'tkazsak. normal
kuchlanishning ishorasi
musbat bo'ladi.

9.4-rasm. Qiyshiq egilish:
a) brusniyuklanishi;
b) kesimdagi kuchlanishlar



Tekis ko'ndalang cgilishdagidck. givshiq egilishda ham normal
kuchlanishning giymati. asosan n \a x koordinatalariga bog’lig. Qivshiq
egilishda kesimning aylanishida ne\tral o'gdan eng uzoqda joylashgan
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun. qivshiq
egilishda xavfli holatdagi nuqgtani aniglash uchun. avvalo, steijenning
kesimida neytral o'gning holati va undan eng uzoqgda joylashgan nugta
topiladi. Tekis ko'ndalang egilishdan ma lumki, normal kuchlanish
neytral gatlamda nolga teng, ya'ni

. - f P [ vV N
(cosip-X. (sinfl»y. yoki cosip-J1. =0 (9.9)
1 1, I x | Ir v
bu yerda X cva Y ,, normal kuchlanishi nolga teng bo'lgan holatga
to'g'ri kcluvchi nugtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan. ncyt-
ral 0'q koordinata boshidan o'tuvchi to'g'ri chiziqgdir. Neytral o’q v -
o'gqiga a burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) formuladan

OP =+ (9.10) hosil gilamiz. 9.5-rasmdan ko'rinishicha. Ln]
n

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: iga =tggp— (911) yoki

op=iga I (9.12)

(9.11) formuladan. qivshiq egi-
lishda kesim neytral o'qining ho-
lati tashqi kuchning qiymatiga
cmas. balki kuchning y o'giga
og'ishgan burchagi <p ga va kc-
simning shakliga bog'liq ckan.
Masalan: inersiya momentlari ik-
kala o'ggqa msbatan bir-biriga teng
bo'lgan doiraviy, kvadrat - ke-
simlarda neytral o'q tashgi kuch-
ning ta'sir chizig'iga perpen-
9.5-rasm. Brus kesimining dikulvar jovlashadi. va'ni
tomonlarida hichlanishlami Iga =tgcp
targalish gonuniyati.

Boshqga barcha kcsimlarda ne>tral o'q kuch chizig'iga perpendi-
kulyar bo'lImavdi. Tomonlari h va b bo'lgan to'g'ri to'rtburchak kesim
uchun kuchning ta'sir chizig'i kesimning diagonali bo'vicha joylashsa.
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ney tral 0'q kesimning ikkinchi diagonalidan o'tadi.
bh3 12 b |,

Qiyshig egilishda normal kuchlanish quyidagi formula bilan

cosov.t sina»-v/

topiladi: L if-j (913)

Kcsimning neytral o'qda joylashgan | va 11 nuqgtalarida kuchlanish
maksimal giymatga, neytral o'q ustidagi barcha nugtalarida nolga teng
va neytral o'gga yaqgin joylashgan nugtalarda (3 va 4) minimal bo'ladi.
Kesimni turii nuqgtalan uchun topilgan kuchlanishlaming giymatlari
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

» m /r
(9.13) formulada ko’pincha =ffy TIr~~, I 'ft**3 bilan almash-

-max

i
oosP, S 9.14)
r»V +- ]
Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.

tiriladi =

(9.5)
Qiyshiqg egilishda ko’chishni aniglash Kuchlaming mustaqillik
| . r /3 Ft?
alomatiga asosan: r.= *, r = — (9.16)
1 3Ely y .
rUnda to'lig. ko'chish rjrrTTi 3 P.8"
A Yugondagi formulalardan ko'nmshicha. ster-
> Jv ya \O jenning egilishi uning bikrligiga bog'liq
jS 't Vf y =tga =tgm va fmlz-m ji-
f ¢ Z fz 12 B sm2
N

hosil gilamiz. Agar a =<p bo'lsa. steijenning
egilishi neytral o'qga perpendikulyar tckislikda
Qiyshiq egilishda  sodir bo'ladi
ko ‘chishni aniglash



9.3 Markazlashmagan siqilish
(cho'zilish)

Markazlashmagan siqilish (cho'zilish) qurilishda
bino ustunlarini hisoblashda. ko'p uchraydi. XOY
o'glariga nisbatan AV va Y; masofalarda joylashgan
F kuch ta'siridagi brusning markazlashmagan cho'-
zilishini ko'rib chigaylik F kuch ta'sirida brusning
istalgan kesimida Nz -/ cho'zuvchi bo'ylama kuch
va Mx -Fy xaMv -F X cguvchi niomcntlan
hosil bo'ladi Brus My cguvchi momenti ta'sirida OY
neytral o'qi atrofida O X tekisligida cgiladi

Kcsimdan ajratilgan ixtiyoriy nugta C brusning cho'ziladigan
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqgtadagi nomial kuchlanish musbat
ishorali bo'ladi (9.5-rasm) Mx FY momenti ta'siridan brus OY
tekisligida O X neytral o'qi atrofida cgiladi (9.5-rasm).

9.6-rasm Markazlashmagan
cho ‘zilish va siqilish: a) brusni
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi
ichki kuch faklorlar.

C nugta brusning cho'ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning
uchun normal kuchlanish - musbat ishorali. Unda C nuqtadagi kuch-

lanish quyidagicha:



Agar K7=i] va —-j=i) brus kesimining X va Y o'glanga nisbatan

incrsiva radiuslanni hisobga olsak. =" | +-ch- +/1 (9.18)
A\ »
(9.18) fomiuladan ko'nmshicha brus istalgan nuqtasining kuch-

lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqgtaning koordinatalari X va
Y ishoralarini hisobga olish kerak Masalan: kcsimdan ixtiyoriy tan-
langan koordinatalari Xb va UB bo'lgan B nuqta brusning siqgiladigan
tolalarida joylashsa nuqgtadagi kuchlanishmng ishorasi manfiy bo'ladi.

\
b . YpYg XjpXg

Demak, markazlashmagan sigilishda ham oddiy ko’ndalang yoki
qiyshiq cgilishdagi kabi normal kuchlanish nugtaning gaysi chorakida
yoki gaysi tolalanda joylashganligiga bog’lig ckan Markazlashmagan
siqgilishda brusning xavfli holatidagi matcrialni aniglash uchun. avvalo,
brus kesinndagi ncytral o'gning holati va undan eng uzogda joylashgan
nuqgtasini topamiz. Ko'ndalang cgilishdan ma lum-ki, neytral o'gda
normal kuchlanish nolga tcng, ya'ni

F .
1+ +lz-jla
a-— 2 T2

bu yerda X0 va Y c - ncytral o'q ustida joylashgan nuqgtaning koordi-
natalari

bo'Imaganligi uchun 1+ —+tp ‘» =0 (9 19

(9.19) tenglama nevtral o'q tenglamasi. Ncytral o'q koordinata bo-
shidan o'tmaydigan to'g'ri chiziqdir Bu tenglamadan X O lJ koordinata
boshidan neytral o'ggacha bo'lgan masofalar Xa va YO lami topish

mumkin y= 0 bo'lsa. (9 19) dan 1+'bi-Vo =o-

=y
Shuningdck. Xa =0 bo'lsa 1+y1Ja =0 hosil bo'ladi.
1
Bu tenglamalami yechib xo0=—2- va Y,-— (9.20)

XF YF



neytral o'q koordinata o'qlarining kcsishidan hosil bo'lgan kecsmalami
topamiz.

z Fy Demak, neytral o'q X vay
y ——— o’qglarining X0 va o
1'/1\uy masofalardan kesib o’tar ekaii

(9.6-rasm). Neytral o’q kesim
yuzasini ikki gismga. cho'zi-
ladigan va sigiladigan tolalarga
ajratadi. Agar kesimning kontu-
nga neytral o'qga parallel urin-
malar o'tkazsak, brus kcsimi-
ning neytral o'qdan eng uzoqda
joylashgan nuglalarini (1 va 2)

aniglaymiz.
9.7-rasm. Kesim yuzada normal

kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesimdagi eng katta cho'zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
lva2 nuqgtalarda hosil bo'ladi (9 6-rasm) 1nugta brusning cho'zilgan
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat. 2 nuqgtada esa
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to'g'ri chizigli gonuniyat
bilan o'zgaradi va kesimning kontunda eng katta giymatga erishadi

S ﬁX,—XaJ rr,

Kesim yuzasi to'g'n to'rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar-
kazlashmagan sigilishida, kesimning neytral o'gini turli hollarda o'z-
gartinb ko'ramiz (9.8-rasm) Kuch OY o'gi bo'ylab (Xa - e; Yf - 0)
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

_F+AN F Ft
A W A hb2 i K ) <92,

Bu formuladan ko'rinib tunbdiki, e 0 bo'lganda kesimning barcha
nugtalarida bir xil kuchlanish paydo bo'ladi (9.8- rasm).



9.8-rasm Kuchni go yilish nugtasiga hog \iq holda
normal kuchlanishni targalish qonuniyati.

Kesim yadrosi. Tcxnikada va qunlishda uchraydigan ayrim
matcriallar (bcton. kirpich, yog'och. cho'yan, shisha) cho'zilish va siqi-
lishga bir xil garshilik ko'rsata olmaydi Bunday matcriailaming kesim
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo'lishi noqulaydir, ya'ni
magsadga muvofig emas. Masalan: Mo'rt matcriallar sigilishga nisbatan
cho'zilishda tez yeminladi Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor-
langan brus markazlashmagan sigilishga uchrasa, ko'ndalang kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgani ma’qul.
Buning uchun kesimning neytral o'gining cgallagan o'mini o'zgartinsh
kcrak Masalan (9.20) formulaga asosan Xo va Y o masofalami shunday
tanlash mumkinki. bu holatda ncytral o'q kesimning konturiga D nug-
tada unnma bo'lib goladi Unda F kuch kesimning markaziga yaqgin-
lashadi va 2 nugtada joylashadi Xuddi shunday 3,4.5 nugtalami kcsim-
ning markazi atrofida aylantirsak. bu nugtalarga mos ravishda 3.4,5
chiziglar. ya'ni nevtral o'glaming holatlan to'g'ri kcladi Neytral o'glar
kesimning sirtiga urinma bo'lib joylashadi Nevtral o'glaming bu
holatlariga to'g'ri kcladigan chcksiz kuch nugtalami kesimning markazi

| atrofida aylantirilishida hosil bo'lgan egri chizigli soxa - kcsim yadrosi
deyiladi. Kcsim yadrosi ichiga qo'yilgan har ganday tashqgi kuch kcsim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga Kkcltiradi. Masalan:
Tomonlari b va h bo'lgan to'g'ri to'rtburchakli kcsim uchun kcsim yad-

{ rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o'tka-
zanuz (9.8-rasm), I-I urinmani X O IJ koordinata sistemasidagi koor-
dinatalari:



2
)@'IA vayY, = formulalaridan foydalanib kesim yadrosini

Xa -4
koordinatalanni topamiz:

Loy or | Vi = Y°—c|1_3'
~~y~ 2bh’ h
h ' e h hb hh~ 6
6
m ¥ 4 .- X —y _+i_r_+_l . Tr-R*
i, """ "T"RTThR TAr-HR 4
Shunday gilib. I-I urinmaga to'g’ri
w ! in kcluvchi kesim yadrosini | nuqtasi OY
i nr o'gida OX o'gidan Y,, = - émasofada

joylashadi IlI-1ll unnmaga to'g'ri kcla-
digan kcsim yadrosining 3 nuqgtasi ham
9.9—rasm. Kesim yadr_osini OY ogida OX o'qdan Y,u =
aniglash sxemasi.
masofadajoylashadi.

II-1l va IV-1IV urinnialar uchun Y»u Ova .v :ig hosil bo'ladi |I.

2, 3, 4 nugtalami to'g'ri chiziglar bilan tutashtirsak. romb hosil bo'ladi
(9.9-rasm). Doiraviy kcsim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fidajoylashgan va radiusi r =— bo'lgan doira bo'ladi.

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqgilishning
birgalikdagi ta'siri

Tashgi F kuch bilan yuklangan balka
shamirli tayanchga tayangan va gori-
zontga nisbatan a burchakda joylash-
gan F kuchni balka kesimining bo'y-
lama o'qiga va normaliga procksiya-
laymiz

Fv=Fcosa wr FI =Fs\n<*



kuch ta'sirida balka oddiy ko'ndalang egilishda bo'ladi Natijada
balkaning ko'ndalang kcsimida cgilishdagi. ya'ni cguvchi moment
ta'siridagi normal kuchlanish hosil bo'ladi Fx - kuch ta'sirida balka
sigiladi va balkaning ko'ndalang kcsim vuzasida teng targalgan siquv-
chi normal kuchlanish hosil bo'ladi:

B
Cit! =——'&. Balka kesimi-

ning chetki nuqgtalandagi
to'lig kuchlanish

r == +

W, A

F
W. A
9.10 -rasm. Kuchlanishlar F

W. A

Savollar

1 Murakkab garshiliklar nima“

2. Murakkab qarshiliklar turlarini ayting

3.Valni buralish bilan cgilishida kesim yuzasida ganday kuch-
lanishlar hosil bo'ladi?

4 Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.

5. Valni diamctrini aniglang.

6. Qiyshiq egilish sxemasim chizing.

7. Qiyshiq egilishda neytral o'q tenglamasini yozing.

8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

9. Qiyshiqg egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib
kesimni tanlang

10. Markaziy bo'lImagan cho'zilish va sigilishda normal kuchlanish
formulasini yozing.

n Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqgilishda kesimni neytral o'q
tenglamasini yozing.

12. Markaziy bo'Imagan cho'zilish va sigilishda mustahkamlik
shart formulasini yozing.

13. Kcsim yadrosi nima?

14. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va sigilishda deformatsiya
ganday aniglanadi
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15. Markaziy bo'Imagan cho'zilish va sigilishda nonnal kuchlanish

steijen kcsim yuzasida ganday gonuniyat bilan o'zgaradi?

Misol-I1. Bcnlgan P =15N. | -2m: h h=25
Balka kesimining o'lchamlan aniglansin va xavfli nuqgtalardagi
kuchlanishlar topilsin Balkaning tayanch kcsimidagi Mx va M v cguvchi

momentlami aniglaymiz va cpyurasini quramiz. M x =2R 30 kNm: va
My =R - 15kNm
Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz

Mt M, ri LLl 6M r
0 —— H-—I1s\(T va -———- B+ < |(t]
“ w, wy |J] wva bh2 bh 1J-
Agarh =25bniva Mxva M momcntlaming giymatlarini hi-

sobga olsak. mustahkamlik shartidan kesimning eni /~=n topamiz

9.11-rasm. Ikkita tekislikda tashqgi kuchlar ta siridagi balkaning
kesimida normal kuchlanishni targalish gonuniyati

Kesimning balandligi h=25 02=05w Neytral o'gqning holatini
Mv |
Mr /, 'y

aniglaymiz:
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Bu yerda I, =— va ly=— kesimning X va U o'glariga

'sbatan inersiva momentlari;

7 02 (05); = 05 (0,2 = 10<w
» : 12
21103 54282 yoki =76
34104 T yor =
Agar kuchni ta'sir chizigi | - 11l choraklardan o'tsa. neytral o'q Il
- IV choraklardan o'tishi kerak; agar kuchni ta'sir chizigi Il - IV cho-
raklardan o'tsa neytral chiziq | - Il choraklardan o'tishi kcrak. Kcsim-

ning C va K nugtalan neytral o qdan eng uzoqda joylashganligi uchun
rmal kuchlanish katta giymatga enshadi Ikkita nugtadan C nuqgta eng
xavfli holatda. chunki bu nugtada cho'zuvchi kuchlanish hosil bo'ladi.

C nugta koordinatlari . —, —gqu- Yo~ 2-

M. A va c=-7982%
ly M
Balka erkin uchining (A nuqta) to'liq salqgiligini topamiz.
PC' "rt
/] =2+ f2="1 c } a 1
3w, [w4a)
15-8
=33.34 10"5jw.

3210 \ (X €0.00034)2 (0.(K)21)2

Misol-2. Po'latdan tayyorlangan val minutiga n 900 marotaba
lanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan N1=\QK\t va W, =20kVt
quvvat uzatadi. Valning diametri topilsin. Berilgan;
L =0,6m;D2=0,2m;D3=0.4m;a =Im;a, =0";a, =60c¢;a 3=180°
Yechish: Yctaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-
chi shkivlar quvvatlarining yig'indisiga teng bo'ladi:
N,=N2+N, =10+20 =30kVt

Shkivlardagi avlantiruvchi momentlami topamiz.

M, =9736— =9736—m =324.5Nm A/j =9762-=97 36" =1082Mm



Aylantiruvchi momcntlaming yo'nalishlari yctaklovchi rcmenlar-
ning tortishish kuchlarining yo'nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo-
mcntlar yctaklanuvchi rcmcnning tortishish kuchlan bilan quyidagicha

bog'lanishda
2, 2-3%45

— D i ;10816 N
v, =M, = > 5 A oF
27/, 2 1082 1108V 25/, 2-2163 1081V
D, 0,2 =A 0,4

Bu vcrdan yetaklovchi va yctaklanuvchi rcmcnlaming tortishish
kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniglavmiz:
P, =3/, =3-1081,67 =3245N;
P2=3/, =3 1081 =3243W; /[>=3/3=3<1081 =3245W
Rcmcenlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtinlgani uchun.
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida
yo'naladi.
Ri. R: va Rj kuchlaming vcrtikal Pf =0. P* -0
Pf =P2-sin60n=2805.8# va gorizontal tckislikda ajratuvchilami
topamiz: Pr =/ =3245N: P[ =-/>, =-3245/.
P2 =P 2-c0s60° =16215N
Vcrtikal tckislikda cguvchi moment cpyurasini quramiz:
Pf 1 280681 * f=
3 3 =936,3N va

Tekshirish: | y =-18705+2805.8-936.3 =0

Berilgan sxema Eguvchi moment A/f- ni
* aniglaymiz. 0<x,lm oraiig
*
\ [ r r M | =~RB-xt va 0<x, <2m oraiiq
M?=-R'-x2
Shkivlardagi aylantiruvchi Gorizontal tckislikda cguvchi

momentlar bilan yuklangan val ~moment cpyurasini quramiz.

C C C C—g ZM B =0 TMK=0
M. M M x

P'" \-P[ \+P[-2-Rk-3=0;
Pf'4-R'B 3+P2 -2-P>1 =0,
Rk=270\N. RB =4326.7N
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Burovchi moment epyurasi Eguvchi moment M., -ni

" aniglaymiz.
2/63 0<x,<l/w oralig M, =-P X,
3248 0<x, <\m oraliq
K =-PY(\+x2+ PBx2
Valni vertikal tekislikda } FO\x2)
lanish sxemasi va eguvchm  O"x3<\moraliq
moment epyurasi. M "' =-p!(l +xX\)+PB\ +x3-P[x 3
—-—= 0 <x41n \m oraliq =-Rk=xA
To'lig cguvchi momentni A/.fva
R~ 4 p o
M 3 momentlaming yig'indisi
JAVAN I8il0 sifatida topamiz

Urr Trrnn

Valni gorizontal tekislikda
klanish sxemasi va eguvchi

=0, A =xo+(\/f) =3245Nm;

moment epyurasi. M x =V(2164)2+(1870.8) =2862*m;
=V(270l)] +(935.3)2 =2862Nen;
iF¥ g = p* (2701 +(985.3) o
A 717N n 1 w =0.
ro
32

9.12-rasm. Valni buralish
bilan egilishga hisoblash

Eguvchi va burovchi moment cpyuralariga asosan B tayanch

esimi xavfli holatda bo'ladi
I - mustahkamlik nazariyasiga asosan. keltirilgan momentni

pamiz:
Mbl =7a/; +A/* =N3245)* +(324,5)3=3261,2//1

— ~ =Ir] bu vcrdan
Ta

, )1 W =,11nM W T00746=74,6™
{/ -1(r] y314-8-10



Misol-3. Uzunligi f«l.5m
bo'lgan po'lat sterjen G' 60 kN
kuch ta'sirida cho'ziladi . To'g'ri
burchakli kesimning K. C. B, D
nuqgtalanning kuchlanishlari to*
pilsin.

Yechish:
Kcsim B nugta-
sining koordina- I

talari yl =-Um,
Z, =-2sm 1
Stcrjcn  ko'nda- * w
lang kcsim yuza- u h
sinin comctrik

gg 003

tavsiflarini  topa
miz:
Kesim yuzasi
N=3-8 =24c*T =2,410°w
Incrsiva radiuslari

003008 sy 10:m:: Normal kuchlanish:
©12-2,410° -
) , a. L .Ne +Eg
1 008003 4 17510 vni; A2 Q2
1224 10"

Kcsim neytral o'qining tenglamasi.

2a=0 bo' _ I 007540
agar Za= olsa v, ——y— 001
00534 10 1
agar ya=0 bo'lsa z, m=26710'm.

Demak. neytral 0'q kesimning ZOY koordinata o glarining musbat

Kesimning KBCD nugqtalandagi normal kuchlanishlari <N
zk =0,04m; zB =0.04/u: zt =004/m: zd=0.04m:
yk=-0,015m  yB=-0015Mm  yc=-0015M y6=-0,015m
ak=375 10- aA=-625 10s CM=125-103 =1125 10’



X BOB. SIQ1LCAN STERJENLARNI
USTtIVORI IKKA HISOBLASH

Ustuvorlik hagida tushuncha. Ko'pgina injenerlik inshootlarini
hisoblashda. ulaming mustahkamlik sharti bilan bir gatorda ustuvorligi
hani taminlanishi kcrak. Botig yoki gabariq sirt ustida yotgan shaming
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga niisol bo'ladi
(10.1-rasm)

Botig sirtda joylashgan shar istalgan
M holatga og'dirilganda ham o'zining dast-
vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.
Qabariq sirtda joylashgan shar Kkichik
miqdorga og'dinlganda pastga dumalab
noustuvor sharlar. kctadi Shuning uchun bu shar noustuvor
uzun va ingichka stcijenlar. ingichka qobiq va plastinkalami ustuvor-
likka hisoblash katta ahamiyatga cga.

Sekin-asta o'suvchi kuch ta'sirida stcijcn siqgilsa, kuchning biror
kritik giymatida stcijcn o'zining to'g'ri chizigli holatini vo'gotadi (10.2-
rasm) Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu
giymatida ushlab turilsa. stcijcnda muvozanat holat yuzaga keladi va
steijenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo'ladi. Agar siquvchi kuch
kattalashtirilsa, steijenning noustuvorligi oshadi va vana kuchning
giymati oshsa stcijcn cmirilishi mumkin.

Demak, kntik kuchdan kichik siquvchi kuch
ta'sirida steijen sigiladi. kntik kuchdan katta qiy-
matda siqilish va cgilishga uchraydi, kritik kuch

/ yemiruvchi xaraktcrga ega. Stcijcn to'g'n chizigli
/ holatidan chctga chiqishi noustuvordir. Noustuvor
/ stcijcn bo'ylama egilish holatida bo'ladi. Bo'ylama

egilish juda \avflidir, chunki siquvchi kuch ozgina

orttirilganda stcijcnni egilishi tcz ortadi, chunki

10 2-rasm salgilik va kuch o'zaro chizigsiz bog'lanishda.
Sterjenni ustuvor Natijada egilishda bo'ladigan kuchlanish ham tez
va noustuvor ortadi. stcijcn ycmirilishi mumkin. Siquvchi kuch-
(punktir) holati ni ~ritik giymatida konstmksiyaning clcmcentida
deformatsivaning Xxarakteri o'zgaradi, konstruksiya

ishdan chigadi Shuning uchun ustuvorlikga
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hisoblash konstruksiyani boshlang'ich shaklida. ya'ni kntik kuchdan
kichik yuklanishda ishlashim taminlash kcrak. Ustuvorlikga hisoblash
stcijenni o'lchamlan. matcrialining xarakteristikasi va unga ta'sir gi-
luvchi kuchni shunday tanlash kcrak-ki. bo'ylama egilish xavfli bo'l-
masin. Ustuvorlikka noto'g'ri hisoblash ogibatida. juda ko'p konstruk-
siyalaming yemirilishi sodir bo'lgan Masalan: 1907-yil AQSHda Shi-
moliv Lavrcntiya daryosiga qurilgan. bosh prolyoti 549 m bo'lgan kon-
sol sistcmali katta ko'prik ag'dariiib tushgan 9000 tonnali konstruksiya
butunlay ishdan chiggan. konstruksiyaning katta qismi suvga 40 m chu-
qurlikka cho'kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday vogca Kvcbck daryo-
sidagi ko'prikda ham ikki marotaba sodir bo'lgan Birinchi halokatdan 4
yil o'tgach, 1916-yil oldingi sxcma bo'vicha yangi Kvcbck ko'prigi
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolct su\ ga ag'danlib cho'kib
kctadi

1981-vil may oyida Shveytsanyanmg Men.xenshteyn gishlog'idagi
ko'prikda bo'lgan halokatli hodisa sigilgan steijcnlaming ustuvorlikka
puxta hisoblash nagadar ~rnir va muhimligim ko'rsatuvchi saboqdir
Halokat ro'y bergan pa\tda ko'prikdan uzunligi 42 m bo'lgan va 12 va-
gondan iborat bo'lgan passajir poezdi o'tgan Parovoz ko'pnkdan o'tib
bo'lib, lekin darvoga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan Falo-
katda ko’p kishi o'lgan va 200 kishi yarador bo'lgan Falokat fcrmaning
sigilgan tirgovichlandan bin ustuvorligini yo'gotish natijasida sodir

bo'lgan.
Siquvchi kuchning kritik giymatida steijenning ko'ndalang kcsi-
F
rnida kritik kuchlanish hosil bo'ladi ar ZZ (10.1)

10.1. Kritik kuchni aniglash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniglashni Eylcr usuli ciastik sistcma muvozanati
bo'lgan shakllaming gismlari analiziga asoslangan Muvozanat holat
gismlarga ajralayotgan pavtga to'g'ri kcluvchi siquvchi kuchning kichik
giymati kritik kuch deyiladi

Ikki uchi shamirli tayanchga tavangan o'zgarmas kcsimli sigila-
yotgan steijendagi kritik kuchni topish uchun. steijen cgilgan o'gining
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10 3-rasm) Sigilavotgan ster-
jenning deformatsiyasi elastik bo'lib. kntik kuch ta'siridan steijenning
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialimng
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proporsionallik chcgarasidagi kuchlamshdan katta bo'lmaydi. Bunda
sterjcn egilgan o'gining diffenensial tcnglamasi

W% B ovh LD

-— 4" ” bu yerda K’ =— (10.2) diflferensial
FK / Yy ~ * El
"3SZ T 32 tenglamaning integrali quyidagicha
B t N | = yoziladi
y =a sin kx+h coskX (10.3)
10.3-rasm. Eyler formulasini  bu yerda a v - intcgrallash doimiy-
aniglash sxemasi. liklari. stcijcn uchlarini tayanish

shartlaridan topiladi.
Masalan: |) binnchi shart X r O bo'lganida. y =yc=0 vab =0
bo'ladi Unda stcijcn egilgan o'gining tcnglamasi quyidagicha yoziladi:
N=asinia (10.4)
Bu tcnglamadan anig-ki, stcijenni egilgan o'gi sinusoida ckan,
ya’ni steijen sinusoida bo'yicha egiladi
2) ikkinchi shart x=C da y = Vi =0 bo'ladi. Bu yerda
a* 0, demak, siniff =0, bu hoi uchun Kt=n,2n..nn ckanligini

topamiz. Agar. K =n— voki A’2=———2—— -ni hisobga olsak,
2

F - 12 (10.5)
t2
n ihtivoriv butun son

Bu fonnulani (1744-y.) binnchi marotaba L.Eyler olganligidan.
uni Eyler formulasi, uning yordamida topiladigan kuchni kritik kuch
deyiladi L.Eyler ta’rifiga ko'ra, kritik kuch deb. steijenning eng kichik
og'ishi uchun kerak bo'ladigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo'qoli-
shida stegen kichik bikrlik tckisligida egiladi. ya’ni uning ko'ndalang
kesimi inersiya momcnti momcnti minimal bo'lgan bosh o'qi atrofida
ayianadi Shuning uchun Eyler formulasida A™ qatnashadi.

(10.5) fonnula Eyler formulasi. Shunday qilib. ycngil egilgan ster-
jenni muvozanatda ushlaydigan kuch bir ncchta giymatga cga bo'lishi
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mumkin ckan Stcijcnning bo'ylama - cgilishidagi siquvchi kuchni

KTE1l
r

minimal giymati n | to'g'ri kcladi. Unda Fk =- (10.6)

G % kuchni bu givmatiga steijcnni yarim to'lqinli sinusoida shakli-
dagi egilishigato'g'ri kcladi. y =a sin (10 7)

Agarn 2 va n 3 bo’lsa. stcrjcnni cgilishi ikkita va uchta ya-
rim to'lginli sinusoidal chiziq bo'ladi: (10 4-rasm) va u noustuvordir
5»o 2N IN2nx 4n2PN

t 1

-— 1= ) | 4 /

10.4-rasm Sterjenni Ikki va uchyarim to Iginli (smusida) noustuvor
holatalari.

Eylcr formulasidan ko'rinishicha Fa-kuch stcijcnning bikrligiga
to'g’ri va sterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir

Elastiklik chcgarasida ishlaydigan sterjen uchun kritik kuch ster-
jenning geometnk o'lchamlari va matenalning elastiklik moduliga bog'-
lig: steijen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga
bog'lig emas Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po'latlarda F giymati
taxminan bir xil bo'lganligi uchun. ularda kntik kuch ham bir xildir.
ya'ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo gotadi.

Shunday qilib. sigilishga va cho'zilishga ishlaydigan stcijcnlar
orasida keskin farg bor. Chcgaraviy cho'zuvchi kuch bcvosita matcrial-
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog'liq bo Iganligidan turli sort
po'latlar uchun turlichadir. Lekin. elastiklik chcgaradagi sigilishda bosh-
ga holni ko'ramiz. Chcgaraviy cho'zuvchi kuch stcijcnning uzunligiga
bog'lig cmas. lekm chcgaraviy siquvchi kuch giymati steijen uzunligi
ortishi bilan keskin kamayadi. Sigilgan stcijenlarda bo'ylama egilish
to’satdan sodir bo'lganligi uchun xavfli. shuning uchun o’'lchamlari no-



to'g'ri belgilangan konstruksiyalarda uni oldini olish qiyin. Cho'zilgan
steijenlarda xavfli holat bclgilari ycmirilishdan oldin paydo bo'ladi
Ikkita shamir tayanchli steijenning cgilishdagi eng katta salqiligi

¥/ - masofasidagi nugtasida hosil bo'ladi:

=asinkx=asin—e—=a
I 2

Steijen uchlarini mahkamlanish shartini kntik kuchning giymatiga
ta'sirini aniglash uchun. har xil tayanchlarga tayangan stcijenlaming
bo'ylama cgilishdagi deformatsiyalanni ikkita shamirli tayanchga

I R

/,=/ /, =071 _

10.5-rasm. Birtomoni qistirib mahkamlangan, ikki
| n tayanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni
fc shamiirli sterjenlarning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan steijenning dcfomiatsiyasi bilan tagqqoslaymiz. Masalan, bir
uchi gistirib mahkanilab go'yilgan steijen defomiatsiyasining uzunligini
ikkita uchi shamirli mahkamlab qo'yilgan steijen dcformatsiyasi uzun-
ligining yamiiga teng Demak. bir uchi qgistirib mahkamlangan, har biri-
ning uzunligixé_,)bo'lgan ikkita steijenlar cgilggm@'qlarining shakli crkin
uchlan orasida hosil bg'?gke'm yarim tz'lgin (%jl(fl_ysida) uzunligiga teng

. b .
%@i‘]’e% %Qﬁial(it%rfg%aﬁl@%lg?l@ﬂugﬁéﬁlariga ko'ra, kritik kuchning for-

nulalanni vozamiz. Ft = - (10 8)
(/*)2
bu yerda u -keltirilgan uzunlik kocffitsiyenti;

lo keltirilgan uzunlik.
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10.2. Eyler formulasini ishlatish chegarasini aniglash

Siquvchi kuchni kntik giymatida ko’ndalang kcsimda hosil bo |-
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi

Kritik kuchni aniglash uchun Eylcr formulasi steijen materiali-
ning Guk gonuni kuchiga cga bo'lgan chcgarada keltirib chiganlgan cdi
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni
matcrialning proporsionallik chegarasidagi kuchlamshdan katta bo'lgan
hollarda foydalanib bo'Imaydi, ya ni °7 . Unda ﬂﬂrg

nr
hosil bo'ladi. Buycrdan 4Ar* T ya'ni chcgaraviy cgiluvchanlik

materialni fizikmcxanik xossasiga bog'liq. lekin steijen o’lchamlariga
bog'lig cmas. Eylcr formulasidan kritik kuchlanishni aniglaymiz:
Fk KkKZEI x & x &
*k A At2 A2

Bu verda:
n _/ . .
- N-inersiya

radiusi.

cguluvchanlik

When Mo 10.6-rasm. Krilik
kuchlanish va
cgiluvchanlik
orasidagi
hog lanishning
grafikasi.
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Yasinskiy ta'nfidan A =/i - stcijenning egiluvchanligi,

A - sigilgan stcijcnni o'lchov birliksiz \araktcristikasi, steijen ustu-
<orligini yo'qolishiga garshilik ko'rsatadi. bir vagtda steijen uzunligiga
va ko'ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. A>A”., ya'ni chcgaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eylcr formulasini ishlatish chega-
rasini bclgilaymiz. Eylcr formulasi steijen uchun hisoblangan egiluv-
chanlik chcgaraviy cgiluvchanlikga tcng yoki undan katta bo'lsa
ishlatiladi.

(10.9) formuladan anig-ki. &, stcijcnning egiluvchanligiga bog'-
lig. Ingichka va uzun stcijcnlarda kntik kuchlanish kichik bo'ladi. Mus-
tahkamlik chcgarasi <m =40mIMa bo'lgan st.3 po'lat uchun A =150 va

E =2-\QrmPa bo’lsa:
_2e2.in5

cr, =———— — =87.7mPa <160mPa
) (10.10)

Sigilayotgan stcrjendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
kuchlanishda yemirilish sodir bo'ladi Agar ob =0, deb olinsa. (10.10)

formuladan egiluvchanlikni chcgarav iv qivmatini topamiz: ~ -

Agar A=Aq bo'lsa. Eylcr formulasidan foydalanish mumkin. St.3
poMat uchun: an = 200 mPa.

(10.12)

St.5 po'lat uchun Ag =90 Shunday qilib. egiluvchanligi A =100

stcijecnlar uchun Eylcr formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi-
luvchanlik O dan 40-50 gacha bo'lsa. steijen kalta bo'ladi Bunday ster-
jenlar mustahkamlik yo'qolishi bilan yemiriladi Shuning uchun, kritik
kuchlanish oquvchanlik (plastik material) voki mustahkamlik chega-
rasidagi kuchlanishga (mo'rt material) teng qilib olinadi (10.6-rasm).
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Ayrim materiallar uchun a. v. ¢ kocffitsiyentlar:

Matcnal 9 a b c
St.2, St.3 100 3100 114

St.5 100 4640 32,6

Stal 40 Q0 3210 11,6
Krcmniv.stal 100 5890 38,2

Sosna 110 193 1,94 -
cho'van 80 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (50<d4~”) oraligda bo'lgan steqcnlar elastik
plastik deformatsiyalanib. ustuvorligini yo'qotadi Bunda. kritik kuch-
lanish stcijcn materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chcgara-
laridagi kuchlanishiga teng bo'ladi Kritik kuchlanishni bundav o'zga-
rishi to'g'ri chiziq bo'lib, Yasinskiy formulasiga bo'vsunadi va u quyi-
dagicha yoziladi: crk =ii\rbA. cho'yan uchun: ok =a-bA+cA:

10.3. Sigilgan sterjenning kundalang kcsimdagi
ratsional shakli

Sigilgan stcijcnlar uchun Eyler formulasini qo'llab. kritik kuchni
topganda stcijcn uchlanning mahkamlanishiga bog'liq holda bosh
tekisliklarda ustuvorlikni yo'gotishning turii shakllari bo'lishi mumkin-
ligini inobatga olish zarur Bir uchi qistirib mahkamlangan. ikkinchi
uchi esa ozod bo'lgan steijenning ustuvorligi bikrligi kichik bo'lgan
tckislikda yo'goladi. chunki bu tckislikda egilishga mos kcluvchi kritik
kuch eng kichik bo'ladi (10.7-rasm).

ly-lu." va Egilish X o'gi tekisligida bo'ladi

= Va Fu= (f ~ 4abul qilaylik Ix>ly bo'lganligi
uchun: R\h > Stcijen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil
egilishi uchun Ix- 1y yoki fi\ =Pi bo'lishi kerak



Masalan: kcsim yuzasi ikkita
shvellardan tashkil topgan bo'lsa.
ulaming ikkala bosh inersiya te-
kisligida bir xil ustuvorlikni yo‘-
qotishini ta'minlash uchun Ix=ly
tenglikni  hosil qilamiz. Buning
uchun a-masofa shunday tan-

X lanishi kerak-ki.
i
2XxI1=1 lyi +A(|) shart

JO. 7-rasm. Noustuvor holal. bajarilsin

Dcmak. P\k =12k tcnglik yuzaga kcladi. unda quyidagi tcng

jvorlik sharti hosil bo'ladi . Agar. //, = bo'lsa. ham
M Hi

ijcn ikkala bosh inersiya tckisligida ustuvorlikni bir xil yo'qotadi.
/Am _minimal inersiya radiusining eng katta giymatga olib keladigan
yuza ratsional kesim bo'ladi. O'Ilchov birligisiz tavsifnoma tanlaymiz:

T=0% (10.13)

Kesimning ratsionalligini g -ning giymati yordamida aniglaymiz:
kvadrat -0.289; doira-0,283; to'rtburchakli - 0,204

shvclicr 041 -0,29
qo'shtavr 041 -0,27
burchak 05 -03
trubasimon (d- 0,7 -0,8) 12 -1,0
trubasimon (d =0,95-0.8) 225 -164

10.4. Siqgilgan sterjenlarni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Sigilgan stcijcnlami  mustahkamlikda hisoblash o'lchamlarini
shunday tanlash kerakki, ulami ekspluatatsiva qilish jarayonida kuch
ta’siridan ustuvorlikni yo'gotilmasligi kcrak Buning uchun sigilgan
stoijenning kesimdagi nomial kuchlanish kritik kuchlamshdan kichik
bo'lishi kcrak:
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(0 14)

bu yerda N - siquvchi kuch;
As -steijenning zaiflashgan kcsim yuzasi.

Kritik kuchlanish matcrialning oquvchanlik chcgarasidan plastik
material uchun yoki mustahkamlik chcgarasidan mo'rt materiallar
uchun. xavfli bo'lishi mumkin Shuning uchun stcijcnm ustuvorlikka
amaliy hisoblashda kntik kuchlanishni hosil bo'lishini chcklash kcrak.
ya’ni ustuvorlikka chtiyotlik shartini ta’minlash kcrak:

(10.15)

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish [cr], ustuvorlikka chtiyotlik

koeffitsiycnti (n>) orgali topiladi:

(10.16)

Unda (10 17)

Bu shart orgali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin
Ustuvorlikka chtiyotlik koeffitsiycnti n, mustahkanilikka chtiyotlik
koeffitsiventi n - dan katta gabul qilinadi:
yog'och-ny- 2.8...3,2; po'lat-n, = 18. .3,0; cho'yan ny=5..55
[<1]- steijenning mustahkanilikka ruxsat etilgan kuchlanishi;
< -mustahkanilikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish
kocffitsiycnti. Kocffitsiyent <p - matcnalning cgiluvchanligiga bog'liq
ravishda topiladi. Yog'och uchun kocffitsiyent <p- quy idagi formulada

topiladi:



3100
A =75 bo'llganida ¢ - ' ~

Kocffitsiycnt steijcn kcsimining o'lchamlariga bog'liq bo'lganligi
uchun uni giymati oldindan bcnlgan bo'lmaydi. Shuning uchun kesimni
o'lchamlan asta-sckin yaqginlashish usuli bilan topiladi Binnchi maro-
taba <£=0.5 deb olinadi Keyingi \aginlashishda A -ga bog'liq holda
kocffitsent <pintcrpolyatsiya usuli bilan topiladi:

I: b ap - M*-/c

Topilgan <pyordamida kuchlanish. aniglanish va uning kuchlanishi-
ni ruxsat ctilgan giymat bilan solishtiriladi Ikkala kuchlanish orasida
ferq bo'lishi mumkin. Agar <y <[CI] bo'lsa. kesim o‘lchamining qiy-

mati Kichiklashtiriiishi kcrak. agar °\ >10"] bo'lsa. kcsim oMchamlarini
oshirish kcrak. Hisoblangan kuchlanish a bilan kuchlanishning ruxsat
etilgan giymati orasidagi farq 3-5% olib bonlishi kcrak. Masalani qo’yi-
lishiga ko'ra hisoblash uch xil vanantda olib bonladi Dastlabki hisob-
lash - bunda ustuvorlikka chtiyotlik koeffitsiycntining hagiqgiy giymati
aniglanadi va talab ctilgan giymati bilan taggqoslab ko'nladi:

/m
Ruxsat ctilgan yuk hisoblanadi 1. =pijyj

Loyihaviy hisoblash - sterjen ko'ndalang kcsimining talab ctilgan
o'lchamlan aniglanadi Bunda Eyler formulasi yordamida ko'ndalang
kesimining minimal inersiy a momcnti:



10.5. Bo'ylama va ko'ndalang egilish

Cho'zilish yoki siqilishni egilish bilan biigalikdagi ta'sirida bo'l-
gan steijenning ko'ndalang kcsimidagi to’lig kuchlanishni. kuchlaming
mustagqillik printsipiga asosan cho’zilish yoki siqilishdagi va cgilishdagi
kuchlanishlaming yig'indisiga teng gabul gilingan:

bu yerda A/-fagat ko'ndalang kuch ta'siridagi cguvchi steijendagi bo\-
lama siquvchi kuch steijenning egilgan o'qini har bir nugtasiga nisbatan
go'shimcha moment hosil giladi Natijada steijenning ko'ndalang kesim
yuzasida qo'shimcha kuchlanish kclib chigadi. Xavfli kesimdagi eng
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

L+Mx-+L1\ (10.19)
A W W

f -bo'ylama va ko'ndalang kuchlar ta'siridagi steijenning eng katta
salqiligi.

Bo'ylama kuch cho'zuvchi bo'lsa, / ning qgiymati kichik, agar
bo’ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo'ylama va
ko'ndalang egilishda to'liq kuchlanishni kuchlami mustagqillik prinsipiga
asosan topib bo’lmaydi, chunki /bu alomatga bo'ysunmaydi.

Ingichka va uzun steijenlarda / ninggiymatini hisobga olmaslik.
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kclishi mumkin Shuning uchun
bo'ylama va ko'ndalang cgilishga uchrayotgan steijenning maksinial
salqiligini (/) topamiz. Bo'ylama va ko'ndalang egilish ta'siridagi

steijen ciastik chizigmng diffcrentsial
2 tcnglamasi  quyidagicha yoziladi:
111,

K J t's$ Ely =Mqg- Fy (10.20)

bu erda: VQ=q-t~x—q x2 ko'ndalang kuch

ta'siridagi cguvchi moment.



(10.20) tcnglamani /170 =Ely0 - ni hisobga olib quyidagi ko'ri-
nishga olib kclamiz:

Ely" =E| w0 -Fy (10.21)
(10.21) tcnglamaning x = nuqgta uchun ayrim cheklashlar orgali
umumiy yechimini yozamiz:
1022
f mfcr ‘fo-c ( )

Stcijcnning bo'ylama va ko'ndalang cgilishdagi eng katta salqiligi
(10.22) formuladan ko'rinishicha. siquvchi kuch kritik giyinatga erishsa,
salqilik f nazariy jixatdan chcksiz bo'lishi kcrak

/o ::;tA ctcijcnning ko'ndalang tagsimlangan kuch ta'siridagi

El
eng katta salqiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang cgiiish uchun to'liq
kuchlanish formulasini yozamiz.

r y iVlolF fo ¢c- F -MO+F fOc_F Mx (10.23)
A W w A w AW

Bu yerda =A0 -+ =" - +HFfQe >oki

A UL+ FAn-C =g (len o C
8 384E | 8 [ 48E1 )

5n2) 2 1.028F

Qavsni quyidagicha o'zgartiramiz:
4822/ Fk

(z(. 1,028/0 t2(, F Fk N <f. F )
Unda" “ -«B [1+ Fk CJl= w oj'

8 FI-F
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Kuchlanish: = +\/fC - - +

- (10.24)
A IV A Il Fk-F

f
Agar,l—:k—nisbat kichik bo'lsa. (10.24) fonnuladagi C koeffitsiventning

qgiymati birga yaqin bo'ladi

+ (10.25)
A IV A «»

Nosimmctnk kuchlar bilan yuklangan stcqcnlaming to'lig ko-
chishini (10.24) formula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% bo'ladi
Agar, F = Fk bo'lsa. < - ning giymati chcksiz katta bo'ladi. stcijcn
ycmiriladi Yuqondagi formulalardan ko'nnishicha. salqilik va kuch-
lanish kuchlar bilan chizigli bog'lanishda cmas. Agar, kuch n - maro-
taba oshsa. kuchlanish undan ko'proq ortadi Mustahkamlik shart
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo'ylama va ko'ndalang cgilishdagi ster-
jenning mustahkamligi chckli yuk bo'yicha taminlanishi kcrak. ya'ni
kuch Ko marotaba oshsa stcijcndagi eng katta kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga erishadi:

KgF fMOK

Bu yerda KaF va KM - chckli yuk. Yuqgoridagi tcnglikni quyi-
dagicha yozamiz:

F+fl 1
A «l , K,F kb
Fk
Bu yerda =[,?] siqilishga ruxsat ctilgan kuchlanish steijenning

Ko
mustahkamlik shartini vozamiz:
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Buyerdar _ | Fk  bo'ylama kuchning kuchlanishga
°~ X-KoF F - KoF

ta sirini ifodalovchi kocffitsiyent. Steijenning salqiligini chcklash uchun
bikrlik shartini yozamiz:

| Ux =/e™ iz =fof™ klf *1/1
Fk

[/] -ruxsat ctilgan salqgilik: K, -salqgilikning chtiyotlik kocffitsiyenti
Savollar

Ustuvorlik nima?

Eyler formulasini yozing.

Balka uchlarini tiralish shartlarini Eylcr fonnulasiga ta'siri bormi?
Kritik kuchlanish ganday formula bilan topiladi?

Egiluvchanlik nima?

Eyler formulasi ganday egiluvchanlik giymatida ishlatiladi?

. Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonli boimagan ikki burchakni o'zaro birik-
tirishdan tarkib topgan femia steijcnidagi siquvchi kuchning ruxsat etil-
gan migdori anigiansin. Steijen st.3 markali po latdan tayyorlangan
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

NoardwWNRp

I yj =120vA | XS =364mn) x0=2,03sm: A =18wn3

Yechish: Ruxsat ctilgan kuchni steijenning ustuvorlik shartidan
fovdalanib yozamiz:

Aer], unda 141 =<pAW\
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(p - koeffitsiyent migdorini topish uchun steijenning egiluvchanli-
gini aniglash kcrak. Bu esa 0“z navbatida stcijcn kesimini minimal iner-
siya momcenti va inertsiva radiusini topishni talab etadi.

| x = 21§ = 2-364 = 72X.vm'
/, =2[I™ +(x0+0,5 <[l): «A\= 2[I20 +(2.03 +0,5=L2Y =I»]= 489.wW'

Shunday qilib. 1V < IX va minimal inersiya radiusi

- 368sm

=N =1

Steijenning egiluvchanligini aniglav-
miz:

A=p & :1—:2;%%:70,65

A4=70 v' =0.81
Jadvaldan

A4 =80 (P - 0,75
Qivmatlami intcrpolyatsiyalab

A =70,65

egiluvchanlikka to'g'ri keladigan koeffitsiyent (p —ni giymatini topamiz
+=081- Q,8110 Q-5 «0,65 =0,806

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati

[N]= 0,806 =2 «18=1600 =46425,6*# = 464,256k N
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Misol-2. Kecsimni to'itta 90 x 90
X 2 mm tcng tomonli burchakdan
tashkil topgan st3 markali
polatdan ta>yorlangan ustunning
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi-
yenti |/»>j=2 uchun siquvchi

kuchning ruxsat ctilgan giymati
topilsin. 90 x 90 x 2 mm tcng
tomonli burchak uchun

10.9-rasm

Z, =255sm, /yi =118sm*; A =15,6.vw:

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:

/, =/r =41, /i|=4[lI8 +(3,25): 15,6]=1131,Lww4

Bu verda a =%o + A =255 +0,5m.4 =3,251A

Inersiya radiusi », == =im = 1Z A :\-21_1[5-[6 =4,25sm
Ustunning egiluvchanligi n=y— =21%* =47,05
425

bo Igani uchun kntik kuchni Eylcr formulasidan topib bo‘1
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniglaymiz.

| A= (0-M)Z" =(3100-11,4 47,05) 4 156=1599705G

F 15097
Ustunga ta'sir ctuvchi ruxsat etilgan kuch [~]= = j =79985kN
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n Misol-3. Quyidagi  ikkita 36
va 22 profilli shvcllcrlar bi-
nkmasidan tayyorlangan ko-
lonnani sxemasi ko'rsatilgan
NG binkmani ikkita uchlari ham

8 shamirli tayanchda..

14|lO Ustuvorlik va mustah-
kamlik shartlaridan foydalanib
kolonnaga qo'yilishi mumkin
360 bp‘lgan siquvchi kuchni to-
ping.
Material.St.3 [<r=L )TPa.
10.10-rasrT.

(=9m,//=1
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim-
ning o'lchamlarini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kcsim yuzasini topamiz:

A =2(53,4+26,7)=160.2W

Kesimning minimal incrtsiya momentini parallel o'glarga nisbatan
inersiya momenti formulasidan topamiz:

+2-2110=252328 0 W

2

513+(t +268) 534
=2-10820 +2[I51 +(7 +2,21) 226,7]= 2647160754
K =25232,808j/md

Kesimning minimal inersiya radiusini topamiz.

25232.808
160.2

1255w

Kolonnaning egiluvchanligi: x=u— =\ 900 =71713
rs
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Jadvaldan foydalanib ~>-ni qiymatini topainiz:

f1-70, ne-081
a1 -80; A>"0,75

«0=0,81-081i0°-75-1,713=0,7997

Ruxsat ctilgan siquvchi kuchni topamiz:
[f [F<A<A-a =0,7997 -1600-160,2 - 206979*G

Kolonnaning kesimi to'rtta parchin mix o'mi bilan zaiflashtinlgan
A, =A - 4/(0,95 +0,75)=1602 - 4 <2 «1,7 =146 few 2

.
Kolonnaning mustahkamlik sharti anax = <[rr] dan ruxsat
etilgan siquvchi kuchni topamiz. b <[a]- AH =1600-146,6 = 234560a:(/
Misol-4. Po'latdan tayyorlangan stcijcn F 28 | kuch bilan
sigilayapti Steijenning uzunligi £=3,6.w va ikkita shamirli tayanchga
yanadi Steijenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin
Ruxsat etilgan kuchlanish [<r]= 1600— y
r
_ 36m

1

10.11-rasm.

Yechish: I-hisoblash steijenning hisoblangan kesim yuzasini topa-

28KK) 175 p=05 A= 175—35ym?2
_ gfcr\ <1600 o>~ T - °-5
Kesim yuzasi A = 35 sm2 bo'lgan go'shtavmi katalogdan

~Naymiz Qo'shtavr 24: A 34.8sm2 va /.,= 198 sm4
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7
Kesimning minimal inersiya radiusi. =J-y- = =235

Steijenning egiluvchanligi: s ' —1-"'bl".-150,94
'win 2385

Jadvaldan st.3 matenali uchun ~>-ni giymatini topamiz:

A=150; =032
A=160; 9>"=0.29
. I 012—0 29
Interpolyatsiya usuli bilan ~ =0,32- -.0.94 =0,317
va i = 1?=0.4085 -ni topdik *P><P2

lI-hisoblash
175 iy . . . .
A=-=4()S. =42847m. . Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim yuzasiga

yaqin:

A-432vm; 1, =], =337sm*,

Steijenning egiluvchanligi  ~™_360 360 _p 889
[337 2,793

1i432

q=1> * =045
A =130; <p'=04

Jadvaldan
Unda ~ =0,45- 0,4516"’\.8.89 =0.406

Haqiqgiv kuchlanishni topamiz:

2*000 ,.el<vG
«“Tm" wow
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Ruxsat ctilgan kuchlanish:
Mv =A H =0406 M600=6496~ r; (T, =frr]v
amn

Shuning uchun 27 a qo'shtavrli kcsimni tanlaymiz. Stcijcnning cgi-
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler formulasi yordamida topamiz:

XE 1,  (314a-2-10*-337 oy
11 (360):
Kocffitsivent:
v F 28000

Misol-5. Po'latdan tayyor-
langan steijen F kuch bilan
siqilayapti:

1) [rr]=160mPakuchlanish-
dan foydalanib steijen

ko'ndalang kesimining
gcomctrik o'lchamlarini to-
ping;

2) kritik kuch aniglansin
10.12-rasm.

Yechish: Steijen ko'ndalang kesimining yuzasi:

2 2
A=aa~ *2d -2d - =3.215¢/
4 4

.. . . . a* x d* 2d)* x d* i4
ﬁlnlmal incrsivamoment Imm=/=—-———--—-—- _@ar xdr EZ?JJI

...................... 15J7d4  1B2700441)T
va inersiya radius. ( T -0564m

P 500
soblash (f=0,5): ~ ™7™ ] =05-160-105=0sm25m"' bo'ladi.
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unda d= *VO,001944 » 0,044Im? steijenning egiluvchanligi

j _o7 I'7__211 jadvaldan po'lat material uchun:

A=20 (=096
A =30 N =094
A=211 egiluvchanlik uchun y>-ning giymatini topamiz.

=o0% - °"96_?1?71.] U0.9578: Ne =0.9518-birinchi marotaba ca-
: 10

bulgilingan «7=05 dan farq giladi
Sisoblash @ =P P Z05+0BB_ 5 r0g

topamiz. Interpolvatsiva usuli bilan

S r =0.042872m2
(p2Z<t] 0 7289 160 10

00042872
Tydds 1 325

= _5_2_7_0'_ = 2272000126 _) ey

* 0,03a/1;

Steijenning egiluvchanligi A=0,7-"- =2587
0,046

Jadvaldan steijenning matcrialiga va egilu\chanligiga garab

Nn=20 =09 _ _
-ni topamiz,
A=30 -094
ah=0,% - — — -587=094826, topilgan A 0.0042872 m2

~ 10
kesim yuzasi va = 0.94826 giymatda ustuvorlikni ta'minlashi kerak

bo'lgan ruxsat ctilgan kuchlanishni topamiz:

=—B_ ____500___ =155% 13 Kiqicd
<p,-F  0.948-0,0043 m2 1]
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Demak, steijen tashqi siquvchi kuch bilan to'lig yuklanmagan
O>1i yangi giymatini topamiz:

lll-hisoblash: Steijen o'Ichami d =0.03 m qgabul gilanuz.

Unda A =3215rf: =3,215(0.03)! =0.00289/5 va

kesimning inersiya radiusi: = =0,0384m

sterjenning cgiluvchanligi A=07_- - 3098
0,0384

jadvaldan po'lat steijen uchun

A =30 da A =0,94 va A =40da K™HN=0,92

Interpolvatsiva usuli bilan & =0%-— “09209-0 938
10

IV-hisoblash t » P»9482* 7?38 =0,943

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

P 500 .
=0,00331m' va o'lchami
~ 0943 160-10

f=p | = WoEo331 =0,032m
V3215 \ 3215

ko'ndalang kesimning inersiya radiusi
V3I5 v Jri5
stenenning egiluvchanligi n=0.7— =2902
7 00411
A =20 da 6 =0,96 va A-30da 6—0,94
rpolyatsiya usuli bilan ~ =0,96- 09"~°-2 9,02 =0,942 ni

topamiz. =0,942 giymatda ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish
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M . = ~u =0942 160=150,72n»A| bo lib.

F 500
~N~A XKOHM2 000331=160,358W/=a» tcnglashadi: <w-ni giymati od-

diy cho’zilish va sigilishga ruxsat ctilgan kuchlanishidan 0.22 % katta
bo’lib. [<rfJrdan csa 9,638 mPa farq qiladi Shuning uchun stcijcnning

o'lchami d - 0.033 molib ko'ramiz.
V - hisoblash

d =0,033.m W A =3,215c/2=3,215(0.033)* =0,0035m2

Steijen kesimining inersiya radiusi

527d2 _ =004225m vya egiluvchanligi
1 3215

q=07—L7_ =2816 givmatida jadvaldan y>-nivangi
* 0,04225 4

giymatini topamiz: © =0,96--96-094816 =0,9437 ustuvorlikka ruxsat

ctilgan kuchlanish [<1], =<[a] =0,9437 <160 =\5ImPa

F
<. :;_A:_O_,_"Eg(}),"_ =15L379mPa 4 I60mPa no’lat matcriali uchun
egiluvchanlik (™ =100 dan kichik bo'lsa. kritik kuchni topish uchun

cmpirik formuladan foydalanamiz:

F¥ =A[a - bX) =0,0035310<10 -1,14 <10’ «28,18)=972,65**

ustuvorlik koeffitsiventi n =- =072,65 =195 sterienga qo’vilishi mum-
y F 500
kin bo’lgan kuchni ruxsat ctilgan giymati

/=] =<4n]=0.9437 ©©,0035 160-10s =528.472**,

Misol-6. Ikki tomoni shamirli tayanchdagi steijen. kesimining
og'irlik markaziga quyilgan F kuch ta'sirida Steijenni materiali - St.3;
uzunligi | =4 m: kesimi Ne 30 - qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob-
lansin.



Yechish Ruxsat ctilgan yukni topamiz Ne30-qo‘sh

ta\ruchun Im =Ily=337m/; =269m; A =465
Stcijenni egiluvchanligi 4 = =*11QQ - 14s
mm 2,69
Interpolvatsiva usuli bilan ~=016-—6~ - 8=0328
10

Bu yerda A=140da %=0,36 va A =150da <3'=0,32

Unda [f] =0,328 160-465 102 =244 kN

Egiluvchanlik Ay 100. shuning kntik kuchni Eyler formulasidan
topami/

pt . =(3J4)j2_102 m 04 e41giW
B (a2 (1-4000)2

Ustuvorlikka chtiy otlik koeffitsiyenti:

y /= 244

Misol-7. Fcnnaning stcijcnlarida F =352 AN siquvchi kuch hosil
bo'ladi Steqgenni kesimi ikkita teng tomonli burcliakdan tashkil topgan
bo'lib tavr shaklida joylashtiriigan Stcijcnni materiali St.3, uzunligi
/=5310 mm, ikki tomoni shamirli tayanchda. Steijen kcsimining
o'lchamlan topilsin

Yechish Hisoblashni buy lama egilish koeffitsiyenti asosida olib
boriladi

A= 1 1 ="-2 * =3670mm’' =36,7sm2
<M\y 0,6 160



Dastlabki hisoblashda <p—<p\ =0.6 gabul qildik. Bitta teng to-

A 167
monli burchakni talab etilgan kcsim yuzasi A= = —?— =1845»
100 x 100 x 10 (mm) burchakda A, =19.w//1, =i, =3.05sm.
Steijcnni egiluvchanligi g= =174bo‘Isa interpolyatsiya usuli

bilan “pni hisoblaymiz: 4 =170 da 1:0,26 va 5=180da < =0.23

va qj =026-0,26~0,234=0248
10

< va < -koeffitsiyentlar orasidagi farq katta

lkkinchi hisoblash: ~ = wN6+0M8 =0 424

A= 352 10~ —5190mm2—519sm2, A, =-~"N * 26sm2
0,424 160 2

Burchak 125x125x12 (mm)da A, =2K9sm:. ix =3,82/v¥n

Steijcnni egiluvchanligig=L 53 _ L9~ =036
38

Uchinchi hisoblash « > _ 0424036 =
2 2

2 m — =5620mm2=56. 25|n A = « 28.Lv/nt
0392 160 1 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni gabul gilsak

va bl , =",["]"0,36160=5 7 , ya'ni steijen 5,57% zo'ngishda

bo'ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlavmiz: A\=24.7 snr:
cm.



F 352-10J N i <31

*»e-ad4
Hr =rtun » 0,44 160=70,6 A -
(3,14): 2,1-10* T
Kntik kuchlanish % a: (122)2 nm



X1 BOB. DINAMIK KUCHLAR

Umumiy tushunchalar. Matcriallar garshiligi fanining asosiy
masalasi - konstruksiya gismlarini ko'ndalang kesimining o'lchamlari
yoki ulami matcnalini tanlashni. shu paytgacha fagat statik yuk ta'sirida
o'rgandik. Noldan o'zining oxiigi giymatiga sckin-asta o'sadigan kuch
statik yukga misol bo'ladi. Statik yuk ta'sirida element dcfomia-
tsiyasining tczligi vaqt oralig'ida sczilarli bo'lmaydi. chunki bunda
inshoot gismlarida paydo bo'ladigan harakat tczlanishi juda kichik
bo'ladi O'zgarmas tezlik bilan ko'tanlavotgan yukning kanatga ta'siri
statik kuch: agar yuk ma'luni tczlamsh bilan ko'tarilsa. dinamik kuch
bo'ladi Dinamik kuch ta'siridagi clement zarrachalarining harakat
tczlanishi vaqt oralig'ida sczilarli bo'ladi  Dinamik yuk o'zining
giymatini o'zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta'siridagi element Dalanibcr alomatiga asosan har
daqgiga tashqi va inersiya kuchlan ta'sirida muvozanatda deb garash
mumkin. Inersiya kuchlan element materialining zarrachalarini harakai
tczlanishi asosida go'shimcha kuch sifatida hosil bo'ladi. Elementnmg
xususiy og'irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb garalishi
mumkin. Har bir zarrachaga ta'sir giluvchi elementar inersiya kuchining
giymati dPi. zarrachaning massasi m - ni uning tczlanishi a ko'payt-
masiga tengdir va tezlanishga tcskari tonionga yo'naladi:

dPi=dm a (1112)
- 1 — d G - -
Elementar zarracha massasi -~ ni hisobga olsak.
dPi=— «a=— < hosil bo'ladi.

g g
dG =y-dv zarrachaning xususiy og'irligi:

g- erkin tushish tczlanishi. 981 m sck2
y- matcrialning solishtirma og'irligi; kn m}
dv -elementar zarrachaning hajmi, nr3

Steijcnli sistcmalami hisoblashda. hajmiy inersiya kuchlan. sta-
jenning o'gi bo'ylab targalgan inersiya kuchlari bilan almashtirilad’
Elementar uzunlik dx bo'ylab targalgan inersiya kuchi quyidagi formula
bilan topiladi



dn y-Adx

Ichki yonuv dvigatellarining gismlari. tcbranma harakatda gatna-
sbuvchi konstruksiyalar. zarb ta'sirida ishlaydigan mexanizmlar dinamik
yuklar ta'sirida bo ladi.

11.1. Berilgan tezlanishli harakatdn kuchlanishni aniglash

1

Trosni hisoblash. a - tczlanish bilan uigoriga harakat gila-

votgan. og'irligi Q bo'lgan yuk po'latdan tayyorlangan trosga osilgan
Trosni ixtiyoriy v uzunligidan kcsib. pastki gismining muvozanat
holatini o'iganamiz (111- rasm).

-
*

11.1-rasm
Trosni

yuklanish
sxemasi

Tros o'zining xususiy og'irligi /Ay, Q yuk va
yukni yuqoriga a tczlanish bilan harakat gilishda hosil

. N . Q+ yAV -
bo'lgan go'shimcha inersiya kuchi —-= ~a ta'sirida

bo'ladi Trosning ixtiyoriy tanlangan ko'ndalang kesi-
midagi dinamik kuchlanish quy idagicha topiladi:

A ryA2E>+ a)=A12%y(+1 1
=)

A Y 9)

Q +yAv
A
go'zg'almas bo'lgan holatiga to'g'ri keluvchi statik

kuchlanishni ifodalavdi

trosning harakatlanmayotgan. ya'ni yukni

|+f —hg «fem (112)

A =i+a dinamik koeffitsivent deviladi.
Z

Shundax qilib. yukni tckis tezlanishda harakatlantirsak. dinamik
uchlanish statik migdordan katta bo larckan
Sistcrmaning mustahkamlik sharti <gnax =crtmitx K g <[cr] dan
~wyidagmi hosil gilamiz



7 w

K.

Dinamik  kocffitsiycntni nazariv usul bilan topish mumkin bo |.

niasa. fagat tajribaviy giymati ishlatilsa. dinamik masalalar &l
hisoblash bilan almashtiriladi

2. Tagsinilangan kuch intcnsivligi L,

-ta'siridagi  elementlarda  kuchlaishni

aniglash. Tcng tagsinilangan kuch inten-

4 sivligi q ta'siridagi o'zgarmas kcsimli balka

gt a tczlanish bilan kran yordamida ko’tariladi

Natijada balkaning uzunligi bo'ylab tar-

| W galgan inersiya kuchi g, hosil bo'ladi. Bal-

M ka. tagsimlangan kuch q ta'siridan tashaari.

inersiya kuchidan ham egiladi Balka tacr
simlangan kuch intcnsivligi -q ta'sirida

egilganligi ushun. uni ko tarishda har bir kesimi turli tczlanish bilan

ko'chadi. Shuning uchun balkaning uzunligi bo’ylab inersiya kuchining

intcnsivligi 0’zgaiuvchan bo’ladi Xususiy holda balkaning cgilishdagi

bikrligi yoki kesimining salqiligi juda katta bo’lsa. a tczlanish orgali

inersiya kuchlari tasirida hosil bo'lgan deformatsiyam hisobga olsak

ham bo’ladi. Natijada balkaning hamma kesimlanni ko’chish tezlanislu

bir xil inersiya kuchi ¢, balkaning uzunligi bo'ylab teng targalgan deb

garaladi Unda dinamik tagsimlangan 4g=q+-a kuch tasiridagi
g

[l 2-rasm.

eguvchi moment

=—— =|g+-a at7 |+ =m .K,, va xavfli kesim-
g
dagi dinamik kuchlanish ~ a, =1+ =Ne r o1 oo (114)
n S C -
va mustahkamlik sharti (11.5)

Y& :ac*ux 'Kg ~Kg 4 - ® )

formulalar bilan topiladi. Lokomctivni ikkita g'ildiragim birlashtiruvchi
spamik (tirsakli-shamirli 0’q) dagi eng katta cguvchi moment ham shu
usul bilan aniglanishi mumkin:

A 4 t4(2(] [o)2™
K 8 * )

3. Aylanuvchan halgasimon element-
ndF, da kuchlanish. O'zgarmas kesimli tez
aylanayotgan halganing kuchlanishini
topamiz. Halganing aylanishida. ajra-
tilgan ds uzun iikdagi element o’zgarmas
burchak tezlik (o bilan harakat giladi

11.3-rasm.
Burchak tczlanish s = 0. shuning uchun tangentsial tczlanish
0t =0, markazga intiluvchi tczlanish an=0)£ halganing markaziga

intiladi  Hosil bo'lgan inersiya kuchi quyidagicha topiladi:

qds-M— —ds=an ds g -halganing bir birlik uzunligidagi inersiya
g 2 g

kuchining intcnsivligi  Halganing cho'zuvchi kuchi p = ni hisobga
olsak. dinamik kuchlanishni topamiz:
P_Dq_ D yA <@ _ yoP 2 (116)

2AKU g’ 2 g

4. Shatunni hisoblash. O zgarmas burchak tezlikda shatunni A
nugtasida markazga intiluvchi. B nuqtada fagat tangentsial tezlanish
hosil bo'ladi AB (11.4) shatunni hamma nugtasida (A va B nuqtalardan
tashgan) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil bo'ladi.
OA krivoship~Tshatunga perpendikulyar bo'lgan holatda. markazdan

gochuvchi inersiya kuchlari sha-
tun o'giga perpendikulyar yo’na-
ladi va AV uzunlikda chizigli go-
nuniyat bilan o'zgaradi. A nuqgtada
g=d0va I7 nugtada <=0 Sha-
tunni ikki tayanchli balka deb ga-
bul qgilsak. eng katta eguvchi no-

latch.
337



buyerda 4i= -7 cox

Dinamik kuchlanish

M N« g~ _pda> e-t
11.7
If "*Jw ~~g*lw ( )

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniglash

Ayrim konstruksiya gismlanni ishlash jaravonida tezlanish yo'na-
lishi va ishorasini ozgartiradi Bu holatda kuchlanish va deformatsiyalar
ham har davrda ishorasini o'zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yuk osilgan
mcxanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiya kuchi hosil bo'ladi

(. Inersiya kuchi balkada har dagiga ishorasini
v- o'zgartiruvchi  kuchlanish va deformatsivam
o keltinb chigaradi Balka yukning avianish
davriga teng davr bilan tebranadi Bundav
/1.5-rasm. tcbranish majburiy tcbranish deyiladi.

Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlan tenglashsa. vaqi
oralig'ida tcbranish amplitudasi juda tez o'sadi va rezonans hodisasi
sodir bo'ladi. Rezonans yemirilishga sabab bo'ladi  Shuning uchun
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiv
tebranishlar davrlari mos tushmashgi kcrak — Kons-truktsiyani
loyihalashda (uyg'otuvchi  kuchni) majburiy tebranishni  davn
berillganligi uchun. erkin tebranishning parametrlari — davr, chastota va
amplitudalarini tanlash kcrak.

Konstruksiyaning tebranma harakati ciastik muvozanat holatida
davom ctadi Konstruktsiyaning statik dcformatsiyasi inersiya kuchi
ta'sirida hosil bo'lgan dinamik deformatsivaga qo'shiladi. Dinamik
deformatsiya tebranma harakatni tunga va amplitudasiga bog'lig. Cho'-
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylama tebranishi:
xususiy og'irligi ta'siridan tebranavotgan balkani harakati oddiydir. Bu
holatda sistemaning deformatsivasi bitta tekislikdagi (koordinata) >oki
yo'nalishdagi qgiv mat bilan o'Ichanadi ( 116-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lga‘'l
tebranma harakat deyiladi.



Unda balkaning xavfli kcsimidagi
o J S eng katta salqiligi quyidagicha
topiladi:

fin=8+\n=8c\ +* K g.8c
(118)

11.6-rasni

Balkaning dcformatsiyasi elastik bo'lganligi uchun. kuchlanish
irmatsiyaga proportsionaldir:

g =Ag <, (11.9)
Erkin tcbranayotgan Q \uk harakatining ditTcrensial tcnglamaci

Q-X" +cjc =0 ni cchib, erkm tcbranish chastotasi @ = P-1£ = LE-
g - VQ \gq

va davn io= topiladi

Xususiy hoi: Egilishda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli
balka uchun SQ=f= Qt3 va konsol uchun 8 =f :gfl

Majburiy tebranishni uy-

g'otuvchi kuchi s aylanish

davrida sinusoidal chiziq bi-

lan o'zgaradi Bu holatda K g

-ning ifodasi ham o'zgaradi:

a =unx a\+u.p (11.10)
* 8c *c
Ll

SH=—sq -eng katta

uyg'otuvchi kuch =A
ta'siridagi  deformatsiya:
/?_ * —tcbranishning o'sish
11 74+asm. Tebranishni o'sish
koeffitsiyenti. koeffitsiyenti. fi ni giymati
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— -nisbatga va tcbranishning so'nish koeffitsiventiga (n) bog'liq Agar
o

— = 1 va tcbranishning so'nish kocffitsiventi kichiklashsa. tcbranish

amplitudasi va p ni giymati kattalashadi. Demak. dinamik deformat-
siya va kuchlanishlar juda tcz o sadi Konstruksiyani xavfli holatini
chcklash uchun. unga tcbranishning so'ndiradigan turli moslamalanni
o'matish mumkin

11.3. Zarb ta'sirida kuchlanish

Konstruksiya qisniining yoki bir bo'lagining juda kichik vaqgt
davrida. tezligi o'zganshining hodisasi-zarb ta'sirida sodir bo'ladi Zarb
ta'sinda zarblanuvchi va zarb bcruvchi gismlar orasida juda katta bosim
hosil bo'ladi Zarb ta'sirining tczligi gisga \aqt oralig'ida o'zgaradi \a
xususiy holda nolga gadar yaginlashadi Chunki zarblanuvchi clement-
da, zarb bemvehi cicmentning tcskari yo'nalishga harakatini o'’zgar—

tiruvchi rcaksiva hosil bo'ladi Fe - ~a, bucrda Q - zarb beruvchi
8
cicmentning og'irligi. Zarb davomida zarb beruvchi va zarblanuvchi

elcmentlardagi  Fg rcaksiyalar o'zaro teng Agar bg kuch ma lum

bo'lsa. zarblanuvchi elcrentlardagi kuchlanishni topamiz. Lckin. zarbni
davom gilish vaqgti noma'lum bo'lganligi uchun (Q vukni-zarb ta'sinm
tezligini nolga gadar tushish da\ri) a - tczlanishni topib bo'lmaydi
Shuning uchun Fg kuchning giymati ham noma'lum Fg kuchni topish
uchun cnergiyaning saglanish gonunidan foydalanamiz.

1) zarbning kinctik cnergiyasi zarblanuvchi element dcforma—
tsiyasini potensial cnargi>asiga aylanadi. ya'ni T 1j (11.11)

2) kuchlanish va deformatsiyaning zarblanuvchi dementi hajmida
teng targalgan deb gabul gilinadi.

Zarb ta'sirining oxirida O >uk h +8Y masofani bosib o'tadi Unda

Q yukni kinctik cnergiyasi bajarilgan ishga teng bo'ladi:

T =Ag =(h +Sg)|) (11.12)



Il

™

Zarblanuvchi  element dcformatsiyasini  po-
tensial encrgiyasini topish uchun. statik dcfor-
matsiyaning potensial energiyasidan foydala—

‘N T namizz Nt ={Q.SC (11.13)
rs bu verda s =—  voki Q=cSc. S -
7,TITT c C

clementning bikrlik koeffitsiycnti. cicmentning

118-rasm Zarb  shakli. o Ichamlari va materiali, dcformatsiyasi
ta siri.
turigabog'lik Unda Nc= EQSC = -2~"\c

Zarblanuvchi clemcntning dcformatsiyasi ciastik bo'lsa. dinamik
kuchlanish matcrialning proportsionallik chcgarasidan katta bo'lmaydi,
unda Guk gonunidan foydalanish mumkin:

va U.
2 2 26.

buverda c= — « Topilgan T \&Iglaming ifodalarini (11.11) formulaga

| N

keltirib go'ysak. Q =(ft+Sg)=?S S* yoki S~ -2ScSg 2hSc =0
c

hosil bo'ladi. Bu yerdan Sg =SCx+yd'@+2hSc va
S,-Sc 1+ (1114

Guk gonuniga asosan kuchlanish va kuch dcformatsiyasiga
proporsional. unda



buverda K' - dinamik koeffitsiyent

(1117)

Yuqgoridagi formulalardan ko'rinishicha dinamik deformatsiya
kuchlanish va kuch statik dcformatsiyaga bog’liq ckan
2

Agar h =§3 bilan almashtirilsa. Kg~I1+) 1+ '  hosil buladi
gc
Bu yerda v -zarb beruvchi clemcntning tczligi
—=hQ - ni hisobga olsak. dinamik koeffitsicnt
sc Qb uc
2
quyidagicha topiladi:

(11 1X)

Bu yerda TO- zarb ta'siri boshlangan vaqtdagi yukni kinetik
energiyasi: Agar. Q yuk h - 0 masofadan tushib zarb bersa Sg =2Sc
hosil bo'ladi < =2<. w  Eg-2Q
2 giymatga nisbatan

~c

ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham bo'ladi, ya'ni

Masofa ~deformatsiyadan katta bo'lsa.

'In
(11 19
bu yerda xatolik5%dan katta bo'lmaydi.
Unda. $t =S. va S.u+i—

2h
Agar, — givmatni juda katta deb gabul gilsak. K e-ni quvidagi
Sc
formula bilan topamiz:
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(11.20)

\24

Bu verda =a kuchlanishni hisoblashda go'yilgan

xatolik 10 %oshib kctmasligi kerak L >0 Zarbni xususiy hollari.

1). Cho'zilish yoki siqilish Dinamik kocffitsiycntni tagribiy for-
mula yordamida topaylik.

IT m OS. QF aAE
K.= — buverda -——— —nre—— e < ]I
< VL 2 2EA A
Dinamik kuchlanish:

s S

Demak. statik kuchdagidek dinamik kuch
ta'sirida ham dinamik kuchlanish sigila—
yotgan steijenning ko'ndalang kesim
yuzasiga bog'liq ckan Statik kuch ster-
jenning o'lchamiga bog'liq cmas. Dina-
mik kuch va dinamik kuchlanish. zarbni
ta'sir qgilish davomiga. steijenning mete-
naliga va uzunligiga bog'liq. Dinamik
kuch ta'siridagi clemcntning mustah-
kamlik shartini vozamiz.

<r.gp.l (11.22)

| 7-r TT71 N

11.9-rasm Zarb
la 'sirida siqjilish.

Bu yerda [erx]= "™ ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.
~g
Kg=1,5...2,0-zarbta'sirigachtiyotlik koeffitsiyenti
2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya. balkani uchlarim nah-
ilanish shartiga va tashqi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog'liq.
Masalan ikkita shamirli tayanchga tayangan balka uzunligini o'rtasida
Q yuk ta'sirida (11 10-rasm)

f=5 Qtl cr, = Q( va V. =
‘ TR 4 W 96E|
o _ _ Qt DEMCELl_ BTIEi
pranik kuchlanish ag AV Q23 m2r3

393



11.10-rasm. Zarh
ta'sirida egilish.

\Y

b

dinannk kuchlanish:

a _YTta U (12.23)
g i v Al

Fonnuladan ko'rinishicha. cgilishda dinamik
kuchlanish balka matcrialming clastik nmo-
duliga. kesimning o'lchamlari va shakliga.
balkani tayanish shartiga bog'liq

Masalan: to'g'ri burchakli kesim: ) nax 2 n va

Doiraviy kesim

Vi2rh

Dinamik koeffitsiyentni aniglash uchun tagribiy formula tadbiq
ctilmasa. dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

4w

9BTrE |

Q(1+ 1+ s K i

)43

3. Buralish  Aylanayotgan valni bir uchining harakatini gisga vaqt
oralig'ida chcklab go'ysak, (tormozlansa). ikkinchi uchiga maxovikni
ta'siri 7 qo'yilsa. valda zarb ta'siridagi burovchi moment hosil bo'ladi
Dinamik buralish burchagi Sg =< =K”(pc va kuchlanish



r~ r'K* ~ llee
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Dinaniik kuchlanish - iM
V At

Dinamik deformatsiva. MI [2TGG/p  [2T)

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta'siridagi
kuchlanish

Bo'ylama zarb ta'sirida kuchlanishni kama>tinsh uchun steijenning
hajmini kattalashtirish kcrak, ckanligini oldingi paragrafda ko'rib o tdik.
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo"ylab o /yarmas
bo'lsa -o'rinlidir. Steijenning uzunligi bo'ylab ko'ndalang kesim yuzasi
o‘zgaruvchan bo'lsa. amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o‘zgarish
bo'lishi mumkin Masalan: uzunligi bo'ylab dt ydidiamctrli kesimning
eng katta kuchlanishi d2 diamctrli kcsimda hosil bo'ladi. Eng katta
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesimi diamctriga va uning siquv-
chanligiga bog'liq Bu holda steijenning kuchlanishi ikki xil usul bilan
kaniavtirilishi mumkin:

1 steijenning zaiflashgan kcsimini' dx diametr bilan tayyorlash:
bunda steijenning kcsim yuzasi kattalashadi: siqgiluvchanligi kamayadi



inersiya kuchi bir oz ortadi

a) b) V) Kesim  yuzasi  katta-
0 lashishi  hisobiga kuchlanish

\T< J 1| i i ;

kamayadi. Agar steijen zaif-

lashgan kesimni tagozo qilsa bu
variant kcrak emas.

* 1Al 2) Stcijcnning mustah-
n n kamligini oshirish uchun. uni
sigiluvchanligi orttiri-lishi
o kcrak  Sigiluvchanlik. asosan
11.11-rasm. Zarh ta ‘sirida: stcijenning  uzunligi  bo'ylab
a) pog onalibrus; 0 zgarMmas  phiametr  bilan  tayyorlash
kesimli har xil diametrli; . . .
b) - v) bruslar. evaziga ortti-nladi Unda
dinamik kuch

Fg kamayadi. kuchlanish ham kamayadi Bu nazariyalami hisob usuli

bilan tekshiramiz 11.11-rasnda ko'rsatilgan uchta steilenga ham bir xil
TO =Qh zarb ta'siri qo’Vib quyidagini bclgilaylik

Kuchlanishni tagribiy formula yordamida topamiz: a-sxema uchun

(11.11-rasm)

-+

_ [21a W N
* cyn/ n2¥Ype yn(ape

Bin crda o/* +Q Nizh)=Qf
EA2 EN\ EN2

Unda 270 (11.25)

{A%E-\r*4to-pi



O'zgarmas kcsimli (6 va b) steijenlar uchun O<_ j2r,E va

chlanishni 50% ga kattalashtiradi. agar steijenning uzunligi bo'ylab
r xil d: diamctrda tayvorlansa. kuchlanish 20% ga yaqin kamaytiriladi.
@ ’zgaruvchan kesimli steijenlarga bo‘ylama zarb ta'sirida ishlaydigan
boltlami misol qilish mumkin Bolt zarb ta'sirini ycminlmasdan o'tkazib
yubonshi uchun. uni uzunligi bo'ylab diamctrini rezbaning ichki
diametriga teng qilib tayyorlash kerak. Buning uchun boltning sirti yo'-
niladi yoki unda ichki kanal hosil gilinadi. Ko'pincha steijenning uzun-
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kamaytiriladi
Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko'ra. bir xil materialdan
I tay=>orlan-gan naniunalar statik va dinamik kuchlarga har xil garshilik
ko‘rasatishi aniglangan Masalan: Namunalami cho'zilishga katta tezlik*
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta'siridagi diagrammadan
farq qgiladi (1 1.12-rasm).
1) dinamik kuch ta'sirida materialning oquvchanlik va mustah-
kamlik chcgaralari kattalashadi:
2) ycmirilishdagi goldig dcformatsiyasi kamayadi:
3) diagramma o o‘qi tomonga siljiydi;
4) oquvchanlik vaqti kamayadi:
5) matcrialningclastiklik moduli kattalashadi
Zarb ta'siridan plastik materialda mo'rtlik namoyon bo'lishi mum-
kin, ya'ni plastik material mo'rt materialdek yemiriladi Davidcnko N N.
tajnbasiga asosan. zarb ta'siridan oquvchanlik chegarasi 20-70% ga.
mustahkamlik chcgarasi 10-30% gaortadi.

l; Shunday qilib. (&) sxcmada - diametmi 20% kichiklashtirilishi,

Materialni zarbga sinash uchun

maxsus namuna tayyorlanadi. (11.13-

rasm). Matenalni og'iiroq vaziyatda

c ishlatish uchun namunada o'lchamlari

2 mm bo'lgan kanal tayyorlanadi.

e Mayatnik tipidagi kopcrda (11.14-

a) rasm) namunaga K nugtadan zarb
beriladi.



S mayat mk hi balaiidlikdar
tushib naniunani ycmiradi va ortigcha
golgan cnergiva hisobiga h2<hx
balandlikka ko tanladi  Mayatnik-
ning bajargan ishi WIU =Ci(h-h2) .
ning bir gismi nainunani yeminshga
sarflanadi  Ishning bir gismi ishoa-
lamshga. havoning qarshiligini  ycn-
gishga sarflanadi

Matcnalni zarb ta'siriga garshilik

11.12-rasm. Dinamik sigilish ko'rsatib bilish qobiliyatini zarbga
va cho zilish diagrammasi. qgovushqgodlik tavsiflari amqlaydi:

» ._ 60uu — a 22\1:@___635 (11.26)
A A
21rf )] y
11 T, 5 r - a -tavsiflar gancha katta bo'lsa.
20 10 matcrialni  zarb ta'siriga  garshilik

ko'rsatish qobiliyati shuncha yaxshi

11.13-rasm. Zarbga sinash ~ bo'ladi. g-ning giymati tajnbani o't-
namunalari. kazish sharoitiga. namunali o'lcham-
lariga bog'liq bo'ladi

11.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kcsimida kuchlanishning targalish gonu-
niyati (11.15-rasm)da ko'rsatilgan:
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cho'zilish siqilish

11.15-rasm. Zarh ta'sirida materialni mexanik xarakteristikasi.

(a) diagramma namunani kanalcha bolmagan paytdagi kuchlanish
epyurasi. (b) diagramma namunani zarb ta'siridan cgilishdagi normal
kuchlanish (c, ) cp>urasi Punktir chizigli epyura kanal yonida kuch-

lanishni mabhalliy to'plami hosil bo Imagan pa\tdagi kuchlanishni tar-
galish gonuniyati Diagrammadan ko'rinishicha. namunani balandligini
0,95 sm ga kama>tirganda.  kuchlanishning-mahalliy to'plami bilan 5,22
marotaba kattalashar ekan.

Kanalchaning asosida joylashgan material hajmiy kuchlanganlik
holatida bo'ladi. <2 kuchlanish namunani o'giga parallel, perpcn-
dikuh ar joylashadi. Material oquvchanlik chcgarasidan katta bo'lgan
a, =1,250y plastik deformatsiya oladi va mo'rt holatda bo'ladi.
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X1l BOB. 0‘ZGARUVCHAN KIICHLANISHLAR.
UMUMIY TUSHUNCHALAR

Materiallarni, sistcmatik ravishda giymatini yoki giymati va isho-
rasini o'zgartirib turadigan yuklarga garshiligi. ulami statik yoki zarb
ta'siriga qarshiligidan farqg giladi. Shuning uchun matcrialning o'zga-
ruvchan yuklar ta'siridagi mustahkamligini o'rganish masalasi alohida
ahamivatga cga. Qiymati jihatidan o'zgaruvchan va juda ko'p takror-
lanadigan yuklar ta'sirida mashinalaming gismlari. tasodifan va sczilarli
darajada goldiq deformatsiya hosil gilmay yemirilishi qizigtinb golgan
edi.

Ichkiyonuv dvigateli - Poezd g 'ildiragining o 'gi uchun
krivoship-porshen guruhi eguvchi moment epyuri

O'zgaruvchan yuklar ta'sirida materiallari strukturasi o'zgaradi.
shuning uchun materialda «toligishi» - «charchash» hosil bo'lib,
emiriladi-plastiklik mo'itlik bilan almashadi degan fikr paydo bo'lgan
edi. XX asmi boshlanda metallammg strukturasi va mexanik xossalan
o'zgaruvchan kuchlanishlar ta'siridan o'zgarmas ekanligi isbotlanadi

Masalan: parovov mashinani shtoki yoki poezd vagonining o'qi
uzoq Vvagtlar o'’zgaruvchan kuchlanishlar ta'sirida ishlasa ham. o'zining
strukturasi va plastiklik xossalanni o'zgartirmaydi. Ko’plab o tkazilgan
tajnbalar shuni ko'rsatdiki, o'zgaruvchan yuklar ta'siridagi metalm
sirtida mikrodarz (yonlish) paydo bo'ladi Mikrodarz o'sib, boshga
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mikrodarzlar bilan qo'sliiladi va dctalni ichkari tomon rivojlantiradi.
O'zgaruvchan yuklar ta'sirida darz kctgan yuzalar o'zaro yaqinlashadi
va bir-biriga bosim ta sirini o tkazadi.

Siklik yuklanishda bo'lgan
mcxanik uzatmaning tishida va
valdagi darz yorilish Natijada
darz yuzalari silliglashadi Yan-
g nvojlangan darz yuzasi csa
go pol va donador bo'ladi Bu
holat mo'rt ycmirishga yaqin-
dir.

O'zgaruvchan yuklar ta'siridagi ycmirilishni bunday mcxanizmi,
darz rivojlanishi bilan detaining kesimi zaiflashishi va dctalni mus-
tahkamligi kamayib borayotganligini to'g'ri tushuntirida Darzning aso-
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-mahalliy tavsifga ega, chun-
ki darz va kuchlanganlik holati matcrialning hamma gismida ham hosil
bo'lmaydi.

Dcmak. texnikani, fanni rivojlanishining yangi ctapida-material-
lami o'zgaruvchan yuklar ta'sirida yemirilishiga asosiy sabab. uning
«toliqgishi» - «charchashi» cnias ckan. balki detaining sirtida hosil bo'l-
gan darz yuzasi ckan Shuning uchun, toligish tcrminida—materiallami
asta—sckin rivojlanadigan mikrodarzlar ta'siridan cminlishi tushuniladi

12.1. Kuchlanish sikllarining turlari

12.1-rasm Valning kesimida hosil ho Igan eguvchi moment va siklik
0 zgarih turuvchi normal kuchlanish



Bir uchiga shkiv o'matilgan valni sirtidan to'g'ri keladigan kuch-
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og'irligi Q ta'siridan egiladi deb
gabul qilsak, valning ko'ndalang kesim yuzasida cgilishdagi normal
kuchlanishlar hosil bo'ladi  Kcsim yuzasidan ajratilgan  1va 3 nugtalar
(12.1-rasm) neytral o'q ustida joylashadi. Shuning uchun bu nugtalarda
cgilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nugtalar val matc-
nalning cho'ziladigan va sigiladigan tolalarida joy lashgan Bu nuqta-
lardagi normal kuchlanishlar o'zaro teng va garama-garshi ishoralidir

Agar, valning aylanishini hisobga olsak. vaqt oralig'ida. ya’ni
ma lum davrda (1) bu nugtalaming o'mi almashib turadi Demak. K
nugtaning holati 1,23 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin
ckan Natijada. K nugtaning kuchlanishi vaqt oralig'ida giymatini va
ishorasini o'zgartiradi Bir davr ichida kuchlanishning o'zgarishiga
kuchlanish sikli dcyiladi.

Konstmktsiya gismlanni ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari
juda ko'p davom etishi mumkin va turlicha bo'ladi (12.2-rasm)
Masalan  Nosimmctrik o'zgaruvchan kuchlanishlar (12 2-rasm.a.b)
maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali va noldan
boshlanadigan siklli bo'ladi. Agar kuchlanishlami (criax =cnil)

a)
Ynax , , d-
_ i*' Uyp
-y | Tr
,aa
r
Nmax f cra
Ifl 7 «
a W o

12.2-rasm. Sikl turlari:
a) nosimmetrik: b) pulsatsiyali.
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maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali bo'lsa, o'zgar-
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrik siklli o'zgaruvchan kuchlanish-
larm maksimal va minimal giymatlari bir-binga teng va har xil isho-
ralidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch-
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya'ni:

max ' " min
?

U

Siklning o'rtacha kuchlanishi:

Sikl kuchlamshining amplitudasi: aa =a|?>x ~T"™"

122. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Materialda darz pa\ do bo'lib cmirilishi uchun fagat uning toligishi
kifoya gilmasdan. balki eng katta kuchlanish matcrialning chidamililik
chcgarasidan oshib ketishi kcrak

Chidamlilik chcgarasi deb. tsikllar soni juda ko'p bo'lganda. detaini
toligib eminlishiga sabab bo'lmaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi

Simmetrik sikllarda chidamlilik chcgarasi cr_,, oddiy cho'zilish
va siqilishda cr+ bilan bclgilanadi Simmetrik sikllarda chidamlilik
chcgarasi boshga tsikllardagi chidamlilik chegarasidan kichik va uni  taj-
ribada aniglash mumkin Buning uchun bir xil matcrialdan 6-10 ta
namuna tayyorlab olinadi Namuna doiraviy kcsimli bo'lib, shariko-
podshipnik orgali shunday yuklanadiki, uni o'rta gismi sof cgilishga
ishlasin (bu holatda r =0). Namuna (2000. . 3000) ayl./min. tczlik bilan
aylanadi (12.3-rasm). Naniunada mahalliy kuchlanishlar to'plami hosil
bo'Imasligi uchun. uni shakli silliq etib tayyorlanadi.



12.3-rasm. Valni o'zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi:
a) qurilma, v) diagramma
1-namuna, 2 - chap support. 3 0 ngsupport. 4va 5 richag.
6 - indiator. 7 - elektrodvigatel.

Binnchi namuna mashinaga o'matiladi va tashgi kuch bilan shun-
day yuklanadiki. uning ko'ndalang kcsimidagi eng katta nonnal kuch-
lanish, matcrialning mustahkamlik chcgarasidagi kuchlanishni 0,5...0.6
gismini tashkil gilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va
+ct dan -a -gacha o'zgaruvchi kuchlanishlar ta'sirida bo'ladi
Tajriba namuna yemirilguncha davom ettinladi. Namuna yemirilishi
bilan mashina to'xtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi. namunani yemi-
rilishiga gadar aylangan sikl Nx sonini ko'rsatadi. Ikkinchi namuna a
kuchlanishdan kichik cr kuchlanishi bilan yuklanadi va yemirilish sikli

N2 yozib olinadi. Uchinchi namunagaa <c kuchlanishi beriladi va
hk. Har bir tajribada tsikl soni yozib olinadi. Kuchlanish kamayib
borishi bilan sikl soni ortib boradi. yani a >0 =>cr >0 1>..
kuchlanishlar uchun Nx<N1<Ni <... sikllar soni to'g'ri keladi
Kuchlanishlami kamaytiraverib. shunday sikl sonini topamizki, bunda
namuna yemirilmaydi. Agar po'lat matcrialidan tayyorlangan namuna N
- 10.106 siklda ycmirilmasa. N —100.106 - 200.106 siklda ham yemi-
rilmas ckan. Tajnba natijalarini, masalan, xromnikclli po'lat matcriali
uchun. grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun. ordina—
taga har bir namunada hosil gilingan kuchlanishlari. absissada esa siki
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sonlari joylashtiriladi Egri chiziqga o'tkazilgan gorizontal urinmani
ordinatasi matcrialning chidamlilik chcgarasini aniglaydi Po’lat nmate-
nalim cgilishdagi chidamlilik chcgarasi oddiy cho'zilish va siqgilishdagi
mustahkamlik chcgarasi bilan bog'liq: 0~ =0.407, O'zgaruvchan
cho'zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi po'latni chidamlilik chcgarasi
Z° cgilishdagi chidamlilik chcgarasidan kichik. ya'ni: a® =0.7; va
<7i=0,28ert, chunki cho'zilish va siqgilishda kesimining hamma nuqgtasi
bir xil kuchlanish ta'sirida bo'ladi Egilishda eng katta kuchlanish. ke-
simning chetki tolalarida hosil bo'ladi. golgan materialda kuchlanish-
ning giymati kichiklashadi  Buralishda chidamlilik chcgarasi
Y =055, =0.22crl} va rangli mctallar uchun. erf, =40,24...0.50<1B

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Nosimmetrik siklda matcrialning chidamlilik chegarasini aniglash
bir oz murakkab. Chunki namunani cgilishi bilan bir gatorda uni cho'-
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kcrak. Bu holat sinov
mashinalarini  murakkablashtirishga. go'shimcha moslamalar tayvor-
lashga olib kcladi  Shuning uchun. nosimmetrik sikllarda materialni

12 4-rasm Nosimmetrik tesiklda chidamlilik chegarani aniglash
diagrammasi.



chidamlilik chcgarasini aniglash uchun. tajnbalar asosida qurilgan
diagrammadan foydalanamiz (12.4 - rasm). Diagrammani absissasida
o'rtacha kuchlanish va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi crO
joylashtiriladi Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD cgn
chizig o'tkazilgan. Birorta sikl tavsifini giymati uchun chidamililik
chcgarasini  topish uchun. koordinatani O nuqtasidan absissaga /3
burchak ostida OS chizigni o'tkazamiz:

CC/ va OCi masofalami va tegishli a rc\a camjaduchlanishlami
yig'indisi. chidamlilik chcgarasining givmatini beradi, ya'ni
arc~am\ -aco +<ve Absissasi a” =0 bo'lgan K nuqgtaning
ordinatasi OK =an simmctrik siklda chidamlilik chcgarasini  ordi-
natassi <=0 bollgan *D nugtani absissasi D =<yp=<tA =aB
o'zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chcgarasini aniglaydi. =0=45"
burchak ostida joylashgan B nugta noldan boshlanadigan sikinmg chi-
damlilik chcgarasini anigla\digan oquvchanlik chcgarasi bo'lmagan
matenallar uchun chidamlilik chcgarasi. statik yuk ta'siridagi mustah-
kamlik chcgarasiga o'xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik
bo'lsa. statik yuk ta'sirida oquvchanlik chcgarasi va o'zgaruvchan
kuchlanishlarda chidamlilik chcgarasi xavfli hisoblanadi. Bundas
matcriallarda toligish yemirilishi bilan birga plastik defomiatsi=alar
paydo bo'lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

Burchak bilan o'tkazilgan to'g'ri chizig KB chizigni kesib o'tsa.
detal toligish yemirilishiga uchraydi; BD chizigni kcsib o‘tsa,plastik
deformatsiya paydo bo'lishi bilan ishdan chigadi. Chiziq statik yuk-
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD chiziq o'zgaruvchan kuchlar
ta'siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.



12.4. Chidam lilik chcgarasiga ta'sir qiluvchi faktorlar

Tajribalar shuni ko'rsatadiki. chidamlilik chcgarasiga kuchlanish-
lar konscntratsiyasi, dctalni o'lchamlari, dctal sirtini holati. dctalni
texnologik ishlov berish tavsifi ta'sir giladi

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo'ylab kesimi bir
jinsli bo'lmogan detallarda. kichik diametrdan katta diametrga o'tish
jo=>landa yoki zaiflashgan kcsimlarda (12 5, 12.6-rasm) kuchlanishlami
targalish gonuniyati o'zgaradi va mahalliy kuchlanish, ya’ni kuch-
lanishlar to'plami hosil bo'ladi.

. Ft
}'I/ _akl/'

Bunda\ kuchlanishlarga kuchlanishlar konscntratsiyasi deyiladi.
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar
konscntratsiyasining kocffitsiycnti deyiladi

A = CIm- (12.27)

Bu holatda namuna matcnali izotrop va elastik deb garaladi.

Kuchlanishlar konscntratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti nate-
rialning hamma Xususiyatlanni hisobga oladi va uni giymati tajribalar
asosida topiladi

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi g \ugondagi koef-
fitsiyentlarga bog'liq:

1
422 (12.28)

q - ning gi\mati yuqgon sifatli. termik ishlov berilgan legirlangan
po'latda birgacha. kamuglerodli po'latda 05 gacha. cho'yonda nolga
yagin bo'ladi Dcmak. mustahkamlik chegarasi katta bo'lgan nate-
riallarda g - ni giymati katta ckan Agar, <Mw=<tj va c¥ =cr_1A-

deb gabul qilsak. a Kt - <7— hosil bo'ladi Unda kuchlanish konsentrat-
<7-I*
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asining haqiqiv kocffitsiycnti chidamlilik chcgarasi bilan bog'liq
ladi akg =\+q(akd-1).

12 5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar
konsentratsiyasi.

=

12.6-rasm Notekislik atrofula kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po'lat materiali uchun a, =i t+0")'® ]:61": kanavkalar. kcsimlar

Izgaradigan jovlar bo'lsa «. =i 5+15<7'no fomiula ishlatiladi.

‘oligish yemirilishlari kcsimlami o'zgaradigan joylarda. notckisliklar



atrotlanda boshlanadi. Bunday hollarda detaining chidamlilik chegarasi
kamayadi.

125. O'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti

Turii tsikllardagi xavfli kuchlanishning giymati 12.3-12.4-rasm-
lardagi diagrammalar asosida topiladi Mo'rt materiallar uchun 124~
rasmdagi diagrammam KD to'g'ri chizig'idan tashgarida joylashgan
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik matenallar uchun KN to‘g‘ri
chizigdan (12.5) tashgandagi kuchlanish xavfli deb olinadi. Ruxsat
ctilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalami absissa va ordi-
natalan mustahkamlikka bog'liq kamaytirish kerak. O'zgarmas yukda
kuchlanishni ruxsat etilgan giymati quyidagicha topiladi

Plastik material uchun:

Kl= A - (12 29)

Mo'rt material uchun:

AN'02 ta kg

Bu yerda Koi - oquvchanlik chcgaraga nisbatan mustahkamlikka

chtiyotlik koeffitsiyenti
Ko; - mustahkamlik chcgaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik

koeffitsiyenti.
a k= kuchlanishlar konsentratsiyasining hagiqiy koeffitsiyenti.

Simmetnk siklda chidamlilik chcgarasida (<r_,) xavfli kuchlanish
bo'ladi:
Mo'rt material uchun:

KO ak taM



Plastik material:

bl - (12.30)
kO akg akf KT sk 3k g

bu yerda K g - asosiy mustahkanilikka chtiyotlik kocffitsiyenti

K T - detalni tayvorlashning tcxnologiyasini kuchlanishga ta'siri;

- detalni ekspluatatsiya gilish sharoitining kuchlanishga ta'siri;

K, - o'zgaruvchan kuchlanishning zarb ta'siri bilan birgalikdagi
ta sirini hisobga oluvchi dinamik kocffitsicnt.

12.7-rasmda a a =cr,r koordinatalarida xavfli kuchlanishlar chi-
zigni KD (KN) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig'i K/Di ko'rsatil-
gan. K/Dj chiziq NA4a6.>/)/= [cr+] kuchlanishlar asosida chizilgan

O'zgaruvchan kuchlanishlaming turli  sikllarda ruxsat ctilgan
kuchlanishini aniglash uchun koordinata boshi O nugtadan absissaga p

burchak ostida to'g'ri chiziq o'tkazamiz {/tg/3 =< )| va KjDi chiziq
+r

bilan kesishguncha davom ettiramiz. / nugtaning absissasi ° Uf \a
ordinatasining yig'indisi mxsat etilgan kuchlanishni bcradi:

W =K1=¥ +CI/ (12.31)
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NfD\ uchburchagmi OKID 1 uchburchagiga o'xshashligidan:

ON _ok! NOKi
W Kf -

_ bl ZI?'II'tf va oaflg]+aypjlo X =[T4lcr_,]
lekin va " » N < r1,ux/= ~ bl
unda. r_ 1 (12.32)

2 @A+n(<T ]+ nl<T+]

hosil bo'ladi.
Mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi

(12.33)

Egilish bilan buralishrj‘}ing bi{galikdagi statik yuk ta'sirida

mustahkamlik sharti:. — —++7-"~ "1 va o'zgaruvchan vuk ta'sirida:
kr PT
x=<C+cau w + yoki J[er]=Ip-) eu [rf\

Misol-1. Ikki tayanchli qo'shtavrli balkaga h = 20 sm
balandlikdan R=1500 N yuk kelib tushadi (12.1-rasm) Balkaning
eng katta dinamik normal kuchlanishini topamiz. O'ng tayanch
o'mini elastik prujina bilan almashtirib birinchi savolga javob
beramiz.
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Benlgan: go’shtavr N - 22
= 103 =30— ; <*-0:
(=2m . ~ 16'.
£=2-10~7 / =2560-10 : [l
m

— 1
I Wt =232*10#b
Yechish. Balkaning xususiy og irligini hi-
2 2 sobga olmaymiz. R yuk ta'sindan A va
12.8-rasm B tayanchlari dagi rcaksiya kuchlari

P
A=B===150N bo'ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: ag=kg aon bu yerda Arp=hHit+ 2h
bem

dinamik koeffitsiyent bo'lib, statik ko’chish ga bogliq
Pf3

Acm_fan_TASET balkaning R yuk statik ta'sir gilgandagi to’liq
r

ko’chishi. Gom="ei* statik yuk R ta'siridagi eng katta normal

Wx W x
. . . . pt

kuchlanish. Dinamik kuchlanish a« - 4 w  \oki
hA

a 0 =0,295-106-"-
m

Endi, balkaning o'ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz.
Dinamik kuchlanishcrg =Kg -, formula bilan topiladi Dinamik
koeffitsient Kj - ni aniglashda Balkaning statik ko'chishi prujinaning
o‘ng tayanch kuchining dcformatsiyasiga bog’liq bo’ladi (12.9-rasm)

Pt3
bet =An +P* buyerda A, -fm-~"-
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Prujinaning B rcaksiya kuchi ta’-

*r2¢ B II-I siridan ko'chishi /?- prujinaning dcfor-
-K— matsiyasi bilan balkaning R yuk ta'si-
o ridagi to'liq ko'chishi orasidagi bog'-
lanish. ABB.AXACKA o'xshashlikdan

/2.9rasm.

CK=—1I ===/
o =M

158 —40 10°s
ASFIt  A8-2-108-25B0-10*

i hosil bo'ladi Demak. /7=0,5.

Natijada /1D¥=4,9-10 5+05-00166=829 10V

20, .
Dinamik koeffitsiycnt k, =1+ +s ﬁ) >*8 va kuchlanish

Pt 152 *A
k> 4W. 42 <) =008 10m
Misol-2. Pog'onali brusning K nuqgtasi h =5 mm balandlikdan
j tushayotgan O - 400 kg yuk ta'sirida zarbga uchraydi Brusning uzun-
ligi /=5 m ko'ndalang kcsim yuzasi A 2 sm. matcriali po'lat. Eng
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K clecmentga zarb ta'sinni yum-
fiatuvchi silindrik prujina o'matilsa. kuchlanishni toping. J kg statik
yuk ta'sirida prujina 4«10 3 mm siqiladi.
Yechish: Pog'onali brusning statik
kuch ta'siridagi uzayishini va normal kuch-
lanishini topamiz: statik uzayish

Fi Fb_o

£4 E2F 4EA4

='ﬂ|*’

va kuchlanish
J 2.10-rasm
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r
snr

A0 gy kG
A 2

Eng katta dinamik kuchlanishni topamiz.

1 D g0 14 LH2006-16-106
- (TemKg = a cm Af, . + 3-400-500

cm y

va < =13105C
sm
K clementga silindnk prujina omatilganda. Samstatik dcformat-
siya pog'onali brusni va prujinani sigilishiga tcng bo'ladi, ya'ni

4.4nn.W>
__ -+ 'N— 0
0. X M amiXan= +F-4-10' 4=~ 2L, +400-4-104=01975sAw
Unda dinamik kuchlanish:  <tf =200°.+]1 + =32 ©
sm

—Iw \lisol-3. N 24 profilli balka ikkita
shamirli tayanchga tayanadi. Yuk balka-

2 n ning o'rta gismiga 50 smsek tczlik bilan
£ysm | ~clib zar’y 13sr 4lad’ Eng katta kuch-
H' *+  lanishni toping.

Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 qo'shtavrli kesimning ayrim

geometrik tavsiflarini voz.ib olamiz
l, *3460W;Wx - 280sW:A - 3A8yh Balkaning eng katta salgilignn

topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

/ ..S L. .0.08,3,,
487 48-2-10 <3430

Dinamik kuchlanishni topamiz:

-

1+. 1+ =2505 |+. 1+
vifc v \ %1—0.(B]3/

414



<T =2505 6.60 =17354 "_S
Sl

Dinamik dcformatsiya f s - fomKt - 0,0813 6,69 =0,5445»
\lisol-4. Bir minutda n marotaba aylanma harakat gilayotgan.
og'irligi Q bo'lgan dvigatcl ikkita qo'shtavrii balkaga o'matilgan. D
gatelnmg avlanma harakat qgilavotgan gismlarini niarkazdan gochma
kuchi H 10kN; O 30kN
1) erkin tcbranish chastotasi — crO
2) uyg'otuvchi kuch o'zgarishining chastotasi - m
3) tcbranishning o sish kocffitsiycnti - p
4) dinamik kocffitsivent Kd va

5) eng katta kuchlanish giymatlari topilsin
1  Berilgan go'shtavr N-40

n
12w T S s1=200XL. 7 —10062 101\
—— — - min
ifAT
ﬁ_ 4,p/\ E=2-108— Wx=953-10-6m3
m-
(0]

Yechish: Bcrilgan sxemadan asosiy
sxemani tanlab olamiz Buning uchun Q
P=11 yukni o'miga P = 1 birlik kuchini joy-
———* jashtiramiz. Q yuk ta'siridan hosil bo'l-
gan cguvchi moment cpyurasini quramiz:

a) rcaksiya kuchlarini topamiz.

0; N =Y =45kN

12.11-rasm

b) cguvchi moment M -ni topamiz O-<gr,—<2or;, MQ--A-X,

415



Birlik kuch R | ta'siridan hosil bo'lgan cguvchi moment Mr
cpvurasini quramiz (12.10-rasm).
a) rcaksiya kuchini topamiz.

£MB ~A(=0 ~A*|p»1,5kW  va

EMn =P~ ~Bt=0 yoki B=| P=25nN.
b)eguvchi moment M p -ni topamiz o™ N ( Mp =-A XX
O5X| Sy Mp=-Pm.

(?yuk o'matilgan nuqgtaning ko'chishini topamiz.

—Ooff+—1—
A,fIEI\I/II.IA o ey BOT '™ +  —=00i Tim

&7 8-210" 1906216
o - tashqi kuch Q dan qurilgan cguvchi moment Mq - ning yuzasi
M°p - tashgi kuch Q ta’siridan qurilgan cguvchi moment M,
epyurasi yuzasining og'irlik markaziga to'g'ri kcluvchi birlik kuch mo-
menti M p cpyurasining ordinatasi. Erkin tcbranish chastotasini topamiz:

B | L
D=0 Naa77 ~ 2w«

Uyg'otuvchi kuch o'zgarishining chastotasi



Tebranishning o'sish kocffitsiventi

Y o Y S—— Y V4
-fe): '-im

P - giymati maiifiy ishora bilan chigsa. kcyingi hisoblashlarda /?
olinishi kcrak. Dinamik kocffitsiyentni topamiz:

K =1+/~/? =1+ =1+—4717 =257
fa Q D
Eng katta nomial kuchlanishni topamiz:
N-2.67"N-0*27.10N

\lisol-5. CDE va KT1 siniq stcijcnlar bilan AK valik AB 0'q
atrofida o'zgarmas burchak tczlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va K1
vertikal hamda D E va // gorizontal uchastkalanda hosil bo'lgan inersiya
kuchlan ta'siridagi cguvchi moment epyurasi qurilsin: [<r]=100mPa
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil-
gan giymati topilsin

Yechish: Inersiya kuchining intcnsivligi g,, siniq stcijcnning CD
va K1 oraliglarida to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi: K va S

nugtada g, = 0; D va / nudtalarda ga teng. Steijcnning
g
orizontal D E va IT oraliglarida kuchning intcnsivligi o'zgarmas va tcng
_ YAO)2.
algan A="7~" 1

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:



Aol
liglanda kuchning intcnsivligi o'zgarmas va teng targalgan X (

25 rAojx2 ,_ 5 yArri2
buycrdan *= — ~— va n=6'"g
Eguvchi moment giymatlanni topamiz:
22
I-I-girqim. O0<x, £/ MX=J1 X, =- =tA0— -X,
6 ?
Il - Il-girgim. Ox21 ( M2=2,*m -~ (O -1
2 2 2
[ - HNl-girgim. ONx"i( =-qX%—=- — -
% 2 N 2
IV - IV-qirqim. My =0

V - V-qgirgim O0£x4<21

Mi =Nx4 +7) =N/ =X 4-9(" | +x4j-9/ x4~ |j =

6 g K s v2 J g v 2

VI - VI-qirgim. 0<x5<£

Mt - I3/ +*,)-*,2<fy +/ +xs5j - 1 9/(2/ + x5+ [

5jAa>2 4t3 jJAQ2 2(2 3( yATR2-3/3 t 25yda>V
bg g 2g 69

VIl - VII-qirgim. OEX6£f a/ s~
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VIII - VIll-qirgim. ()"x7S/; *— e

IX-IX-qgirgim. A/y =0 Eng katta cguvchi moment B tayanch
kcsimida hosil bo'ladi. ¥ -5 y-<an3

m = m———————————— HI————
E D E T 7] T
L * £ « e
.. mA-)| ,
JiT /ma) :
Nrw ibjTb ¢ W |W o Ly
ac,l- -l — -\xt  X,h-—-1
5yAmT
2 g
yAm'vV My Y1
2?
«—INTTTTT-
5 5y/lec’C

12.12-rasm Berilgan sistema uchun eguvchi moment
va bo ‘'ylama kuch epyurlari.
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Bcnlgan sistcmaning CD va IK vertikal gismlarida bo'ylama kuch
hosil bo'ladi. chunki kuch intcnsivligi va A va B rcaksiya kuchlari fagat
CD va K steijen o'glariga proeksiya beradi

—
Nx=0; JI2=0; N3=0: N4=q,2f +y\\_q,,dy
o]
CD uzunlikda q, - inersiya kuchi intcnsivligi to'g'ri chizigli gonu-
niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini tcng
ta'sir qiluvchisi g, -ta'sir chizig'i bilan uni minimal g, =0 va mek-

simal g, =yA(o 2t givmatlaridan hosil bo'lgan uchburchak vuzasi bilan

*

o'lchanadi (12.12-rasm).

SD uchastkada N kuch o'zgarish gonunivatini
bilishimiz uchuny 0 va v =1t chcgara ora-
lig'idagi giymatlarda ham inersiya kuchini anigla—
shimiz lozim.

Masalan: Y =Y\ bo'lsin, unda gx=qy(

sxemadan —= --  wvoki g, =q\-—]
g}l -inersiya kuchining intcnsivligi y =\ hola-

tidagi giymati Demak.

N4=q, me+\q,\---" =?~~-2(+\qldy-\ql"dy =

ov =/ g o o 7

2

VAO'f 2f1 /80 f Y

g g ~S 2f

yx=0 bo'lsa Nt =onrIt2
g
19 yAbI'O - 5 yA0) 2
:( H*:__y____; n-*:* 4=T__y__2%_
2 8 g 2 g
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N A2+ /9N =< -2f+]v /|- >BW * - - — 2
o o' -*/ 4

yAfo;‘qu on>2I Vz2

T V 2<
2
Vi =0 A, yAmZ t 19 yAafO
‘e T T
Yr=b ~Eyreq2
2 g 2 g

Sistemaning xavfli kesimi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

- F W F */5 1)

SyA0a2 R-Byieo2~20r L HAP2 8-Sadw
----------- R sl _ —w
24 2/ 29 2i/g

Bu verdan

n mM10"___ 1
\5ft2+2ty3  S-BOD+VBOIL" ek
ve 1 298 9810

Bir minutda valikning avianish soni n= ~
2n 2-314

Misol-6. Mustahkamlik chcgarasi oB =600mPa; oquvchanlik che-
garasi <t =300mPa; po’latdan tayyorlangan. diamctri d = 50 mm
bo’lgan valni xavfli kcsimda J1/, =320Mn burovchi va M,=320Nm

uvchi momentlar ta'sir giladi Egilishdagi normal kuchlanishning sim-
ctrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi
uchlanishga teng deb qgaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit-
yenti topilsin.



Yechish. Eng katta normal kuchlanish:

. =0,026 10
m w m/ mm'

Eng katta urinma kuchlanish

Ty U Aq0-013.1Bxfp
Buralishda oquvchanlik chegarasi:
r, =0.25a,. =0.25<300 =75ma
Chidamlilik (bardosh bcrish) chcgarasi:
Buralishda <ri =0207fo><t4 =0,25-600 =150mPa
Egilishda =043art =043 «600=258mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Masshtab kocffitsiyenti pm=212+0]|(*/ - 3)=12+01(65-0.3)=167

o va r bo=icha chtiyotlik koeffitsiycnti nt = =N =65
— g_' — g 1i _ 20 —
~ ~Wm ~2,21,67-26

Charchashdan ycmirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlanni topamiz:



*W =P1-K =167/-22=3674

buralishdagi oquvchaiilikka chtiyotlik kocffitsiyenti

Mustahkamliknmg umumiv chtiyotlik kocffitsiyenti

S 27577 _,q

V(2.7)2H5.77)2
Charchashdan \emirilishga chtiyotlik koeffitsiycnti

"o*m  _ 27364 Ly
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MMPEONCIOBUE. .. ..
BBEOEHUE. ...
Cuna n knaccudmkaums cun

MeTop, ccucHma OnpepgeneHve BH\TPCHHUX CU/O-
BbIX (akTOpOB MNPV PacCTSHXKEHUM WN OKaTUU, KpPY-
YyeHue. U3rnée v Npu C/I0XKHOM COMPOTUBNEHUMN.. ..
Hanps»xeHune

Hecopman na n nepemelyeHme

fmnoTte3bl, MPUHATbBIE B COMPOTUB/IEHWE MaTe-

3neMeHTbl KOHCTPYKL A

NJTIOCKUX CEYEHUNW
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