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SO‘Z BOSHI

kadrlar tayyorlash milliy dastunda. xalqning boy intcllcktual 
mcrosi va umumbashariy qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat, 
iqtisodiyot, fan-texnika va texnologiyalaming yutuqlan asosida kadriar 
tavyorlashning mukammal tizimini shakllantirish O'zbckiston taraq- 
qiyotining muhim shaklidir dcyilgan Bu yuksak vazifani amalga oshi- 
rish uchun yoshlami liar tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon 
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash maq- 
sadga muvofiqdir. Ilm - fanning zamonaviy yutuqlan asosida mustaqil 
fikr va mushohada yurita oladigan yuqori malakali kadrlami tayyorlash 
masalasi o'quv adabiyotlarining -  darsliklaming yangi avlodini 
yaratishni talab etmoqda Oliy majlisning X -  sessiyasida birinchi 
Prczidcntimiz I. A. Karimov «Ta'lim  darslikdan boshlanadi» dcgan edi. 
Haqiqatdan yaxshi o'qish ham. samarali o'zlashtirish ham darslik bilan 
chambarchas bog'liqdir, ya'ni sifatli darslik nafaqat o'rganuvchilaming 
qiziqishini oshiradi balki etarlicha tajribaga cga bo'lmagan 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 tashqari 5321500 -  Texnologiyalar vajihozlar 
(Engil sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik xizmat ko'rsatish). 
5 111000 -Kasb ta'limi (5320200 - Mashinasozlik texnologivasi, mashi- 
nasozlik ishlab chiqarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavriat 
ta'lim yo'nalishlarda hamda qurilish va qishloq xo'jaligini mcxaniza- 
tsiyalash ta'lim yo’nalishlarida bakalavr tayyorlayotgan oliy o'quv 
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qo'llanilishi mumkin

Matcriallar qarshi 1 igi fanining kcsish usuli va ungategishli misol- 
lar. cho'zilish yoki siqilish. buralish, cgilishga oid misollar va amaliy 
mashg ulotlar uchun tcstlar. ayrim tajriba ishlari kiritildi

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

Talabalar ta lim olavotgan mutaxassisliklariga bog liq holda u 
yoki bu mavzum qisqartirilgan holda o'rganishlan mumkin.
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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 haqidagi fail 
«Mexanika» iborasi qadimgi filosof Aristotcl (cramizdan avval 384-322- 
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati 
to'g'risidagi binnchi mulohazalar Arximcd ilmiy ishlarida keltmlgan 
Mexanika qadimiy 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'lmay- 
di, mexanikaning u yoki bu qonuniyatini 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 boshqa jismlaming vaziyati va harakatiga bog'liq bo'lgan 
qattiq jismlaming to'plamiga mcxanik sistema (bundan ke\in sistema 
deb aytamiz) dcyiladi. Sistemani tarkibiga kiruvchi qattiq jismlami, 
uning elcmcntlari dcyiladi

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

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



oshmasa. ko'plab materialm clastiklik xossasi yo'qolmaydi. Yuksizlan- 
tirish natijasida to'liq yo'qolgan dcformatsiya elastik dcformatsiya deyi
ladi Agar, tashqi faktor chegaraviy qiymatidan ortib kctsa yuksizlanti- 
rishdan kcyin jismning o'lcham lan boshiangich qiymatlaridan farq 
qiladi Yuksizlantmshdan kcyin jism da qolgan dcformatsi\a qoldiq yoki 
plastik dcformatsiya deyiladi, jisrnni plastik dcformatsiyam qabul qilish 
qobiliyati plastiklik deyiladi Tashqi faktoming qiymatini vanada oshir- 
sak jisni dcformatsiyasining o ’lchami shunday qiymatga crishadiki, 
natijada jism bir butunligini saqlab qolaolmaydi va u bo'laklarga bo'li- 
nib (yeminlib) kctadi. Har qanda> sistcnia ckspluatatsi\a laravonida 
hosil bo'lgan plastik dcformatsiya natijasida yuksizlantirilsa. u nafaqat 
vemirilmasligi hattoki o'zining boshiang ich oMchamlarini ham o'zgar- 
tirmasligi mumkin .

a) b)

X _ H

/ Ш

l-rasm. a) lift I rosining yuklanishi; 
b) kovshli lenla; v) ymk lo 'ldinivchi mashina 

strelasidagi kuchlar

Sistcmadagi birorta clcmcntm ycmirilishi >oki un- 
da plastik dcformatsiyani hosil bo'lisbi xavfli yoki che
garaviy holat deyiladi. Sistcmani xavfli holatiga yemiril- 
masdan qarshilik ko'rsata olish qobiliyati mustahkamlik 
deviladi.

2 -rasm.
Prujina
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Mashina yoki inshoot qismlarini 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 tam inlashga qaratiladi Masalan, lift- 
ning trosi ( I-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 qaytib 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) qoladi

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

Ayrim hollarda. tashqi faktoming kritik qiymatida. mustahkamligi 
ta'minlangan elcmcntdagi kichik uvg'onishlar nisbatan katta ko'chish- 
lami keltirib chiqaradi Bu hodisa ustuvorlikni yo’qotish dcyiladi. 
Masalan, to 'g 'ri chiziqli ingichka plankaga (3-rasm) qo'yilgan siquv- 
chi kuch o'zining kritik qiymatidan 0,1 % ga oshirilsa. uning 
nisbiv ko'chishi siquvchi kuch-
nmg kritik qiymatigacha bo'lgan l' _ ,....... ....... ....;_______ __ 1 _ F
ta'sirida plankaning bo'ylama 1— __ —
ko'chishidan o'ttiz marotaba kat
ta bo'ladi 3-rasm. Siqilayotgan planka

Plankaning shakli egrilanadi va u xavfli holatda bo'lishi mumkin
Sistema elem entlarining to 'g 'ri  chiziqli shaklini saqlagan 

holda siquvchi kuchga qarshilik kokrsata olish qobiliyati ustuvorlik 
deyiladi

Har qanda\ mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara- 
yonida material, shakl va o'lchamlami tanlashda faqat 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 q o '
yilgan kuchga bog'lik
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torga bog'liq: tashqi kuch va tempera- 
turaning qivmati va o'zgarish qonuni- 
yati (tashqi faktor); jismni o'lchami

tcrialining sifati va miqdori (fizik fak-
va shakli (gcometrik faktor); jism ma-

formatsiya xarakterini yoki yuqonda
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 miqdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash- 
tirish talab ctiladi Lckin. sistcmani ycngil vaznda tayyorlash uchun 
mctall sarfini iqtisod ctish talabini bajansh uchun niatcrialdan ratsional 
foydalanish kerak

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

1. Matcriallar qarshiligining asosiy \ususi\ati shundaki. uning 
barcha usullari (yechimlari, qonuni>atlari) tajribada aniqlangan va tck- 
shirilib oldindan qabul qilingan gipotczalarga asoslanadi;

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

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

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

Matcriallar qarshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashina- 
sozlik sanoati murakkab harakat qiluvchi. katta quvvatli, tcz yurar. 
hamda >uqori sifatli ycngil konstruksi>ali mashina va mexanizmlami 
yaratmoqda. Mashina va inshootni lovihalashda asosiy e ‘tibor, uning 
barcha qismlari tashqi kuch va boshqa faktorlar (harorat. x’uqori bosim,
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katta defomiatsiya tczligi h.k ) ta'sirida o 'z  shaklini va xususiyatini, 
ya ni mustahkamligini ta minlashga qaratilishi zarur.

M atcrialhir qarshiligi fani - mashina va inshoot qism larining 
m ustahkam ligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usiillarini 
o‘rgatadi

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

Matenallar qarshiligining hisoblash va amaliy usullari. matema- 
tika. fizika. kimyo, nazariy mexanika. matcrialshunoslik va shu singari 
bir qancha fanlaming taraqqivoti bilan bog'liq ravishda jadal rivoj- 
lanmoqda.

I. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina qismlariga ta'sir qiluvchi kuchlar yoki quyilgan 
yuklar tashqi kuch bo'ladi Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga 
boiinadi Aktiv kuchlar -  yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elementlarga 
quyilishi jihatidan to planma yoki taqsimlangan 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 qismining yuzasi yoki uzunligi bo'ylab ta'sir qilsa. bunda\' 
kuch taqsimlangan kuch deyiladi

5-rasm.
a) to pianma;
b) notekis 
taqsimlangan, 
v) teng 
taqsimlangan
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(5-rasm, by). Bunday kuch
lar teng taqsimlangan (5- 
rasm. v). yoki teng taq- 
simlanmagan kuchlarga 
(5-rasm, b). bo linadi qilsa. 
bunday kuch taqsimlangan 
kuch deyiladi.
Masalan: element uzunligi 
bo ylab xususiy og irligi- 
nmg o'zgarishi teng taq- 
simlanmagan kuchga misol 
bo ladi (6-rasm).

H kH
Taqsimlangan kuch uzunlik bo'yicha ta'sir qilsa larda,

kH
yuza bo‘ylab tarqalsa ~~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 silliq o'zga- 
radigan kuch -  statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning bctonga, 
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va qivmatini 
o'zgartiradigan. takrorlanuvchi. bir onda ta'sir qiladigan kuchlar esa -  
dinanuk kuchlar deyiladi Dinaniik kuchlarga -  aylanma yoki tcbranma 
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta'siri misol bo'ladi.

2 .IC H K I KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta'sirida kelib chiqadi. Ichki kuchni 
aniqlash uchun kcsish usulidan foydalanamiz.

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

Tashqi kuch ta 's irida  zarracha lar o‘zaro ta 'sirin ing  intensiv- 
lashishiga -  ichki kuch deyiladi. Ichki kuchlar tashqi kuch va mate- 
rialning fizik - mexanik xossalariga bog'liq bo'ladi

6 -rasm. Taqsimlangan kuchlar

9



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

6) brusning kesilgan yuzasida 
ichki kuchlami ko'rinishi; 

v) brusning kesilgan yuzasida ichki 
kuch fakiorlarining ко rinishi

Konstruktsiya qismlarining 
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 
amqlash uchun. uni shu kc- 
sim yuzasidan m m tckis- 
ligi bilan kcsib ikki qismga 
ajratamiz Brus bir qismining 
ikkinchi qismiga ta'siri o 'z 
aro teng va qarama-qarshi to- 
monlarga yo'naladi (7-rasm,
b). Brusning bir qismini tash- 
lab yuboranuz. Natijada. 
brusning olib qolingan 
qismida tashlab yubonlgan 
qismning ta'siri yo'qotilishi 
cvaziga uning muvozanati 
buziladi. Bu qismning muvo- 
zanatini tam inlash uchun 
uning kesilgan yuzasiga tash
lab yubonlgan qism 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 qo
lingan qism uchun ichki kuch 
hisoblanadi. R va M  - ni XYZ 
o'qlanda tashkil etuvchilar

х ,М у ,М г -ga
ajratamiz:
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N 1------------- ' .V

v) 8 -rasm. Ichki kuch faktorlari:
a) bo yloma kuch; b) burovchi 
moment; v) eguvchi moment

Nx -  bo'ylama kuch, brusning bo'ylama o'qi bo'ylab yo'nalgan. 
uning ta'sirida brus cho'ziladi yoki siqiladi (8-rasm. a). Qv; Qz -  brus
ning bo'ylama o'qiga 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).

N x *Qy’Qz ’M x , M y , M z -  ichki kuch faktorlari deviladi

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

Ichki bo'ylam a kuchni topish. Cho'zilish va siqilishda 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 qolingan tashqi kuchlami ushbu 
kcsimning bo '\lam a o'qiga proeksiyalarining algcbraik yig’indisiga 
teng. Amaliyotda uchraydigan konstmktsiya qismlanning 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.

I X  = 0 1 У = 0  I Z  = 0 
I M .  = 0 I M v = 0 S M 7 = 0

M



Misol-1 С va В nuqtalari 
tayanchda va О nuqtada F  kuch 
bilan yuklangan stcijcnlar sistc- 
niasmmg ichki bo'ylama kuchlan 
aniqiansin (9-rasm).

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

qo yilishi
Yechish. Steijcnlami bo'ylama o'qiga tik tckislik bilan ixtiyoriy 

kcsimdan qirqib ikki qismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu- 
boramiz, olib qolingan har bir stcrjcnga tashlab yuborilgan qism ta'sirini 
almashtiruvchi N1 va N2 kuchlami qo'yamiz. Sistcmaning muvozanat 
shartini ta'minlovchi ikkita tcnglama tuzamiz (9-rasm. b):

Z  x = —Л/, cos a ~ N 2 cos or = 0 (1)

Z y  = Nis m a - N 2 s i n a - F  = 0 (2)

(l)tenglamadan N 1--N2 tcnglikni (2) shartga keltirib qo'ysak,

N ,= F
2 sin a

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

Yechish. Stcijcnlar 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 chiqiladi. В shamir muvozanatini tckshirish 
uchun stcijcnlami kcsish usuli asosida bog'Ianishdan ozod ctib, kesil-
gan yuzalarga ^ ab va bog'lanish rcaktsiyalarini qo'yamiz. Mu
vozanat tcnglamalanni tuzamiz:

]Г У  = - N M sin 30" + NK  sin 30" = 0 bu ycrdan .Vtt =

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

2mv30
= 1,73/*



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

qo \yilishi;
b) В nuqtaga 

qo 'yilgan ichki va 
tashqi kuchlar, 
v) AB sterjcnda 

bo 'ylama kiich epyu- 
rasi; 

d) BC sterjenda 
bo ‘ylama kuch epyu- 

rasi

AB steijcnni I-oralig'ida ichki bo'vlama kuch
NX= N M = W F .

H-oraliqda N : = + F -c o s30" ni tashkil etadi 

BC steqen lll-oraliqda N 3 = =1,73 -F  

vaIV-oraliqda N A = N, + 2 F -cos30°

Misol-3. To'planma va tcng tarqalgan kuchlar bilan yuklangan 
brus uchun bo’ylama kuch aniqlansin va cpvurasi qurilsin (1 1-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliqlari 11-rasm, a - da ko'rsatilgan. I- 
oraliqning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan I -  I- 
qirqim bilan ko‘rsatilgan ko'ndalang kesimidagi (1 1-rasm, b) ichki 
kuchni aniqlaymiz. Buning uchun brusni olib qolingan qismidagi barcha 
kuchlami X - o'qiga procksiyalaymiz. J .V = 0  Л/, + F - q x  = 0 yoki

N ] =  - F  + qx

bu yerda 4 X - brusni olib qolingan qismidagi taqsimlangan kuchlaming 
tcng ta'sir qiluvchisi bo'lib 0 < x й За oraliqda chiziqli qonuniyat
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F 2g

2 a

F=qa

F~qa

3a X; 2

F4

L a....  '-**■ --И -

AT,

bilan o'zgaradi Nt kuchni 
hisoblaymiz: л: -  0 bo'lsa 
Л/, = - F  = -</« va bo'lsa
x 3a = 2qa . Dcrnak. 
brusning boshlang'ich 
nuqtasida /Vy kuch manfiy 
va oxiigi nuqtasida musbat
• Fishorali Va — - a  ma-

ч
sofada nolga teng bo'ladi
II -  II oraliq
Y , X  = N 2 + F - q - 3 a = Q
va N 2 =  2qa
I I I - I I I  oraliq. £ *  = 0
N 3 + F - q - 3 a - F  = 0

va W3 = 3<7«
IY -IY  oraliq.
z * = °
N , + F - q - 3 a - F - 2 q - x  = Q 
jr = 0 bo'lsa Nt =3qa va 
.r=2a bo'lsa N,=7qa  
Nx • ichki bo'ylama kuch 
brus o'qining uzunligi 
bo‘ylab o'zgarishning gra- 
fikasi ichki bo'ylama kuch 
epyurasi dcyiladi.

11-rasm. Ichki kuchni aniqlash 
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



b)

• д а т/ \  / / \  ш \
/ ,

/
л/,

12-г asm Burovchi moment ni 
aniqlash.

a) rcmenli ttzatmaning umumiy 
ко 'rtnishi va remenlardagi 

taranglik kuchlari;
b) sterjenni kesish tartibi va 

burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni 
aniqlash

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 M i -  
Tifti — t/Ki — hRi. Mi = ti R i va 
Ms =t.i R.i bilan y uklangan sxema,
9-rasm. b - da ko'rsatilgan Ri; R2 
va Ri -  tcgishli 1,2 va 3 
shkivlaming radiuslari

Ixtiyoriy kcsimdagi burovchi 
momentni topish uchun. stcijcnni 
shu kcsimdan tckislik bilan fikran 
ikki bolakka ajratamiz va har bir 
bolakka M x = M $ burovchi mo- 
mcntlarini qo'yamiz.
I-I qirqimdan chap tomonda qol- 
gan stcijcnda ay lantimvchi momct 
ta'siri yo'q. shuning uchun ster- 
jcnning olib qolingan qismida bu
rovchi moment nolga teng, ya'ni 
M ‘s = 0 .
II-lI qirqim  uchun chap qismning 
muvozanat tcnglamasidan quyidagt 
ifodani topamiz:
r . \ f x = Л/, -  Mg =0 va M'J  =Л/,
III-Ill qirqim  :
X M x = M ] +M2 - M j l 1 =0  

yoki M s 1 - M \  + M 2

15



IV-IV qirqim  Z M , = Л /,+ Л /,+ Л /3 A/j1 = 0  v* M "  = 0 
Dcmak. stcijcn kcsim 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 tashqi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga 
msbatan soat strelkasi vo'nalishi bo'yieha harakat qilsa. M s ishorasi 
musbat qabul qilinadi M  e-  ni o'zgansh grafikasi. epyurasi ( 12-rasm.6).

y \  Egilishda ichki kuchlarni
aniqlash Egilishda barcha 
tashqi va reaksiya kuchlari -  
kuch tekisligi deb ataladigan 
bitta tekislikda ta'sir qiladi 
(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 
Egilishga ishlaydigan brus 
balka deyiladi.

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

neytral qatlam

Г

/
' kuch tekisligi

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

b) neytral qatlam holatini aniqlash

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 qolamiz. Natijada brus chap qismining muvozanati buzi- 
ladi. Brusni ajratib olingan qismining niuvozanatini ta'minlash uchun. 
uni kcsilgan yuzasiga tashlab yubonlgan qismining ta'sirini almash- 
tiruvchi bosh kuch vektori Q va bosh moment vektori M -  ni kcltirib 
qo'yamiz Q kuchni ko'ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb qabul 
qilamiz. Ko'ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qismi- 
dagi tashqi kuchni W — A7 qirqim tckisligiga procksiyalaymiz:

F  О О yoki Q F. Brusni kcyingi m -  m kcsimidagi 
ko'ndalang kuch О shu oraliqdagi barcha tashqi kuchlami m -  m 
tckislikka proeksiyalarining algcbraik yig'indisiga teng F  - F  - Q = О 
(14-rasm. b) yoki Q O. Demak, ko'ndalang kuch brusning ajratib 
olingan qismidagi barcha kuchlami algcbraik yig'indisiga teng Brus
ning kcsilgan kcsimiga nisbatan tashqi 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 nisbatan moment olamiz: m m kcsimdan 
chap tomon uchun M  = F{a + x ) - F x  tcnglamani hosil qilamiz. Qirqim 
tckisligi bilan brus bo'ylama o'qining kcsishgan nuqtasi kesim markazi 
dcyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan qismidagi 
barcha kuchlaming. shu oraliq kcsim markaziga nisbatan momcntlari- 
ning algcbraik yig'indisiga teng Agar tashqi kuch brusni yuqoriga egil- 
tirsa. eguvchi moment ishorasi musbat. pastga cgiltirsa -  manfiv qabul 
qilinadi (14-rasm. v).

Brusni egilishida kcsim markazi qabanq chiziqda qolsa eguvchi 
moment manfiy va botiq chiziqda 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'qi bo'ylab o'zgarish grafikasiga ko'ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurasi dev iladi.
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14-rasm. Ichki kuch faktorlari: a.h) Q va M  ni aniqlash, 
v) Q v a M  ishorasini tanlash

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

Ajratilgan elenientning mu
vozanat sharti quyidagicha 
voziladi:

m
"  л

\ * * t i J I I  ^\
X

rrbr, Q

Ldx ( fMi
n „ wVlLJI

V

a0» ,
15-rasm

Y ,y  = Q-4&-(.Q+<K)) = <)

0 )

dan (5)

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

(3) tenglamadan -  qdx -  dQ -  0 tenglikni hosil qilamiz. Bu yer-

Demak. balkaning ixtivoriy kesimidagi ko'ndalang kuchning abst- 
sissa bo’ylab binnchi tartibli hosilasi shu kcsinidagi taqsimlangan kuch 
intcnsivligi q - ga teng ekan. Agar q - kuch yuqoriga yo’nalsa (5) 
tcnglamaning ishorasi musbat bo'ladi
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СiM
(4) tcnglamadan Q d x - d M  = 0  ва О -  — (6)

dx

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

tcnglik hosil bo'ladi. ya’ni cguvchi momcntning abssissa bo'ylab 
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsinilangan kuch intcnsivligi q 
- ga tcng ckan Yuqondagi 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. q 0 . ya'ni taqsinilangan kuch intcnsivligining ta’siri nolga 
teng yoki q kuch ta'sir qilmas ckan. Taqsinilangan kuch intcnsivligi ta '- 
sir qilgan oraliqda ko'ndalang kuch to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o 'z- 
garadi. О ning epyurasi abssissa o'qini 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'Isa, ya’ni M  = const, shu kesimdagi 
ko'ndalang kuch nolga tcng bo’lar ckan. Eguvchi moment balka uzun- 
ligining biror qismida to 'g 'ri chiziqli qonuniyat 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 chiziq bo'lar ckan. Balkani taqsinilangan kuch intcnsivligi - q 
ta'sir qilgan oraliqda, M  epy urasi egri chiziq bilan chcgaralanadi

* Q epyurasi absissani kesib o'tadigan nuqtada, cguvchi moment 
ckstremal qi> matda.

- Balkaga to'planma F  kuch qo'yilgan nuqtada ko'ndalang kuch 
cpyurasining shu nuqtasida miqdori F  kuchga tcng sakrash bo'ladi, 
cguvchi moment cpyurasida siniq chiziq hosil bo'ladi Taqsimlangan 
kuch ta'sir qilgan oraliqda M  epyurasi botiq parabola bo'ladi. M  
cpyurasining to 'g 'ri va egri chiziqli qismlari silliq tutashadi

- Balkani biror kcsimiga juft kuch momenti qo'yilgan bo'lsa, 
eguvchi moment cpyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo- 
mcntiga teng sakrash bo'ladi
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- Balkani oxii^i yoki boshiang'ich kcsimida ko'ndalang kuch shu 
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

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

Yechish. Konsol balkaning .v, oraliqida \ uqoriga yo'nalgan to 'p 
lanma kuch 5 kN  va pastga yo'nalgan teng taqsimlangan kuch q ta 'sir 
qiladi Eguvchi momet va ko'ndalang kuch tenglamalanni tuzamiz:

x2
= Fx>- Я - 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 bcrib Q uchun kamida Tkkita. Mx uchun esa uchta qiymat

x, = Odor M  ri = 0; Q, = - F  = -5  kH
hisoblavmiz. , , .  ~ лx, = 1л#; M X] = 2.5 кНлс, (J, = 0

, х ,=2.м ; A /v, = 0 Qt =5nH
х, =3 м: М  х, = -1*>кНм (J, =10 кН

■t • ■

Hisoblashlar natijasiga ko'ra О va Mx epyuralari qurilgan. K o 'n
dalang kuch musbat qixmatlarini nol chiziqdan (ncytral qatlam) yuqo- 
riga, Mx epyurasini balkaning cho'zilgan tolalarida o'lchab qo‘yamiz. 
Balkani F  kuch qo'yilgan nuqtasida ko'ndalang kuch manfiy ishorali va
5 kN. ga teng, tayanch kcsimda esa musbat ishorali va 10 kN ga teng. 
Epyura Q qiya to 'g 'n  chiziq bilan tasvirlangan va qiya to 'g  n chiziq 
bilan abstsissani kcsishgan nuqtasida {) 0  bo'ladi. y a m  
Qi = ~ F + q x ] = 0 .

Bu yerdan x * — = \m.
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Eguvchi moment balkani F  kuch 
qo'yilgan nuqtasida nolga tcng va 
tayanch kcsimida minus ishorali 
bo'lib 7.5 kNm.ga tcng. Balkani 
uzunligi bo‘ylab cguvchi moment 
parabola qonuniyati bilan o'zgaradi 
va
Q 0  nuqtada. ya'ni x = 1 m. da 
musbat ishorali bo'lib 2,5 kNm.ga 
tcng. Parabola abstsissa bilan 
kcsishgan nuqtada nolga tcng, ya'ni

x2Afxi =Fxt -q=L = 0 Bu yerdan 

2Fjr ■ —  =  2 m  
4

Misol-2 Ikki tayanchli balkaning (17-rasm) К va В tayanch nuqta- 
landagi rcaksiya kuchlanni yuqoriga yo'naltirib. muvozanat tcnglama- 
lanni tuzanuz va ulami hisoblaymiz.

T M k -5 F  + 7 B - 4 $ - - K i& - = 0  va Д == —  kN i* к 2 2 7

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

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

x}AK (I -  I) - oraliq. 0 $ х } й 2 m Q \--q x \ va 

КС (II -  II) - oraliq 2 £ *2  £ 5 m

Q2 = K -qx 2 va MX} -  -q — - + K(x2 ~ 2)

CD - oraliq 0 £ * j£ 2  m 

f t  =A' -54 = 7y - I O O « *  kN: M x> * j * +

16-rasm. Balkani yuklanish 
sxemasi va ко ndalang kuch va 

eguvchi moment epyurlari
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DB - oraliq. 0 s . r ^ 2 m

Q4 = -B  = ~ - y k N -  

M XA= B x 4

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

IT 730 I КГnuqtasida *  reak-

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

3° N 0 _ - n . w 
miqdori —  + —̂ ~ -  20kN va

450
+ 40 =

7 7 
730

kN ga teng

bo'lgan sakrashlar mavjud.

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

epyurlart

Balkani CD va DB oraliqlanda taqsimlangan kuch ta sir qilmay-
di, shuning uchun bu orahqda О epyurasi abstsissaga parallel chiziq.
Balkani A. В nuqtalanda cguvchi moment nolga teng. С nuqtaga juft
kuch momenti M  -  40kNm qo'yilgan Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nuqtasida miqdori 40 kNm bo'lgan sakrash bor,

440 160 280 лп „  . . .
va'ni — ------— = - у - = 40К//.И Taqsimlangan kuch ta sir qilgan

oraliqlarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko'ndalang kuch (Q) 

lari aniqiansin va cpyurlari qunlsin (18 - rasm) Berilgan
kNЛ/, = IkNnr, M2 =6kMm. А/, = IkNm, q = 2— , F, =9kN, F ^ 6kM
m
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18-rasm Balkani yuklanish sxemasi va ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan 
foydalanib topamiz:

1 Л /, = —А/, +4<?^ + lJ + F,4 + F, -6 -Л /, + ^ . 2 ^  + 8j  + + A /,-f i  8 = 0;

va в  = 12,125 kN
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Balkani 6 ta oraliq qirqimlarga bo'lib. har bir oraliq uchun cguv
chi moment va ko'nadalang kuch tcnglamalarini tuzamiz (18-rasm).

I -  I oraliq (R -C ). 0 £ х , sl/w

= Лг, - /V/, va Q} = R = — k N
8

I -  I oraliqda Q constanta. shuning uchun ko'ndalang kuch 
epyurasi absissaga parallel chiziq bo'ladi. Mx epyurasi absissaga qiya

to 'g 'ri chiziq bo'lib, x> = = — »' masofada uni kcsib o‘tadi. ya'ni 

nolga teng bo'ladi
I I - I I  oraliq (C -^P ). 0 < x 2 <3.w

M Xt =Л(1 + х2) - Л / , - ч Ц -  ea Q2 = R - qx2

6 3 . . .
II -  II oraliqda ko'ndalang kuch epyurasi dan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya'ni О abstsissaga qiya to 'g 'ri chiziq bo'ladi. Mx esa botiq 

parabola qonuniyatida o'sadi. Q va Mx - bu oraliqda musbat ishorali 

Mx epyurasi balka materialining cho'ziluvchan tolasiga qunladi 

III -  III oraliq (D - К ) 3 < x, < 4/n 0 , = R - q x J - F x

М ж) = Я(1 + х ,)-Л /, -3 )

III -  HI oraliqda ko'ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga 
qiya to 'g 'ri chiziq qonuniyatida o'sadi. Mx esa musbat ishorali va 
botiq parabola qonuniyatida kamayadi.

I V - I V  oraliq (К - В ). 6 < x 4 < b /
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Б -В  o ra liq О £ х, S 2т

Л/,, = R(6  + x , ) - M ,  -<74(2 +1 + х , ) - f j (2 + х3) - FjX,

Qs = R - q - 4 - F , - F 2 = — - 2 - 4 - 2 - 6  = -8,125*№n
8

V I-V 1  oraliq (В - H ) 0 < x 6 <2m

f t  = qx6

Balkani R nuqtasida ( R = — *ЛГ), / j  nuqtasida (/^ = 2kN), БО
nuqtasida ( F: =6k N ), В tayanch nuqtasida ( B = l2.l25kN) kuchlar 
ta'sir qiladi. Mos ravishda Q cpyurasining mazkur nuqtalanda qo'yilgan 
kuchlarga teng miqdorda sakrash niavjud Masalan. R nuqtada sakrash

— fc.V ga teng, D nuqtada 1,875 + 0,125 -  2 kN. В nuqtada 8,125 -

2,125 = 6 kN. V tayanch nuqtada 8.125 + 4 = 12,125 kN. CD oraliqda 
taqsinilangan kuch ta'sir qiladi. Q cpyurasida ushbu oraliqda o'zgarish

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

Balkani R tay anch va N  nuqtalanda eguvchi moment mos ravishda
2 kNm va 1 kNm. ga tcng va manfiy ishorali. В tayanch nuqtasiga 
A/ ,  = 6kNm juft kuch momcnti qo'yilgan. shuning uchun M x 
cpyurasining shu nuqtasida 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 О va M x -epyuralarini quramiz.

1- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:
t  20-3

va Rt = q —  = ------ = 30kN
' 4 2 2
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] 9-rasm. Sharnirli balka

f 2 /  20 • 3
=  - A - + q —  =  0 va A = q - ^  =  = 30k N .  

2 2 2
(? va Л /х tenglamalarini tuzamiz.

x2
I - 1  oraliq 0 < x , <3.w Ql = A -q x i va

x, = 0  bo'lsa Q,=A = 30kN va Л/, = 0  
x ,= 3 ,u  bo'Isa 0  = -30k N va Mx = 0

.4 30
(9, = A - q x y = 0 , ya'ni *, = — = — = 1.5m nuqtada nolga teng

bo'lib ishorasini o'zgartiradi x, = 1.5ш nuqtada 
M . = M ZBmx = 22,5 k NmJf, X WAS ’
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2- balka Rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz:

'Z'MJ i= R z { t ) - u ) - M = 0  va b  = T ^ Z a ) ‘ ™ = 20kN

' £ M 2 = D ( t i - a ) - M =  0 va D = ( 7 ~ ]  = ~  = 2^

- Q va M x tcnglamalarim tuzamiz. II -  II oraliq
0 £ £ a, = \m (J, = -D  = -20/WV; va = D • x: 

x2 = 0  bo'lsa Л/х, = 0 va *: = lm bo'lsa M Xt=20kNm
I I I - I I I  oraliq 0 < x , Sim

£ 3 = -R : = -20kN: M x> = - /? , • x3 

x3 = 0  bo'lsa M X} = 0 ;  x} = lm bo'lsa M x =-2QkNm
3- balka Rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz:

Y , M B =Rr a - F - a  + c - l 2 +R1( t z + a ) + q ~  = 0 va С  = -3 5 kN  
\  % L 

£ Л / С = Rl(a + ( 2) + q ^  + ( 2 -  B - t 2 + F {t2 - a )  + /?; « = 0 va

В = 9SkN
Tekshirish: Y . y - R t - q a  + B - F + C + R 2 =0  

Q va M x tcnglamalarini tuzamiz. IV -  IV oraliq. 0 й  xA й  a  -  \m

M Xa = - R r X < - q - j  

x4 = 0 bo'lsa Qt = -Л, = -30kN M x = 0 

jr4 =  \ m  bo'lsa Q t  =  -50kN Mx> =  -40kNm
V - V  oraliq 0 < x , < l m  Q, = - R , - q  a  + В = 4SkN

M x, = -Ц  ■ (a + *5) - Ц ^  + x5J  + Bx<

V I - V I  oraliq 0 < x6 < \m Q6 = - R , - q  a  + B - F  = l5kN

M„ = - * .  -(2(l + x6) ~ q ^  + a + xb^ + B(a + x6)~Fx6

VII -  VII oraliq. 0<,x,<Lu = \m
Q1 = - I t  = -20kN  М ж = R2 ■ x~



21  -rasm Balkani yiiklanish 
sxemasi va ко ndalang kuch va 

eguvchi moment epyurlari

Misol - 5. (21-rasm)

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

t  t 
dan з w masofada joylashadi.

Rcaksiva kuchlari:
I W , - 0

F■4+M0 - B - 3  + q-3 -  - - 3  = 0
0 4  2 3

I . M B =  0
r\*

Л •3 --^—• —-3 + A/0 + F 1 = 0
2 3 0

tcnglamalardan

В = — kN A = - k N  
3 3

Tekshinsh:

Eguvchi moment Mx va ko'ndalang kuch О ni topish uchun 
balkaning uzunligi bo'ylab ikkita oraliqga bo'lamiz.
1 -  1 qirqim.

W , — Л , ;  Q\ = F} = 2kN: 
x, = 0; M x =0; x, = Im:

II -  II qirqim . 0 < x2 < 3m

M X2 = - F ( l  + x2) - A /0 + Bx2 - q x ^ - ^  Q2 = F - B  + qx -Xj

i f  = -2  kNm
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Чх - o'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan x 2 masofada joy-

lashgan qivmati bo'lib. — = voki qx = q ■ ifoda bilan topiladi
3 x2 ’ 3

M Xl -  - F ( l  + x2) - M 0 + Bx2 ~ Я i Q2 = F - B  + q ~

x, = 0. M 2 = -AkNnx. q 2 = -  y*.V;

x, = lw; Л/ = — kNm:
9

x2 = 3m, = 0; Q2 = - - k N :  (J = F - B  + q - ^  = 0
3 6

jf2 =  2,236m  bo'lsa (Л = 0; A/Xj = Л/пш = lATVm
Ikkinchi oraliqda ko'ndalang kuch kvadrat parabola bo'yicha. 

cguvchi moment csa kubik parabola bo'yicha o'zgaradi 
Oraliqlar boshlanishim A nuqtadan olish mumkin

О - A  a x 4 ~ q* x M  - A x  - a\lxi ~ а  Ях x\ 2 I ’ *i 1 2 2 3

0 < x < 3 m  oraliq. •*, - oraliqda yuk yuzasi balandligi qx ga 
teng to 'g 'ri to'rtburchakdan va balandligi bo'lgan Я~Я\ uchburchak-

Я Ях
dan iborat Katta va kichik uchburchaklami o'xshashligida ^ 3 - x ,

yoki qx = q__ 3-x, ifodani hisobga olsak.

V| 2 x 2—  r, = .4*1 -  q —
3 1 1 4  2

x,3 x? xf V3

x, =v4-</x, +<7 ^ -
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K a m a la r d a  ic h k i k u c h  f a k to r la r in i  a n iq la s h

Misol -1. Ramani steijcnlari uchun 
buylama kuch - Q va eguvchi 
moment - A /v - cpyuralari qurilsin: 

„ m
( = 4 m  va 7 = 2 — 

м
Yechish I ) Reaksiya kuchlami 
aniqlaymiz.
X Jf = 0 q( - H R = 0 ,
Bu yerdan 
H  g = q l  = 8/w
Z  у = 0; ~r a + RB = о
bu yerdan RA = Rr

= 0 ; Ra = 0 .

Bu vcrdan Л . = — = 4mл 2

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

I -  I qirqim  (AC- oraiiq) = RA = 4m (cho'zilish).
II -  II qirqim  (CD- oraiiq) N 2 -  -qC = -8/w (siqilish) 
ill -  III qirqim  (BD- oraiiq) N i = -R B = -Am  (siqilish)
3) Ko'ndalang kuch -  tashqi kuchlami qirqim tekisligiga 

proeksiyalarining yig'indisiga teng (23-rasm).
Agar, rama stcqcnining qirqilgan kcsim markaziga msbatan 

kesilgan qismni soat strelkasining harakat yo'nalishiga mos ravishda 
aylantirsa. ko'ndalang kuch musbat ishorali.

I - I  qirqim  Qx = -q y i
Agar = 0  va (?, = 0 ;  agar y t = (, Qx = - q l  = -%m
II -  II qirqim  Q2 = - R A = -4m
III -  III qirqim  Q3 = H H =Rm
4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I - I  qirqim  0 <, й t  = 4m

y } = 0 bo'lsa M X] = 0  va y t = (  bo'lsa = - 1 6tm
31
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II -  II qirqim . M x = -R  tx -

I I I -  III qirqim . M Xj = ~ H g • y 2 

y 2 = 0  bo'lsa = 0  va

f 2
J —  0 £ y, £ 4m

o <y2ze
y 2 -  t  bo'lsa M r, -  -32ли

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 С. 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 К nuqtaga nisbatan kuch momcntlanning 
yig'indisi nolga teng. chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi 
Muvozanat shartlari:

' £ y  = B + Dy - q - 1,5 = 0 (a)
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£ x  = - C - D v +</• 3 = 0 (b)
= D y 5 , 5 - D x 3 - M  + t / 3 \ ,  5 -^ 1 ,5 -4 ,7 5  = 0 (e) 

/ Ж  qismning К nuqtasiga nisbatan kuch momenti
= Р у 1 5 - Д х ■ 2 -  Л/ -  <y • 3 • 1,5 = 0 (u)

a,b,e.u -  tcnglamalar sistcmasini yechib quyidagilami topamiz:
A  = 59,4А:Л/; D x = 2 1 fik N \ C  = 32,4kN

Ramani to'rtta oraliqga bo'lamiz va har bir oraliq uchun N.QM  
tenglamalarini tuzamiz.

I -  I qirqim  (BC-oraliq) 0 i rS 3 m
q • z2

N, =B = 14.4AW Q = - q z  Л/, = -

24-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniqlash: a) ramani yuklanish 
sxemasi; b) ichki ho ylama kuch epyurasi; v) ко ndalang kuch 

epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

N, musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to 'g 'ri chiziqli 
qonuniyat bilan Mi esa parabola qonuniyati bilan o'zgaradi.
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г, = 0 bo'lsa £?, =0  va Л/, = 0
2, =3т bo'lsa Q\ =60kN  va А/, = -90kNm 

Moment Mi vcrtikal brus o'qi bo'yicha parabola qoidasi bilan 
o'zgaradi va V nuqtada nolga teng, .V nuqtada minus 90 kNm Eguvchi 
moment BC brusning tashqi tomonini cho'zadi. shuning uchun 

= -90kNm momcntm vcrtikal brus С nuqtasidan chap tomonda 
joylashtiramiz.

II -  II qirqim  (CA’-oraliq) С nuqtadan z masofada o'tkaziladi 
0<;z£4m N 2 = -C+3q = 27,6kN Qt = - B  = -\4 ,4kN  va

J 2
Buoraliqda N: va Q; kuchlar o'zgarmas. N2 kuch cho'zuvchi 

va Q: kuch manfiy ishorali.
z, =0  bo'lsa M] = -90kNm va zt = 4/m bo'lsa Л/, =-147.6kNm

III -  111 qirqim  (/>£-oraliq) BE vcrtikal bmsda R nuqtadan z 
masofada o'tkaziladi 0 s z s 3 w

N , = -D y + l,5q = -1 4,4k N Qz = Dx = 27.6 kN

M y = Dy • 1,5 - Dx ■ z = 55,2 - Dx • г

N3 va Q3 kuchlar o'zgarmas N: kuch siquvchi va Q: kuch 
musbat ishorali

Eguvchi moment to 'g 'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi va BE
55.2 55,2

vcrtikal brus o'qini В nuqtadan 2 ~ ц ~ 27 6 ~ masofada kesib

o'tadi, ya’ni nolga teng bo'ladi.
IY-IY qirqim  (DB-oraliq). D nuqtadan z masofada o'tkaziladi

0 < z < 1,5m N, = -D x = -27,6kN g ,  = -59,4 + q z
q • z2

M t = Dy z ---- — . z, =0 bo'lsa, D nuqtada QA = -59,4 . М л = 0

z, = 1,5m bo'lsa Qi =-\4 .4kN  va A/4=55.2AMw 
Buoraliqda № va siquvchi. Q4 kuch to 'g 'ri chiziq qonuniyatida 

o'zgara di manfiy ishorali Eguvchi momentning ckstremal qiymati Б 
nuqtada. epyurasi b/) brus o'qining 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 yaqin bo'lgan 
С, -C , va С2 - C j kesim- 
lardagi N i.Q iM i va 

ichki kuch

faktorlari ko'rsatilgan C ,-C , va C2 - C 2 kesimlami tashqi tomon- 
lari cho'ziladi. shuning uchun Mi va M: momcntlar С uzcini ichki 
tomoniga yo'naladi Uzcini muvozanat tcnglamasi = 0 va

Л / ,  - O x ■ < Jz-Q 2 d z - M 2 =  0

Bu ycrda - Q x-dz va -  (A • - lar cheksiz kichik miqdor 
bo'lganhgi uchun ulami tcnglamadan chiqarib tashlaymiz. Unda 
M \ - M 2 = 9 0 - 9 0  = 0 muvozanat shart bajarildi.

E- uzel. Ushbu uzcini El - E l kcsimda \47,6  kNm moment va 
A2 - A } kesimiga 27.6 kNm moment ta 'sir qiladi. E  - uzelni tashqi 
tomoni cho'ziladi va bu uzelga tashqi 120 kNm moment qo‘vilgan. 
Y ^ M B = - M - M } + M : = 0 v-a -120-27,6+147,6 = 0

Misol -3. Bcrilgan rama uchun M  va Q epyuralari qurilsin.
k N

(26-rasm) F  ~ 20kN, M 0 = 20kNm, и  = \m ,q = 2 0 —

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm. a).
Y.X  =  — Хд +  </ • 2a  =  0  yoki x A = 2qa = 4()kN

Z.M„ = F a + q - 2 a ~ + M - y A 2 а - х л a = 0 Va y A = 20kN

T.MA = y B 2a + M - F - a  = 0 va Ув
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26-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniqlash:
a) ramani yuklanish sxemasi;

b) ichki bo 'ylama kuch, ко ndalang kuchva eguvchi moment
epyurlari

M  va Q tcnglamalarini tuzamiz: I -  I qirqim . (>£ x, £  1 m
M x = F-x^ m  -  F  = 20kN

x, = 0; M Xt = 0 ш  x, = 1 м, М Г( = 20kNm

II -  II qirqim . 0  < < 2 m

v2Mt = F- l  + q&- ea Q:=qyt N2 = -F  = -U)kN
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у, = 0; M x =20kNm; Q7 = 0;

>», =1 м; M Xj = 30k Nm, Q2 =20 kN:
y t = 2 m ; M Xi = 60 kNm Q2 = 40 kN

III -  III qirqim .

M x = xA y 2; Qi = - x F = -40taV ea Nz = 20kN

v, = 0; M x = 0 va y ,  = 1 m; M  = 40 kNmw * •  Xj

I V - I V  qirqim  0 < x 2 <lm

/V/x4 = x A ■ 1 + y A x 2; = - y A = -2 0 kN, N A = - x A = ~40kN  

x2 = 0; Л/г = AQkNm m  x4 = 1/w; = 6QkNm

V -  V qirqim . 0 < x3 < 1m

= xA • 1 + ^ ( x ,  + l ) - M ;  va Q, = = -20kN 

ea Nb = - x A = -40kN x, = 0. M x = 40£Mw

x, = I/и; Л /, = 60kNmУ Xf
Egri sterjcnlarda ichki kuch faktorlarini aniqlash

Tashqi /*’/ ; F; ; Fj va F4 kuchlar bilan yuklangan cgri stcijcnni 
o'rganamiz (27-rasm). Egn steijcnning ko'ndalang kcsimidagi ichki 
kuch omillarini aniqlash uchun. uni tckislik bilan kcsib ikki bo'lakka 
ajratamiz. Stcrjcnning 1 bo'lagini ajratib olsak II bo'lagining muvo- 
zanat holati buziladi. II qismni muvozanatim ta'minlash uchun I 
qismnmg ta'sirini II qismning kesilgan yuzasiga kcltirtb qo'yamiz.

27-rasm. Egri sterjenJa ichki kuch faklorlari
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To'g 'ri steijcnlaming cgilishidan ma'lumki, har qanday stcijenni 
cgilishida bir qismm ikkinchi qismga ta'siri sifatida cguvchi moment M. 
ko'ndalang kuch Q va boylam a kuch N  qabul qilingan Dcmak, egri 
steijenni 1 - qismining 2 - qismiga ta'siri sifatida M. Q va jV ichki kuch 
omillari qabul qilinadi. Eguvchi moment M. stcijcnning o'rganilayot- 
gan qismidagi tashqi 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 qismidagi barcha 
tashqi kuchlar procksiyalarining algcbraik yig'indisiga tcng.

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

a) b)

g) ej 28-rasm. Egri

hire's// /  ■'
R. - ■ a) eSr‘ sterjenni yuk-

\  | lanish sxemasi;

sterjenda ichki kuch 
faktor lari:

r h A  b) egri sterjenda
A Z j  ,w | reabiva kuchlari;
N 7  X w  , . ,  * . , . ,v) ichki bo ‘ylama 

kuch epyurasi; 
g) ko 'ndalang kuch 

ea e) eguvchi moment 
epyurasi
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Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: ^ M A = FR-H„R = 0 
= H A+HB = 0 bu ycrdan H A = - H B = F  

^ГУ=-Р+УА= 0  bu ycrdan УA ~ H A = F  
Egri stcijcn bitta yuklanish oraliqiga cga.

N = H A sin <p -  УA cos <p = F(sin </> -  cos </>)
Q = HA cosy> + .V<sin(p= /- (sin^+cos^))

M = - H A • v0 - O Ax0 = -bR  sin (p+ l'R( 1 -  cos <p) = I R( 1 + sin <p-co s  <p) 
Ichki kuch faktorlarini <p burchakning turli qiymatlarida aniq- 

laymiz va cpyuralarini quraniiz. Eguvchi momcntni eng katta qiymati A 
ta> anch nuqtaga nisbatan 135° burchak ostida joy lashgan kcsimda hosil 
bo'ladi Ushbu nuqtada ko'ndalang kuch nolga teng

IMurakkab qarshilikda ichki kuch faktorlarini aniqlash

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 vaqtning 
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 
aniqlansin va epyurlari qurilsin.

29-rasm. Mu- 
rakkab qarshi

likda ichki laich 
faktorlari:

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

ni aniqlash 
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Yechish. Koordinata sistcmasini 29- rasm. б-da ko'rsatilganidek 
qabul qilamiz Har bir steijen uchun tcgishii o 'qqa msbatan cguvchi 
moment tcnglamasini kcsimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar- 
dan shu kcsim markaziga msbatan olingan momentlaming algcbraik 
yig'indisi kabi qaraymiz. Shuning uchun har bir steijenning uchidan 
kcsimgacha bo'lgan masofalami 11 ,*Л,м3 harflari orqali belgilavmiz 
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi 
tckisligida yotganinini aniqlaymiz Aynm hollarda ushbu eguvchi 
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo'ladi.

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

A B -  oraiiq. ; M, = -Fu, va (?, = - / r
« i = 0  bo'lsa Л/ , — 0 va u\ = ?\ bo'lsa ЛУ, = F tt 
AB -  oraliqda cguvchi moment chiziqli qonuniyat bilan o'zgarada, 

kesuvchi kuch esa o'zgarmas. Eguvchi moment epyurasi steijenning 
egilishidan hosil cgrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

B.V -  oraiiq. ()<»/, < ( 2
Eguvchi momentni topish uchun F  kuchni o 'z  -  o 'ziga parallel 

ravishda В nuqtaga ko'chiramiz. Bunda xoz ga parallel tckislikda 
yotgan moment M j a = M g = F t ) qo’shiladi Bu moment BC steijen
ning kcsimida yotganligi sababli uni buraydi Ko'chirilgan F  kuch 
csa BC steijcnni yox  tckisligida yotadi vauniegadi.

Myx = M m2 = Fu2

и2 = 0 bo'lsa M u2=0  va bo’lsa M u2 = —Ff. 2
Q t= - F  kesuvchi kuch o ’zgarmas.
BC oraliqdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan 

BC steijeni chap tomomda ko’rsatilgan.
CD -  oraiiq. 0 ^  ^  £ j
F  kuch bilan M x z = F tx momentlari o ’z-o’ziga parallel ravishda 

С nuqtaga ko’chiriladi. U holda CD steijen bo’ylab yo'nalgan F  kuch 
bilan M ,z = F t } va M u2 = - F l 2 momentlari qo'viladi. Ushbu mo- 
mcntlar CD steijcnni xoz va vox  tckisliklanda egadi. F  kuch CD
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stcijcn  o'qiga parallel bo'lganligi uchun bu oraliq burilmaydi. 
Nct) = -/•' siquvchi bo'ylama kuch.

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

3. К и  CH L A N I SH
. i

Ichki kuchning qiymati va yo'nalishi brus ko'ndalang kcsimining 
turli nuqtalarida har xil bo'lishi mumkin. Kcsimning ma'lum nuqtasi- 
dagi yoki kcsim yuzasi bo'ylab ichki kuch qiymatining tarqalish qo- 
nuniyatini aniqlash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz

К -  nuqta joylashgan elemcntar vuzaning to'liq kuchlamshi R shu 
nuqtaga qo'yilgan ichki kuch JR  ning clcmentar yuza cl A ga nisbatiga

tengdir(31-rasm. a). P = Imi ~  (8)
dA-KodA
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а)

31-rasm. Kuchlanjsh: 
a) elementar ptzadagi 
kuchlanishlar; b) kesim 
yitzadagi kuchlanishlar:

Kuchlanishning o'lchov birligi Pa 
(Paskal). I Nyuton kuchning ln r  
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo'- 
lib 1 Pa ga tcngdir To'liq kuch- 
lanish R ning ko'ndalang kesim- 
ning yuzasi bo'ylab yo'nalgan 
ikkita tashkil qiluvchilarga ajrata- 
miz Ko'ndalang kcsim normali 
bo'ylab yo'nalgan kuchlanishni 
normal kuchlanish (cr) va ko'nda
lang kcsim yuzaga urinma holatda 
yo'nalgan kucblamshni urinma 
kuchlanish ( r )  deb qabul qilamiz 
(3 1-rasm, b).

To'liq kuchlanish R bilan a  va 
г orasidagi bog'lamsh quyidagi-
cha ifodalanadi P = \ /o-' + r : (9) 

Agar JR kuchni ikkita. 
va'ni bo‘ylama dN  va dQ

tashkil ctuvchilarga ajratsak.

r = lim

kuchlanishlaminormal va unnma

, dN _  , ^  topamiz: a  ~ va т -  —

Stcijcn ko'ndalang kcsimida paydo bo ladigan kuchlanishlar bilan 
ichki kuchlar orasidagi bog'lanishni aniqlaymiz. Bulling uchun kcsim 
yuzasida chcksiz kichik yuzacha d A  -ni ajratamiz va unga a  dA .
r y-dA tx • dA clcmctar kuchlami qo‘yamiz. Bu elementar kuchlaming 
procksiyalarini hamda ulaming Ox. Ou. ()z o'qlarga nisbatan mo- 
mcntlandan quyidagilami topamiz:

N  x = j c r d A

Qx  = f  r .v dA
A

0 > = l

M x = j y a J A
A

My = Jj\ x  о  dA

dA M = j(Ty - x - T x  ■ y)dA
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4. DEFORMATSIYA VA KO 'CH ISH

Tabiatda uchraydigan matcriallami absolyut qattiq deb bo'lmav- 
di, tashqi kuch ta'sirida qisman bo'lsa ham shaklini, o ’lchamini o'zgar- 
tirish xususiyatiga ega. Bu o'zgarishlar aslida juda kichik miqdor bo'lib 
maxsus priborlarda o'lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlami 
taqsimlanishiga ta'sir qiladi Tashqi kuch ta'sindan jism zarralarining 
o'zaro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning olcham lari. shakli va hajmi 
o'zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalaming umumiy miq- 
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 
qilib, defomiatsiya deganda. odatda. jism o'lchamlan va shaklining 
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o'zaro joylashuvi holatining 
o'zgarishi tushuniladi. Matenallar qarshiligida «deformatsiva» so'zi ikki 
xil ma'noda qo'llanadi: shakl o'zgarishi va miqdor o'zgarishi. Tashqi 
kuch ta 's irida  jism dagi shakl yoki geometrik oMchamni o'zgarishiga 
defom iatsiya deyiladi.

32-rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash to‘g ri chiziq tekisligida ortishi

С va D  nuqtalaming o'zaro yaqinlashishi yoki uzoqlashishi bur- 
chakli ko'chish dcyiladi. Chiziqli va burchakli ko'chishlaming bir nuqta 
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini 
aniqlaydi

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo'linadi Oddiy 
deformatsiyalar: cho'zilish va siqilish. siljish: buralish va egilish 
Murakkab deformatsiyalar: qiyshiq egilish: markazlashmagan cho'zilish 
va siqilish: buralishning egilish bilan birgalikdagi ta'siri va h.k. Elastik

Shakl o'zgarishi natijasida (34- 
rasm) A va В nuqtaJar orasi- 
dagi masofa AS' - ga. ODC 
burchak esa O'D ("  burchakka 
o'zgaradi AS’- masofa -  A va 
В nuqtalar oralig'ining bir

yoki kamayishi \u z  bcrganligi 
uchun chiziqli ko'chish deb 
yuritiladi. О nuqta atrofida
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va qoldiq dcformatsiyalar mavjud Tashqi 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 bogliqdir. 
Agar tashqi 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.

Tashqi kuch ta'sirida AH oraliqning dcformatsiyalanishi natijasida 
BC oraiiq ko’chadi (33-rasm,a.b), BC oraiiq dcformatsiyalanmaydi. 
Dcmak. dcformatsiya ko'chish cmas Ko'chishni aniqlashm 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 
С nuqtada o ‘zaro tutashgan. bikrliklan bir xil bo'lgan ikkita steijen 
kuch ta'sirida. С nuqta kuch yo'nalishida Cj nuqtaga ko'chadi. Unda 
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo'ylab uzayadi

a)

В

с

\Д1

1
/
г

_____ 1

т

4
" Л

33-rasm. Deformatsiya va ко chish.a) pog onali bnisda ко chish va 
deformutsiya; b) о 'zgarmas kesim!i bnisda bo ylama kuch va uzayish 

epyurlari в) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni 
bog lanishi

A (' steijcnni uzayishi clu/mada СС/ A/1 kesma bilan ko'rsatil- 
gan Shunday usul bilan BC steijcnni ham uzayishini belgilash rnumkin 
Lckin ikkala steijcnlaming ham uzayishlari ciastik va cheksiz kichik
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miqdor. Shuning uchun burchak /?»/?, deb qabul qilamiz. A f uzayish- 
ni SS: = S  ko'chish bilan bog'lanishini uchburchak SS/S; dan aniq-

CC.
laymiz Uchburchak SS/S: dan ——  = cos/? Voki

CC2
cc, ы:

C C , = S  = ----- 1- --------
cos p  cos/J

5. M ATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN
GIPOTEZALAR

Konstmksiya elemcntlarini mustahkamlikka. ustu\orlikka va bikr- 
likka hisoblashni oddi\lashtirish va soddalashtirish uchun matcriallar 
qarshiligida ayrim gipotczalar qabul qilingan.

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

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

3. Konstruksiya matcriali elastiklik xossasiga cga deb qaraladi. 
ya'ni tashqi kuch ta'siri yo'qotilganda element o'zining bosh- 
lang ich shakli va o'Ichamlarini qayta tiklaydi. Elastikjism  dc- 
formatsiyasi faqat kuchga bog'liq bo iib , kuchlaming quyilish 
tartibiga bog'liq emas.

4. Konstruksiya matcrialining har bir nuqtasidagi deformatsiy a shu 
nuqtadagi kuchlanishga to 'g 'n  proportsional deb qaraladi. Bu 
gipotcza Guk qonuni deyiladi Bunda kuchlanish propor- 
sionallik chegarasidan katta bo'lmasligi kerak.

5. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geomctrik oMchamla- 
riga nisbatan kichik miqdor deb qaraladi Bu gipotezadan ayrim 
statik aniqmas 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 kcsim yuzasi 1 snr, ularga og'irligi 1 kg bo'lgan 
yuk osiladi. Unda rezina stcijen 20 mm ga va po'lat

stcqcn — m,N ga uzayadi. ko  plab qattiq 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 qarshildigi masalalarini yeehish 
soddalashadi.

hida yuklar ta'sirlarinmg yig'in
disiga teng deb qabul qilinadi

35-rasm. Kuchlar ta 'sirida 
balkani egilishi.

Jismga bir ncchta kuch ta'sir qilayotgan 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 qiymati har qaysi kuch ta'siridan 
hosil bo'ladigan qiymatlar yig'indisiga teng (37-rasm). Masalan, F} va 
F2 kuchlar ta'siridagi balka prolyoti o 'rta nuqtasining salqiligi

34-rasm Oislirib 
mahkamlangan balkani egilishi

Masalan. bir uchi qistirib mah- 
amlangan. ikkinchi erkin uchiga 
to'plangan kuch qo'yilgan bal- 
ani ko'ramiz. Kuch ta'sirida 
balka egiladi. kuch qo'yilgan 
nuqta ham vcrtikal, ham gori- 
zontal tekislikda ko'chadi Qis
tirib qo'yilgan [21] tayanchdagi 
moment quv idagicha (34-rasm) 
yoziladi: M  = —F ( £ —x ) . K o '
chish —x balkaning uzunligiga 
nisbatan kichik bo'lganligi 
uchun uni e'tiboi^a olmaymiz 
unda M  — - F - 1  moment hosil 
bo'ladi

6. Konstniksiyaga qo'yilgan 
yuklar sistcmasining ta 'sin  alo-
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/  = j \  + f 2 tcnglik bilan topiladi Bu crda f \  va ,/j har qaysi kuchdan 
alohida hosil bo'lgan salqiliklar. Yuk qo'yilishigacha tekis bo'lgan 
bnisning kcsimi. yuk tasindan  keyin hani tekisligicha qoladi. Bu 
gipotcza Bcmulli gipotczasi deyiladi

Konstruksiya elem cntlarini hisoblashning tu rlari. Mashina va 
muhandislik inshootlarini mustahkanilikka hisoblash. ulaming ishonch- 
liligiga qo'yilgan talablami qanoatlantiradimi dcgan savolga javob 
benshdan ibont Aks holda qo’yilgan maqsadga crishilmaydi. ya'ni 
konstruksiyada xavfli holat yuzaga kelib, u yoki ishlash layoqatini 
yo'qotadi, 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 tarqalgan Bu usulga 
asosan. konstruksiyani ishonchiilik kritcriysi deb kuchlanish, ya'ni 
nuqtamng kuchlanganlik holati qabul qilingan. Bu usulda - konstruk
siyani tahlili asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo'lgan nuqta 
aniqlanadi Bu hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviv 
kuchlanish bilan taqqoslanadi va mustahkamlik to'g'risida xulosa 
qilinadi Ishonchlilikni baholashda nuqta kuchlanishim hisoblash usuli 
ayrim konstruksiyalar uchun tadbiq etilmaydi. Masalan. ma'lum kesi- 
mida kanalcha tayyorlangan steqenni cho'zilishida. С 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 
shunday ikkita stetjenlardan, masalan. kanav- 
ka tayyorlangani ko'proq >ukni ko'tarishi 
mumkin Shuning uchun nuqta kuchlanish 
hamma \aq t ham konstruksiyani yemirilisb 
shaitini bclgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya 
yemiiilniasdan yoki shaklini o zgartirmasdan 
chegaraviv kuchni qobul qilishi kcrak. Che- 
garaviy kuch ishchi kuch bilan taqqoslanadi 
va konstruksiyani mustahkamligi to 'g 'risida 
xulosa qilinadi. Bu usul oddiv

konstruksiyalarda tadbiq ctiladi Ruxsat etilgan ko'chish, ustuvorlik 
shart. dinamik va davriy o'zgaruvchan kuchlanishlar bo'yicha hisoblash

i 1Ш
d I

a d d
с С

•. a) ы

36 -  rasm
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usullari mavjud. Matcriallar qarshiligi kuchlanish. dcformatsiya, che- 
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniqlash usullarini 
o'rgatadi

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Fanlardagi kabi, ma- 
teriallar qarshiligida 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 qo'yilgan masalani muhim to- 
monini belgilab, muhim bo'lmaganlanm tashlab yuborish kcrak, chunki 
real obyektga qo'yilgan talablami qanoatlantiradigan xususiyatlanni va 
ulaiga ta 'sir qiladigan faktorlami hammasini e'tiborga olib bo'lmaydi 
va mumkin ham cmas. Masalan. liftni harakatlantiruvchi trosni mus- 
tahkamlikka hisoblash talab qilinsa. 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 qarshilik. tcmpcraturani o'zgarishi 
va boshqa 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, Icnta 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 faqat mustahkamlikka 
emas, balki bikrlikka ham hisoblash lozim Buning uchun. birinchi 
navbatda yukni og'irligi. strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch 
nuqtasining o'm i va platfomiasini mashinaga o'niatilish sxemasi e 'ti
boiga olinishi lozim. Bunda yuk va mashina turi. mashinaning ishlash 
muhiti ikkinchi darajali deb qabul qilinadi

Mulum bo'lmagan faktorlardan ozod bo'lgan real obyekt hi
soblash sxema deyiladi Qo'yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir 
nechta vaiantda qabul qilish mumkin. Masalan, liftni harakatida. faqat 
tros mustahkamlikka hisoblansa. kabina bilan yuk absohoit qattiq jism 
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qo'yiladi Agar kabinaning 
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo'lsa, kabina konstruksiyasining 
xususiyatlari alohida tahlil qilinadi 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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qilish mumkin. ya'ni hisoblash sxe- 
mani tahlili asosida bir ncchta real 
masalalami ycchimi kclib chiqadi. 
Masalan. lift trosining yuklanish sxe- 
masi juda kcng tarqalgan hisoblash 
sxcmasi bo'lib hisoblanadi. Hisoblash 
sxeniani tuzishda material biijinsli, 
elastik va izotrop deb qabul qilinadi. 
real obyektni gcomctriyasi (inshoot 
elementining shakli) va qo'yilgan 
kuchning turi e tiborga olinadi

37-rasm. Tayanchlarni 
belgilanishi

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

Balkaga ta'sir etuvchi kuch. odatda uning o'qiga ta'sir etadi, shu- 
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo'yilish nuqtasi 40-rasmda 
ko'rsatilganidck. aniqlanadi. Hisoblash sxcmalarini tuzishda nazariy 
mcxanikaning ba'zi qoidalaridan foydalanib bo'lmaydi. Masalan. kuch
lami ulami ta'sir chizig'i bo'ylab ko’chinb bo'lmaydi, kuchlar siste- 
masini teng ta'sir ctuvchisi bilan almashtirib bo'lmaydi. Masalan, 40- 
rasm, a. da steijcn va uning К nuqtasiga yuqoridan qo'yilgan kuch 
tasvirlangan Agar bu kuchni to 'g 'ri chiziq bo'ylab В nuqtaga ko'chirsak 
(38-rasm. b), steijenning muvozanati buzilmaydi. tayanch nuqtalardagi 
rcaksiyalar o'zgannaydi. lekin steijenning ish xarakteri kcskin o 'z 
garadi Birinchi holda ЛХ’ oraliq siqiladi. pastki qism esa yuklanmaydi. 
Ikkinchi holda esa steijenning yuqori qisnii yuklanniasdan. pastki qismi 
cho'ziladi Demak. bu holga yo'l qo'yib bo'lmaydi
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I B O B . T E K IS  K E S IM  Y U Z A L A R N IN G  
G E O M E T R IK  T A V S IF L A R I

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

vuzalar yig'indisiga tcngdir, ya'ni: A = \d4
о

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

1.1. Statik moment va inersiya m om entlari haqida tushuncha

1.1-rasm. Statik momentni 
aniqlash sxemasi

1.2-rasm. Parallel o'qlarga 
nisbatan kesimning statik 

momentini aniqlash sxemasi

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

S x =A\ y d A ^

S y m J x - d A  (1.1)

Statik moment m i o'lchanadi 
Turli o'qlarga msbatan statik nio- 
mcntlami qo'shib bo'lmaydi. Tan- 
langan kesimning x va у  o'qlariga 
nisbatan statik momentlari musbat 
va manfiv bo'lishi mumkin (1.2- 
rasm)
x  va у  o'qlarga parallel o tka- 
zilgan. elemcntar dA yuzadan
xi = x -  b vayi  = у  -  a masofada 
joylashgan xi va yi o'qlarga nisba
tan kesimni statik momentini 
topamiz.
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я
Sy] = -^d.4= bylA = | xiiA -  bj  ilA = Sy -  hA

S x] = J y , d 4 = J ( y - a ) d A = l y c l 4 - j d 4 = S x - a A
A O

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

Sy, = Sy -  xc A = 0; Szl = S , -  у CA = O. Va

S .
X
X c ~ A '

Y = -x 
c A

( 12)

С nuqta kesimning og'irlik marka- 
zi deyiladi Og'irlik markazidan 
o'tuvchi X r y  - o'qlarga niarkaziy 
o q la r  deyiladi (I 3-rasm). Harqanday 
og'irlik markazidan o'tuvchi o'qlarga 

1.3-rasm Og'irlik nisbatan kesimning statik momenti 
markazining koordmaialari nolga teng.

Agar, elementar yuza dA ni undan 
o'qqacha bo'lgan masofaning

kvadratiga ko'paytirib integrallasak. o'qlarga nisbatan inersiya mo
menti deb ataladigan geomctrik kattalikni topamiz (1 .1-rasm):

I  Vx=A\ y 2dA va \y= \ x ' d A  ( | 3)

У- Markazdan qochma inersiya
moment elementar уuzadA bilan ikkala 
o 'q orasidagi masofa ko'paytmalarining 
integraliga teng: \ ^ = A\xydA  (14)

Qutb inersiya momenti

I p =Aj p 2dA (1-5)

Inersiya momentlari in* o lchanadi. Qutb 
inersiy a momenti o'qlarga nisbatan 
inersiy a momcntlanniiig у ig'indisig teng
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l P = Af ( y 2 + X :)d4 = l x + l y (1 .6 )

Ix ; ly va 1, - lar hainisha musbatdir

Markazdan qochma inersiya momcnti musbat yoki manfiy bo'lishi 
mumkin. Bitta o"qi simmctrik bo'lgan kcsimning markazdan qochma 
inersiya momentini topamiz (I 4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan 
clementar yuzachalar d 4t =dA2 o'zaro teng bo'lib. и o'qidan j c ,  = - x 2 
va x o'qidan и masofada joylashgan O'zaro simmctrik joylashgan 
elementar yuzachalaming markazdan qochma inersiya momcnti 

]xy=Al  Х\У<Н\ +A f x2ydA2 = -A j  x 7ydA + \ x7ydA =  0

Demak. kesimning simmetriya o'qlariga nisbatan markazdan 
qochma inersiya momcnti nolga teng ekan.

1.2. Parallel 0‘qlarga nisbatan inersiya m om entlar
Tanlangan kcsim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan 

(l.2-rasm). oy va ox o'qlariga parallel yangi o/yi va o/Х/ o'qlarini 
olamiz Elementar yuzaning Х 1О1У1 koordinata sistcmasidagi koor- 
dinatalari x, =x + b, v, = y + a . Yangi o'qlarga nisbatan kcsimning iner
siya momcntlarini (1.3) va (1.4) fonnulalari asosida yozamiz:

dA=Ai (y + a ) 2dA: ( l  ?)

Iyi =Ajx? dA=Af(x + b)2dl:

1х1у1=А1х1У1 d4= J(x  + bXy + a)d4:

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

1Л = / x + 2aSx +агА / vI =Iy + 2bSy +b2A (J ^

I x\y\ ~ I  „  + aSv +bSx + abA

Sy va Sx kesim vuzasining и va x o'qlariga nisbatan statik 
momcntlari Agar и va x o'qlari kesim vuzasining og'irlik markazidan 
o'tsa. ya'ni markaziy o'qlar bo'lsa: S y -  0,S4 = 0 bo ladi Unda (1.8)

l , t =1, +a:A:

formulalarquyidagicha yoziladi: l yi=Iy +bA:  ( 1.9 )
! x\y\ =l„+abA
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Demak. tckis kesim yuzining markaziy o'qlarga parallel yo'nal- 
gan o'qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kcsim yuzadan markaziy 
o'qlarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o'qlar orasidagi 
masofa kvadratining kcsim yuzaga ko paytmasi yig'indisiga teng. 
Qutb inersiya momcnti: 1̂ , =  \ p + (u 2 + b ' ) A  (1.10)

1.3. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari
T o 'rtbu rchak  (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:

P f  V *
Unda: \ж= ] у  d A -  j  у edy va j x = —  hosil bo'ladi.

A A J

У
X

a
- dx

J
—  ^

dA r T  ^  
1

0 >-* b ...- J
1.5-rasm. To rlburchak inersiya momenilarini aniqlash sxemasi

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

. 2 j ( h \ 2 , eh3I ,, = I ,  +a A = ------- ---- eh — —
xl x 3 U J  12

. he* . Лв3
va и o 'qiga nisbatan inersiya momcnti: ly -  ~j~  va

A" va У o'qlariga nisbatan 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 
qochma inersiya momentini topamiz:

h h i, 
d\ -  j  \xdA = j yxdy'dx = xdx\ ydy = xdx ■ 0.5Л*

o o  о
Endi d l^  ifodam 0 < jc <« oraliqda intcgrallaymiz:

I „ . ‘ " - A  
v  4

I x y~ )  0,5h2xdx = 0.5 h2\ xdx = 0,25 h 2<i2 yoki
о о
Kcsim у uzalaming qarshilik moincntiarmi topish uchun:

У max
во

/’irax
formulalardan foydalanamiz To'g 'ri turtburchak kesimning markaziy 
o'qlari X/ va И/ ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

W = — .2  ^  
*' 12 h

, ea fVv< =
6 ’ ^  12 e

he} 2 he2

yozamiz: 

bu verda:

Lchburchak (1.6-rasm)m statik momentini aniqlash. Uchburchak- 
ning xi o'qidan г/ masofada joy lashgan Ao yuzasining statik momentini

■Vrl ~ 4 )  тУо\

Л - Ц у - и )  1 » - n - 5 ( y - n )

“ ' - Ы Ь Ж Н - * ( Ы Н
yoki:

5Х= ^ ( 2 Л 2 +3 hyx- 9 y i )

Inersiya momentini aniq
lash. Asosidan o'tgan x - 
o'qiga nisbatan inersiya 
momentini topish uchun 
uchburchakning

\  ^
L

2

2 h

Ус

h
3

r '
M

П
by \  У

3

— V

/  c
" "...T
2  \

i

ь X
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ll \  = hY d\' elcmcntar yuzachani tanlavmiz.

Bu ycrda e v = e f l -  ^  j kesim elcmcntar yuzachaning eni.

Unda: \x = \ y 2d A = \y 2e [ \ - ŷ i y  = ~

Uchburchakmng markaziy o'qiga nisbatan inersiya momcnti:
, . 2 eh* ( h \  eh e f t3
I . ,  =  I .  + a ^ A  = --------- ----  —  = ------
xl 12 Ы  2 36

Uchburchakning markaziy o'qiga nisbatan inersiya moment!:

i i ь  «Л3 [ /»V e'i eh'I = I + a’ A = ------ ---- — ----
12 I 3 у 2 36

x: o 'qiga nisbatan inersiya momcnti i = f v2iM = -f v?l ^  \ л  = e—
5 A k U  Г  4

yoki: I = bu yerda ev = -ey\h ; d A - e vdy = - * ' dy;
4 " h

Topilgan inersiya momenti formulalaridan k onn ib  turibdiki. ke
sim o'qdan qancha uzoqlashsa, inersiya momenti kattalasliar ekan 

Uchburchakning и o 'qiga nisbatan inersiya momenti:

Iy = = j x 2exdx = j x 2 - 2 -xjat r  = hh
48

Uchburchakning ogirlik  markazidan o'tuvchi xr o 'qi kesim
7 /;  И

yuzaning 1 va 2 nuqtalaridan va  ̂ masofada joylashgan Shuning

uchun uchburchakning X/ markaziy o'qidan eng uzoqdajoylashgan I va
~ h2 nuqtalangacha bo'lgan masofasi: У, = —  ,v} = -  -gateng

.../ eh' 3 _eli' 
~~36 2h~ 24

„ ah' 3 ah'
y 48 e

he2

36 h 12 ’ "У 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 halqa ko'nnishidagi dA = 2 n p d p  elementar yuzaning kesim 
markaziga nisbatan qutb inersiya momcntini topamiz:

. f 2 .a r 2 -> i 2 я-р*  „ л -R* я - A '  l , = j p 2d A = j p 2 2 i tpdp  = — ~ l o ---------------
2 32

Doiraviy kesim uchun: 1 * = !^  va 1 ^ = 1 ^+ 1 *

yoki:к ■ Д*Demak. \P =21X=2IV = ^  p * у 32 , i к Д *I .. = I .=  ———
*  y 64

Qarshilik momcntlari: ц х -  и ,

* Д *

X ■ /г
64
д
2

, va
32

Qutb qarshilik momcnti: и- „ 32 _ ”  ■ Д_
р Д 16

Halqasimon kesimning inersiya momcnti 
tashqi va ichki doiralar inersiya moment- 
larining ayinnasiga teng (1.8-rasm):

г Д* x d* _ х - Д * Г 
64

1.8 -rasm Halqasimon 
kesimning inersiya 
momeniini aniqlash

64 64 64 

Qutb inersiya momcnti

u j.-ЙГ
* . Д 4

32
_r̂

u >

. . . .„ ■ iP W H a i
2

Qutb qarshilik momcnti н , = * | j

1.4 M urakkab geometrik shakllarning inersiya m om entlari

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

teng. ya'ni
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bu yerda l \  — ^ii + «f ; ^ x ~ ^ x \ + a l A г vah.k, murakkab 
g c o n ic tr ik  shakldan ajratilgan oddiy gcomctrik shakllami x o 'qiga nis
batan inersiya momenti;

va h.k -  murakkab gcomctrik shakldan ajratilgan oddiy 
gcomctrik shakllami markaziy o'qiga 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. K oordinata o 'q laiin i aylantirganda inersiya m omentlari

xoy koordinata o'qlari () nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi 
x^oy\ holatga o'tadi Tanlangan kesimning yangi x,ov, o'qlarga 
nisbatan inersiya momentlarini amqlashda (1.3) va (1.4) formulalardan 
foydalanamiz

ox/ o 'qiga nisbatan inersiya mo- 
mcnti:
I xi = |у |Ч Л  = |0 c o s a - x s in a ) : ^4

A A

dA elementar yuzaning yangi 
x/oiu koordinata sistcmasidagi koor- 
dinatalanni ( 1.9-rasm) 

x, = xcosa + „vsina;
.v, = у  cos a  - x s in a  

hisobga olsak. kcsimni ox/ o'qiga 
nisbatan inersiya momenti quyidagi 
ko'rinishga kcltiriladi:

1.9-rasm Koordinata о q la rim 
aylantirganda inersiya 
momentlarini aniqlash 

sxemasi

I V1 = 1 x  cos2 a  + I, sin2 a  -  I sin 2 a  (1.11) 
ОУ, o'qiga nisbatan inersiya momenti.

1 у| = jx?dA = J (xcos a  + v s in a ) : £i4 y ^
A A

I vj = I v cos2 a  + 1 , sm 2 a  +1^ . sin 2a (1 .1 2 )

Markazdan qochma inersiya momenti:
Ixhl = \ x\y\dA = /(xcosar + js in  ar)(vcosa -x s in  a)dA
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I . - I .
• sin 2a  + 1 „ cos 2a ( М 3 )

Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, ixtivoriy o 'qqa nisba
tan inersiya momcnti a  burchakka bog'liq ckan

Koordinata o'qlarini aylantirish davomida og'ish burchagining
a  = a 0 qiymatini topish mumkinki. bunda = 1 = ® •

IXo}.Q = 0 holatga to 'g 'ri keiuvchi koordinata o 'qiga bosh inersiya 
o'qi deyiladi (1 9-rasm). Bosh inersiya o'qining yo'nalishi: 

tg2a0 = ------- (1.14)
1 , - 1 ,

01 ingan formula a  burchak uchun ct\ Va a "  =t/^ +90° ikkita

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

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

1*1 =  I ,o  = ! ,  cos2 « о  + 1 г sin 2 « о ;

l„vi = l»o =•> cos: a 0 + lx sin 2a 0; 1д ‘ sin 2a  (1.15)
*-*1Л 2

Bosh inersiya momcntlaridan bittasi maksimal. ikkinchisi csa 
minimal qiymatga crishadi

I™  = “ [(«, + i>.)± V ( i , - i >)2 + 4  Il l  ,6 >
min ^ L -*

1.6. Inersiya ellipsi haqida tushuncha

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

E .  • ^
' A  ’

1.10-rasm. Inersiya ellipsi
/ ,v  a  I у inersiya radiuslari
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tcgishli xou koordinata o'qlariga joylashtinladi Koordinata boshidan
a, burchak ostida bosh inersiya o'qi x« -n i o'tkazamiz. ox0 o 'qiga pa
rallel qilib clllipsga o ’tkazilgan urinma bilan OXo o'qi orasidagi masofa 
h - ni topamiz: h 2 = i; co sa0 + if  sm a ()
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 aniqlash formulasim yozing.
5. Kesim yuzamng parallel o'qlarga nisbatan inersiya momenti.
6. Koordinata o qlaiini aylantirganda kesimni inersiya momenti
7. Bosh inersiya о qlari deb qanda> o'qlarga aytiladi?
8 Bosh inersiya momentlari deb qanday momentlarga aytiladi?
9 Bosh inersiya momentlarini amqlang
10. Inersiya radiusi nima?
11. To 'g 'ri to'rtburchak shaklli kesim yuzaning inersiya 

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

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

1.1 1 -rasm.
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'

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

A.x. +A,x, +A,x, 4 (- l)  + 161 + 12-5 9x =-LJ---—---—  =— -—----------- - — sm
A,+A,+A, 4 + 16 + 12 4

Ус
_ Al}\ + A 1̂’. 

At + /4, + Ay
41 + 16-4 + 12-7 19^  ------------------- -- — .\m

4 + 16 + 12 4 
Misol-2. 1.12-rasmda ko'rsatil
gan bir jinsli plastinka og'irlik 
markazining vaziyati aniqlansin 
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 
uch burchak.

1.12-rasm

Unda X  =^ lxl +^2 * 2 +^3 * 3  y _ A\y\ + A2.v2 + A3y3 
.*f| t .-b f A \ A 1 + A 2 + Ay

Ax = 40 x 50 = 2(MX) snr: xx = 20 sm A2 = (15)2 = -353 snr :

X-, = — 15 = 6.37 sm Л, = - - -27-36 = -486 .v/w*;
1 3t 3 2

x3=13 + |-27 = 3\sm ; yl =25sm: v2 = l5sm : Уз = у 36 = 24 

sm
Og'irlik markaz koordinatalari: X c = 19,5 sm va Yc = 28.4 sm
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Misol-3. Murakkab shaklli kesim 
yuzaning gemetrik tasniflarini 
hisoblash.

O'lchamlar metrda berilgan. Murak
kab shaklni oddiy shakllaiga bo'lamiz 
(1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning 
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u 
nuqtalardan kcsimlaming markazi у 
o'qlanni o'tkazamiz. ushbu o'qlardan 
ХОУ koordinata o'qlangacha bo'lgan 
masofalami aniqlaymiz Hisoblash mu
rakkab shaklmng ixtiyoriy o'qlar sis- 
tcmasida og'irlik markazim topishdan 
boshlanadi

А,х,+Агхг + A,x 50 • 30 •15 + 120•15 • 37.5 + 628 • 53.5
A | + + .4, 50-30+ 120 15 + *(20):

- А\У\+Л2Уг+АгУз _ 50-30-25+ 120-15-90 +628-130. 
c ~ A ,+ 4 + 4  1500 + 1800 628

bu yerda: A, = 0,3 • 0,5 = 0,15»f .1, =1,2 -0,15» 0,18»»5

Ay = = 3’i4^ ’2) = 0.0628rn\ £ .4 = Л, + + Л, = 0,3928m- 

x, = -^ = 0 - 1 =  “  = 0,25m -= 0,3 + —  - 0375m

Vj = + 0,3 = 0,9m JCj =0.3 + 0,15 + — =0.53 5m
2 3 я

y3 = 0,3 +1 = 1,3/и va xc = 0,31467m vc = 0,71474m
Parallel o'qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 

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

12

-Ю.393Л4 + (vj - y c f  + = 0,085455m ‘

40,1 \R 4 + (х3 - xc)2 • 0,0628 = 0,01246m4



Markaziy o'qlarga nisbatan markazdaii qochma inersiya tnomcn- 
tini topaniiz:

I*c>c = [- Cv’c - л )][- (xc - *1)] 0,15 + (y2 - ye Xx2 - Xc )• 0.18 +

+ Cvj - Ус - X .) • 0,0628 = 0,02154m '
Bosh incrsiva momentlarini topamiz:

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

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

1.13-rasm. Bosh va markaziy inersiya о q fanning vaziyatiga aid
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Bosh inersiya o'qlarining og'ishgan burchagini topamiz::

2 a0 = -30° yoki aro = -15°
I xc >■ 1^ bo’lganligi uchun xc o'qqa nisbatan inersiya momcnti 

maksimal qivmatga crishadi. a 0 burchagi manfiy ishorali bo'lgani
uchun qiymatini Xt o’qidan soat strclkasining harakat yo'nalishi bo‘y- 
lab joylashtiramiz. a„burchak bosh inersiya o'qimng holatini belgilay- 
di. Inersiya radiuslarini topamiz:

Shaklning inersiya radiuslanni yarim o'qlar sifatida qabul qilib, 
X„cy0 koordinata o'qlarida inertsiva ellipsini quramiz ( I 13-rasm). Bun- 
da cx0 o‘qi bo'ylab /min radiusim, cy„ o'qi bo'ylab /ш  inersiya

xa o'qqa nisbatan inersiya momentini topamiz. Bu o'q x0 o’qqa 
nisbatan 60° burchak ostida yonalgan Bu o'qqa 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

Bosh inersiya momcntlarini grafik usulda topamiz (1.17-rasm), 
buning uchun kesimning xc va yc o'qlariga nisbatan inersiya mo-
mcntlan /„ -0,08545m4 va /» =0,01246m4va markazdan qochma iner
siya momenti I = 0,02154m'dan foydalanamiz

0.00657
Lb = . ------\ 0,3928

= 0,129m

radiusini qo'yamiz Ellipsdan gorizontga 45°burchak ostida joylashgan

Ik = h'A = (0.265)2 0,3928 = 0,0276m4 
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz: 
I k = 1^  -cos2a  + I M  -sin'ar = 0.091339cos"60" +

+0,006575 • sin: 60° = 0,0277m4
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|(ЛДТ koordinata siste- 
masini tanlaymiz.
Jjx > lyc va «̂crc

masshtabda I O  va I „ 0  
o'qlaridajoylashtiramiz. 
Masshtab:
1mm 0.00122m. unda
OH = ° ’° 85— = 70mm 

0,00122
О Н  O01246 mm

0,00122
гггл 0,02154HD ------- = 17,(imm

0,00122

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

D va D i nuqtalami tutashtirib inersiya doirasining markazini 
topamiz va uni quramiz. Inersiya doirasi / o'qini В va К  nuqtalarda

A

kesib o'tadi.
= 75mm-0,0012 V  QB _  5mm q W), 2 m *

mm

voki = 0,0195m1

1mm
/M =OK=OC + CK 

Inersiya doirasidan j -O B = O C-CB
ran

va l mn = 0,0006m ‘

Chizmadan oc = va CK = СД = CD = (̂C//)2 +(D//)2

Я Я ,з О Я - О Я ,=Л ^
2 2 2

Unda
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II BOB. C H O 'Z IL ISH  VA S IQ IL ISH

b)

2.1-rasm. Cho 'zilish va siqilishga 
ishlovchi konstruktsiyalar: a) \nk 
osilgan Iros; b) zavodning tnibasi

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 siqilish 
dcformatsiyasiga uchraydi. 
Inshoot yoki mashina qism- 
lari mahkamlanish turiga yoki 
yuk va tashqi kuchlaming 
ta'sir qilish tavsifiga qarab 
markazi\ yoki markazlash- 
magan cho'zilish yoki 
siqilishda bo'ladi.

Markaziy cho'zilish yoki siqilish deb, bir-biriga teng va o‘qi 
bo'ylab qarama - qarshi tomonlarga yo'nalgan kuchlar ta'siridagi 
sterjenning deformatsiyasiga aytiladi (2.2-rasm).

2.1. Bo'ylama kuch. Kuchlanish va deformatsiya

/
F F

1 I I

F —*• Л’ = a l

11

2.2-rasm. ('ho zilish va 
siqilishda ichki bo 'ylama 

kuch

Markaziy cho'zilish va siqilishda 
steijenning ko'ndalang kcsimida fa- 
qat 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 = \crd A  (2.1)
A
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Agar, steijenga tashqi cho'zuvchi kuch F  ham ta'sir qilsa (2.9) va 
(2.10) formulalami quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a)
/////- ,

A t
A

Al,

tt

AF. C,
О

Hi
" ж c

AH

b)

Al, О
" X ”

At
M

2.4-rasm. Temperaturci ta sirida dcformatsiya; a) brtis va sterjenlar 
sistemastni cho 'zilish va siqilishi: b) tashqi kuch va temperatura 

ta 'siridagi sterjenlar sistemasi.

- a  ■ <V • f + —  EA
(2.11 ) va

о£ = a  - At + — 
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 
siqilishini 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 aniqlaymiz Buning 
uchun kcsish usulidan foydalanamiz. Stcijcnni ikki qismga ajratib, 
pastki bo'lagini olib qolamiz. Steqenning ajratib olingan pastki qismi 
o'zining xususiy og'irligi pAx va sterjenning tashlab vuborilgan qis-

mining pastki qismga qo’yilgan ta'siri 0 ",ostida bo'ladi Agar, & x ster
jenning m - n kesimida teng tarqalgan bo'lsa N - a xA = p- Ax va 
<rx = p-x 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 
k c s im d a  eng katta qiymatga enshadi (2.5-rasm):

maxL = P - t (2.12).
Steijenning xavfli kcsimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha

yoziladi: <rmax = P  • (  £ M  (2.13)

ft//////

m

p A l

N  ~ a x A

/> m t t

X

n

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  г л (2 14)
(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib steijenning mustah- 

kamligini ta'minlaydigan kritik uzunlik

va kesim yuzasini aniqlash mumkin: A s,

ovdalanib steijenning mus
И .  i . J e k z L
p M

F
H -p-t

(2.14) formula asosida tanlab olingan kesim yuza steijenning 
xavfli tayanch kesimini qanoatlantiradi. chunki shu kcsimda normal 
kuchlanish eng katta qiymatga enshadi.

Steijenning uzunligi bo'ylab. kcsim yuzam (2.14) formula 
yordanuda tanlash mumkin emas. chunki X  0 bo'lsa, ст = 0 va X  —t
bo’lsa ga asosan. nonnal kuchlanish steijenning uzunligi
bo'ylab barcha kcsimlarda to'g'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zga- 
ruvchandir Bu holat steijenning uzunligi bo'ylab barcha kesimlar 
normal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va ortiqcha material 
sarflanganligini bildiradi.
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Steijenning uzunligi bo'ylab kcsimni shunday tanlash kcrakki. 
uning barcha kesim yuzalarida cr bir xil qiymatga cga bo'lsin Bunday 
sterjenlar teng qarshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi

Teng qarshilik ko'rsatuvchi___bruslamma ko'ndalang kesim
yuzasi:

Ax =Ao№ *  (2.15)
formula bilan topilib, steijenning uzunligi bo'ylab nor mal kuch- 
lanishning tarqalish qonuniyatiga bog'liq bo'ladi.

■/< S "'

pAI

Tr

\

2.6-rasm. Tashqi kuch va xususiy og'irlik 
la 'siridagi brus va teng qarshilik 

ко ‘rsatuvchi bruslar

A F

- Teng qarshilik ko'rsatuvchi
- ~*2 brusni ta\yorlashda kesim- 

dan ratsional foydalanganli- 
gi uchun ortiqeha matcnal 
sarflanmaydi. Teng qarshilik 
ko'rsatuvchi bruslar ko'pin- 
cha pog'onali qilib tayvor- 
lanadi (2.6-rasm). Pog'onali 
brusning kcsim yuzalari qu- 
vidagicha topiladi:

l'+p-V i
ИИ ~ р Л

Sterjenning xususiy og'irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk 
qonunidan foydalanamiz:

',Ndx * p-A- x d v  p 2 г 2ч 
J EA EA 2 E

( 2 . 16 )

Agar, steijen tashqi Fkuch bilan ham yuklangan bo'lsa 

[  EA EA 2 E
(2.17)

2.4. Cho'zilish va siqHishda statik noaniq sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya qismlanmng 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 orqali topiladi. N kuchi kcsimdan 
vo’nalgan bo'lsa cho'zuvchi bo‘ylania kuch deb qabul qilinadi va 
iiiusbat ishorali bo'ladi Agar N kuchi kcsiniga qarab 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 
maqsadga muvofiqdir. Steijen uzunligi bo'ylab bir qancha tashqi kuch
lar ta'sirida bo'lsa. uning uzunligi bo'ylab ichki kuchlaming o'zgarish 
grafigini chizish kcrak. Steijen o'qi 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'lmaydi, chunki 
ajratilgan qismdagi ichki kuchlaming soni shu qismning muvozanat

holatini ta'minlovchi tenglamalar sonidan ko'p 
bo'ladi (2.7-rasm).
Y.x = -N,cosat -N y -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 yuqorida 
tuzilgan shartlar vordamida topib bo'lmaydi. N/, 
N;. va Aj-lami topish noaniqlikka kelib qoladi 
Bunday sistemalar statik noaniqdir. Bu tcngla- 
malardan noma'lum N  ichki kuchlami topish 
uchun qo'shimcha tcnglamalar tuziladi

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 y uklangan bms 
ham statik aniqmas masaladir. chunki R i va Re tay anch rcaksiy alari bitta 
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2 8-rasm. a):

I> ’ = 0; RA + RB = F
Sistemani yechish uchun qo'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 В tayanch nuqta absolyut
qo'zg' almas, shuning uchun bu nuqtaning ko'chishi B ~  Asosi\
sistcmada ham В nuqtaning qo'zg'almasligi ta'minlanlansa, ya'ni 

shart bajarilsa, u berilgan sistcmaga ekviva-
a« - brus В nuqtasini tcgishlicha. 
kuch lari ta'siridan ko'chishi. Ulami

A f^ A f^ + A t м = 0
lent bo'ladi. Bucrda w , A f 
tashqi F  va Rb rcaksiya 
quyidagicha aniqlaymiz:

Birinchi faraz. agar В tayanch bo'lmaganida brusni bu nuqtasi F  
kuch ta'siridan В/ vaziyatga. ya'ni Д/' № nuqdorga ko'chadi. А С ш 
ko'chish brus a - uzunlikdagi qismining F  kuch ta'siridan absolyut

а я _ Fa
uzayishiga teng bo’ladi. ya'ni

Ikkinchi faraz. dcformatsiyalangan brusning В/ nuqtasiga Rf 
noma'lum rcaksiya kuchi qo'yilgan Rf rcaksiya kuchi ta'siridan В/ 
nuqta В vaziyatga ko'chadi. unda brusni absolyut qisqarishi

yerdan

a + e 
VA unda A (B = F  -a

H a

RH(a + e) 
VA -0 hosil bo'ladi. Bu

RB =F- a
va Rc=F-

a+e a+e
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)
,A E  fc

j
V

a в  P

"I R*

V)

Konstruksiya dementi har 
xil matcriallardan tashkil top- 
ganda ham statik noaniq masala 
ko'nmshidagi sistema hosil bo'
ladi. (2.9-rasm). Bu stcijcn sta
tik aniqmas masaladir. Stcijcn 
ko'ndalang kcsimining o'lchani- 
lari topilsin (AP 2 Аь). 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 
teng lama tuzish mumkin:
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Л нк±J
g)

в

'пн.
d)

10 If
iV лкИ

10 ю

-МО-1 М .м

F*+ Fm= F (а)
Bu tcnglamada ikkita noma'lum 
kuch bor. Fb va Fp kuchlami 
topish uchun qoshimcha dcfor
matsiya tcnglamasini tuzamiz. 
Tashqi siquvchi kuch ta'sirida 
har ikkala stcijcn ham bir xil 
masofaga siqiladi. Guk qonu- 
niga asosan

(b)
E6A6 Е Л ,

niBu vcrdan: F „ = F6
Е Ж

(a)-tcnglamaga kcltinb qo'ysak,
/VsO + ^ - a) = Fkelib chiqadi.

5104 *zz
f i l l ■ м• Unda

J ___ L L  1
510

Е6Л6
F,= va

M ,

2.8-rasm. Statik noaniqlikni ochio' 
tartibi va ichki kuch. normal 

kuchlanish va bo ylama uzayish
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kuchlar asosida har bir matc- 
rialdagi kuchlanish topiladi

F„_ _  * n
eTn = - r

G E(b) tenglamadan: —  = ~ ,
^6

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

agar,
°6

t .  = 2 1 0  'mPu va
E6 =110* bo'lsa, <7„ = 2етб 
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'lchanilari bronza uchun tanlanishi kerak

Konstruksiya qismlarini cho'zilish va siqilishga mustahkamligini. 
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh |cr|. elastiklik moduli E  
va Puasson kocffitsiyenti ц , matcrialni elastiklik va plastiklik xossa- 
larini hisobga olish kerak bo'ladi Yuqonda kcltinlgan. materiallaming 
mcxanik va plastiklik xossalan konstruksiya qismlarining ishlash 
sharoitlariga. ulami tayvorlash texnologiyasiga bog'liq bo'ladi. Turli 
sharoitlarda (yuqori va past haroratda. har xil defomiatsiya tczligida. 
mcxanik va tcrmik ishlov benshda.) material laming xossalanni o'r- 
ganish. cho'zilish va siqilishga sinashni asosiy maqsadidir.

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

2.5. Materiallarni cho'zilish va siqilishga sinash

/
a

a

2.10-rasm. Cho'zilish va siqilishga sinash па типа lari
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Naniuna mashmamng 4 va 5 ushlagich (2.1 l-rasm,b) qismlanga 
suxariklar yordamida biriktmladi C'ho'zilish diagrammasini chizadigan 
qog'oz va qalarn o'matilgandan keyin, naniuna sekin cho'zuvchi kuch 
bilan yuklanadi Kuchning qiymati 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 xiralashdi va uning uzavishi uchun kuchning orttirilishi 
talab qilinmaydi. Material oqadi Bu holatda silliq qilib tayyorlangan 
namunaning sirtida steijenning simmetriya o'qiga nisbatan 45° bur- 
chakda joylashgan chiziqlar hosil bo'ladi Cho'zuvchi kuchni keyingi 
ortishida diagramma silliq egri chiziq bilan davom ctadi Cho'zuvchi 
kuch eng katta ( ^  ) qiymatiga 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 qatnashgan ko'n
dalang kcsinii - qisqaradi (diametr d dan dj ga qadar kichiklashadi), 
mgichka bo’vin hosil bo'ladi Qisqargan 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 
orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to'xtatiladi.

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

V umshoq po'latning cho'zilish 
diagrammasi

Cho'zilishga sinashda kuch bilan namunaning uzavishi orasidagi 
bog lanish, mashinadan diagramma (2.12-rasm. a ) ko'rinishida olinadi
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2.12-rasm Yumshoq po lotni cho ‘zilish diagrammasi (a) va (b) 
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli ruiqtalari quyidagicha nomlanadi:
OA - chiziq proportsionallik chcgarasi dcyiladi OA chcgarada 

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

Ft .saqlanadi Л? = — Guk qonuni bo'ysunmaydigan holat boshlanishiga
EA0

to'g'ri kcluvchi kuchlanish CTn- matcrialni proporsionallik chcgarasi 
dcyiladi A nuqtadan sczilar-sczilmas balandroqda joylashgan В nuqta 
materialning elastiklik chcgarasi dcyiladi. Nisbatan kamroq 
(0,001...0,003 % ) qoldiq deformatsiya hosil qiladigan kuchlanish a .t 
elastiklik chcgarasi dcyiladi. Agar. OA oraliqda sinovni to'xtatib. 
namunadan kuchni olsak. namunaning uzayishi yo'qoladi . So'nuvchan 
deformatbvya - elastik deformatsiya deviladi

Cho'ajvchi kuchni orttirib borsak. silliq qilib tayyorlangan namu
naning yuzioi steijenning simmetriya o'qiga nisbatan 45° burchakda 
joylashgan chiziqlar hosil bo'ladi (2.12-rasm, b). Namunaning yuzi 
xiralashadi va uaing uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab 
qilinmaydi. Material oqadi O'zgarmas kuchda namuna dcformatsi>asini 
o'sishi - matcnalmig oquvchanlik chcgarasi dcyiladi Materialning 
oqishiga sabab boiuvchi kuchlanish a OK-ga oquvchanlik chcgarasi 
dcyiladi D nuqtagacha namunaning („ uzunligi cho'ziladi (defor- 
matsiyalanadi). D  nuqtida namuna eng katta kuchni qabul qiladi va 
uning butun uzunligi uzavishdan to'xtab ma lum bir bo'lagi uza>adi 
Mahalliy uzayish hosil bc'ladi Namunaning mahalliy uzayishida qat- 
nashgan ko'ndalang kcsimi-qisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka 
bo'yin hosil bo'ladi Qisqirgan kcsimni uzish uchun kam kuch sarf 
qilinadi va namuna ingichkabo'yindan К  nuqtada uziladi

Eng katta kuch F mia ta'sirida hosil bo'lgan kuchlanish matcrialni 
mustahkamlik chcgarasi yoki viqtinchalik qarshilik dcyiladi.

F„ Fy Fnr F. 1



(2.19) formulada topilgan сг„,<т,.<т,ж va сттах kuchlanishlar - 
niatcrialning mexanik xossalarini tashkil qiladi OKi Д/ namunaning 
uzilishidagi qoldiq dcformatsiyasi. K i U  - namunaning uzilishidan keyin 
so'ngan dcformatsiyasi (2.11 -rasm). ,rt

A />
Namunaning nisbiv uzavishi: 5 ------• 100 %  (2.20 )

'o
va ko'ndalang kcsimining nisbiy qisqarishi: ц/ = ̂  —-b- -100% namuna

4)
matcnalining plastiklik xossasini bclgilaydi. Masalan: agar S > 5 %  
bo'lsa material plastik va S  ч  5 %  bo'lsa material mo'rt bo'ladi. Plastik 
mate rial lar uchun у/ 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.

X

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 qabul 
qilsak ham bo'laveradi. Chunki namunaning cho'zilishdagi turli holatiga 
to'g'ri keluvchi kuchlanishlarini (<t;<t0;<tmax) topishda cho'zuvchi kuch 
 ̂ni namunaning boshlang'ich kesim yuzasi Au - ga bo'ldik Agar, na- 

niunaning uzavishida ko'ndalang o'lchamning qisqarishini hisobga ol-
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sak. (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqiqiy kuchlaimh- 
lardan farqli bo'lib chiqadi. Haqiqiy kuchlanishlar \ordamida qunlgan 
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 chiziqli qismini abtsissaga nisbatan og'ishgan burchagining 
tangcnsiga teng

Puxtalanish: Namunaning cho’zilishini M  nuqtada to'xtatsak. 
diagramma OA chiziqqa parallel M N  chiziq bilan orqaga qaytadi 
Namunada %  qoldiq deformatsiya hosil bo'ladi. Agar namunaga qayta 
F  kuchni yuklasak cho'zilish diagrammasi. namunaning uzayishi, N  
nuqtadan boshlanadi va M Y chiziq ustidan davom etadi Diagranimaning 
qolgan qismi M DK  chizig'i bilan ustmaust tushadi Demak. namuna 
qayta yuklanganda oldingi qoldiq deformatsiya s v hisobga olinmas 
ekan. Takroriy (qa>ta) -yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiq 
deformatsivasiz katta kuchni qabul qilish qobiliyati yavshilandi. Bu 
holat M N  chiziqda yaqqol ko'rinadi M N  chiziq takroriy yuklashdagi 
proportsionallik chcgarasi bo'lib. materialni elastiklik xossasini aniq- 
laydi. Plastik defonnatsi>a ta'sirida material elastiklik xossasimng ya\- 
shilanishi - puxtalanish deyiladi. Puxtalanish texnikada ko p uchra>di- 
gan texnologik jarayondir. Masalan remen, zanjir, troslami sovuq hola- 
tida boshlang'ich cho'zilishi. presslash. valiklarda prokatka qilish va h.k.

Ayrim materiallarni cho‘zilislida mustahkamlik chegarasi ^ 5  va

uzilishdagi uzayishi S
__________ ____________________ 2 2-jadval

Material
cr kg S o/, / О

Bolt va parchin uchun po'lat 3400... 5500 22-25
Quyma temir (p o 'la t) 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
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2.2-jatJvalninR ikivomi
Cho'yan 1200... 2500 -
Qizil mis 2000... 2300 38
Bronza 2500 15
Alyuminiy 1000... 3500 10-20
Qarag'ay tolalan bo'ylab 800
Granit 30
Quin tosh 20
G'isht 7..30
Bcton 2,5... 17,5

Turli markadagi po'lat 
uchun cho'zilish diagrammasi

2.3-jadvai
Ayrim materiallarni cho'zilishda

mustahkam ik chegarasi

Material
<J

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

Qurilish materiallarini siqilishga smashda RB-IO mashinasi yoki P- 
•JOgidravlik prcscidan foydalanish muinkin.

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

Yog'och: 35x35x35, 
bcton
100x100x100 
keramika: 10x10x10 mm
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Materiallarni cho'zilish va siqilish 
diagrammalari

Yumshoq po'lat siqilishda hain. cho'zilishdagi kabi katta qoldiq 
defomiatsiya hosil qihsh xususiyatiga ega. Siqilish diagrammasi o‘suv- 
chan bo'ladi. Uning uchun. yumshoq polatni siqilishda mustalikamlik 
chcgarasini aniqlash mumkin emas (2.15-rasm. b). Yumshoq po'latm 
cho'zilish va siqilishdagi (<т„.<т,л. ) kuchlanishlari taxminan bir xil: cr„ = 
200 mPa ; crUK= 240 mPa. Cho'yanda cho'zilish (2.15-rasm, \-l) va 
siqilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil cmas.

Chunki cho'yan cho'zuvchi kuch
ga kam qarshilik ko'rsatib juda 
kichik qoldiq defomiatsiya hosil 
qilib yeminladi (2 15-rasm. g). 
Cho yanni cho'zilishda uzilish 
bo'yni sczilmavdi. siqilishda 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 diagrammalari: 

v) cho 'yon materialini siqilish ( I)  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 chiziqli qismi egri chiziq 
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo'lmagan matcnallarda. oquv- 
chanlik chcgarasiga tcgishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
0.2 %  to'g'n keluvchi kuchlanishga teng deb qabul qilinadi (2.15- 
rasm) Bunday matcnallarda proporsionallik chcgara sifatida. namu
naning umumiy defonnatsiyasini 0.002%  ga tcgishli kuchlanish qiy- 
matini qabul qilinadi. Diagrammaning shu qismi to'g'ri chiziq bilan 
almashtiriladi vaGuk qonuni ishlatiladiUmuman. materialning xossalari 
sinov ishlarini o'tkazish sharoitiga. matcriailaming olinish texnologi- 
vasiga. tcrmik va mexanik ishlov bcrish usuliga. harorat va tashqi kuch 
qo‘yilish tavsifiga bog’liq Masalan: harorat 300° S ga qadar 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
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Harorat 350...400°ga qadar ko'tanlganda vumshoq po'latning xos- 
sasi noaniqlikka yaqinlashadi. Uning nicxanik xususivatlari yomonla- 
shadi. plastiklik tiklanadi (2.17-rasm) Bu holat faqat vumshoq po'latga 
xosdir.

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

Dinamik cho'zilish diag
ram masining ordinatasi 
statik cho'zilish diagram- 
masining ordinatasidan 
baland joylashadi Dina
mik cho'zilishning diag
rammasi a  o'qi tomonga 
siljigan holatda joylasha
di Dinamik yuklanishda 
vumshoq po'latning elas-

. , ,  . . . tik moduli taxminan o'z-2.17-rasm. Yumshoq po lot xossalarmi ., . , . . .  garmavdi (2.18-rasm). temperatura ta striaa о zgansht

Plastmassa va organik matcriallammg mexanik xossalari dcfor
matsiya tczligiga bog'liqdir. 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 nuqson hosil bo'lishi mumkin. Shuning 
uchun matcnallami rcntgcnli. ultratovushli yoki boshqa 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 
siqilishga sinaganda. uning mustahkamlik chcgarasi (2.19-rasm. b-1), 
tolalariga pcrpendikulyar tckislikda siqilishga sinagandagi mustah
kamlik chcgarasidan (2.19-rasm. b-2) ancha katta bo'ladi. Yog'och 
bir jinsli 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 siqilishda yog'och jinslan katta kuch- 
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan. qarag'ayning mustahkamlik 
chcgarasi

(T = (400... 8(H)) Д г  
sm

Natijada. boshlang'ich ichki kuchlanishi yo'qotiladi. qirqib ishlash 
osonlashadi Toblangan po'latda mustahkamlik ortadi. plastiklik esa 
kamayadi Bo'shatilgan po'latda plastiklik ortadi. mustahkamlik xusu- 
siyailari kamayadi Yuqon 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 boshqa rangli mctallarda surilish 
kichik haroratda ham sodir bo'lishi mumkin. Harorat qancha 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 qa\ta taqsimlanishi olib kcladi. 
Plastiklik dcformatsiyasining o'sishi natijasida kuchlanishning kama- 
yishi - rclaksatsiya hodisasi dcyiladi
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V)

ь>

a) yog'ochni 
tola bo 'ylab ( !)

va
b) ко ndalang

(2)
yo nalishlarda 

siqilishidagi 
yem irilishi va 
diagnirnpialari

g) tosh va betonni yemirilishi

2.19-rasm. Mo rt materiallami 
siqilishdagi yemirilishi.

Siqilishda kubik bir qismining 
ikkinchi qismiga nisbatan siljishi 
tufayli yemirilish ro'y bcradi Yo
g'ochni tolalariga ko'ndalang siq- 
ganda u yemirilmaydi, balki an- 
cha siqiladi, ya'ni balandligi 
kichrayadi.

Matcrialning oquvchanlik che- 
garasidan tashqanda puxtalanishi, 
uning oquvchanlik va mustah
kamlik chcgarasini orttiradi, uzi- 
lishdan kcyingi qoldiq dcformat- 
siyasini kaniaytiradi Matcnal 
mustahkam va clastik bo'ladi, 
plastikligi kamayadi Materiallar- 
ning mcxanik va plastik \os- 
salarini o zgartirish uchun ularga 
tcmiik ishlov bcrilladi: 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 siqilishda mus
tahkamlik chcgarasi cho'zilishdagiga qaraganda taxminan 20 marta 
katta

Cho'zilish va siqilishda potensial energiya

Namunani cho'zishda yoki siqishda mashina ish bajaradi. Bu ish 
miqdor jihatdan matcrialda to plangan potensial (7) va kinctik (K ) 
cnergiyalar yig'indisidan lborat bo'ladi, ya'ni: A,5h T + K

Namunaga qo'yilgan tashqi kuch statik kuch bo'lganligi uchun 
kinetik energiya nolga tcng. Demak, tashqi A„h - T kuchning bajargan
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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:
Ai,h = = f l L  voki T = llL  

2 2£4„ ’ 2E,lo
Deformatsivaning solishtirma poten-

sial encrgiyasi
U = T _ T F 2 _ a 2 crc

v0 ~ -V " 2ЁД " 2E '  У

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 aniqlashga 
imkon bcradiki. bunday kuchlanishlarda ushbu matenaldan tayyorlangan 
namuna yoki ycmiriladi. yoki unda sezilarli plastik deformatsiya hosil 
bo'ladi Bu kuchlanishlar chcgaraviy dcyiladi

Yuqonda kcltirilgan uch guruhdagi materiallarni statik y uklanish- 
dagi chcgaraviy kuchlanishlar bo yicha quyidagi mcxanik xaraktcristi- 
kalami qabul qilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq defomiat
siya hosil qilib ycmiriladi ) - oquvchanlik chegara ( <*0k va ooz) 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 qoldiq 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 qachon 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 crolc 
o'vnaydi, puxtalanishdan kcyin csa shartli oquvchanlik chcgara а ог, 
bunda а о.г>а ок, 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 uzoq muddatli mustahkamlik chcgarasi o m qabul qilinadi

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 
yaqin bo'lmasligi lozim. aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab 
bo'lmaydi. chunki ta'sir qiluvchi kuchlami. dcmak. kuchlanishlami 
amalda aniqlik bilan hisoblab bo'lmaydi yoki matcrialning mcxanik 
xossalarida farq 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 qavsi qiymatida konstruktsiya clementining 
mustahkamligi ta'minlanadi? n- ni qiymati qancha 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. iqtisodiy noqulay bo'ladi. Konstruksiya- 
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bog'liq ravishda n- koeffitsiy cnt-
ning minimal qiymati o'matiladi va uni [w] harfi bilan belgilanadi [w]- 
mustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik kocffitsiycnti dey iladi. Agar, 
mustahkamlikka talab qilingan chtiyotlik kocffitsiycnti
- hisobiy chtiy otlik koeffitsiy enti n -dan kichik bo'lsa, ya'ni n £ [m] 
shartda konstruksiya clementining mustahkamligi ta'minlangan bo'ladi
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Bu shart. tcngstzlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani e'tiborga 
olsak. mustahkamlik shart quyidagicha korinishga kcladi:

Cho'zilish va siqilishga ishlaydigan dctallami mustahkanilikka 
hisoblashda normal kuchlanish <r-ni qaysi qiymati xafli cmas dcgan 
savol tug'iladi Albatta. bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay 
sharoitda ishlash holatiga to'g'ri kcluvchi xavfli kuchlanish cr0- dan 
kichik bo'lishi kcrak. konstruksiya qismlarining xavfsiz holatini 
ta'minlovchi kuchlanishga ruxsat ctilgan kuchlanish deyiladi Bu 
Bpchlanishni |cr| bilan bclgilaymiz va uning qivmati tajribalar asosida 
topiladi

Dcmak. konstruktsiva qismida hosil bo'lgan eng katta normal 
kuchlanish о - стшах. shu konstruktsiva materiali uchun ruxsat ctilgan 
kuchlamshdan katta bo'linasa. konstruktsiyaning mustahkamligi ta'min-

langan bo'ladi. ya'ni: <rmax = — <,[cr] (2.23 )
A

(2.23) fonnula cho'zilish voki siqilishdagi mustahkamlik shart 
deyiladi [<rj ning qiymati xavfli normal kuchlanishning bir qismiga

teng deb qabul qilinadi: [<T] = ~

(2 .22)

n
bu ycrda <To - materialning
mustahkamlik chegarasi:
Plastik material uchun 

(7B <r0 - c OK va mo'rt material 
uchun <r0 =<re deb qabul 
qilinadi. oquvchanlik

a , -
kuchlanish. n - ehtivotlik koeffitsiventi.

chegarasidagi kuchlanish; 
a e - mustahkamlik chegarasidagi



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 
qiymatida hisoblash olib borilsa. ycngil va iqtisodiy qulay konstruksiya 
loyihalanadi. agar ruxsat ctilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk
siya ishonchli bo'lmaydi. Ruxsat ctilgan kuchlanishning kichik qiyma
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi. material sarfi oshadi va iqtisodiy 
noqulaylik bo'ladi.

Mustahkamlikka chtiyotlik kocffitsiyentni aniq talab qilingan nor
ma asosida belgilangan bolmasa. konstruktor Mqiymatini quyidagi 
faktorlarga b o g ' l iq  tanlaydi: ta'sir qiluvchi 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 2.5... 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 siqilishda ruxsat 
etilgan kuchlanish

___________________________ ____________________ 2.4 -jadval

Material

Ruxsat ctilgan kuchlanish
kG
sm2

siqilish cho'zilish
Qurilish uchun po'lat 1600 1600
Po'lat St 2 1400 1400
Sosna tola bo'vlab 100 70
Dub tola bo'vlab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho'von 1200... 1500--- ~
Beton R ■= 110 — - markalism 38 4.5
Beton R ■= 170 —у markalism 60 7
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2.7. Qattiqlik

Sirtiga mcxanik tarzda kiritilgan detalga qarshilik ko'rsata olish 
qobiliyati matcrialning qattiqligi dc\ iladi Qattiqlik yordamida matcnal- 
ning mustahkamlik chegarasini aniqlash mumkin Matcrialning qattiq- 
ligini aniqlash uchun. uning sirtiga sharik ma lum kuch bilan ta'sir 
qildinladi (2.20-rasm)

Turli notckisliklar. tcshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang 
kesimning (zaiflashishi) o'zgarishi kuchlanishning notckis taqsimlani- 
shiga. kuchlanishlar kontscntratsivasini hosil bo lishigaolib keladi .

777"r,

d - sharikni material sirtidagi izi diametri. 
sm Agar. NV  ^400Kg/mm2 bo'lsa. mate- 
rialning qattiqligi shank yordamida topil- 
ma>di. chunki matcrialning dcformatsiyasi 
sczilarli bo'ladi Brincl soni va matcrialning 
mustahkamlik chegarasi bog’lanishda: qat
tiqlik Brincl soni bo'yicha topiladi

D  - sharikning diametri; sm;

2.20-rasm. Oattiqlikni 
aniqlash

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

HB ------------------  к am uglciodli

в
H B-  40 

6

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi



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

Mahalliy kuchlanish 
ni kcltirib chiqargan no- 
tckisliklaming turiga 
kuchlanishlar konscntra- 
tori deyiladi Maksimal
kuchlanish kuchla- 
nishga nisbati kuchla

nishlar konscntratsiyasinmg koeffitsiyenti de\ iladi
cr F

2.21-rasm. Kuchlanishlar 
konsentratsiyasini aniqlash 

sxemasi

a -■ a  - •нот

. . .  , a z L

F t .
—  If

2.22-rasm. O'zga- 
ruvchan kesimlania 

kuchlanishlar 
konisentralsivasi

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

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

a  = ■
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2.9. Kontakt kuchlanishlar haqida 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 
mahalliy kuchlanishlar ham dcyiladi. Kontaktli kuchlanishlami va 
deformatsiyalami qonuniyati va aniqlanishining ayrim usullari, naza- 
riyasi elastiklik nazarivasida kcltirilgan.

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

a = 0.88 • j

I 1 

I I
dx +d2

2.23-rasm. Kontaktli 
kiich/anishni aniqlash

bo'lgan doira hosil bo'ladi
Kontakt maydonchasidagi normal 

kuchlanish notckis taqsimlanadi Eng 
katta kuchlanish kontakt doirasining 

Markazida bo'lib. kuchlanishning o'rtacha qiymatidan 1,5 marta
. F

kattadir m̂ax ,jл -d'
Agar, sharlaming materiallari bir xil bo'lsa, ya'ni: E i E ; bo'lsa

rmax =0,62 ̂ F E :
(d , + d ?)

d,dIй 2

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir 
bo'ladi. Material har tomonlama siqilishga yaqin sharoitda ishlaydi 
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun ruxsat ctilgan kuchlanish oddiy 
siqilishdagiga qaraganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami 
aniqlash uchun kcltirilgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga 
vao lchamiga bog'liqdir.
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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 metal I qorishmalari, kukunsimon 
materiallar, plastmassalar. rezina va h.k. ishlatiladi

Po'lot - uglerod va boshqa clcmentlami temir bilan qorishmasi. 
Kam uglcrodli ( cSO,25%); o'rta uglcrodli (c  = 0,25...0,60%) va yuqori 
uglerodli ( c v 0,6% ) po'latlar mavjud Po'latda qancha uglerod ko'p 
bo'lsa, uni qattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori. plastikligi past 
buladi. Po'lat yuqori 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 miqdori bilan farq qiladi: St.40; 
St.45; St.306’ G  harfi yuqori miqdorli margancts borligini ifodalaydi 
Lcgirlangan konstruksion po'lat sifatli va yuqori sifatli turlaiga bo - 
linadi Lcgirlaydigan elcmentlar miqdonga ko'ra xromli (20^. 40lV); 
xromnikclli ( 20A7V. 12X/fo/4) po'latlar mavjud Harfdan oldingi raqam 
uglerod miqdorini; keyingisi esa lcgirlaydigan element miqdorini bil- 
diradi. Yuqori sifatli po'latlami markasini oxinda - A harfi bo'ladi 
Oddiy sifatli po'latlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli 
detallami tayyorlashda: sifatli va lcgirlangan po'latlardan mashinalami 
turii dctallari. val va o'qlar, tishli g'ildirak. kirmak. friktsion g'il- 
diraklar tayyorlanadi

Chuvon Chuyon deb. tarkibida 2% uglerod bo'lgan tcmirugle- 
rodli qotishmaga aytiladi Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, plastikligi 
vomon. Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud Oq chuyon 
yuqori qattiqlik 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 qo'rg'oshin va ko'p komponentli alyuminiy, tcmir. 
maiganets. nikel va h.k. tarkibiy qismlardan tashkil topgan

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. St.45 
markali po latdan 5-6 marotaba qimmat. 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 F 10-1 -bronza. 10% 
-qalay, 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.

Kcyingi yillarda plastmassalar. rczinalar. climlar. loklar va boshqa 
sintctik matcriallar tcxnikada kcng qo'llanilayapti. Barcha bu mate- 
riallarmng ososini polimcrlar tashkil ctadi. Qunlishda turli plastmassalar 
ishlatilmoqda. 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 qavta qizdirib 
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalaming elastiklik 
moduli kichik. cho’ziluvchanligi kattadir Masalan:

polictilenda E=  (1,5... 2,5) 103 mN/m2; S  = (150.. 600) 
polipropilcnda E=  (9... 12) 103mN'm2', 5 =(500...700)% 
Bazi plastmassalaming mustahkamlik chcgaralan St.3 

po'latnikiga qaraganda yuqori, plastiklik xaroktcristikalari uicha katta 
emas. uzilishdagi qoldiq dcformatsiyasi S=  ( l. . .2)%. Plastmassalaming 
solishtirma og'irligi (p= l,3... 1,9 kgsm*) po'latnikiga nisbatan 3-4 
marta. dyuralyuminivnikiga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik. 
Shuning uchun, konstruktsiya og'irligini kanu'tirish uchun bu 
matenaldan foydalanish mumkin.

Tcxnikada rczina katta ahami\atga ega. Reinaning \umshoq o'r- 
tacha qattiq. qattiq, issiqqa va yog' ta’singa cbidamli protcktor kabi 
sortlan mayjuddir. Rezinoni elastiklik moduli. Puasson kocffitsiycnti 
o'zgaruvchandir. Masalan:
E  = (0,4. . 8) mN nr; ц= 0,11- 0,45 sofkiuchuk uchun: ц = 0,5 
protektor rczina uchun: E  = (8.5... 11) mN nr, 8 = 40...45 % , ebonit 
uchun: E  = 40...70 mN/m2; 8 = 0,8 ... 1,2 %

Po'lat materialini va boshqa metall qonshmalarini mcxanik va 
boshqa xossalarim oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va kimyo- 
termik ishlov bensh va mcxanik mustahkanlosh kerok. Termik ishlov 
bcrish ku>dirish. \axshilash. toblash. yumshatish va normallashtirish 
bilan bclgilanadi
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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, qattiqligini va cyilishga qarshiligini oshirish uchun - 
toblash foydalaniladi.

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

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

Zamonaviy mashinasozlikda scmcntatsiyalash va azotlash ishla- 
tiladi. Tscmcntatsiyalashda - dctalni sirti - 0,2 mm chuqurlikda uglcrod 
bilan boyitiladi. Natijada - dctalni sirtida y uqori qattiq qatlam. markazda 
esa yumshoq qatlam hosil bo'ladi.

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

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

Savollar

1. Markaziy cho'zilish yoki siqilish deb nimaga aytiladi?
1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi9
3. Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?
4. Guk qonunini 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 siqilish diagrammmasini chizib bonng.
9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?
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10 Oquvchanlik chegara deb nimaga aytiladi?
11 Mustahkamlik chegara deb nimaga aytiladi*’
12 Elastiklik chegara deb nimaga aytiladi? 
j3 Mo'rtlik deb nimaga aytiladi?
14 Plastiklik nima?
j5. Ruxsat ctilgan kuchlanish nima?
16 Cho'zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing 
17. Statik noaniq masala deb nimaga aytiladi?
18 Puxtalanish nima?

Misol-1 Po'latdan tayyorlangan pog'onali brus /•) - 30 kN, 
f : 30 kN. F ) 50 kN 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.

f t  36 10}

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

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

Z y  = B  + F l - F 1- F l =0 va /#-30 + 3 0 -5 0 - I0*A'
Kcsish usulidan foydalamb steijenning yuqori pog onasidan fikran 

■kki qismga ajratamiz va pastki qismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol- 
dinlgan qismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan qismning 
^  sirini almashtiradigan Л 'kuchni qo'yamiz va muvozanat tenglamasini
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tuzamiz.
Z v  = B - N t =0 w k i 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:

N. 10 104 k \'<t. = —*• ---------------
2A 2-310  6 'n r

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

дf = f , bu vcrda 0  < y ] <1 m da o'zgaradi
1 о E2A E2A

Agar, y, = 0 bo'lsa A f,= 0  va у,=1/н bo'lsa A/1, = 1 r ■ w
1Z * lv

Dcmak, brusning yuqori pog'onasida bo'ylama dcformatsiya
to'g'ri chiziqli qonunivat bilan o'zgarib noldan дл a —10 gacha ortib

12- 105
boradi

II- II - qirqimdan ajratilgan qismning muvozanat tcnglamasiga 
asosan

1 ^  = 0. B  + F3- N 2=Q va N 2=60kN ,

normal kuchlanish = —f- T = 2-104̂ -
A 3-10-5 m1

Stcijcn ajratilgan qismining to'liq uzayishini topish uchun ikkinchi 
oraliq uzavishiga birinchi oraliqning to'liq uzay ishini qo'shib yozamiz. 
ya'ni:

Af 2 = — — r + - - ' 2 , bu ycrda 0  ̂  v2 ^ 1 /и.da o'zgaradi 
12-10s HA

agar .V, = 0 bo'lsa A# = —I2 _ Wj Va y 2 = U ,  =
H I - I I I  qirqimda Bo'ylama kuch Nj ni topish uchun stcijenning 

ajratilgan qismining muvozanat tenglamasini tuzamiz
X y  = B  + F3 - F 2 =0 buyerdan Nj 30 kN 

Bo'ylama kuch ajratilgan qismga ta'sir qilayotgan aktiv va rcaktiv 
kuchlami algcbraik yig'indisiga tcng bo'ladi

..................  Л\ 30 10* kN
normal kuchlanish <7.i= ~ =  .- = ~-~~r3 A 3-3-10 3 rtt
Steijcnning butun uzunligi bo'yicha to'liq uzay ishi
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=^f +^Ĵ 1 bu verda 0 £ v, £ 1 m da o'zgaradi
3 2 E3 A

Щ  . < 1 3 0  450
^ = 0  bo'lsa A*,= va y * - is s l wda

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

Misol-2 Taqsimlangan kuch intcnsivligi 4y va Fi. F;. F j, kuchlar 
bilan yukla ngan bmsning N. cr va A'epyuralari qunlsin. Taqsimlangan 
kuch intcnsivligi - qx to'g'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi. 
Stcrjcnni ko'ndalang kcsim yuzasi A = 2-10 4//r, tashqi kuchlar F i = 
F. F : — 3F, F j -3.5 F  va F  = 10 kN Steijenning matenali po'lat

Brusni to liq uzayishini qo zg'almas kcsimdagi М  nuqtadan 
boshlab aniqlash kcrak Shuning uchun N. a  va Дf ni aniqlash ham 
tayanch nuqtasidan topishdan boshlaymiz. Л/ - tayanch kuchni topamiz 
(2.25-rasm).

Z x  = -M -F3 + F2 + Fi+ -qx'2a+ -qxa - F * 0  va /V/ = 10a.jV

Taqsimlangan kuch intcnsivligi qx steijcnni oraliq masofalanda 
to'g'ri chiziq qonuni bilan o'zgaradi Shuning uchun qx lami teng ta'sir 
qiluvchisi taqsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal 
qivmatlaridan qunlgan uchburchakni yuzasi bilan o'lchanadi

Sxemadan: —  =-- voki q =q— = -~  
x la  ' 4x 4 2a 2a2

F
agar, x = 0 bo'lsa qx = 0 va x = 2a bo'lsa qx - —

l-l - qirqim. Brusning M  va В  nuqtalari oralig'idan 0< x,< l 
m sohada o'zgaruvchi l-l -qirqim bilan ikkiga bo'lib. pastki qismning
muvozanat tenglamasini tuzamiz I  x = 0 yoki + jqxdx-M = 0

о
. J , „ f xebe . .  x7 , . _ x3Nt = I -\q,dx = M -\q — = M -q— = M - F ^

x, =0 da N, = .w = lo kN

Normal kuchlanish cr, = —r = - ....4 =5104 —rA 2-10 m
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Brusni taqsimlangan kuch intcnsivligi bilan yuklangan oralig'ida
N  va cr lar egri chiziq qonuni bilan o'zgaradi Uzayish

I s— -й  »*"■0 hA 0 Лл Ы 0 4a £4

Hosil bo'lgan tenglamani integrallasak, w _ ' fvi _ r'xi
EA \2a:EA

kelib chiqadi x = 0 da A ft = 0., ya'ni qo'zg almas M  kcsimm 
uzayishi nolgatcng bo'ladi. x, = 0,5т. Д#, = 1,224 10“*m. 

x, = 1 m Af, = A fti = 2,291 • 10 'm
I I - I I  qirqim a< x2^2a.
Qo'zg'almas kesimdan x; masofadagi kcsimni bo'ylama kuchi 

quy idagicha topiladi:
* xdx

I x  = (). N 2=M  +F3-\qxdx=M  +3,5F-\q

Normal kuchlanish <r2 - —A

x2 = 1 m, N2 = 42,5k.V a2 = 21,25 • 104 ̂m
x2 = 2m- Л’. = 35 кЛг; (т2 = 17,5 • 10"

m
I pog'onadan II pog'onaga o'tish В  nuqtasida bo'y lama kuchni 

qiymati Fi =3,5F*35kN ga farq qiladi. Shuning uchun В  nuqta 
joy lashgan kcsimni /V epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo'ladi.

Brus 2a uzunligining to'liq uzayishini topamiz.

Л*2 = + J ^  = 2.291.10~4 + }- 'U  + - F- X^ ~
о EA о EA EA \2агЕА

x2 =0, A#, = 2,291 •10~*»i,x2 = 0,5m, At = 7,9 104 m,
x, =lm, A f} = A(C = 13,3-10 'm - /fC uzunlikning to'liq 
uzayishi.



Ill-lll-qirqim . О<дс3 <̂ \щ. Oraliq uzunligi bo'yicha taqsimlan-
1 Fgan kuch intcnsivligining tcng ta'sir qiluvchisi q-2a = qa = — -a = F

tens

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

Brusni ajratilgan qisnnni muvozanat tcnglamasi quyidagicha voziladi
£ x  = + F2 + F  - F} - M  = 0 yoki N,= 5kN

j kN
Normal kuchlanish = 2.5-10 —j>. Oraliq uzunligi bo'ylab N3

va a 3 tcng tarqalgan. absolyut uzay ish Дiy  esa x3 masofaga pro- 
portsional bog'lanishda bo'lib to'g'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi.

ДГ J
Shuning uchun /ID o ra liq n i uzayish i Af D = \ f r + y y  = 14,55-10 ' ' m

IV-IV-qirqim. 0 < x, £ l.v oraliqda ajratilgan brus qismining 
muvozanat sharti

A 1
I.v=.V4 + F\ + j qxdx + F2 - F} - -q2a-M  =0 \ oki

0 2
2 F  X 2N.= - F - u * — SF + 3,5F + - a  + F  = \ ,5 F - F - \

4 4 2a a 2a2
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Normal kuchlanish N 4
а ' т -л

va absolvut uzavishi

A ft = A tD +J “ 7T“ = 14.55 • 10 4 + J
1.5 F - F

2 a 2
FA u

= 14,55 lO' 4 + i ^ L - f

FA
xl

(ix =

EA (>a2 FA
^ kN  

m:

Nt = 13.875*V;

Hf/Vx 0 N,= \5kN- <t4 =7.5 104—t ;  A t, = 14.55-10'm 

x4 = 0,5m kW
ct. = 6.937-104-V ;

m
».-Vx4 = I m N. = \OkN, ct4 =5-104—rm

Brusning to'liq uzayishi

A f4 =17.88-10"’m 

Af = 17.88-10 4/wga teng

1 '
2A

Misol-3. F  kuch va xususiy og'irligi bilan
yuklangan pog'onali brusni (2.26-rasm) to’liq
qisqarishi topilsin. Brus matcrialining hajmiy
og'irligi p  va elastiklik moduli - F.
Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy
og'irligi oî pAl va o:=p2Al va F  kuch
ta'siridan - tayanch kcsinuda И rcaksiya
kuchi hosil bo'ladi Rcaksiya kuchini

___  topamiz.
2.26-rasm

Z x  = B - F - fA (- p 2 A t = 0 yoki tf = F  + 3pAt
I—l-qirqim 0 <x, йС oraliqda. ya'ni brusni pastki pog'o- 

nasidagi ichki bo'ylama kuchni kcsish usulidan foy dalanib topamiz:
Z *  = JVj + В - p2Axx = 0 va p2A-xx- F- 3 p A f 

Brus ajratilgan qismining dcformatsiyasini topamiz.
Д* _ ftN\dx ‘ЛрЪАх^-F -ЪрА()Ас _ pc* (F  + 3p4Qvt|<

1 J E2 A ~ [ E2A " 2E E2A 1°
Agar. x,=0 bo'lsa Д1|=Д1в =0, ya'ni tayanch kcsimida

deformatsiya nolga teng: x ,-t; A f,- - Ft _ pT 
Е2Л E
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И - I l-qirqim. O S i j S f  oraliqda bo'ylama kuchni topamiz: 

£ x  = N2 + B-p 2 A t-p A x2 =0 va N2 = -F - pAC +pAx2 

Ajratilgan qismning to’liq ko'chishini topamiz.

A f, - Д/, +/ ? 2*  = , + „
0 M  о

= Л#, + P**l (F  + p4^y2L
2E4 £4 J°

x2 =0, M 2=M. va х2=Л s t2= - }? l- }R jL  
1 2 1 2 2 2£Л IE

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

Yechich. Faqat xususiy og'irligi bilan yuklangan steijcnni mus
tahkamlik shartini yozamiz: <7,^  = pf < aB bu yerdan kritik

, cr. 50-106 
uzunlik ~  = _7Я00~ =

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

f x  f [ ] (og'irligi 2 Г va ruxsat etilgan kuchlanish lCTJ = 80—  tn m
Yechich. Pog'onali brus yuqori qismining kcsim yuzasini

topamiz:

I  A, =r-y----= — = 1,67/и2[rrJ-pT, 80-210
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2.2 7-rasm. Tashqi kuch va xususiy og irlik ta 'siridagi pog onah hrus 
va normal kuchlanish epyurasi

A kesimga tash qi F  kuch va yuqori qismni xususiy og’irligi 
ta'sir qiladi:

4  = 100 + 2 0 ^  = 2,23m’
4 80-210 

Pog'onali brusni uchinchi qismi F  kuch. birinchi va ikkinchi 
pog'onalami xususiy og'irliklari ta'sinda:

A A + + Аг) _ 100 +2 10(1.67+ 2.23)
\p\-f* j 80-210

Pog’onali brusni eng pastki qismi F  kuch va undan yuqori 
qismlarini xususiy og'irliklan ta'sirida bo'ladi

100 ♦ 2 • 10(3,9 + 2,97) ,
4 [<т]-/У4 80-2 10

Pog'onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Z  x = —F  - n • t(A\ + A2 + Л») + В  = 0 bu ycrdan 

Я = 100 + 2-10(1.67 + 2,23 + 2,97+,95) = 316,4 Г 
Pog'onali brusning uzunligi bo'ylab kuchlanish cpyurasini qurish 

uchun, uni har bir pog'onasidagi ichki bo'ylama kuchlarini kesish 
usulidan foydalanib topamiz.
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I-l-qirqim. Ni kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qis- 
niining muvozanat tcnglamasini tuzamiz Z x = - F  -  Арк\ -  Л/j = 0 
bu yerdan N x = —F  - /Цл‘1 (bo'ylama kuch - siquvchi)
normal kuchlanish: гт, = ~1' ~ n,JCi - ~ -/n-.

Ax .4, Л,

X, = 0, cr, = -59.9-^- va xi = Юл» cr, = -79,9—
m m

11—I I-qirqim. 0<Xj<)0aw oraliqdagi brus siquvchi kuch F
brus yuqori qismining xususiy og'irligi va bo’ylama kuch ta’sirida .
Bu yerdan —F  — pAx f - /*l2x2 - N2 = 0; N2 = -133.4 - 4.46x2

normal kuchlanish: <7, = A l = -1 ̂ 34+4,46x2
2 ,12 2.23

x, =0 cr, =-59.8-^- ya x, = 10/w; ct, =-79,82-At 
/и /и

I I I —111-qirqini . 0 < X j^ 10w
Bo'ylama kuch N3 ni topamiz: N3 = - l'‘- pAx( - (л42С-f3A3x3 yoki

Л'з = -178 - S,94x4 Normal kuchlanish: <r, = +
3 Л, 2.97

Xj = 0 <т} = -59.93—  x, = 10m <r, = -79.93-^- 
W  ’ m‘

IV-IV-qirqim  0<,jt( S 10/w
Bo'ylama kuch N4 = ~F' - p4\t- pA2C- pA3t-  pA\XA yoki

N 4 =  - 2 7 ,4  -  7 ,9 x 4
Normal kuchlanish: - _ л< __  237.4+ 79*4

4 Л4 3.95

xA —0 <т( =—60,1—т- va x4=10m <t4=-80.1-^- 
m m

Pog'onali brusning hamma kesim yuzalanda normal kuchlanish 

nixsat ctilgan kuchlanish [cr] = 80 —f dan katta emas.
Misol-6. Xususiy og'irligi va tashqi Fl =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 k S '2asi 0,2 nr, matcrialning solishtirma og'irligi. P-

V
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1
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1I

A t

S--14.4 /  72 ^  

---i- 10 50^

2.2H-rasm Tashqi kuchlar va xususiy og'irlik la 'siridagi pog'onali 
brus uchun bo 'vlama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish

epyurlari

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib rcaksiya ku- 
chini topamiz Zjc = -c + F  + F 2 + 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 oraliqga bo'lib, 
ajratilgan qismlami uzunligi bo'ylab N .a  va Af lami tarqalish 
qonuniy atini o'rgananuz.

l-I-qirqim. Brusni ajratilgan qismining kesilgan ko'ndalang ke- 
simiga tashlab yuborilgan qismini og’irligini va tashqi kuchlami ta'sirini 
N i kuch sifatida kcltirib qo'yamiz. Natijada brusni ajratib olib 
qoldirilgan qismi rcaksiya kuchi C, uzunligi - xi bo'lgan qismini 
xususiy og'irligi pAx\ va ichki kuch Ni ta'sirida bo'lar ckan 
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Zjc = 0; С — pAx\ -A’i = 0 yoki Л;, =Г-р4х,
Normal kuchlanish rr, =

" a ~P

■*, - oraliqning uzay ishi

voki

0 EA
=1 EA

ЛЛ =-Or,1 p ■ *1
EA 2 E
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Yuqondagi tcnglamalarga asosan 0 £ х, ^ lm oraliqda N va cr 
to'g'ri chiziqli va Af egri chiziq qonuniyati bilan o'zgaradi.

kNx, =0 bo'lsa TV, =16,3kN ;; <r, =81,5-^-; Af, =0

x, = 1 m N, = 0,7 kN
m~

. . kN 
<t , = 3.5 —  

m ДЛ = 21.25-10 m

II—Il-qirqim. Brusni qo zg'almas kcsimidagi x, masofada joy- 
lashgan 2-2 kesimi uchun bo'ylama kuch N 2 = с + F - pAx2

*2nonnal kuchlanish: a2 =

X; = 1 m

x2 = 2 m;

A
N2 =1,2 kN

N2 =-14AkN

,  kN 
ct2 =  6  —  

m
7 -rr2 = -7,2

m
Brusning ajratilgan qismint to’liq uzayishi quyidagicha topiladi:

{ Mydx
\ t  2 -  Si j + f ——— A( | + J{ (C + Fy - pAx2 )clx

F.A EA

Hosil bo'lgan tenglaniani integrailasak A( 2 = ЛГj +
(C’ + f 3)x2 p x \

EA IE
x,=0 da At2 = 21.25-10 *m va x2 = Im da Af 2 = 43.75-10 *m

I I I—III-qirqim. Uzunligi x3 ga teng bo’lgan brusni muvozanat 
glaniasi quyidagichaуoziladi. £ x = 0. N3=C+F3 + F2-p4x3

normal kuchlanish ct, = ^ 3 
Ш  3 A

х3 = 2m bo'lsa Л/, = 5.6kN

Xj=3m bo'Lsa N%=-10kN 

Brusni to'liq uzay ishini topamiz:

а т, = 28 - m
<r, = -50—7 

m

= 43,75-10 8 + 

*з=3m. Aty =43,75-10""m va

36.8x, p  • х,
~~£4 2/Г
- . 1*  ДГ, =116.5-ЮЛя
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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 ; V0*Wtashqi 
kuchlar bilan vuklangan (2.29-rasm )

Yechich. Tashqi kuchlar ta'sirida brus uzayishga va siqilishga 
qarshilik ko rsatadi va К  va В tayanchlarga tayanadi. Tay anch nuqtalan- 
dan brusga rcaksiya kuchlari ta'sir qiladi. Rcaksiya kuchlarini yo'na- 
lishini va qiymatini aniqlash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no- 
maluni К  va В  ni beradi, ya'ni 

Z x  = K  + B - F t+F2 =0
Sistcmadagi nomalumlar soni statikani muvozanat tcnglamalari- 

dan ortiqcha. Shuning uchun, konstruksiya statik aniqmas masalalarga 
kiradi Bundav masalalarni qo'shimcha defomiatsiya (dcformatsiyani 
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Dcformatsiyani 
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta'sirida tayanchlar ora- 
lig'i masofasi o'zgarmasdan (brusni to'liq dcformatsiyasi nolga teng 
bo'ladi). faqat brusni pog'onalari uzunligi o'zgarishi, ya'ni sistcmani 
tashqi kuchlar ta'sindagi to'liq uzayishining absolyut qiymati К  rcak
siya kuchi ta'siridagi to'liq qisqarishni absolyut miqdoriga tcngligiga 
asoslangan:
AP. e = At - A f F2 bu verda +

EA "  ЕАг E4,

va A t „ = K I 1 I
[£4, + FA, + £4,

2 A 
E4,

. 2K F. 1 ,,[1 + 1 
Demak, ЕЛ^~ E2A ~ voki K = - ^  = -2500N

4
Minus ishorasi, К  rcaksiya kuchini yo'nalishi noto'g'ri qabul 

qilinganligini bildiradi. Demak. К  rcaksiya kuchini yo'nalishini tcska- 
riga yo'naltiramiz va kcyingi tenglamalarda minus ishorasim hisobga 
olmaymiz К  tayanch kuchining qiymatini sistcmaning muvozanat 
tcnglamasiga kcltirib qo‘ysak. ya'ni

--- + В  - Fx + F2 = 0 bu ycrdan B=  12,5 kN

Statik aniqmaslik yo'qotilgandan keyin brusni oraliq pog'onalarida 
N; cr va Aflami o'zgarishini topamiz va cpyurasini quramiz 
Buning uchun brusni oraliqlarga bo'lamiz. Qirqimlar chegaralari tashqi
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kuchlar qo'yilgan nuqtadan va brusni kesim yuzasi o'zgarishi oraliqla- 
ndan o'tgan

LB
if?
с

A,

\f 2
TT 'T"....

TA

At

\Ft

1F 2

IT

N

7500

12500

2500
3750

3125

625

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

l-l-qirqim. Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
= Af,-/f = 0 bu yerdan: N, - A* = 2500 N ( cho'zilish).

N\ 2500 N
Normal kuchlanish a ' ~ ~T ~ T~TTТГз ~ ’ ~ ”Z ' Z * 1W /77

11—I l-qirqim. Sxcmadan N2= K - F2 = 2500 - 10000 = -7500N
N , 7500 ____X(3r, =
.4, 2 10 3

= -3750 10' —
m

I I I—11 l-qirqim. Brusning ajratilgan qismi F i: Fy. К  va Л/jkuchlari 
ta'sirida Muvozanat tcnglamasi quyidagicha yoziladi

Z.y = Ni - F l +FJ - K  = 0. bu yerdan N3=125WN
. .  . .  _ Л'з 12500 „ «  tn i\normal kuchlanish = 3125 -10 —A, 2-210 m

Brusning to'liq uzayishini topish uchun oraliqlarm chegaralandagi
N  o‘zgarmas bo'lganligi uchun Дf bilan bo'ylama kuch orasidagi
bog'lamsh to'g'ri chiziqli qonumvat bilan o'zgaradi К  kcsim qo'zg'al-
mas. demak. A f*= 0 . D nuqtani ko'chishi K D oraliqning uzayishiga
tcng. ya'ni s t = 0 A/1 D = A/1 v = 0 va

EA3
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yx=\m At D =312.5-10 s/w
S nuqtaning to liq ko'chishi KD  va DC  masofalami uzayishini

yig'indisiga tcng, ya’ni At c = 312.5-10-8 +
EA2

y2=0 Д 'с =Д£„ =3I2.5-I0^m
v, = lw At, =-1562.5- lO ''/и

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

ya’ni A (B =-1562.5-10 8 + ^? ‘ V3
EA,

y3 =0: A t3 = -1562,5-10 *m

Л=1.м Ы в =-1562,5-10-* + 125(K):1- _  = o
3 B 2-10 -2 -2-10

# nuqta joy lashgan kcsimini ko'chishi nolga tcng. chunki bu kcsim 
bikr mahkanilangan.

Misol-8. Brus tashqi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki 
kesimi A tayanch nuqtasi bilan A = 0.002 m masofa hosil qilgan
Brusning DC oraliq uzunligi At = 20° ga qizdiriigan (2.30-rasm). Agar 
brusning tashqi kuchlar va harorat ta siridagi to'liq uzayishi natijasida 
Д masofa yopilib brus bilan tayanch orasida o'zaro ta'sir kuchlari hosil 
bo'lsa sistcma statik aniqmas sistcmaga aylanadi: Д masofa yopilmasa 
yoki yopilib brus bilan tayanch orasida o'zaro ta'sir kuchlari hosil 
bo'lmasa. sistcma statik amq bo'lib qoladi Benlgan sistcma qaysi ho- 
latga to'g'ri kclishini aniqlash uchun «M> kcsimni to'liq uzayishini to
pamiz.

Дя = AF, - AF2 + Д, = ^  1 - 1 + a  ■ At • 1 - 0,002375m 
1 F2 1 EA, EA2 EA,

Demak. Д„ >- Д 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 + F 2 -F\ =0 voki A + В  = F, - F 2

Sistcmani aniqmaslik darajasim ochish uchun qo'shimcha defor
matsiya tcnglamasini tuzamiz: AH - Д = A 4

Bu vcrda a 4 = A - - + ^  + * '  brusni A rcaksiva kuchi
A £4, FA2 FAy

ta sindan uzaN ishi 0,002375 = A —  +—  +—  I + A voki
\EAt EA, EA3J
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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° - 7500jV

B  = Ft - F2-A  = 20000 - 10(K)() - 7500 = 2500.V 
Brusni oraliqlarga bo'lib N :a  \a Af lami hisoblaymiz.

I - I-qirqim.

N t = В  - 25(XW  va <*. .-I, 2-2-10 m
В  kcsimning ko'chishi nolga teng. ya'ni AC. h = 0 S kcsimning 

ko’chishi BC  masofam to'liq uzayishiga teng. ya'ni:

Af,
2500 • 1N, -1

EA, 2-10" 2-2-10 5
= 312.5 -10 */>/

ll-II-qirqim.
Bo'ylama kuch N2 = B - F { - 2500 - 2(KKK) = - 17500N va 

normal kuchlanish



а , = -^ = -!Z-*22 = -8750 103 
2 А: 2 -К )3 т г

B D oraliq masofasini to’liq uzayishi quyidagicha topiladi:
. N, 1 , 17500-1

S t D = 312,5 10 + + А/ • 1 = 312,5 Ю - 2 .10„  . 2 Кг"  +

125 10 7 • 20 1 = 0,00209375m
I I I—Ill-qirqim

= В -F, + Fj = 2500 - 20000 +10000 = -7500N 
Л2  = _ _ 2 50(^ = _ 1х75 io JjV 

3 A, 2-2-10 m 1
N  kesimning ko'chishi yoki brusning to'liq uzay ishi

St, = 0.00209375 + *  0.00209375---- T5(XM--- = о,002/и
' £4, 2-10 -2-2-10

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

Yechich: Sistemani Д= I 10 ‘m masofani yopilish yoki yopil-
masligini tekshirish uchun D va К  nuqtalami dcformatsiyasini Aga
tcnglashtiramiz: = Д

F,-2 J  2 2 ) .  . F ,- 4 9Д.- =-1— -0-2 --- +--- \+a-2-St = -
K E2A \  E2A 2 EA) EA

+ 2-a-Sl
EA

лAn =- 5 l 2 .£ L 2+5 l_2 + f A _ + _ 2J |  yoki 
EA E2A E2A l2£4 E2A)

* _ ~3F3 +F2 +4 q 
D ’ EA 

Unda t 2 a i /  + f ? " W,+4- = Д yoki

£, - 4</ + 2EAa \t + F2- Щ  + 4</ = SEA ; 80УДЕ4 
Dcmak. pog'onali brusning pastki va yuqori qismlarini deforma- 

tsiyalarimng yig'indisi pog'onalar orasidagi Д dan katta ckan. D  va К  
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi Sistcma statik noaniq sistcmaga 
aylanadi, С va H tay anchlardagi rcaksiya kuchlari sistcmaga qo'y ilgan 
barcha tashqi kuchlarga bog'liq bo'ladi. Sistcmani muvozanat tcng- 
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).
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Z.x = c + F i-2 q  + F3 -F 2 -2 q + H  = 0

Tcnglamadagi noma'lum .S’ va N  rcaksiya kuchlarini topish uchun 
asosiy sistcmani tanlay miz. Asosiy sistcma. berilgan sistcmani К  va D 
nuqtalanga pog'onali bruslami Д 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 К  va D  nuqtalanning ko'chishlarini 
F\’,F 2',Fy,q\x kuchlari va At harorati farqi orqali ifodalaymiz

A _ F,-2 F3 -2 J  2 2 )  F2 • 2 (  2 2  ̂
DX EA E2A Л EA + E l A J + E2A + \  E l A + E2A J

,A/.2_ 2i _ 2_ +_ 2_ l_ .xf A + П
\ lE 4  2 EA ) Ы  2EA)

F\2AI V = — + a ■ “  2 EA

К va D  nuqtalar ko'chishlanning yig'indisini A masofaga teng- 
lashtiramiz AK X +AD X =A yoki

^ + e.di .2 - 2 ,f JL +^ _ W A +J . m ^ 5 . .
2FA \2  FA E2A) { E4 2EA) EA E2A

- r f—  +—— l  + -^2- + 2? f— -+—— ) = Л buyerdan
I EA E2A) E2A \F2.4 E2AJ

F] +2EA-a- At -4q—3x-3/̂  - 3x + F2 + 4<y = AtlA yoki 
- 6x + 40-120 + 80 + 2-2-108 -2 -10-4 • 125TO-7 -80 = AEA

80 -1 • 10-4 • 2 • 10* • 2 • 10~* 76 „  
6x = 80-AKA va *  =----------т----------= Т ’кЛ/о О
Sistcmaning har ikkala qismlarini muvozanat shartlandan foydala- 

nib С va H rcaksiya kuchlarini topamiz
. .  316 ..E »  = 0; C + Fi -2q-x = 0 yoki

Z x = 0; // + x + F3 - F2 - 2q = 0 voki
76 644tf =-—  -40 + 80 + 80 = —  ,kN 
6 6

Topilgan rcaksiya kuchlarinmg to'g'ri aniqlanganligini tckshira-
miz: Zx = C’ + F| -2q + F$ - F 2 -2q + H = 0 yoki

— + 40-80 + 40-80-80+— =0; 960 - 960 = 0
6 6
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q

26,83

6^3

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

l-l-qirqim. Елг = С + Л', =0 voki (siquvchi)6
Nt 316 *N(t. =—L =--------- 7 = -13,167 10 .—r

' 2A 6-2-2-10 m
x,- oraliqdagi brus С - rcaksiya kuchi va Л/ haroradar farqi

N,xt
ta sirida dcformatsn alanadi: д/1 = TT7  + a  • bt ■ x,E2A

x, =0 bo'lsa Af,= 0
x,= 2m bo'lsa A(, =6.83 10 4 m

II - Il-qirqim. Ajratilgan qismning muvozanat shartidan
I j r  = c + jV2 + /'’- .̂Y2= 0  bo'ylama kuch N2 = -c-Fx+qx2

normal kuchlanish <r, = bo'y lama dcformatsiva
A

2,\-,dx гЛ - С -F\ + <**-> lot* x2
* *  + +! ы + ' т Ь

tcN
хг =0; N . «-92,7kN: <r2 =-46,3 ■ 104 ^ -r  S t 2 = 6,8310'4w

Iff

^ '* ,= 2 m; ,V, = -y«rM  ег2 =-6,3 104 — ; Д/2 =-19,5-10 4«

I I I—II  l-qirqim.
644

l x  = 0. H - N 3 = 0 ,  ,V, = // = -  = 107,3W6
__  V 644 t v
Normal kuchlanish ^ = 7 7 “  = 26,83• 104 —2.-1 6 • 1 ■ I  • 1U tn
bo'ylama deformatsiya:

лг, = 0 bo'lsa A{y=AtH=0
x, = 2 м bo'ha =26,83 -10“4.m

IV-IV-qirqim. Ichki kuchni topamiz Y.x = -N4 - qx-F2 +H = 0 
tcnglamadan N4=H - F2- qx = 107,3 - 80 - qx = 273 - 40 x
Normal kuchlanish cr. = = 27,3 —40;r

A A



bo'vlama dcfonnatsiva

\t 4 = A( 3 + J2.N^dx
Л / 3 + J

? (27,3 - 40x)dx
о E4 ‘0 EA EA 2 EA

x4 =0; N. = 27,3kN\ cr, = 13,65 10* ^  M t = 26,83 10 4m
m'

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

Pog'onali brusni К  va D  nuqtalan orasida A = I • 10 'm masofa bor. 
Pog'onali brus tomonlarini to'liq ko'chishlanning fanqi A teng bo'lishi 
kcrak .

A = A£4 - A f j  =(20,5-19,5) 10 4 =1104w 
Misol-10. Po'latdan tayyorlangan steijen sxemada (2.32-rasm) 

ko‘rsatilganidck F kuch bilan yuklangan F kuchni qaysi qiymatida
va S2 oraliqlar yopiladi

>■ '

С

F

1, В

A = 100
Yechich. С bo'rtikning halqasimon 

mm tayanchga tayanish holatiga to'g'ri 
kcluvchi F  = Fj kuchni aniqlaymiz. 
Buning uchun steijenning yuqori 
qismini F  -F\ kuch ta’siridan ab- 
solyut uzayishini 8X masofaga 
tcnglashtiramiz:
Af. = — — = & , bu yerdan

' E.-A

2.32-rasm e i 600
<S, - masofa ycoilgandan kcyin, F  = F2kuch tasirida steijenning (900

- 600) mm uzunligi ortadi Unda steijenning uchi pastki tayanchga
F  *300tayanishi uchun At B = <5. +-2----=S2 masofani bosibo'tadi. va’ni
E „A

~ ~  = S7 ~ A = °-25 “  °>1 = 0’15mm va E, = lOx-.V E . A 1

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

Yechich. OB yog'och stcijcnning dcformatsivasini topamiz
Sxcmadan (2.33-rasm. b) мю.СжЛВВ,С, DDi =. /<й> voki

DC DC
SB, DD.

T c
BC' = 3• 10’s •— = 2• 10

В ВABB,В  - dan (2 33-rasm. b) _ Sn 30° yoki
BB,

= BB, sin 30°, В^В1 = yog'och stcijcnning uzay ishini
FA

! sobgaolsak, B,BX = Af = 2 • 10-3 • - *  yoki ю*3,л«
FA EA

b)
3 им

g)
j-*-—-

' Э Т 2.33-rasm

tenglamadan ichki kuch N m topamiz
1 • I0~y EA 1 • 10 ’ 107-0,2 0,2N = • = 0,017310\ kN

(T = 4  = -0,433 -lO4,-^  
A m

cos 30°

OB stcijcn siqiladi 

Sistcmaning muvozanat shartidan foy dalamb tashqi F kuchni topamiz:
lM c =F-3-/V s iia -2 = 0 . va F  = |tf-sina = ~0,0173-104-e57,KW



Misol-12. Berilgan stcgcnlar sistemasidagi С nuqtaning to'liq 
ko'chishi Д gorizontal Д8 va vcrtikal ko'chishlan Ah topilsin 
Uzunliklan ,̂ = 2.5.%/ va f 2 = 4м 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  = Л'2 — = N-i (a) 
cos45 v2

Z y  = Aricos45° + Ar2cos30°- F  = 0 yoki
(a) tenglamani hisobga olsak, v ,—}-•— +JVj —  = F ,

'  v 2  2 * 2
bu verdan N2= 73,kN  va .V, = 31.8kY

Birinchi va ikkinchi stcrjcnlaming mustahkamlik shartlaridan
kesm yuzalarini aniqlaymiz.

д.1 dan 7—i = -'~"T  = 0.345-10 * т г
" " X  1 W  15010

стит«х = ^? <[a] bu ycrdan ^  = 0,487 10

Q-\00kH

2.34-rasm. Statik aniq masala: 
a) berilgan sxema; b) sterjenm 

deformatsiymi: 
v) sterjen С nuqtasimng ко chishi; 

sistemani yuklanish sxemasi
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Guk qonunidan foydalanib stcijenlaming absolyut uzayishlarini
topamiz м  = Jb * L_ =---- ---------.  536,2 10 5.w

Eat *i 0,7 10* 0,345 10 3
^ 2*2 _ 7 3 4  

^  h ' . A .  1  I M , I O “7 1 П " 3
B 2̂ - * j  ■ = — g---------= 299,8- 10~sjm

F n *2 2-10 ■ 0,487 • 10
С nuqtani to'liq ko'chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b). 

Stcijcnlami absolyut uzayishlari va A( 2 laming, stcijcnlami o‘qi 
bo'ylab har xil masshtabda jo\ lashtinb .V/ va S2 nuqtalami hosil qilamiz 
Ci va C ’ nuqtalardan CCi va CC? larga pcrpcndikulyar o'tkazamiz. 
Pcrpcndikulyaming tutashgan nuqtasi Cj bilan С nuqtani birlashtirib Д 
yo'nalishni topamiz. To'liq ko'chish A vcrtikal chiziq bilan p  bur- 
chakni tashkil qiladi. Hosil bo'lgan sxcmadan quyidagi tcnglamani 
kcltinb chiqaramiz:

А/, At-,------1-- - = ------—-- -
cos (or | - ft) cos(cr;  + ft)

bu yerda cos(ar, — ft)=cosa, cos ft+sn a, sn ft 
cos(«2 + P)=cosa2 cos p  - sin a 2 • sin ft

Unda Л/[ _ сол45°cos/f+sin 45°-sin ^
Af 2 cos30° cos ft -  sin 30° • sin ft

0,707 + 0.707 8m̂
A/) _____  cos ft 0,707 + 0,707 • tgft bu vcrdan
a' 2 = 0^66- 0^ -  = ° ^ - W

cos ft
0 J6 6 A ^ 1 0 7 S±  0
0,101 S t 2 +0,5Af,

Af. 536,2-10-’Sxemadan A = — ---- -r = — — ——— - 563,8 -10 m
cos(ar, - ft) a»s(45 - 27)

С nuqtaning gorizontal tekislikda ko'chishi
Д, «Д-яп/* = 563,8 10 ’ sm 27° =255,7 10 '»/ 

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

Misol-13. Bcnlgan stcijcnlar sistcmasidagi В nuqtaning to'liq 
ko'chishini toping Bcnlgan

I
/, =/, =3да, A, =A2 =1-10 ‘да2, F  = 10kJV, E  = 1-108 —ОТ*
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а)

v )

2.35-rasm. Statik amq masala: 
a) berilgan sxema: b) sterjenni 

\mklanish sxemasi: 
v) sterjen И nuqtasining 

ко chishi;

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

1х = Лг, sin 30° - N2 sin 30° = 0
I  v = Л , cos 30° + N2 cos 30° - F = 0

F  10 _ ..
Nx = N 2 tcnglikni hisobgaolsak. Л, - “  2.0.866"

F  kuch ta'sindan stcijcnlaruzayadi. В nuqta В/ nuqtaga ko'chadi

(2.35-rasm. b) Sxcmadan АЛЛ, «'dan '*'И' -cos 30° va я д .._ М !_ .
ЙЙ, ' cos30°

#i/f' = A f2 ikkinchi stcijcn absolvut uzayishim Guk qonuni orqali
— = 17,31 I0‘4m

17,31 10

5,77-3lfodalavmiz: 3 =----=--- -----• 1 П А  M 0 *  110EA

Unda BBt = Л ■ 0.866 i 20 - 10' 4/w

IVIisol-14. Berilgan stcijenlar sistcmasidagi С nuqtaning to'liq 
ko'chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan: A’ = 2 -108 ; [a ] ' = \QQmPa; [crj = 1 Ы )тГаm
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girinchi steijen ikkita N12 shvellerdan. ikkinchisi N24 qo'shtavrdan 
t a s h k i l  topgan. Unda A, = 13,3-10 J m2; A2 =34,8-10 'm

Yechich: Sistcmadagi 
ichki kuchlar yorda- 
mida stcijcnlaiga qo‘- 
yilishi mumkin bo'l
gan F kuchni topamiz.

'i f

2.36-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

Г̂дг = N, cos30° +N} cos30° =0 a)
^  К = - F  + Nt sin 30° - N : sin 30° = 0 b) 

(a) tenglamadan =-N2 ni hisobga olsak. « — m-F
2 ■ sin 30°

Binnchi steijenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni 
topann/:

o ' = < [<rj 
2 A, 1 J va A, = F = 2 -13,3-10-*-160-10’=425 kN

Ikkinchi steijenning mustahkamlik shartiga ko ra F kuchni topa
miz. va F  = A2\ct]  = 34,8-10'* • 100s =34SkN  

'h
Sistemaga qo'vilishi mumkin bo'lgan kuch /‘ =348kN- ni qabul 

qilamiz. Steijcnlaming uzavishim topamiz.
.Ш-2..Ч ■■ = 15,11 10 *m' ПЛ  ̂ w.X i ч ч 1Л-4E2A, 2 10*-2 13,310 

348-2,31 — =11,55-10 "m
E42 2 10* 34.8-10 

С nuqtaning to'liq ko'chishini topish uchun quyidagi sxemani tu
zamiz: 2.37-rasmga asoslanib.

cos(iS00-/i) COS к + я  
cos(60' - /3) = cos60° cos f i  + sin 60" sm /i 
cos(60° + /#) = cos 60* cos f) -  sm 60" sm p
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lami hisobga olib. ayrim 
o'zgarishlardan keyin 

^ _ 1  + £бО % 0_ nihosj, 
-**2 l-/g60°/^

15,1110"qilamiz Bu vc rda
*2 11,55-10,-4 = 1,3

0.3 - = 0,0753 va P  = 4°30

2.37-rasm. S  nuqtaning 
ко chishi

3,9836
С nuqtaning to'liq ko'chishi

At, 15,11 10- 
cos (60° - ft) cos55°30’

= 27-10'4w

Misol-15. Uzunligi I  = 1 m, kcsim yuzasi A, = A: = A = 2-10 4m 
bo'lgan va po'latdan tayyorlangan 1 va 2 stcijcnlarga qo'zg'aluvchan 
shamirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan 
(2.38-rasm).

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

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

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

2.38-rasm. Statik 
N} noaniq sterjenlar sis- 

temasining yuklanish 
в va sterjenlar deforma- 
£ tsiyalari ning о zaro 

bog lanish sxemasi.

Л
HJ L , С

.  -  MlO M, c, —

4

Yechich: Kcsish usulidan foydalanib ichki bo’ylama kuchlami 
aniqlaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta- 
tikaning tenglamalarini tuzamiz:
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! *  = //„= о 
JLy = R(> + Л'| + ,V2 = О
l.M 0 = -N x t - N 2 2C + F 2 (  = 0 

Ushbu tcnglamalardaii, ko'nnishicha stcijcnlardagi noma'lum 
(^ i ; ^ 2) ichki kuchlari va tayanch kcsimidagi rcaksiya kuchlari

statikanmg tcnglamalandan kop ckan Dcmak. bcrilgan sis- 
tenia statik aniq cmas. Sxcmadagi noma'lum K0 va H „ rcaksiya kuch- 
larini topish masalaning shartida korsatilmagan va umuman R0 va H a 
reaksiyalar ichki bo'ylama kuchlar va stcijcnlardagi kuchlanishlarga 
ta'siri yo'q. Shuning uchun rcaksiya kuchlarini topmaymiz.

Sistcmaning aniqmaslik darajasi Л' = и - 1 = 2 - 1 = l

bu ycrda n - noma'lum (Ni va N :) kuchlar soni,
I - 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 О nuqta atrofida kichik burchakka 
aylanadi. Natijada С va В nuqtalar F kuch yo'nalishida ko'chadi va 1 va
2 stcrjcnlar tcgishlicha Af, va Дf 2 masofaga dcformatsiyalanadi. Af, 
va Af 2 larm matcrialning proportsionallik chcgarasidan ortib ketmaydi 
deb qaraladi vaGuk formulasi bilan ifodalanadi.

Sxcmadan (2.38-rasm) = Д£2 =2Д#Ь

agar дл = Л1̂ va Af-, = bo'lsa лг* = 2 vi- voki N2 =2N, kelib
1 EA EA FA E\

chiqadi N2 = 2N, tcnglamani muvozanat tcnglamasi bilan birgalikda
yechib: дг1= .̂  va JV2 = | f  ni topamiz. N2 У N, bo'lganligi uchun

cr2 у  <т,. Ikkinchi stcijenning mustahkamlik sharti аг > ^  ̂
A

, • 5/r . ^ 5F[<t] 5 '2 'IO j  16010svoki 2/1 <ф] dan Fpyx = — i—J =------ ------- = 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 =<у ,жА kuch bilan yuklangan statik aniq sistcmaga aylanib qoladi 
Kuchni. vanada orttirsak 2 stcijcnda ham oquvchanlik chcgarasi bosh- 
lanadi N2 = a <>к ' A ^ndi va kuch ifodalarini muvozanat
tcnglamasiga kcltirib qo'yamiz <t0,-A + 2-(t0,-A = F  yoki 3<roeA = F , 
bu ycrdan F „  = F  = 3-240• 10s • 2• КГ* = 144v.V

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

Berilgan:/ = 1/и. a  = 45°, £ = 2108^ .  [aUieOmPam
Yechich F kuch ta'sirida 1 stcijcn uzayadi; 2-3 stcijcnlar siqiladi 

Tckis sistcmada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tcnglamasi 
to‘g‘ri kcladi (2.39-rasm).

cos a  + N\ cosar = o(a)
^ y  = - F  + N, sin a  + N, sin a  = 0(o)

Birinchi tcnglamadan Nz = N ,ni ikkinchi tcnglamaga kcltirib 
qo‘ysak, Л/, + 2N2 sinor = F ( b ) hosil bo'ladi Demak. sistema bir maro- 
taba statik aniqmas ckan, (в) 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 о zaro bog ianish sxemasi

To’g'ri burchakli uchburchak CC/S' dan (2.39-rasm)
A f , = A t, sin a  (g)
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unda (g) tcnglik quvidagi holatga kcladi: \  = x  ~  .. = x  — (d)
' i t  '2

sistcmani dcformatsiyasidan hosil bo’lgan qo’shinicha tcnglama bo’lib,
uni (v) tcnglama bilan birgalikda ycchib Nt va N  t lami topamiz

F  20 40 af „  N, 40 80 „N, =----- =--- 7=- =--- kN, „ N. =— -------!=- =-----
■ 2 3-sinor 72 4.23 1 sina ^2 5.96433 • —  4,23 • —

2 2
Eng katta bo’ylama kuch I -steijenda hosil bo'ladi: cr, = —- s [a] yoki

A

Ьиусп1ал

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

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

,, cos60°
1 cos 30°

(a) tcnglamadan 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 I va 2 steijcnlaming deforma-

B u  verda va  At 2 = t\ ■ /; / 2 = 7^

I/V/0 = -2NX cos60° + N-, cos30° = 0 yoki Nt = 2Ar, ° ° $ 0 = 1,1547AT, (a)*■ ллс «II

^ i _ -> Atjuu. - UiUI 
_______ С

bu yerdan Д ,̂ = 1,1547Д :̂ (A)

tsiyalari quvidagi nisbatda bog'liqdir: BB, = 2CC\ dan - 2■ °  ^ cos 60 cos30
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2.40-rasm. Temperatura ta siridagi statik noamq sterjenlar sistemasi 
va sterjenlar deformatsiyalarining о zaro hog lanish sxemasi

Steijenlaming deformatsiyalanni Guk qonuni bilan ifodalaymiz

Л '1Л  л .  hS(.x =— --- !— -  + a - S t ---- Д<2=-
£4sin30 sin 30

,V,A
£4 sin 60°

a - S l—
sin 60° )

Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi

И ' и * “ " ) ' ия7^ Н и ’ ‘Н  >okisin 30°
N, A , , ,4 - ,s in 50 -̂ + аД / = 1,1547----
E4 sin 60

,0 f iV2 4 1 — -- --a St
1° I  £4 )

bu yerdan - + 0,6667 K2 = £ l(- 0,667a Si -a  S i)
(a) tcnglamani hisobga olsak, 1,7698N, = 1,667«£4Л/ hosil bo'ladi 
unda Ni = 18834^ va \\ =21747^

N 18834 k&
1 steijcndagi kuchlanish ■=—L = ■ - ' = 470—^

Лу 4U .Ш *

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



,  V i я Я
Misol-18 OD balka kesim yu- 
zalari A = l -10 '//»-’ bo'lgan po'lat
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. 
oquvchanlik chegarasidagi kuch
lanishdan <7„,=240 mPa foyda
lanib chckli yuk Fchek topilsin. 
f. = lm; a  = 45°,

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

N,

2.41-rasm. Statik noaniq 
sterjenlar sistemasi

L i A u ^ 1 l\ B '

В nuqtaning С nuqtaning 
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 (a)
.v = 0; v0 + Ny + Nf sin a  + N2 sin a  - F  = 0 (b)

=0: 2NX sin a  + 3 N2 sina + N i - 4 F  = 0 (v)
( a ) , (b) va (v) tcnglamalardan. ko'rinishicha steqenlardagi no- 

ma'lum (N ^N ^N ^ ) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi rcaksiya 
kuchlan (>0,_y0) statikaning tcnglamalaridan ko'p ckan. Demak, beril-
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gan sistcma statik noaniq Sistcmajiing aniqmaslik darajasini topamiz: 
S = n - 3= 5-3-2

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

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

Sxemadan: isWfM&KK.o va дсс.оодюе.о dan
v<? ™x=S£x hosil qilamiz.ко во ко CO

bu verda BB, = va CC, = — — :cos a  coscr
Sxemadan лаг, • /s/,, br' = д#, va cc’ - y ja m i hisobga olsak, 

vuqoridagi nisbatlar quvidagicha voziladi:
4 . . ^  va voki

Icosa 1 3cosa 1
At, = 2Aft cos a  *  va д/,-Одсма (g)
(g) qo'shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk qonuni orqali 

ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:
N.t. ,N st, A W ,  _ A W ,  . . .- 2——  cosar va .. -3 - ■ ■ cosor (d )E A  E }A, E jAj EyA

Sxemadan E, = £j = £,= £; t} = lm va (, = ( 2=—-— larcos or
ni hisobga olsak va ayrim o'zgartirishlardan. keyin (d) quyidagicha

Af, = 2Ar, cos2 a = (e)
yoziladi; ^  = ̂  a  = 15jVj(y)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo'yamiz va ichki kuchni 
topamiz: N, = 0,72F  unda W, = 0,72F  va N2 = 1,08F

Endi har qaysi steijenning mustahkamlik shartini yozamiz:
Â j 0,72F r , N2 1.08F r , ЛГ* 0,72F r ,

^  "  i f  ■— s w  ^  ^  — s w  * IT  - - V  s W
Mustahkamlik shartiga ko ra eng katta normal kuchlanish 2 chi 

steijenda hosil bo'lishini aniqlaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin 
bo'lgan kuchni ruxsat ctilgan qivmati

[F), j H , 110- ■бо ю- 
1 1 1,08 1,08 

Uchta steijenda ham oquvchanlik chcgarasi boshlanishi uchun
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A'j - a OKA,: yv2 = o'OKA2; va W3 = croliÂ  shartlar bajarili- 
s|n kcrak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko'rinishga kcltiriladi: 

2<JOKA sin a  + icrttKA sin a  + <JOKA = 4 F  
Oxirgi tcnglamadan oquvchanlik chcgarasiga to'g’ri kcluvchi 

F  . <Tor/l(l + sin«) г^ .Щ ’ -ЫЦ 3(l + 5-0,7) „
4 4chckli yuk

о

j:
*

H

N N3

-Д

1 м X- 1 м
к

л *  J

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar 
sistemasi va sterjenlar deformatsiya
larining o 'zaro bog lanish sxemasi

MisoI-19. Bikr brus,
ko'ndalang kcsim yuza- 
lari A = 20-10* m2 bo'l
gan uchta stcqcnlarga o- 
silgan O'rta steijen lo- 
yiha o'lchamidan <5=0,5 
mm. kalta tayyorlangan 
Konstmksiya yig'ilgan- 
dan keyin stcijcnlardagi 
kuchlamsh topilsin. Ster- 
jenlaming matcriallari bir 
xil

Yechich: Konstruktsiyadagi 8 zazomi yo'qo tish uchun 1 va 3 
stcrjenlami ycchich. 2 stcrjcnni cho'zish kcrak. Natijada uchta steijenda 
ham ichki bo'ylama kuchlar hosil bo'ladi Ichki kuchlami topish uchun 
kcsish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan qismining mu
vozanat holatini qanoatlantiruvchi У М , = 0 tcnglamani tuzamiz.

£A /0 = W, Л - Ы 2-2 + Л^з-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 aniqmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo'shimcha 
deformatsiya tcnglamalarini tuzish kcrak (2.43-rasm). Konstruksiyaning 
deformatsiyasini o'rganamiz. 1 va 3 steijcnlaming siqilishda. birinchi
steijen CC\=A(, = ~— niasofaga. uchinchi steijen KK, = At, = ——

EA EA
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masofaga qisqaradi Natijada В nuqta В/ ga ko'chadi. 2 stcijenni brus
N fbilan tutashtirish uchun, uni A f, = masofaga uzaytinsh kcrak
EA

Konstruksiyadagi stcijcnlaming dcformatsiyasi natijasida uchbur- 
chaklar hosil bo'ladi: AKK,OaoABBlOx>ACClO

Unda voki ^  va AC,=3Af
КО CO 3 1

N~t N.(
bu verdan •= 3~l ; W, = 3.V. (b)J  EA EA 3 1

ВВ. CC. 8 - A t -
ю  = со  w

bu ycrdan va у  (v)
EA EA t

hosil bo'ladi (b) va (v) tcngliklami (a) tcnglamaga kcltirib qo’yamiz;
\r, .\-2S- ^ ~ - ^ + 9 S rx =0, I0.V,/-2<S• EA + 4.V,f = 0

xt S  EA 0,5-10~4 -2-10® -20 10'4 20va N , =---- = —------------------ =— kN
Va ’ 7£ 7 7

Birinchi stcijcndagi kuchlanish:
a  = A l =---^ — 7 = 0,143 -lO4̂ -

’ A 7 • 20-10 m
100

(b) tcnglikdan JV,-ni topamiz: Ni = —̂ ~kN
Ikkinchi stcijcndagi kuchlanish:

N, 100 n its  «V<T3 - -- --------- 7 = 0,715-10 —-
5 Л 7-20-10 m

,20  60 w
(b) tcnglikdan A/,-ni topamiz: N y-3—  = — KN

N. 60 tn4kN
va kuchlanish <r, - —  - - » .«9  10 - j
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I l l  BOB. K U C H LA N G A N LIK  H O LA TLA R I 
VA M U ST A H K A M LIK  N A ZA R IY A LA R I

Umumiy tushunchalar

Kuchlami ta'sir qilish holatlariga qarab konstruksiya yoki inshoot 
qismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo bo'ladigan yuzacha- 
lami topish masalasi qiyinlashadi. Bu masalam yechich uchun dcfor- 
matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tckshiriladi.

Turli kcsim yuzalanda hosil bo'ladigan kuchlanishlaming tahlili 
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

Markaziy cho'zilish va siqi-

b)

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:
a) ixtiyoriy yuklangan jism; 

h) kuhikni fazoviy yuklanishi

lishda ko'ndalang kesimning bar
cha nuqtalanda 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 С nuqtasi (3.1-rasm,a) 
atrofidan tomonlari cheksiz kichik 
bo'lgan o'zaro kesishuvchi yuza- 
lami olaylik. Ushbu yuzadagi 
(3.1-rasm, b) to'liq kuchlanish R~ 
ni uchta tashkil qiluvchiga ajratish 
mumkin: bitta normal va ikkita 
kcsim yuzasi bo'ylab. Normal
kuchlanishlami crx’<Tv’<77 va

rn- V  rxzTzxTyiTzy -urinma kuch
lanishlar bilan bclgilavmiz. Muvo
zanat tenglamalarini tuzishda, al- 
batta har bir kuchning momenti, u 
ta’sir qilayotgan yuzaning qara- 
ma-qarshi tomonidagi kuch mo- 
mentiga tengligi aniqlanadi.



o'qiga parallel 
yuza uchun

©

У
r

o,

у  o'qiga parallel 
Mi/a uchun

—  CT.--*-«
3.10-rasm Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan 

ajratilgan qiya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

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

3.11-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati.

chegaralangan egri chiziqli murakkab 
yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi- 
dagi formula bilan topiladi:
<Ja = a-f cos' «, + a 2 cos' a2 + <r, cos' a3 
a i ,a 7,a i - bosh normal kuchlanish- 
lami qiya kesimning normali bilan hosil 
qilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati uchun 

Mor doirasi.
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та = у]a ]  cos2 аГ| + о\ cos2 а 2 + а 2 cos2 а 3 - <т2 

3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi 
cho'ziladi Shu bosh normal kuchlanish ta'sirida kubikning qolgan 
qirralan siqiladi Natijada. bitta qirraning dcformatsiyasi murakkab 
bo'lib. bir yo'nalishda cho'zilishdan va ikkita yo'nalishda siqilishdan 
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida clemcntning dcformatsiyasi Guk- 
ning umumlashgan qonum bo'yicha topiladi:

e\ = ^ .h - M « T2+<y3)] h

e2 = p h - M f f l+ff3)] (3 •«)E

e3 +<T2)]h
(3.10) fomiuladan chiziqli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el- 

ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh- 
langich hajmi V0 = a b c bo'lgan kubikning dcformatsiyasidan key- 
ingi hajmi:

V\ ~ (u  + Аи)(в + Д«Хс + Ac) = aec + aeAc + et/Su + citAe 
formula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi

V —V
So = —---~ = S| + s-, + kubik tomonlarining nisbiv dcformatsiva-

vo
larinmg yig'indisiga teng bo'ladi Guk formulasini hisobga olsak. e0

quyidagicha topiladi е0 = '-—^ -(а\+ ст2 +(т 3) (3.11)

Kubikning dcformatsiyasida hajm yoki shakl o'zgarishi mumkin.
(3.11) formuladan aniq-ki. bosh normal kuchlanishlar yig'indisi 
(<t, +<r: +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:
«Ь = a2 = <r, = a >T deb qabul qilsak; f;0 = 1 .3<r,r hosil bo'ladi. Bu

yerda _ _ ё __ - к  o'zgarmas sonning hajmiv elastiklik moduli deviladi.
3(1 -2 ц )
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Unda еп = (Т№ formula Gukning hajmiv qonuni bo'ladi. Guk hajmi\ 
К

qonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga qiymati o'rtacha bosh 
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta'sir qilinsa. kubikda hajmiv 
o'zgarish sodir bo'ladi

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiv kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to'liq potensial 

energiyasi quyidagicha topiladi: U  = ^ (a 1e1 + <x2s2 +03*3) yoki

U  = Ux + Иш = U ,2 + aj+  a\ - 1ц • (сг,<72 + гт2<тз + <r3<T|)] (3.12)
IE

Ux - kubik hajm o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi 

bo'lib, quyidagi formula bilan topiladi: U x = ^<r>p • exp; bu yerda 
_ *  2 

e hajmiy elastiklik moduli к  * — -—  va a  = +<T?
*  К  3(1-2//) >v 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 U x-\ni topamiz.

Unda: 1)ш = (p 2 + a 2 2 +<?2з ~ a \<*2 ~ а \а г ~ а 2а ъ)3 Е
Ushbu formulalar chiziqli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha 

yoziladi: hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi
rr - \ z lE rr l 

6 E  1
shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:

\ + И _ I

■  3A

To'liq potensial energiya U = U t +U, iJ

Misol-I Ko'ndalang kcsim o'lchamlari 0,2x0,2.\0,2 m bo'lgan 
kubikning yemirilish vaqtidagi. tashqi siquvchi kuchning ta'sir qilish
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chizig'iga 45° burchak bilan qiya kcsim yuzasidagi normal kuchlanish
0 = 40 mPa. Kubik qancha siquvchi kuch ta'sirida ycmiriladi.

Yechish Kubik chiziqli kuchlanganlik liolatida bo'Iganligi uchun, 
uning qiya kcsimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha vozi-

F
ladi a , = crcos’ a  = - cos'’ a  = 40 mPa

A
_ 40.4 40 10 ’ 0,2 0,2 , ,Bu vcrdan h = — —  = —  ------ 3.2 10 kNcos a  (0,707)

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’liq potensial energiya topilsin 

Berilgan: <ra = 40mFcr, arfl = WmPa: r2=l0mPa
Bosh kuchlanishlami (3.8) fonnuladan topamiz;

=i[(40  + 10)±V(40-10)5+4(10)J = -(50  ±36,05)

Bu yerdan <t, = 43.025/wflr; va <т, = 6,975/иЛ/
Bosh yuzalaming joy lash ish burchagini (3 9) formuladan aniqlaymiz; 

2-10tg2a = -~---- = -0.667; 2« = -34"; a  = -17"
40-10

a  - burchak ishorasi (-) minus bo'Iganligi uchun <x, yo'nalishini а а 
tekisligidan soat strelkasi yo'nalishi bo'yichajoylashtirdik. Eng katta

urinma kuchlanish:

г . . Ц . ^ а 1 № Л

3.13-rasm

r Kubik tomonlarning nisbiy cho'zilisJii:
= —1— (43025 - 0.3 • 6975) = 20.466 10 1 2 1 0 *

(cho'zilish),
e1 = — -— (43025+6975) = -7.5 • 10'*

2 10*

(siqilish).
= -2,97-10

Najmnmg nisbiy o'zgarishi: e0 = (20,466-7,5-2,97)-10 ’ =10-10
*' * r !o *  (6975_0-V43025) = " 2’9710 ’ (siqilish)



To'liq potensial energivani (3.12) fomiuladan topamiz:
U = - 1 [(43025)2 +(6975)2 -2 0,3-43025-6975] = 24,95 10 ' Dj

Misol-3. Bcnlgan <r, = 50mPa va <r3 = -]()mPa bosh kuch- 
lanishlari ta'siridagi a  = 30° burchak ostida joylashgan qiya yuzaning 
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin

Yechich: Masalani grafik usulda 
yechich uchun Mor doirasini qu- 
ramiz Buning uchun G O T  koor
dinata sistcmasini oiamiz va 
abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch
lanishlar (o-, va cr,) - ni kuch
lanishlar masshtabida joylashti- 
ramiz(3.l4-rasm). 
цв= 1 mm = 1 mPa, ya’ni 1 mm 
masofada 1 mPa kuchlanish joy
lashgan deb qabul qildik.

Dcmak. OH = a, =50мПа,
OB = <r, = \()МПа

a, bosh kuchlanishi cho'zuvchi 
boiganligi uchun abtsissa o'qi- 

ning koordinata boshi О nuqtasidan (o'ng) musbat tomoniga:<T,siquvchi 
kuchlanish bo’lganligi uchun koordinata o'qini manfiy tomoniga joy- 
lashtiramiz. Natijada H va В nuqtalar hosil bo'ladi. Qiya tckislikning 
normal va urinma kuchlanishlari H va В nuqtalari oralig'ida topilganligi 
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan o tadi. Doiraning

. . OH+OB <t, -<r, 50-10markazi: ОС =------- = ----- - = ---- = 20 МП a
2 2 2

.. . ИВ OH-OB rr.+cr, 50 + 10 „ va radiusi CH =CB = —  --------- — -—  = — -—  = 3OmPa

С nuqtadan CH - CB R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. В 
nuqtadan a  = 30° burchak ostida qiya kcsimni tasvirlovchi chiziq o'tka- 
zib, Da nuqtani topamiz. O a nuqtadan abtsissaga perpcndikulyar tushirib 
K a nuqtani aniqlaymiz. o o t  koordinata sistcmasida OD a = a a qiya 
tekislikni normal kuchlanishini va T)aK n = za urinma kuchlanishni be- 
radi. CDa chizig'ini davom ettirib. Dp Va keyin nuqtalarni.

3.14-rasm. Mor doirasi.
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<Ж/( =<T/( va DpKp * -rf kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan 
topilgan kuchlanishlaming to'g'nligini tekshiramiz:

(  / \22 
<Ja — rr, cos2 a  + rr} sinJ a -50 ^ - J ~ Ъ 5 тРа

rr. -< t ,  . 50-(-10) „ -/з 
r . -----—-sin 2a =---- ---- - sin 2 • 30 =30—  = 26mPa

r, cos: a = 50^j -10 -̂̂ -j = 5mPa

(T, г vi <Tj bosh normal kuchla
nishlar cho'zin chi bo'lsa. Mordoirasi 
cr o'qining musbat tomonida joy- 
lashadi Haqiqatdan ham сга =ОДа
ckanligini isbotlavmiz:

OKa -OB+BC +CK

lekin OB = (Ту; CB =

3.2I-rasm. Mordoirasi.

va L'Ka = CI)a cos la  
(bu y>rda CB = CDa) Unda

OKa - <r3 + + ~  2 008 ~ <Тз + (1 + 008

i v 1 ,  2 2 2= <r3 + (<T| -<r3)--2cos a  -ct3 + cos"a -<r3cos' a  =

2 2 2 P =<Tj cos* a  + <r3(l-cos a ); <ra = a t cos a  + <r3sin a
Mor doirasidagi uchburchak CD0K a dan

DaK a“ = sin la
CD.

yoki DaK a = ru =  ̂CT- sin 2a

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 
chiqaru\chi sababni aniqlash talab qilinadi. 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 
qoldiq 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 
siqilishda. ya'ni chiziqli 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 peфendlkulyar 
tckislikda. siqilishda csa siquvchi kuch yo'na
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish 
(yorilish) usuli bilan boshlanadi Ikkala holda 
ham cmiiilish normal kuchlanish va eng katta 
uzayish hisobiga sodir bo'ladi Mo'rt matcrial- 
l.ir siqilishda siquvchi kuch yo'nalishiga qiya 
tckislikda normal va urinma kuchlanishlar 
ta'sinda ycmiriladi
2) ciastik dcformatsiyadan kcyin plastik de- 
formatsiyani rivojlanishi asosida vcmirilish

Materialni xavfli holati 
oquvchanlik boshlanishi. uzi- 
lish bo'vin hosil bo'lishi va 
namunani uzilishi bilan bcl- 
gilanadi Oquvchanlik che- 
garada namunaning sirtida ь 
cho'zuvchi kuch yo'nali- 
shiga 45° burchak ostida
joylashgan siljituvchi chi- Plastik vcmirilish
ziqlar hosil bo'lishi. plastik 
deformatsiya va yemirilish 
urinma kuchlanish ta'sirida
kclib chiqadi va siljish asosidagi ycminlish deyiladi

3) plastik dcformatsiyani uzluksiz o'sishi cminlishgaolib kcladi 
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kclib 

chiqadi. Qoldiq dcfonnatsiya f  kuchlanish ta'sirida hosil bo'ladi

0.1 с 
Mo'rt vcmirilish
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Yuqondagilar asosida matcrialm ycmiri- 
lishi /.arrachalami ajralishga qarshiligi 
va siljishga qarshiligi asosida kclib chi- 
qadi Plastik matcnallarda T ta'sindagi 
yeminlishga qarshilik. a ta siridagi у emi- 
nlishga qarshiligidan kichik bo'ladi. ya’
ni r0 va mo'rt matcnallarda
ro >" CTo. Bunday ycniirilish turlarini 
murakkab kuchlanganlik holatida aniq
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 oraliq- 
dagi xossasini o'rgamsh kcrak Bir o'qli cho'zilish va siqilish, ya'ni 
chiziqli 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 be rad i.

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. harqanda\ kuchlanganlik 
holatida materialni mustahkamlik shartini keltinb chiqarish uchun, 
ushbu kuchlanganlik holatlaiida sinov diagrammalarini qurish kcrak. 
Shuning uchun xavfli holatdagi-chcgaraviy kuchlanishlami aniqlash 
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 Yuqondagilarga asosan oddiy cho'zilish va siqilishda 
0‘tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib. biror material istalgan 
kuchlanish holatinmg xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan 
hisoblash usulini yaratish zarurligin taqozo qiladi

Bu masala - mustahkamlik nazanyalari yordamida amalga
oshiriladi.
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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: lkkita kuchlanish holatiga tcgishli bosh kuchlanishlar propor- 
sional ravishda bir xil miqdorda oshinlgan ikkalasi bir \aqtda 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 chiziqli cho'zilish 
(3.22-rasm.o) boshqasi sifatida xavfli holatni aniqlash 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 
haqiqiv sababini aniqlash juda qiyin \a u oxingaeha hal qilinmagan 
masala hisoblandi Bu hoi yagona mustahkamlik nazariyasini yaratishm 
imkon bermaydi. narijada har bin o'zining chegaraviv kuchlanish 
holatining pavdo bo'lish *ababi haqidagi gipotezasiga cga bo'lgan ko'p 
nazariyalar yuzaga kcladi Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash 
shartlan va o'rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlanni 
chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bog lovchi formulalar 
tuziladi

Birinchi. ikkinchi va uchinchi klassik[21] mustahkamlik naz- 
ariyalari. Eng qadimgi 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:

2

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar: 
a) chiziqli kuchlanganlik holati .
b) hajmiy kuchlanganlik holati

CTmax — °0 (3.13)
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bu ycrda O'| — tckslnrilayotgan 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 boshqa 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- 
I  gan semcnt kubik mustahkamlik chcgarasidan bir necha marta katta 
f bo'lgan kuchlanishga yemirilmasdan clndash bcra oladi Bunday sha- 
I roitda boshqa materiallar ham shunday tutadi Bu nazanya mo'rt matcri- 
I allami cho'zishga sinashda tasdiqlanadi Mo'rt matcrialni cho'zganda 
I sczilarli plastik deformatsiya hosil bo'lniasdan bir bo'lagi qolgan bo'la-
> digan ajraladi Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u 
I  faqat tarixiy ahamiyatga ega.

fkkinchi mustalikamlik nazariyasi matcrialda chcgaraviy kuch- 
| lanish holati paydo bo lishga eng katta cho'zilish sabab bo'ladi degan 
I gipotczaga asoslangan Bosh deformatsiyalar £| >^2 ^£3 bo'lganida
I hajmiy kuchlanish holati uchun qabul qilmgan gipotczaga javob 
»  bcnivchi umumiy shart quy idagicha y oziladi

«max = *1 ^ *0  (3.14)
bu yerda t, -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng katta 

cho'zilishning hisobiy qiymati;
c0 -bir o'qli cho'zilishga sinash tajnbasidan olingan 

nisbiy cho'zilishning chegaraviy qiy mati
t’! - va /;0 -lami aniqlashda ma lum Guk qonuni formulalaridan

5 fovdalaniladi: e, = - [a, - //(<т2 + <тя)] (a) e0 = —  (b)E  ' E
Bunda shartli ravishda (a) \a (b) bog'lanishlar chcgaraviy kuch

lanish holati pay do 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 qo'yib ifodani hosil 
qilamiz

<Т\ - Ж ? г  +«Гз)ч<то (v)
(v) tengsizlik chap qisnu musbat bo'lgandagina kuchga cga. bunda 

u eng katta cho'zilishga 1110s kciadi. Qabul qilingan 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 chiziqli dcforma- 
siyalaming o'sishi bilan tushuntiriladi

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan vctarli 
darajada tasdiqlanmaydi. mo'rt matcriallar uchun ko'proq qo'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 ka|a urinma kuchlanish 
nazarivasi deb ataladi

Plastik deformatsiyalar jarayonida siljish va unga mos kcluvchi 
urinma kuchlanishlar ham paydo bo'lishi tajriba asosida tasdiqlangan 
shuning uchun qabul qilingan gipotczam sczilarli plastik deformasiyalar 
bilan bog'lanish mumkin Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi 
ko'rinishga ega: r max -<t0 (3.15)

bu yerda rmix -tckshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata 
urinma kuchlanishmng chcgaraviy qiymati.

Ma'lumki, hajmiy kuchlanishda £\ >- e 2 >~ £3 bo’lganda eng kat
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar farqning

cr, - <7,
yarmisi quyidagicha topiladi: г max*— (a)

r0 - kuchlanish quyidagi tcnglikdan topiladi. r0 = (b)
Shunday qilib. (3 15) shartni quyidagicha yozish mumkin: 

e , - е 3 ч е 0 (V)
Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki. hajmi> 

kuchlanish holatida a 2 bosh kuchlanishmng ta'siri hisobga olinmaydi 
Eng katta urinma kuchlanish nazarivasi cho'zilishga ham. siqilishga ham 
bir xil qarshilik ko rsatadigan plastik matcriallar bilan o'tkazilgan tajriba 
natijalariga mos kcladi. Bu nazanya ulaming mustahkamligini 
baholashda juda kcng qo'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 
qiymati sabab bo'ladi dcgan gipotcza asos qilib olingan :

U < U 0 (3.16)
Bu yerda U  -to la solishtinna cnergiya. u hajmiy kuchlanish holati 

uchun umumiy holda quyidagi formuladan topiladi:

U  = J P  V ' + (t! + * 2  ~ + а \а Ъ + )] (a)
U0 -encrgivaning chcgaraviy qiymati bo'lib, oddiy cho'zilishga 

otkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng 
tomonini = <r3 =0 ga tcnglab. oi o'miga cho'zilishdagi chcgaraviy
kuchlanish qiymatini. ya'ni o<i ni qo'yib osongina kcltirib chiqariladi

_2
Shundav qilib. U0 = —  (b)

2 E
(a) va (b) lami hisobga olganda (2.16) shart yoviq holda 

quyidagicha voziladi:

v W  +<т2 +<тз -  2/Дгг,<т2 +<yx<73 +<т2ст3 + )]ч с т 0 ( v )

Lckin \-uqorida qayd qilingan gipotcza tajribada tasdiqlanmagan. 
shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qo'llaniladi

Bu nazariya masalan. har tomonlama bo'ladigan gidrostatik bosim 
bilan o tkazilgan tajribada tasdiqlanmagan. bunda yuqonda avtib o'til- 
ganidck, vcmirilish bo lma\di Shunday qilib, har tomonlama siqilish 
natijasida hajm o'zgarishiga mos kcluvchi cncrgiya mustahkamlikni 
bclgilovchi kritcriy bo'lmaydi

Taklif qilingan 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 qismi sabab bo'ladi dcgan gipoteza asos 
qilib olinadi Ro'rinib turibdiki, yangi cncrgctik nazariya faqat 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:
Um+V'+m (3 17> 

bu vcrda ил - tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl 
o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan energiyaning hisob qiymati:

Utk̂  - ushbu energiyaning oddiy cho'zilishga o'tkazilgan tajriba
natijasida olingan chcgaraviy qiymati

Kuchlanishmng umumiy holi uchun shakl o'zgarishiga ketadigan 
cncrgiyani hisoblash birmuncha qiyinchilik tug'diradi Shuning uchun 
U,h- quvidagi ifodadan topiladi U  Uv+Ush (3.18)

undan U,h IJ- U V (3.19)
bu yerda I)  to'la energiya; llv - hajm o'zgarishiga sarflanadigan 

energiya.
Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun dcformatsiyani lkkiga 

bo'lamiz; I) hajm o'zgarishi bilan bog'liq bo lgan deformatsiya va
2) shakl o'zgarishiga mos keluvchi dcformatsiya.

Buning uchun bcnlgan kuchlanish holatini (3 23-rasm) kuchla
nishlar bilan aniqlanadigan ikkita kuchlanish holati yig'indisi ko'ri- 
nishda tasawur etamiz. Deylik. ulardan biri gidrostatik cho'zilishga 
(siqilishga) mos kcladi, bunda kubning barcha tomonlanga bir xil
o'rtacha kuchlanish ta'sir ctadi: а УТ = (g)

3.23-rasm Bosh normal va о ‘rtacha kuchlanishlar bilan 
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralan bir xil qiymatga o'zgarganligidan
kub shakli o'zgarmaydi. balki uning hajmigina o'zgaradi Ikkinchi kuch-

• i «
lanish holatining kuchlanishlarini сг\,о2,°'з  lar orqali bclgilaymiz 
Ular quyidagi tcngliklardan topiladi:

o\ =cr, - a ur; a\ =cr2 - a ur; а ъ =<т3 - a ur\ (d)
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rr'\, cr\,a\ kuchlanishlarda liaj inning o'zganshi nolga tcngligini 
jsbotlash qiyin cmas

Haqiqtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tcnglikdan bu 
kuchlanishlaming qi>mat I ал m hajmiy defomiatsiya fomiulasiga qo‘yib 
quyidagini hosil qilamiz:

Щ ^  +or2 +<T.0= 1 ^1 + <y2 + ff3 - 3 —  -  y  j =0 (e)

Shuning uchun kuchlanishlardan jismning faqat shakli
o'zgaradi.

Uv -cncrgiyani aniqlash uchun (a) fomiulaga a\,cr\,a\, 
Ur -kuchlanishlar o'miga <rvl, ni qo'yamiz

Unda b\ (j) hosil bo'ladi

(j) ifodaga rrYp o'miga (g) tcnglikdan uning qiymatini qo‘yib

ividagi fomiulani hosil qilamiz: U" = +<Г2+еТз ̂  ^
(a) va (z) formulalardan U va Uv -laming qiymatlarim (3.19)ga 

qo'yib. ba’zi o'zgartinshlardan so'ng quyidagini topamiz:

и ш = +*2 +<T3 - h ff2 +<т1сг3 +<т2<тз)] (3.20)3 b,
(3.20) fomiulani osongina quyidagini ko'rinishga kcltiramiz:

-<т2)2 + *r, - * 3)2 + (<x2 -<r3)2] (3.21)
Oddiy cho'zilish holi uchun ег2 =<т3=о bo'lganda (3.21)

fomiulaga binoan quyidagiga cga bo'lamiz: Um + — — • 2<r2 (3.22)
6 E

(3.21) va (3.22) fomiulalami hisobga olganda (3.17) shart 
yidagicha yoziladi: ((гг, - <т2 )2 + (er, - er3 )2 + (<т2 - <r3 )2 -< 2<t£ J (i)

bu yerda <r0 -oddiy cho'zilishda tajribada topilgan chcgaraviy 
kuchlanish

Ushbu nazanyada rr0 -oquvchanlik chcgarasi rraj(.ga teng deb 
qabul qilinadi

(i) shartga javob bcradigan hisoblash fomiulasi quyidagicha

yoziladi: ((rr, - er2 )2 + (<т, - <т3 )2 + (<r, - er, )2 ] £ Л (3.23)

bu yerda R - cho'zilishdagi hisobiy qarshilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish- 
lami crt ,(Tv va r^.lar orqali ifodalab quyidagini olaniiz:

(3-24)
(Ту = 0 bo'lgan xususiy hoi uchun <т. =<t: 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 qayd qilingan nazariyalar matcrialda plastik dcfor- 
matsiyalar paydo boiish sharoitini bclgilovchi kritcriyalami belgilab 
bcradi. 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 siqilish deformatsiyasiga bir Nil qarshilik ko rsatmasligini Mor 
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariy a 1882-yilda taklif etilib 1900-vilda 
rivojlantirilgan.

Ichki ishqalanish T = fS  matcrialning elastiklik chegarasidan keyin 
siljish natijasida sodir bo'ladi. Demak. siljishga ko'rsatilgan qarshilik 
faqatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bog'liq 
bo'ladi.

Demak. urinma kuchlaniihdan hosil bo'lgan qarshilik kuchi jism- 
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud bo'lgan nuqtalanda kattaroq. 
bo'Iib cho'zilish mavjud bo'lgui nuqtalarida 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 )^ -  + r : v u Z±  (321)
°o

bunda ctq - cho'zilishdagi mustahkamlik chcgarasi;
<t "  - siqilishdagi mustahkamlik chcgarasi
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IV  BOB. S IL JIS H

Amaliyotda boltli, parchin mixli. payvandli binkmalar va h.k 
siljish dcformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho'zilish yoki siqilishda 
bo'lgan stcijcnning qiya tckisligida normal va urinma kuchlanishlar ho
sil bo'lib. bu kuchlanishlar ta'sirida sterjenda uzayish yoki siljish sodir 
bo'lishini ko'rib chiqgan cdik

Siljish dcformatsiyasini o'rganish 
uchun. shunday yuzalami tanlash kcrakki, 
bu yuzalarda normal kuchlanishlar nolga 
tcng bo'lib faqat unnma kuchlanishlar 
ta'sir qilsin Faqat unnma kuchlanishlar 
ta'sirida bo'lgan clcmcntning kuchlan
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. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpondikulyar ab va be qirralarga tcng va qaramaqarshi 
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 qilmasin. 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 qirrasiga
— 0 va <Jt = -t ta'sir qilayotgan kuchlanishni yordamida Mordoira- 

sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshqa yuzadagi bosh kuchla
nishlami topamiz ao r koordinata sistcmasida (4.2-rasm) ODa = ra = r 
kuchlanishni T  o'qi bo'ylab suqoriga va ODp = тр =-т pastga 
joylashtiramiz Da va Dp nuqtalar koordinata markazi О nuqtadan bir 
xil masofada joylashganligi uchun,

If
с

1
гл — г7a с

4.1-rasm. Sof siljishdagi 
kiibik.
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X .

Мог doirasini radiusi ODa - т  ga teng bo’ladi. Mor doirasi abtsis- 
sa o'qini OB - т va ОС = -г masofalarda kesib o'tadi. Shuning 
uchun OB = r = <7| va ОС = -r = tx̂ ; сг2 = 0 Bosh normal kuchlanish 
гг, - ning yo'nalishi doirada C I)a chiziq bilan ko'rsatilgan va be yuza- 
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan. Kubikdan ajratilgan
element <r, ta'sirida bd diagonal bo'ylab cho'ziladi; °"з ta’sirida esa 
ac diagonal bo'ylab siqiladi. Demak. sof siljish o'zaro teng cho'zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ckvivalcnt ckan. Shuning 
uchun siljish deformatsiyasida material cho'zilish va siqilishga ham

abed qirrali kubiknmg unnma 
kuchlanish ta'sirida be qirra S 
masofaga siljiydi. 8 - absolyut sil
jish. abed clement qiyshiq bo'ladi 
ab va cd qirralar у burchakka 
og'adi. у - burchak nisbiy siljish 

Elcmentning dcformatsiyasi e- 
lastik bo'Iganligi uchun. у bur
chak kichik miqdor (4.3-rasm).

8
Sxemadan: ‘gr = Г = — (4.1)

\a ae diagonalning absolyut uzayishi: C,C} = M  = 8■ cos45° va
nisbiv uzavishi: e =— sh45°; unda:

/
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kuchlanishlar.

4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla- 
nishlarni aniqlash uchun Mor 

doirasi.



е  = —cos 45° 
а

•sin45° yoki i; = -

Diagonalning bosh normal kuchlanishlar 
ta'siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:

(4.2) va (4.3) tcngliklami o'zaro solishtirib: 

formulani hosil qilamiz. Bu yerda

cr, - r  va

(4.2) 

<y3 = -r

(4.3)

r =
2(1 + //)

G (4.4)

(4.5)
2(1 + //)

siljish moduli deb qabul qilinsa. r = yG 
siljishda Guk qonuni hosil bo'ladi

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 qismini muvozanati 
buziladi

v)
a

-I■\ '-I
>

r—1

b)

4.4-rasm. Brusning 
sijishi: a) brusning de- 

forma tsiyagacha 
holati; 

b) deformatsi\'a- 
langan brus; 
v) siljishda ichki - kesuvchi kuchni 

aniqlash tartibi - kesish usuli.
F  
A
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Brusning tashlab yubo- 
rilgan qismining ajratib 
olingan bo'lagiga ta - 
sirini r „  kuch intcn
sivligi bilan bclgilay- 
miz. Bu kuchlami teng 
ta'sir qiluvchisini ko'n
dalang kuch Ou bilan 
almashtirsak. brusni aj
ratib olingan bo'lagi- 
ning muvozanat sharti 
quyidagicha yoziladi 
ZY= Q y - F  = 0 yoki
Q y = Tx y A = F
urinma kuchlanish

formulasini hosil qilamiz =-



Ciljishda Guk qonun ДУ = ^  (4.6)

Elastik siljishda ko'ndalang kuch Q - ning bajargan ishi quyidagi
|  formula bilan topiladi: = ̂  = ̂  (4.7)

Siljituvchi kuch statik xarakterda bo'lsa. bajarilgan ish miqdor 
jihatdan siljish dcformatsiyasi ning potcnsial cncrgiyasiga teng bo'ladi

.  <48)

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil qilish murakkab bo'I
ganligi uchun. doiraviy va boshqa xil ko'ndalang kcsim yuzali steijen- 
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati. ular- 
ning hajmi bo'ylab bir jinsli bo'lmaganligi uchun - ruxsat ctilgan 
kuchlanishni turli mustahkamlik nazariyalan asosida tanlaymiz.

[ Birinchi mustahkamlik nazariyasi boyicha sof siljishda
И  = k L  hosil bo'ladi

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: <т, -р(<т2 +о’3)<[сг]ч 
bu ycrda <r,=r va <x3= -r; rr2 =() Unda r - /i(-r) < [<7^ yoki

г й -——  va bu yerdan [r] =1 + // 1+//
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: cr, - a , <[cr]. Agar cr, = r va

cr, = - r hisobga olinsa r + r < [cr] yoki [r] = И

To'rtinchi nazariyagaasosan:

! -|=4 ( r - 0) +(0 + r )’ + (r + r) =3л/г <[<t] yoki [r]* = —
' v  2 ' 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.

Yuqondagilami hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat ctilgan
kuchlanish quyidagicha qabul qilinadi

Mo'rt materiallar uchun: [r] = (0,8... 1,())[<т]
Plastik materiallar uchun: [г] = (0,5...0,6)[<т]

159
■ i



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 qiladi 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 qisqich - 2 
yo'naltiradigan puanso- I bilan siqiladi

Puansoda parchin mixni bosh qismining shaklini bcruvchi yanm 
aylanali scktor tayyorlangan F  kuch bilan oprava va puanso siqiladi, 
natijada parchin mix ortiqeha sterjenidan ikkinchi bosh qismi hosil 
boMadi

Har bir parchin mixga o'zaro teng va qarama-qarshi yo'nalgan 
kuchlar ta'sir qiladi: F\ ^  kuchlari parchin mixni qirqishga harakat

qiladi. Qirquvchi kuch F i qirqilish yuzasi Л 1 ~~T~-  ga parallel
yo'naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqilish yuzasida urinma 
kuchlanishlar hosil bo'ladi. r parchin mixni qirqilish yuzasida teng 
tarqaladi Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti

,49)
пЛк n- re d

Parchin mixni diamctri berilgan bo'lsa. binkmadagi parchin mixlar
4 Fsom topilishi mumkin: n i----- j — (4.10)

n К - с/" [r]
Agar I va II clcmcntlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin 

mix ko‘p qirqimli bo'ladi Ko'p qirqimli parchin mix uchun
F

mustahkamlik sharti: r = ■
n ■ к ■ A,

*1

—

a) b) v) g) d) e)

(4.11)

4.5-rasm Parchin mixlaming 
turlari: a) yarim aylanala 

bosh; b) past yarim aylanali 
boshli; v) ichi g ovak: g) ya
rim potay boshli: d) potay 

boshli: e) tekis boshli
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а)

vj

4.6-rasm Parchin mixni hosil qilish 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 birikma: g) parchin mixni qirqilishga hisoblash

sxemasi
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va parchin mix soni:
Fn > ----- r- .

* A  • M (4 12)

4.7-rasm. To rt qirqimli parchin 
mix.

1
в J

4.8-rasm Parchin mixda ezilish ynizasi.

к - bitta parchin mixdagi qirqimlar 
soni. Ulanuvchi 1 va II clcmcntami 
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 tarqalish qonu- 
nivati noma'lum (4 6-rasm, g: 4 8- 
rasm). Ickin bosim parchin mix 
steijcnining diametrial kesimi B( 
bo'ylab teng tarqaladi

BC diametrial kesimda 
hosil bo'lgan czilishdain 
nomial kuchlanish tax- 
minan К  nuqtada;’i 
kuchlanishga tcng:

F _  
ntd
F  r iMustahkamlik sharti: cr =---<1<y (4 13)

ntd
Bu yerda [cr], = [2...2.5] [cr]

czilishga ruxsat ctilgan kuchlanish 
(4 13) shartidan parchin mixlar soni topilali

" Z j f - r  (4.14)
dt[a\

Ulanuvchi clemcntlarda parchm mix o'mmi 
(teshik) tayyorlanishi. ulami ko'ndalani; 
kesimini zaiflashtiradi ( 4 9-rasm)

Natijada elcmcntlami cho'ziish va siqilishga mustahkamligi pasa- 
yadi. Elcmentni zaiflashmagan kesimining eni - h, bo'lsa. cho'zilish 
yoki siqilishga mustahkamlik sharti quyidagicha voziladi:

(4.15)t(e - md)
162

CT, =

4.9-rasm. Birikmadagi 
zaif kesim



m zaiflashgun ko'ndalang kcsiindagi parchin mix soni.

4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami 
mahalliy yoki umumiv qizdirishda atomlami o'zaro bog'lanishi va um 
sovutishda hosil bo'ladigan qotishmadir. Bu metallami critib. payvand
lash usuli Agar, detallami birga qizdirib yoki sovuq holda plastik 
deformatsiyalansa bosim ostida pay vandlash hosil bo'ladi Amaliyotda 
60 dan ortiq payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detaining matcriali suyultinladi (gazli, yoysi- 
mon, plazmali va h.k ): - qizdiriladi va plastik deformatsiyalanadi 
(kontaktli. yuqori chastotali vah.k );

- qizdirilniasdan defonnatsiyalanadi (sovuq holda. portlatish).
Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodli

va legirlangan po'latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallami qu- 
y iladigan metal I pmtokni y uqori gaz alangasida suyultirish usuli bilan 
anialga oshiriladi Bu usul bilan deformatsiyalanadigan rang I i 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 pay vandlashda tadbiq 
etiladi

Yoysimon pay vand (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 - 
yuqon unumli, sitfatli chok hosil bo'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm, v) - ikkita detalni nuqta ko'ri- 
nishida. Ushbu nuqtadan o'tayotgan elektr toki yordamida qizdirish



1=8mm

usuli bilan amalga oshiriladi Nuqtani ikkita elcktrod A kuch bilan 
siqadi. transfomiatordan yuborilgan tok dctallami nuqtada critish hola- 
tigacha qizdiradi. sovutilgan nuqta qora rangli bo'ladi

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g). clcktrod sifatida majbur aflan- 
ma harakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan dc
tallami siqadi Pay vandlash punktir chiziq yoki to'liq shaklda bajarilishi 
mumkin. _

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 qa- 
linligiga qarab har xil bo'ladi 
(4.11-rasm) va cho'zilish yoki si
qilishga ishlaydi Chokni mustah
kamligi quyidagicha hisoblanadi 
(4 12-rasm).

60...70

F 1

60...70

1

I - 8 ... 16mm

К
T J

I-40mm

4.11-rasm. Payvandlash turlari.

(4.16)

bu yerda [лг] = (0,6...0,8)[a] - 
chok materiali uchun cho'zilishga 
ruxsat ctilgan kuchlanish;

[<4. =(0,75. .0,9)1 rr] - chok materiali uchun siqilishga ruxsat ctilgan 
kuchlanish. I  - 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 qiymatga enshadi Ustma-ust 
pavvandlashda tashqi kuch F pastki va vuqori choklarga ta'sir qiladi • ------ j-------------------

4.12-rasm. Uchma-uch 
payvandlash.

4.13-rasm Ustma-ust 
payvandlash.
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Unda urinma kuchlanish quvidagicha topiladi
/• F  F  

Z 2A, 2 ■ А/ ~ 1,4 • r - / ’ 
Ustma-ust pavvandlashda-mustahkamlik shart:

/•r = ■
1.4/ • (

0,7 Л

(4.17)

4.14-rasm. Ustma-ust payvandlash turlari: 
a) plankali; b) burchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detaining qalinligi (/) yoki 
avvand binkmaning uzunligi С aniqlanishi mumkin

F/ =
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 a, +o2 bu yerda a/ va oj - element og'irlik markazidan

chok kesimining markazigacha bo’lgan masofa 

ri = T2 = [r] shartdan Л



1. Qanday konstruksiya qismlan siljishga uchraydi?
2. Sof siljish nima?
3. Siijishda Guk qonunini yozing
4 Siljish moduli qanday kattalik?
5. Parchin mixli binkmani qirqilishga mustahkamlik sharti
6. Parchin mixli binkmani czilishga mustahkamlik sharti
7. Parchin mixli birikmani cho'zilish va siqilishga mustahkamlik 

sharti.
8. Pay vand binkmalanii turlanm ayting
9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartini yozing.

Misol-I. Boltli birikma- 
dagi po'latdan tayyorlan
gan valik orqali 480 kN 
kuch uzatiladi Valikni qir
qilishga va czilishga mus
tahkamlik shartidan foyda- 
ianib. uning diamctrini va 

ulanuvchi clcmcntlami o'lchamlari topilsin Ruxsat ctilgan kuchlanish
qirqilishga [r] = 9510J^7 czilishga (cr]-95• 10’ va cho'zilishga

Iff tn

Ы - 160 10*m̂*
Yechish: Boltli birikmani mustahkamlik shartidan foy dalanib valik-

P'
ning diamctrini topamiz: r =  ̂ £ [r)

bu vcrda .4 = K - valikni bitta qirqilish y uzasi. 4 - qirqilish vuzala- 
4

rining soni
J  I A F  I 480 _

Unda valikni diametn: a  - - у з ,4 .95., ()з “  4()mm

- qalmliklardagi clcmcntlaming czilishga mustahkamlik sharti

dan fovdalanib t\ qalinlikni topamiz. <yt = 1 - ^[cr] bu y crdan
ntd

F  480 n
, , '25R"2-a04-250 .10 J " ' * ' ^ b i r x i l  '■ * qalmlikdagi

S я v о 11 а г
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vaeni bir xil bo'lgan clcmcntlami cho'zilishga mustahkamlik shartidan
P

foydalanib b ni topamiz bu verda m = 1.
2/| (e - md)

. i , ■ F  , 240иПиД Ь =-г—ч + U —-----:----
2/,[crJ 16010' 0,024

+0,04 =0,1025m.

Birikmadagi qolgan 3 la clcmcntning qalinligi t2topamiz.

a  = - ——— — £ [о-]- 
3/2(« -md)

F  480 ЛЛ1,Bu vcrdan U ~ тт.--- -----------------i------ г = 0,016m■ W - d f c r ]  3(0,1025 - 0,04) 160 • 10

Misol-2. Qalinligi t =\0nim bo'lgan ikkita element diametrlari 
d  => 20mm bo'lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat 

lgan cho'zuvchi kuch va clcmcntlami cni topilsin.
Ruxsat ctilgan kuchlanish:

J-
t t

t- +  
! t t  +

qirqilishga [r] = i 2 0 i 0 ’ vN
m
kNezilishga [<t]=320 10*-
m

cho'zilishga [«r]-160 10* kN

Yechish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan ruxsat ctilgan kuch
fr., пл d:[г] 6 3,14-4 10  ̂ 12010s[/■ J =----- — ------------------- - 226k.\

4 4
va ezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch

И - ntd[rr] - 6 • 0,01 • 0,02 • 320 • 105 - 384kN  .
Ruxsat etilgan kuchlardan bmnchisini qabul qilamiz. chunki

parchm mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi
Ulanuvchi elcmentlami enini topamiz.

F  226h — т— s—  + md = -------- -— — —
[a \ l 16010s-0.01

+ 2 • 0,02 = 0.18/w
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V BOB. BU RA LISH

Steijenning bo'ylama o'qiga pcrpendikulyar tckislikda juft kuch 
momcnti ta'sir qilsa, buralish deformatsiyasi hosil bo'ladi. Buralish

dcformatsivasi turli val va

a)

Q
remenli u/.atma

N3
N1

- Й
N

N 4 Ns

b)
Iriklsion u/alma 

№
Hi N N5

Ч Н Н Н
1 - val uchun burovchi moment epyurasi

V)

L _ r
N1

&> N, Ni N6

2 val uchun burovchi moment epyurasi

o'qlaming. 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'liq. Texnikada ko'pin- 
cha kcsim yuzasi doiraviy 
yoki halqasimon bo'lgan 
elementlar uchraydi

5.1. Burovchi moment 
haqida tushuncha

Burovchi momcntni 
valuing uzatayotgan quv - 
vati va aylanishlari soni 
bilan ham ifodalash mum
kin.

M ,» 7 1 6 2 ^  yoki n J
N

(5.1)
bu ycrda: N. Nk - ot kuchi 
va kilovatt birligidagi qu\- 
vat;

n - valning bir minut dagi 
aylanishlari soni.
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Elektrodvigatcldan 1-valga N kVt quvvat uzatilsin 1-valdan 2- 
valga N, va ishchi mashinalarga tegishlicha N:, Nj va ikkinchi valdan 
ishchi mashinalarga tegishlicha N4 Js s , N6 quvvatlar uzatiladi.

1 "1 =«-?■: 2 1 / J"Birinchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi

x n.
D,

va burchak tczligi
x -n, a>, - ——  va30

avlantiruvchi momentlar V/K
30

k-a

Har bir g'ildirakdagi
A,

rt),

Bu yerda D 1 D1 D 3D4 - g ildiraklaming diametrlan 
Aylantinivchi moment yordamida remenlami \allarga bosim

К  2А/kuchlanni aniqlash mumkin: 1 = —

a)
5.2. Doiraviy kesimli bruslarning 

buralishida kuchlanish va 
deformatsiya

Doiraviy kesimli sterjenni (silindr) sir- 
tiga doiraviy va bo'ylama chiziqlar yor
damida sctka chizib (5.1-rasm. a), tashqi 
avlantiruvchi moment ta'sirida o*z bo'y
lama o'qi atrofida buralishga uchrasa 
tsilindr sirtidagi chiziqlar vint ko'ri- 
nishini egallaydi (5.1-rasm.b). 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 chiziqligicha 
qoladi 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 chiqamiz.

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 chiziqdagi В va С nuqtalar В/va С/holatlarga o'tadi Natijada. 
brusning qistirib qo'yilgan kesimidan x masofadagi kesimi ^bur- 
chakka. keyingi kesimi <p + dq> burchakka va juft kuch momcnti qo’-
yilgan kesim <P\ burchakka buraladi Tajribalar shuni ko'rsatadiki. brus 
buralganidan kcyin. ko'ndalang kcsim yuzalari tekisligicha qoladt. ulai 
orasidagi masofa dcyarli o'zgarmaydi. isialgan kesim vuzasida o't
kazilgan radius cgrilanmaydi Bunday buralish brus ko'ndalang kesim 
yuzalarining bir-binga nisbatan siljishlaring natijasi deb qaraladi.

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalanda faqat 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'lmaydi Brus ix- 
tiyoriv kesimning markazidan p  masofada joylashgan nuqtalamniL’ 
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk qonuniga asosan topiladi (5.2-
rasm.a): тр ~  У ' ^

p  • dtpBu yerda: Y - —-—  (5.2-rasm, a) brus kesim yuzasining тагах-
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 nuq- 
talardan brus o'qigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekan
Hosil bo'lgan formuladan ko'nnishicha. agar G^~ = conxi bo'lsa, kuch-

( I X

lanish faqat p  masofaga bog liq bo'ladi Masalan. p - 0 bo'lsa. rp (l
„  dip

va p - p bo'lsa. *P =G-r —  bo'ladi
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5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniqlash 
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishlaming brus o’qiga nisbatan momenti miqdor ji- 
dan (М г) burovchi momcntiga tengdir: M ,=/*■„dA-P (5.4)

A

(5.3) formuladagi T p - ning qi\matini (5.4) formulaga kcltirib quysak:

M t =\Gp-£dA p »G -£ \p 'd A  hosil bo'ladi
dtp |

dx dx
1 e ~\p'dA  - brus kesimning qutb inersiya momentini hisobga

olsak
f d (p _ M f

dx G1
kelib chiqadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib. bura-

lishdagi unnma kuchlanishni topamiz: T„ -
M a .p

(5.5)

bu yerda agar p =  0 bo'lsa r = 0 va p = R  bo'lsa,
M . r  M .

T = Tn~= = -77Г (5.6)
p p

Urinma kuchlanish steijen kcsimining diametri bo'ylab to'g'ri 
chiziqli qonuniyat 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 qarshilik momenti Buralish burchagim amqlashda:



M s dx _ (Mg-dx
d<p~ —— tcnglamadan foydalananiiz. Unda ^ ~ ~q [ (5.7)

G ■ I„- brusning buraiislidagi bikrligi 
(5 7) fomiulani dx bo'vicha mtcgrailab steijenning to’liq buralish

M s (
burchagini topamiz. V -  ^  (5.8)

P

5.3. Buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma'lumki. stcijcn kesimining marka- 
zidan eng uzoqda jovlashgan nuqtalanda urinnia kuchlanish eng katta

Mqiymatga erishar ekan. ya’ni: = - Agar. shu steijenning
wp

materiali uchun ruxsat ctilgan kuchlanishdan katta bo'lmasa, 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 Л Л

Agar, steijenning diametri va materiali berilgan bo'lsa. unga 
qo'yilishi mumkin bo'lgan burovchi moment topilishi mumkin

M s = ^ - [  r] 
л 16 1 J

Ko'pgina vallar uchun to'liq buralish burchagining qiymatim
M  • • fcheklab qo'yiladi, ya'ni <pnVLX = —  < [y>] (5.11)

p
Bu vcrda \(p\ = 0,15...0.3° buralish burchagining ruxsat etilgan 

qiymati. (5 11) formula buralishdagi bikrlik sharti deviladi

1̂  = * 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 7 t n d * [ r ]  w x n d 3 U ]  . . .

155776 W  va 0' kuch'

5.4. Buralishda statik noaniq masala

Ikki uehi bikr mahkamlangan tayanchga qu\ ilgan doiraviy kesimli 
sterjenning burovchi momentini aniqlaylik (5.3-rasm). Bcrilgan masa- 
lani yechish uchun steijenning muvozanat tcnglamasini tuzamiz:

£ М Л=-М в +М -M c=(< 
bu vcrda Mv va М» tayanch momentlari 
Bcnlgan steijenning bitta muvozanat 
tcnglamasi bo'lib. unda ikkita noma’lum 
momentlar qatnashayapti. Demak. masa
la statik noaniq bo'lib. bunday masalalar 
qo'shimcha dcformatsiya tendamalan 
yordamida yechiladi. Qo'shimcha defor
matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy 
sistemani tanlaymiz Asosiy sistemani 
tuzishda. bitta tayanch ta'sirini shu 
tayanchda hosil bo'lgan noma'lum rcak- 
ti\ moment bilan almashtiramiz. Beril- 
gan sistemadagidek asosiy sistemada ham, 

___  tashlab \uborilgan tayanch kesimning bu
ralish burchagi nolga teng bo'lishi kcrak. ya'ni (pc. =0 , chunki haqiqiy 
bcrilgan sistemada bu kcsim bikr (qo'zg'almas) mahkamlangan Kuch- 
lanii ta'sir qilishida halal bcrmaslik tamoyiliga asosan
Ф -Фсм-Фс»c =0 tcnglamasini hosil qilamiz, bu ycrda: tashqi
moment ta'sirida С kesimning buralish burchagi va Фа* -reaktiv
moment Л/, ta'sirida .V kesimning buralish burchagi

A4 -h M L(a + b)
(5.8) fomiulaga asosan =----  va ~ 7г~, ni

G \ p
jpUsobga olsak. dcformatsiya tcnglamasini quyidagicha yozish mumkin:

Ms
A. ± x ,  с

V

MК
M

О
( t i l l ( m

tl

M .

5 3-rasm Buralishda stank 
noaniq sterjen va 

burovchi moment epyurasi.
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M-b M c(a+b) _ 0

Endi muvozanat tcnglamasidan M, momentini topamiz:

My va Ms tayanch momentlari topilgandan kcyin. burovchi 
moment epvurasini qurish mumkin

Buralishda doiraviy kcsinili stcijennmg ko'ndalang kesimda unn
ma kuchlanishlar hosil bo'ladi Bu kuchlanishlar steijen kcsim vuzasi- 
ning markazida nolga teng va stcijcnning sirtida eng katta qi> matga ega 
Urinma kuchlanish steijen matcrialimng har bir nuqtasida. shu nuqtadan 
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

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).

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

5.4 rasm. Buralishda kuchlanganlik holati
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5.5-rasm. Buralishdagi 
sterjendan ajratilgan 

elementar \nza

a)

b)

Sof siljishda stcrjcnning bo'ylama 
o'qiga 45° burchak ostida cho'zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar 
hosil bo'ladi. Steijenning barcha nuq- 
talanda bosh kuchlanishlaming eks- 
trcmal qiymatlari unnma kuchlanish- 
larga teng bo’ladi. ya'ni

M (,
CTm «  — f f min r ma\ — r min =

P
(5.13)

Mo'rt materiallar buralishda cr, 
yo'nalishida ycmiriladi llmuman. 
stcijenni markaziga у aqin joylash- 

_ gan matcnali buralishda deyarli 
■*>•-=* qatnashmaydi, chunki bu yuzada 

juda r kichik qiymatga ega. Dc- 
mak. bu yuzadagi matenalni or- 
tiqeha sarflangan deb qarash mum
kin ckan Shuning uchun bu yuza
dagi material olinsa. steijenning 
kesim yuzasi halqasimon kesimga 
aylanadi

5.6-rasm Buralishga smash 
namunalari: a) namunani shakli: 
b) pulot, cho 'yon va v) yog och 

materiallarini yemirilish xarakter- 
lari.

Agar, steijenning markaziy kcsimidagi matcrialini olib. uning 
og‘irligini 16% kamavtirsak, hosil bo'lgan halqasimon kesimning 
sirtidagi eng katta kuchlanish 2.6 %  oshar ckan Radiusi R 350 mm 
bo’lgan halqasimon val, radiusi R 300 mm. bo'lgan valdan 53.4 % g a  
engildir
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5.6. Buralishda potensial energiya

Stcijcnning buralishi, uning matcriali clastik- 
lik chcgarasi deb qaraladi. Unda burovchi mo
mcntning bajargan ishi buralish diagrammasining 
yuziga teng bo'ladi

voki u = M li  (5.14)
2 2GI,

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Vagonlaming rcssorlari o'mida. ichki yonuv dvigatclining gaz taq- 
simlash nicxanizmlarida va h k. mcxanizmlarda v intsimon prujinalar 
ishlatiladi Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta'sirida 
bo'ladi. Prujinaning deformatsiyasi. tashqi kuchni yumshatadi yoki 
muvozanatlaydi

5.7-rcism Bura
lishda propor- 

sionallik chcgara.

5.9-rasm Qirqilishdagi r, va
5.8-rasm. Prujinaning yuklanish 

sxemasi va ichki kuchlami aniqlash buralishdagi r, kuchla
nishlar.

Prujinadagi ichki kuchlami aniqlash uchun. uni kcsish usulidan 
foydalanib ikki qismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab 
yuboramiz va uning yuqori qismga ta'sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi
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kuch Q va burovchi moment M t bilan almashtiramiz. Prujinaning 
ajratib olingan qismining muvozanat shartiga ko'ra Q = F  va 

; = F-R  hosil bo'ladi Prujina o'ramining qirqilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch Q ta’siridan qirqilishdagi urinma kuchlanish r. va bu-

■rovchi moment ta'siridagi T2 urinma kuchlanish hosil bo’ladi Qir-

r idan hosil bo’lgan urinma kuchlanish prujina o'ramining kesim 
>ida tekis taqsimlangan deb qabul qilamiz (5.9-rasm):

F  F
z'~~74=i r ?  <515>

Buralishdan hosil bo'lgan urinma kuchlanish prujina o'rami 
kesimining markazidan eng uzoqda joylashgan nuqtalanda hosil 

bo'ladi
Л/, 2 FR

(5 16)
И„ x  • r

Kesimning К  va S  nuqtalari xav fli holatda bo'ladi Chunki bu nuq-
dagi to'liq kuchlanish Г, va Г, kuchlanishlaming yig'indisiga

F  2 FR tengdi r. ya'ni r = — у + — j  .

Prujinaning dcfoimatsiyasida o'ramlari buralishga uchraydi deb 
hisoblab. F  kuch ta'siridagi prujinaning cho'zilishini topamiz. Pruji
naning A miqdorga ko’chishida /*'kuchning bajargan ishini yozamiz:

A * = \ F A  (a)

Prujinada buralishdan hosil bo'lgan potcntsial energiva:
и Ж  ’ (b)

2GIШГ t
n - o'ramli prujinani tavyoiiashda t = 2nRii uzunlikdagi sim 

ishlatiladi
я-г*(a) va (b) formulalami o'zaro tenglab, 1̂  =—r— prujina o'rami

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak
4 FR'
Cr4

(517)
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5.8. Kesimi doiraviy bo'lmagan sterjenlarning buralishi

Injcncrlik amalivotida kesimi doiraviy bo'lmagan kcsimlar, yupqa 
devorli va prokatli elementlar ham burahshga uchraslu ko'rilgan Bun- 
day. elementlaming buralishida - ko'ndalang kcsimning nuqtalari kcsim 
yuzasini tckisligidan chiqib kctadi. natijada kcsim yuzasi va butun 
clcmcntning shakli o'zgaradi Bu holga deplanatsiyadeviladi. Lekin. bu-

ralayotgan clement tolalarining uzunligi o'z- 
garmaydi. Demak. ko'ndalang kcsimda nor
mal kuchlanish hosil bo'lmaydi. Bunday bu- 
ralishga sof yoki erkin buralish dcyiladi 
Agar, buralish dementi tolalarining uzunligi 
o'zgarishi bilan sodir bo'lsa - majburiy bura
lish dcyiladi Yuqonda aytilgan barcha mulo- 
hazalar. kesimi doiraviy bo'lmagan element- 
laming buralishida ulaming ko'ndalang kesi
mi hosil bo'lgan kuchlanishni aniqlash 
murakkab ckanligini bildiradi.

Chunki. elcmcntning kesimi cgrilanishi bilan - kuchlanishning 
tarqalish qonuni\ati ham o'zgaradi Burchaksimon kcsimlaming bur- 
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli elcment-
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 С nuqtasida hosil bo'ladi

________  M ,
(5.19)

5.10-rasm. Buralish.

Tc = a a e

В nuqtadagi urinma kuch
lanish rp = //rmiX

Kesimi doiraviy bo'lmagan 
elementlaming buralish burchagi

\ l(
■Р = 7 ?Т - Г  (5 20)Cip-в a

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  -

kesim

L
J i Q

— = 2 
b

О ©
с = 0.7

* £ >
- = 10 
/

«Л 0.04-
0.05

0,05-
0.07

0,18 0,21 0.37 1,16

Bu yerda yopiq yupqa dcvorli kesim ratsional hisoblanadi.

Savollar

1. Qanday konstruksiva qismlan buralishga uchraydi?
2. Burovchi moment deb nimaga aytiladi?
3. Steqenm buralishida qanday kuchlanish hosil bo ladi9
4. Urinma kuchlanish steijen kcsim vuzasida qanday qonuniyat 

bilan tarqaladi1’
5. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.
6. Buralish burchagi formulasini yozing
7. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.
8. Buralishda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy 

kesimli stcijcnni diametrini toping.
9. Vintsimon prujinaning kcsim vuzasida qanday kuchlanish hosil 

bo‘ladi?
10. Vintsimon prujinaning dcformatsivasini toping
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Misol-1.
/V/, =30KNm , M 2 = 20KNm. M y =30KNm, M A =10KNm, 
momcntlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni. buralishdagi mus
tahkamlik sharti asosida [г]=<ЮгиЯа, diamctrini aniqlang (5.12-rasm)

d f  \ fj ,M 4

1 «( X Л К
a = 1 m b = 2m. 
с = 2m,

G = 8 \ 0 '~

5.12-rasm. Slerjenni yuklanish sxemasi, burovchi 
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Stcijcnni tayanch kcsimidagi M , rcaktiv momentini 
topamiz Z.MC =-Mc +M, +M: -M , -M 4 =30 + 20-30-10 = 10KNm: 
Stcijcnni uzunligi bo’ylab burovchi momentini o'zganshini topamiz

I - 1-oraliq = -M e =-10KNm
II - Il-oraliq A/„ = -M, + Л/, = -10 + 30 = 20KNm
I I I  — 111 -oraliq A/e} = -Л/£ + А/, + А/, = -10 + 30 + 20 = 40k.Vw
IV  - I Y-oraliq

Л/<4 = -Л/, +Л/, +Л/, - Л/, - -10 + 30 + 20 -30 = lÔ .Vw
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga ko ra stcijcnni diamctrini

aniqlavmiz d = ^  1J^ t/>l,7r = 0,3lm ̂  d = 135/м»; qabul

qilamiz.
3) Sterjcnni buralish burchagini aniqlavmiz

<Pk
M. 101 -10
СИ, 8-10 -0J<r 8 10 (0,135)

<p =0 ; 
-3,763-10-*rad

1X0



<ри = -3.76-10-3+- 20-'2 = 1Ц29-10-* rad 
И 2657-103

= 11.29-10"3+ - .49:2 =4U 6 .i0-3rat/
2657-103

<p~ = 41 ,16 -1 0-3  + ---- I P 1 = 45,16 -10  ~ 3 га</
1 2 6 5 7 1 0 3

Buralish burchagining (tp) epyurasi 5.12-rasnida ko'rsatilgan

Misol - 2. Po'lotdan 
tayyorlangan \al to'rtta 
o'zaro tcng 
Л /, =  Л/ j  =  Л /, =  Л /, =  А / 

momcntlar bilan
> uklangan M  = 2a:A,/w 
(5.13-rasm).
1) AT kcsimni buralish 
burchagi nolga tcng bo'l
gan holatga to'g'ri ke- 
luvchi X  momentni qiv- 
mau topilsin.
2) burovchi moment ep- 
yuralan qunlsin va valni 
mustahkamlik shartiga 
asosan diametri topilsin:
3) buralish burchagi 
epyuralan qurilsin

burchagining epyurlariI
Yechish. К  kcsimiga noma lum X  momenti qo'yilgan va A kesimi 

bikr mahkamlangan statik aniq sistcma statik noaniq masalaga ckvi- 
valent Masalani shartiga ko'ra noma'lum moment A'-ni topiladigan 
qiymatida К  kcsimni buralish burchagi {<pk =0) nolga tcng bo'lishi 
kerak Kuchlami ta'sir qilishdagi va qo'shishdagi xalal bcrmaslik 
prinsipiga asosan. К  ke simni to'liq buralish burchagini qo'yilgan har 
qaysi momcntlar ta'siridagi buralish burchaklari yig'indisiga tcng deb 
qaraymiz.

ya'ni <pk = <Ptut + Фи», + <Ркму + Pi»,, +(Pb< ~ 0
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5.13-rasm Sterjenm yuklanish 
sxemasi va burovchi moment va buralish
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Faqat Л/, momcnti la'sirida К  kcsimni buralish burchagi /IHoraliqm
buralish burchagiga tcngdir. ya ni: q>. = q>M = 1 “ va qolgan irio-

G I p

mentlar ta'siridagi buralish burchaklari
A/,4 A/,-6

* Ц  =*AC =ТП~р ' = *АД =U Tp '
Мл ‘8 Y*10

*Ы а ж9Л Ея Ъ Т 1 va 9kxx*A K s ~cr-Tl4 У  P
buralish burchaklarini (13) teng^aga kcltinb qo'ysak:

Л  + 4 +M±’.6- _ ^ 8 _ Л 10 =o voki X  = 0.8 kNm hosil bo'ladi
G l p G l p G 1  p G I p G l p

Sistcmani muvozanat holati tenglamasidan A kcsimdagi reaktu 
moment M A ni topamiz;

T.MA--M x -M 2 -М ъ +MA +x+MA =0 yoki
M A =2%2+2-2- 0.8 = 3.2 KNm 

Valni A kesimidan o'ngga qarab uchastkalarga bo'lamiz va oraiiq 
masofalarda burovchi moment qivmatlanni topamiz.

I - I uchastok oralig idagi valga M A reaktiv va M Bx burovchi
momentlari ta'sir qiladi. Dcniak. valni I - I uchastkasida muvozanat sodir 
bo'lishi uchun. M A=M^ shart bajarilishi kcrak, ya'ni ajratilgan sistc-
maga qo'yilgan tashqi momenti miqdor jihatdan valni ichki kuch mo
mentlari yig'indisiga teng bo'lishi kcrak.

I - I oraiiq: M A-M K> = -3,2кМя
II  — II oraiiq : — -MA + А/, — —3,2 + 2 = — \,2kNih

I I I  - I I I  oraiiq: M Bt = -M A +My +M 2 =-3,2 + 2 + 2 = 0.8кЛ'т
| Y — I Y oraiiq: M = —M A + А/, + M , + M = —3,2 + 6 = 2,8KNm
Y  - Y  oraiiq:

М Б, = ~м Л + M \ + А/г + л/, - М л = 2,8 - 2 = O.iKNm
Burovchi momentni eng katta qiymati I - I uchastkada hosil bo’ladi 
Buralishda mustahkamlik sharti гпшх =— s[rj.dan valning

« М М М  val kcsimini qutb qarshilik momenii
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[г] = 6()тРа - valm buralish dcfomiatsi\asidagi urinma kuchlanishni 
ruxsat ctilgan qiymati

d = \l ~ J  ' ■ = 0,065/м = 65/H//I
V * lri у 3,14-60-10

d = 70mm qabul qilamiz
f M  dxValni har bir oralig'idagi buralish burchagini <p = f 5 - fonnula
o G lp

orqali qo'zgalmas tayanchdan boshlab topamiz. Bu yerda G - siljish 
oduli va I r - val kesimim qutb inersiya momenti 

4
* 0.1 -d* s0.h0.070)4 24• 10 ' /и4

I - I oraliq U,6jc, £ 1m
3.2 дг, 3.2 x,

*  «•/,, 8-Ю7 24-10 7 = 192
agar x, =0 bo'lsa ?>, = <pA =0; agar x, =0 bo’lsa

1 щ = ̂  = — —j——— = -0.033rad. <pB =-0.033 —  = -0,033—  = -2°31/ 
192 ™  к  3,14

t  Ф2 =Фс =Ф<в + Фвс = -()- 033 + = -o,033----------- rI r л  *  <7/, 8-10 -24-10
; фс =-0.046 rad yoki фе = -3°

I +ф =-0,046 + = -0,033+--- ------ г = -0.037 rad
W  G I? 8 10 24 10-7

I ф, =фг =ф. + ф,, = -0.037-г = -0,037 +--- ------ г = -0,0083rad.
Щ  G I p 8-10-24-10

I -о» — ° . ”o * * % 7 7  — °-0083* Г7оТ? Г Чол - °
Misol-3. Bir tomoni qistirib mabkamlangan o'zgaruvchan kesimli 

 ̂ steijenga bir \il juft kuch momenti qo'yilgan Stcijcnning kichik dia- 
r mctri di = 40 mm va katta diamctri d; 60 mm (5.14-rasm)



м
X

7
\ <

мзпг
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Steijenning o'ng pog'onasidagi eng katta 
urinma kuchlanish 80 т Г а  Stcrjcnmng 
chap pog'onasidagi urinma kuchlanishni 
toping.

Yechish. Steijenning o'ng pog'ona
sidagi eng katta urinma kuchlanish for- 
mulasim yozamiz.

W" = Ют Pa

5.14-rasm Burovchi motnentni topamiz:

X f !  « 800• И' =»K)^-^-=8(X)^ii^l-=33912fc-C;s/w
* '  16 16

Steijenning uzunligi bo’ylab burovchi moment epyurasini quramiz.
Steijenning II - II qirqim bilan ajratib olingan qismida burovchi moment
tashqi momcntlaming yig'indisiga teng. ya'ni М ь" 2M  Unda. I - 1
qiqimdagi ya'ni steijenning chap pog'onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi mdnientga teng Mb' M  Chap pog'onadagi

. . u i  • u M i  33912 . « л  *8eng katta unnma kuchlanishni topanuz: r, =—r= =1350— -Z * I £'**'

bu yerda W\
Misol-4. Diametri d

. £ 4 . M . , y w

90 mm bo'lgan val 90 ot kuch quvvatim
г i ^

uzatadi. Val matcrialining ruxsat etilgan kuchlanishi lr|s 60—-y bo'lsa.sm
valning birminutdagi aylanishlari soni topilsin.

Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N  va valning
Mt =71620— .tcGsm 

naylanishlari soni o'zaro bog'lanishda
Burovchi momentni valning mustahkamlik shartidan aniqlavmiz: 

«•</’ [ i 3.14(9/M 6= W \  r] = -
16 16 •6(K) = 85839.7aG.v/w

Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni n = 71620-Д- = 75 ‘ xlM6 nnn
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
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Г 1 KGVal matcrialining ruxsat ctilgan kuchlanishi |rJ = 400
bo'lsa. valmng tashqi va ichki diametrlarini {do 0,9cf) toping.

Yechish. kardanli valning ikki rcjimiga to'g'ri kcluvchi buro\chi 
niomentni topamiz:

M l =71620-^ = 15252.4fcG.vw, \/'t' = 71620— = 27454,3*Oj«10» 50
Valning diametri o'zgarmas bo'lsa. eng katta kuchlanish V/" mo- 

v mcnti ta'sirida hosil bo'ladi Val kesimining qutb inersiya momentini

Kopam i/ I P = = (1-0.656) = 0.033755,/1

Urinma kuchlanish .a kesimining chetki nuqtasida. va'ni kesim 
mark azidan 0,5d masofada joylashgan nuqtasida hosil bo'ladi.

= A/" = A l" d  ^fr] yoki </ = J — г 1 =Юsm
/,, 2-0,033755d V 0.0675 l[r]

Unda valning ichki diametri do = 9 sm
Misol-6. Polatdan tayyorlangan halqasimon kesinili val 100 

ayl min tezlik bilan aylanib N = 75 kVt quvvatm uzatadi. Val kesimi 
dcvorining qalinligi o'rtacha diametrinmg 1/50 qismini tashkil ctadi 

■paining 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 tashqi va ichki diametrlarini uning devorini qa
linligi bilan bog'liq:

d 51 d d v 49 J ,
d  = d +t = d +— =-—■—: d o = d . ,—t = d v --- —-----:

' 50 50 y y 50 50

Val kesimining qutb inersiya momentini aniqlaymiz
'5  Id

/ p = - k - ^ 4l= -  r  32 с 32 50
4

{  50 J = 0,0157</*

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:

Ф <,\ip\ va j0 bu yerda: G=8-10 - j j ;a  • l n  r\r\kj-i smG I ,  G0,0\5dy

M . = 9736(1— = 97360—  = 73020/cGjm 
* n 100
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O'rtacha diamctmi topamiz:

d J  M*‘—  — =
\G  -0,0157 1 X -10’ ■ 0,0157--—-

К 180
. 5117,8 , 4917,8 Unda d - ——---1X-156snr, d0 = ■ = 17,45.vm

Kesimning qutb inersiya momenti:
l p =0,0157d *  = 0,0157(17.8)4 =1576sm4

Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
XI f 0,5d 73020 • 9 yg 

Тпш ~ I .  ~ 1576 "  sm2 
Misol-7. Umumiv uzunligi a+b= 3,3 m. chap qismining diametri 

di = 6 sm o'ng qismining diamctn d; 5 sm bo'lgan stcijcn uchi bilan 
qistinb - bikr mahkamlangan Steijenning ikki qismida ham bir xil 
kuchlanish hosil bo'lsa A va И uzunliklar topilsin (5.15-rasm)

Yechish. Steijenning S  va V tayanchlaridagi rcaktiv Mc va Л/, 
momentlanii topish uchun. uni muvozanat tcnglamasini tuzamiz:

Z M X=-MC + М -Л/д =0 
Muvozanat tenglamasidan ko'nnishicha. stcijcn statik noaniq 

sistema ckan Shuning uchun. asosiy sistcmani tanlaymiz va qo'shimcha 
tcnglama tuzamiz: <Рн = ф/ш + *Рнмa = ® • ya’ni В tayanch kesimim 
buralish burchagi nolga teng.W H ___________________ . / . \

bBu yerda <рш  va <РШв=-Мв

В kcsimning tcgishli Mc v a M  momcntlan ta'siridan buralish 
burchaklarim qo'shimcha tcnglamaga kcltirib qo'yamiz, unda

M a - Л/ц| a i b I va u  .  Vla momentni steijenning
G-Ia o / £„ G L  л/в = f~

v Л  П )  a + b - 4 -

muvozanat tcnglamasiga kcltirib qo'ysak, M, tayanch momentini 
И  b

topamiz: М с= м . Ид=---- W
a + b-^L

lPi
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с р [Ы с м-
Stcijcnning uzunligi bo'ylab burovchi 
moment cpyurasini quramiz (5 15- 
lasni) va chap va o'ng qismlarini 
ko'ndalang kcsimidagi urinma kuch
lanishlami topamiz.

I,
M А/ ■ A • - -

'в M  B 
5.15-rasm. Buralishda stank 

I noaniq pog onali brus va 
burovchi moment epyurasi.

M b-
Unda Рг

McУ _ •• mm u* 1 — в 
W*

, 16

т ,ш*£в-ш M a1 "У — ---  —
" p: uj

Masalani shartiga ko'ra r.

M a voki — bd\

va

r, = r2

a + b-
‘/>j 16 Pi

’Pi
16

hosil bo'ladi Bu vcrda IPi
K  d {  _ x ( 6 )* = *J296 

32 ", 32 "  32 
x d* _ t(5)4 it-625 

32 32 32

va

л  32 32
Steijenni chap va o'ng qismlarining kcsim yuzalanning qutb iner

siya momentlarini hisobga olsak. ()ь = а hosil bo'ladi. a + b = 3,3м

Tcnglikdan b = 1,5л/ va a = I.8.M topamiz.
Masala-8. (5 16-rasm)da korsatilgan diamctri d = 0,7874 

[■ dyuymli bo'lgan. bir qirqinili parchin mixli birikma F  35 kN kuch 
ta'sirida. Eng xafvli parchin mixdagi unnma kuchlanishni toping

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi С nuqtaga 
ko'chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar M 6 = F f burovchi momentini 

I  hosil qiladi Parchin mixli birikma M h momenti ta'sinda bo'ladi F kuch 
ta'siri bcshta parchin mix orasida teng tarqaladi

Har bir parchm mixga F0 = F :5  = 3500:5 = 700*0' qirquvchi kuch 
ta'sir qiladi M  burovchi momenti ta'sirida har bir parchin mixda F*
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kuchi hosil bo'ladi va u С nuqtadan o'tgan to'g'n chiziqga perpcn-
и Hdikulvarvo'naladi (5.16-rasm) dan *■ _ ki  va- > v 15 7,5

Fk = 2Fk2 ni hosil qilamiz va Fkf = Fks va Fk̂  = Fk> ckanhgini
aniqlab olamiz. Binkmani burovchi momcnti

3500 • 22,5 = 2Fn 15 + 2FKJ ■ 7,5: 78750 = 4/;, 15 + 2FKi ■ 7,5
vabu verdan ~ K : =1050kG kuchni hosil qilamiz./7*, =2Ft - 2100*0 

Demak. birikmani chetki, parchin mixlari ko'proq xavfli holatda 
bo'lar ckan 1 va 5 parchin nuxlardagi to'liq kuchni topamiz (5.16- 
rasm)

Fh = F,r = jF k + F0 = yj{ 2100)J +(700)J = 2213*G
Chetki parchin mixlarda hosil bo'ladigan urinma kuchlanishlami 

topamiz:
К  2213 2213 _  кС, r = —— =s ■ - -- = —  ■ = 704 — —

~  *  w & .  - *
4 4

Vlisol-9. O'rtacha radiuslari R 10 sm. o'ramning diametri d 2 
sm bo'lgan po'latdan tayyorlangan ikkita prujinalar С va В nuqtalarda 
tayanchlarga tayangan.



Yuqori prujinada n, -/tava pastki prujinada 
n: 5 ta о ramlari bor. Ikkala prujinalar o'rta- 
siga F 450 kg kuch qo'yilgan plita o‘ma- 
tilgan. Prujinalarga taqsimlangan kuchning 

^ ) y  miqdori. yuk o'matilgan plitanmg vcrtikal
--- --- *----- - lco'chishi. prujina stcijcnida hosil bo'lgan

urinma kuchlanish topilsin.
Yechish: F kuch ta'sirida yuqori prujina 

cho'ziladi, pastki prujina - siqiladi С va В 
tavanclilarda ft, va ftn rcaktsiya kuchlari hosil 
boiadi ft  rcaktsiya kuchi miqdor jihatdan 
vuqori prujinadagi cho'zuvchi kuchga, fte 
rcaktsiya kuchi pastki prujinadagi siquvchi 
kuchga teng buladi ftc va ftu kuchlami topish 
uchun sistcmaning muvozanat tcnglamasini 
tuzamiz.

I.y  = Rc - F - K B = 0 
Bitta tcnglamada ikkita noma'lum kuchlar bor. Demak. masala 

statik noaniq Shuning uchun qo'shimcha deformatsiya tcnglamasini 
tuzamiz. Fkuch ta'sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani 
siqilishiga teng. ya'ni =A^

bu vcrda - m̂ K R \  va , un(ja
К  Л  -4 G  r 4

5.17-rasm. 
Tashqi kuch bilan 

yuklangan 
prujina

1^/?'//, ARHRin2
G r A G-rA

G-r 
voki R. = ft, "2 va ft,. = ftc ifodani

muvozanat tcnglamasiga kcltinb qo'vsak RH kuchni topamiz
F  4 450-4 AF 5 450 4RK =--- =----- = 200k < j - R =---- =-----

9 9 ’ 9 4 9 250kG

Plitaning vcrtikal ko'chishim topamiz
4R,R'h. 4-250 10’ -4л = ■
G r*  S-lO’ -l5 

Yuqori prujina steijcnidagi kuchlanish

= 5sm

* r ‘ *.(2) 
Pastki prujina steijcnidagi kuchlanish

n • I*

R, -4 2R ,R  
x d - *  x r '

200-4 2-200 10
t -(2 ): x-V

1338 kG

1*9



VI BOB. EGILISH
Amaliyotda ko'priklaming ramaiari. imoratlaming ayrim qismlan. 

vagonning o’qlari 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 taqsinilangan 
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm. a). Suv ombondagi platinaninu 
ustuni. shatun taqsinilangan kuch intcnsivligi (suvni bosimi) bilan yuk
langan Bu kuchning qiymati noldan <y - 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 o’qi bor
2 Barcha tashqi kuchlar balkaning simmetriya o'qi tckisligida 

joylashgan
3. Balkaga ta sir ctuvchi barcha kuchlar. shu jumladan reaktsiva 

kuchlari ham simmetriya o'qi tckisligida yotganligi uchun. balkaning 
cgilgan o'qi ham shu tckislikda yotadi Bunday cgiiish tckis cgiiish 
deyiladi

a)

в р ш щ с
ГтУт T777

b) 

v)

r i ~ t -— I

6.1-rasm
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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 к 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 
t'aqat vcitikal rcaktsiya kuchi hosil buladi

Bir chiziqli bog'lanish yoki qozgaluv- 
chan shamirli tayanch. bog'lanish tckis- 
likida tayanch nuqtasining 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'- 
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-

6.1. Tayanch va tayanch turlari

fd ) Я , ( л /
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rakatni, 1 va 2 stcqenlar csa gorizontal tckislikdagi harakatni \a 
kcsimni aylanishini chcklaydi Tayanchda uchta rcaksiya vcrtikal 
gorizontal rcaksiya kuchlari va rcaktiv moment hosil bo'ladi Rcaksiya 
kuchlarini aniqlash uchun statikanmg muvozanat shartlanni tuzamiz:

I *  = 0; Zy  = " va ХЛ/„=0

6.2. F.gilishda normal kuchlanishni aniqlash

Egilishda brusning ko'n
dalang kesim yuzasida cguv 
chi moment va ko'ndalang 
kuch hosil bo'ladi. O'zaro 
tcng F  kuchlar bilan yuklan
gan balkani m n kcsimida. 
pastga yo'nalgan ichki kuch 
Q ta'sir qiladi. 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).

n- С |
v- JU
ПО ИтХ-

m

kiich faktor lari va 
kuchlanishlar.

xl nl

Vcrtikal tckislikda joylashgan С va О kuchlari balkani дг oraliqda 
M  = Cx juft kuch momentini hosil qiladi Juft kuch momenti M  balkani 
m-n /ekisligidagi - kesim yuzasida normal kuchlanishlar cr - ni keltirib 
chiqaradi

! I M  \F
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Dcniak, balkani С 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 
ff! n kesimidan nonnal kuchlanish a  - ni topish uchun, shu kcsimdagi 
urinma kuchlanishni qiymatini. uning kcsim yuzasidagi tarqalish xu- 
susiyatini bilishimiz kcrak Kcsim yuzasidagi г noma'lum bo'lganligi 
uchun, nonnal kuchlanishni balkaning bu kcsimidagi kuchlanganlik 
holatidan foydalanib topaolmaymiz. chunki a  va r o'zaro bog'lanishda 
[)cmak. ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ulaming bittasi
berilgan bo'lishi yoki nolga teng bo'lishi kcrak. Balkaning ora- 
lig‘idagi mi-m kcsimidaО С F - F - F - 0 yoki r =0 bo'lganligi 
uchun bu kcsimda faqat M  = Fa  eguvchi moment yoki normal kuch
lanishlar a  ta'sir qiladi Egilishdagi kuchlanish holatining ko'ndalang 
kuch nolga teng bo'lgan (£> 0) xususiy holi. sof egilish deviladi.

Demak. unnma kuchlanish nolga teng bo'lib. faqat normal 
kuchlanishlar ta'siridagi balkani dcformatsiyasi - sof egilish ckan 
Normal kuchlanishni sof egilish 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 в  burchakka og'adi: o'zaro parallel bo'ylama chiziqlar 
cgrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo'ylama chiziqlar si
qiladi. pastdagilari esa cho'ziladi (tcskari holat ham mavjud): balkaning 
materiali Guk qonuniga bo'ysunadi; cho'ziladigan va siqiladigan 
tolalar uchun E  const deb qabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal 
tekislikda bosim ko'rsatmavdi Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq 
siqiladi.cd- chiziq esa cho'ziladi Siqiladigan va cho'ziladigan tolalar 
orasidagi 0,0 , tola cho'zilniaydi ham. siqilmavdi ham. Shuning uchun 
0,0, =OlOl = dx, ya'ni 0 ,02 tolani uzunligi o'zgarmaydi Balkaning 
dcfbmiatsivalanishida. o'z uzunligini o'zgartirmaydigan material qat- 
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:
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e h o z ilg an  to la

е = ла/ =c;,t/|-tJ = c,(y| -l/v
cd cd dx 

Bu ycrda sxemadan 
c , j ,  = в (р  + у )
dx = в  p .\

va

Unda e = — ifodani Guk 
P

<y = e-H qonuniga kclti- 
nb qo'yilsa.

(66 )

6.5-пчт. Egilish.
a) egilish xaralcte-i; b) egilishda neytral 

qatlam holatini iniqlash; v) eguvchi 
moment va normal tcuchlanishni tarqalish 

qonun.yati.

(6.6) formula yordamida 
normal kuchlanish kcsim 
yuzaning balandligi bo'\- 
lab o'zgarish qonunivatim 
aniqlash mumkin (6.5 
rasm ):
у  - 0 bo'lsa cr =0

У = Уп*к 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 qiymatga 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
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jaich momenti M  va ichki bo'\lania kuch dN ta'siridagi muvozanatini 
jtatikanm u tenglamalan yordamida tekshiramiz. Sof egilishda - kcsim 
yuzasidagi elementar <AV bo'ylama kuchlarining ta'sir etuvchisi nolga

teng bo'ladi Y X  = N = \crdA=0 va J — ydA = 0
a P

b)

1 /
1 у }/ dN =<T-dA

\y ^max

h
л Т \y•JC jL

'max
6.6-rasm. Sof egi Iishdan ajratib 

olingan balka ho lagining a) yuk
lanish sxemasi: h) to g ‘ri turt- 

hurchak yuzasida normal kuchla
nish epyurasi.

Integral ostidagi h qivmat o'zgarmas miqdor va nolga teng
P

bo'lmaganligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chiqaramiz va butun 
tenglikm shu qiymatga qisqartiramiz. Unda integral J У^Л = 0 kcsjm

myuzasming ncytral o'qi oz ga nisbatan statik momenti bo'lib, nolga 
tengdir. Shuning uchun oz o q kesim yuzasining og'irlik markazidan 
o'tadi Ichki bo'ylama kuch va moment M  kesim yuzasini У  va Z 
o'qlanga proeksiya bermaydi. Shuning uchun ^ Z = 0 ; £ v  = 0 

nglamalandan foydalanmaymiz Shuningdek, dN va M  ni kcsim 
yuzasini Ox va O y o'qlanga nisbatan momentlan ham ayniyatga 

ylanganligi uchun X  tenglamalaridan foydalan-
lymiz. Unda 'E M .  =() tcnglamani tuzamiz:

M .  = fdN ■ у  = Jer • dA- у  = j —y 2dA = - - jy J’dA 
A A a P  P a

Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining oz o'qga nisbatan
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inersiya momentini bildiradi - \y'ciA  = I.  . Unda = _ . j _ni hosil
A ‘ P

qilamiz. Bu tcnglikdan 1 = 4 ? . ne\1ral qatlam egriligini (6 6)
P  E l.

fomiulaga qo'vib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz
(6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o'qdan у  - 
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm.b) yotuvchi istalgan nuqtadagi 
kuchlanishni topish uchun ishlatiladi. Agar, у  = y max va M : 
Mmca bo'lsa

M  • У .. M  M<T = <Tml =--—--—  w kl ff = , =--222-Iz ' “  I, W. (68)
J'™,

bu yerda IV. - kcsimning oz o'qqa nisbatan qarshilik momcnti

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart.
Egilishda nomial kuchlanish bo'vicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: <rmax = —^Z- < [cr] (6.9)
W

(6.9) formula asosida. materiallar qarshiligida uch xil masala 
echilishi mumkin.
1. Konstruksivaga qo‘vilishi mumkin bo'lgan vukning qivmati topiladi:

M
2. Konstmksiyaning kesimi tanlanadi: fl

3. Konstmksiyaning mustahkamlik sharti tckshiriladi:

Agar, balkaning materiali cho'zilish va siqilishga har xil qarshilik 
ko'rsatsa, ya'ni [<r] bo'lsa, unda

^ m a v e  (610)
1 2
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Shakli to'g'ri burchakli kesimning bo'ylama o'qiga perpcndikulyar 
bo'lgan ko'ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm). 
Sof egilishdan farqli 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 qiluvchisi. Urinma kuchlanishlaming yo'nalishi ko'ndalang kuch 
yo'nalishi bilan mos tushadi

2. Kesimning neytral o qidan 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'qi yo'nalishida ham. urinma kuch

lanishlar r 1 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 deformatsiv ad an kcyin qisman 
egnlanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday qisman egri- 
lamshi nomial kuchlanishning tarqalish qonuniyatiga ta'sir qilmaydi 
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming 
siljishi gipotczasi hisobga olinmaydi Egilishda urinma kuchlanish for- 
mulasini kcltirib chiqarish uchun. balkani С tayanch nuqtasidan X  va 
kesimning nevtral qatlamidan Z masofada joylashgan dx elcmcntar 
uzunlikdagi qismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajratib olingan to'g'n 
burchakli cicmcntning gorizontal HBp\0\ yuzasi r 1 urinma kuchla- 
nishlari. vcrtikal BKO\\ yuzasi Ni va unga parallel yuzada N: ichki 
bo'ylama kuchlari ta'sirida bo'ladi (6 8-rasm). BBy0\0\ yuzadagi r 
urinma kuch Ian ishlarining teng ta'sir qiluvchisi if f  = r bdx balkani 
bo’ylama o'qiga parallel yo'naladi

BO\ qirraga ta'sir qilayotgan Ni bo'ylama kuch BKO\ 1

Egilishda urinnia kuchlanishni aniqlash



6.7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniqlashga oid a) balka 
uchun ko 'ndalang kuch va cguvchi moment cpyurlari; b) urinma 

kuchlanishlami jufilik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagi о-* normal kuchlanishlaming tcng ta'sir qiluvchisi. ya'ni
A M  AVx = \<yxd A ^ \ Z ,d A
о ‘у 0

Bu yerda integnl j / td\ balkaning ncytral qatlamidan Z masofada
о

ajratib olingan BKU[\ yuzaning ncytral o'q у  -ga nisbatan statik
A

momenti, va'ni: ^ -\2 }dA (jnda v *v/x S°  hosil bo'ladi В.О г
о 1 I Уly

qirraga ta’sir qilayotgan N2 ichki bo'ylama kuch o e +



b)

6.8-rasm. Balkaning elementar oraliqdagi qarama-qarshi kesim 
yuzalarida (a) ichki kuch faktorlari va cho zuvchi kuchlanishlar:

b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuchlanishlaming teng ta'sir qiluvchisi, ya'ni:
»r f/ , j и . Л/ +<Й/ \ А/ +dM 0

2 = j К  + K l = — 4 --- LJ 2,<JA = —
о о у

Ajratilgan olingan clcmcntni muvozanat shartini yozamiz:
Zx = Nx +cfT-N2 = 0; ■ S °  + Tlb d x - ■ S°  =0

I у I у

/I/ S °Ayrim soddalashtirishlardan kevin: r = _ * — 2L hosil bo'ladi.
dx I y b

Agar. differensial bog lamshni hisobga olsak. egilishda
dx

urinma kuchlanish formulasi kelib chiqadi. г =Qx s°y
I y b (6.11)

bu yerda S ° - ajratib olingan elementning BKOx 1 yuzasini. ya'ni bal-
kaning neytral o'qidan Z  masofadan pastda va balka kcsimining chetki
1 nuqtasidan yuqorida qolgan BKO, 1 yuzasini neytral o‘q и - ga 
nisbatan statik momenti;
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b - kuchlanishi tckshirilavotgan nuqta joylashgan kcsim yuza
sining cni

I v- balka kcsim yuzasining ne\tral o'q у  - ga nisbatan inersiva 
momcnti

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi Demak. egilishda 
urinma kuchlanish (Q x ■= const \y = const) kesimning balandligi 
bo'ylab kuchlanishi tckshirilavotgan nuqtaning o'miga va shu nuqta 
joylashgan kesimning cni b-ga bog'liq ckan. Amaliyotda. hamma 
konstruktsiva qismlanning kesimi ham balandligi bo'ylab o'zgarmas 
enli boiavcrmaydi. O'zgaruvchan enli kcsimlarda r, kesim cnining 
o'zgarish nuqtasida ikki xil qiymatga cga bo'ladi.

(6.11) formulaga asosan. г kesimning balandligi bo'ylab egri 
chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan ko'nnishicha Z masofa 
qanchalik kichik bo'lsa. BKO[ 1 yuza shuncha kattalashadi. unda yuzani 
у  -o'qiga nisbatan statik momcnti ham qatnashadi Demak. kuchlanishi 
tekshirilayotgan nuqta neytral o'qqa yaqinlashsa. undagi urinma 
kuchlanish r ham kattalashar ckan Agar, kuchlanishi tekshirilay otgan 
nuqta В yoki ()[ nuqtalar neytral o'qdan eng uzoqda joylashsa. ya'ni В 
nuqta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa. unda ajratilgan cicmcntning yuzasi 
nolga teng bo'ladi. BKO[ 1 yuzani у  -o'qiga nisbatan statik momenti 
ham nolga teng bo'ladi Demak. Z  = Zmax nuqtada. ya’ni kesimning 
chetki nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng bo'lar ckan

Urinma kuchlanish kesimning neytral qatlamida eng katta qiy
matga va kesimning chetki nuqtalanda nol qiymatga erishar ckan.

To'g'ri to'rtburchak kesimida unnma kuchlanishning tarqalish 
qonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

bu yerda S ° - to'g'ri to'rtburchakning kesim у uzasidan ajratilgan BKCD  
shtrixlangan yuzaning v-o‘qiga nisbatan static momcnti. ya’ni

BKSD  shtrixlangan

yuza;
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U b J

z, = * - J  j J  - z j  - ajratilgan В KSD

yuzaning og'irlik markazidan ncytral 
rmax o'qigacha bo'lgan masofa Unda

И Н И (Н И (т -г’)

6.9-rasm. Urinma 
kuchlanishni tarqalish 

qonumyati

hh • ,I,. = - to'g'ri to'rtburchakning marka

ziy o'qiga nisbatan inersiya momenti.

Unda

Bu yerda. agar Z - 0 bo'lsa

i L 4_____i
60 — -Z 2 

4
bh3 . ---  ./)
12

bit2

b o ' ,sa
_  30 

2 hh

(6.12)

va Z = - da т = 0

(6 12) formulada Z masofa ikkinchi darajada. shuning uchun r 
to'g'ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola qonuniyati bilan 
0 ‘zgaradi. to'g'ri to rt burchakning chctki nuqtalanda r-nol qiymatga 
va neytral qatlamida eng katta qi> matga crishadi.

Normal va urinma kuchlanish formulalarini 
turli kesiinlarga tadbiq etish

1. Uchburchak Kesimning I va 2 nuqtalan ncytral o'qdan uzoq- 
da bo'lib. 1 nuqta cho'zilish va 2 nuqta siqilish tola lari da joylashgan

I /  _  ^  Г — 1
Mustahkamlik shart cr, -- mix cU-l; ° 2 mm H,ii - L l

x W, Ф ) ; w

bu yerda » : = b± - 
г 24 va ^ r '= ^ — qarshilik momcntlar

• Uchburchaknmg kcsimida urinma kuchlanishning tarqalish qonu
niyati ni
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(AV0 r = Z-L
К *

aniqlash uchun Juravskiy fomiulasidan foydalanamiz:

Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) vuzaning У - o'qqa nis. 

batan statik momentini yozamiz: S°y = ^

U

( H H

Uchburchak yuzasining balandligi bo'yicha normal va urinma 
kuchlanishlarni о 'zgarish epyurasi

Uchburchakning og'irlik markazidan o'tgan o'q у  - ga nisbatan 
ch*incrtsiva momcnti I = va statik momcntni Juravskiv formulas  ̂л

’ 36

keltirib qo'yamiz

h 2h 
bu ycrda --  ь / s —

Agar: 7.=-h bo'lsa. 
3

Z = — bo'lsa.
3

Z = 0 bo'lsa.
X Q т = — ■ —  = r.
3 ch

ch n
36 °

r = 0

r = 0

Z = - 
6

(pastki chetki nuqta) 

(yuqori chetki nuqta)

masofada
30

Demak. uchburchaksimon kesnnlarda urinma kuchlanish ne>tr:i'
qatlamdan - masofada joylashgan nuqtada inaksimal qiymatga erishaf 

6
ekan.
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2. Doiraviy kesim. Kcsimning qarshilik momcnti:
«#»W. =W =■

Mustahkamlik sharti rr,max
min

32 
31\/„
ж

Neytral qatlamdan Z/ masofada joylashgan В. К  nuqtalaridagi 
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar 
doiraviy kcsimning shu nuqtasidagi urinma tckislik bilan bir xil yo'na
lishda bo'ladi va Z o'qi bilan С nuqtada kcsishadi И va К  nuqtalardagi 
¥  urinma kuchlanishlami n  va r? kuchlanishlariga ajratish mumkin. 
Kcsimning В va К  nuqtahridagi gorizontal urinma kuchlanishlari ( r 2) 
O‘zaro muvozanatlashadi. r i urinma kuchlanishlarining yig indisi esa 
ko4ndalang kuch О ga tcnglashadi Demak. doiraviy kesimdagi t\ urin- 
ma kuchlanishlari to'g'ri burchakli kcsimdagi to'liq urinina kuchlanish 
r bilan bir xil funksiyada bo'lar ckan.

<тпих Shunuig uchun. doiraviy
kesimlardagi urinma kuch
lanishni topish uchun ham 
Juravskiy fonnulasidan foy- 
dalanamiz. va’ni

QS°y 
\r b <6 , 3 >

bu yerda $o * doiraviy
kesimning Z - masofa va 

Doiraviy kesimning diametri kesimning chctki nuqtasi
I balandligi ho'yicha normal va urinma bi)an chcgaralangan ajra- 

kuchlanishlami tilgan yuzasining neylral
о zgarish epyurasi o'qqa nisbatan statik mo

menti.
S ? = j ( * J - Z 2)= va b = 2yl{R2-Z :)

Doiraviy kesimning neytral o'qqa nisbatan inersiya momcnti ly =

ajratilgan xuzaning statik momenti va kesimning cni h ni (6.13) 
fomiulaga qo'yamiz:

r = ■

x-R*
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<CL(*._zi) (6.14)
1 ir-R'-bKk'-Z7) ЗЖ'Л

bu verda 0 < Z < ±R oraliqda o'zgaradi
4QAgar. Z 0 bo'lsa r = r„, ya'ni urinma kuchlanishЗя- Л2

doiraviy kesimning neytral o'qida maksimal qiymatga crishadi.
Agar. Z R bo'lsa r = 0 ya'ni doiraviy kesimning chctki 

nuqtasida unnma kuchlanish nolga teng bo'ladi (6.14) formulaga 
asosan. r doiraviy kcsimni diametri bo'ylab parabola qonuni bilan 
o'zgarar ckan

г,

%
*

ГСу 1 Ту
<L *

X
( ) Тутю

J

i— -4?---1

3. Qo'shtavrii kesim. Qo’sh- 
tavrii kcsim oddiy to'g'ri 
to'rtburchaklardan tashkil 
topgan Shuning uchun 
qo'shtavrii kesimning ne\1- 
ral o'qidan у  masofada joy
lashgan nuqtasining urinma 
kuchlanishini Juravskiy for- 
mulasi bilan aniqlash mum
kin:

r = QsL
iM d ) (6 15)

Qo 'shlavr kesimining balandligi va 
polkasinmg eni bo'yicha urinma 

kuchlanish epyurasi
bu yerda $x * neytral o'qdan 

у  va qo'shtavrii kesimning chctki nuqtalan oralig'ida qolgan yuzaning 
nevtral o'q x- ga nisbatan statik momcnti:

_Q i(h - t) _ Qt(h-t)b
2/, 21 x "d

b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan 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 
supachasining у  o'qiga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan cgn
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chiziq qonuni bilan tarqaladi deb qabul qilish mumkin (r  - cpyurasidagi 
punktn chiziq)

Qo'shtav ming supachasi ncytral oqdan uzoq masofada joylash- 
ganligi uchun. bu yuza asosan nomial kuchlanishlar ta'sirida bo'ladi 
Qo'shtavr dcvoriy qisniidan ncytral o'qqa \aqinlashgan savin nomial 
kuchlanish kichiklashib kcladi va ncytral o'q ustida a  = 0. Qo'shtavr 
devorining A nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan 
yuzaning statik momentini

yozann/

Urinma kuchlanish 

bu yerda i , 12

I  2  )  2^4 ' j

bt(H -t) + < (6.16)

h i*  L (H - i
------- +  h l \ -------

12 { 2 - qo'shtavr kesimining

neytral o'q x - ga nisbatan inersiya momenti. d kuchlanish 
tekshirilayotgan nuqta joy lashgan kesimning cm

(6.16) formulaga asosan. qo'shtavr devorining balandligi bo'ylab 
Ж parabola qonuniyati bilan o'zgarar ckan

eAgar. и 0 bo'lsa r = 21 xd va

h, Qbi(H-i)
• = -L , т = r. = ------

2 1 21 xd
Qo'shtav ming supachasiga nisbatan dcvorida v-ni turli qivmatida 

S x kichik chcgarada o'zgaradi Shuning uchun. qo'shta\mi dcvorida 
urinma kuchlanish juda katta Dcmak. qo'shtavming devori asosan urin
ma kuchlanishlar ta'siridadir Bu kuchlanishlar у  o'qiga parallel yo'na- 
lishda bo'ladi

f Urinma kuchlanishlaming juftlik alomatiga ko'ra. qo'shtavming 
devoriga perpendikulyar yuza - supachada ham kcsimni neytral o'qiga 
Parallel yo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

(Мл
в>Ппи I a bilan topiladi: T* ~ , .

Ля
Qo'shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan

eo H ~ting statik momentini topamiz: Ьх =x-t—-— shuning uchun



Q x (H - t )
r-=---й '--- (6 ,7 >

(6.17) formulada y- birinchi darajada bo'lganligi uchunr„. 
supachaning uzunligi bo'ylab to'g'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi 
x - 0 bulsa r = 0 va x ht ;

т . Q W - O
* n ГШХ * |

n x
Demak. r„ qo'shtavr supachasmmg и o'qga yaqin yuzasida eng 

katta qiymatga cga ckan

6.3. Egilish markazi

Ayrim profillarda unnma kuchlanishlaming oqimi kcsim yuzaning 
markazidan o'tadi Masalan: doira. to'rtburchak. qo'shtavr. uchburchak 
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shvellcr. burchak. halqasimon 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 М г - moment hosil qiladi: M,s =QX+T(h-t). 
bu yerda X  - shveller dcvorining qalinligi -S ning yarmidan og'irlik

f  v  1)1markazi О nuqtagacha bo'lgan masofa (6.10-rasm. v) •' - rr—” . va2b + h

T = Гщт£ + 1 ~ shveller supachasidagi urinma kuchla

nishlaming teng ta'sir qiluvchisi. Л / . 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 - 0 
ko'ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kcsimdan tashqaridagi
biror nuqtaga nisbatan momcntlarini nolga tenglashtinb. M burovchi 
momentni muvozanatlashtiiilsa ochiq profilli clemcntning buralishini 
chcklab qo'yish mumkin
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а) 
urinma 

kuchlanishlar 
poloki va 

ulamig 
yo nalishi

b) 
urinma 

kuchlanishlar 
momcnti ta '
sirida pro

filin g  defor- 
matsiyasi

v)
shveller 

kesim yuza
sida urinma 
kuchlanishni 

aniqlash 
va uning 
tarqalish 

qonuniyattga 
oid

6.10-rasm 

, = Q ( - T (h - t) = 0 va ( =
T(h-t) _ b';(h-t)(h-t) 

0  4-1.
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Bu nuqta cgiiish markazi deyiladi va О ko'ndalang kuchdan (. 
masofada joylashadi (6 11-rasm) Egilish markazi deb. ichki kuch mo- 
mcntlanning yig'indisi nolga tcng bo'lgan nuqtaning holatiga ayti-ladi 
Egilish markazi kcsim yuzasidan tashqanda 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 tashqi va ichki kuchlar mo- 
mentlarining yig'indisi nolga tcng bo'ladi

TI
h
1

ь[-

O x'-'xy

a)

О » *

6.11-rasm Egilish markazini aniqlash sxema lari: a) unnma 
kuchlanishlar oqimi: b) urinma kuchlanishlaming leng la 'sir 

qiluvchilari; v) egilish markazining koordinatasi.

Misol-4 Vcrtikal tckislikda cgilishga uchraydigan yupqa dcvorli 
halqasimon kcsimli balkaning og'irlik markazi topilsin. Yarim halqa- 
simon kesimning radiusi r 25 sm. qalinligi 8 0.25 sm. Q - 70 kN 
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 qabul qilamiz. Yarim halqasimon kc- 
simdan ajratilgan elementar yuzachadagi urinma kuch: 
d l' - x  -dA-T • S .JS  ni О nuqtaga nisbatan momenti Q kuchning 

shu nuqtaga nisbatan momentiga tcng bo'ladi.
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S S s Q S °
ya’ni: Qt = \(fJ • p - \  т -S-dSp = J-—^S-p-dS. Chizmadan (6.12-

I у б

(asm) p - r\  dS = rd<p va ajratilgan elcmcntar yuzaning у  o'qiga
П

0 Л  2
nisbatan statik momcnti: = J 2dA = J r sin (p■ 5 • r d<p = r 2Scostp

<p
I S (

va £- —  \Syp-dS Chizmadan p = r,ds = r-d<p va ajratilgan ele-
ly y

mentar yaizani У  o'qiga nisbatan statik momcnti

A 2
S v = j :  • dA = f r • sin <p-S ■ r • d<p= r~ • S COS(p

6.12-rasm. Yarim halqasimon 
kesimda urinma kuchlanishlar 
oqimi va tarqalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning у  - o'qiga nisbatan inersiya momcnti: 

A
Z2dA = :

о
I y = \ Z 2dA = 2f(rsu\<p)2Srd<p = n ■ r3£

• i * . 1 ‘roO jp 2 ? » 2r4S  4rUnda ( = — jSj.pdS=— ]r  Scos(p r rd<p = —-— = —
Iу ly о ly  к

Demak. yarim halqasimon kesimning egilish markazi О nuqtadan 
4/*

f~ ~ -  masofada joylashgan S’ nuqtada bo'ladi
7Г
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Kesimning istalgan nuqtasidagi urinma 
kuchlanishni topamiz:

Q Sr Q r 2 cosip _  2Q cos<p
I. к rS

Eng katta urinma kuchlanish
r - J 2 - .  
m“  x-rS 3,14-25 0,25

2-7 000  . 2 
------= 715»g? / c w ‘

Kesilgan halqa uchun t ni topamiz:
Sy = r 26(l-cos<p); 1 y = n r * 6  
Unda (  = 2r hosil bo'ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment - egilishga ishlov chi brusni 
mustahkamlikka geomctrik xarakteristikasi Qarshilik moment qancha 
katta bo'lsa. ko'ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi 
(bir xil yuklanishda) va bcrilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta 
kuchni qabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

V

X X a

\

V  MAX

To'g'ri burchak. kvadrat. aylana va halqali kcsimlaming qarshilik 
momentlarini bosh markaziy inersiya momentlaridan foydalanib topa
miz:

b-h2
to‘g‘ri to'rtburchak w.\=—— . kvadrat Wx = —

* 6 ’
w - L l - 71 d

aylana * d 3 2 va halqa
2 2 

h- to'g'ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan x -o'qiga per
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi Kesimi simmctrik bo'lgan 
plastik materiallardan tavyorlangan balkalar cho'zilish va siqilishga bir
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xj| qarshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesinilarda a  max = CTc max 
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 к \ ad rat kcsim ozroq qulaydir. Qo'shtavr 
profilining kesimi ratsionaldir. chunki matcrialni asosiy qismi - 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 
|yuzaga to'g'ri proporsionaldir. Shuning uchun, ll'x - qancha katta va 
kesim yuza kichik bo'lsa. balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni 
ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xaraktcristika qabul qilamiz:

eax =

Bu yerda ft»A - solishtirma qarshilik momcnti: A - kesim yuza.
Solishtirma qarshilik momenti aylana uchun tox =0.141; halqa 

uchun <ox = 0.294 (s = 0.7): №10 qo'shtavr <ox =0.955 va №20 qo'sh
tavr ® Г =Ц33.

kesimni tashqi kuchning ta'sir chiziqiga 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 №20 qo'shtavr uchun ham profllni 90° ga aylantirilganda 7,2 

■tiarotaba kani kuchni qabul qiladi Demak. kuch chiziqi minimal 
inersiya o'qi bilan ustma-ust tushishi kerak ckan. Shunda egilish -

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-

katta bikrlik tckisligida hosil bo'ladi.
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ga nisbatan siqilishga 
ko'proq qarshilik ko'r- 
satadi Shuning uchun

^ ]  = 3. .4,5 BMnda

simmctrik kcsimdan foy- 
dalanish noqulay, chunki 
siqiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) qo'shtavr 
tomon matcnali karn yuklanadi va ortiqcha 
material sarflanishiga olib kcladi Shuning uchun 
mo'rt matcriallardan tayyorlangan konstruksiya 
clcmcntining kesimi nosimmetrik tavrli, П - 
shaklli va nosimmetrik qo'shtavr bo'lishi kcrak. in

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
<ru WSi

tenglikdan foydalanildiholatni aniqlash uchun Z* =
Ус

— __ПЦЧ м < И .va с — . sc
‘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 Г 1 _ ,,л N
— Y va ---j  kuchlanishlardar. tovda-mm mm J

lanib cho'yon balka uchun ruxsat ctilgan yuk hisoblansin.

Misol. [crt/ ] = 40-
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к

л
О

Ус

Ух

хс

Ус
У7

Bunn

-

«к-4- U

Berilgan balkaning kesim yuzasi

Yechish. 1. Kesimni geometrik xarateristikalanni hisoblaymiz. 
ing uchun uni ikkita to'g'ri to'rtburchakka ajratamiz va og'irlik 
azini topamiz:

Л • У\ + • у  2 yc - - --- 1— = 1 l.vw
A, + A,

bu yerda /*, = 120mm, h, = 15mm; h2 = ,30mm; fc,=l20mm. y,=60mm ; 
y3 - 135mm; Д = 1.5 • 12 = I Кчт2 va A2 = 3 12 = 36vm:

*с*Ус * bosh markaziv o'qlarga nisbatan kesimni inersiya mo- 
mcntini hisoblaymiz:

, fi ni b^ hi 12-(1.5)3 3 • (12)3 . . .  4 /у = IL  + Iy\ = -*— I- + -*— *■ ==-- -— — + —-— — = 435.vm
v M yi 12 12 12 12 

lx = /;, + a* ■ AI, + 1"г + aj ■ A2 = + (5)J • 1.5 • 1.2 + + (2,5): 12-3 =

t t 0 2 ) l  + 45o + l i ^ l  + 225 = 9 . W  
12 12

bu yerda d\ = Vc - v, =11-6 = 5.v/w;
= v, - y c = 13,5 -11 = 2,5sm 

2. Balkani \a\fli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta 
e8uvchi moment I - kesimda hosil bo'ladi Bu kesimda yuqori qatlam 
^atcnali siqiladi Kesimni neytral o'qiga nisbatan polka tomondagi 
Materialning og'irligi 112,5 Ю  bo'lib. polkaga qarama-qarshi tomonda 
l0>lashgan materialning og'irligidan (49.5 kG) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini past da joylashtirish lozim Bu 
holatda matcrialni ko'p qismi cho'ziladigan tomonda joylashadi

Cho'ziladigan tola bo'yicha ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz:
M T ^ Г 1 . .  16 j* - а к ~~ j~ ' Ук - P i  bu yerda M T- — q-a

I6q -а2 г i 
unda Л'/г-Рк va

18 [<tJ /„ 18-40-918-104 Nq =-- 1 Д =------------ = 10.33---
\6 a2 yK 16-(1000)'-40 mm

T  - kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:

— • 10.33-10* • 110
т Mr 18 Na r  = <T. = — -  • V, = — --------- ------ *  1 10---- 7c 1 / , 71 918-104 mm2

— -10.33 -106- 40 v
т Mr 18 .a N(7 =0 = — - • v , = — ------- ---- * 40--- Г-

v * l x ,K  918-104 mm
Balkani И  - tayanch kesimida ncytral o'qdan yuqori qatlam ma

tcriali cho'ziladi. pastki qatlam matcriali siqiladi. Unda polka siqiladigaii

material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment = q ~
Am

ga teng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha 
yoziladi.

voki о’п » , = ? т - л Ф 1  
l x L ' l x

2-\cr4\ lx 2-918-104 , , B N  
Bu vcrdan Ч - - ^ " - П Г ^ Т Г ' 6'68^ ;

В  -kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
* M„ 6,68-10* -40 , n i N



Ushbu nuqtalardagi kuchlanishlami <7 = 10,33--- |<uch ta'siridaMffl
hisoblansa «rf - 123.75---va o’* =45— [er,,] hosil bo'ladi.mm mm

NRuxsat etilgan vukni <7 = 6 .6 8 —  qabul qilamiz.mm

Normal kuchlanish cpvurlari

Tavr pro fill I  - kcsim H  - kcsim
q = 6,68—  

mm
yukda 

T  -kesim

71.2

25,9

Turli kesimlardagi normal kuchlanish cpyurlari

3 Qo'shtavr profilining polkasini yuqorida joylashgan bolat uchun 
ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz.

Cho ziladigan tola boyicha ruxsat ctilgan yukni hisoblaymiz:

J  = y L ^ ^ [ ° 'L

= 18-K ] /, = I840918104 _ 3?r N
bu v erdan <7 16 a -yL 16 (1 0 0 0 Г 1 1 0 mm

I  - kcsimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
16



— •3.7610'’ 110
„  - „ т  _ М  т _  J8 __________________СГи — (Т г — ~ V /  “  j

4 1 1у 918 * 10
= 40 N

mm

Balkani В  - tayanch kcsimida neytral o'qdan yuqori qatlam mate
riali cho'ziladi. Unda polka cho'ziladigan material tomonida joylashadi 
Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

CTnw .,~YL 'У к  ̂И  voki , = 7 7 ~ У к  * И .

2 -K ]-/v 2-918-104 N
bu verdan 4 = 2 = w tn -=»K-36—- a -yK 16 - -40 mm

В  - kcsimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:

b _ M
°4  - aK =~j~ SK

18.36 -10s -40 o l N  r i
VV = m  *  8 0 ---- r  >- [ a 4 ]mm918-104

<3с —<JL —-
h

•У1 ='
18.36-10° 110 

918-104
220 N

mm' Ы

Normal kuchlanish cpvurlari
Tavrprofili T  - kcsim В  -kesim

Ushbu nuqtalardagi 
kuchlanishlami
9  = 3,76— kuch ta - mm
sirida hisoblaymiz

=45-^т-<[сгс]
mm
va

<r* = 16,4 ■ '- - 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 ко ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkamng ko'ndalang kcsim yuzasida normal cr va 
unnma kuchlanish г hosil bo'lishini ko'rib o'tgan cdik. Normal kuch- 
lanishning eng katta qiymati balka kesimining neytral o'qidan eng uzoq- 
da joylash gan nuqtalanda. ya'ni kesimning chctki nuqtalanda hosil 
bo ladi Bu nuqtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla
nish eng katta qiymaga enshgan balkaning ne\tral qatlamida joylashgan 
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning 
neytral o'qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

_  _  ^  max ✓ Г 1
normal kuchlanishlar bo'yichata minlanadi: "max- ^  - 1У J

Balka kesimining neytral qatlamida joylashgan matcrialning mus
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo'vicha ta'minlanadi:

.Q rc . СГ ma x ‘-'max̂ <[r]

Balka kesimining neytral o'qidan у  masofada joylashgan mate- 
rialining (B  element) (6.15-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar 
bo'yicha ham. unnma kuchlanishlar bo'vicha ham ta’minlash mumkin 
e*nas Chunki В elementda cr va г lar noldan farqli bo'Iganligi uchun 
Ьч elemcntning mustahkamligi yuqorida keltirilgan cgilishdagi normal
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va urinma kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik shartlanga 
bo'ysunmaydi

Ajratilgan В clcmcntning old qismi - balkaning yon sirtiga ustma
- ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlamshlardan ozod 
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. В clcmentni vertikal уuzalan a x 
va ту kuchlanishlari, gonzontal yuzasi csa faqat r v urinma kuchla-
nishi ta'sirida bo'ladi Dcmak, В 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'liq bo'lib. mustahkamlik nazariyalari asosida 
tckshinladi.

Tckis kuchlanganlik holatidagi clcmcnt- 
da uchta bosh nomial kuchlamshlardan 
bittasi (masalan cr, =0) nolga tcng cr 
va cr, bosh normal kuchlanishlami. bc
nlgan <j x ; t x = - t v kuchlanishlari yor-
damida Mor doirasini qurish usuli bilan 

r x topamiz (6.17- rasm). Buning uchun
аот  koordinata sistcmasini olannz.

6.16-rasm

6.15-rasm. Balka kesi mining balandligi bo у  lab normal va 
urinma hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish 

qonuniyati

218



Koordinata boshidan (О  nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida 
a , = O K  masofani. К  nuqtadan a  o'qiga pcrpcndikulyar tckislikda
tnusbat ishorali unnma kuchlanish tx = KD  joylashtiriladi. В elcment- 
ning gonzontal yuzadagi normal kuchlanish cr, =0 bo'Iganligi uchun 
bu kuchlanish o o t  koordinata sistcmasining О nuqtasida joylashadi О 
nuqtadan r o'qining manfiy tomoniga ту = ОЦ kuchlanishini joylash- 
tirib, D va D/ nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi С 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'qining H va Н/ nuqtalarda kcsib o'tadi.

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida masofa cr i eng katta bosh normal 
hlanishga. ON\ masofa csa - а  г, bosh normal kuchlanishgatcng.

<r i va сгз bosh normal kuchlanish
1

CTI,3 =

ar quyidagi formula bilan topiladi. 

+4 r l  (6.19)

(6.19) formuladan ko'nnishicha cr, va <тл bosh normal kuch
lanishlar <Tx va r, = -тг kuchlanishlaming qiymatlariga bog'liq ekan. 
crx normal va r t = - rr urinma kuchlanishlar csa В element balka ke- 
eimining neytral qatlamidan qanday masofada joylashishiga bog'liq 
Agar у  = y max bo'lsa. crx = crmax va rx =0 Unda Mor doirasi <r 
° ‘qining musbat tomonida bo'ladi (6 18-rasm) Ajratilgan В  element 
feqat cho'zuvchi <7\ bosh normal kuchlanish ta’sirida bo'ladi. chunki bu



nuqta siqilmaydi, <t j  = 0. Agar, у  -0 bo'lsa cr* - 0 va rx - rmax sof 
siljish hosil bo'ladi.

б. 18-расм.

Bu holatda Mor doirasi rx = -xy urinma kuchlanishlaming qiy-
matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi С nuqta koordinata boshi О 
nuqta bilan ustma*ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan В  ele
ment neytral qatlam bilan eng chetki siqiladigan tola oralig ida joy- 
lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy, unnma kuchlanish csa 
musbat ishorali (6.20-rasm).
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fTvonalishi

6 20-rasm

Mor doirasini qurish uchun - a  -O K  va zx - KL) masofalardan 
to>dalanamiz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish cr i - ga 
tCng cry bosh kuchlanish ta'sirida В clement cho'ziladi ONj masofa 
cnS kichik bosh nomial kuchlanish cr, - ga teng. cr=crmm va rx = 0 

Igan nuqta atrofida ajratilgan elementga ta'sir qilayotgan bosh nor- 
kuchlanishlami topamiz Bu element siqiladigan tolalarda joy- 

r^ganligi uchun nomial kuchlanish mannfiy ishorali Shuning uchun 
(* °'rasi to'liq aoT koordinata o'qinmg manfiy tomonida chiziladi 

•* 1-rasm)



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan bosh 
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 
silliq o'zgaruvchi egri chiziqdan 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 егз ep>u- 
ralanda sakrash bo'ladi. Yuqorida kcltirilgan balkaning yuqori t o la la n  

cho'zilishga, pastki tolalari esa siqilishga uchrayapti. Shuning uchun 
musbat ishorali normal kuchlanish va <J\ bosh nonnal kuchlanish ep>u" 
ralan I-I chiziqning (6.16 va 6.17-rasmlar) o'ng tonionida joylashaJ1 
Agar, balka kcsimining yuqori tolalari cho'zilsa. Mordoirasi a  o'qm111-' 
musbat
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] yo'nalishi
yo'nalishi

yo'nalishi

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi bo yicha cr / bosh normal 
kuchlanish yo nalishining о zgarishi.
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tomonida joylashadi Bu nuqta faqat o\ bosh normal kuchlanishi 
ta'sirida bo'lib. bu nuqtada rr i = 0. Kuchlanishi tckshinlayotgan nuqta 
cho'ziladigan toladan siqiladigan tolalar tomonga harakat qilavcrsa. Mor 
doirasi ham cr o'qnmg musbat tomonidan manfi\ ishorali tomoniga o ta 
boshlaydi. Bu holatda <r, bosh kuchlanish kamayib boradi. cri bosh 
kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi analitik usulda quyidagi formu

la bilan topiladi: tg la = - ^ T-* (6.20)

6.24-rasm. Balkaning uzunligi bo 'ylab a  1 va cr 3 bosh normal 
kuchlanishlar traektoriyasini о 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 yuqori tolalari siqilsa burchak a  musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab <7 \ va cr̂  bosh normal kuchlanish- 
larini traektoriyasini aniqlash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun. bal
kaning uzunligi bo'ylab bir ncchta nuqtalaming o'nnlari tanlab olinadi 
Nuqtalar ne>tral qatlamdan turli masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi 
nuqtagacha davom cttinladi Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning 
yo'nalishi, keyingi nuqta 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).

f - i
2

n,| j i ^
Q<

6.26-rasm. Bcrilgan balkani yuklanish 
sxemasi uchun eguvchi moment va 

ко nJalang kuch epyurlari

Yuqori tolalari siqiladigan 
va pastki tolalari cho'zi-Ia- 
digan balkaning (6.26-rasm) 
xavfli kesimining balandligi 
bo'ylab bosh kuchlanishlar- 
ning qiymatlarini Mor doi
rasi yordamida topamiz 
(6.26-rasm) va cpyurasini 
quramiz (6.27-asm). Balka
ning yuqori tolasida manfiy 
ishorali normal kuchlanish, 
pastki cho'ziladigan tolasida 
csa musbat ishorali kuch
lanish hosil bo'ladi.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalang kuch Q - ning isho-
Hasiga mos rav ishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch-
!anish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo'na-
bshi quyidagi fomiuladan aniqlandi:

.  2r tg2a = ----- -
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yo nalishining traektoriyast.



<7, cr3

6.27-rasm Balka ktsimining balandligi bo у  lab normal va urinma 
hamda bosh normal kuchlanishlami tarqalish qonuniyati.

Balka kcsimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami aniqlab. 
mustahkamlik nazariyalari asosida mustahkamlik shartlanni tuzamiz:

I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazarivasi:

I I  - nazariya. Eng katta nisbiy deformatsiyalar nazarivasi:
[cr, - / / (ct2 + < 7 , ) ] ^ [c r ]

Bu yerda <r, =0 va <J\ va cr, bosh kuchlanishlami hisobga

olsak:

I I I  - nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazarivasi

IV  - nazariya. Shakl o’zgarishdagi potentsial energiya.
(<r, -<r2)2 +(ст2 -<r3)2 + (a3 - a ) ) : =2[<rf yoki

\< j2 +3r: < [cr]
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28-rasm Balka kesi mining 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-
_  Q ^ S9, , .

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 m̂ax ruxsat ctilgan urinma kuchlanishdan sezilarii kichik 
bo'ladi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland
ligi katta va qalinligi kichik bo'ladi. Shuning uchun tarkibiy balka 
kcsimining o'lchamlarini urinma kuchlanish ta'siridan tckshirish lozim 

Yog ochni tolalari bo'ylab sirpanishga qarshiligi. tolalami ko'n
dalang qirqilishga qarshiligidan ancha kichik Shuning uchun yog'och 
balkalami cgilishida neytral qatlamda 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 quv idagi hollarda urinma kuch

lanish bo'yicha tckshiriladi.
I Ko'ndalang kuch ta'siri cguvchi 
moment ta'siriga nisbatan xavfli (ki- 

s i J chik proletli yoki yuqori v uklanishda)
2. O ta yuqori yuklanish tayanch yaqi- 
nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan- 
gan temir yo'I 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 Sto'g'ri keladigan qiymati r= r formula bilan topiladi. Agar.



balkani biror oraligida Q = const bo'lsa. siljituvchi kuch T = tF -a
O x -

bo'ladi. agar Q  kuch o'zgaruvgan bo'lsa T = —  $Q dx hosil bo'ladi.

Л', va X 2- oraiiq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari. 
Oraliqni boshi va oxiridagi momcntlami А/, va A/2 bilan bclgilasak,

Sx
T hosil bo'ladi. Cho'zuvchi va siquvchi normal kuch-

1X
lanishlaming teng ta'sir qiluvchilari jV, va kuchlar ta'sir chiziq-

lan orasidagi masofa * •= ga teng. Ichki kuch
x

elkasi, kesim inersiya momentini 
statik momentga bo'linmasiga

Q
teng. Bu kcsimda r«  = 7 ~ .o * Z

b • h2To'g'ri burchak uchun S =——
О

2
сттах va г = -Л. va doiraviy kesim.

2 R1uchun S = —  va z=0,6 d
Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb. tarkibidagi barcha 

clcmentlar (dctallar) o'zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan 
biriktirilgan murakkab shaklli kcsimni tashkil qiluvchi 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 aniqlash 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„ eno inersiya momenti

quyidagicha aniqlanadi: I  nttto I  brutto I Г

bu ycrda I b n tto-  balka zaiflashgan kesimining to'liq inersiya 
momenti.

I t -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 qadamini aniq- 
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmctnk 540kN  kuch bilan yuklan
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm) Balka matcriali uchun

ruxsat ctilu,an kuchlanishlar: [ст]-1600— г va [r] —1000— - & sm snr
Parchin mix uchun ruxsat ctilgan kuchlanish:

2800-^- va [r] = H X )0 ~  
sm' snr

a b)

U t e r b
250x10

-¥ О О о о о
°  *1м  » , О !

( О (
burchakh bikrlik О \

profillan
100x100x8 О

О

о о  О О О о

i = t — .....- г -

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yukosilgan kcsimda 6^= 540*^ va M  nmx= 540 • 1,65 = 89 IkN  ■ m 
Balka uchun talab ctilgan karshilik momenti:

A/_ 8910000 ,W = ("X  =------ = 5570.vwЫ  1600
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i
540 fr.V

• \,65м • 2.80m  

6,10м ■

i
540 k X

6.30-rasm Balka

Balka kesimini tan lash 
uchun uning balandligini
, _ - fiv

' v~# taqribiy for
muladan topamiz.

Balka devonning qalinhgini urinma kuchlanish bo'yicha mus- 
kamlik shartidan tanlanadi Ko'ndalang kuch Q butunlay devorga 

l ‘sir qilganligi uchun uni balandligi h va qalinligi fi bo'lgan to'g'ri 
to'rtburchak deb qabul qilib, sharth ravishda quyidagicha hisoblash 
Smkin:
r _ 3 Уп» Л Г1 . . 3-540000 *—■* ~ т  ~ “  — I f I bu v erdan <* i  ~n — ---------I J  л  2.1000 KX)

100sm

h-S
,, , , , л W  , , 15570 Unda A = 1.2J — = 1,2̂ -

= 0,81 sm

S \  0,8

Biz h = 102.vw va <S**0,8*m qabul qilamiz. Balka kcsimining 
har bir tokchasida bittadan qalinligi 10mm bo'lgan gorizontal list 
o'matiladi Unda talab qilingan nctto inersiya momcnti:
IHtrro = И - j  = 5570 -51 = 284000mm4

Parchin mix o'mi uchun tayyorlangan tcshiklar balka kesimini 
taxminan 15%ga zaiflashtiradi Unda kerak bo'lgan brutto inersiya

284000
)mcnti: 770 ■ 0.85

• = 334000mm1

Balka tokchalanning kesimini tanlaymiz. Tokchaga binktiriluvchi 
jrchak tomonlarining o'Ichamlan balka balandligiga taxminan ^

Datda olinadi. Unda 100x100x8mm teng tomonli burchak qabul 
qilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xaraktenstikalarini yoza- 
miz: kesim yuzasi =15,6лт inertsiya momcntlan /v<5 = 147mm t 
l m =233mm' I^  =60,9mm\ J XI =265mmJ og'irlik markazining koor- 
linatast г0 =2.75л»м. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini

L . .  • . 8 Л3 0,8 (100)J 4hisoblaymiz: = —“  =---, л ’ = 66700j /w
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lyr = 4/ cs + AB -y\ j = 4 • [l47 +15.6 ■ (47,2)2 j = 14240(W
h 100 „ bu yerda Уе ~ ~ ~ zo ~ -2,75 = 47,25s/w

Gorizontal Iistlaming inersiya momenti 
1„ = I „утю  - ic i- h r  = 334000 - 66700 -142400 = 124900.vm4

Qalinligi hn =\0mm bo'lgan har bir list kesimining eni- b - ni 
tokcha kcsim yuzasini balkaning neytral o'qiga nisbatan inersiya mo- 
mentidan foydalanib hisoblaymiz Polka kesimining cnini b = 250mm
qabul qilamiz.

2- b-hlj j ~ + b - h „- (y n) = 2- 75. lJ— + 25 1-(50,5)J 
12

И hn НЮ 1 
bu yerda Уп =~2+~ ~  ~2 + 2 ~ ’

1ъп,«о=1л+1ст+1уг = 127516+ 66700+ 142400 = 336616Л7И4
inersiya momentini topamiz

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob
laymiz Parchin mix diamctrini d = 20mm qabul qilamiz Parchin mix 
teng tomonli burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vcrtikal 
devorlarini biriktinsh uchun ishlatiladi Teng tomonli burchakni ver- 
tikal qismi balka dcvoriga bikrlik qirrasi 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 1вяьтю- 
inersiya momentidan tcshiklar kesim y uzalarini neytral o'qga nisbatan 
inersiya momentini - Ion■ ay irmasiga teng.

I h et t o  ~  I br u t to  -  I o t v  - 336616 - 46200 = 290416sm 4
bu yerda

1<ят - 4d(hnH t +h„ ) — ( | +ts)j  + 2d .<505J + 30J + 452) =

4 • 2 • 1,8 • (50,1)2 + 2 ■ 2 • 0,8 • 3150 = 46200.Ш4
Bu yerda bA,hA,tA - teng tomonli burchakning o'lchamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning 
vertikal qirrasidagi teshik kesim y uzasi e'tiborga olinmadi, chunki bu 
teshik yuzasining markaziy o'qida normal kuchlanishning qiymati 
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan
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kesimning qarshilik momenti:
r . i * ™ . » , , -  

Л . 100 ,
*  2 "  2 +l

Balka xavfli nuqtasidagi 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'qidan bir tomonda joylashgan 
vuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz:

&ot =b-h„ {— ^ )  + 2 As(.— -20)+ S~ -^  =

= 251-50.5 + 2 • 15,6 • 47.2 + 50 • 0.8 • 25 = 3735sm5 
Ncytral qatlamdagi urinma kuchlanish

= Q'S,21. 540000-3735
!  UtLTK) ^

745 K<j

Parchm mixni hisoblash sxemasi

336616-0,8 snr
Parchin mi\lar qadamini hisob- 
lavnnz 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 Lv/w 
uzunligtga to'g'ri kcluvchi kuch
iF = ™ formuladan topiladi.

Parchin mix qadamini Cl - bilan belgilaymiz Balkaning chetki 
oraliqlanda ko'ndalang kuch o'zgarmas bo'lganligi uchun. kcsuvchi 
kuch gorizontal kesimda - tokchada teng taqsimlanadi Bitta parchin 
mixdagi kesuvchi kuch 7’ = /,,•« = 438.75*G. Bu shart parchin mixni 
qirqiiishiga va ezilishga qarshilik kuchidan ortib ketmasligi kcrak. Cl 
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz

1) T - ikki qirqimli parchin mixni qirqilishga

2) T< d S-[cr\sl -ezilishga
3,14-22

Bi rinchi shartdan  ̂2 •438,75-4
■1000 = 14,3 \sm
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2 0,8-2800 -10,2 Iswi
438,75-4

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a - 100»«w qabul 
qilamiz. Bosh kuchlanishlami tckshirish balka dcvorini teng tomonli 
burchak bilan binktinlgan kesimida bajariladi. chunki shu kesimda 
tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

Normal kuchlanish <*■

Urinma kuchlanish r =

M y  8910000 45
l SBTTO

Q S
!  ычгт

290416 
540000-2925

1380 kG
sm

= 5S6—  
336616-0,8 sm2

S  = 2735 + 0.8• 5• 47.5 = 2925.vm‘ - bosh kuchlanishlami tckshi
rish nuqtasidan yuqorida qolgan balka kesim yuzasini neytral o'qga 
nisbatan statik momcnti Bosh kuchlanish

Payvand balkahir. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta- 
roq 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 1000x8/;//// 
inersiya momenti 
lCT = 66700W

Gorizontal listni qalin- 
ligini hn = 16ram qabul qila- 
miz, uning eni-Л-т topish 
uchun tokchani inersiya mo
mentini hisoblavmiz:

- / „ = i  (290416 -  66700) = 111858sm*

Polka kcsim yuzasini neytral o'qga nisbatan inertsiva momenti 
formulasidan (o'zining markaziy o'qiga nisbatan inertsiva momenti»1 
e'tiborga olinmasdan ) polka kcsim yuzasining enini topamiz:
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b hn (50,8)‘ = 11 IX58.vw4 va A = 27.0.v/n. Balkani inersiya mo- 
mcnti

/ я 2-ft • hn Д  + ̂ -)2 + = 2 27 1.6• (50.8)2 + (> X (I(.K2L = 28963-W
2 2 12 12

va  qarshilik momenti; W' =
I 289634

h .
2 + 51,6

м ,ж 8190000
И 5613

= 5613W

1587 kG
sm

Chok kalinligini payvand uchun [r]=800-i^ ruxsat ctilgan
| 5/M
kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir

™  Q S.birlik uzunlikka to'g'ri keluvchi kesuvchi kuch 
kcsim yuzasining statik momenti

I  r =■ Tokcha

с t » ,h + hn . .100 + 1,6., jS/z =л л л(— г-я-)==27-1.6-(------ ) =2l95.vm
54000 2195 (/irivG/, =----------= 409 —

28%34 5/7i

6.32-rasm. Payvand 
birikmali kesimlar.

Normal kuchlanish

Bu kuch chokni ab,cd vuzalarida ta'sir

Burchakli choklar uchun 
hisoblashda A = 0.7/ o'lcham 
ishlatiladi Shuning uchun chok
ni qalinligi h -ni /,=1,4-Л-[г] 

/  T tcnglikdan topamiz:
 ̂ — = 0,3655m
Г  ^ 1,4-800

Amalda burchakli chokni
qalinligi 6mm dan kichik olin-
maydi Payvand balkalarda bosh
kuchlanishlar chok qatlamida
tckshiriladi

M y  8910000 50 kG

1 ~ 28%34 sm1
tr 409 . . kG 

Urinma kuchlanish x -~r 1— ГS 0,8 sm



Bosh  ku ch lan ish

ст. = —+ J ( —) +r> = iiB j,1 5 H )= +(511)’ =l692-^
2 V 2 2 V 2 jo t

O ta kuchlanish 5.75% ni tashkil ctadi. bunga yo'l qo'vish mumkin 
cmas. Buning uchun tokcha (list) qalinligim to'g'ri tanlash lozim

Tokcha kesimning o'lchamlarini taxminiy bclgilash uchun tok- 
chalarga eguvchi moment yelkasi Л -ga teng bo'lgan (80-85%) juft 
kuchlar —N tarzda ta'sir qiladi deb taxmin qilinadi (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 = iocm m o" =" R f a " '

Konstruktiv muloh&zalarga ko'ra tokchalaming enim b = (0,3 .0,4)/» 
deb olinadi. Bizda Л = (0.3..0,4)-100 = 100.25*/// yoki Л- 27sm deb

j  44,6
olib tokchaninu qalinligini topamiz h„ = " ■ ~ -~r- = l,65.«w

h 21
hn = l,8.v/w qabul qilamiz, bclgilangan o'lchamlar asosida kesimning 
markaziy o'qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

/ = 2• b• h„ - =  2-27-1,8.(50,9)1 + 66667 = 318494л///4 n 2 12
/ 318494 3

Balka kesimining qarshilik momenti ’’ - j | — oi4»«w
2 +

. . . . . .  8910000 , kUKuchlanish cr = = 1450— -6148 sm

Tokcha kcsim yuzasining statik momenti
,, 100 + 1,8 j . j=27-1.8-( - ) =2473sm urinmakuch

t 54000-2473 ) kG  
'  318494 c-M
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Chokni qalinligi К  = (- = 0.374™

vt 1 1  ui u М -У  8910000-50 kGNormal kuchlanish er=——- -----------------= 1400— ?
I  318494 sm'

Urinma kuchlanish r = %  = ТГГ = 524~^то и,о sm

Bosh kuchlanish

(Г Гo\ 7 1400 [1400 . 7 kG 
0 -  = 2 +f T ) +r = — + ̂ (— ) +(524)J = 1574^7

419
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V II BOB. EG IL ISH D A  BA LK A LA R N IN G  KO ’C H ISH IN l
AN IQ LASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mcxanizm clcmentlanm 
cglishida kcsim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqalish qonu- 
niyatini o'rganishda - egilish dcformatsiyasiga kuchlanishni aniqlash 
nuqtai nazaridan e tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek- 
shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi yetarli bo'lgan balkalar 
bikrligi yetarli darajada bo'lmasligi tufayli foydalanishga yaroqsiz 
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'qida yotuvchi ayrim nuqtalanmng 
ko'chishlarini topishni o'rganish lozim.

7.1. Salqiliq 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 В nuqta fi, holatga ko’chadi (7.l-rasm). Bu ko - 
chish F  kuch yo'nalishida sodir bo'lib. balkaning salqiligi deyiladi
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Salqilik - у  bilan belgilanadi Balka egri o'qming tcnglamasi y = f (x ) . 
Aslida. balkaning o’qi neytral qatlamda votgani uchun uning uzunligi 
o‘zgarmagam sababli Й, nuqta vertikal chiziqdan bir tomonga qochishi 
kerak. biroq balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kichik miqdor 
bo'lganligi uchun. bu qochish ikkinchi tartibli kichik miqdor bo lligi 
uchun u e tiborga olmmaydi

Egilishgacha tekis bo'lgan balkaning kesimi. dcformatsiyadan 
•—  mi ham tekisligicha qolib. o'zining boshlang'ich holatiga nisbatan в

hakka aylanadi Shuning uchun в burchak balka kesimini aylanish
hagi deviladi У  va в  abssissaning funksivasidir Balkaning har bir 
mi uchun У  bilan в  orasida matematik bog'lanish bor:

Demak. balka har bir kcsimining aylanish burchagi в  shu ke- 
gi salqilik У dan abtsissa bo'yicha olingan birinchi tartibli 
ga teng ckan
Balka bikrligini tckshirish uchun eng katta salqilik = /  balka 
>tining qandaydir ulusludan oshib kctmaganligini aniqlashdan

f ■ Mas uliyatli inshootlar, masalan. tcmir yo‘l
3UU...1UUU

egilishda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo'ladi.
Egilishda ko chishni aniqlashni ikkita maqsadi bor:
1) yuklanish ta'sirida balkaning elastik deformatsiyasim naqadar 

kichik bo'lishini ta min lash;
2) statik noaniq masalalami. masalan. uzluksiz balkalar va statik 

noaniq ramalanu yechish.
Salqilik va kesimni aylanish burchagini tahliliv \a tajnba usullari 

bilan aniqlash mumkin. Tahliliv usullarquyidagilardan iborat:
I) balka cgilgan o'qining taqribiv tenglamasim uzluksiz intcg- 

'allash usuli;
: 2) boshlang ich paramctrlar usuli;

3) grafoanalitik usul;
4) energetik usul.

Burchak в  ni juda kichik miqdor ckanligini hisobga olsak,

dx

ko'priklari uchun /  = — olinadi. Bundan ko'rinib turibdiki,
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Balkaning dcformatsiyasini o'rganish, uni cgilgan o'qining teng. 
lamasini tuzish va hosil bo'lgan tcnglamani diffcrcntsiyalash usuli bilan 
balkaning istolgon kcsimini aylanish burchagi Q ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o'qining differentsial tenglamasi

Salqilik У ni abtsissa funksiyasi ko'nnishida hosil qilish uchun. 
balkani deformatsiyasini tashqi 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

P
M
t V

(7 .2 )
-  = ± 
P

f[V
d x 2

f i if l
unda

El

d'y
dx2

(7 .3 )

(7.4)

f® ]
(7.4) formula balka egilgan o'qining differensial tenglamasi. Ama-

d y
liyotda burchak в  = —  kichik miqdordir. shuning uchun uning kvadrati 

dx

yana ham kichik bo'ladi. Demak. (7.4) formuladagi 

nisbatan hisobga olmasak ham bo'ladi Unda

ifodani birga

(7.5)
Bu formula balka egilgan o'qining taqribiy differensial teng lam asi 

deyiladi. (7.5) tcnglamaning ishorasi M  cguvchi momentning ishorasiga 
bog'liq.

Balka egilgan okqining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash usuli. Balka cgilgan o'qining differensial tonglamasidan
salqilik tcnglamasi y - f i , x) ni hosil qilish uchun, (7.5) tenglaman1

240



Irallash kcrak binnchi integrali: El^^tM dc+ C  va ikkinchi tartib-
dx

|j integrali: -y=\dx\Mdx + C X  + D  ko'rinishda bo'ladi.
Unda kesimni avianish burchagi 0 = J-[fA/<fr+cl

El 1
va salqilik tcnglamasi ni hosil qilamiz. v = — \$dx\Mdx+CX+ D\ (7.6)

E l
bu yerda S  va D  - integral lash doimiyliklari 

Agar. M  - FX  bo'lsa aylanish burchagi va salqilik
) r - _x___j tcnglamalari quyidagicha ko'nnishga keladi:

в = —  
El

- F — + C
2

. 1a) v = — ' El - F — + CX + D (b)
6

r Intcgrallash doimiylari С va D  m topish uchun balka uchlanning 
tayanish shartlaridan foydalaniladi Agar. дг = 0 bo'lsa. (a) tcnglamadan

y**t С -<?„£! (v)
[ Demak. intcgrallash doimivsi S  balka boshlang'ich kcsimining 

aylanish burchagi 0O m balkaning bikrligi F J ga ko'paytmasiga teng 
ckan.

(a) tcnglamadan 0 burchak nomalum bo'lganligi uchun С ham

noma'lumligichaqoladi (b) tcnglamadan У = У»=Уа= ~̂ 7 vahJ
D ± y №  (g )

Demak. intcgrallash doimivsi D  balka boshlang'ich nuqtasining 
'olqiligi y0 ni balkaning bikrligi F I  ga ko'paytmasiga teng

Agar. x = C bo'lsa . К  tayanch kesim qo'zg'almas bo'lganligi 
uchun (a) tcnglamadan в  - вк = 0 va (b) tcnglamadan У = Уе =0 hosil

bo'ladi. Unda (a ) tcnglamadan С = ifodani (b) tcnglamaga kcltirib
2

|0yami.: va £)* —  . ifodani hosil qilamiz
6 2 3

С va D  intcgrallash donni\ lanni (a) va (b) tcnglamalarga kcltirib
Г x2
. 2 2 J va y = J j

_** f o- F  —  + b — x----6 2 3qoysak: 0  = ±-

ц° «  bo'ladi Bu tcnglamalardan x ni turii qiymatlarida balkaning 
^ lig i bo'ylab kesimni aylanish burchagi в  va salqilik V- topiladi



7.3. Boshiangich parametrlar usuli

Uzunligi bo'ylab bir ncchta oraliqlardan iborat bo'lgan har qanda\ 
balka uchun ham в  va у  - lami aniqlashda. taqribiy differensial 
tcnglamani tadbiq ctish foydali bo'lavermaydi. Chunki, n - ta oraliqdan 
iborat balkani dcfomiasiyasini aniqlash uchun n - ta taqribiy dif. 
fcrcnsial tcnglama tuzish kcrak. Bu tcnglainalami integral lash nati jasida 
2n-ta mtcgrallash doimiyliklari hosil bo'ladi va masalani yechish mu- 
rakkablashadi Shuning uchun. uzunligi bo'ylab ikkita va undan ko'proq 
oraliqlardan iborat balkalarda clastik cgilgan o'qning differensial teng. 
iamasini tadbiq ctish va undagi doimiylami aniqlash ancha murakkab \a 
noqulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta'sir qilmagan holda uning sxe- 
masini o'zgartinshda va elastik cgilgan o'qning differensial tcngla-nia- 
sini integrallashda aynm chcklanishlami qabul qilsak. differensial teng- 
lamalardagi 2n - ta noma'lunini 2-taga qadar kamaytirish mumkin.

Ш T T T

L

V/ —  F

В  О
__*__

7.2-rasm. Universal formitlani hosil qilish sxemasi.

Buning uchun quyidagi chcklanishlami qabul qilamiz:
1) balkani XO U  koordinata sistemasiga joy lashtiramiz va balkai’1 

boshiang ich nuqtasini aniqlaymiz;
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2) balkaning oraiiq masofalanni, koordinata boshidan ma lum 
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraliqdagi taqsimlangan kuch intensivligini ta'
siri. balkani oxirigacha davom ctmasa. balkani shu oraliqlarini o'zaro 
teng va qaramaqarshi yo'nalgan taqsimlangan kuch intcnsivligi bilan 
to'ldiramiz.

4) Juft kuch momentini M X0- ko rinishda yozamiz;
5) Differensial tcnglamani integrallashda - qavslami ochmaymiz

Integral I ash n i quvidagicha bajaramiz: J (дг - a )ncbc = ————
/7 + 1

Balkani har bir oraliqlan uchun cgilgan o'qmng differensial 
englamasini tuzamiz va integrallaymiz:

O B - qirqim 0< Jtj < 2.w

OK - qirqim 2 < ,x 2 <, 4 m
/Л ■ у 2 *  - F x 2 - M ( x 2 -  2 )°;

2
£1 ■ у2 = -F *- - \/(x2 - 2) +C2

OH - qirqim 4 < Jf3 ^ 6м

2

O J - qirqim 6 < Jt4 й 8м

grallash doimiyliklarini aniqlaymiz:



X i= 2 m  va X ; = 2 m bo'lsa У\=У2 va y t = y 2 hosil bo'ladi 
ya'ni CH'oraliqdan Ai'oraliqga o'tish kcsimidagi aylaiiish burchaklan
va salqiliklari teng: -p-^+c. =-F-+C-> va

2 2
-  F —+C,  • 2 + D, = - F — + Cj • 2 + Dj 6 6

Shuning uchun С/ ■= Cj va D/ = D; shu usul bilan x; 4 m
xj nuqtada у г = y't va у i -уз tcngliklar asosida Cj = C; va D
=Dj lar; хз = 6 m xj - 6m nuqtada V, = y\ va уз ■= y4 
Shuning uchun Cj = О  va D.i = Dv tcngliklar hosil qilinadi.

Demak. С, = C? - C j = C, =CS va D/ = D; -= Z)j - Da = /J 
ko’rinishda hamma intcgrallash doimiyliklari o'zaro tcng ckanligi kclib 
chiqadi To'rtta oraliqdan iborat balkani differensial tcnglamalarini 
intcgrallashda hosil bo'lgan sakkizta noma'lum intcgrallash doinrn- 
liklari ikkitakcltiriladi Bu doimiyliklami: C = Al-#0 va D  = E l-v  
ko'rinishda. ya'ni balkani boshlang'ich kcsimini aylanish burchagi 6{)

va salqiligi Уо orqali ifodalash mumkin Barcha intcgrallash doimiy
liklari tengligidan foydalanib balkaning oxiigi oraliqlari uchun diffe
rensial tcnglamani quyidagicha ko'rinishda yozamiz:

\
FA

- F —  - A / ( x - 2 )  - q i — * L + q (x 
2 6 6

y=y0+e0x+—El 6 2 24 24

(7 7)

(7.8)

Hosil bo'lgan tcnglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar 
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo'ylab bar
cha oraliqlarini hisobga olishida Balkani qaysi oraliqning dcformasiya- 
sini o‘rganish kerak bo'lsa. universal formulada - shu oraliqdagi kuchlar 
qoldiriladi. boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi Balkaning barcha
oraliqlari uchun va Уо lar umumiydir.

7.4. Egilishda ko'chishni topishning grafonnnlitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va 
aylanish burchagini aniqlash mumkin Bu usulni analitik tomoni balka 
egilgan o'qining taqribiy differentsial tcnglaniasiga asoslangan, ya’ni:

d \ E l y ) _
Л

, d \ (7.9)

X T
F

T

x

= Ei ■; = м  
dx* dx

bu yerda M  - bcnlgan balkaning cguvchi momenti (7.3-rasm)
Masalani grafik tomonini yoritish 
uchun soxta balka va soxta kuch tu- 
shunchalanni kintamiz Soxta balka ha
qiqiy balkadan farq qiladi va u soxta 
kuch intcnsivligi qfya’ni haqiqiy bal
kani eguvchi momentining epyurasi bi- 
lan yuklaymiz. Demak. soxta kuch miq
dor jihatdan eguvchi momcntga teng 
ckan. ya'ni: M  = q , . Soxta kuch inten-
sivligi qf- haqiqiy balkaning cguvchi
momenti qonuniyati bilan o'zgaradi. 
Soxta kuch intcnsivligi bilan soxta 
cguvchi moment orasidagi differensial 
bog'lanishni haqiqiy balkadagi M  va q 
orasidagi bog'lanish asosida yozamiz: 
d 2M ,

F05a
soxta balka

l'1'П Т Г

7.3-rasm Haqiqiy va .soxta 
balkalar

(7.10)

M - q  tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami 
alishtirib quyidagi formulani hosil qilamiz:

J2 Л/, (7.11)
dxf dx'

(7 11) fomiulani integrallab. ixtiyoriy o'zgarmas chap va o'ng to- 
mon intcgrallash doimiylarini o'zaro tcng lash tirsak, quyidagini hosil
qilamiz d (El y ) _ Va E I- y= M f

<b dx
Bcnlgan tashqi kuch ta'sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining 

aylanish burchagi - 9, soxta balkani shu kcsimidagi ko'ndalang

kuchning haqiqiy balkani bikrligiga bo'linmasiga tcng: 0 = ^ (7.12)
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Bcnlgan tashqi kuch ta'sirida haqiqiv balkaning ixtiyoriy 
nuqtasining salqiligi - y, soxta balkaning shu nuqtasidagi cguvchi 
moment M  f - ning haqiqiv balkaning bikrligi bolinmasiga teng:

у (7.13) 
л £1

Haqiqiv balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal- 
qiligini aniqlash uchun soxta balkani shu kcsimidagi soxta ko'ndalang 
kuch va soxta cguvchi momentini aniqlash kcrak ckan. Soxta balkani 
tanlash shartlari 7.4-rasmda ko'rsatilgan.

A haqiqiv balka haqiqiv balka haqiqiv balka
Ъ----- ------- f ----:----- V  £ ----------7.----7П *rrr 71Г У7Т*

> = 0 у * 0 у = 0 > = 0 > = 0 у = 0 У * 0
0 = 0 0 * 0  0 * 0  0 * 0  0 * 0  0 * 0  0 * 0

soxta balka  ̂ soxta balka soxta balka v

* X  Ъ  X  ------*
Mj=  0 Klf  *  0 М/= о Л/ *0  M r  0 M  °
Qt = 0 Qf * 0 Q ,*  0 Q ,* 0 Q f * 0  Qj *  0 Qf *  0

Savollar

1- Sof egilish deb nimaga aytiladi?
2. Sof cgilishga misollar keltiring
3. Neytral qatlam deb qanday matcrialga aytiladi?
4. Eg lush da normal kuchlanish formulasini yozing.
5. Egilishda normal kuchlanish balka kcsimini yuzasida qanda> 

qonuniyat bilan o*zgaradi,)
6. Egilishoa urinma kuchlanish formulasini yozing.
7. Egilishda urinma kuchlanish balka kcsimini yuzasida qanda> 

qonuniyat Ыап o'zgaradi?
8. Egilishda normal kuchlanish bo'vicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing.
9. Egilishda unnma kuchlanish bo yicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing.
Ю. Teng qarshilik ko'rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?
11. Balka kcsimini aylanish burchagi va salqiligi nima?
12. Egilish dcformatsiyasi qanday usullar bilan topiladi'’
13. Balka egilgan o'qining taqribiy differensial tcnglamasini yozing

246



14. Universal formulani yozing.

<7=2^
i r r fn r l
,  о М ^ \Ъ п  н

1,2

У
I**

7 i

c . —— 68 ,

93
20

7.5-rasm

Misol-1.
Berilgan balka 

uchun eguvchi mo
ment epyurasi qu- 
rilsin; xavfli kcsim
dagi eng katta nor
mal kuchlanish va 
shu kcsimdagi С 
nuqtaning kuchla
nishi topilsin

Yechish. M  =M () - q X- tcnglamadan jc = 0 da M r = 1,2 tm;
2

x = l,09w.A/, =0 va x = 2m.Mx = 2,5 tm hosil qilamiz. Kcsimning x o'qi
ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

w . « l . O i M - . j . W * » *
'  6 6

Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kcsiniida hosil bo'

ladi M tnx=2*KNm va о_= -
W.

2.8 

3 10 1
= 9.3-10’ ^

m

С  nuqta balka kesiminingx o'qidan y - a  = —-4 = 0,llm  masofada

joylashgan. (Tt 0,11 = Ь  = -0,684 • I04 
/, 4.5 10 4 nr

buyerda /, = - ^ ^ - - 4 ,5  10'4m4

I е
C U - a J \ b

7.6-rasm.

Yechish: Reaksiyakuchlarini topamiz:

Misol-2. Uzunligi bo'lgan,
kesimi to'g'ri burchakli balka 7.6- 
rasmda ko'rsatilgandck y uklangan. 
O'lchamlari h = 0,2 m; b= 0,12 m 
bo'lgan balkani xavfli kcsimdagi 
eng katta normal kuchlanish 

kNcrnil> =1,21—r  -dan fovdalanib, taq-
m

simlangan kuch intensivligi - q 
topilsin.



Mx va Q tenglamalarini tuzamiz: M x =c -x-q*- va Q  — C — qx

Balkani Q 0 bo'lgan nuqtasida Mx - MmM. Shuning uchun. Q
0 nuqtaning koordinatasi x-ni topamiz. C-qx = 0 yoki

p i f
с W-q-a 11a. na I « " J ,
q 5q q 5 2

Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini vozamiz:
J J ^ =2A2qalm 1>21̂

“  W bh- m
6

1,21-Л Л2 1.210.12 (0.21)2 , .„«кЛГ 
Bii yerdan ~ 2 42.6 .a: ~ Ya T T -1 m

Misol -3. G 1 kuch ta'siridan balka kesimining S  nuqtasida hosil
xN

bo'lgan normal kuchlanish <*, Balkaning M  M max bo'lgan
xavfli kesimidagi absoly ut qiymati eng katta bo'lgan normal kuchlanish 
topilsin.

p. 2F
Yechish. Reaksiva kuchlari r  =— va Rr = — . Eguvchi moment

v  3 3
г 2

epyurasidan Ai c =Rc a = ™  va Mmtx=~Fa hosil qilamiz. Nuqta
А/

uchun balkaning mustahkamlik sharti ~  dan

I .  bhy -3



7.7-rasm. Berilgan balka va uning kesimi

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib
2 2Sbĥ

nqqan Ms momentlarini solishtirsak. ^ = ~~2— ni hosil qilamiz.
2

Unda M mtx = - • ' ~ = 1,5bh2. Balkaning xavfli kcsimidagi
3 a

eng katta normal kuchlanish

a_= ■V/.
,5.2

1.5WI1 2 , ’ 3 , . k N  —h = ——  = 12—гhhs 3 1 
12 12

Misol-4. Uzunligi (= 1,4m konsol balkaning xavfli kcsimidagi
left

cho'zuvchi normal kuchlanish о = 4,24—  . Balkaga qo'yilgan G ' kuch 
va siquvchi normal kuchlanish topilsin.

i Konsolni yuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi. chunki 
bu kcsimda V/x = .A/n-x =-F-( = -1,4F . ( j ' kuch ta'siridan balkani egi- 

lishida vuqori tolalar cho'ziladi. pastki tolalari esa siqiladi Yuqon 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'qidan С nuqtaga-

I A
cha bo'lgan masofa:

l x - balka kesimning neytral o'qqa nisbatan inersiya momenti 
S*,- balka kesimining X] o'qiga nisbatan statik momenti

z  s, , = 0,14 • 0,02 • 0,01 + 0,14 • 0,02| ^  + 0,02 j  = 2,8 • 10 4 /И *;

Z.-l = 2 0,14 0,02 = 5,610 5//i: ;
2.8 • 10 n nt

Unda Л - р т - W *

I t =0 ^ 0 2 )1 +o44.0,02(v0 -0,01)= +2 +

+ 0,02 • 0,14(0,02 + 0,07-y0 )2 = 1,3623 • 10 ' m4
* 14Pv kNformuladan foydalanib F  kuchni topamiz: : — ■ = 4.24^- va1 л tn

„ . О И 1 . Щ .1 Л 8 .К Г ' 0.w
1,4 • v0 1,4 • 0,05

Kesimni V nuqtasidagi nonrial kuchlanishni topamiz:
Л/^ =82,5 10'5 -1,4 = 115,5-10 'кХ .т  

^ 115,5-y, 10~a 115,5-10^(0,16-0,05)
1,3623-lO'5 = 1,3623 10'5 ”  ’ m1 

Misol-5. Yog'ochdan tavyorlangan balka uchun h = l,5/> nisbatdan 
foydalanib to'g'ri burchakli kcsim tanlansin (7.9-rasm).

t»V
Bcnlgan: a = 0,25m; q  = 10— ; F  = 10qa  = 25kN

m

H = io 4 ; W - 0 , 1 2 4m m
Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli 

kcsimidagi eguvchi moment va ko'ndalang kuchini topamiz.
l-qirqim 0£x,£0,75w
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Mx, ea Qt = -qx,

I l-qirqim 0,75 < x: < \m

1з ,= - ч £ - Р ( х2- 0,75)

Qi = -4*2 - F

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ckan: М м  = -11,25кМп 
va {?„», =-35kN . Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar 
bo'vicha mustahkamlik shartlar: - Млт $[ff] va Гтач = ^[г].

H'x Ix-b
Bu verda и' * —  kesimning x o'qiga nisbatan qarshilik momcnti

6

(m3), s =b kesimning x o'qiga nisbatan statik momenti
2 4 8

l l 3
(m3), / =—  kcsimni x - o'qiga nisbatan inersiya momcnti. Kesimning 

12
o'lchamlarini normal kuchlanish bo'vicha mustahkamlik
shartidan fovdalanib topamiz. Мтм. _ U l voki h = 1,56ni hisobga olsak:

hb2
b = = /6_LL25 = A = 1.5-6 = 1.5-0,165 = 0,2475m

V 1,5[(г] v 1,5 -10
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Kesimning o'lchamlarini urinma kuchlanishga bog'lab aniqlavmiz:

Q .**!V/max ^

bh'b
2 h = \ 5h n'sbatn> hisobga olsak:

12

b- * 0,17m va A = 1,5-6 = 1.5-0.17 = 0,255m; o'lchamlami 

qabul qilamiz

Misoi-6. I I  - shaklli profilning (7.10-rasm) dcvorlar balandligi 
bo'ylab normal a  va urinma г kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati 
grafikasini quring.

Berilgan: =120kN ^ M ^  =50кМи
Yechish: Kcsimning neytral o'qining holatini aniqlavmiz. Neytral 

o'q kcsimning og'irlik markazidan o'tadi. Shuning uchun П - shaklli 
kesimni og'irlik markazining koordinatalarini aniqlavmiz. Kcsim Z 
o'qiga nisbatan simmctnk bo'lganligi uchun

yc = 0. Unda Z, = = ll-04.:.K.) = o,l 15m
Ус * I A 9,6-10

- kesimning y , o'qiga nisbatan statik momenti, mJ
- shaklning kcsim yuzasi. nr

S i ;  = 0,02 • 0,12 • 0,19 + 2 • 0,18 • 0,02 • 0,09 = 11.04 • 10̂ m<
£/1 = 2- 0,02 • 0,18 + 0,02 - 0,12 = 9,6 • 10 'm :

Parallel o'qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 
foydalanib kcsimning у  -o'qiga nisbatan inersiya momentini topamiz

JoTCjO 
L 12

- +(0,025)* 0,02-0,18 +°-12(Р-021  + о,75г 0,02 0,12 = 37,52-10 ‘m‘
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7.10-rasm. P-shaklli profit kesimining balandligi bo yicha 
normal va unnma kuchlanishlaming epyurlari.

M  • z
t*~ - formuladan foydalanib kesimning balandligi bo'ylab

'y
jrmal kuchlanishning o'zgarishini topamiz: bu yerda Z - kuchlanish 

lirilayotgan nuqtadan kesimning neytral o'qigacha bo'lgan masofa,

1. nuqta (Z, = 0,085m);

2. nuqta (z2 -0.065m)

3. nuqta (Z3 =0) \p"'

4. nuqta (Z4 =0,115w) я,д’ =

g/= ^0-0,083 = 10, ^
37.52 -10 ‘ m

tr" = ~ 50 ■0,1)65 = -86,62 ■ 10'
37.52 • 10 ‘ nr

-0)
50 0,115 = -153,25 10’ ^

37,52 10'
Masalanmg bcrilishda eguvchi niomentning ishorasi musbat 

^emak. kesimning I va 2 nuqtalar joylashgan qismi siqilishga va 4 
nuqta jovlashgan tomoni cho'zilishga ishlavdi Kesimning balandligi
h~. . . Й - Л00 ylab urinma kuchlanish o'zgarishini aniqlaymiz: r -

L
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bu yerda Sy - kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish 
tekshiriladigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o'qqa 
nisbatan statik momenti

1. nuqta uchun Sx = 0 va r, = 0
2. nuqta uchun Sj =0,02-0,12 0,075 = 1.8-10

120-1,8-10- a 4 8 i0, ^
2 37,52-10 ‘ -0,12 nr

2. nuqta kcsimning supachasidan dcvoriga o'tish qismida 
joylashgani uchun kesimning cni 0,12 metrdan 0,02 metrga qadar 
kamavadi. Shuning uchun

f ,= 120 1,8-10"* , U 4 .10, jV
2 37,52 10 ‘ -2-0,02 nr

3. nuqta uchun 5, =1,18-10 4 + 2-0,02-0,065— -— = 26,45-10 m'

120-2,645-10“* . . . .  k X
t , = -------- -------- = 21,15 —37,52-10 ‘ -2-0,02 mJ

4. nuqta 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

1 1 1 T 2(-»--- *--- *----- *■----
y\40

M 20

4 \

,4 °

40
10

Ц0

''T fN
30 llli

"
III ,0 6

7.11-rasm.
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pcriIgaii: F  ~ 40кЛг;Л/0 = 10kNhi,q  = 20—
m

Yechish: Rcaksiya kuchlarini topamiz:

IM , =F-l+A/,-B-3+9-2^| + 3j=0; B = 70kN

ZM , = С • 3 - F  • 2 + A/0 + 9 • 2^  j  = 0; C = \0kN

Balkani uzunligi bo'yicha cguvchi moment A/v va ko'ndalang 
kuch Q - ni topamiz.

I-l-qirqim 0£x,£l/// \f^=C-x, Q,-C = \0 k X

I I -11 qirqim О^дг, < 1/м
M x = C’(l + хг)- Fx2;Q  = С - F  = -30*7V

I I I  - I I I  qirqim 0£x, 51л/
A/̂  = C(2 + v,)- F(l + rs)+A/0; f t  = C-F = 10-40 = -30*.V
IV  - IV  qirqim 0 < x4 < 2m

= -<P* J  f t  = <F,
Balkaning В tayanch kesimi xavfli holatda V/na> = -40KNm va 

C?m.« = 40»tV Nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti 
„ п _  ̂[ff] asosida balkaning kcsimini tanlaymiz:

Wx
\1  40

W = V f-  =----- r»0,25 10‘3/n3 va wr = 0.254-10 ’/и51 1<t] 160-10* T
hilik momcntli N-22a qo'shtavmi qabul qilamiz. Tanlangan

qoshtavrli kesimda nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
artini tekshiramiz.

=---—— r = 157,48 • 10' ~  ч [<r]“  0,254 • 10 ' m 1 J
Kesimdagi eng katta nomial kuchlanish. a ^ balkaning matc

riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ckan. Shuning uchun 
WT =0,254 10 V  qarshilik momenti N-22aqo'shtavmi qabul qilamiz:

h = 0.22/m; ft = 0,1 2/m; d = 0.(K)54/m; / = 0.0089m;
/, =2790-10 '5 /и4; Wt =0,254-1 O'3 m3 S, = 143-10‘*z»»\ 

Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo'yicha tek-
iramiz: r -  Л  = __40_-_l 43 ■ I о = 3.87-103 -<[rl 

m“  Ix d  2790 10"5 -0,0054
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о-v a г qo'shtavming balandligi bo'vicha o'zgarish tavsifini 
aniqlaymiz Buning uchun qo'shtavming balandligi bo'vicha to'q- 
qizta nuqtaning normal va unnma kuchlanishlarini topamiz

MNormal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi <т =
*X

bu yerda v - kuchlanish tckshirilavotgan nuqtadan qo'shtavr 
kesimining neytral o'qigacha bo'lgan masofa. m

yx = fl. 2 jl = о,1 tnr, y2 = j- I  = -0,0089 = 0,101m

h0 h-2t 0,22-2-0,009 плвv. = — =---------------- = 0,0 b///
4 4 4 4

yi = 0; v6 = -0,05w; t = -0,101///; v9 = -0,11//»
Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.

r c L - s a
I  A d )  ■

S ’ - qo'shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek
shirilayotgan nuqta orasidagi у uzasini neytral o'qqa nisbatan statik 
momenti. m3

1 x - qo'shtavr kesimining neytral o'qga nisbatan inersiya mo
mcnti, m4

b(d) - kuchlanishi tekshinlayotgan nuqta joy lashgan kesimning 
eni, m.

Qo'shtavming balandligi bo'vicha r - ning o'zgarishi S* ga 
bog'liq. si=o

s ;  = S *  = b t  —  = 0J2 • 0,0089 022 ~ 0,0089 = 1.13 • ИГ4 да4 
2 2

S ' - из . ЦГ1 + - U3 • 10- + fe jgg jl -(0.05),1« 1.33 - Ю-ж»2{ y  )  2 4

S j - U M O ^ + ^ . f e ^ - M - l O - V - S ,2 4

<7 va r - kuchlanishlaming hisoblangan qiymatlari asosida 
ulaming epyuralan quriladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo'y
lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniqlay miz:
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fr,j =^[<T±VfrJ + 4 r ']  va ‘ max 
inin

= ± - V ct2 + 4r2 2

Rf = F  = 40kN

Bosh normal kuchlanishlaming yo'nalishini topamiz: tg la  = о
Misol-8. Bcrilgan balka (7.13-rasm) tayanch kcsimlarining ay

lanish burchaklari. С va D nuqtalaming salqiliklari topilsin
E I = 4103 KNm2

Yechish. Balkaning rcaksiya kuchlarini topamiz.
=-F \-Rt -4 + F-5 = 0; 

t = -F-5-Ra -4+F\=(>, Ra =40kN
Eguvchi moment tcnglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz
I - I-qirqim 0£x,£lm A/^=-Fxl,
I I  -  l l - q i r q im  1 £ x 2 < 5m Л/, =-Fti +RA(x2 ~ 0
I I I  — Ill-qirqim 5<x} <6m 

M, •-Fxi +RA{xi - l)\R t(xi +S)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

в = вл +—
0 E I (*)

va salqilik tcnglamasi

y= yn+eox+ —
6 ^ 6  B 6 (» )

Universal formuladagi noma'lum в0 va y0 lami topish uchun 
balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x = \m bo'lsa. 
в  = 9Л *  О; у  = v„ = 0 unda (Ь)

Г I»
tenglamadan v +$ . i _ i_ L  = o (v) hosil bo'ladi.

* 6 E l
x = 5m  bo'lsa. в = вв *  0; v = ув = 0 unda (b) tenglamadan 

>о+50о+± Г_/г*^ + я ^ ]  = о tenglamahosil bo'ladi
E I L 6 6 J

(v) va (g) tenglamalami sistcma qilib yechamiz:

vo+^o- “  = <>.6 E I
c „ 125F 64R4 nv0 +50o-----+--- — » 00 0 6E I 6EI
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I  • • j4 soxfA bulk* I

7.13 -rasm Berilgan balka Jan  soxla balkani tan lash va 
и laming yuklanish sxemalari.

Yuqoridagi tcngloniani - lga ko'paytinb. hosil bo'lgan tcng-
•aniani pastki tcnglamaga qo'shamiz: 4# _ +  MR- =o

" 6El 6EI 
bu Ncrdan „  124/<-64Л. _ 124 40 - 64-40 _  100 

24/;/ 24с/ El
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100
E l

ifodani (v) tcnglamaga qo'yib. yo - ni topamiz

F
У. - в . 40 _ 100 _  _  560 

6EI 6 E l E l 6 E l 
Topilgan 90 va Jqlami universal formulaga kcltirib qo'yamiz:

E l E l -F^- + RÂ ^  + Л,E l 2 * 2

- f x \ r
6 6 *  6

560 100* 1Y =---- +----+ —6 F.1 6E1 E l
Balkaning A tavanch kesimining avianish burchagi

0 = ̂ =1 H - ^ 1 1 =]^ .2 O  = 8O=J ^  = O O W
A V I  О L'F 177 trr £71 Л \E l 2FJ E l E l El 

V tayanch kesimining avianish burchagi
100 800 = 0e = !^ +-i- 

B E l E l -f £+ ra1-5 A 2

4-10 

20

Y r = -

1J E l 4 10 
С nuqtaning salqiligini topamiz X  3 m

560 100 3 21F  8K. -560+1800-1080 + 320

j  = -0,02 rad

6E1 El 6EI + 6E1 6E1
D  nuqtaning salqiligini topamiz: (x : 6 m)

480
24 ■ 10

= 0,02/w

560 100-6 1 Y =---- +---- + —
D 6E1 E l E l

_ F 216 ! ”  11 
6 ' 6  fl6 j

- 560 + 3600 - 8640 + 5000 + 40 560 = -0,0233m
24 10- 24 103

Balkaning dcformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlash 
uchun, haqiqiv balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni 
soxta kuch bilan yuklaymiz Haqiqiv konsol balkaning tayanch nuq- 
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtinladi Shamirli kcsim- 
larda momentni ta'siri nolga teng bo'Iganligi uchun. soxta balkaning 
uchta oddiy balkalarga ajratanuz. O rta soxta balkaning rcaktsiya 
kuchlarini topamiz.

£
2

=qf ~—  В,- 4 = 0 yoki B, = 2 • 40 = 80kN/п1

= -<1/ -8 + .47 -4 = 0 yoki

A kesimning avianish burchagi: вя
t* вВ  kesimning avianish burchagi: *-£■

2 L 4

El El 410’

80 KNm1

■■ 0.02г(1«/

-0,02raJ

W 
4 10 
SO
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A/S 80
С  nuqtaning salqiligi: Ус = - rr  = - , , = 0,02mr J 4-10'

2J
bu yerda M'f = ^/ • 2 =  80-2 - 40• 2 = flQicNm*

D  nuqtaning salqiligini topish uchun В D uzunlikdagi soxta
2 40Л/С • 1 -80

balkani o'rganamiz: yD =—— ------------ - - — —E l E l
1 , 40 mr .о =—q. • 1 = — = 20KNm'1 aJ 1

4-10*
• = -0,023m

bu yerda 2 ̂  - 2
M i s o l - 9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning в  va В 

talari salqiligi boshlangich paramctrlar va grafonalitik usullar 
bilan toping

Yechish: Balkaning oraliqlarga bo'lib cguvchi momcntning 
glamalarim tuzamiz va epyurasini quranuz (7.14-rasm).

I - I-qirqim 0 <, jr, <, 1/и M^ = -fx,;
II — 11-qirqim l^ x ,< 2  m M x =-Fx1-M ;

I I I  - III-qirqim 2<x3<3m MX} = -Fx, - А/ -ч ̂  ~2У ; 

IV-IV-qirqim 3<x4<4m =-Fx4-M -q - l(x4-2,5);

Balka uchun universal fomiulani tuzamiz:

6>=6>0 + —
0 E l

У= v0+00x + —  E l 6 2 f 24 24

Universal formuladagi в0 va >’0 noma'lumlami balka uchla- 
rining tayanish shartidan foydalanib topamiz. x = 0 nuqta tayanch- 
dan ozod. bu kesim da в  = 0O *■ 0 va у  = y0 *■ 0. Shuning uchun,

rshartdan foydalanib bo'lmaydi. x = 4 m. masofadagi tayanch 
ing barcha vo'nalishdagi harakatlari chegaralangan.
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7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va 
universalformulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x = 4  m bo'lsa в  va у  tcnglamalaridan 
quyidagini hosil qilamiz:

в  = 0 va у  = 0
• Гг >6 .у , 8 П  2300в0 - —  F — +M -3 + 0 -а- =--- ;

0 E ll 2 6 Ч6\ 6 Е1
2300-4 1 Г ,,64 , ,  9 16 1 1>'о =------ +—  F — +А1 ■ +а--- а =
6 F J E I L 6 2 '24 24 J

24500 
24 E I

hosil bo'ladi. Topilgan 0, va у , - lami universal formulaga 
keltirib qo’yamiz.

0-- 2300 1 
6 E I + E I 2 6 6
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24500 2300 I 
v = - --- + . —•* + —24 E J 6EI E l 6 6 ^  24 246 ' 24

О nuqtani salqiligi x = 0 nuqtaga to'g’ri kclib y  = y„ hosil
245(H) nn1M  

bo'ladi •у» =" 24. | ( Г
V nuqtaning salqiligini topaniiz (x  =2 m)

245(H) 2300-2 240 40Y. =------- 1------------------ *  —3 14 10 tnB 24 hJ 6 Ы  6 Ы  21-J
Balkaning dcformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlay miz. 

Buning uchun haqiqiv balkadan soxta balkani tanlavmiz. Soxta bal
kani haqiqiv balkaning cguvchi momcnti bilan yuklaymiz. Soxta 
balkada notckis tarqalgan soxta kuchlar hosil bo'ladi. Soxta balka
ning har bir nuqtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan haqiqiv balka
ning shu nuqtasidagi cguvchi momcntga teng bo'ladi =.\/) soxta 
kuch intcnsivligi bilan yuklangan kuch yuzalanni topamiz (7.15- 
rasm)

haqiqiv balka

iiaqiqiy balka
*
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a), o i . 30-1 = 15KNm2,

o>
2

= 70KNm2-,

= —(100 - 70)-1 = 15дгЛ'лг;

= 100-1 = ЮОкЛ'/и1;

= 1(140-100)-1 = укЛ>»2; 

= 1401 =140жМиг;

= -j(l90-140)-l = IbxNmi1

В  nuqtaning salqiligini topamiz:

„ 5  . . .  3 40 3 inftl 935 ,= -25— 140-------- 100- =---- KNm3 2 3 4 2 3

v, = =— 22L.=3i i . i o ’jw 
'*  FJ 3 105

С nuqtaning salqiligini topamiz:

д/; = ^ 7[ | . н з ) - . ( | . 1+з ) - , ( 1 .1+2) - 4( 1 .1+2)-

(2  Л ( 1 Л (2 Л ,.11 ..„7  40 11 - ^ - ,  + l j - ^ - ,  + 1J - ^ - , J  = -25T -140r T .T -

-100--15--70--15- = - ^ ^  дсЛ/я1 
2 3 2 3 3

Щ  3025 
El 3-105

Misol-10. Ikkita shamirli tayanchga tayangan. uzunligi / = 1. 
Balkaning o'rta kcsimida salqilik f  = 6,25 mm. Balkaning kesimi, 
tomonlari b = 0,06 m va h = 0.04 m bo'lgan to'g'ri burchaklidir. 
Balka matcrialining elastiklik moduli va bo'ylama o'qining cgrilik

radiusi topilsin. = [<T]= ~Tm
Yechish: Balkaning normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik 

shartini yozamiz: о- * ^  Утлх. „U l. Bu verda v =-- va M* max j  i  j  * / max ^
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balkaning xavfli kesimidagi cguvchi momenti. M  - momentli bal
kaning eng katta salqiligini f  bilan bclgilavmiz. f , M(2 va

J  ЯА7

unda mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

fEIx 8-J 
---- va/x • (2 

Em W  =____
/ • 8- ~ 6 ,25 .10-..^J 2 2

Egrilik radiusi p  bilan Af va balkaning cgilishdagi bikrhgi я/,
orasidagi bog'lanishm vozamiz: 1 _ bu verdan

p FJ.
Ш, E1,0 0 1J
Л/ JE It 8 /-8 6Д5-10"1 -8= 20m

Misol-11. Balkani egilishga toMiq hisoblash. (7.16-rasm) 
1) Balkaning rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz.

/j  \ 100 IM B =0; _6.4+9-2[| + 4j-4F+A/*0 va .4 = — АУ

/,\2 n 100,..
EM  A « 0 ; 2 F - g - + A / + 6 B - 0  va л = — — *Л

100 lft 1(H) - -- - 
Tekshirish: ZY = A + F  + B-2q = 0 va —  + 40- — -2-20-0

Balkani eguvchi moment va kundalang kuch epyuralarini quramiz.
I  x 2

l-l -oraliq. о £ x, <; 2м. Q, = A-qX] ea A/X| = AXf -q-}-

£>, =0 boMganda nuqtada A/,. eguvchi moment maksimumga 
erishadi.

A 100 5
а - л - « - о ;  x>=-=T T o =Z m

rS4 2
100 5 - Л 6 ) 125А/ =------20 ----(cVwv,max 6 6 2 18

2
Birinchi va ikkinchi oraliqlarda ^  _ 4 _ *1 _(>:

T X  zI 1
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100 s 2лг. =--= — m va Л/ . = .4(2 + .v, ) - q ■ 2(— + .v, ) + Fx. = 01 60 3 *1 2 ’  S  2 2
*2 = 0,4»» nuqtada Л/ ishorasini o'zgartiradi

7.16-rasm. Bcrilgan balka uchun ко ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurlari.

2 Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo'vicha mus
tahkamlik shartidan qo'shtavrii profil tanlavmiz

A /
T = ПВХ
max W Ф ]
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Bu yerda ' /imx = 60kNm - balkani В xavfli kesinudagi eguvchi
moment, [cr] =160 mPa.- balkani matcriali uchun ruxsat ctilgan 
kuchlanish. mustahkamlik shartdan xavfli kcsimni talab ctilgan qar
shilik momentini hisoblaymiz.

W = = — 2 Ц . = 0,375 10- 3m3
F J 160 10J 

Qo'shtav rii kesimning tartib raqamini tanlavmiz:
иу *ОД71-10-?т -3 qarshilik momendi №27 va n :-0.407 io-3m-3J  *
qarshilik momentli - №27 a - raqamli qo'shtavrlar

Tanlangan - и qarshilik momentlar asosida - mustahkamlik
T

shartni tekshiramiz.
ff27 = ;^ щ .=---«0—  = 161,725 10~3 >[rrj

,nax Wx 0.371-10 nr

« 2 ------— 3 “ 147.42 10-3-^ <,<t , 
I1UX 0.407-10“ 3 m2

№  27-raqamli qo'shtavr - 161,725 ~!-6P .|oo% = 108% vuqori kuch-
160

lanishda va № 27a-raqamli qo'shtavr I 47’421160.100%  = -7,86%
160

to'liq v uklanmagan vazivatda ishlaydi. Qo'shtav rlar mustahkamligini 
balkani ko'ndalang kuch bo'vicha xavfli kcsimidagi urinma kuch
lanishlar asosida tekshiramiz

140
q  .S —  100-210 .T21 = v max > a x =_6------- =163_^«_<|r|

max / 5010 0,6 sm2
140o s -  100 229 .

r27« =Lmax___max_ = _6-------- = 162 - ^ < [ r |
nm / . J  5500-0.6 7smx

140Bu yerda (?max =— -WOicC/- balkadagi eng katta ko'ndalang 
kuch; s i va d - qo’shtavrii kcsimni tcgishli geometrik xarak-

‘ max' пвх
mstikalan Balkani xavfli kesimida mustahkamlikni ta minlash 

uchun № 27a-qo'shtavmi tanlavmiz va uning gcomctrik xarakteris- 
,tikalarini yozamiz:

h -  270mm, e = 135mm, d -6 m m , / = 10.2mm lx =5500sm*

Sx = 229.vm3 WT = 407W



Qo'shtavrli kcsimni balandligi bo'yicha nonnal - cr- va r- 
uninma kuchlanishlanni hisoblavmiz.

А/
- nonnal kuchlanish: a  - 11184 • v fomiula bilan hisoblanadi

/x
Bu yerda у  qushtavrli kcsimni x ncytral o'qidan tcgishli 

nuqtalargacha bo'lgan masofa.
1 -nuqta У, “ У* * ~ ж~  = 1 XSsm; <r, = -1472,7-̂ -2 2 sm‘
2-nuqta У1Э =у1я = ̂  - f = -1,02 = 12,48лт сг2 = -1361,45-̂ y-2 2 sm
4-nuqta =7 (7 - 0  = ̂ (—  -1.02) ■ 6,24.vm crA = -680,73-^-‘ 2 2 2 2 5m*
5-nuqta >^=0; <r} =0

Balka kesimining ncytral o'qidan yuqorida joylashgan matcnali 
siqilishga va pastki qatlam matcriali cho'zilishga qarshilik ko'r- 
satganligi uchun 1. 2, 3 va 4 nuqtalarda normal kuchlanish ishorasi 
manfiy. Unnma kuchlanish 

Q s',
T ~ !Xiaxi  ̂ formula bilan hisoblanadi.txMd)

Bu yerda Sx - qushtavrli kesimning chctki va kuchlamshi hi- 
soblanishi lozim bo'lgan - tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan 
yuzani neytral o'qga nisbatan statik momentni va u quyidagicha 
hisoblanadi.

1-nuqta- -0; demak. rI 9 =0

2-nuqta - -V,02 = r  A = ( “ T ^ ) 1,02 13,5 = ,78’95'” '
Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining cni /> = 13,5 sm 

dan d-0,6 sm ga qadar kichiklashadi Shuning uchun bu nuqtalardagi 
kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi:

_ 14000 1787,9 c^ kG 14000 178,9 ____kGr, ----------- = 5,62— T va r, -------- — = 126.5— г
2 6-5500 13,5 sm2 d 1 6 5500 0,6 sm2

d .h24-nuqta uchun Sx = 178,9 -i- — (—j—  >• ) bu verda2 4

hc =h-2t = 27-2 l,02 = 24,96sm va У = У,=  —  = 6.24vm4
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I .  . o04 з . 14000-213,9Unda. S i =21X9,m va t. ■ -; . 5S00,W -

5-nuqta uchun &'°5 ITSsm*; va r,^  =162 kgsnr
4 Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo'vicha tek- 

jliirish uchun qushtavrli kcsimni har bir nuqtasidagi bosh normal 
kuchlanishlar topiladi:

ctl ,- i [ r± \o -2+4r2] formula bilan hisoblanadi 

[ 1-nuqta uchun cr{ = 0 va <r, = -1472,7 SIft
[ 2*nuqta <r,, = if- 1361.4±V(1361,4)! + 4 (5,62)! ]= I(-I361.4±1361,44)

kG kGbu yerdan a, =0,02 — - va er3 = -1361,42 — г
stn srti

{ 3-nuqta a, , = ̂ [-1361,4 ± V(1361,4)5 + 4 (126.5)3 ]= I(- 1361.4± 1384,7);
, ,  _ kCI , kGbu yerdan <*\ - 117 — т <т, - -1373.4 —j  J sm sm

[ 4-nuqta <r,, = ̂ \- 681,7 ± V(681,7)2 + 4 • (151,2)J ]= -j(-681,7 ± 745,8);

bu yerdan =32-^ va ay = -713,8— j  
j  sm sm

5-nuqta tru = ±162-̂ -
sm

Neytral o'qdan pastki qatlam matcriali cho'zilish dcforma- 
iyasiga qarshilik ko'rsatadi. shuning uchun bu qatlamda normal 

lanish musbat ishorali bo'ladi. Demak. 6.7,8 va 9 nuqtalardagi
о-! з - bosh normal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -
cr musbat ishora bilan olinadi

Bosh unnma kuchlanishni maksimal va minimal qiymati 
kesimni har bir nuqtasi uchun Гт ш ± - V<r2 +4r2 formula bilan

mm

hisoblanadi Hisoblash natijalari 7-jadvalga kiritiladi Bosh normal 
kuchlanishlami yo'nalishlari lg-ao _ _ ?r

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishlari Mor doirasining qurish 
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda it va г kuch- 

ishlanning qi\ matlaridan foydalanamiz
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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:
Л -3

0 = tfo+-L
El

,x ' x- _ (x-2) (x - 2)A---q— + F---- — + o---- —
2 6 2 4 6

va

salqilik formulasi y = yo+Oox+jj x3 x\ e (x - 2 )3 (x - 2 )* '--- q—  + F-----— + a-———
6 4 24 6 4 24

Balka boshlang’ich kcsimining aylanish burchagi 6q va salqiligi 
_У0 lami balka uchlanning tayanch turlariga bog'liq ravishda aniq- 
laymiz Masalan. x0 = 0,0  = в\  = Oq *  0;у  = y A = v0 = 0, va’ni A 
tayanch kcsimning aylanish burchagi nolga teng cmas. lekin vertikal 
ko'chishi cheklangan Shuning uchun bu tcngliklardan yo=Ova 0q - 
ni topib bo'lmaydi. x = 6 m bo'lsa # = 0/j*O va  у = ув~  0- Unda 
ikkinchi tenglamadan

60o+ — 0 El
100 6-’ Л4У ,(4)4- 20—  + 40^^- + 20-'
6 6 24 6 24

= 0 voki 00 =-26,7
El

balka kesimini aylanish burchagi

в = 9n + -
El

A—— a —  + F  2 4 6
(x-2)2 (x-2)

+ </

va salqilik tcnglamasi
- 3840 1>>=>— -X+- x3 x4 „ (х - 2)3 (дг-2)4---- - ---- —

6 4 24A---q -  + F
6 *24144Е/ E l

Balkani turii kisimlar uchun у  va в  ni hisoblaymiz. 
-3840-2

x -2  m.

x = 6 т . в  в =

144 E!
J j '100 8
E/\_ 6 6

в  « г 6 2 6 J  E l
-3840 1 [ 100 36
144/3 + FJ 1. 6 2



6. Balkani cgilishdagi ko'chishini grafoanalitik usul bilan 
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 chiziqli yoki parabola qonuniyati bilan o'z
garishi mumkin. yoki soxta balkani ma'lum oraliqida o'zgarmas bo'lishi 
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og'irlik mar- 
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalan keltirilgan

I  21 1 3 1

h

" J ...... ‘

\  0 )=  III 
\  3

L— l ___ i

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 ~ ®

A f •6-a)|^6-~j+a>2^4 + ^  = 0

bu verda 0). I-5 * 7 71605 kNm2 <y2 = -• — • - = — kNm3
1 3 3 18 3 3 3 27

« , - 1 .  ~  -0,4 = ~ kNm2 ro4 = I  • 60 • 3,6 = 108 Mm2

Unda л , -6-— - » o ;  .4, =1*Z™=*26.9 kNm2
■ ' 972 }  6-972

. , . , . Л/ / — 44 8 1 ■ у  va в  lami aniqlaymiz vt = —^-s bu veraa
■  k E I E l

M )  m-A. • 2 +ai,f- + - ) -ai, —  «= -26,9-2 + 7,716 --0,74-^ = -44,8*A'm5 v,6 3)  12 6 12
Soxta balkaning В tayanch rcaksiya kuchini aniqlaymiz.
I . V / . ,  e - e , | . | _ ® 2 ^  +  ^ i j - a , ^ 2  + y j  + ® ,^ 2 .4  + | 3 . 6 j - e / 6  = 0

B f  =86,76kHm2; Unda В tayanch kesimning aylanish burchagi

E I E I E I

273



7.5. Teng qarshilik ko'rsatuvchi balkalar

Balkaning kcsim yuzasi cguvchi momcntning eng katta qiymatiga 
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo'yicha tanlanadi. Ko'pincha 
balka kcsimlarining o'lchamlari - xavfli kcsim uchun tanlangan o l- 
chamlarga teng qilib olinadi Lckin xavfli kcsimdagi cguvchi moment 
boshqa kcsimlardagi cguvchi momcntdan katta bo'Iganligi uchun 
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshqa kcsimlarga nisbatan katta 
bo'ladi. Masalan: Mx =0 bo'lsa <r = 0 (7.21-rasm), tayanch kesimda 
eguvchi moment eng katta qiymatga crishadi Demak. shu kcsimda 
normal kuchlanish ham eng katta qiymatga crishadi Balkaning uzunligi 
bo'ylab kcsimlarda kuchlanish notckis tarqaladi. uzunlik bo'ylab ma
terial kuchlanish bilan to'liq yuklanniaydi Natijada ortiqeha 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:

Л/,,,»* -qistirib mahkamlangan kesimdagi moment;
M x -balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan

kesimining momcnti;
W -qistirib mahkamlangan kesimning qarshilik momenti;

Wx - balkaning x masofadagi kesimining qarshilik momcnti.

(7.14) formuladagi bx teng qarshilik ko'rsatuvchi balkaning uzun
ligi bo'vicha kesimning eni balkaning uzunligi bo'ylab to'g'ri chiziqli 
qonuniyat bilan o'zgaradi;

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti.

Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz a, = -f----- * —  = = const
w —t

6 6

bu yerdan = y0|<j bx =b- — 
bh2 b jr t

(7.14)

b jr _bh2 x _n ’ x
~6~*~6~'7= f
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Shunday qilib, balkaning barcha 
kcsimlarida eng katta normal kuch
lanishlar bir xil. Tashqi yukni ko'ta- 
radigan kcsimning minimal cnini 
urinma kuchlanish bo'yicha mustah
kamlik shartidan foy dalanib topamiz

r__=- J Q
2bmmh min

S[r].

7.21-rasm
b = J£ -
mm 2A[ r]

v)

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 

ко rsatuvchi balka.

O’zgaruvchan kesimli balkalarda ko'chishlarni aniqlash.
O'zgaruvchan kesimli balkalaming bikrligi л-ning funksiyasi. Shuning 

j uchun cgilgan o'qning taqribiy tcnglamasi quyidagicha yoziladi (7.22-

rasm) E l d y
x 2 = A /* dx2

Bu yerda Ix- balka kcsimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, ya’ni:

* 1 2  n e e
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Unda E l - ^  = -Fx voki E l ^  = --— = -F( (7.15)
t dx ' dx2 x

(7.15 ) tcnglamani integrallaymiz:

E l- = - F fx  + C va £lv = -Ft—  +Cx + D 
dx 2

x = t bo'lsa. salqilik y  = 0 va avianish burchagi: ^ = 0  = o
dx

, t3 Unda 0 = - F r+ C  va 0 = - F — +Ct + D
2

Bu verdan С  = F t1 va D = — —
2

в  va Y tcnglamalari quyidagicha ko'nnishga kcladi:
л F t F t2 F (2(. x\в ---- x +---=---  1 —£1 E\ £1 I  ( )

Fix2 F t2x F t3 F t1ym- , ~x x~ 1-2-+-=- 
t  ( 22F\ E l 2EI 2EI

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo'ladi:
r/3

x = 0 bo'lsa v- = /  =----RUX J 2 B

Agar, balka uzunligi bo'ylab o'zgarmas kcsimli bo'lsa. eng katta
ry3

ik r = _ _  formula bilan topiladi
y 3£1

Demak. o'zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yuqorida. to'g'ri steijenning ko'ndalang cgilishdagi ko'chishini 
aniqlashni turli usullanni ko'rib o'tdik Balka egilgan o'qining taqribiy 
difFerentsial tenglamasini intcgrallash usuli. boshlang'ich parametrlar va 
grafoanalitik usullami tadbiq ctish usullari bilan balkaning cgilishini 
oddiy ko'rinishlanda. uni aniqlash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya qismlanning ayrim murakkab 
shakl yoki ko'rinishlan mavjudki, bu xildagi konstruksiya qismlarining 
ko'chishlanni aniqlash 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 aniqlash va statik noaniq 
alami vcchish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o'sib boruvchi elementar kichik d F  yuk bilan ta'sir 
qilinsin (7 23-rasm) Yuk dF  miqdorga ortganda balkaga yuklangan 
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi ( irF ) kamayadi, 
balka deformatsiyasining energiyasi (If) esa tcgishlicha ortadi. Balkani 
bar bir dF  miqdordagi yuklanganida. uni zarrachalarining harakat 

susiyati o'zgarmaydi
Shuning uchun. har bir yuklashda balkani 
hamma qismida 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 chiqadi. 
ya'ni yukning potensial energiyasi uP balka 
deformatsiyasining potensial cnergivasiga 
to'liq o'tadi.

Boshqa turga aylangan ener- 
giyaning o'lchami sifatida, 
konstruktsiyaga ta'sir qiluvchi 
tashqi kuchni bajargan ishi qa
bul qilinadi.

7.23-rasm.

7.24-rasm. Egrilik radiusi 
va eguvchi moment orasidagi 

bog ianish. 7.2 5-rasm.

Unda UF tashqi kuchning musbat ishorali ishi AF bilan o'lchanadi: 
ormatsiyamng potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy 

■shorali ishi (A ) bilan o'lchanadi. Ichki kuchlar balka nuqtalarini 
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  tashqi kuchning bajargan ishi A ga teng ckan. ya'ni: V  = A,, 

Balkaning sof cgilishda bo'lgan qismidan ajratilgan dx uzunlikdagi 
bo'laginmg dcformatsiyasini tckshiramiz (7.24-rasm). Balka o‘qining 
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 2dx A U - A A  M ‘dx
rasm). - ——  - yoki d U - d A -  ^  Agar

balkaning uzunligi bo‘ylab M  - const va E l const bo'lsa. ya'ni bir 
.....................  rr r M 2dx A 12tjinsli deb qaralsa:  ̂= j ^  (7.16)

0
Egilavotgan balkaning ko'ndalang kcsimida M. Q va N ichki kuch 

faktorlari hosil bo'ladi
U paytda to'liq potensial energiya qu
yidagicha yoziladi:

лГМ------ F w  l  21Л J  2E\ 1 2(iA

r r

7.26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular ta siridagi deformatsiya.

Ko'ndalang kuch va bo'y lama kuchlar ta siridagi dcformatsiyalar 
eguvchi moment ta'sindagi dcformatsiyaga nisbatan kichik miqdor 
bo'lganligi uchun. Q va N  ta'siridan hosil bo'lgan ishlami e 't ib o rg a  

olmasak ham bo'ladi.

278

I



I F i -у 7.6.2. Ishlar orasidagi bogManishlar
I ____ (— -V teoremasi. Ko‘chishlar orasidagi

\n A 2 1 bog‘lanishlar teoremasi
1^2

Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida 
-\2 Л , ;  to'rt xil holatni ko'ramiz

l-holat. Balka F i kuch bilan I nuqtada 
y.27-rasm. Kelma-kel yuklangan. 1 va 2 nuqtalaming F i kuch ta-

qo vilgan kuchlar •• j  . . . . . . . . .  a * . ,
ta ’sirida balkani slr,daS' b  ch.shlanm A „ va A Jt- bilan bel-

egilishi. gilaymiz.

I l-holat. Balkaning 2 nuqtasiga F : kuch qo'yiladi 1 va 2 nuqta
laming F ; kuch ta'siridagi ko'chishini A (J- va A J2 bilan belgilaymiz 
(7.27-rasm):

Bu yerda: A,, - binnchi nuqtaning F i kuch ta'sirida shu kuch 
yo'nalishi bo’yicha ko'chishi.

A2i - ikkinchi nuqtaning F i kuch ta'sirida F i kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

Aj2 - binnchi nuqtaning F : kuch ta'sirida F : kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

A22 - ikkinchi nuqtaning F : kuch ta'sirida shu kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi.

F/ va F : tashqi kuchlaming bajargan ishlarim Klapcyron formulasi 
bilan aniqlaymiz: Au = Va Л22 = —Л—

An va A22 ishlami, balkaning ko'ndalang kesimida hosil bo'la- 
digan ichki omil, cguvchi moment yordamida ham aniqlash mumkin:
. *.M}dx \M\dx

l ^ 1 " j ” 2 £ f ' a 22 ”  I  2F I
11 l-holat. Balkani ketma-ket, avval F i kuch bilan, keyin F i kuch 

bilan yuklaymiz 7.27-rasm l-nuqtani ko'chishida /*’/ kuchning bajargan 
ishi An ni topgan cdik. F j kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga qo'yiladi 
R  kuch nol qiymatdan - eng katta qiymatga o'sishi davomida. F j kuch

(‘zgarmas bo'ladi va A,jmiqdorga ko'chishida AX2 = FX\ 2 ishni 
ajaradi.
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/•' -■'•"I* a) ketma-kct
** ---- 1-----40 yilgan

*'•* ~---*-- t,./ .!./ » .

a) b) 7.28-rasm.

- —  -S
л  ' ** -f- kuchlar

__ 1̂ : С ta sirida
J- —  ̂ ” Г ЯГ*”''',. I balkani egilishi

Д,» A ; , ^  b) M abvell
в teoremasiga oid.

Bu paytda F ; kuch A22 ishni bajaradi Unda, balkani F i va F : 
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to'liq ish:

A = A\\ +Ai 2 + A 22 = ' 2n + ^ 1 2  + " 2222 (717)
Boshqa tomondan to'liq ishni, F 1 va F : kuchlami tcgishli 

ko'chishlarga ko'paytmalanni yig'indisining yarmiga teng deb qabul
qilish mumkin: A = ^ ( Ап_1^ц ) + (7.1X)

(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 F i kuchni o'z yo'nalishida bajargan 
ishidir. Unda, A2I = F 2A2j ish F i kuch ta'sirida 2 nuqtaning ko'chishida 
F : kuchni o‘z yo'nalishida bajargan ishidir (7 28- rasm, a)

Demak. Â 2 = A2] ikkinchi kuch ta'sirida birinchi kuch qo'yilgan 
nuqtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi miqdor 
jihatdan, birinchi kuch ta'siridan ikkinchi kuch qo'yilgan nuqta 
yo'nalishidagi ko'chishda bajargan ishiga teng ckan Bu ta'rif ishlar 
orasidagi bog'lanishlar tcoremasi bo'lib. Betti teorcmasi deyiladi.

To'liq A - ishni eguvchi momcntlarorqali ifodalaymiz:
j(A/,+*/2):<fr (7.19)
о 2fil

bu yerda - M i va M : ichki kuch faktorlan, F i va F j ta'sirida balkaning 
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan eguvchi momcntlaridir. (7.17) 
tcnglikdan An ishni topamiz: An = A — A,, - A „  yoki

y U M t +M z) zdx y 'eM fd x
2 tl 2 tl 2 tl
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л _ y  . V  f M :M,dxvcrdan: £1 va * 2. “ 2 J — —

IV-holat. /0 / birlik kuch deb qabul qilsak.
1 Д 12= 1 Д 21 yoki S l2 = S2l (7.20)

hosil bo'ladi. ya'ni birinchi birlik kuch ta'sindan ikkinchi birlik kuch 
vo'nalishidagi ko'chishi miqdor jihatdan. ikkinchi birlik kuchi ta'
sindan binnchi birlik kuchi vo'nalishidagi ko'chishi <̂21-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

S b \ = S C2 va tariflanadi (7.28-rasm. h). В nuqtaga qo'yilgan F

riridagi С nuqtaning ko'chishi С nuqtaga qo'yilgan F  ta'siridagi В 
tailing ko'chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko'chishlarni aniqlashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko'ramiz.
Binnchi holda balkaga /•'/ tashqi kuch. ikkinchi holda F ; = J  birlik

kuch qo'yilgan bo'lsin (7.29-rasm). A 31 ko'chishda F ; J  birlik kuch- 
ning bajargan ishi Aj i  - ni aniqlaymiz.

A2l = /‘2̂ 21 = * • Л21 = Л21 
A :i ishning ichki kuch onuli cguvchi moment bilan ifodalanadi.

A2l = A21 = \M2 — - (7-21)

bu yerda М 2 - birlik F : = /kuch
.c'F'. ----< ta'sindan hosil bo'lgan moment.

‘i j l  _ (7.21) tenglik, Mor integrali. De-
\Fj~l niak, Mor integrali yordamida har

qanday 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 chiziqli ko'chish topilsa, soxtaga balkaga F  - 1 o‘lchov 

iiksiz to'planma kuch qo'yiladi; agar kesimning aylanish burchagi 
l°pilsa soxta balkaga M  1 o'lchov birligisiz moment ta'sir qildiriladi.



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 qat iy nazar 
bu momentning epyurasi to'g'n chiziqdir. Tashqi kuch momcntining 
epyurasi to'g'ri chiziqli ham. egri chiziqli ham bo'lishi mumkin. Fara/ 
qilaylik, tashqi kuch momcnti M-ning epy urasi cgri chiziqli. birlik kuch 
momenti Mo - ni epyurasi to'g'ri chiziqli bo'lsin (7.30-rasm). Unda
integral j.\{M^bc * moment M  - ning har qanday holatida - w .W , ifoda

о
bilan almashtirish mumkin

Sxemadan: M = x-tga
bo'lsa.
t t 
\MM{)dx = \dco x-tga
о о
kelib chiqadi. Bu yerda 
Mdx = d(t) - cguvchi 
moment M  epyurasidan 
ajratilgan elementar yuza

i
— j do) • x = о  ■ xc = Sk

0
- cguvchi moment ep>u- 
rasini К  nuqtaga nisbatan 
statik momenti. Unda 
m-xc •iga = <y • M la

bu yerda M q =xc -lga cguvchi moment M  epyurasining og'irlik 
markaziga to'g'ri kcluvchi birlik kuch momcntining ordinatasi. Unda

Vereshagin formulasi: °  ^  (7.22)
Vereshagin usuli bilan egilishda ko'chishlami topish uchun. bc- 

rilgan balka cguvchi momcntining epy urasi ostida birlik kuch momcnti 
epyurasi qurilishi kerak. kcyin epyuralar o'zaro ko'payiinladi

7.30-rasm. Vereshagin qoidasiga 
sxema.
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R a m a la rd a  k o 'c h is h la rn i h iso b lash g a  o id  m iso lla r

Misol-1. Bcnlgan ramani В  tayanchining gorizontal ko'chishi, С  
uqtani vertikal kuchishi va D  kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31 - 

jasm). Bcnlgan:
q =20 kN m; a =2 m; n =3 m; E l = const 

Yechish: I. Ramani tayanch kuchlarini aniqlavmiz.
x = -H 4 +qh = Q\ H A = 60 kN; va

^2 2 
1=0; Ha-q - =o bu verdan B = qh- =4$kH

2 2a
h2 i 2 T JM B = 0  Aa-q  — = 0 tcnglamadan A = q—  = 45kH hosil bo'ladi. 

* " ' 2  2a
2 Egu\chi moment tcnglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz

V ? 
l-l-qirqim . 0 ^ ^  йН = Ъм Л/Г] = H  A - y x-q-*-.

I I—11-qirqim. 0 < х1 ^ и = In i.

A/4 = - 9 у + ^ Л  = -Аг, +90

I I I—11 l-qirqim. 0 s y 2 zh; W 4 =0
Masalani shartida talab qilingan ko'- 
clushlami Vereshagin usuli bilan 
aniqlavmiz. Berilgan balkani eguv
chi momcnti cpyurasining vuzalarini 
hisoblaymiz. (7.32-rasm. a).

♦
a
~2

4

►
Я л

A гИ A
*7

D

IS

7.31 -rasm. Berilgan rama

a. = — • 90 -3 = 190k Nm ;1 3
a>., --.90-2 = 90kNm1-,

2
Ramani x= I birlik kuchi ta'siridan eguvchi moment epyurasini 

quramiz cox va o 2 kuch yuzalarining og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi
5irlik kuch momenti cpvurasining ordinatasini topamiz. л/.° = -л va
8b"

A/V = h = 3 ( 7.32-rasm.A).

nuqtani gorizontal ko'chishi д, = =a
180 g 3 90-3 4860---— +----« ——-

ei a  &Ei
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С nuqtani vcrtikal ko'chishini aniqlash uchun. ramani shu nuq. 
tasiga Xj = 1 birlik kuchini qo'yamiz va cguvchi moment cpyurasim 
quramiz (7.33-rasm). x, = 1 birlik kuch rama gonzontal qismining o'r-
tasida ta'sir qilganligi uchun a!  = B 1 = * • Unda

c 2 2 2 2

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va 
b) birlik kuch ta'siridan.

С nuqtani vcrtikal ko'chishi Ac =_ E IE I
bu yerda = - 0 ,5 -  a = - 0,5 2 2 - - mr 

"  2 2 2 2 2
M ° mB - - ~ 4 5  -m45 kNm - bcnlgan ramaning gorizontal qismidagi 

1 2 2
eguvchi moment cpyurasini x, = l birlik kuchi momenti epvurasining 
yuzi 0*1 ni og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi ordinatasi. Unda

1-45
Дс -2--- ^

1 PI Г /EI
22S
El

D  kcsimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu nuqtada 
A/0 = l birlik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va rcaksiya kuch

lari ni aniqlaymiz: i j  birlik momenti (M M) epyurini

0 9 0 .- .-
quramiz. D  kesimm aylanish burchagi: eD = C02lAfA - ___2 3 _ 30

E I E I E I

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. В 
kesimining gorizontal ko'chishlan va С kesimining aylanish burchaklari 
topilsin Ramani gorizontal va vcrtikal stcijenlari uchun E I = sonst.

Yechish: Ramani D va В tayanchlaridagi Ro va Rb rcaksiya 
chlan n i aniqlaymiz (7 34-rasm) br-0 F - l/D = Ova HD =F

=-HD -h +Rn -a = 0 va Rr H n h F h

a
EM /, = - F  h + RR a  = 0 va „ Fh KB =

Tekshirish Zy = RD - R B = 0 yoki F h  F h
= 0____  u U

I Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir 
°raliqidagi eguvchi momenti epyuralarining yuzalanni hisoblaymiz va 
Naming og'irlik markazlarini topamiz.



й>] -  ■“  • Kfj ■ а  ■ а  -  /*' ■ h ■ а  ■ ^ ;

(И, =- Я п  • А • А = - Fh2
2 2 2

Ramaning tcgishli kesimlaridam
salqilik va avianish burchaklanm"
Vereshagin formulasi bilan aniq.
lavmiz.

F.1

A kcsimni vcrtikal ko'chishini aniqlash uchun ramani shu nuq- 
tasidan л, = I birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning rcaksiva 
kuchlanni aniqlaymiz va birlik kuch cguvchi momenti cpyurasini qu- 
ramiz (7.35-rasm).

В1Л/0 = А »-* ,-С O va  _Z a

A kcsimni vcrtikal ko'chishi д

a -x,a a— = — *— = —
2 4 4 
1 a Fh

*>{Mp _ 2 a 4 2 ■ Fka2
E l E l 16E l

bu yerda a>i = l a “ =—  birlik kuch cguvchi momcnti epyurasmmg
2 4 8

yuzasi; A/° - birlik kuch cguvchi momcnti epyurasi yuzasining og'irlik 
markaziga to'g'ri kcluvchi tashqi kuch cguvchi momcnti epyurasimnu
ordinatasi, ау “ = в = у

11 kesimni gorizontal ko'chishini aniqlash uchun ramani shu nuq- 
tasiga gorizontal x2 = 1 birlik kuchini joylashtiramiz va soxta ramam 
x2 = I birlik kuchi cguvchi momcnti cpyurasini quramiz

- Rcaksiya kuchlari = x2 - H D = 0: I1D = x2 = 1

=-Ho h + RD .a = 0 va r 'd = ifhfL = = *

RB =-
B kcsimni gorizontal ko'chishini Vereshagin formulasi bilan

aniqlavmiz. д - f l ^ L b u  verda 
B El

f 4 TtO t;nO)i * --  Ob
1 2

H i. - tashqi
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7.35-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va 
h) birlik kuch ta'siridan.

kuch cguvchi momcnti epyuralanning \uzalari (7.36 - rasm), A/,0 va 
S i2 - tashqi kuch cguvchi momcnti epyuralari yuzalarimng («», va co2) 
og'irlik markazlanga to'g'n kcluvchi x2 = 1 birlik kuchi eguvchi mo
mcnti epyurasinmg

Г 7.36 -rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik
moment ta siridan.
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ordinatasi. л/,° =R„ ■ 2a=--—  = 2h:1 u 3 a 3 3
//' lh HD — > 2h lh

Unda 1 ( Fha lh Fh 2h) Fh2 | — ------ + --------« -----(a + h)E l {  2 3 2 3 J  3
С  kesimni aylanish burchagini Vereshagin usuli bilan aniqlash ra

mani shu nuqtasini л/0 = i birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi 
moment epyurasim quramiz (7.36-rasm) Soxta ramani tayanch nuqta- 
landagi B 1 va D‘ - rcaksiya kuchlanni hisoblaymiz.

tckshirish:

ZMD =-ir a+A/°=0 va 

EA/D = -#•« +A/0 =0 va i>'=: 

I.y = B'-D' = 0

Д/0
a a

A/0 1
a

voki 1- i  = 0

S  nuqtadagi eguvchi momcnti
a a

М с = В ' а Л . а = 1
a

Kesimni avianish burchagining formulasi в = 0,1 "
E l

Bu yerda «>, = / - tashqi kuch egu\chi momcnti cpyurasining yuzasi 
(7.36 -rasm);

Мм - tashqi kuch eguvchi momcnti epyurasi yuzasimng (a»,) og'irlik 
markaziga to'g'ri keluvchi A/0=l birlik momenti cpyurasining ordinatasi,

M%, =B - a  = - — = Unda 9C =F  h a  2
2 E l -3

F h a  
3 El

7.3 7-rasm

Misol-3 Berilgan rama A 
kcsimining vertikal. В kesimi- 
ning gorizontal ko'chishlari va С 
kcsimining aylanish burchagi to
pilsin. Ramani gorizontal va 
vertikal stcijcn lari uchun 
El-const (7.37-rasm).

Yechish.
1) Ramani tayanch nuqtalandagi 
Ru va Rd rcaksiya kuchlanni 
hisoblaymiz.
X *  = HD -qa = 0 va H D =qa
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TA/B = -RD2a + qa- =o va ^

2) Ramani cguvchi moment cpyurasini quramiz. Buning uchun ra- 
„iani В. K. A. h  va D  nuqtalandagi momentlarini hisoblaymiz (7.38- 
psm)
Г  BK- oraliq. MB =0 ; MK = 0  ;
' ' 2
I A K - oraliq. M A = RB • a = q
S  4

Z M D~-RB2a + qa- ~0 va  RB = q°

A l -oraliq M , - 0 m k

D B - oraliq M D = 0; M B = H na = qa = qo' 

2a

j A B -oraliq M л =HDa - R Da = 3 qa2

7.38-rasm. Tashqi kuch la siridan eguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi moment epyuralarining vuzalari:
o)} =a>3 +<»* = 0.75>qa'a + - (qa2 -OJ5qa2) a  = ^qa* ;

2 8
1 2 Яа * 1 2 Qa3 • nc 2V 4 = • яа a = * — ;«» = - -0,25qa2a o > 2 = - • 0,5qa a = —I  I  2 8 3 о

[ 3) B.C va A - kesimlaming ko'chishlari va aylanish burchaklarini
ihagin qoidasi bilan topamiz. A - kesimni vertikal ko'chishini
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aniqlash uchun ramani shu nuqtasidan x, = I 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

IM B = -R'd • 2a + x, ■« = 0 va R'D = У 
a

2 2

A kesimdagi x, = I kuch eguvchi 
momenti л/f  ̂=*-R'h a- “ 

va vcrtikal ko'chish

= "(/»)

7.39-rasm Birlik kuch momenti

<a,-A/’ +<hJ • A/"+a>J-A/" _
Л* = Д  =

Ц --.|  + 0,75^o3 . ?  + i(y e 2 - 0,75^a2 )• a |  ^ ^ 4

£/ ~ 4
Bu yerda - Bcnlgan ramani tashqi kuch cguvchi moment

epyurasi o x - yuzasining og'irliq markaziga to'g'ri keluvchi x, - 1 
birlik kuch eguvchi momenti Л/, - cpyurasining ordinatasi 

la  _ l  la  a 
M o - * B ~2 ~ 2  T  3 ’

А/« D« a _ 1 W - t t '  --  °о =^ о 'Г  = Г ' г  = т* M 0- R D ' - ,2 2 2 4
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3 2 3 6

Ramani Л/? - oraliqda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra- 
itsiva shaklida bo'lib. uni balandligi 0,75q a 2 va asosini cni - a bo'lgan 

to g'ri to'rtburchak hamda balandligi (4a2 -O J 5 q a 2) va asosi - a bo'lgan 
uchburchakdan tashkil topgan.

; A/* - to'g'ri to'rtburchak yuzasi co\ ning og'irlik markaziga to'g'ri 
keluvchi x, = 1 birlik kuch cguvchi momentni cpyurasining ordinatasi.

[ AC - uchburchak \ uzasi - col ning og'irlik markaziga to'g'ri

*2-a Mo2

7.40-rasm Birlik kuch momenti 
epyuri

=xz-a = a va

keluvchi x, = 1 birlik 
kuch eguvchi momenti 
cpyurasining ordinatasi В 
kesimni gorizontal ko'- 
chishini hisoblash uchun 
ramani shu nuqtasidan 
x, = I birlik kuch bilan 
yuklavmiz va cguvchi 
moment cpyurasini qu
ramiz. Soxta ramani D 
nuqtasidagi H'D rcaksiya 
kuchini topamiz (7.40- 
rasm)
lx  = -x, + H'n = 0 va
H'D =x2= 1

\f - ti' - ??M 0) n C J  J
С  kesimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi- 

midan A/0 = 1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment 
pyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko'chishi.

A B =-r T ,(a )\ ^ 0 2 + ®3 + 0 )A M 03)E I
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р
7.41 - rasm Birlik  

moment epyuri.

AB = —  B E l
f qar 7 3 o ' 2 a 4 4

Y ' a+Ъча - ^ у т Г з ^

7.7. Statik noaniq sistemalar

Ayrim konstruksiyalaming ish sharoitiga ko'ra. undagi tayanch 
sonini ko'paytinsh kcrak. Tayanch soni. konstruksiya qismlarining 
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 chiqaradi (NA; fa : Rb : R :̂ Hg. MA: Mu) 
Noma'lum rcaksiya kuchlanni topish uchun statikaning tenglamalandan 
foydalanamiz:

I *  = о 
i r = o  
1Л/ =о

7.24)

Statikaning tcnglamalaridan va rasmdan ko'rinib turibdiki, har bir 
Sistcmadagi noma'lum rcaksiya kuchlarining soni statikaning tcngla
malari sonidan ortiqcha ckan. Bunday sistemalar statik noaniq siste
malar, noma'lum rcaksiya kuchlarini aniqlash statik noaniq masalalar
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H “ a

iladi Statik noaniq sistcmalami hisoblash uchun. avval uni aniq- 
lik darajasi topiladi S =n - 3

3-statikaning muvozanat tenglamalan 
soni; n — sistcmadagi noma'lumlar soni;

Sistcmaning aniqmaslik darajasi - 
uning ortiqcha bog'lanishlari soniga 
teng bo'ladi. Ortiqcha bog'lanishlari 
yo'qotilgan yoki statik aniqmaslik dara
jasi ochilgan har qanday statik noaniq

t sistema - statik aniq sisteniadir. Siste-
Ял mani aniqmaslik darajasi qo'shimcha

tenglamalar - sistcmaning deformatsiya 
tcnglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistcmani deformatsiya tcngla
masi quyidagi usullardan bittasini tad- 

biq etish bilan tuziladi:
1) balka egilgan o'qining difFerentsial tcnglamasi;
2) ko'chishlami taqqoslash:
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.
iqcha bog'lanish yoki ortiqcha noma'lum sifatida В tayanchdagi 

siya kuchini tanlaymiz. В noma'lum reaksiya kuchi va q bilan 
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo'lib asosiy sistema dcyiladi.

7.42-rasm. Statik 
noaniq rama.

Ortu
rcak

р т т а щ д
i c  r
r  t ЛI—---------И

Asosiy sistema berilgan sistemaga- 
ckvivalentdir. Noma'lum rcaksiya 
kuchlarini topish uchun statikaning 
muvozanat tcnglamalanm tuzamiz:

Z-V --H  A =0 a)
Z.} =-Rc -qt + B = 0 b)

ZA/C ш-Мс +q^--Bt = 0 v)
7.43-rasm. Statik noaniq 

balka.
(a). (b) va (v) tcnglamalardan ko'rinib tunbdi-ki, noma'lum 

siya kuchlanning soni statikaning muvozanat tenglamalaridan
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masala statik noaniqdir Sistcmanino 
n - 3 4-3  = J

ajasi birga teng ckan. ya'ni S  /

ortiqeha ckan Shuning uchun. bu 
aniqmaslik darajasini topamiz: S  -- n - 3 = 4 

Sistcmaning aniqmaslik darajasi 
Sistcmani aniqmaslik darajasini ochish uchun bitta qo'shimcha teng. 
lama tuzish kcrak. Buning uchun balka cgilgan o'qining differensial
tcnglamasidan foydalanamiz. E l y "  = Bx-qx

Differensial tcnglamani ikki marotaba integrallaymiz:
x 2 V*E l • v1 = В ——  e—— + С
2 4 6
3 4

E l у =B-— a— +CX +D 
6 4 24

&)

d)

Integrallash doimiyliklari С va D  hisobiga noma'lumlar soni 
ikkitaga ortdi. Lckin. balka uchlarining tayanchlarga tayanish shartlariga 
ko’raiA'^O da U  = 0 va D  - 0 X  = l  da y  = 0, va У  =0

unda

t2 t ’ v B-— q — +C =0
2 4 6
t3 (*B---q —  +C( = 06 24

(4)

(e) tenglanialar sistcmasidan B= qt kclib chiqadi.
8

Ko'chishlarni taqqoslash 
usuli. Asosiy sistcmadagi В 
nuqtaning salqiligi q va В reak- 
siya kuchlari ta'siridagi salqi- 
liklaming yig'indisiga teng bo'
ladi (7.44-rasm ), ya'ni

fe - feq +fbB =0;

bu yerda: /Вц =-9- В nuqta-
8 E l

ning q kuchi ta'sindan salqiligi.

' - Ш  -

4-U .

а ) ] Я _

Ь) \

v)

ТП ТГГТШ
С "  "

7.44-rasm.

К 3

! 4
nuqtaning В rcaksiya kuchi ta'siridan ko'chishi. + з77
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yoki В  = 3 qt
~Y В rcaksiya kuchining qiymatini shunday hisoblab

topildi-ki. bu holatda q va В kuchlar ta'siridagi ko'chishlar o‘zaro teng 
bo' Idi

Mor integralini tadbiq etish. Bu
, , i j ? . ] i usulda berilgan balkaning ostida aso-
11 J  W siy va birlik kuch bilan yuklangan

___JTjf soxta balkalar chiziladi. Asosiy va
soxta balkalaming X  oraiiq uchun 
moment tenglamalari voziladi (7.45- 

„2'
rasm). Mx - lix -q ~  tashqi kuch va

Iе

Hf ( i IT  111 11 1

M c \f* -  t
В

ф-
noma'lum rcaksiya kuchi В ta'siridagi 

F= 1 cguvchi moment tcnglamasi 
M „ = Fx = 1 • x = x 

В  nuqtaning salqiligi nolga teng,к 7.45-rasm. Tashqi va birlik 
guch bilan yuklangan balkalar. ya-nj. ^  _q  yoki

x2
,  'A 1x\10d.x l(Bx -q ~ )d x  I
■fo-J Ff  - =°:buyerda *0 ,El

Я
j

в
Bx-q’j dx = 0 yoki intcgrallash-

q t2' * - J F = l

dan kevin В = - q(
8

Vereshagin formulasini tadbiq 
etish. Bcrilgan kuch -q. noma’lum 
rcaksiya kuchi - В va F  - 1 birlik 
kuchi ta'siridan hosil bo'lgan cguvchi 
momcnti cpy uralarini kuramiz. Har qay
si cguvchi moment epyurasi у uzalarini 
topamiz:

"q ~ , 4 , '  - 4 , • aB
Ushbu vuzalarining og'irlik

7.46-rasm
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markazlariga to'g'ri keluvchi birlik kuchi momenti cpyurasining 
ordinatasini topamiz: = va
В nuqtaning ko'chishini yozamiz:

3rO va B - - q f  
8

<a M °+ < oB M B 1 f f 3 3. B ( 2 2 .fd = —-- !--------=— \-q---- ( + —-■ tJB E l E l {  6 4 2 3
Ortiqcha noma'lum rcaksiya kuchi В topilgan balkaning eguvchi 

moment va ko'ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi 
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Statik aniqmas konstruktsiyalaming asosiy ko'rinishlandan bin 
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb. kamida uchta tayanchga tayanuvchi 
va oraliq shamirlar bo'lmagan balkaga aytiladi Uzluksiz balkaning 
chctki kcsimlari shamirli yoki qistirib. mahkamlangan tayanch largn 
tayanadi.

Bo'ylama kuchni qabul qi-
• p  _________9 lish uchun uzluksiz balka-
i i j*~ i A I  iiL i- i ning bitta tayanchi qo'z- 

’t& n  (  tJtt tk!t ( .  Ti7  g’almas shamirli bo'lishi 
r '--- 3 I 1 I kcrak.

7.4 7-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta'sinda uzunligini o'zgartirishi uchun uzluksiz balkaning 
qolgan tayanchlanni qo'zg'aluvchan shamirli qabul qilinadi. 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 0; 1; 2; i  n-1 va n 
+1 sonlari bilan bclgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar 
Л» ( . va t „ ,  bilan bclgilanadi Har bir oraliq uzunligining
indeksi o'ng ta\anch nomeriga to'g'ri keladi
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К  — —  К  1 "°ir  i l 1 ' I D  'x  x  ju
я -1 n n + I

■  h J , - h i 4  к Ц - * " - H

7.48-rasm. I 'zluksiz halkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo'ylab kcsimning inersiya momenti bir xil 
bo‘lsin Uzluksiz balkaning aniqmaslik darajasini ochish uchun uch 
moment tcoremasidan foydalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning

■ asosi> sistcmasini tanlaymiz. Asosiy sistcmada oraliq shamirli tayanch
lar ustiga shamirlar. noma'lum rcaksiya kuchlan o'miga esa noma'lum 
ta>anch momentlari qabul qilingan.

Bunda> asosiy sistcmada har bir tashqi kuch. o'zi qo'yilgan ora- 
I'iiqqa ta'sir qiladi. ya'ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliqlariga ta'siri 

noma'lum tayanch momcntida ifodalanadi.

M o , F  M i  q  M„_, F  M n F .

°X * 1 1  X
“ 7.49-rasm Noma Inn momentlar bilan yuklangan uzluksiz balka.

Demak. asosiy sistema - shamirlarga tayangan. tashqi 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. boshqa balka- 

Maidagi kuchlarga bogMiq bo'lmasdan, o'ziga qo'yilgan tashqi 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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я — 1 "  (|Т 1
г /

я + 1

7.50-rasm 
Tayanch kcsimni aylanishi.

7.51-rasm. Ikki prolyotli uzluksiz 
balka

bo'lganligi uchun, tayanch kesimining dcformatsiyasi (aylanish 
burchagi) quyidagicha bo'ladi.

Bu yerda 0n uzunligi l n 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 вп =ву , va'ni o'zaro qarama-qarshi burchaklar tengdir. n -
tayanchga tayanuvchi chap va o'ng balkalardagi M n-i; Mn va M n-i 
noma'lum momentlan faqat 9„ = shart uchun tcgishli bo’lmasdaii
uzluksiz balkaning barcha tayanch kcsimlan uchun ham ahamiyatlidir 
0„ va Oy burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalananuz 
( n va ^„ + 1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har 
qaysi balkalar uchun berilgan tashqi kuch va noma lum momcntlar 
ta'siridagi eguvchi momcntlar epyuralarini quramiz Uchta soxta balkani 
bir butun - bitta soxta balka deb qarash kcrak, chunki biz o'quvchiga /• 
kuchi: МпЛМ „  va А/„и 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 „  = I !, + 1 ‘ + 1 i* 1
R„ va T„ rcaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadaui 

taqsimlangan kuch intensivligi qc - lardan va R„:Rn .R„ .T„.Tn 'a  
T* rcaksiya kuchlaridan n-l va n r ]  ta>anchlarga nisbatan momcnt- 
larining yig'indisini nolga tenglashtiramiz.
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- 7.52-rasm. >1 - tayanch kesimining aylanish burchagini 
grafoanalitik usulda hisoblash sxcmalan.

Chap balka uchun:
y u  _p  ! .. - ^ll-l 'fn *n M n ' ( n ~t n л--- 2 — --- 3

Bu vcrdan r  - Мйг11ei  М ,ч en +a) a»
" 6  3 n cn

U paytda chap balka tay anch kcsimini avianish burchagi quy idagicha 
topiladi.

о *<£ - - 1 (7.25)
" £1 £1 £1 v. 6 3 („ )

O'ng balka uchun

1 4 ,. .  - -Tn-tn. 1 ■ 2,f  =0

Bu vcrdan т = У ».-i ' *л+1 +¥ " ' e"*i +(l) aaii va
6 3 ”+4 +i

^ д (?c _ _ 1 Г^ |< ц . 1 | A/,/„.1 | (7.26)
v £y £1 £lL 6 3 .

Q„ va (>v ifodalami (7.25) va (7.26) -lami o'zaro tcnglashtirsak:

4 m *-+2A/..<*i. + *■♦!> +* W . * i  + (7.27)
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(o„ \ a  w„+l-tashqi F  kuch cguvchi momcnti epyurasining yuzasi 
(kuch y uzasi) uch moment tcnglamasi hosil bo'ladi.

Uzluksiz balkada uch moment tcnglamasining soni. undagi oraliq 
tayanchlarining soniga tengdir Barcha uch moment tenglamalan sistema 
ko'rinishda hisqblansa. noma'lum rcaksiya momentlari topiladi. Uz
luksiz balkaning har bir oralig‘i - alohida ikki tayanchli balka deb qabul 
qilinsa va eguvchi moment va ko'ndalang kuch epyuralari qurilsa 
bo'ladi

7.9. Statik noaniq ramalarni hisoblash

Raniali (binkmalar) konstruktsiyalar o'zaro bikr qilib 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.

m 4 ТТГя ГПТ

/ X.
Г&/7 ^ 4  j

7.5 3-rasm. Berilgan stall к 
noaniq rama va unga 
ekvivalent hisoblangan 
asosiy sistemalaming 

mumkin ho jgan variant lari

Sistema bir necha vanantda tanlab olmadi Asosiy sistemani tan- 
lashda ortiqcha bog'lanishlar ortiqcha noma lumlar X  bilan almashti- 
riladi. Asosiy sistcmada statik noaniq 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 qiymatida (X i l : X:=  J )  va tashqi kuch ta'sirida 
eguvchi moment cpyuralarini qunsh) oson bo'lsa. o'sha variant qabul 
qilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chiziqli. ham burchakli 
bog'lanishlar tashlab yuborilar ckan

Asosiy sistema variantlaridan bin (7.53-rasm) ga ko'ra В tayanch 
qo'zg'almas - shamirli bo'lib. noma'lum rcaksiya kuchlari X i vaA> bir
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta'sirining mustaqillik 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 nuqta
ning barcha kuchlar ta sindan gorizontal va vcrtikal ko'chishiari
chcklangandir, ya'ni Д^(^.х,.х2) = 0.

Dcformatsiya tcngiamalan bu holda quyidagicha yoziladi:
A// = Л/fci + А/^ + A/*, = 0 (gorizontal ko'chish)
A// = A^i + A^2 + A;J/ = 0 (vcrtikal ko'chish)
X/ va X 2 noma'lumlardan hosil bo'ladigan ko'chishlami quyi

dagicha yozish mumkin Â ,, =<5̂ ,Jr, va Aaj = Splx2
Bu yerda Spi va Spl - asosiy sistcma В tayanchini X/ = 1, 

X ; I birlik kuchlan ta'siridan ko'chishidir Gorizontal ko'chishda 
Af = A, va vcitikal ko’chishda A, = A3 deb qabul qilinsa. yuqoridagi 
tenglama quyidagicha yoziladi:

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 
X i X : I noma'lum birlik kuchlardan va tashqi kuchdan cguvchi 
moment cpyuralari qunladi Mor formulasi yoki Vcrcshagin qoidasi 
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 X i \a X ; noma'lumlar 
amqlanadi Noma'lumlar topilgach, balka statik aniq ko'niushga kcladi.

1 Balka cgilishining potcntsial energiyasi nimaga tcng?
2. Ishlar orasidagi bog'lanishlar teoremasini ayting.
3. Ko'chishlar orasidagi bog'lanishlar teoremasini ayting.
4. Mor integralini yozing.
5. Vereiuagin formulasini yozing
6. Statik noaniq sistcma deb nimaga aytiladi?
7 Statik noaniq sistemalar qanda usullar bilan echiladi'.’
X. Uch moment tenglamasini yozing
9 Kanonik tcnglamani yozing.

(7.28)

Savollar
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Misol-1. 1) Berilgan statik aniqmas balkaning В tayanchdagi 
rcaktiv moment Mh topilsin: 2) Mx va Qx epyuralan qurilsin.

1) Balkaning uzunligi bo’ylab salqilik epyurasi qurilsin a  = 1,0 
Yechish: Berilgan sistcmaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz 

(7 54-rasm) Agar balkaning A tayanchdan kcvingi oralig'ida taqsim
langan kuch intcnsivligi ta'sir qilmasa. asosiy (ekvivalent) sxemani 
tanlashda. balkaning shu qisnu bir-biriga teng va qarama-qarshi yo’nal- 
gan q - kuchlar bilan to’ldinladi. Binnchi savolga javob topish uchun 
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar 
yig'indisini nolga tenglashtiramiz:

^ М А = M b  + B-2£-PC -P i - qf2+q  ̂ =0 yoki

M B =2BC-2Pf.-q И
(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 salqiligini ifodolovchi universal formulam 
tuzamiz.

/ “ .v0 ■ Qox+—El
,,x> •/ (jr- )̂4 ,(x~^YИ--- А/.--- q±---- I - + .41---- —+

6 * 2 24 6

+4( x - 2  tY ( x - ( Y
(«)24 6

Vo va Qo balkaning boshlang'ich В kcsimining salqiligi va 
avianish burchagi (b) tcnglamadagi r  = 0 va balkaning В kesimida 
tayanishga asosan nolga tengdir. x = 2( bo'lsa balkaning A tayanch idn 
salqilik nolga teng bo'ladi

Demak. r = r. -
A E l

.8Г -Si j 4l2 (* /3--- q---P
2 4 24 6

= 0 yoki

8B t3 _ 4MB f  
6 2 

(*ВС_
6

PJl
6

- q =o bu verdan

e
~qT ~ 4 2A

9*1
24

4 Bt 
6 48 (v)

(a) va (v) tenglamalami o'zaro tenglashtirib. В reaksiva kuchini
topamiz: 2Br-2Pt-q— = 4Bi Ж .

48
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bu yerdan в-  1 1> ba(! = " 5<rf lfodani (a) tcnglaniaga qo’ysak,
48 8 64

Л/, momentni topamiz: д/ = 2--1 5 q/2-2q(2- Q— = - V 2
64 2 64

j P  = a q (

J T n i P \

384 £7

38
384 £7

95
384 £7

7.54-rcism. Statik noaniq balka uchun eguvchi moment, 
ко ndalang kuch va salqilik epyurlari.

Endi barcha kuchlardan В nuqtaga nisbatan moment tcnglamasini 
iz \aA  tayanch kuchini topamiz:
SA/e *- M B +Pt + q2 i{~  + t\-A -2 e- PM -q i{  ̂+ 2 ĵ = 0
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2 е 128
tckshirish: = B - P - 2 q t + A+q£ + Р  *0  yoki

»  , „ 115 102 , „  „  nВ + A-qt =--- —  -1 = 0. 0 = 0
64 128

Balkani uchta oraliqga bo'lib Mx va Qx cpyuralami quramiz:
I-I-qirqim. U<,x,<( M^=Px,= qfx, va Qx,=-P = -q< 
Mx va Ox tenglamalarini tuzishda balkaning 0 < x, <f oraliqdagi

taqsimlangan kuch intcnsivligi q - ning ta'sirini hisobga olmadik 
Chunki q kuch faqai (<?) tcnglamani kcltinb chiqarishda va /  salqilikm
topishda ishlatiladi x, =0 bo'lsa Mx, =0 va x, =£da M^ =q(2

I I—I l-qirqim. (£ х г£2(

л/,2 = P x 2 + A(x2-e)-q (x i-2 n '

QX2 ш - Р - А  + Ч( х2 - ( )

111—11 l-qirqini. 2C±x,<3f

A/., = P., + A(x, - + j ] -P(x,-2t)

Q, = - P -Л + q( + P = — q( + q( = —  at 64 64
111 - III qirqimda ko'ndalang kuch o’zgarmas qiymatga ega 

M max* n> 4 - И qirqimdan O, = 0 kcsimdan aniqlaymiz.

( J = —P  — A + q(x, — 2) yoki 0=-qt + — qt + qxJ -qt
64

w  51 <Ч ~~Гл 'Ч 77tenglamadan x - 64 = ~-q * l,2<
q 64

, . 51 0.04C2 65,5
x2 mex =9 12 549' “• 9 2 ** 64 9

Uchinchi savolga javob bcrish uchun (<S) tenglamadan foy dalanamiz:

' 4 , [x-2if
6 6 2 24 ^ — .— + 4 ..2 7 124

4
x = 0££, x = ( .  f m * S i384 £7 384£7

/=-^йг *=* x = 3'; / = ̂



F  = 10 a .v

| I 1 f J* j 1 T jIя
X q r Jh r I 77» TTrlr* 1,7/ Я  ‘ k r

2м  | 2л» | 2м  | 2л#
-  т  - т ----- - р 5-

M o  I p  W | I f  шж
( L _____> л л _____Г  ' x '

vAr

- 5 -  A

i % u

Л

1 ^

П О  л• ' f?r

1
“ 1

1 "  " y

3.125
m i l l tr e .tv

I h l
3.125

7.55-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi moment va ко ndalang kuch 
epyurlarini qurish.

305



Misol-2. Ikki oraliqli balka, sxcmada ko'rsatilganidek yuklangan 
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: rcaksiya kuchlari aniqlansin: 
M  va Q epvuralari qurilsin va Ir.h = 2 nisbatdan foydalanib balka kc- 
simining o'lcharnlari topilsin. Balkaning matcriali - po'lat [rr]= 160////'<; 
(7.55-rasm)

Yechish: Bcrilgan uzluksiz balka uchun statikaning tcnglama- 
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.55-rasm).

Uchta tenglamada to'rtta noma'lum. Dcmak, uzluksiz balka bir 
marotaba statik noaniq Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasini 
ochish uchun uch moment tcnglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal- 
kadagi noma'lum reaksiva kuchlarini noma'lum tayanch momentlari 
bilan almashtirib. asosiy sistcmani hosil qilamiz. Asosiy sistcmada o’rta 
(1) tayanchni ortiqeha bog'lanish deb shamir bilan almashtiramiz 
Shamir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi Oddiy balkalar 
uchun cguvchi moment epyurlanm quramiz va ularni kuch у uzalari deb

qabul qilamiz ®i *-10-4 = 20кЛгт 3

w, va o 2 ■ dan balkalaming chctki tavanchlarigacha bo'lgan 
masofalami -a,b deb qabul qilamiz

Kcyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

Uch moment tcnglamasida M, -О, л/,» о-, <,>4т. ( г ш4 ni

Oddi> balkalami Mx - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har 
bir oddiy balkaning F  tashqi kuchi va Л/, momenti ta'sindan rcaksiya 
kuchlarini topamiz

I v  = -*0 = °
1 у  = Л0 - F  + RB +ЛС — F  = 0
IA /0 = -F-2-RB A + F-6-R c -8 = 0 (3)

(1)
(2)

A#o*«, +2А/,

a  =  2/и; b = 2/m unda. Л/, = -7,5кХт
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Chap balka (7.55 g-rasm)
E M , = f  2 - л ; -4+л/, =0; л; =— ,kn.

O'ng balka (7.55 g - rasm)

4
ZA/# =R„4-F-2 + Ml =0, Л0=1^,кДГ

4

IA /f = Л/, + F-2 Я ,-4 = 0; Лс ,1 ^ ,*Д Г.

ZM , = -а/, +я; 4-/ '-2=0; л ; = - ^ ,* .V  

Uzluksiz balkaning rcaksiy a kuchlarini yozamiz:
Я„ = ~  = 3,125#f;V; Я, = — = 3,25 ĵV4 4

27 5 27 5 Л, = « i + Л,' = —  + —  = 13,75кЛ'• * * 4 4 
Uzluksiz balkani oraliqlarga bo'lib, M  va Q tcnglamalarini tuza

miz:
l-l-qirqim. 0 ̂  x, < 2m

V/r =K0v1; £ ,= *, =3.125 ;̂
дг, =0; V/, =0; r, = 2m: Л/, = 6,25к\т

I I — 11-qirqim. 0£x,£2m
III  - lll-qirqim. 0£x} £2m

*/?o(4 + x,)-F(2+ x,) + ; 
f t  ^ - F  + f l , » 3,125-10 + 13,75 = 6,875kJV; 

x, = О, А/, = -7,5кл\пг. x, = 2m; Afr, = 6,25кЫт
I V-l V-qirqim. 0 ^ x4 < 2m

M X( = /?„ (6 + x4) - F(4 + x4) + RB (2 + x4 ) - Fx4 ; 
Qt =R0-2F + Rt = 3,125 -10 + 13,75 -10 = -3,125xiV;
,r4 = 0; Л/х4 = 6,25кХпг, x4 = 2m; A/x4 = 0

Eng katta cguvchi moment В tayanchda hosil bo'ladi: 
=7,5к.Хт Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

I  K  = l ^ f  = = 4,7-10 'm5. Bu yerda Wx = va /, = 2b

Unda h = f 4 V ° -  = ° ' ()413m; /, = 2-0.0413 = 0,086m
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Misol-J. lich oraliqli 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 oraliqli, bir marotaba statik 
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balkalalami oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratib. tashqi kuch ta'siridan cguvchi moment epyurlanni 
quramiz. Kuch vuzalarining teng ta'sir qiluvchilarini topamiz (7.56, v,
g-rasm) =o)2 = — -87-5.8 = 252.3кЛ/>и: ; a, =b = 2.9m

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balka uchun uch moment tcng- 
lamasini tuzamiz:

м .  4.6-:л/ U.6-5.6 )-.\J- ■ 5.8 » -6fi- lfL
?.s

Л/, • 5,8 + 2A/j(5,8 + 4,6)+ Л/3 • 4,6 = -6-?- *5,8

bu yerda ,v/0=o л/3=о
20,8Л/, + 5.8Л/, = -6"iM‘1 2  5,8

5Д\/. + 20,8Л/, =_®2_16
2 5,8

Unda
-432.64Л/, -120.64Л/, - 124.8 й’1

1 2 5.8

33.64А/, +120.64Л/, = -34.8^ —
1 2 5.8

Ikkala tcnglamani qo'shsak.

-399Л/, = 124,8̂ - ^  ? ’9 - 34.8 2~2* ~ ; А/, = -28,45/tV/w hosil
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а)
.
Л = 60 Itv

„ Ак
р * г |  !

4.6.V 5,&м (  ̂ 4,6л»

Xтт

Ь)

м с м\ M l м

к  у|  v  I
м

1 ^ ^ Ч ,

я и г ~ ъ
1

ж
м 2 i

7.56-rcism. Uzluksiz 
balkani oddiy 

balkalarga ajratish 
tariibi. 

a) uzluksiz balka; 
b) oraiiq sham irlar

о 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 о ng 
tomon ikki prolyotli 

balkaning variantlari 
va eguvchi moment 

epyurasi; 
d) uzluksiz balkadan 
ajratib olingan va 

qivmatlari va yo 'na
lishlari 

aniqlashtirilgan M, 
va M  2 momentlar 

bilan yuklangan ikki 
tayanchli balkalar.
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25  ̂  ̂9
bo'ladi va 20,8(-28,45)+ 5,8A/2 = -6 ’ . А/, = -28,45кЛ>и5,8

Oddiy ikki tanyachli balkalami А/, va л/, momentlari bilan yuk- 
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning rcaksiya kuchlarini topa
miz:

1 balka
IA /0 = А/, - R ' ■ 4.6 = a. R,y = 6,2кЛг
ZA/; = -Л0 • 4,6+А/, = 0; Л0 - 6,2**

2 balka
EA/,’ = /*'2,9-А/, +Л/} - Л’ ■ 5,8 = О; Л’ = ЗОк-.V 
ЕЛ/,' = Л,г • 5,8- А/, + А/, — F  • 2,9 = О, /?.' = ЗОкУ

3 balka
ЕЛ/■Г = Л, • 5,8 - Л/, =0, Я, = 6,2»r.V
ЕЛ/, = Л,’ • 5,8 - А/, = О, R:  = 6,2 K.V
Uzluksiz balkaning rcaksiya kuchlari:

R0=6.2kN, R,=6.2kN  
R, = л; + R> = 6,2 + 30 = 36,2*TiV;
Л2 = Л2’ + Л/ = 30 + 6,2 = 36,2лЛ/

Г  '| ■' t" (1 t* i”- Г
■ А -. i I f r y

/ n m IY

58,5

|Л3 Uzluksiz balkani 
oraliqlarga bo'lib 
ko'ndalang va
eguvchi moment Л/ 
tenglamalanm tuza
miz (7.57-rasm).

I - l-qirqim.
0 <; x, £4,6m 

Qt = -Rq = -6.2 kN:
A/ĵ  = —RqX,

II - ll-qirqim.
4,6 £ JT} S 7,5/w

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari.
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СЛ = -Л0 + Л1 = -6.2 + 36,2 = 30K-.V; 
м ., *-Л0х,+Л,(х, -4,6)

I I I  - 11 l-qirqim. 7,5 5 х, < 10,4/и
Qi = -Ra +Rl -F  ш -6,2 + 36,2 - 60 = -30*N,
Л/ „ = -Л0х3 + Л, (х, - 4,6)- F(xy - 7,5)

IV  - I V-qirqim. 10,4 <х4£ 15/и
Q, = -Л + Л, - F  + Я, = -6,2 + 36,2 - 60 + 36,2 = 6.2к,У 
■Чц = -*>*4 + Л,(*< - 4.6)- f(x4 - 7,5)+Л:(х4 -10,4)

¥- 21) кХ <7 20 лу
7Г А/ 40 tVm

JE D  0333
л-.».

Ь  а Хи 2.5л*

a)ll
Л/ А' М

З.Л.

Iя'
Ь) F

J * ,

p u t  Е £ ц

V)

т*
- ■

К
.я, 14LА, Яг

Ж
Ц

Misol-4. Uzluksiz 
balka uchun M  va 
Q epyuralari qu- 
rilsin (7.58-rasm). 
Yechish. Uzluksiz 
balka AT va В nuq- 
talarda qo’zg'aluv- 
chan shamirli ta
yanch I arga tayana- 
di; С nuqtada esa 
bikr mahkamlan
gan Bikr mah
kamlangan tayanch 
o'miga bir-biridan 
£3=0 masofada 
joylashgan - ikkita 
tayanch qabul qila- 
miz (7.58-rasm,a).

g)

- -b
•’L - E j

AfrI „  M  Af« У

Ц м ш » 1T* *A k
7.58-rasm Uzluksiz balka: a) asosiy sistcma; 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 qaysi balka uchun reaksiva 
kuchlanni topib. M  - cguvchi moment epyurlami quramiz. Binnchi 
balka: (7.58, a-rasm) M  epyurasining oddiy ko'rinishini hosil qilish va 
uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish 
uchun F kuch ta'sirini olmaymiz

Birinchi balka
/:

Z i f 3 =R; ■<;-9-^ = 0; R = 2QkN;

I-V . = -Л. i ■ + q-f = 0: R. = 20кУ;

M . =Ri -xl - q ^ ;  0 й х ,й ( }

x, =0, А/, =0; jt, = l{ ,  А/, =0; jt, = А/, = 1 OicNm

Ikkinchi balka (7.58, b-rasni) ikkinchi oraliqning uzunligi bo'l
ganligi uchun. balkada faqat В va С tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi 
balka ikki tay anchli va Mo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

ХА/, = -A/0 + Rc ■ 2.5 = 0; R!c = 16kN
ZA/C = -A/0 + RB ■ 2,5 = 0; RB = 16*.V

I -I-qirqim.
М щ = RB ■ дг,; 0 < or, < \m
x, = 0; A/t = 0; x, = l/n; M^ = 16к№п

II—I l-qirqim.
Л/Ж) = -у5; OSJfj ^ 1,5m

Xj =0, A/t =0, x2 =1,5»»; Л/, =-24kNm
Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta'sir etuv- 

chilanni topamiz.
<ощ = j l O ^ i  = |  10-2 = у *Л »Г ; aq =1 m

a,; ,1.16 1 = 8KNm1, b' =1-1+ 1,5 = ̂ ш .
2 3 3

«."=-• 24 1,5 = 1 8кМиа; ba = =■ • 1,5 = lm;
1 2 3

7.58, v-rasmga asosan. uch moment tenglamasini tuzamiz.
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J m4 ая « W— +

M\( 2 +2л/2(#2 +е3)+м3(3=-б 

A/t - -F  • 0,5 = -10k*;

I  ' i  
f i 2 . ^л» - ■ 1 - а» 1 + —3 I  3 J—-------- - +

В» yerda
Af, =0, fi»j = 0; 

a} = 0; <J= 0

Unda -10 • 2 + 9А/, + 2,5A/2 = -6
2,5

. . . .  . . .  .Г 16 18-Af.2,5 + 5Af2 = -6[7.5 2.5
va1-1.5'

5
- 20 + 9А/, + 2,5Af2 = -321 . . 9Л/, + 2,5A/2 =-12
2,5A/, + 5A/2 = 52 J ’ 2.5Л/,+5A/2 =52
Ikki noma'lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosil bo'ldi 
Bu yerda Л/, = -4.9к*/и va Af, = 12.84**m. hosil bo'ladi. A/,va 

Д/2 - momentlarning qiymatlarim va ishoralarim hisobga olib. oddiy ikki 
tayanchli balkalaming rcaksiya kuchlanni topamiz (7.58 g-rasm).

ChaChap balka I  A/» = -F0,5 + q^- + M ,- R ut •*, =0; Ra„ =17,45** 

!A /a = -F-(0£ + t,)-q^-+ M t -R„ ■( -0; Rt -42,25к*

O'ng balka Z M yB = -Af,-M 0- M i +Rc-ei = 0; Лс = 23,096**
I  Af „ = -Af, - Af 0 - A/2 + R> ■ f 2 = 0: = 23,096**

Uzluksiz balkaning rcaksiya kuchlari: = 42,55**;Rc = 23,0%**
= Л ; + Л; = 17.45 + 23,096 = 40,545**

Uzluksiz balkaning .Vqo zg'almas tayanch nuqtasidagi rcaksiya kuchi 
R, «23,0%** va tayanch momenti V/2 =Al c = 12,84*Л/и

f
kani (7.59-rasm) oraliqlarga bo'lib Af va О tenglamalarini topamiz
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7.5 9-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment 
va ко ndalang kuch cpyurlari.

I I - I  l-qirqim 0£x2<2 m

- - F W  + *2) + Rtx2 - q ; Q2 = -F + R„- qx2

Q - ko'ndalang kuch abtsissa o’qini kcsib o‘tish nuqtasida nolga 
teng bo'ladi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi qirqimdagi cho'ziladigan 
tolalarida \tx cguvchi moment eng katta qiymatga enshadi

R -F- F  + Rk -qx2 =0 yoki *3= —----= 1.1275m unda

\/ = А/, - -20 • 1,6275 + 42,55 1,1275 - 20 (11275) = 2,7 bcNm
2

111 - 11 l-qirqim. 0£x3<lw»
= -F(2,5 + xi)+Rl(2+xy)-q-2(1 + x,) + R3x}

Qy - -F + Rk - 2q + Rt = 23,0%jcV
IV-IV-qirqim. 0£x4£l,3m
M ,t =-F(3,5 + x J+ « 1(3 + x4) - 9-2(2 + x4)+/es(l + x4)-A/0 

Q4 = -F  + Rk-2q + RB = 23.0% kJV
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Misol-5. Statik noaniq ramaning 
M .Q x aN  epyuralari qunlsin:

Yechish. Ramaning A kesimi 
bikr niahkamlangan tayanchga В kesimi 
qo zg alu\ehan shamirli tayanchga tay- 
anadi Shuning uchun A kesimda uchta, 
В kcsimda bitta reaksiva kuchlari hosil 
bo'ladi Sistcmada to'rtta noma'lum 
reaksiva kuchlari hosil bo'lib, ulami

7.60-rasm. Statik noaniq topish uchun statikaning uchta muvo-

7.61-rasm. Statik noaniq 
masala.

Sistcmadagi noma'lum rcaksiyalar soni. statikaning tcnglamalari 
nidan bittaga ko p ckan Sistema bitta ortiqcha bog'lanishga ega. 
rtiqeha bog'lanishlari bo'lgan sistemalarda barcha rcaksivalami 

kaning muvozanat tcnglamalari yordamida topib bo'lmaydi 
Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deviladi Ortiqcha no- 

ma’lumlar soni sistcmaning noaniqlik darajasini bildiradi:
Л’ = /// - 3 = 4 - 3 = I

Statik noaniq masalani yechish uchun berilgan sistemadan asosiy 
maga o'tiladi Asosiy sistema bu noma'lum rcaksiyani noma'lum 

bog'lanish kuchi X  bilan almashtirilgan holati yoki statik noaniq 
sistemani statik aniq ko'rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo'yilgan noma'lum ortiqcha bog'lanish kuchi- 
X  birlik kuch deviladi. Berilgan sistcmada q va В kuchlari ta'siridan В

rama. zanat tcnglamalarini tuzish mumkin 
(7.61-rasni):

m - sistcmadagi noma'lum rcaksiyalar soni
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nuqtaning ko'chishi nolga teng. ya'ni Ад =0 edi Asosiy sistcmada В 
nuqtaning ko'chishi q va x, kuchlaridan nolga teng deb qabul qilinadi 

AB = | + Ац = 0 yoki <?,, + A1(? = 0 tenglama kanonik tcng-
lama sistcmaning noaniqlik darajasi qancha bo'lsa kanonik tcnglamalar 
soni ham shuncha bo'ladi

Bu yerda 5U - asosiy sistema В nuqtasining Xj kuch vo'nalishida 
X| = 1 kuch ta'siridan ko'chishi;

Alq - В nuqtaning noma'lum x, kuch vo'nalishida q kuch ta'si
ridan ko'chishi.

a  = 104 м
I I  r Г T  r

(UЯt1

*1=1

7.62-rasm. Tashqi va birlik 
kuch bilan yuklangan rama.

ь -

x r \

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 tashqi kuch q dan cguvchi moment epyuralari 
quriladi. va A^ - lami Mor - Maksvell yoki Vereshagin formulalari 
bilan topish mumkin:

Mor-Maksvell formulasi: s,, = (^-dx , д
I  E l  ** J E l

bu yerda Л/j - asosiy sistema uchun X| =1 kuchidan qurilgan eguvchi
momentning epyurasi. M q- asosiy sistema uchun q kuchidan qurilgan
eguvchi moment epyurasi;
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1 1У - balkaning bikrligi s,, - f * xdx = — ,  £
M 1 e i  e i  1C'

,q—-xdx
- J  - 2-0

--- ж —a--
E l 8/:7

Ш  ЗЯ/ *

20.
E l '

Su va Д)(7 - lami kanonik tenglamaga qo'yib х, noma'lum kuchni
iirnz:

f t 1 • 3 ** ---- о =0 voki x,=-qt,
1 3£7 8A7 1 8V

Vcrcshagin formulasi: д . va \, = '>q 44
£7 El

bu yerda: a\ va c>4 - asosi\ sistcma uchun X] =1 va q kuchlardan

rurilgan А/, va M q cguvchi moment epyuralarining yuzasi (7.63-rasm);
M\ ko'chish uchun) o)\ yuzaning og'irlik markazigato‘g'ri

keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, V/, »~.V,

■
11

M ]q ~ (A U/ko'chish uchun) - yuzaning og'irlik markaziga 

i keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, AV4 = -j-V, = ^ .

f i.2 .2Y l . 2) = -8-  Д..- ± Г 1 .20.2р.21 = - ^
12 A3 J 3 El 14 E l b  A 4 ) 3 El

1
E I

8 20Kanonik tenglamadan x, - -- - — = 0 yoki

20 
3£7

60x. = —  = 7,5 kN 
8

I П \ 1 1 1]
2 m

CN

И - 7,5 *.v I 

7.64-rasm. Statik aniq rama.

3 E l E l
Demak. x, = В  = 7.5kN .
В = 7.5 kN kuch yordamida 

bcrilgan balka uchun eguvchi moment 
M, ko'ndalang kuch О va bo'ylama 
kuch jVepyuralarini quramiz.
I - I-qirqim (BC oraliq) (7.64*rasm)

Oiy, <, 2m 
=0; Q, = 0; Nt = - B  = -7,5kN

I! - ll-qirqim ( CA oraliq).
0 S, x, £ 2/w
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М  ь = Их, -  Q i = - R + q jfj-. v<j = О

С A - oraliqda cguvchi moment M v  egn chiziqli ( J2 to'g'ri chiziqli 
qonuniy at bilan o'zgaradi Q2 kuch С nuqtada manfiy ishorali. A nuqtada 
musbat ishorali qiymatga ega

Ko'ndalang kuch absissa o'qim kcsib o'tish nuqtasida. ya'ni 
Q2 = 0 nuqtada \l4 ckstrcmal qiymatga erishdi Q2 = —ft + qx̂  ~ ()

yoki * ,=- = 0,75 m \ l2 - 7,5 • 0,75 - = 2,8125кЛ//,.
4 2

х2

мп= 0 nuqtani topamiz 

Kl.t = 7,5.r, - 10̂ - = 0, x, = 1.5///

7.65-rasm. Eguvchi moment ко ndalang va ho via та  kuch epyurlan

_n tv q -  20

7.66-rasm. Statik noaniq rama.

Misol-6. Statik noaniq 
rama uchun M, О xaN  cpy ur- 
lan qurilsin (7.66-rasm).

Yechish: Ramaning S 
tay anch nuqtasida uchta va В 
nuqtasida ikkita rcaksiya 
kuchlan hosil bo'ladi. Rama- 
ning aniqmaslik darajasi 

.S' = w- 3 = 5- 3 = 2 
R tayanch ta'sirini x, = 1 va 
x2 =1 birlik kuchlar bilan al- 
mashtirib asosiy sistcmani 
hosil qilamiz (7.67-rasm)
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Kanonik tenglama:
Х|£ц +*>̂ 12 +Aif + д14 =0
X\d\2 +  X 2S 22 +  Д 2 /• +  Д 2<7 =  0  

Kanonik tenglamaning koef- 
iyentl arini Vereshagin formu- 

sidan foydalanib topamiz:
s =1^1 va g

E l * E l 7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar 
bilan yuklangan rama

Birlik va tashqi kuchlar momcntlarining cpyuralanni quramiz 
(7.68-rasm) A/, - birlik x, kuch momcntining epyurasi. Л/2- birlik 

ch momcntining epyurasi. A/s- birlik x,=l \a x2=l kuchlar 
omcntlanning epyuralari

<*,, = ■—  -1 -з-3- -3 = — ; Sr  =—  [~3-3- + 3-3-3]=-36 
"  E l 2 3 E l 12 E l{  2 3 J

A , =d%. = — ( 1 -3-3-3 U  —  '* 21 EI\2 J 2 E l
“  3 ’  90 

E l * E l '

« d i l l .  _ ± П  .2o-2-Zh.20-3.3V-—И  £ Ш  3 J  3£7

Л1 Т Г  • 90-3-33_______
£/ £7

ТГ * 90-3 --3
Д. =—2----= ~,f El FJ

270
El

810
4E1

S,

Tckshirish:

’ ■ — 3-3• — - 3 + 3- 3• 4,5 + — - 3• зГз + — -з!
1 И  1.2 3 2 Л 3 )

1̂1 + <̂12 _  ̂ 21 + ̂ 22 =

72
E l

9 27 27 36 = 72
£7 + 2£7 + 2£/ + £7 £7’ *7 £7

+ -̂1/ + + ̂ 5f :
202.5 90 680 270 789,1 
El FJ Ш  El ~ FJ
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Ш11
%

20

0  H■ f
/<•-10*//

90

О ^ П Т ГГ Т гг^

<»?>

7.68-rasm. X i. X ; - birlik kuchlari va 
tashqi ktich ta 'sirtdan qurilgan М/. 

М 2, Ms va M f niomentlarining 
epyurlari.

Л/.(Л/. +M .) i f ]  7 1 2П
I  " — L - I . 2 0 - 2 - - 2 0 - 3  4«5 -~90-3—

El HI [ 2 3 3 4 j
+A/f ) 789,17

El = ~ £/
Topilgan koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga kcltirib qo'yamiz va

1 E l
хь х2 noma lumlami topamiz:

Bu yerdan = 7,56kN  va x: - 16,63kX  .

27 90 810 
2 E l E l 4 E l

- X  —  + X-Jf, +x, E/ 3EJ E J -1 Т Л, f •
2 E l 1
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16.63
7.69-rasm. М. О va N  epyurlarini quramiz.

I - I-qirqim. Ozx, £ 1 m Eguvchi moment tenglamasi
Щ  = xe x,

Ko'ndalang kuch tenglamasi (?, = ~xB = -16,63kjV; va bo‘ylama 
kuch tenglamasi vV, = -yB = -7,56kN

II - ll-qirqim. Eguvchi moment tenglamasi 
Mx2 = xB ■ x2 - T '(x2 ~ 1)

Ko'ndalang kuch tenglamasi (Л = ~xB + F  = -6,63kN, va bo'yla- 
nia kuch tenglamasi N: = -yB =-7,56kN

I II  - IIl-qirqim. 0<x, <3«i;
x2Eguvchi moment tenglamasi Kbr3 = yB • x3 -  q—  + xB • 3 -  2F

Ko'ndalang kuch tenglamasi (Л = -yB + y x va bo'ylama kuch 
nglamasi = XB — h — 6,63kN
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V I I I  BOB. E G R I S T E R JE N L A R

Ayrim konstruktsiva va mexanizmlardagi elcmentiarda cgrilik 
markazidan o’tuvchi o'qlar egri bo'ladi Masalan: zanjiming bug'inlan. 
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashqan amaliyotda uchraydigan barcha 
stcijcnlar ideal tekis bo'lmasdan. qandaydir darajada notckisliklarga 
yoki cgriliklarga cga. Shuning uchun egri o'qli steijenning kesimida 
kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati. egri steijenlami mustahkamlikka 
hisoblashm bilish kcrak

Egri steijenlami mustahkanilikka hisoblashda quyidagi chekla- 
nishlarga rioya qilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o'qi bor;
2) steijenning o'qi tekis egri bo'lib. simmetriya tckisligida yotadi:
3) tashqi 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'liq bo'lgan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda unnma kuchlanishlaming tar
qalish qonuniyati to'g'ri chiziqli stcijcnlardagi urinma kuchlanishlami 
tarqalish qonuniyatiga yaqin bo'lishini ko'rsatadi Shuning uchun, cgn 
steijenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi
bilan aniqlaymiz: r = - £ Irl

8 .!-rasm. 
Xalqa. krxnik va 
\тк ко ‘taruvchi 

kranning sxemasi
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8.2. Eguvchi moment bilan bog'liq bo'lgan 
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan bog'liq bo'lgan kuchlanishni aniqlash 
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (X 3-rasm). Egri steijenning 
ajratib olingan qismi cguvchi moment va bo'ylama kuch N = <J-dA 
ta'sirida bo'ladi.

Kcsim neytral qatlamining holati 
bizga aniq cmas va kesimni cgrilik 
markazi О nuqtadan o'tmaydi deb 
faraz qilamiz. Egri steijenning 
ajratib olingan qismining koor
dinata sistcmasiga: boshlang'ich 
nuqtasini esa С nuqtaga joylash- 
tiramiz. Z o'qi kesimning sim- 
metnya o'qi Eguvchi moment 
XCZ  tckisligida yotadi. M  va 
cr-dA ta'sirida muvozanatda bo'l
gan stcijcn uchun oltita muvoza
nat shartini yozish mumkin. 

fa d A  = 0 
A

Lz - 0 va I , v = 0 
IM X = o va IM ; = 0

Z M V=M -\<r dA z = 0. M = l\crdA -z  (8.1)
Egn steijenning egilishiga asosan nomial kuchlanishni aniqlash 

uchun oltita muvozanat shartlaridan faqat Z *  = 0 va Y.M  =0 teng- 
ardan foydalamsh mumkin Lckin. bu tcnglamalardan cr - ni stcr- 

ning kesimini balandligi bo'ylab o'zgarish qonuniyatini aniqlab bo'l- 
ydi.

Demak, normal kuchlanishni topish noaniqlikka keladi Shuning 
uchun egri steijenning dcformatsiyasini o'rganamiz. Steijenning egi- 
/’'hida ko'ndalang kcsimda yuzalar tckisligicha qolib, oldingi holatiga 
nisbatan a  burchakka aylanadi. Steijen Ci О  tolasining uzunligi 
0‘zgarmavdi; K B  tola esa ВВ/ miqdorga uzayadi KB tolanmg uzayishi 
uuk qonuniga bo'vsunadi, ya'ni (8.4-rasm) <r = eKI • E

unda (8 2 ) 
KB pdip  pd<p

8.3-rasm Sofegilishdagi egri 
sterjenning yuklanish sxemasi.

Z *  = 0;

bu yerda eKB
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kesimi uchun u
d<p

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  + г va r . 
steijen neytral qat- 
lamining cgrilik ra
diusi

Stcijcnning har bir

8.4-rasm. Eguvchi moment bilan 
bog 'liq kuchlanishni aniqlash sxemasi. %
(8.2) formulaga asosan egn sterjenda kuchlanish gipcrbola qonu- 

niyati bilan o'zgaradi Egilishga qadar 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 qo’yamiz

A A
\(rdA= \E~—— dA = 0 bu
о о P '

verda E —  *  0. 
d tp

\z8.5-rasm. Normal kuchla- Shuning uchun J - 11 
nishni tarqalish qonuniyati.

Lekin z = p - r . unda !~ T ~ ^  ~\lt̂  ~ rl~ Z  =0o P  о о P
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bu yerdan r =
dA (X.3) neytral qatlam tenglamasi.rilA

i  p
(8.2) formuladan a  - ning lfodasini (8 I ) formulaga keltirib qo'yainiz

M  f—• z • dA, bu verda integralni alohida hisoblavmiz.d<p’Qp
A _ A n  _  _ Л ,
J — -2 -dA = J ----- г • d4 = fz  d A - rf — dA
0 P  о P  о 0^

f z ^Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: J — dA = 0; birinchi fz d4
u P  о

integral esa. steijen kesim yuzasining neytral o'qqa nisbatan statik

momcntidir, va'ni: S  = A Z , unda M  = E — -S va —  = —
dtp dtp E S

formulani (8.2) ga keltirib qo'ysak egri steijenning kesimida cguvchi 
moment ta'siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

< r,= ^  (84)
b p

Shunday qilib. egri steijenning ko'ndalang kesimida cguvchi mo
ment ta'siridan hosil bo'ladigan normal kuchlanish cr., kesimning 
nc\1ral

A ,

momentga bog 'liq hamda to 'liq kuchlanish.
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qatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtagacha bo'lgan masofa Z - 
ga va stcijcnning cgrilik radiusi p  - ga bog'liq ckan. Kesimning ncytral 
qatlamidan eng uzoqda joylashgan chctki nuqtalanda <r eng katta 
qiymatga crishadi (8.6-rasm). ya'ni Z =* Z li2 va p  = p̂  2 bo'lsa

M Zl2
‘Vl,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 ,MZl2 
c j | i  -  —  i -----

• Л % 2
(8.5)

8.3. Egri sterjenda neytral o‘q holatini aniqlash.

Egri stcijcnlarda (8.5^ formula bo'yicha normal kuchlanishni 
aniqlash uchun ncytral o'q holatini aniqlash kcrak Buning uchun ncytral 
qatlamning cgrilik radiusi (r) yoki kesimning og'irlik markazi yoki 
markaziy o'qidan neytral o'qgacha bo'lgan masofa Z« - ni aniqlash 
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 ’ik nitrUr

8.7-rasm To ‘rtburchak kesimining neytral о qini 
aniqlash sxemasi.
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Neytral o'q tcnglamasini vozamiz: 
A

f  — ----
rdA bu yerda dA - b • dp 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 -

tn RI Rasmdan Г
tn *i

Л,
Taxminiy hisoblashlar ucliun Z<> quy idagicha topilish mumkin:

Z . = \  (8.6)
R.A

bh3
To‘g‘ri to'rtburchak kesimi uchun: 2, = = —__

ЛцАЛ 12Лг,
Doiraviy kesim neytral o'qning eg
rilik radiusi:

a2Di Д
1

R - ft ( о
8

Уо = 16 R

& va j'.v-

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan aniq-ki. normal kuchlanish stcijcn kesimi- 
ning neytral o'qidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi 
Agar egri steijenning materiali cho'zilish va siqilishga bir xil qarshilik 
ko'rsatsa

I * 7)

(8 7) fomiuladagi a max - ni hisoblashda steijenning egilishiga e tibor 
rilishi kcrak. chunki cgriligi katta yoki kichik stcijcnlar mavjuddir.
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Masalan: " <5, cgnligi katta sterjenlar (ilgak. halqa va h k.

R z—  S5  egriligi kichik steijenlar. Bu steijenlarda - - nisbatni hisobga 
h p

olmasa ham bo'ladi. Shuning uchun egri steqenning M  ta'siridagi
normal kuchlanish formulasi to'g'n steijenlar uchun topilgan normal
kuchlanish formulasidan к am farq qiladi
Ra = 5h bo'lsa

h h hr - ^  Яр +0,3/? 5.5 0.20067
= 4,9833h

Rv-QSh 4,5 
Z0=R0 r = 5h-4.983ЗЛ = 0.0167 yoki Zn = 0.00334R„ 

ya'ni neytral o'q kcsimini og'irlik markazidan:
Z, = 0,5167Л, Z2 = 0.4833/»} birlikka farq qiladi. 

MZ, А/ 0,5167Л 
a\ = ~--

Unda S A
uz2

Mog»L6 у
•0,01677» 5,5/» 0,551 \bh~ »'
А/ 0,4833/1

S R2 hn • 0,0167h 4,5/» 0,4809М»
0,483ЗА/ -6 , А/ —  = 1,071 —И’

/?о = 5h o'rtacha egrilikdagi steijenlarda normal kuchlanish to'g'ri 
steijenlardagi normal kuchlanishdan 7%ga farq qiladi

Misol-1. Egri steijcnni xavfli kcsim normal kuchlanishini toping 
(8.8-rasm).

Bcnlgan:
P = 1100.V; d = SfisniM
r = \6sm, P ] =P2=P

Yechish: Egri steijen A va В  ta- 
yanchlarga tayanadi. Rcaksiya 
kuchlarini topamiz:
Sx-O. - Я 4+/’,= 0 
yoki HA = /», = I I (ЮЯ: T.MA =0 
P2 2 r -B r  = 0 
bu yerdan ft — 2Д = 2200Л/

Y.M  в = 0, H A r - A - r  + P r - P ]r - 0 
buycrdan .4 = = HA = \ 100// Tekshirish: T.y = - A - B - H =0
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Eguvchi moment tenglamasim tuzamiz: л/, = P2xo -Pxy- 
Bu yerda x() = r- x  = r-rcos<f> = r(\-cos<p), y  = rsvn<p 
Unda Л/, =/>2/-(l -cos^)-fy-sh <f\

I - 1-qirqim. 0 £ ^ 5 9 0 0

,N ,

\
'if .

I r/&r*br,

jA 8.9-rasm.

Ko'ndalang kuch О va bo'vlama kuch N  tcnglamalanni tuzamiz. 
Buning uchun i\ va l\  tashqi kuchlami cgn stcijenni kesilgan ko'nda
lang kesim vuzasiga urinma va perpendikulyar joylashgan tckisliklarga 
proektsiyalaymiz

Q\ = P2 sin (ft - Px eos</>, va Л', = P2 eosy>, - P\ sin ^

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajansh qulay.

Burchak Eguvchi
moment

Ko'ndalang
kuch

Bo'ylama
kuch

0 0 -1,1 - 1,1
30 - 0.0644 - 0.4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1.54
60 - 0.0644 0.4026 - 1.5026
90 0 У - 1,1

II - II qirqim. 0^уь< 90°
M 2 =Ar{\ - cos(ft)- H л r-svnepj. Q2 = -H 4-cos^  +/l sin ^

M2 =-/4cos^ ~ H A -sin (f2 
Eguvchi moment cpyurasini egri steqenning cho'ziladigan tolalari 

tomoniga qunladi Q va Л 'kuchlami musbat ishorali qiymati stcijcnning 
tashqi tomoniga manfiy ishorali qiymatini ichki tomoniga joylash- 
tiramiz (8.10-rasin).
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H isob lashni jadva lda  bajaram iz.

Burchak Moment Ko'ndalang
kuch

Bo'ylama
kuch

0 0 -1.1 - 1.1
30 - 0,0644 - 0.4026 - 1.5026
45 - 0,0704 0 - 1,54
60 - 0.0644 0.4026 - 1,5026
90 0 U - u

Steijenning xavfli kesimi 
<p = 45° dajoylashadi:

- 0,07xNm. - 1,54KNm

8.10-rasm. Egri sterjen uchun 
ко 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 + 2,5 = 18.5s/n; Л, = r - -  = 16-2.5 = 13,5sm ■ 2 2
Rt va R2 - egrilik markazi О nuqtadan 1 va 2 nuqtalargacha

r. K d z 3.14-25 ,n n , , 
bo'lgan masofa. sm: r   ̂ - ~— - iy,bZDsm . steijenning
ko'ndalang kesim yuzasi Neytral o'qning egrilik radiusini topamiz:
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Гл =
5

8.11-rasm 

5

с А 18.5 0,315
13.5

= 15.87.stw

Simmctriyao'qi -и - bilaii neytral o'q orasidagi masofa:
Z0 = r- ru = 16 -15,87 = 0,13.stw 

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'liq normal
Nchlanishini quvidagi formuladan topamiz: <j  = —

F S-Pt
Bu yerda Z, - kuchlanishi tekshinlavotgan nuqta bilan neytral o‘q

orasidagi masofa. sm

3.11



р , - kuchlanishi tckshirilavotgan 
nuqta bilan steijenning cgrilik 
markazi Q nuqta orasidagi masofa 
Steijen kesimining diametn bo'ylab 
cr cpyurali cgn chiziq bo'ladi

Shuning uchun kesimning diametri bo'ylab iKMN2 nuqtalaridagi 
to'liq kuchlanishni topamiz.

Nuqtalaming koordinatalan:
I nuqta Z, = /?, - r0 = 18.5 -15.87 = 2.63.Ш; />, = Л, = 18,5sm

К  nuqta Zk Z, 2,63 = 1,315л/»»; pk = R. - —  = 18.5-—-  = 17,185.»/» 2 2
jV/nuqta =0 (nuqta neytral o'q ustiga joylashgan) pM =r0 =15,87sm

2 nuqta = /•„-/?,=!5,87 -13,5 = 2,37 sm. p, = К, = I3,5 л»»»

TV nuqta = -̂ - = 1,185л»и; />„ 
2 4

'о ~ у  = 15,87 -1,185 = 14,685лт 

Nuqtalaming kuchlanishlarini topamiz:
391-10»^

= 210.84 10J -

=

1,54 0,07 • 10s • 2,63 ■ 10 J
19,625 10-4 2,55 10 * 18,5 10 2

134 0,07-10J • 1,315-10~3
19,625 10 4 2.55 10 ‘ -17.185-10 J

1,54 = 784,7 
19.625 10-4

1,54 0,07-103 1,185 10 3
19,625 10 * 2,5510 ‘ 14,685 10 2

1.54 0,07-103-2,37-HT2
19,625 • 10 " 2,55 10“  13,5 10 2

*r.V

. (f V = -222,3 10* m
4U1 1 ll\>

8.5. Yupqa devorli idishlarni hisoblash

Yupqa devorli idishlarni hisobla*hning inonientsiz va mo- 
mentli nazariyalari haqida 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 qalinligi S  ning inshoot gabarit o'lchamlariga nisbatan juda
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kichikligidir. shuning uchun ular «yupqa dcvorli idishlar» deb yuritiladi. 
Yupqa devorli idishlaming o'ziga xos bclgilaridan bin shuki, ular 
aylanish jismlari ko'rinishida bo'ladi, ya'ni ulaming sirtki bcnlgan egri 
chiziq S  ni 0 - 0  o'qi atrofida aylantirish yo'li bilan olinishi mumkin 
(8.12-rasm. a) Idishning 0 - 0  o'qi orqali o'tgan tckislik bilan hosil 
qilingan kesimi meridional kesimi deb. meridianlarga. ya'ni S  egri chi- 
ziqqa normal o'tgan kesimi aylanma kcsim deb ataladi 8.12,a-rasmda 
ko‘rsatilgan idish devorining pastki qismi yuqori qismdan aylanma 
kesim bilan ajratilgan. Idish devonning qalinligini teng ikkiga bo'luvchi 
sirtga orta sirt deyiladi.

a)

b)

’ 8.12-rasm a) yupqa devorli idish va b) uning yuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o'qiy simmctnyaga ega bo'lgan nagruzka 
(ya'ni, aylana bo'ylab o'zgarmaydigan. faqat 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 qalinligi cr bo'yicha normal kuchlanishlaming tckis taqsimlanishi 
to'g'ri kcladi Meridional va aylanma kcsimlarda element cgriligining 
o‘zgarishi oddiy balkadagiga o'xshash Devor qalinligi bo'yicha chiziqli
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qonunga bo'ysunuvchi nonnal kuchlanishlami yuzaga kcltiradi Bninchi 
holda element o'qlan bo'ylab normal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi 
momentlar ta'sir qiladi.

Ko'pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori 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'lmasdan tashqi va ichki 
kuchlaming muvozanati mumkin bo'lganda o'nnlidir. Masalan. tckis 
taqsimlangan nagruzka ostida salqilangan ip faqat cho'zilishga ishlaydi 
Lekin xuddi shundav salqilangan 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 yupqa dcvorlari faqat cho'zilishgagina ishlab gazning ichki 
bosimini muvozanatlaydi. to'plangan kuch ta sir qilganida ular intensi\ 
ravishda cgilishga ishlaydi Eguvchi moment qiyniatiga idish dcvorla- 
rining mahkamlanish sharti va nisbiy qalinligi sezilarli ta'sir qiladi (idish 
devorining qalinligi ortishi bilan cguvchi momcntlaming roli ham 
ortadi).

Eguvchi momentlar e'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo l- 
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi 
Agar idishga kuchlanish faqat 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

Yupqa dcvorli idishlar qobiqlar deb ataladigan sistemalar kcng 
sinfining xususiy holidir, ulaming hisoblash nazanyasi (a\-niqsa. 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 qalinligi bo'yicha normal 
kuchlanish taqsimlanishining chiziqli qonunidan voz kechishga to'g'n 
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi. ular qalin devorli qo
biqlar nazariyasida echiladi

Bu crda meridional va aylanma kesimlard paydo bo'ladigan kuch
lanishlar statik aniq bo'lgan hoi uchun yupqa devorli idishlaming mo- 
mcntsiz nazariyasi ko'rib chiqiladi Momcntli nazariya clementlari bilan 
tsilindrik qobiq egilishi haqidagi sodda misolda tanishib o'tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlami momentsiz nazariya bo‘yicha 
aniqlash. Suyuqlik og'irligi yoki gaz bosimi ta siridagi yupqa devorli- 
o'qqa nisbatan simmctrik idishni ko'nb chiqamiz (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 faqat bosh normal kuchlanishlar ta'sir qiladi 
Ulami quyidagicha bclgilaymiz crm - mcndional kuchlanish (u aylanma 
kesimning yuzachalariga ta'sir qiladi). <r, - aylanma kuchlanish.

Momentsiz nazanyaga muvofiq clement tomonlarining yuzasiga 
ta’sir qiladigan <7,„ va cr, kuchlanishlar tckis taqsimlangan va idishning 
barcha o lchamlari dcvorining o'rta sirtidan hisoblay miz Idish o'rta sirti 
ikki xil cgnlikka cga bo'lgan sirtdan iboratdir Mcridianning tekshiri- 
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini pm bilan. sirtga o'tkazilgan normal- 
ning o'rta sirtning mazkur nuqtasidan 0 - 0  o'qqacha bo'lgan kesma- 
siga teng boshqa egrilik radiusini p, bilan bclgilaymiz (8.12-rasm). 
Element yoqlariga <jmS - d S t va cr,S- dSm kuchlar ta'sir qiladi. Ajratilgan 
clemcntning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta'sir qiladi: uning teng 
ta’sir ctuvchisi pdSxdSm ga teng. Aytib o'tilgan kuchlami n-n  nor- 
malga procktsiy alaymiz

Ja „ . da,2crmS ■ dS, sm - -y— + 2cr,S dSm sin ——  p dS, dSm = 0 (a)

Bu yerda birinchi qo'shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir- 
langan meridional tckislikdagi proeksiyasi asosida vozilgan. Ikkinchi 
qo’shiluvchi anologiya bo'yicha vozilgan (a) tcnglamada burchak 
kichik bo lganligidan sinusni uning argumcnti bilan almashtirib va 
barcha hadlami adSldSm ga bo'lib quyidagini topamiz:

doc, 1 d m I , . . .va — ----- - ckanligmi
' dSm

+ a. dax p 
dS, ~ S '

yoki

hisobga olib. quyidagini olamiz:
dS, p, dS.

Pm
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8.13-rasm. 
Kuchlanish- 

lam i 
amqlashm 
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 chiqargan. Bu yerda c'tibomi sirtqi cho'zilishga ishlayotgan 
suyuqlikning yupqa 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 
suyuqlik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga 
tushgan suyuqlik tomchisi sirtqi cho'zilish hisobiga yoyilib ketmavdi.

Shuni a\tib o'tish kcrakki. kons- 
truktsiyalami saqlash uchun sig'im 
yaratishda tomchi shaklidan foy- 
dalanganlar; haqiqatan ham bunda> 
sig'imlar boshqalariga nisbatan \a- 
to afzalliklarga ega (8.14-rasm) 
Tenglamada ikkita noma'lum 
kuchlanish arm va cr, lar bor
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Lekin <тт kuchlanishni boshqa tenglamadan topsa ham bo'ladi. 
bunda Laplas tcnglamasidan a , ni topishda foydalamladi crm ni topish 
uchun idishning qirqib olingan hajmiga ta'sir qiluvchi barcha kuch- 
lammg 0 - 0  o'qiga proeksiyalarining yig'indisi tcnglamasini tuzamiz 
(8 12-rasni) Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2nRS formula 
bo'yicha hisoblash mumkin Sistcma 0 - 0  o'qiga nisbatan sim- 
mctriyaga ega bo'lganligidan bu yuza bo'yicha a m kuchlanishlar tckis 
taqsimlanadi

Dcmak. a m In  ■ R S • cos a - p it  ■ R2 - (J = 0
Undan <rm =T P?— + Я ----  (8 9)

Zxcosa 2t • л ■ d • cosor

bu yerda О - aylanma kcsimdan pastda \otuvchi idish bo'Iagining 
va suyuqlikning og'irligi; p- suyuqlik bosimi bo'lib. Paskal qonuni 
bo'yicha barcha yo'nalishlarda bir xil va y hga teng; bu yerda h 
O'rganilayotgan nuqtaning chuqurligi. /-hajm birligidagi suyuqlik 
og'irligi Ba zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi q dan ortiqeha bo- 
sim ostida saqlanadi Bu holda p = y-h + q (8 8) tenglama (8.9) for
mula idish devonning har bir nuqtasidagi ikkala <rm 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 qobiliyati 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



1

к

а)

Ь) 3 ' f

к

■’o f &0ZA
\ )

V

defomiatsiyani hosil bo'lishidagi 
kuch - chekli kuch bo'ladi Unda 
sistcma yoki К  yoki В nuqta atro- 
fida aylanadi

Agar. I \a 2 steijenlarda oquv
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan 
В nuqtaga nisbatan olingan mo- 
mentdan chekli yuk topiladi:

71

A ■ 2a + <r,,..A a = Fr, 2a
0 OA"r l ' " *  '-'o k ™  ' “  * CHEK ^

voki F  л1 am  ~ j  <ж
Agar. 2,3 va 4 sterjenlarda 

oquvchanlik boshlansa. barcha kuch
lardan К  nuqtaga risbatan olingan 
momentdan chekli yuk topiladi:

<уокА ■ 4a • cos a 4 _  E* 4“
■ ^O K  ' a  ~  CHEK

— l i  h — “ I —
3 1 ,  3

8.20-rasm. Chekli ytik bo yicha 
hisoblashga oid.

yoki Fc - 0* ^ (1+ 4-cosa)

Ko'rilgan ikki variantdan ik- 
kinchisida burchakni har qanda> 
qiymatida chekli yuk kichik qi>- 
matga cga

33*

IX  BOB. M U R A K K A B Q A R SH IL IK LA R

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 deformatsiv alaming 
kamida ikkitasi ta'sirida bo'lishi mumkin Bunday holda konstruktsiva 
qisnii murakkab deformatsivaga duch keladi Shuning uchun. mashina 
yoki inshoot qismlarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va 
undan ortiq ichki kuch faktorlan hosil bo'ladi Natijada kesim yuzasida 
shunday murakkab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki. kuchlaming 
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan- 
ganliklar yig indisidan iborat deb qarash mumkin. Kuchlaming 
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiv aga tadbiq etish uchun, 
cicmcntning defomiatsiyasi kichik va uning matcriali Guk qonuniga 
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 qoming 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

! stropila G- kuchning ta'sir chiziqiga va x ,y  -o'qlan bilan mos tush- 
[ maydigan tcksilikda egiladi Murakkab - qivshiq 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 siqilishda 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'rsatilgan Devoming kesimida cho'zilish yoki 
siqilishdagi 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

S F 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 vaqtda buralish va cgiiish 
dcformatsiyalariga uehraydi Valm kcsim yuzasida buralishdagi urinma 
va cgilishdagi normal kuchlanish hosil bo'ladi.

v)
v e ta k i ia

Ar-ot

1
UStUD

L_

%

9.1-rasm. Murakkab 
qarshilikka uchraydigan 
konstruksiya element lari:
a) stropila: b) stanokning 
korpusi; imoratning etak- 
chi devori: tishli uzatma- 

ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi 
ta 'siri

Buralishga ishlaydigan steijen val deyiladi. Val mashina. stanok va 
mcxanizmlanung harakatga kcltiruvchi asosiy elemcnti bo'lib. ko'- 
pincha buralish bilan egilish dcformatsiyalarining ta'siri natijasida

ishlaydi. Shkivga o'matilgan remcn- 
laming taranglik kuehlanning valga 
bosimi (Я) (9.2-rasm) ta'sirida egilish 
deformatsi\asi, rcmenni yetaklovchi 
va ctaklanuvehi qismlarining taranglik 
kuchlari val kesimining markaziga 
nisbatan momentlari (M i M i) ta'sirida 
buralish deformatsivasi hosil bo'ladi
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Mi = T iR i - tiRi = tiRi, М 2 = 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: гб = -б  (9.1) 
И'

1'  ]D t d2 _

-  1 A

Urinma kuchlanish val kcsimining chctki nuqtalarida eng katta qiy 
matga erishadi Ko'ndalang kuch Q ta'siridagi urinma kuchlanish, burov 
chi momcntdan hosil bo'lgan urinma kuchlanishganisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kcsimining 
niarkazida eng katta qiymatga 
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.

<J, = ^  (9.2)
Wx

Normal kuchlanish val 
kesimining chctki nuqtalarida 
eng katta qiymatga enshadi va 
kcsim markazida nolga teng.

2

M S

a) valni yuklanish sxemasi. burovchi 
va eguvchmi moment epyurlari; 

balning kesimidagi kuchlanishlar.

Demak. val kcsimining 
chetki nuqtasida r6 = r6max va 
ff,=<T)niK bo'lib, bu nuqta 
atrofida ajratilgan elementar 
yuza xavfli holatda va 
murakkab kuchlanganlik
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holatida ckan. Ajratilgan clcmcntning old qismi va unga parallel bo'lgan 
orqa tomoni har qanday 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 
clcmcntning kuchlanganlik holati tckis kuchlanganlik. Murakkab kuch
langanlik holatidagi valuing mustahkamligi. mustahkamlik nazariyalari 
asosida tckshiriladi Po'latdan tayyorlangan val ning mustahkamligi III 
va IV  mustahkamlik nazariyalari bo’yicha tckshiriladi.

П1 nazariya cr, -<r3 < [cr] (9.3)
Agar er=—  va r, = —  = ̂  kuchlanishlami III nazarivaga& ’ W * ж

kcltirib qo'ysak: Vм » + M£ s r̂ i (9.4)
11

bu yerda -Jm ]  +Л/| = M  keltirilgan moment.
M

Mustahkamlik shart (9.5)
... _  \1Ы

Bal kesimining o’lchamlari quyidagicha topiladi 11 - voki

x d3 |32Л/Ь;
agar w a - bo'lsa, valning diamctn: x [cr] (9.6)

IV  nazariya vcr̂  + 3tJ s [cr] va T6 lami hisobga olsak,
№  +0J5M ] , . J\f\  +0,75.Y/4: м ..

и- M  ~H  " 07)

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya qismlari uchraydiki. bu holatda 
elementga qo'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'qlari tekisligidan o'tmaydi. Bunday stcijcnning 
egilishi tashqi kuchning ta'sir qilish tckisligida yotmaydi Qiyshiq cgi
iish sodir bo'ladi Masalan. bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax- 
talar qiyshiq cgilishga ishlaydi (9.4-rasm. a) F  kuch u bosh inersiya 
o'qiga nisbatan <p burchak ostida joylashgan. /' kuchning x va u o'qla-
ridagi ajratuvchilanni topamiz. Fy = F cost? 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:

M y] = -Ft ■ z = - F  • z ■ sin a  M X] = -Fy ■ z = - F  z ■ cos a
M  = F  z deb qabul qilsak. А/л. = M  ■ sin <p va M T = M  ■ cos q> 

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 С nuqtasi kuchlanishining formulasini yozamiz:

M r X c M  XYC (cos<p-Xc sin g>Yc' (j --------------- = --- ---- н—

Bu verda/rv a /, ster- 
jen kcsimining и va x 
o'qlariga nisbatan inersiya 
momcnti

xc va yc stcijen ke- 
simidan ajratilgan С nuqta
ning koordinatalari. С nuq
ta steijenning siqiladigan 
tolalari tomonida joylash- 
ganligi uchun ac normal 
kuchlanishning ishorasi 
manfiy.

Agar, С nuqtani ko
ordinata o'qlarining manfiy 
tomoniga yoki stcijcn ma- 
tcnalining cho'ziladigan to- 
lalariga o'tkazsak. normal 
kuchlanishning ishorasi 
musbat bo'ladi.

9.4-rasm. Qiyshiq egilish: 
a) brusni yuklanishi;

b) kcsimdagi kuchlanishlar

Kuch 
a ) lekisligi

Kuch
lekisligi
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Tekis ko'ndalang cgilishdagidck. qivshiq egilishda ham normal 
kuchlanishning qiymati. asosan и \a x koordinatalariga bog’liq. Qivshiq 
egilishda kesimning aylanishida ne\tral o'qdan eng uzoqda joylashgan 
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun. qivshiq 
egilishda xavfli holatdagi nuqtani aniqlash uchun. avvalo, steijenning 
kesimida neytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan nuqta 
topiladi. Tekis ko'ndalang egilishdan ma lumki, normal kuchlanish 
neytral qatlamda nolga teng, ya'ni

( cosip-X . ( sinfl» y. yoki
f  i- V  Ncosip-Л. = 0

1 I ,  I X I I  r I.v ;
(9.9)

bu yerda X c va Y „ normal kuchlanishi nolga teng bo'lgan holatga 
to'g'ri kcluvchi nuqtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan. ncyt- 
ral o'q koordinata boshidan o'tuvchi to'g'ri chiziqdir. Neytral o’q v - 
o'qiga a  burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) formuladan

tg<p '-± (9.10) hosil qilamiz. 9.5-rasmdan ko'rinishicha.
L n J

1ца.

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: iga = tg<p -- (911) yoki

tg<p = iga I. (9.12)

9.5-rasm. Brus kesimining 
tomonlarida hichlanishlam i 

tarqalish qonuniyati.

(9.11) formuladan. qivshiq egi
lishda kesim neytral o'qining ho
lati tashqi kuchning qiymatiga 
cmas. balki kuchning у  o'qiga 
og'ishgan burchagi <p ga va kc- 
simning shakliga bog'liq ckan. 
Masalan: inersiya momentlari ik
kala o'qqa msbatan bir-biriga teng 
bo'lgan doiraviy, kvadrat - ke- 
simlarda neytral o'q tashqi kuch
ning ta'sir chizig'iga perpen- 
dikulvar jovlashadi. va'ni 

Iga  = tgcp

Boshqa barcha kcsimlarda ne>tral o'q kuch chizig'iga perpendi- 
kulyar bo'lmavdi. 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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гney tral o'q kesimning ikkinchi diagonalidan o'tadi.
bh3 12 b I,

lg<P « -г---- r  = .А Л• 12 Л Л
Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagi formula bilan

cosov.t sina»-v^
— -------- j f - j  (913)topiladi:

Kcsimning neytral o'qda joylashgan I va 11 nuqtalarida kuchlanish 
maksimal qiymatga, neytral o'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng 
va neytral o'qga yaqin joylashgan nuqtalarda (3 va 4) minimal bo'ladi. 
Kesimni turii nuqtalan uchun topilgan kuchlanishlaming qiymatlari 
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

1» ■ / ̂
(9.13) formulada ko’pincha =ffy Т Г~ ~ ,,Г 'ft**3 bilan almash-

-max

tiriladi = + (9.14)cos <p sinv>̂
r » V +~ J

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.

(9,5)
Qiyshiq egilishda ko’chishni aniqlash Kuchlaming mustaqillik

I r  /3 F t?
alomatiga asosan: r. = *, r = — (9.16)

1 3EIy y Ш .

Unda to'liq ko'chish r j r^TT i P . 8" ' ?г  ** - 3

A  Yuqondagi formulalardan ko'nmshicha. ster-
>̂  Jv  у a  \ О jenning egilishi uning bikrligiga bog'liq

j S ' '  V f  у  = tga = tg ■ va fm lz - m ji-
f  q> JZ  fz 12 SB1>' sm2

^  hosil qilamiz. Agar a  = <p bo'lsa. steijenning 
egilishi neytral o'qga perpendikulyar tckislikda 

Qiyshiq egilishda sodir bo'ladi 
ко ‘chishni aniqlash
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9.3 Markazlashmagan siqilish 
(cho'zilish)

Markazlashmagan siqilish (cho'zilish) qurilishda 
bino ustunlarini hisoblashda. ko'p uchraydi. XOY 
o'qlariga nisbatan AV va Y; masofalarda joylashgan 
F  kuch ta'siridagi brusning markazlashmagan cho'- 
zilishini ko'rib chiqaylik F  kuch ta'sirida brusning 
istalgan kesimida Nz - /‘ cho'zuvchi bo'ylama kuch 
va Mx - F y  xa Mv - F X  cguvchi niomcntlan 
hosil bo'ladi Brus My cguvchi momcnti ta'sirida OY 
neytral o'qi atrofida O X tekisligida cgiladi

Kcsimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta С brusning cho'ziladigan 
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqtadagi nomial kuchlanish musbat 
ishorali bo'ladi (9.5-rasm) Mx FY  momenti ta'siridan brus OY 
tekisligida OX neytral o'qi atrofida cgiladi (9.5-rasm).

С nuqta brusning cho'ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning 
uchun normal kuchlanish - musbat ishorali. Unda С nuqtadagi kuch
lanish quyidagicha:

9.6-rasm Markazlashmagan 
cho 'zilish va siqilish: a) brusni 
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi 

ichki kuch faklorlar.
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А
Agar —7 = i] va - j = i) brus kesimining X  va Y  o'qlanga nisbatan

incrsi\iva radiuslanni hisobga olsak. = -̂| I + -ф- + Л (9.18)
A\ '» )

(9.18) fomiuladan ko'nmshicha brus istalgan nuqtasining kuch- 
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari X  va
Y  ishoralarini hisobga olish kerak Masalan: kcsimdan ixtiyoriy tan- 
langan koordinatalari Xb va UB bo'lgan В nuqta brusning siqiladigan 
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchlanishmng ishorasi manfiy bo'ladi.

\
Ь . YpYg X j p X g

Demak, markazlashmagan siqilishda ham oddiy ko’ndalang yoki 
qiyshiq cgilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida 
yoki qaysi tolalanda joylashganligiga bog’liq ckan Markazlashmagan 
siqilishda brusning xavfli holatidagi matcrialni aniqlash uchun. avvalo, 
brus kesinndagi ncytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan 
nuqtasini topamiz. Ko'ndalang cgilishdan ma lum-ki, neytral o'qda 
normal kuchlanish nolga tcng, ya'ni

Fcr ---
A

1 + + Iz-ila .2 .-2

bu yerda X0 va Y c - ncytral o'q ustida joylashgan nuqtaning koordi
natalari

bo'lmaganligi 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 IJ koordinata 
boshidan neytral o'qgacha bo'lgan masofalar Xa va Y 0 lami topish
mumkin y= 0 bo'lsa. (9 19) dan 1 + “bi-Vo =o-

>y
Shuningdck. Xa = 0 bo'lsa 1 + yJl J a  = 0 hosil bo'ladi.

>1
Bu tenglamalami yechib xo = —2- va Y„ - —— (9.20)

X F YF



neytral o'q koordinata o'qlarining kcsishidan hosil bo'lgan kcsmalami 
topamiz.

z F  у  Demak, neytral o'q X  va у
у --- o’qlarining X0 va l)0

! / 1 \ ч masofalardan kesib o’tar ekaii
(9.6-rasm). Neytral o’q kesim 
yuzasini ikki qismga. cho'zi
ladigan va siqiladigan tolalarga 
ajratadi. Agar kesimning kontu- 
nga neytral o'qga parallel urin- 
malar o'tkazsak, brus kcsimi- 
ning neytral o'qdan eng uzoqda 
joylashgan nuqlalarini (1 va 2) 
aniqlaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal 
kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesimdagi eng katta cho'zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar 
1 va2 nuqtalarda hosil bo'ladi (9 6-rasm) 1 nuqta brusning cho'zilgan 
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat. 2 nuqtada esa 
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to'g'ri chiziqli qonuniyat 
bilan o'zgaradi va kesimning kontunda eng katta qiymatga erishadi

<7,, = ±- 1±X ,- X a J r r,

Kesim yuzasi to'g'n to'rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar
kazlashmagan siqilishida, kesimning neytral o'qini turli hollarda o'z- 
gartinb ko'ramiz (9.8-rasm) Kuch OY o'qi bo'ylab (Xa - e; Yf  - 0) 
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

_ F ± A/v F  Ft 
A Wv A hb2 i K )  <92,)

Bu formuladan ko'rinib tunbdiki, e 0 bo'lganda kesimning barcha 
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo'ladi (9.8- rasm).
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9.8-rasm Kuchni qo yilish nuqtasiga hog \iq holda 
normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesim yadrosi. Tcxnikada va qunlishda uchraydigan ayrim 
matcriallar (bcton. kirpich, yog'och. cho'yan, shisha) cho'zilish va siqi
lishga bir xil qarshilik ko'rsata olmaydi Bunday matcriailaming kesim 
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo'lishi noqulaydir, ya'ni 
maqsadga muvofiq emas. Masalan: Mo'rt matcriallar siqilishga nisbatan 
cho'zilishda tez yeminladi Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor- 
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko'ndalang kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgani ma’qul. 
Buning uchun kesimning neytral o'qining cgallagan o'mini o'zgartinsh 
kcrak Masalan (9.20) formulaga asosan Xo va Y о masofalami shunday 
tanlash mumkinki. bu holatda ncytral o'q kesimning konturiga D  nuq
tada unnma bo'lib qoladi Unda F kuch kesimning markaziga yaqin- 
lashadi va 2 nuqtada joylashadi Xuddi shunday 3,4.5 nuqtalami kcsim- 
ning markazi atrofida aylantirsak. bu nuqtalarga mos ravishda 3.4,5 
chiziqlar. ya'ni nevtral o'qlaming holatlan to'g'ri kcladi Neytral o'qlar 
kesimning sirtiga urinma bo'lib joylashadi Nevtral o'qlaming bu 
holatlariga to'g'ri kcladigan chcksiz kuch nuqtalami kesimning markazi

I atrofida aylantirilishida hosil bo'lgan egri chiziqli soxa - kcsim yadrosi 
dey iladi. Kcsim yadrosi ichiga qo'yilgan har qanday tashqi kuch kcsim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga kcltiradi. 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), l-l urinmani X O IJ koordinata sistemasidagi koor
dinatalari:

I
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;2ХоЖА  va Y„ =
Х я - Я

koordinatalanni topamiz:

formulalaridan foydalanib kesim yadrosini

11
\y nr

I
~~y~

h

•m
¥

i

6
4 ..-

r

ш ! in

//i nr

V = Y ___ Lr • ' oo

'  • h hb

i I 
X .  = У. =±-r = ±- =  ± -

2bh'
\2hh~

тг-R*

h
6

9.9-rasm. Kesim yadrosini 
aniqlash sxemasi.

R hR Air-H R 4 
Shunday qilib. I-l urinmaga to'g’ri 

kcluvchi kcsim yadrosini I nuqtasi OY

o'qida OX o'qidan Y ,„ = - - masofada
6

joylashadi Ill- Ill unnmaga to'g'ri kcla- 
digan kcsim yadrosining 3 nuqtasi ham

OY o'qida OX o'qdan Y ,u =
6

masofada joylashadi.
II-II va IV-IV urinnialar uchun Y»u 0 va .V =±h hosil bo'ladi I .

6
2, 3, 4 nuqtalami to'g'ri chiziqlar bilan tutashtirsak. romb hosil bo'ladi 
(9.9-rasm). Doiraviy kcsim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fida joylashgan va radiusi r = — bo'lgan doira bo'ladi.

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqilishning 
birgalikdagi ta'siri

Tashqi F kuch bilan yuklangan balka 
shamirli tayanchga tayangan va gori- 
zontga nisbatan a  burchakda joylash
gan F kuchni balka kesimining bo'y
lama o'qiga va normaliga procksiya- 
laymiz

Fv = Fcosa  ver FI =Fs\n<*
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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 
siqiladi va balkaning ko'ndalang kcsim vuzasida teng tarqalgan siquv
chi normal kuchlanish hosil bo'ladi:

в
CTf.' =---. Balka kesimi-

A
ning chetki nuqtalandagi 
to'liq kuchlanish
rr = ±-- ± —

W. A

W.
F_
A

9. Ю-rasm. Kuchlanishlar
W.

F_
A

S a v о 11 a r

1. Murakkab qarshiliklar nima‘’
2. Murakkab qarshiliklar turlarini ayting
3. Valni buralish bilan cgilishida kesim yuzasida qanday kuch

lanishlar hosil bo'ladi?
4 Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.
5. Valni diamctrini aniqlang.
6. Qiyshiq egilish sxemasim chizing.
7. Qiyshiq egilishda ney tral o'q tenglamasini yozing.
8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.
9. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib 

kesimni tanlang
10. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda normal kuchlanish 

formulasini yozing.
11 Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda kesimni neytral o'q 

tenglamasini yozing.
12. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda mustahkamlik 

shart formulasini yozing.
13. Kcsim yadrosi nima?
14. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda deformatsiya 

qanday aniqlanadi
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15. Markaziy bo'lmagan cho'zilish va siqilishda nonnal kuchlanish 
steijen kcsim yuzasida qanday qonuniyat bilan o'zgaradi?

Misol-I. Bcnlgan P  = 15kN . I  - 2m: h h = 2,5 
Balka kesimining o'lchamlan aniqlansin va xavfli nuqtalardagi 

kuchlanishlar topilsin Balkaning tay anch kcsimidagi Mx va M v cguvchi
momentlami aniqlaymiz va cpyurasini quramiz. M x =2R 30 kNm: va
M  y = R - 15 kNm

Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz
M  t M , r i Ш  6M  r ,

O’ — —  H----- S  \(T v a  -----£- + ----— < | ( t ]
“  w, wy l J  va bh2 b2h 1 J -

Agar h = 2.5 b ni va M x va M momcntlaming qiymatlarini hi
sobga olsak. mustahkamlik shartidan kesimning eni />-ni topamiz

9.11-rasm. Ikkita tekislikda tashqi kuchlar ta siridagi balkaning 
kesimida normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati

Kesimning balandligi h = 2,5 0.2 = 0,5 w Neytral o'qning holatini

aniqlaymiz: M v I
M r /, '  у
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, , АЛ' Bu yerda I,  = — va
'sbatan inersiva momentlari;

7 0.2 (0.5); =
12

____ 2,1-10 3

h'h
I у = —  kesimning X  va U  o'qlariga

0.5 (0,2) = 10 <>w4 
'  12

к<Г 0.5 = 4,242 yoki <p = 76°3,4-10 4
Agar kuchni ta'sir chizigi I - III choraklardan o'tsa. ney tral o'q II

- IV  choraklardan o'tishi kerak; agar kuchni ta'sir chiziqi II - IV  cho
raklardan o'tsa neytral chiziq I - III choraklardan o'tishi kcrak. Kcsim
ning С va К  nuqtalan neytral o qdan eng uzoqda joylashganligi uchun 

rmal kuchlanish katta qiymatga enshadi Ikkita nuqtadan С nuqta eng 
xavfli holatda. chunki bu nuqtada cho'zuvchi kuchlanish hosil bo'ladi.

С nuqta koordinatlari xc = 2 = 0,1и- Ус ~ 2 ~

M . A
ly

va kU<TC=-7982^1 
м

Balka erkin uchining (A nuqta) to'liq salqiligini topamiz.

/  = •//.2 + f 2 = I PC'
З Ш ,

' r t }
[ ш я )

Р Г 1

15-8
3 • 2 • 10* \ (X • 0.00034)2 (0.(K)21)2

= 33.34 10"5jw.

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;
Ц  =0,6m;D2 =0,2m;D3 = 0.4m;a = lm;a, =0 ";a , =60c’;a 3 =180° 
Yechish: Yctaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv

chi shkivlar quvvatlarining yig'indisiga teng bo'ladi:
N ,= N 2+ N , = 10+20 = 30kVt 
Shkivlardagi avlantiruvchi momentlami topamiz.

A/j = 9736-̂ 2- = 9736^ = 108,2vVmM, = 9736—  = 9736—  = 324.5Nm30



Aylantiruvchi momcntlaming yo'nalishlari yctaklovchi rcmenlar- 
ning tortishish kuchlarining yo'nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo- 
mcntlar yctaklanuvchi rcmcnning tortishish kuchlan bilan quyidagicha 
bog'lanishda

2А/, 2-324,5
Л/, = M,

2А/, 2 108,2
D , 0,2

D ,■I —  ‘i 
2

1108LV
A 0.6

2А/,
= A

: 1081.6 N

2-216,3
0,4 1081.V

Bu vcrdan yetaklovchi va yctaklanuvchi rcmcnlaming tortishish 
kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniqlavmiz:

P, = 3/, = 3-1081,67 = 3245 N;
P2 =3/, =3 1081 = 3243W; /> = 3/3 = 3 • 1081 = 3245 W 

Rcmcnlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtinlgani uchun. 
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida 
yo'naladi.

Ri. R : va R j kuchlaming vcrtikal P f  =0. P* - 0 
P f = P2-sin60n = 2805.8# va gorizontal tckislikda ajratuvchilami 

topamiz: Ptr = />, = 3245N: P[ = -/>, = -3245Л’.
P2 = P2 - cos 60° = 1621,57V

Vcrtikal tckislikda cguvchi moment cpyurasini quramiz:
P f 1 2805.81 = 936,3N va3 3 - — j

Tekshirish: I  у  = -18 70.5 + 2 805.8 - 936.3 = 0

* f =

Berilgan sxema

\ l  *  [ г г  *
Shkivlardagi aylantiruvchi 

moment!ar bilan yuklangan val

С с  С C-g
м . M , M x

Eguvchi moment A/f- ni 
aniqlaymiz. 0<x,^lm  oraiiq 
M l =~RB-xt va 0<x, <2m oraiiq 
M ?= -R '-x 2

Gorizontal tckislikda cguvchi 
moment cpyurasini quramiz.
Z M B =0 T M K =0 
P ' \ - P [ \ + P [- 2 - R k -3 = 0;
P f '4-R'B 3 + P2r -2-Р>1 = 0, 
Rk=270\N. RB = 4326.7N
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Burovchi moment epyurasi

II
2/6,35,3 ©

32 4, S'

Valni vcrtikal tekislikda 
lanish sxemasi va eguvchm 

moment epyurasi.
---

Rp ~ 4
m oЛЛ\ IS iU

ЧгГТГГп^
Valni gorizontal tekislikda 

klanish sxemasi va eguvchi 
moment epyurasi.

tF'r &  &  > P *
А 7Т7Л  л  1  « W

32
Г ?

Eguvchi moment М ., - ni 
aniqlaymiz.
0<x,<l/w oraliq М , = -P ,x,
0 < x, < \m oraliq 
К  = -P]r (\+x2)+ PBx2
О й x3 < \m oraliq
M ' =-p! ( l  + x\)+PB(\ + x3)- P [x 3
0 < x4 й \m oraliq = -Rk • xA 
To'liq cguvchi momentni A/.f va

p
M э momentlaming yig'indisi 
sifatida topamiz

=0; А/ ¥l = x/o + (\/f ) = 3245№n;

M x = V(2I64)2 + (1870.8)’ = 2862*m;

= V(270l)J + (935.3)2 = 2862№n; 
=0.

9.12-rasm. Valni buralish 
bilan egilishga hisoblash

Eguvchi va burovchi moment cpyuralariga asosan В tayanch 
esimi xavfli holatda bo'ladi

III - mustahkamlik nazariyasiga asosan. keltirilgan momentni 
pamiz:

Мы = 7a/; + A/* = ̂ (3245)* +(324,5)3 = 3261,2Л/Я

— ^ =l r] bu vcrdan т а
, я ) 1 Щ =, 1 1 П Щ т 0,0746 = 74,6™

V -т(г] у3,14-8-10



Misol-3. Uzunligi f«l.5m 
bo'lgan po'lat sterjen G ' 60 kN 
kuch ta'sirida cho'ziladi . To'g'ri 
burchakli kesimning К. С. B, D 
nuqtalanning kuchlanishlari to* 
pilsin.
Yechish:
Kcsim В nuqta- 
sining koordina- 
talari y l =-Um,
Z , = -2sm
Stcrjcn ko'nda
lang kcsim yuza- 
sining gcomctrik 
tavsiflarini topa 
miz:

Kesim yuzasi 
Л=3-8 = 24с*Г =2,410’w- 

Incrsiva radiuslari 
0,03(0.08)’

I ,

1
* ■7h

u
0,03

= 0.0534 10:m: ;
’ 12-2,410’ 
.j 0,08(0,03)’ = 0,07510 '/nl ;

Normal kuchlanish:
F*

12 • 2,4 • 10"J
Kcsim neytral o'qining tenglamasi.

a  -

A
ц .№ +Еg

i2 i2 I .  ly

agar Za = 0 bo'lsa y„ =——Г: 0.075 • Ю ’
У, 0.01

0,0534 10 1agar ya = 0 bo'lsa Z„ ■■ =2.6710'm .

Demak. neytral o'q kesimning ZOY koordinata o qlarining musbat

kN
Kesimning KBCD  nuqtalandagi normal kuchlanishlari

zk = 0,04m; 
yk = -0,015m 
a k =37.5 10}-

zB = 0.04/и: 
y B = -0,015/м 
a A =-62.5 10s

zt = 0,04/и: 
yc = -0,015 /и 
стл = 12,5 -103

zd = 0.04m: 
y6 = -0,015m 

= 112,5 10 ’
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X BOB. SIQ 1LCAN ST ER JEN LA R N I 
U ST tlV O R I IK K A  H ISO BLA SH

Ustuvorlik haqida tushuncha. Ko'pgina injenerlik inshootlarini 
hisoblashda. ulaming mustahkamlik sharti bilan bir qatorda ustuvorligi 
hani taminlanishi kcrak. Botiq yoki qabariq sirt ustida yotgan shaming 
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga niisol bo'ladi 
(10.1-rasm)

Botiq sirtda joylashgan shar istalgan

О П  holatga og'dirilganda ham o'zining dast-
^  vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun

shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda. 
Qabariq sirtda joylashgan shar kichik 
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 siqilsa, kuchning biror 
kritik qiymatida stcijcn o'zining to'g'ri chiziqli holatini vo'qotadi (10.2- 
rasm) Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu 
qiymatida 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 
qiymati oshsa stcijcn cmirilishi mumkin.

Demak, kntik kuchdan kichik siquvchi kuch 
ta'sirida steijen siqiladi. kntik kuchdan katta qiy- 
matda siqilish va cgilishga uchraydi, kritik kuch 

/  yemiruvchi xaraktcrga ega. Stcijcn to'g'n chiziqli
/ 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 salqilik va kuch o'zaro chiziqsiz bog'lanishda. 
Sterjenni ustuvor Natijada egilishda bo'ladigan kuchlanish ham tez 

va noustuvor ortadi. stcijcn ycmirilishi mumkin. Siquvchi kuch- 
(punktir) holati ni ^r‘tik qiymatida konstmksiyaning clcmcntida 

deformatsivaning xarakteri o'zgaradi, konstruksiya 
ishdan chiqadi 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 qi- 
luvchi kuchni shunday tanlash kcrak-ki. bo'ylama egilish xavfli bo'l- 
masin. Ustuvorlikka noto'g'ri hisoblash oqibatida. 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 chiqgan. konstruksiyaning katta qismi suvga 40 m chu- 
qurlikka cho'kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday voqca 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 qishlog'idagi 
ko'prikda bo'lgan halokatli hodisa siqilgan steijcnlaming ustuvorlikka 
puxta hisoblash naqadar ^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 
siqilgan tirgovichlandan bin ustuvorligini yo'qotish natijasida sodir 
bo'lgan.

Siquvchi kuchning kritik qiymatida steijenning ko'ndalang kcsi-
Frnida kritik kuchlanish hosil bo'ladi a r =—  (10.1)
A

10.1. Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniqlashni Eylcr usuli ciastik sistcma muvozanati 
bo'lgan shakllaming qismlari analiziga asoslangan Muvozanat holat 
qismlarga ajralayotgan pavtga to'g'ri kcluvchi siquvchi kuchning kichik 
qiymati kritik kuch deyiladi

Ikki uchi shamirli tayanchga tavangan o'zgarmas kcsimli siqila- 
yotgan steijendagi kritik kuchni topish uchun. steijen cgilgan o'qining 
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10 3-rasm) Siqilavotgan ster
jenning deformatsiyasi elastik bo'lib. kntik kuch ta'siridan steijenning 
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialimng
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FK

proporsionaJlik chcgarasidagi kuchlamshdan katta bo'lmaydi. Bunda 
sterjcn egilgan o'qining diffenensial tcnglamasi

^ V -  M  ^  Z ( , ' V r»2 n (in„Т Г  77 TT y°kl + K •.v = 0 (102)dx‘ E l F J dx

- —- 4^ „  bu yerda K ’ = —  (10.2) diflferensial
r /  У ~ * E l
"3SZ T 32 tenglamaning integrali quyidagicha
B t ^ ..... I •- yoziladi

y  =  a  sin k x + h cosKX (10.3)
10.3-rasm. Eyler formulasini bu yerda a v - intcgrallash doimiy- 

aniqlash sxemasi. liklari. stcijcn uchlarini tayanish
shartlaridan topiladi.

Masalan: I ) binnchi shart X  r 0 bo'lganida. у  = yc = 0 va b = 0 
bo'ladi Unda stcijcn egilgan o'qining tcnglamasi quyidagicha yoziladi:

^  = a s i n i a  (10.4)
Bu tcnglamadan aniq-ki, stcijenni egilgan o'qi sinusoida ckan, 

ya’ni steijen sinusoida bo'yicha egiladi
2) ikkinchi shart x=C da у  = Vfi = 0 bo'ladi. Bu yerda 

a *  0, demak, sin iff = 0, bu hoi uchun K t = л,2л...пп ckanligini

topamiz. Agar. К  = n—  voki A’2 = ----- - ni hisobga olsak,
2 ( 2

F  - 1,2*  (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 
dcyiladi L.Eyler ta’rifiga ko'ra, kritik kuch deb. steijenning eng kichik 
og'ishi uchun kerak bo'ladigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo'qoli- 
shida steqen 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 qiymatga cga bo'lishi
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mumkin ckan Stcijcnning bo'ylama - cgiIishidagi siquvchi kuchni
к гЕ1minimal qiymati n I  to'g'ri kcladi. Unda Fk = - г (10.6)

G ’k kuchni bu qivmatiga steijcnni yarim to'lqinli sinusoida shakli-

dagi egilishiga to'g'ri kcladi. y  = a sin ^  (10 7)

Agar n 2 va n 3 bo’lsa. stcrjcnni cgilishi ikkita va uchta ya
rim to'lqinli sinusoidal chiziq bo'ladi: (10 4-rasm) va u noustuvordir 
,, 2n sm 2nx 4п2РЛ

t 1

----- s
/  \ h

-— 1— J I I / /

10.4-rasm Sterjenni Ikki va uch yarim to Iqinli (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'
liq: steijen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga 
bog'liq emas Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po'latlarda F  qiymati 
taxminan bir xil bo'lganligi uchun. ularda kntik kuch ham bir xildir. 
ya'ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo qotadi.

Shunday qilib. siqilishga va cho'zilishga ishlaydigan stcijcnlar 
orasida keskin farq bor. Chcgaraviy cho'zuvchi kuch bcvosita matcrial- 
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog'liq bo lganligidan turli sort 
po'latlar uchun turlichadir. Lekin. elastiklik chcgaradagi siqilishda bosh
qa holni ko'ramiz. Chcgaraviy cho'zuvchi kuch stcijcnning uzunligiga 
bog'liq cmas. lekm chcgaraviy siquvchi kuch qiymati steijen uzunligi 
ortishi bilan keskin kamayadi. Siqilgan stcijenlarda bo'ylama egilish 
to’satdan sodir bo'lganligi uchun xavfli. shuning uchun o'lchamlari no-
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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 nuqtasida hosil bo'ladi:

= a sin kx = a sin — • — = a
I  2

Steijen uchlarini mahkamlanish shartini kntik kuchning qiymatiga 
ta'sirini aniqlash uchun. har xil tayanchlarga tayangan stcijenlaming 
bo'ylama cgilishdagi deformatsiyalanni ikkita shamirli tayanchga

/„=/
~ r N ^ ____

/„ = 0.71 _

10.5-rasm. Birtomoni qistirib mahkamlangan, ikki

| | ^ tayanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni
fc sham irli sterjenlarning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan steijenning dcfomiatsiyasi bilan taqqoslaymiz. Masalan, bir 
uchi qistirib mahkanilab qo'yilgan steijen defomiatsiyasining uzunligini 
ikkita uchi shamirli mahkamlab qo'yilgan steijen dcformatsiyasi uzun- 
ligining yamiiga teng Demak. bir uchi qistirib mahkamlangan, har biri-
ning uzunligi 1 bo'lgan ikkita steijenlar cgilgan o'qlarining shakli crkin 
uchlan orasida hosil bo'lgan yarim to'lqin (sinusida) uzunligiga teng
ekan, ya’ni: ( 0 = 2L  Evler formulasi:

x2B
to

yoki x2Iil
(20* 4(~

Steijen uchiarining mahkamlanish shartlariga ko'ra, kritik kuchning for-

nulalanni vozamiz. Ft = — —- (10 8)
(/*)2

bu yerda ц - keltirilgan uzunlik kocffitsiyenti; 
l о keltirilgan uzunlik.
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10.2. Eyler formulasini ishlatish chegarasini aniqlash

Siquvchi kuchni kntik qiymatida ko’ndalang kcsimda hosil bo |- 
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi

Kritik kuchni aniqlash uchun Eylcr formulasi steijen materiali- 
ning Guk qonuni kuchiga cga bo'lgan chcgarada keltirib chiqanlgan cdi 
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni 
matcrialning proporsionallik chegarasidagi kuchlamshdan katta bo'lgan

я гЕ
hollarda foydalanib bo'lmaydi, ya ni °7  . Unda я2

П Г
hosil bo'ladi. Buycrdan Я г * - — , ya'ni chcgaraviy cgiluvchanlik

V <T/7
materialni fizikmcxanik xossasiga bog'liq. lekin steijen o’lchamlariga 
bog'liq cmas. Eylcr formulasidan kritik kuchlanishni aniqlaymiz:

Fk к 2 E l x 2E  x 2E  
Я2° k A A t2

cguluv chan lik 
StCT}€n luluvchanlik

steqenwnen

a b- A

=

Bu verda:
л  _ /  .- ̂ -inersiya

radiusi.

10.6-rasm. Krilik 
kuchlanish va 
cgiluvchanlik 

orasidagi 
hog lanishning 

grafikasi.
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Yasinskiy ta'nfidan A = /i - stcijcnning egiluvchanligi,

A - siqilgan stcijcnni o'lchov birliksiz \araktcristikasi, steijen ustu- 
•orligini yo'qolishiga qarshilik ko'rsatadi. bir vaqtda 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 aniq-ki. <j , stcijcnning egiluvchanligiga bog'
liq. Ingichka va uzun stcijcnlarda kntik kuchlanish kichik bo'ladi. Mus
tahkamlik chcgarasi <тл = 40мПа bo'lgan st.3 po'lat uchun A = 150 va
E  = 2-\QrmPa bo’lsa:

Siqilayotgan stcrjendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik 
kuchlanishda yemirilish sodir bo'ladi Agar оь = o„ deb olinsa. (10.10)

Agar A = Aq bo'lsa. Eylcr formulasidan foydalanish mumkin. St.3 
poMat uchun: a n = 200 mPa.

St.5 po'lat uchun Aq = 90 Shunday qilib. egiluvchanligi A = 100 
stcijcnlar uchun Eylcr formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi
luvchanlik 0 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).

_2 e2 . in5
cr, =----- :—  = 87.7 mPa < 160 mPa

(150) (10.10)

formuladan egiluvchanlikni chcgarav iv qiv matini topamiz: ^  -

(10.12)
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Ayrim materiallar uchun a. v. с kocffitsiyentlar:

Matcnal Я a b с
St.2, St.3 100 3100 11,4 -

St.5 100 4640 32,6 -

Stal 40 90 3210 11,6 -

Krcmniv.stal 100 5890 38,2 -

Sosna 110 193 1,94 -

cho'van 80 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (5 0 < Я ^ ^ ) oraliqda 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: crk = a-bA+cA:

10.3. Siqilgan sterjenning kundalang kcsimdagi 
ratsional shakli

Siqilgan stcijcnlar uchun Eyler formulasini qo'llab. kritik kuchni 
topganda stcijcn uchlanning mahkamlanishiga bog'liq holda bosh 
tekisliklarda ustuvorlikni yo'qotishning 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'qoladi. chunki bu tckislikda egilishga mos kcluvchi kritik 
kuch eng kichik bo'ladi (10.7-rasm).

ly- lu ." va Egilish X  o'qi tekisligida bo'ladi

= Va Fu = ( f  ^  4abul qilaylik I x > Iy bo'lganligi
uchun: F\h >- Stcijcn ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil 
egilishi uchun l x - 1y yoki fj\ = P i bo'lishi kerak
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Masalan: kcsim yuzasi ikkita 
shvellardan tashkil topgan bo'lsa. 
ulaming ikkala bosh inersiya te- 
kisligida bir xil ustuvorlikni yo‘- 
qotishini ta'minlash uchun I x = Iy
tcnglikni hosil qilamiz. Buning 
uchun a -masofa shunday tan- 

x lanishi kerak-ki.
i

JO. 7-rasm. Noustuvor holal.

2Jx l= l

bajarilsin

Iy i + A(!) shart

Dcmak. P\k = 12k tcnglik yuzaga kcladi. unda quyidagi tcng

jvorlik sharti hosil bo'ladi . Agar. //, = bo'lsa. ham
M\ H i

ijcn ikkala bosh inersiya tckisligida ustuvorlikni bir xil yo'qotadi. 
/mm_ minimal inersiya radiusining eng katta qiymatga olib keladigan 
yuza ratsional kesim bo'ladi. O'lchov birligisiz tavsifnoma tanlaymiz:

<T = %  (10.13)

Kesimning ratsionalligini g - ning qiymati yordamida aniqlaymiz: 
kvadrat - 0.289; doira-0,283; to'rtburchakli - 0,204 
shvcllcr 0,41 -0,29
qo'shtavr 0.41 -0,27
burchak 0.5 - 0,3
trubasimon (d- 0,7 - 0,8) 1,2 -1,0
trubasimon (d = 0,95-0.8) 2.25 - 1,64

В  10.4. Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Siqilgan stcijcnlami mustahkamlikda hisoblash o'lchamlarini 
shunday tanlash kerakki, ulami ekspluatatsiva qilish jarayonida kuch 
ta’siridan ustuvorlikni yo'qotilmasligi kcrak Buning uchun siqilgan 
stoijenning kesimdagi nomial kuchlanish kritik kuchlamshdan kichik 
bo'lishi kcrak:
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(Ю  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:

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish [cr], ustuvorlikka chtiyotlik 
koeffitsiycnti (n>) orqali topiladi:

Bu shart orqali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin 
Ustuvorlikka chtiyotlik koeffitsiycnti n, mustahkanilikka chtiyotlik 

koeffitsiventi n - dan katta qabul qilinadi:

<p -mustahkanilikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish 
kocffitsiycnti. Kocffitsiyent <p - matcnalning cgiluvchanligiga bog'liq 
ravishda topiladi. Yog'och uchun kocffitsiyent <p- quy idagi formulada

(10.15)

(10.16)

Unda (10 17)

yog'och-ny - 2.8...3,2; po'lat-л, = 1,8. .3,0; cho'yan ny =5...5,5 
[<t]- steijenning mustahkanilikka ruxsat etilgan kuchlanishi;

topiladi:
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3100
Я = 75 bo'lganida Ф - ' ~

Kocffitsiycnt steijcn kcsimining o'lchamlariga bog'liq bo'lganligi 
uchun uni qiymati oldindan bcnlgan bo'lmaydi. Shuning uchun kesimni 
o'lchamlan asta-sckin yaqinlashish usuli bilan topiladi Binnchi maro- 
taba </> = 0.5 deb olinadi Keyingi \aqinlashishda Я - ga bog'liq holda 
kocffitsent <p intcrpolyatsiya usuli bilan topiladi:

I: ъ я<р -^f*-/c

Topilgan <p y ordamida kuchlanish. aniqlanish va uning kuchlanishi- 
ni ruxsat ctilgan qiymat bilan solishtiriladi Ikkala kuchlanish orasida 
ferq bo'lishi mumkin. Agar <*y <[CT] bo'lsa. kesim o‘lchamining qiy
mati kichiklashtiriiishi kcrak. agar °\  > I0"] bo'lsa. kcsim oMchamlarini 
oshirish kcrak. Hisoblangan kuchlanish a  bilan kuchlanishning ruxsat 
etilgan qiymati 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 haqiqiy qiymati 
aniqlanadi va talab ctilgan qiymati bilan taqqoslab ko'nladi:

\  n,

/.■
Ruxsat ctilgan yuk hisoblanadi 1̂ 1 = pjyj

Loyihaviy hisoblash - sterjen ko'ndalang kcsimining talab ctilgan 
o'lchamlan aniqlanadi 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’liq kuchlanishni. kuchlaming 
mustaqillik printsipiga asosan cho’zilish yoki siqilishdagi va cgilishdagi 
kuchlanishlaming yig'indisiga teng qabul qilingan:

bu yerda A/-faqat ko'ndalang kuch ta'siridagi cguvchi steijendagi bo'\- 
lama siquvchi kuch steijenning egilgan o'qini har bir nuqtasiga nisbatan 
qo'shimcha moment hosil qiladi Natijada steijenning ko'ndalang kesim 
yuzasida qo'shimcha kuchlanish kclib chiqadi. Xavfli kesimdagi eng 
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

L+ M ± +L 1 \  (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 qiymati kichik, agar 
bo’ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo'ylama va 
ko'ndalang egilishda to'liq kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga 
asosan topib bo’lmaydi, chunki /bu alomatga bo'ysunmaydi.

Ingichka va uzun steijenlarda /  ningqiymatini 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 chiziqmng diffcrcntsial 
tcnglamasi quyidagicha yoziladi:2

1 1 1 ,

K J t ' $ E ly  = M q - Fy  (10.20)

t x2bu erda: \/Q =q~x-q — ko'ndalang kuch 

ta'siridagi cguvchi moment.
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( 10.20) tcnglamani Л/0 = EIy0 - ni hisobga olib quyidagi ko'ri- 
nishga olib kclamiz:

Ely" = E I ■ y0 -Fy ( 10.21)

(10.21) tcnglamaning x =  ̂ nuqta uchun ayrim cheklashlar orqali 

umumiy yechimini yozamiz:

f mfcr ‘fo-c
(10.22)

Stcijcnning bo'ylama va ko'ndalang cgilishdagi eng katta salqiligi
(10.22) formuladan ko'rinishicha. siquvchi kuch kritik qiyinatga erishsa, 
salqilik f  nazariy jixatdan chcksiz bo'lishi kcrak

/о
5 qtA ctcijcnning ko'ndalang taqsimlangan kuch ta'siridagi

384 EI
eng katta salqiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang cgiiish uchun to'liq 
kuchlanish formulasini yozamiz.

r y  i V/o I F  fo c - F  - M0+F f0 c _ F  М ж  (10.23) 
A W W A W A W

Bu yerda = A/0 + Ff0c = ^ -  + Ff0c > oki

А/ .U lL + F ^ ^ - C  = q— ( l  + ^ - C  
8 384E I 4 8 [  48 E I J

Qavsni quyidagicha o'zgartiramiz: 5л2J J 2 _  1.028F 
48л-2£/ Fk

Unda
( z(. 1,028/0 t2(, F  Fk Л <2f. F  )  

" “ - « в  [ 1+ Fk C J = w j '

8 Fl -F
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Kuchlanish: = -  + ‘V/° с  - -  + -
A IV .-1 II Fk - F

(10.24)

f
Agar,---nisbat kichik bo'lsa. (10.24) fonnuladagi С koeffitsivcntning

Fk..
qiymati birga yaqin bo'ladi

+ (10.25)
A IV A «»

Nosimmctnk kuchlar bilan yuklangan stcqcnlaming to'liq ko- 
chishini (10.24) formula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% bo'ladi 
Agar, F = F k bo'lsa. <x - ning qiymati chcksiz katta bo'ladi. stcijcn 
ycmiriladi Yuqondagi formulalardan ko'nnishicha. salqilik va kuch
lanish kuchlar bilan chiziqli 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 Ко marotaba oshsa stcijcndagi eng katta kuchlanish oquvchanlik 
chegarasiga erishadi:

KgF f M 0K

Bu yerda Ka F  va K M  - chckli yuk. Yuqoridagi tcnglikni quyi- 
dagicha yozamiz:

F + tf I  _ 1 ___
А « I , K„F k b 

Fk

Bu yerda =[,?] siqilishga ruxsat ctilgan kuchlanish steijenning 
Ко

mustahkamlik shartini vozamiz:
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А W
Fk

I - И

Bu yerda r  _ l Fk bo'ylama kuchning kuchlanishga
° ~ X-KoF F - KoF

ta sirini ifodalovchi kocffitsiyent. Steijenning salqiligini chcklash uchun 
bikrlik shartini yozamiz:

I Ux  = /e^ i z  = fo f^ k J f  * 1/1
Fk

[/] - ruxsat ctilgan salqilik: К, - salqilikning chtiyotlik kocffitsiyenti

Savollar

1. Ustuvorlik nima?
2 Eyler formulasini yozing.
3. Balka uchlarini tiralish shartlarini Eylcr fonnulasiga ta'siri bormi?
4. Kritik kuchlanish qanday formula bilan topiladi?
5 Egiluvchanlik nima?
6. Eyler formulasi qanday egiluvchanlik qiymatida ishlatiladi?
7. Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-I. Kesimi teng yonli boimagan ikki burchakni o'zaro birik- 
tirishdan tarkib topgan femia steijcnidagi siquvchi kuchning ruxsat etil
gan miqdori aniqiansin. Steijen st.3 markali po latdan tayyorlangan 
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

I  yj = 120.v/w4 l xS = 364.wnJ x0 = 2,03sm: A = 18.vm3

Yechish: Ruxsat ctilgan kuchni steijenning ustuvorlik shartidan 
fovdalanib yozamiz:

^[cr], unda [j4 ] = <pA[u\
(pA
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(р - koeffitsiyent miqdorini topish uchun steijenning egiluvchanli- 
gini aniqlash kcrak. Bu esa o“z navbatida stcijcn kesimini minimal iner
siya momcnti va inertsiva radiusini topishni talab etadi.

I x = 21 xS = 2-364 = 72X.vm‘
/„ = 2 [l^  + (x0 + 0,5 • Д): • A\= 2[l20 + (2.03 + 0,5 • 1,2У • 1 »]= 489.vw'

Shunday qilib. 1V< IX va minimal inersiya radiusi

=^  = 1 - 3,68sm

Steijenning egiluvchanligini aniqlav
miz:

e , 260A. = p-- = 1----= 70,653,68

Jadvaldan Я = 70 v' =0.81
Я = 80 (p - 0,75 

Qivmatlami intcrpolyatsiyalab 

Я = 70,65

egiluvchanlikka to'g'ri keladigan koeffitsiyent (p - ni qiymatini topamiz

</> = 0.81 - Q,81- Q̂ -5 • 0,65 = 0,806 
10

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati

[N ]=  0,806 • 2 • 18 • 1600 = 46425,6*# = 464,256kN
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Misol-2. Kcsimni to'itta 90 x 90 
x 2 mm tcng tomonli burchakdan 
tashkil topgan st.3 markali 
polatdan ta>yorlangan ustunning 
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi- 
yenti |/»>.j=2 uchun siquvchi
kuchning ruxsat ctilgan qiymati 
topilsin. 90 x 90 x 2 mm tcng 
tomonli burchak uchun

10.9-rasm

Z„ = 2,55sm, /yi = 118sm*; A = 15,6.vw: 

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:

/, =/r =4Л, /i]=4[ll8 + (3,25): 15,6]=1131,Lvw4 

Bu verda a = %o + • A = 2,55 + 0,5 ■ 1,4 = 3,25лтя

Inersiya radiusi », = >, =im„ = =, т- гтт  =4,25sm_____ IZ  A \ 415,6

Ustunning egiluvchanligi л = ц—  = 21-° °  = 47,05
'mh. 4,25

bo lgani uchun kntik kuchni Eylcr formulasidan topib bo‘1- 
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniqlaymiz.

| /4 = (o-M )Z^ = (3100-11,4 47,05) 4 15,6 = 159970,5kG
F  159 97

Ustunga ta'sir ctuvchi ruxsat etilgan kuch [̂  ] = = j  = 79,985kN
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Л
8

140
I

№̂*22

360

10.10-гas т.

Misol-3. Quyidagi ikkita 36 
va 22 profilli shvcllcrlar bi- 
nkmasidan tayyorlangan ko- 
lonnani sxemasi ko'rsatilgan 
binkmani ikkita uchlari ham 
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustah
kamlik shartlaridan foydalanib 
kolonnaga qo'yilishi mumkin 
bo'lgan siquvchi kuchni to- 
ping.
Material.St.3 [<т]= Ш )тРа .

(  = 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'qlarga nisbatan 
inersiya momenti formulasidan topamiz:

/.=2 513+( t +2,68) 53,4 + 2-2110 = 25232,8 0 W

=2-10820 + 2[l51 + (7 + 2,2l)2 • 26,7]= 26471,6075»;4 
К  =25232,808j/m4

Kesimning minimal inersiya radiusini topamiz.

25232.808
160.2

= 12,55.vw

Kolonnaning egiluvchanligi: x = u—  = \ 900 = 71713
12,55 *
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Jadva ldan  foydalan ib  ^>-ni q iym atin i topainiz:

Я -70, 
Я -80;

•̂-0,81
^>"-0,75

«0 = 0,81- 0,81 io°-75-1,713 = 0,7997

Ruxsat ctilgan siquvchi kuchni topamiz:

[f ]=<A<A- a  = 0,7997 -1600-160,2 - 206979*G

Kolonnaning kesimi to'rtta parchin mix o'mi bilan zaiflashtinlgan
A „  = A -  4t/(0,95 + 0,75) = 160,2 - 4 • 2 • 1,7 = 146,few2

Г
Kolonnaning mustahkamlik sharti a max = < [rr] dan ruxsat

4
etilgan siquvchi kuchni topamiz. b < [cr]- AH = 1600-146,6 = 234560a:(/ 

Misol-4. Po'latdan tayyorlangan stcijcn F 28 l kuch bilan 
siqilayapti Steijenning uzunligi £ = 3,6.w va ikkita shamirli tayanchga 

yanadi Steijenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin

Ruxsat etilgan kuchlanish [<r]= 1600— y

_r  

ft 1I'________1M ■x
1

. J 3,6m

10.11-rasm.

Yechish: l-hisoblash steijenning hisoblangan kesim yuzasini topa-
28(KK) 17.5 <p = 0.5;

, 175 2 A =---= 35.vm
_  q{cr\ <p • 1600 q>~' T  °-5

Kcsim yuzasi A = 35 sm2 bo'lgan qo'shtavmi katalogdan 
^ laym iz Qo'shtavr 24: A 34.8sm2 va /.,= 198 sm4
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Г/ 119g
Kesimning minimal inersiya radiusi. = J-y- = = 2,ЗЯ5лш

Steijenning egiluvchanligi: я ' - 1- 'Ы’.-150,94
'win 2,385

Jadvaldan st.3 matenali uchun ^>-ni qiymatini topamiz:

A = 150; <p'= 0,32
A = 160; 9>"=0.29

0 12 —0 29Interpolyatsiya usuli bilan ^  = o,32 - -.0.94 = 0,317

va q>i = 1? = 0.4085 - ni topdik *P>~<P2

ll-hisoblash
17 5 лA = -■ 4()S. = 42,84.?m: . Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim yuzasiga

yaqin:

A - 43,2.vm: ; 1 = J .  = 337sm*‘  у mn •

Steijenning egiluvchanligi ^^_360 360 _ p 889
[337 2,793 

yj 432
Jadvaldan Я = 12*  *'= 0’45

A =130; <p"=0,4

Unda ^  = 0,45- 0,45 -°^.8.89 = 0.406
10

Haqiqiv kuchlanishni topamiz:

2*000 , . e l <vG'
• “ T m "  w  w '
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M v = «А H  = 0.406 ■ 1600 = 649,6 ~ r ; (T, ■< [rr]v
sm

Ruxsat ctilgan kuchlanish:

Shuning uchun 27 a qo'shtavrli kcsimni tanlaymiz. Stcijcnning cgi- 
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler formulasi yordamida topamiz:

Kocffitsivent:

xsE I„  (3.14)a-2-10*-337
I 1 (360):

52006*0’

•v F  28000

10.12-rasm.

Misol-5. Po'latdan tayyor- 
langan steijen F kuch bilan 
siqilayapti:
1) [rr] = 160mPa kuchlanish- 
dan foydalanib steijen 
ko'ndalang kesimining 
gcomctrik o'lchamlarini to
ping;
2) kritik kuch aniqlansin

Yechish: Steijen ko'ndalang kesimining yuzasi:

2 2 
A = a a ~  *2d -2d - = 3,215t/

4 4

Kl . , , a* x d* (2d)* x d* r „ j4Minimal incrsivamoment l mm = /=-------- - ---- —— - 5,27d12 64 12 64

va inersis = 0.0564m......................  I 5J7d4 15,27(0,044 l)T
iya radius.

P  500
soblash (<p = 0,5): ^ ^ ^ ]  = 0t5-160-105' =0sm25m' bo'ladi.
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unda d = * VO,001944 »0,044lm ? steijenning egiluvchanligi

j _ o 7 l'7___211 jadvaldan po'lat material uchun:
’ 0,0564

A = 20 (p = 0,96 topamiz. Interpolvatsiva usuli bilan
Я = 30 ^  = 0,94
A = 21,1 egiluvchanlik uchun y>-ning qiymatini topamiz.

=о% - °’96_?!?1.] U0.9578: № =0.9518-birinchi marotaba qa- 
’  10 

bulqilingan «7=0,5 dan farq qiladi
•> u ui l P  + Pi 0,5 + 0,95782 hisoblash <p2 = = —--- 1--- = 0,7289;

A S> =---- — --- г = 0.042872m2
(p2 [<t] 0.7289 160 10’

0,0042872 * 0,036/и;
3,215r f - p l -V 3,215 1

I 5,27d‘ /5,27-0,001296f = , ----- г = J ---------- =0,046///
“  V 3,215 d2 V 3,215

Steijenning egiluvchanligi Д =o,7-^- = 25,87
0,046

Jadvaldan steijenning matcrialiga va egilu\chanligiga qarab
Л = 20 <p = 0,96 - ni topamiz,
A = 30 - 0,94

ah =0,% - —— — -5,87 = 0,94826, topilgan A 0.0042872 m2 
^  10
kesim yuzasi va ^  = 0.94826 qiymatda ustuvorlikni ta'minlashi kerak 
bo'lgan ruxsat ctilgan kuchlanishni topamiz:

P  500 .***  , ^ kN i l=---- ----------- = 122.6-10 —r-<l<rl
'  <p,-F 0.948-0,0043 m2 1 J
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Demak, steijen tashqi siquvchi kuch bilan to'liq yuklanmagan 
0>-ni yangi qiymatini topamiz:

Ill-hisoblash: Steijen o'lchami d = 0.03 m qabul qilanuz.
Unda A =3,215rf: =3,215(0.03)! = 0.00289/и5 va

kesimning inersiya radiusi: = = 0,0384m

sterjenning cgiluvchanligi A =■ 0 7 — =  30  98
0,0384

jadvaldan po'lat steijen uchun

Я = 30 da <pA = 0,94 va A = 40 da <p\ = 0,92

Interpolvatsiva usuli bilan «>, = 0 94 - —  “  0,92 0 98 -0 938
10

I  I V-hisoblash ^  t » P»9482* .?»?38 = 0,943

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

P  500
~ 0.943 1 60-1 O’ = 0,00331m' va o'lchami

f= p l = Ш
V 3,215 \ 3,

00331 = 0,032m
1,215

ko'ndalang kesimning inersiya radiusi

V 3JI5 v Л215
1 7stenenning egiluvchanligi л = 0.7 —t—  = 29 02

’ 0,0411

Я = 20 da <p6 = 0,96 va A - 30 da <p6 — 0,94

rpolyatsiya usuli bilan ^  = о,96-0,9̂ ~°-92 9,02 = 0,942 ni 

topamiz. =0,942 qiymatda ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish
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М . = ^ и  = 0-942 160 = 150,72л»А| bo lib.

F  500
°~^~A Ж 0 942 0 00331 = 160,358w/>a» tcnglashadi: <xv-ni qiymati od

diy cho’zilish va siqilishga ruxsat ctilgan kuchlanishidan 0.22 %  katta 
bo’lib. [<r]r dan csa 9,638 mPa farq qiladi Shuning uchun stcijcnning
o'lchami d - 0.033 m olib ko'ramiz.

V  - hisoblash

d = 0,033.м ш  A = 3,215c/2 =3,215(0.033)*’ = 0,0035m2 

Steijen kesimining inersiya radiusi

1
5.27d2 _ =004225m ya egiluvchanligi
3,215 

1,7Я = 0 7— ——  = 28,16 qivmatida jadvaldan y>-nivangi
* 0,04225 4

qiymatini topamiz: ^  =o,96--96 - 0,94 8,16 = 0,9437 ustuvorlikka ruxsat

ctilgan kuchlanish [<т]„ = <p.[a] = 0,9437 • 160 = \5lmPa 
F  500<r. =----=---------- = 15L379mPa ч 160mPa no’lat matcriali uchun'  <p. A 0,9437 0,0035 ^

egiluvchanlik ( ^  = 100) dan kichik bo'lsa. kritik kuchni topish uchun
cmpirik formuladan foydalanamiz:

F¥ = A[a - bX) = 0,0035(310 • 10' -1,14 • 10’ • 28,18) = 972,65**

ustuvorlik koeffitsivcnti n = - = 072,65 = 195 sterienga qo’vilishi mum-
y F  500 

kin bo’lgan kuchni ruxsat ctilgan qiymati

[/• ] = <p4[rr] = 0.9437 • 0,0035 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 I = 4 m: kesimi № 30 - qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob- 
lansin.
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Yechish Ruxsat ctilgan yukni topamiz №30-qo‘sh
ta\ruchun l m = ly = 337л»/'; = 2,69 jm; Я = 46,5 л/»/'

Stcijcnni egiluvchanligi Я = = * ’-̂ 99 - 14s
'mm 2,69

Interpolvatsiva usuli bilan ^ = 0 16 - — 6 ~ - 8 = 0 328
10

Bu yerda A = 140 da <px =0,36 va A = 150 da <p" =0,32 

Unda [f ]  = 0,328 160-46,5 102 = 244 kN
Egiluvchanlik A у  100. shuning kntik kuchni Eyler formulasidan 

topami/

pt .  = (3J4)j2_102 m ± 04 e41giW
75 (a -/)2 (1-4000)2

Ustuvorlikka chtiy otlik koeffitsiyenti:

y  [/■] 244

Misol-7. Fcnnaning stcijcnlarida F =352 A/V siquvchi kuch hosil 
bo'ladi Steqenni kesimi ikkita teng tomonli burcliakdan tashkil topgan 
bo'lib tavr shaklida joylashtirilgan 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 = "~2 *** = 3670mm' = 36,7sm2 
<fyj\y 0,6 160
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Dastlabki hisoblashda <p-<p\ =0.6 qabul qildik. Bitta teng to-
A 16 7monli burchakni talab etilgan kcsim yuzasi A = =  - j-  = 18,45»»’

100 x 100 x 10 (mm) burchakda A, = 19.lv»//1, = i, = 3.05sm.
Steijcnni egiluvchanligi д = = 174bo‘lsa interpolyatsiya usuli

1 j " bilan p̂-ni hisoblaymiz: Я = 170 da =o,26 va Я = 180 da <p =0.23

va qyj. = 0,26 - 0,26 ~0,23 4 = 0,248 
10

<p\ va <pj - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta 

Ikkinchi hisoblash: ^  = ш ,̂6+0^48 =0 424

A= 3’52 -10~ = 5190mm2 =51,9sm2, A, = - ^  *  26sm2 
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mm)da A, = 2K9sm: . ix =3,82л/и

Steijcnni egiluvchanligi д = L 53i  _ Ц9 ^  = o,36
3,82

Uchinchi hisoblash «ь > ^  _ 0.424-t-0.36 =
2 2

Л = 2 ■ — = 5620mm2 = 56.2sin: A. = « 28.Lv/и'
0,392 160 ’ 1 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni qabul qilsak

F  352 10J , ,  Na  = — ------- = 61--- -
A 2-2890 ninr

va Ы , = ^,[°']“ 0,36*160 = 5 7 , ya’ni steijen 5,57% zo'nqishda

bo'ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlavmiz: A\=24.7 snr: 
cm.
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H r  = r t И »  0,44 160 = 70,6 A -

F  352-10J N i <31
*»•- a44

(3 ,14): 2,1-10* ЛГ 
Kntik kuchlanish *» д: (122)2 nm'
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X I BOB. D IN A M IK  KU C H LA R

Umumiy tushunchalar. Matcriallar qarshiligi fanining asosiy 
masalasi - konstruksiya qismlarini ko'ndalang kesimining o'lchamlari 
yoki ulami matcnalini tanlashni. shu paytgacha faqat statik yuk ta'sirida 
o'rgandik. Noldan o'zining oxiigi qiymatiga 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 qismlarida 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 
qiymatini o'zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta'siridagi element Dalanibcr alomatiga asosan har 
daqiqa tashqi va inersiya kuchlan ta'sirida muvozanatda deb qarash 
mumkin. Inersiya kuchlan element materialining zarrachalarini harakai 
tczlanishi asosida qo'shimcha kuch sifatida hosil bo'ladi. Elementnmg 
xususiy og'irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi 
mumkin. Har bir zarrachaga ta'sir qiluvchi elementar inersiya kuchining 
qiymati dPi. zarrachaning massasi m - ni uning tczlanishi a ko'payt- 
masiga tengdir va tezlanishga tcskari tonionga yo'naladi:

dPi = dm a (111)

, _ d G
Elementar zarracha massasi - ~  ni hisobga olsak.

dPi = — • a = — • a hosil bo'ladi. 
g g

dG = y-dv zarrachaning xususiy og'irligi: 
g- erkin tushish tczlanishi. 9,81 m sck2 
y- matcrialning solishtirma og'irligi; kn m} 
dv - elementar zarrachaning hajmi, nr3

Steijcnli sistcmalami hisoblashda. hajmiy inersiya kuchlan. stcr- 
jenning o'qi bo'ylab tarqalgan inersiya kuchlari bilan alm ashtirilad' 
Elementar uzunlik dx bo'ylab tarqalgan inersiya kuchi quyidagi fo rm u la  
bilan topiladi
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Ichki yonuv dvigatellarining qismlari. tcbranma harakatda qatna- 
sbuvchi konstruksiyalar. zarb ta'sirida ishlaydigan mcxanizmlar dinamik 
yuklar ta'sirida bo ladi.

11.1. Berilgan tezlanishli harakatdn kuchlanishni aniqlash

1 Trosni hisoblash. a - tczlanish bilan uiqoriga harakat qila- 
votgan. og'irligi Q bo'lgan yuk po'latdan tayyorlangan trosga osilgan 
Trosni ixtiyoriy и uzunligidan kcsib. pastki qismining muvozanat 
holatini o'iganamiz (111- rasm ).

Tros o'zining xususiy og'irligi /Ay, Q  yuk va 
yukni yuqoriga a tczlanish bilan harakat qilishda hosil

Q+ yAvbo'lgan qo'shimcha inersiya kuchi ---- ~a ta'sirida

Q
*'i

11.1-rasm 
Trosni 

yuklanish 
sxemasi

bo'ladi Trosning ixtiyoriy tanlangan ko'ndalang kesi- 
midagi dinamik kuchlanish quy idagicha topiladi:

AL
A

и+уАу+2±>±.а)= Я12*у(]+1 1
*  ) А У g )

Q + yA.v 
A trosning harakatlanmayotgan. ya'ni yukni

qo'zg'almas bo'lgan holatiga to'g'ri keluvchi statik 
kuchlanishni ifodalavdi

l + f — hg • ff’em ( 112)

A = i + a dinamik koeffitsivent deviladi.
Z

Shundax qilib. yukni tckis tezlanishda harakatlantirsak. dinamik 
uchlanish statik miqdordan katta bo larckan

Sistcmaning mustahkamlik sharti <Jgmax =crtmtx K g < [cr] dan 
ûyidagmi hosil qilamiz



и
к .

ш

Dinamik kocffitsiycntni nazariv usul bilan topish mumkin bo |. 
niasa. faqat tajribaviy qiymati ishlatilsa. dinamik masalalar statik 
hisoblash bilan almashtiriladi

2. Taqsinilangan kuch intcnsivligi ц 
-ta'siridagi elementlarda kuchlaishni 
aniqlash. Tcng taqsinilangan kuch inten- 

4 sivligi q ta'siridagi o'zgarmas kcsimli balka 
qt a tczlanish bilan kran yordamida ko’tariladi 

Natijada balkaning uzunligi bo'ylab tar
qalgan inersiya kuchi q, hosil bo'ladi. Bal
ka. taqsimlangan kuch q ta'siridan tashqari. 

I I  2-rasm. inersiya kuchidan ham egiladi Balka taq
simlangan kuch intcnsivligi -q ta'sirida 

ko tarishda har bir kesimi turli tczlanish bilan

I W
M

egilganligi ushun. uni 
ko'chadi. Shuning uchun balkaning uzunligi bo’ylab inersiya kuchining 
intcnsivligi o’zgaiuvchan bo’ladi Xususiy holda balkaning cgilishdagi 
bikrligi yoki kesimining salqiligi juda katta bo’lsa. a tczlanish orqali 
inersiya kuchlari tasirida hosil bo'lgan deformatsiyam hisobga olsak 
ham bo’ladi. Natijada balkaning hamma kesimlanni ko’chish tezlanislu 
bir xil inersiya kuchi q, balkaning uzunligi bo'ylab teng tarqalgan deb
qaraladi Unda dinamik taqsimlangan 

eguvchi moment
4g =q + -a  

g
kuch ta'siridagi

= —-- = | q + -a  
g

f  qt7 I + — = M  . K„ va xavfli kesim-

_ \ lc •A" (114)

va mustahkamlik sharti «max : a c*ux 'K g  ~ K g (11.5)

dagi dinamik kuchlanish a„ =!I1* = . г =(T8 И' и s c •

4 - Ф )
formulalar bilan topiladi. Lokomctivni ikkita g'ildiragim birlashtiruvchi 
spamik (tirsakIi-shamirli o’q) dagi eng katta cguvchi moment ham shu 
usul bilan aniqlanishi mumkin:
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ndF,
3. Aylanuvchan halqasimon element- 
da kuchlanish. O'zgarmas kesimli tez 
aylanayotgan halqaning kuchlanishini 
topamiz. Halqaning aylanishida. ajra
tilgan ds uzun iikdagi element o’zgarmas 
burchak tezlik (o bilan harakat qiladi 

11.3-rasm.
Burchak tczlanish s = 0. shuning uchun tangentsial tczlanish

o) ̂  D0t =O, markazga intiluvchi tczlanish a n = ----- halqaning markaziga 
intiladi Hosil bo'lgan inersiya kuchi quyidagicha topiladi:
qds - M  —  — ds = a n ds q - halqaning bir birlik uzunligidagi inersiya

g 2 g
kuchining intcnsivligi Halqaning cho'zuvchi kuchi P  = ni hisobga 

olsak. dinamik kuchlanishni topamiz:

P _ D q _  D  yA <o2P  _  ya>2P 2
2АЖ U  g ’ 2 *g

(116)

4. Shatunni hisoblash. О zgarmas burchak tezlikda shatunni A 
nuqtasida markazga intiluvchi. В nuqtada faqat tangentsial tezlanish 
hosil bo'ladi AB (11.4) shatunni hamma nuqtasida (A va В nuqtalardan 
tashqan) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil bo'ladi. 
OA krivoship^Tshatunga perpendikulyar bo'lgan holatda. markazdan

qochuvchi inersiya kuchlari sha- 
tun o'qiga perpendikulyar yo’na- 
ladi va AV uzunlikda chiziqli qo
nuniyat bilan o'zgaradi. A nuqtada 
q = q0 va I7 nuqtada <7 = 0 Sha
tunni ikki tayanchli balka deb qa
bul qilsak. eng katta eguvchi mo-

latch.
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bu yerda 4 i = - ?  co2r

Dinamik kuchlanish

• ' I
11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniqlash

Ayrim konstruksiya qismlanni 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 daqiqa ishorasini
v-' o'zgartiruvchi kuchlanish va deformatsiv am

•v>- keltinb chiqaradi 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 lozirn. 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 tan lash kcrak.

Konstruksiyaning tebranma harakati ciastik muvozanat holatida 
davom ctadi Konstruktsiyaning statik dcformatsiyasi inersiya kuchi 
ta'sirida hosil bo'lgan dinamik deformatsiv aga qo'shiladi. Dinamik 
deformatsiya tebranma harakatni tunga va amplitudasiga bog'liq. Cho'
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylama tebranishi: 
xususiy og'irligi ta'siridan tebranavotgan balkani harakati oddiydir. Bu 
holatda sistemaning deformatsiv asi bitta tekislikdagi (koordinata) >oki 
yo'nalishdagi qiv mat bilan o'lchanadi ( 11 6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lga'1 
tebranma harakat deyiladi.
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11.6-rasni

Unda balkaning xavfli kcsimidagi 
eng katta salqiligi quyidagicha 
topiladi:

fin = 8c +.-\m=8c[\ + ̂ K g .8c

(118)

Balkaning dcformatsiyasi elastik bo'lganligi uchun. kuchlanish 
irmatsiyaga proportsionaldir:

<Tg =A-g <r„ (11.9)

Erkin tcbranayotgan Q \ uk harakatining ditTcrcnsial tcnglamaci 
Q-x" +cjc = 0 ni cchib, erkm tcbranish chastotasi (0 = l?-l£ = L£-
g °  V Q \8q
va davn iо = topiladi

Xususiy hoi: Egilishda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli
Qt3 Of1balka uchun SQ= f = va konsol uchun 8p = f  = —

Majburiy tebranishni uy- 
g'otuvchi kuchi .S' aylanish 
davrida sinusoidal chiziq bi
lan o'zgaradi Bu holatda К g
- ning ifodasi ham o'zgaradi:
a: = и ± я \ + *и..р (11.10)

* 8c *c
L I

SH = — S q  - eng katta

uyg'otuvchi kuch = A 
ta'siridagi deformatsiya:
/?_ ;* -tcbranishning o'sish

11 7- rasm. Tebranishni o'sish 
koeffitsiyenti. koeffitsiyenti. fi ni qiymati
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— -nisbatga va tcbranishning so'nish koeffitsivcntiga (n) bog'liq Agar 
со о

— = 1 va tcbranishning so'nish kocffitsivcnti kichiklashsa. tcbranish

amplitudasi va p ni qiymati 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 vaqt 
davrida. tezligi o'zganshining hodisasi-zarb ta'sirida sodir bo'ladi Zarb 
ta'sinda zarblanuvchi va zarb bcruvchi qismlar orasida juda katta bosim 
hosil bo'ladi Zarb ta'sirining tczligi qisqa \aqt oralig'ida o'zgaradi \a 
xususiy holda nolga qadar yaqinlashadi Chunki zarblanuvchi clcmcnt- 
da, zarb bemvehi cicmcntning tcskari yo'nalishga harakatini o'zgar-
tiruvchi rcaksiva hosil bo'ladi Fe - ~ a, bu crda Q - zarb beruvchi

8
cicmcntning og'irligi. Zarb davomida zarb beruvchi va zarblanuvchi 
elcmcntlardagi Fg rcaksiyalar o'zaro teng Agar b'g kuch ma lum
bo'lsa. zarblanuvchi elcmcntlardagi kuchlanishni topamiz. Lckin. zarbni 
davom qilish vaqti noma'lum bo'Iganligi uchun (Q vukni-zarb ta'sinm 
tezligini nolga qadar tushish da\ri) a - tczlanishni topib bo'lmaydi 
Shuning uchun Fg kuchning qiymati ham noma'lum Fg kuchni topish
uchun cncrgiyaning saqlanish qonunidan foydalanamiz.

1) zarbning kinctik cnergiyasi zarblanuvchi element dcforma- 
tsiyasini potensial cncrgi> asiga aylanadi. ya’ni T lj  (11.11)

2) kuchlanish va deformatsiyaning zarblanuvchi dementi hajmida 
teng tarqalgan deb qabul qilinadi.

Zarb ta'sirining oxirida О > uk h + 8̂ , masofani bosib o'tadi Unda 
Q yukni kinctik cnergiyasi bajarilgan ishga teng bo'ladi:

T = Ag =(h + Sg )[) ( 11.12)
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Zarblanuvchi element dcformatsiyasini po- 
tensial encrgiyasini topish uchun. statik dcfor- 
matsiyaning potensial energiyasidan foydala-

(11.13) 

Q = c S c. S -

namiz: Nt. = {̂ Q .SC

vokibu verda s = —
c С

clemcntning bikrlik koeffitsiycnti. cicmcntning 
118-rasm Zarb shakli. о Ichamlari va materiali, dcformatsiyasi

ta siri.
turiga bog'lik Unda Nc = -QSc = ~'^c

2 2
Zarblanuvchi clemcntning dcformatsiyasi ciastik bo'lsa. dinamik 

kuchlanish matcrialning proportsionallik chcgarasidan katta bo'lmaydi, 
unda Guk qonunidan foydalanish mumkin:

va U. 2 2 26.

buverda c=  — • Topilgan T \&Ig laming ifodalarini (11.11) formulaga
I  ^™  keltirib qo'ysak. Q = (ft +Sg)= —  S* yoki S~ -2ScSg 2hSc =0

2 Sc
hosil bo'ladi. Bu yerdan Sg =SC ±yd'c2 +2hSc va

S ,- S c 1 + . (11.14)

Guk qonuniga asosan kuchlanish va kuch dcformatsiyasiga 
proporsional. unda



bu verda К ' - dinamik koeffitsiyent

(1117)

Yuqoridagi formulalardan ko'rinishicha dinamik deformatsiya 
kuchlanish va kuch statik dcformatsiyaga bog’liq ckan

..2
Agar h = —  bilan almashtirilsa

2 8
irilsa. Kg ~ l + J 1+ ' hosil buladi

g*c
Bu yerda v - zarb beruvchi clemcntning tczligi

— = !l Q. - ni hisobga olsak. dinamik koeffitsicnt
sc Qb uc 

2
quyidagicha topiladi:

(1 1 IX)

Bu yerda T0- zarb ta'siri boshlangan vaqtdagi yukni kinetik 
energiyasi: Agar. Q yuk h - 0 masofadan tushib zarb bersa Sg =2 Sc 
hosil bo'ladi <?g = 2<r. vw Eg-2Q

2 hMasofa ^deformatsiyadan katta bo'lsa. qiymatga nisbatan
^c

ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham bo'ladi, ya'ni

'lh (11 19)

bu yerda xatolik5%dan katta bo'lmaydi. 

Unda. $t = S. va s.u+i—
2 hAgar, —  qivmatni juda katta deb qabul qilsak. K e -ni quvidagi
S c

formula bilan topamiz:
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(11.20)

Bu verda = a V2 /» kuchlanishni hisoblashda qo'yilgan

2 h

IT  rr OS. Q2( a  AE
K . = —  bu verda ----- -----— •

* VIL
« Л A

h ~ T <

xatolik 10 %oshib kctmasligi kerak — >- Ц0 Zarbni xususiy hollari.

1). Cho'zilish yoki siqilish Dinamik kocffitsiycntni taqribiy for
mula yordamida topaylik.

2 2 EA 
Dinamik kuchlanish:

::-S
Demak. statik kuchdagidek dinamik kuch 
ta'sirida ham dinamik kuchlanish siqila- 
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 qilish davomiga. steijenning mate- 
naliga va uzunligiga bog'liq. Dinamik 
kuch ta'siridagi clemcntning mustah
kamlik shartini vozamiz.

< г .ф . I (11.22)

i 7~Г ТТЛ -n

1I.9-rasm Zarb 
la 'sirida siqilish.

Bu yerda [erx ]= "* ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.
^ g

K g = 1,5...2,0-zarbta'sirigachtiyotlik koeffitsiyenti
2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya. balkani uchlarim mah- 

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 = S  Qt'
‘ c 4 Ш '

j>namik kuchlanish

cr, = Q(
4 W

va V. = 96EI

a g
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11.10-rasm. Zarh
ta'sirida egilish. a  _ Ута Щ  (12.23)

g i v AI

dinannk kuchlanish:

Fonnuladan ko'rinishicha. cgilishda dinamik 
kuchlanish balka matcrialming clastik mo- 
duliga. kesimning o'lchamlari va shakliga. 
balkani tayanish shartiga bog'liq

Masalan: to'g'ri burchakli kesim: )max 2 n va
v M

V12Л/1

Doiraviy kesim -

\У

b

Dinamik koeffitsiyentni aniqlash uchun taqribiy formula tadbiq 
ctilmasa. dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

Q(
4W 1+ 1 + 96 TnE I

)2(3 s k i

3. Buralish Aylanayotgan valni bir uchining harakatini qisqa vaqt 
oralig'ida chcklab qo'ysak, (tormozlansa). ikkinchi uchiga maxovikni 
ta'siri 7’qo'yilsa. valda zarb ta'siridagi burovchi moment hosil bo'ladi 
Dinamik buralish burchagi Sg = <pg = К^(рс va kuchlanish



r* r‘ ' K * ^ I J e •

Bu yerda = ML {/ = A/ '^  = АЛ' . unda
G l„ 2 2G/„

r* =
a# @ 7 e= P^gt;
W'/V A/2/ JP**

h_ _ x  d
W i 32

2 2
.̂ 3  ̂ x-d2 x d 2 Ax d
16

Dinaniik kuchlanish - i MV At

Dinamik deformatsiva. M l [2T0G/p [2TJ

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 о tdik. 
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo"ylab о /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: siqiluvchanligi kamayadi

395



а)

* l A ]

b) v)
\ T< J l О

Л Л

11.11-rasm. Zarh ta 'sirida: 
a) pog onali brus; о zgarmas 
kesimli har xil diametrli; 

b) - v) bruslar.

inersiya kuchi bir oz ortadi
Kcsim yuzasi katta- 

lashishi hisobiga kuchlanish 
kamayadi. Agar steijen zaif- 
lashgan kesimni taqozo qilsa bu 
variant kcrak emas.

2) Stcijcnning mustah
kamligini oshirish uchun. uni 
siqiluvchanligi orttiri-lishi 
kcrak Siqiluvchanlik. asosan 
stcijcnning uzunligi bo'ylab 
<y2diametr bilan tayyorlash 
evaziga ortti-nladi Unda 
dinamik kuch

Fg kamayadi. kuchlanish ham kamayadi Bu nazariyalami hisob usuli
bilan tekshiramiz 11.11-rasmda ko'rsatilgan uchta stei]enga ham bir xil 
T0 = Qh zarb ta'siri qo’Vib quyidagini bclgilaylik

Kuchlanishni taqribiy formula yordamida topamiz: a-sxema uchun 
(11.11-rasm)

B in

± _ [2Ля Щ Л
* сУл/ л2 Уде ул(де

crda д/ * + Q ^ izh ) = Qfi  
ЕА2 Е.\ ЕЛ2

Unda 2 TaQ

{4%£-\r*4to-pi

(11.25)
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O'zgarmas kcsimli (6 va b) steijenlar uchun 0< _ j2r„E va

! Shunday qilib. (a) sxcmada - diametmi 20% kichiklashtirilishi, 
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi. agar steijenning uzunligi bo'ylab 
bir xil d: diamctrda tayvorlansa. kuchlanish 20% ga yaqin kamaytiriladi. 
O’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 qilinadi. Ko'pincha steijenning uzun
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kamaytiriladi

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko'ra. bir xil materialdan 
! tay> orlan-gan naniunalar statik va dinamik kuchlarga har xil qarshilik 
ko‘rasatishi aniqlangan Masalan: Namunalami cho'zilishga katta tezlik* 
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta'siridagi diagrammadan 
farq qiladi (11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta'sirida materialning oquvchanlik va mustah
kamlik chcgaralari kattalashadi:

2) ycmirilishdagi qoldiq dcformatsiyasi kamayadi:
3) diagramma cr 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 chcgarasi 20-70% ga. 
mustahkamlik chcgarasi 10-30% gaortadi.

Materialni zarbga sinash uchun

с

maxsus namuna tayyorlanadi. (11.13- 
rasm). Matenalni og'iiroq vaziyatda 
ishlatish uchun namunada o'lchamlari 
2 mm bo'lgan kanal tayyorlanadi. 
Mayatnik tipidagi kopcrda (11.14- 
rasm) namunaga К nuqtadan zarb 
bcriladi.

e
a)



11.12-rasm. Dinamik siqilish 
va cho zilish diagrammasi.

_» ._ 60uu —

21 r f  J U
’1  1  г., Г - -tv240 10

11.13-rasm. Zarbga sinash 
namunalari.

S mayat mk hi balaiidlikdan 
tushib naniunani ycmiradi va ortiqcha 
qolgan cnergiva hisobiga h2 < hx 
balandlikka ко tan lad i Mayatnik- 
ning bajargan ishi WIIUI =Ci(h-h2) . 
ning bir qismi nainunani yeminshga 
sarflanadi Ishning bir qismi ishqa- 
lamshga. havoning qarshiligini ycn- 
gishga sarflanadi

Matcnalni zarb ta'siriga qarshilik 
ko'rsatib bilish qobiliyatini zarbga 
qovushqoqlik tavsiflari amqlaydi:

10

U\ И -А1Гa = —1 =------
A A

(11.26)

a - tavsiflar qancha katta bo'lsa. 
matcrialni zarb ta'siriga qarshilik 
ko'rsatish qobiliyati shuncha yaxshi 
bo'ladi. д-ning qiymati tajnbani o't- 
kazish sharoitiga. namunali o'lcham- 
lariga bog'liq bo'ladi

11.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kcsimida kuchlanishning tarqalish qonu- 
niyati (11.15-rasm)da ko'rsatilgan:

/
398



ch o 'z ilish siq ilish

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 chiziqli epyura kanal yonida kuch
lanishni mahalliy to'plami hosil bo lmagan pa\tdagi kuchlanishni tar
qalish qonuniyati 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. <r2 kuchlanish namunani o'qiga parallel, perpcn- 
dikuh ar joylashadi. Material oquvchanlik chcgarasidan katta bo'lgan 
cr, = l,25oy plastik deformatsiya oladi va mo'rt holatda bo'ladi.
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X II BOB. 0 ‘ZGARUVCHAN KllCHLANISHLAR.

UMUMIY TUSHUNCHALAR

Materiallarni, sistcmatik ravishda qiymatini yoki qiymati va isho
rasini o'zgartirib turadigan yuklarga qarshiligi. ulami statik yoki zarb 
ta'siriga qarshiligidan farq qiladi. 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 qismlari. tasodifan va sczilarli 
darajada qoldiq deformatsiya hosil qilmay yemirilishi qiziqtinb qolgan 
edi.

Ichki yonuv dvigateli - Poezd g 'ildiragining o 'qi uchun
krivoship-porshen guruhi eguvchi moment epyuri

O'zgaruvchan yuklar ta'sirida materiallarni strukturasi o'zgaradi. 
shuning uchun materialda «toliqishi» - «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 vaqtlar 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, boshqa
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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 silliqlashadi Yan
gi nvojlangan darz yuzasi csa 
qo 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 qismida ham hosil 
bo'lmaydi.

Dcmak. tcxnikani, fanni rivojlanishining yangi ctapida-material- 
lami o'zgaruvchan yuklar ta'sirida yemirilishiga asosiy sabab. uning 
«toliqishi» - «charchashi» cnias ckan. balki detaining sirtida hosil bo'l
gan darz yuzasi ckan Shuning uchun, toliqish 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
о zgarih turuvchi normal kuchlanish
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Bir uchiga shkiv o'matilgan valni sirtidan to'g'ri keladigan kuch
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og'irligi Q ta'siridan egiladi deb 
qabul qilsak, valning ko'ndalang kesim yuzasida cgilishdagi normal 
kuchlanishlar hosil bo'ladi Kcsim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nuqtalar 
(12.1-rasm) neytral o'q ustida joylashadi. Shuning uchun bu nuqtalarda 
cgilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val matc- 
nalning cho'ziladigan va siqiladigan tolalarida joy lashgan Bu nuqta
lardagi normal kuchlanishlar o'zaro teng va qarama-qarshi ishoralidir 

Agar, valning aylanishini hisobga olsak. vaqt oralig'ida. ya’ni 
ma lum davrda ( I )  bu nuqtalaming o'mi almashib turadi Demak. К  
nuqtaning holati 1,2.3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin 
ckan Natijada. К  nuqtaning kuchlanishi vaqt oralig'ida qiymatini va 
ishorasini o'zgartiradi Bir davr ichida kuchlanishning o'zgarishiga 
kuchlanish sikli dcyiladi.

Konstmktsiya qismlanni 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 qiymatlari teng va bir xil ishorali va noldan 
boshlanadigan siklli bo'ladi. Agar kuchlanishlami (crmax = crmB1)

a)
°Ynax , , СГ-

— _ i*
" Uyp 

- У  I ' T r

r

,aa

^max f cra

I Л 7  «
a  W  о

12.2-rasm. Sikl turlari:
a) nosimmetrik: b) pulsatsiyali.
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maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali bo'lsa, o'zgar
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrik siklli o'zgaruvchan kuchlanish- 
larm maksimal va minimal qiymatlari 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
Siklning o'rtacha kuchlanishi: ~ ?

Sikl kuchlamshining amplitudasi: a a = а|??х  ̂ГГ"’"'

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Materialda darz pa\ do bo'lib cmirilishi uchun faqat uning toliqishi 
kifoya qilmasdan. balki eng katta kuchlanish matcrialning chidamlilik 
chcgarasidan oshib ketishi kcrak

Chidamlilik chcgarasi deb. tsikllar soni juda ko'p bo'lganda. detaini 
toliqib eminlishiga sabab bo'lmaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi 

Simmetrik sikllarda chidamlilik chcgarasi cr_,, oddiy cho'zilish 
va siqilishda cr+l bilan bclgilanadi Simmetrik sikllarda chidamlilik 
chcgarasi boshqa tsikllardagi chidamlilik chcgarasidan kichik va uni taj
ribada aniqlash mumkin Buning uchun bir xil matcrialdan 6-10 ta 
namuna tayyorlab olinadi Namuna doiraviy kcsimli bo'lib, shariko- 
podshipnik orqali shunday yuklanadiki, uni o'rta qismi 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.
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12.3-rasm. Valni o'zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi: 
a) qurilma, v) diagramma

1- namuna, 2 - chap support. 3 о ng support. 4 va 5 richag.
6 - indiator. 7 - elektrodvigatel.

Binnchi namuna mashinaga o'matiladi va tashqi kuch bilan shun
day yuklanadiki. uning ko'ndalang kcsimidagi eng katta nonnal kuch
lanish, matcrialning mustahkamlik chcgarasidagi kuchlanishni 0,5...0.6 
qismini tashkil qilsin. 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 qadar aylangan sikl Nx sonini ko'rsatadi. Ikkinchi namuna a  
kuchlanishdan kichik cr kuchlanishi bilan yuklanadi va yemirilish sikli 
N2 yozib olinadi. Uchinchi namunaga a  < c kuchlanishi beriladi va 
h.k. Har bir tajribada tsikl soni yozib olinadi. Kuchlanish kamayib 
borishi bilan sikl soni ortib boradi. ya'ni 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 qilingan kuchlanishlari. absissada esa sikl
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sonlari joylashtiriladi Egri chiziqga o'tkazilgan gorizontal urinmani 
ordinatasi matcrialning chidamlilik chcgarasini aniqlaydi Po’lat mate- 
nalim cgilishdagi chidamlilik chcgarasi oddiy cho'zilish va siqilishdagi 
mustahkamlik chcgarasi bilan bog'liq: 0^1 =0.407, O'zgaruvchan 
cho'zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi po'latni chidamlilik chcgarasi 
<7 °  cgilishdagi chidamlilik chcgarasidan kichik. ya'ni: cr®, = 0.7; va 
<7’i=0,28ert, chunki cho'zilish va siqilishda kesimining hamma nuqtasi 
bir xil kuchlanish ta'sirida bo'ladi Egilishda eng katta kuchlanish. ke
simning chetki tolalarida hosil bo'ladi. qolgan materialda kuchlanish- 
ning qiymati kichiklashadi Buralishda chidamlilik chcgarasi 
r̂ j = 0,55<r!’, = 0.22crl} va rangli mctallar uchun. erf, =(0,24...0.50)<rB

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Nosimmetrik siklda matcrialning chidamlilik chegarasini aniqlash 
bir oz murakkab. Chunki namunani cgilishi bilan bir qatorda uni cho'
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kcrak. Bu holat sinov 
mashinalarini murakkablashtirishga. qo'shimcha moslamalar tayvor- 
lashga olib kcladi Shuning uchun. nosimmetrik sikllarda materialni

12 4-rasm Nosimmetrik tesiklda chidamlilik chegarani aniqlash
diagrammasi.
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chidamlilik chcgarasini aniqlash uchun. tajnbalar asosida qurilgan 
diagrammadan foydalanamiz (12.4 - rasm). Diagrammani absissasida 
o'rtacha kuchlanish va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi cr0 
joylashtiriladi Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD cgn 
chiziq o'tkazilgan. Birorta sikl tavsifini qiymati uchun chidamlilik 
chcgarasini topish uchun. koordinatani О nuqtasidan absissaga /3 
burchak ostida OS chiziqni o'tkazamiz:

СС/ va ОСi masofalami va tegishli a rc\a crn)axkuchlanishlami 
yig'indisi. chidamlilik chcgarasining qivmatini bcradi, ya'ni 
a rc ~ а тл\ - a oc + <*>v • Absissasi a ^  = 0 bo'lgan К  nuqtaning
ordinatasi ОК = а л simmctrik siklda chidamlilik chcgarasini ordi
natasi <r = 0 bo'lgan *D nuqtani absissasi ^D  = <ryp=<rA =aB
o'zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chcgarasini aniqlaydi. >0 = 45" 
burchak ostida joylashgan В nuqta noldan boshlanadigan siklnmg chi- 
damlilik chcgarasini aniqla\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 toliqish yemirilishi bilan birga plastik defomiatsi>alar 
paydo bo'lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

Burchak bilan o'tkazilgan to'g'ri chiziq KB chiziqni kesib o'tsa. 
detal toliqish yemirilishiga uchraydi; ВD chiziqni kcsib o‘tsa,plastik 
deformatsiya paydo bo'lishi bilan ishdan chiqadi. Chiziq statik yuk- 
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD chiziq o'zgaruvchan kuchlar 
ta'siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.
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Tajribalar shuni ko'rsatadiki. chidamlilik chcgarasiga kuchlanish- 
lar konscntratsiyasi, dctalni o'lchamlari, dctal sirtini holati. dctalni 
texnologik ishlov bcrish tavsifi ta'sir qiladi

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 
tarqalish qonuniyati o'zgaradi va mahalliy kuchlanish, ya’ni kuch
lanishlar to'plami hosil bo'ladi.

12.4. C h id a m lilik  ch cg a ras ig a  ta 's ir  q ilu v c h i fa k to r la r

°л/ -akFt
И'

Bunda\ kuchlanishlarga kuchlanishlar konscntratsiyasi deyiladi. 
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar 
konscntratsiyasining kocffitsiycnti deyiladi

a  = CTm-M KM (12.27)

Bu holatda namuna matcnali izotrop va elastik deb qaraladi.
Kuchlanishlar konscntratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti mate- 

rialning hamma xususiyatlanni hisobga oladi va uni qiymati tajribalar 
asosida topiladi

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi q \ uqondagi koef- 
fitsiyentlarga bog'liq:

4 =
a kg -1

(12.28)

q - ning qi\mati yuqon sifatli. termik ishlov berilgan legirlangan 
po'latda birgacha. kamuglerodli po'latda 0,5 gacha. cho'yonda nolga 
yaqin bo'ladi Dcmak. mustahkamlik chcgarasi katta bo'lgan mate- 
riallarda q - ni qiymati katta ckan Agar, <rMaw =<t_j va сгл/ =cr_1A-

deb qabul qilsak. a k)t - <7-- hosil bo'ladi Unda kuchlanish konsentrat-
<7-1*
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asining haqiqiv kocffitsiycnti chidamlilik chcgarasi bilan bog'liq
ladi a kg = \ + q (aKH -1).

12.6-rasm Notekislik atrofula kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po'lat materiali uchun a, =i t+o')'7® _4° :  kanavkalar. kcsimlar
** 110

I'zgaradigan jovlar bo'lsa «. =i 5 + 15<T/' fomiula ishlatiladi.no
'oliqish yemirilishlari kcsimlami o'zgaradigan joylarda. notckisliklar

12.5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar 
konsentratsiyasi.

I*
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atrotlanda boshlanadi. Bunday hollarda detaining chidamlilik chegarasi 
kamayadi.

12.5. O'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti

Turii tsikllardagi xavfli kuchlanishning qiymati 12.3-12.4-rasm- 
lardagi diagrammalar asosida topiladi Mo'rt materiallar uchun 12.4- 
rasmdagi diagrammam KD  to'g'ri chizig'idan tashqarida joylashgan 
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik matenallar uchun KN  to‘g‘ri 
chiziqdan (12.5) tashqandagi 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 qiymati quyidagicha topiladi

Plastik material uchun:

K l = ^ -  (12 29)
o\

Mo'rt material uchun:

^ ’0 2  ' a k g

Bu yerda Koi - oquvchanlik chcgaraga nisbatan mustahkamlikka 
chtiyotlik koeffitsiyenti

Ко; - mustahkamlik chcgaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik 
koeffitsiyenti.

ak>!- kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti.
Simmetnk siklda chidamlilik chcgarasida (<r_,) xavfli kuchlanish 

bo'ladi:
Mo'rt material uchun:

[„  , ]---- -----
K0 ak taM
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Plastik material:

Ы - k0 akg aKf ■ KT ■ k 3 ■ kg
(12.30)

bu yerda Kq - asosiy mustahkanilikka chtiyotlik kocffitsiyenti
K T - detalni tayvorlashning tcxnologiyasini kuchlanishga ta'siri;

- detalni ekspluatatsiya qilish 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-

ziqni KD (KN) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig'i К /Di ko'rsatil
gan. K/Dj chiziq ЛЯЧаб.>/)/= [cr+1] kuchlanishlar asosida chizilgan 

O'zgaruvchan kuchlanishlaming turli sikllarda ruxsat ctilgan 
kuchlanishini aniqlash uchun koordinata boshi О nuqtadan absissaga p

burchak ostida to'g'ri chiziq o'tkazamiz I tg/3 = * | va K jD i chiziq
V \ + r )

bilan kesishguncha davom ettiramiz. /  nuqtaning absissasi ° Urf \a 
ordinatasining yig'indisi mxsat etilgan kuchlanishni bcradi:

W =K 1  = <V +CT-/ (12.31)
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NfD\ uchburchagmi OK1D 1 uchburchagiga o'xshashligidan:

()!\ _ ok! NOki
Щ Kf •

_ Ы _ _ =Ы  va oaf[<y+, ]+ aypj[o_x] = [<T+1 Icr_,]
(Ttf

lekin va ^ » ^ < г „ их/= ~ Ы

unda. r_ 1 _ ____
2 (1 + r)(<T ,]+ (! r)[<T+, ]

hosil bo'ladi.
Mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi

(12.32)

(12.33)

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta'sirida
*} 1 Гmustahkamlik sharti: — -r + 7-^  ̂1 va o'zgaruvchan vuk ta'sirida:

k r  l*T
<x = <х̂ + crur w + yoki [cr] = Ip-’ J 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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I — 1

Bcnlgan: qo’shtavr N - 22
( = 2 да; 103a = 30— ; <*-Д: 

kN  10
..Д/

£ = 2-10*—7 ,/ = 2550-10 :да' 
m

Wt =232*10"#да5
Yechish. Balkaning xususiy og irligini hi- 

2 2 sobga olmaymiz. R yuk ta 'sindan A va
12.8-rasm В tayanch lari dagi rcaksiya kuchlari

P_
2

A = B = — = 150N bo’ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: a  g =kg a cm, bu yerda A„= i + Ji+  2h«Г.-1. J l
bem

dinamik koeffitsiyent bo'lib, statik ko’chish ga bog'liq
Pf з

Acm-fan----- balkaning R yuk statik ta'sir qilgandagi to’liq48 E l r

Wx W x
ko’chishi. 0cm = ^ei* statik yuk R ta'siridagi eng katta normal

4kuchlanish. Dinamik kuchlanish a« -
pt
1 и/ \ ok i

h-AJ
a 0 = 0,295-106-^- 

m
Endi, balkaning o'ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz. 

Dinamik kuchlanishcrg = Kg -cr̂ , formula bilan topiladi Dinamik
koeffitsient K j - ni aniqlashda Balkaning statik ko'chishi prujinaning 
o‘ng tayanch kuchining dcformatsiyasiga bog’liq bo’ladi (12.9-rasm)

Pt3
Ьст = Дл + P *  bu yerda A, - fm - ~ ^ -

. P P  30 1,1 30Я = — -a =----г ---- г- = 0,0165/и
2 2 10’ 2-10'
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* Г ? с
-К--

в л
“I

2м

/2.9-rasm.

Prujinaning В rcaksiya kuchi ta’- 
siridan ko'chishi /?- prujinaning dcfor
matsiyasi bilan balkaning R yuk ta'si
ridagi to'liq ko'chishi orasidagi bog'- 
lanish. ABB. Ax AC'К  A o'xshashlikdan

CK = — I  = - = /Ц 2 2

1,5-8 = 4,9 10’»/
48 F Jt 48-2-108-2550-10"* 

j  hosil bo'ladi Demak. /7 = 0,5.

Natijada Л1Ж=4,9-10 5 + 0.5 -0,0165 = 8,299 10 V

2-0,2Dinamik koeffitsiycnt к, = 1 + + s |() > * 8 va kuchlanish

1,5-2Pt
k> 4W. 4 • 232 • 10“ = 0.0258 10*^ m

Misol-2. Pog'onali brusning К  nuqtasi h = 5 mm balandlikdan 
j  tushayotgan О - 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 К  clcmcntga 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

F i Fi

J  2.10-rasm

= Д*,

va kuchlanish

2 =3Ft_
£4 E2F 4E.4

413



F  4(X) лл,ч kGrr = — =---= 2(X)— -
A 2 snr

Eng katta dinamik kuchlanishni topamiz.

~ (Tcm Kg  ~  a cm 1+ 1 + 2 h
Af = 200

cm у
1 + L + 2-0,06-16-106

+ 3-400-500
. . kG va <r =1349— - 

sm
К clcmcntga silindnk prujina omatilganda. Scm statik dcformat

siya pog'onali brusni va prujinani siqilishiga tcng bo'ladi, ya'ni

IF f  4.4nn.W>So. x M am+Xam =-- + F-4-10’4 =-----2L. + 400-4-10'4 = 0,1975s/w4£4 4-2-10 -2

Unda dinamik kuchlanish: <rf = 200̂ 1 + J l  + = 732 kG
sm

= lw
I ? '

£

\lisol-3. N 24 profilli balka ikkita 
shamirli tayanchga tayanadi. Yuk balka- 

л ning o'rta qismiga 50 sm sek tczlik bilan
Ч,5.м I ^clib zar̂ ) 13 s'r 4'lad' Eng katta kuch-

h" '*+ lanishni toping.
Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 qo'shtavrli kesimning ayrim 

geometrik tavsiflarini voz.ib olamiz
I ,  *• 3460W;Wx - 289.sw':A -  34,8ayh: Balkaning eng katta salqilignn 

topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

/ . . S L .  .0.08,3,„
48£7 48-2-10 •3460 

Dinamik kuchlanishni topamiz:

1 + . 1 +
%f*c

= 259.5 l + .  1 + 50-
\ 981-0.0813V ' /
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<Т' = 259.5 • 6.69 = 1735.4 kCi
sin

Dinamik dcformatsiya f s - fcmKt - 0,0813 • 6,69 = 0,544s»»
\1isol-4. Bir minutda n marotaba aylanma harakat qilayotgan. 

og'irligi Q bo'lgan dvigatcl ikkita qo'shtavrii balkaga o'matilgan. D 
gate In mg avlanma harakat qilavotgan qismlarini niarkazdan qochma 

kuchi H 10 kN; 0  30 kN
1) erkin tcbranish chastotasi - cr0
2) uyg'otuvchi kuch o'zgarishining chastotasi - m
3) tcbranishning o sish kocffitsiycnti -p
4) dinamik kocffitsivcnt Kd va

5) eng katta kuchlanish qiymatlari topilsin
1

,  „  ТТЛI l  -2м  I —  ,
I----- ------2 H

£— 4^TrrT -rrp

Bcrilgan qo'shtavr N-40

avl

90

/7 = 200-^-; /, =19062 10~*т\ 
min

ifAT
E  = 2-108— Wx = 953-10~6m3 

m~

Yechish: Bcrilgan sxemadan asosiy 
sxemani tanlab olamiz Buning uchun Q 

P = 11 yukni o'miga P  = 1 birlik kuchini joy- 
---* iashtiramiz. Q yuk ta'siridan hosil bo'l

gan cguvchi moment cpyurasini quramiz:
a) rcaksiya kuchlarini topamiz.

0; ^ = Y  = 45 kN

12.11-rasm

b) cguvchi moment M  -ni topamiz 0-<дг,-<2от; MQ--A-x,
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Birlik kuch R I ta'siridan hosil bo'lgan cguvchi moment Mr 
cpvurasini quramiz (12.10-rasm).

a) rcaksiya kuchini topamiz.

£ M B ~A( = 0 ^*|p»1,5kW va

'EM  л = P ~  ~ Bt = 0 yoki В = |  P = 2,5 kN  .

b)eguvchi moment M p - ni topamiz о^ ^  ( M p =-A xx

05X| S y  M p = -P ■xl .

(?yuk o'matilgan nuqtaning ko'chishini topamiz.

—-9off+—1—
A,flMI.l A  ------ '™L±___—=ooiTim

El E l 8/:7 8-210" 1906216 '

о - tashqi kuch Q dan qurilgan cguvchi moment Mq - ning yuzasi
M°p - tashqi 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:

g r w ~  , , , , i<u0 = л = J -- — = 23,54—V Д у 0,0177 сек

Uyg'otuvchi kuch o'zgarishining chastotasi



Tebranishning o'sish kocffitsiventi

/>*---— - ----- l----- = 4,717

- f e ) : ' - i m '

P  - qiymati maiifiy ishora bilan chiqsa. kcyingi hisoblashlarda /? 
olinishi kcrak. Dinamik kocffitsiyentni topamiz:

К  =1 + ̂ / ?  = 1 + /(|/?| = 1 + —4,717 = 2,57 
fa Q 30

Eng katta nomial kuchlanishni topamiz:

^ - 2 .6 7 ^ ^ - 0 * 2 7 .1 0 ^

\lisol-5. CDE va KT1 siniq stcijcnlar bilan AK valik AB o'q 
atrofida o'zgarmas burchak tczlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va K1 
vcrtikal 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 qiymati topilsin

Yechish: Inersiya kuchining intcnsivligi g,, siniq stcijcnning CD 
va K1 oraliqlarida to'g'ri chiziqli qonuniyat bilan o'zgaradi: К  va S

nuqtada g, = 0; D va / nuqtalarda ga teng. Steijcnning
g

orizontal D E va IT  oraliqlarida kuchning intcnsivligi o'zgarmas va tcng
_ yAo)2 . 

algan 4\ -  ̂ 1

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:



yA(ol
liqlanda kuchning intcnsivligi o'zgarmas va teng tarqalgan <1\---

о

_ 25 rAo}2t 2 , _ 5 yA rrl2
buycrdan *= — ~—  va л ~ 6 ' g

Eguvchi moment qiymatlanni topamiz:

2 2
l-l-qirqim. 0 < x, £ / M x = Л x, = - •rA(0——  -x,

6 J?

I I  - I l-qirqim. 0йх2 й (  M2 = ?, * ■я  - ̂ (0 .-1

2 2 2
III - Ill-qirqim. Ойх^й( =-q,X— = - — • —

% 2  ̂ 2

IV  - IV-qirqim. M y = 0 

V - V-qirqim 0£x4 <.21

M i = (̂x4 + ̂ )-^/-x4-9(̂ |  + x4j-9/^x4- | j  =

6 g К S v2 J  g V 2

V I - Vl-qirqim. 0<x5 <£

Mt -  Л(3/ + * ,)-* ,2<fy + /  + xs j  - 1 • 9/(2 / + x5)+ Дх,

5jAa>2 4t3 jAo)2 2(2 3( yA<o2-3/3 t 25y4a>V _
bg g 2g 6 g

2 2 2
V II  - Vll-qirqim. 0 £ x 6 £ f  a/ s ^

2 # 2
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IX-IX-qirqim. A/y =0 Eng katta cguvchi moment В tayanch 
kcsimida hosil bo'ladi. л/ - 5 y-<arl3

V I I I  -  V l l l - q i r q i m .  ( ) ^ x 7 S / ;  * — •

----rm -------------- # r----- :

E D E  T и  T
. L  * . £  « . e

jiT
П Г Ш

/■А-й)'( ,n

ib jT D  ‘ Ш | Ш  ф Ц
дс,|- -I I— -\xt X ,h ---- 1

5 yAm'i'
2 g

«-г^ТТТтт-

yAm'V
2 g

My уЛа>г1’ 
2?

5 5 уЛео'С

12.12-rasm Berilgan sistema uchun eguvchi moment 
va bo 'ylama kuch epyurlari.
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Bcnlgan sistcmaning CD va IK  vcrtikal qismlarida bo'ylama kuch 
hosil bo'ladi. chunki kuch intcnsivligi va A va В rcaksiya kuchlari faqat 
CD va IK  steijen o'qlariga proeksiya beradi

y\=*
Nx= 0; Л'2 =0; N3 =0: N4 =q,2f + \q„dy

о
CD uzunlikda q, - inersiya kuchi intcnsivligi to'g'ri chiziqli qonu

niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini tcng 
ta'sir qiluvchisi q, -ta'sir chizig'i bilan uni minimal q, =0 va mak-

2 tsimal q, =yA(o — qivmatlaridan hosil bo'lgan uchburchak vuzasi bilan 
*

o'lchanadi (12.12-rasm).
SD uchastkada N kuch o'zgarish qonunivatini 

bilishimiz uchun у 0 va v = t chcgara ora- 
lig'idagi qiymatlarda ham inersiya kuchini aniqla- 
shimiz lozim.

Masalan: У = У\ bo'lsin, unda qx=qy(

sxemadan — = -- voki q„ = q,[\ - — ]

q}1 -inersiya kuchining intcnsivligi у = V| hola- 
tidagi qiymati Demak.

N4=q, ■2e + \q ,l\---^  = ?~ ~ - 2 ( + \qldy-\ql ^dy =
о v *• / g о о ^

yx = 0 bo'lsa Nt =

yA(0' f 2f I /A0) f 
g g 

yAorlt2

yA co2( y? 

~ S  2 f

g
(  19 уАы'О , „  5 yAo)2( 2

= н *= — ------ ; И - * ;*  4=т-------2 8 g 2 g

N5 =0:  n 6 = 0: n 7 = 0; n h = 0;
0 й у 2 <С;
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^9 =4,2t+ /9^Л' = </, -2f + J v / l - >3 W * - - — 2#-
о o ' - * /  4

2 2 2 yAfo^l ■ у 2 yAo> I V'2

T  V  2<;

Уг =0 

Уг=Ь

A', y4m2(2 t 19 yAafO
'• ' Г  T

_ £ yAeo2(2
2 g 2 g 

Sistemaning xavfli kesimi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

-  F W F  */5 1 J

5yAo)2t2 32 -Syico2 -(2 ^r i  5yAa>2?2 8 -SyAcu1 ■ P/ I f U к ' ь  * D/CIQJ • С г л----- +-----— ;---- S' |(tI2.4* 2 */’* 1 >!.4g 

Bu verdan

2g 2 i/g - w

и
\5ft2 +2ty3

t/e 1

100 1 0 "___  1
5 -78 • 0,25 + 20 • 78 • 0,125 " сек

2 9,81 9,81 0,02

Bir minutda valikning avianish soni n = ~ ^
2 л 2-3,14

Misol-6. Mustahkamlik chcgarasi crB =600mPa; oquvchanlik che- 
garasi <7r = 300mPa; po’latdan tayyorlangan. diamctri d = 50 mm 
bo’lgan valni xavfli kcsimda Л/, =320Mn burovchi va M,=320Nm 

uvchi momentlar ta'sir qiladi Egilishdagi normal kuchlanishning sim- 
ctrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi 
uchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit- 
yenti topilsin.
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Yechish. Eng katta normal kuchlanish: 

Л/. 32Л/̂  = 0,026 10’m“ H' m/' mm'

Eng katta urinma kuchlanish

1̂ - Ц ^ - 0 .0 1 з .1 в » ЛW ml' mm2

Buralishda oquvchanlik chcgarasi:

г , = 0.25a,. = 0.25 • 300 = 75ma 

Chidamlilik (bardosh bcrish) chcgarasi:

Buralishda <r_i = 0.25<t4 =0,25-600 = 150mPa 
%

Egilishda = 0,43ert = 0,43 • 600 = 258mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

£Tft-40 , ,  600 - 40A. = 1,2 +0,2----- = 1,2 +0,2------ = 2,2
110 110

Masshtab kocffitsiyenti pm = 1.2 + 0,l(*/ - 3) = 1.2 + 0.1(5 - 0.3) = 1,67 

cr va r bo>icha chtiyotlik koeffitsiycnti nt = = ̂  = 6,5

_ g-! _ g,i _ 250 _
~ ~ Wrn ~ 2,21,67-26

Charchashdan ycmirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi 
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlanni topamiz:



*ш  =Рт-к = 1.67-2,2 = 3,674

buralishdagi oquvchaiilikka chtiyotlik kocffitsiyenti
rr 75 -пг = —i— =— = 5,77

r max

Mustahkamliknmg umumiv chtiyotlik kocffitsiyenti

2.7-5.77n = ” < т ” г

V(2.7)2+(5.77)2

Charchashdan \emirilishga chtiyotlik koeffitsiycnti

"o*m  _ 2,7-3,674

= 2.99

• 2.17
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