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Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus ta’lim vazirligi oliy ta’lim muassasalarining sanoat, 
transport va qurilish sohalari uchun tasdiqlangan amaldagi o ‘quv dasturlariga muvofiq 
yozilgan.

0 ‘quv qoMlanmada materiallar qarshiligi fanining asosiy mavzulariga oid masalalar 
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SO ‘ZBOSHI

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

Hozirgi paytda «Materiallar qarshiligi» fanidan masalalar to‘plami hamda misol va 
masalalar yechish bo‘yicha Oliy texnika o ‘quv yurtlari talabalariga moMjallangan o ‘zbek 
tilidagi uslubiy ko‘rsatmalar, qoMlanmalar, darsliklar yetarli emas. Shu bois mazkur o‘quv 
qoMlanmada «Materiallar qarshiligi» fanida eng ko‘p uchraydigan masalalaming yechimlari 
berilgan.

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

0 ‘quv qoMlanma oliy texnika ta’lim muassasalarida sanoatning mashinasozlik, samo- 
lyotsozlik. avtomobilsozlik, metallurgiya hamda transport va qurilish sohalari bo‘yicha 
o‘qiyotgan talabalarga moMjallangan. Undan mazkur ta’lim muassasalarining aspirantlari va 
kasb-hunar kollejlarining texnik mexanika fani o‘qituvchilari ham foydalanishlari mumkin.

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

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

XIV bcbni yozishda Toshkent arxitektura va qurilish instituti professor-o‘qituvchilarining 
turli yillarda «Materiallar qarshiligi» fanidan talabalar o‘rtasida o‘tkazilgan Respublika 
olimpiadalariga taklif qilgan masalalaridan foydalanilgan. Bu bobdan asosan professor- 
o‘qituvchilar foydalanishini nazarda tutib, undagi masalalar tahlili qisqa holda berildi. Ba’zi 
boblaming oxirida talabalar uchun keltirilgan topshiriqlarni tuzishda Y.F. Vinokurov va 
boshqalarning o‘quv qoMlanmalaridan [13] foydalanildi.

Muallilflar qoMyozmani nashrga tayyorlashda bergan foydali maslahatlari uchun dotsent 
F.S. To‘raxodjayevga samimiy minnatdorchilik bildiradilar.

QoMlarimaning mazmuni va sifatini boyitishga qaratilgan barcha tanqidiy fikr-mulohazalar 
uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, ulami quyidagi manzilga 
yuborishlarini iltimos qilamiz: 700077, Toshkent shahri, Buyuk IpakYoMi ko‘chasi, 38.



M ateriallar qarshiligida qo‘llaniladigan asosiy belgilashlar  
va ularning o ‘lchov birliklari:

A -  ko‘ndalang kesim yuzasi, m2;
F -  kuch, kN;
E -cho 'z ilish  va siqilisiidagi elastiklik moduli, MPa;
G -  siljishdagi elastiklik moduli, MPa;
/-k esim n in g  inersiya momenti, m4;
/ . , / -o 'q la rg a  nisbatan inersiya momenti, m4;
/  -  markazdan qochma inersiya momenti, m4;
/  -  polyar inersiya momenti, m4;
M  — eguvchi moment, kN m;
Л '- bo'ylama kuch, kN;
О -  ko‘ndalang kuch, kN;
3  -  kesimning statik momenti, m3;
/ -  kesimning inersiya radiusi, M;
/ ; / - t o ‘plangan moment, juft kuch, kN-m; 
q -  taralgan kuch intensivligi, kN/m;
a -materialningtemperatura ta’sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti, 1/grad; 
у  -so lish tirm aog‘irlik, kN/m3;
A , S -  chiziqli ko‘chish, mm; 
e -  nisbiy deformatsiya;
0  -  ko‘ndalang kesimning aylanish burchagi, rad;
Л -  sterjenning egiluvchanligi; 
it-Puasson  koeffitsiyenti;
( j -  normal kuchlanish, MPa; 
т— urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar

Qo'shimcha Giga Mega Kilo Gekto Deka Detsi Santi Milli Mikro Nano

Bel^ilash G M к g Da d s m mk n

Ko'paytuvcKi 10’ 10" 10J 102 10 10-' io-2 10J io-* io-9



M exanik qiym atlarning xalcjaro o ‘lchov birliklar sistem asidagi 
(SI) o ‘lchov birliklari

Qiymatlar 0 ‘lchov birliklari (SI)

Nomi Belgilash Nomi Belgilash Birliklar nisbati

Kuch F,Q,N Nyuton N 10 N = lkg-kuch

Kuchlanish a, x Paskal Pa 1 Pa = lN/m2

Elastiklik
moduli

E, G Paskal Pa 1 III Pa = 1 Okg-kuch/s m2

Kuch momenti M Nyuton-metr N-m lN-m = 0,lkg-kuch-M

Taralgan kuch q
Nyuton 

taqsim metr N/m lN/m = 0,1 kg-kuch-M



I BO B  

C H O ‘ZILISH VA SIQILISH

1.1- §. Asosiy m ulohazalar

>  Berilgan sterjenlarning ko‘ndalang kesimlarida faqatgina bitta bo‘ylama kuch Nz 
ta’sir ko‘rsatsa, u holda cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasi sodir boMadi.

>  Kuch sterjenni cho‘zsa, bo‘ylamakuch ishorasi musbat, siqsa-m anfiy olinadi.
>  Sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil boMadigan normal kuchlanish 

quyidagiga teng boMadi:

N
* = - .  a ' )

Вu yerda. N -  bo‘ylama kuch; A -  kesim yuzasi.

>  Cho‘zilish va siqilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

(1.2)

Bu yerda, [cr] -  ruxsat etilgan normal kuchlanish.

>  Cho‘zilishda sterjen uzunligi ortadi, siqilishda esa kamayadi:

Al = l - l v
Bu yerda, A I  -  bo'ylania deformatsiya;

/ -  sterjenning dastlabki uzunligi;
/ , -  sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.

>  Nisbiy bo‘ylama deformatsiya quyidagiga teng:

e = A l / l  (1.3)

>  Cho‘zilishda sterjen ko‘ndalang kesimi kamayadi, siqilishda esa ko'payadi:

АЬ=Ъ^-Ъ.
Bu yerda, A b -  absolut qisqarish;

6 - kesimning oldingi oMchami;
b i -  kesimning deformatsiyadan keyingi oMchami.

>  Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya quyidagiga teng:

Д b



> Cho‘zilish vasiqilishda Gukqonuni quyidagigateng:
cr = E - e ;  (1.5)

At N ' 1
~EA <L6>

Buyerda, £ '-m aterialning elastiklik moduli.
>  Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng:

£ч
M = ~ .  (1.7)

£

1.2- §. C ho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar

1- masala
Ko‘ndalang kesim yuzasi Л = 0,8- lO^m2 va uzunligi /=  1 m boMgan poMat sterjenning 

F= 10000 N cho‘zuvchi kuchdan hosil boMgan absolut uzayishini aniqlang.

Yechish:
Sterjen materiali uchun E = 2 - 103 N/m2ekanligini e ’tiborga olib, (1.6) ifodadan absolut 

uzayishni topamiz:

. . FI 10000-1 1Л_3
A/ = —  = ------ ;-----------  = 0,625-10 m.

EA 2-10-0,8-10

2- masala
Ko‘ndalang kesimi kvadrat shaklidagi poMat brus tashqi kuch ta’siridan bo‘ylama yo‘na- 

lishda Д /= 3 ,2 -10-5 m ga uzayib, ko‘ndalangyo‘nalishda АЛ=0,03-10'5 m ga siqilgan. Agar 
brusning bo‘ylama oMchami (uzunligi) /= 3 0 -10~2 m va ko‘ndalang oMchami h= 1 • 10~2 m 
boMsa, Puasson koeffitsiyenti nechagateng?

Yechish:
(1.7) ifodadan foydalanib, Puasson koeffitsiyentini aniqlaymiz:

Ah I 0,03-10’5 30-10 ’
Д/ h 3,2-10' 5 1-10'

= 0,28.

3- masala
Elastiklik moduli ET va Puasson koeffitsiyenti ^  laming tajribaviy qiymatlarini aniqlash 

uchun poMat materialdan yasalgan tekis namuna cho‘zilishga sinalgan (I. I- shakl). Namuna-
ningdeformatsiyasi bo‘ylama vako‘ndalangyo‘nalishlardao‘matilgan A vaSrichagli tenzo-



metrlar yordamidaoMchangan. Tenzometrlar bir xil bazali (5Д= 5В=20 mm) bo‘lib, ularning 
kattalashtirishi mos ravishda £A=950 va kB= 1190 ga teng.

Namunaning kesim yuzasi A =  1 • 102 mm2 ga teng. Tajriba natijalari 1.1-jadvalda keltirilgan.

I[F

4
в

S3
s

tF

1.1 -shakl

1.1- jadval

N amunaning 
yukbnishi, 

F, kN

Tenzometming ko‘rsatishi, mm

" a "в

2 4,5 36,0

12 14,5 32,5

22 . 24,0 30,0

32 34,5 25,5

Yechish:
Namunani cho‘zuvchi kuch orttirmasining o‘rtacha qiymati ,

4 „ (1 2 -2 )  + (22 — 12) + (32 — 22) 1A1XI ^
AF = ---------— —  --------- - = 10 kN gateng.

A F ga mos keluvchi tenzometrko‘rsatishi orttirmasining o‘rtacha qiymatlarini hisoblaymiz:

a_ (14,5 -  4) + (24 -14 ,5 ) + (34,5 -  24)
Ал, = ------------------------------------------------= 1U mm;

3

1(32,5 -  36) + (30 -  32,5) + (25,5 -  30)1
Ann = -------------------------------------------------- = 3,5 mm.

8 ■ 3
Absolut uzayishning o‘rtacha qiymati:

Д 5. = — = 1,05-1 O '2mm; A SB = - ^ -  = 2,9-10‘3т т .  
л 950 й 1190

Shunday qilib,

= AF S a = 1 9 .103Mp £b = * S b -Sa =
Л - ^ а  ^a &Sa -Sb



4- m asala
Uzunligi va diametri ma’lum boMgan pog‘onali poMat sterjen chizmada ko‘rsatiIgandek, 

F =  30 kN, F  = 65 kN, F 3=170 kN bo‘ylama kuchlar bilan yuklangan. Sterjenning xususiy 
ogMrligini e ’tiborga olmay, bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda 
sterjen uchining ko‘chishi aniqlansin.

Bunda, d =2 sm; /=20  sm; /2=30 sm; /3=20 sm.

Yechish:
Sterjenni o ‘ng tomondan boshlab uchta oraliq (uchastka)ga ajratamiz. Kesish usulini 

qoMlab, avvalo har bir uchastka uchun bo‘ylama kuch N  va normal kuchlanish crlarni 
aniqlaymiz.

1 oraliq: 1.2- shakl (b) da ko‘rsatilgan sterjen boMagining muvozanat tenglamasini tuzamiz:
I Z  = F, - N =  0;

bundan, N l=Fl yoki Л^=30 kN.- 
(1.5) ifodaga ko‘ra, normal kuchlanish

gateng, bu yerda, A ] =7id2!4 s3 ,1 4  sm2 = 3,14 m2.

ЯП-103 N
Demak, о. = ~ ------r  = 95,54 • 106 —  = 95,54 MPa.

1 3,14-10 m2



II oraliq: 1.2- shakl (d) chizmada tasvirlangan bo‘lakcha uchun: 

Bundan, N2 = F, -  F2 = -35  kN;
I z  -  F -  Fr  N, = 0.

Ni -3510*cr, = —-  = --------- :--------= -27,87 MPa.

4

III oraliq: 1.2- shakl (e) chizmadan foydalanib, quyidagilami hisoblaymiz: 

Bundan, iV ^ F , + F3- F 2 = 135 kN.

W, 135-103 
o \ = —-  yoki cr3 = ---------= 47,77 MPa.

4  Л (М )  -IQ-4
4

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

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

6 i . L . ± Z L .
e tr A '

buyerda, E = 2 - 10" N/m2 yoki

1 (  i t \  i  /л3 л л  1 Л - 2  щ З  т п  1 Л - 2  n c  m 3  1 n  m - 2 A

Д/  =  —
£

з о - н г - г о - Ю " '  3 5 - i o -зо - ю  1 3 5 - i o J - 2 0 - 1 0

3,14 -10 12,56 -10 28,56 -10'
0,10  -10 m

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.

5- masala
Pastki uchi tayanchga qistirib mahkamlangan poMat sterjengaF=80 kN ga teng to‘plan- 

gan kuch hamda q(z) = qliz (q = 40 N/m bo‘lib, tayanch kesimga qo‘yilgan) qonuniyat 
bo‘yicha o‘zgaruvchi tekis taralgan yuk ta’sir etmoqda (1.3- shakl, a). Sterjenning ko‘ndalang 
kesim yuzasi /1=15 sm2 = 15 -10”4 m2 ga teng. Bo‘ylama kuch va ko‘ndalang kesimlar 
ko‘chishining epyuralari qurilsin.

Yechish:
Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqqa ajratam iz va kesish usulini tatbiq 

etamiz.
I oraliq: 0 <z <3 m

:\ ч , _  ч А/V(z,) =  -  \—zdz  = - - L l .  = -4
l l  21 ’ ’



bunda:
z, = 0 , N(0 ) = 0 ;
z, = 2, N(2) = - 1 6  kN;

. z, = 3, N(3) = -  36 kN.
II oraliq: 3 m < z2 < 5 m

N ( z l2) = F - ] ^ z d z  = F - ^ -  yoki 7V(z2) = 8 0 - 4 z 22;

bunda:
z2 = 3, N(3) = 80 -  36 = 44 kN;
z2 = 4,472, N(4,472) = 0;
z2 = 5, N(5) = -  20 kN.

1.3- shakl (e) da bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan.
Tayanch kesimda ko‘chish nolga teng. II oraliqda yotuvchi z  kesimlarning ko‘chishi 

quyidagicha aniqlanadi:

N (z)dz  sr( 8 0 - 4  z \)d z  1
----- ^  = - ( 2 3 3 , 3 3 - 8 0 z2+ - z l ) ;
EA EA 2 3 2

buyerda, EA = 15 10 '4 .2-10" = 3-108~ m 2 = 3 -10 8N .
m

Eng katta ko‘chishni topamiz:

2). — -8 0  + 4 z 2 =  0, bundan, «  4 ,4 7 2  m.
d z ,

©/V® Q U @



Demak, z2 = 5 m da £7(5) = 0; 

z2 = 4,472 m da U{4,472) = -
4,0644 , „ - 9---------= - 1 3,548m l 0 m;

EA
29 33

z2 = 3 m da (7(3) = — = 97,77 • 10~9 
2 EA

I oraliq uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:
j

U(z{) = U(3)+ |
N(z)dz

EA
r4z 2dz 4 z.

z = 0  

z x =1,5 m 
z = 3 m

boMsa,

boMsa,
boMsa,

= 97,77-1 O'9 -  _  -22,23 • 10"9 + — ■
l  EA 3 EA

щоу,
t/( 1,5) = -7,23 • 10~9 m;
U(3) = 97,77- 10-9 m.

Yuqorida hosil qilingan qiymatlar asosidako‘chish epyurasini quramiz(1.3- shakl, j).

6- masala
Ichki va tashqi diametrlarining nisbati mos ravishda: d :D  = 4:5  munosabatda boMgan 

/=0,3  m uzunlikdagi cho‘yan ustunF=  150 • 104N kuchni ko‘taribturadi (1.4- shakl). Ichki 
(d), tashqi (D) diametrlar hamda ustunning toMa qisqarishi aniqlansin. Cho‘yanning siqilishdagi 
ruxsat etilgan kuchlanishi cradm= 100 MPa, elastiklik moduli £ = 0 ,8 - 105 MPa maMum deb 
hisoblansin.

Yechish:
Ustunningbarcha ko‘ndalang kesimlaridaN = F  siquvchi bo‘ylama kuchlar vujudgakelishi

o‘z-o‘zidan ravshan. Ustunning ichi kavak boMganligi sababli, 
* uning yuzasi

A = — (d 2 - d 2)
----------- 1 4 '

D

/7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

gateng. Buni e’tiborgaolib, quyidagini hosil qilish mumkin:

— (Z) - d  )>
4 a adm

yoki
7 t ( 4D^

2"
D 2 -

{ 5 J adm

bundan,

D >
100F 100-150-104 

f 9 • 3,14 -100 -106
= 0,23 m .

’/ 7 7 7 7 7 7 / D  = 25 sm deb qabul qilamiz, u holda ustunning ichki diametri 
d =  AD /  5 = 25 sm ga teng boMadi. (1.6) ifodaga ko‘ra,



Al = FI 150 • 104 0,3

EA 0 ,8-10"-^[(0,25)2 -(0 ,2 )2
0,318 10‘3m .

Demak, ustun Al = 0,318 mm ga qisqarar ekan.

7- masala
Shamirlar vositasida ulangan poMat sterjenlar ko‘tara oladigan eng katta yuk aniqlansin 

(1.5- shakl). Sterjen diametri d= 2 sm, materialning cho"zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi 
crdm= 140 MPa, a  = /3 = 60°.

2 A

I I I

0

2,5 F

II

1,5 F

0 ,75%

И

A
-P—

Yechish:
Cho‘zilish va siqilishdagi mustahkamlik shartidan har bir sterjenda paydo boMuvchi 

bo‘ylama kuchni aniqlaymiz:

N ' z A - a ^  = -^(2-10 ' 2) 2 -140-103 =43,96 kN;

N } = N2 = N.
Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz 

(1.5- shakl, b):

Z K = - 0 + 2 N - c o s  60° = 0 .

Bundan, Q=2 -43,96 0,5=43,96 kN. ^

8- masala
Ikki pog‘onali cho‘yan brus ko‘tara oladi

gan kuchning ruxsat etilgan qiymati aniqlan
sin (1.6 - shakl, a).

Brus materialining cho‘zilishdagi va siqi- ф ) 
lishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari mos ra
vishda a* . = 40  mPa va a~  . = 10 mPa.adm adm

Yechish:
Kesish usulini qoMlab, brusning uchala 

uchastkasi (oralig‘ i) uchun ham bo‘ylama kuch ^
N  (1.6- shakl, b) va normal kuchlanish a  
(1.6- shakl, d) laming epyuralarini ko‘ramiz.

Normal kuchlanish epyurasidan ko‘rinib 
turibdiki, eng katta cho‘zuvchi kuchlanish

Epyura N

I

Epyura G

В

F
A



III oraliqda va eng katta siquvchi kuchlanish I oraliqda paydo boMar ekan. Shuning uchun 
mustahkamlik shartlari quyidagicha yoziladi:

F— <<J, 
A

»dm> 0.75— < 0 -;^.
A .

Bulardan,
F '  = F < A- < 7 -^  = 10-3- 120= 120 kN; F "  = A - c r ' ^  ;

F m = A ^ l L = 10M 0 = 53 4  kN
0,75 0,75

Kuchning ruxsat etilgan qiymati Fa<jm = F 111 = 53,4 kN ga teng.

9- masala
Bug‘ silindrining qopqog‘i silindrga 8 ta bolt bilan biriktirilgan. Silindrning ichki dia- 

metri D = 50 • 10 2 m, boltlar uchun ruxsat etilgan kuchlanish <Jadm= 50 MPa va silindrdagi 
bug‘ning bosimi P  = 6 atm (1 atm = 9,81 • 104 N/m2 = 9,81 • 10"2 MPa).

Yechish:
A w al 8 ta boltni cho‘zuvchi F  kuchni topamiz:

F = P
л  D

= 6 ■ 9,81 * 104
3,14(50-10“2)2

= 115,51 kN .
4 4

Bu kuchni 8 ta bolt qabul qilganligi uchun hisob tenglamasi quyidagicha boMadi:

n d 2

F  < 8 • a adm

bundan, d =  1,92 • 1 O' 2 m.

10- masala
Diametri d= 30-10 3m boMgan tortqi F  kuch bilan cho‘zilganda, unda kuchlanish paydo 

boMadi (1.7- shakl). Tortqiga kiygizilgan shaybaningdevorga ko‘rsatadigan bosimi ^= 1 ,5  MPa
dan oshib ketmasligi uchun shayba diametri qancha 
boMishi kerak?

Yechish:
Oldin cho‘zuvchi kuch F n i aniqlaymiz:

F  = <r. j ^  = 8Q.10> . ^ 0 -l°-i > ^ 56,4 k N .



Mustahkamlik shartini F  < q
n ( D 2 - d 2)

ko‘rinishda yozib, undan shaybaning diametrini aniqlaymiz: D = 4,7-10_1 m = 470 mm.

11- masala
Po‘lat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8- shakl, a). Tashqi kuchlaming bajargan 

ishi deformatsiyaning potensial energiyasigatengligini isbotlang.

Yechish:
Kesishusuliniqo‘llab,harbiroraliquchun ^  /  

bo‘ylama kuch N \a  ko‘chish A/ laming epyu
ralarini ko‘ramiz(I.8- shakl,d). (Epyuralami 
mustaqil qurish o‘quvchilarga havola qili- 
nadi).

Tashqi kuchlaming bajargan ishini hi- * '  
soblashda w0 = F Л1/2 ifodadan foydala- 
namiz, shuning uchun

W  =  W h +  w y  =

^ F . l £ l  + l ( - 2 F ) . ( ~ 2 ?)-- = - - ~  <d)
2 3 EA 2 ЪЕА 6 EA
Deformatsiyaning potensial energiyasini

aniqlashda esa

2 EA
ifoda ishlatiladi. Demak,

M
IF

t a - , 4  a r

j ! ®  : : :  i ;;

• Q  1 F

^ T T r, . . . .  ^  —̂ TT i i l l l

F a 7  
ЪЕА

1.8- shakl

V . V I + V , . ? J Z + ± M L
1 " 6ЕА 6 EA 6  EA

Shunga ko‘ra, W  = U  =
3 F 2a

2 EA

6 EA 

ga teng ekan.

F

2 F 

®  
Fa 
EA

12- masala
1.9- shakl (a)da tasviriangan 1- va 2- tortqilarning diametri aniqlansin. Tortqi materiali 

uchun ruxsat etilgan kuchlanish <7 ^ =  160 MPa, tashqi kuch esa F=900 kN ga teng.



Yechish:
Tortqilami fikran tekisliklar bilan kesib, 

ichki zo‘riqish -  bo‘ylama kuchlami chiz- 
mada tasvirlaymjz (1.9- shakl, b). Statika- 
ning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

ХМЛ = F  • 2 -  N • 3 = 0;Ai 1 9

EM  = N -2 • Cos 60° -  JV, • 3 = 0.ki 2 I

Bulardan, N = 6 0 0  kN; N2= 1800 kN.
Mustahkamlik shartidan foydalanib, har 

birtortqining zaruriy ko‘ndalang kesim yuza- 
sini hisoblaymiz:

д г ^ = 6 0 0 ^  = № .|0.5т.

16010"

N, 1800• 103 ,
A, >— 2-  = -----------  = 1 1,25-10 3m2.

*ad„ 160-106
Endi tortqilaming kerakli diametrlarini aniqlaymiz:

<*,=■ (1 4 . = 69,1 M O ' 3 m; d 2 = J ^ -  = 119,7 • 10 -3 m.
л n

13- masala
Kronshteyn ABC  ga Q = 100 kN yuk shamir vositasida osilgan (1.10- shakl, a). PoMat 

tortqi AC  va yog‘och tirgak BC  laming zaruriy ko‘ndalang kesim oMchamlari aniqlansin. 
PoMat materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish crpadm= 140 MPa, yog‘och uchun esa 
crYoadm = 10 MPa ga teng.

P o‘lat

i ( f  

Q = 100 kN

(b)



Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, С tugunning muvozanatini tekshiramiz(I.10-shakl, b):

X x  = - N - N v ■ cos 30°= 0;i P Yo ’

2  У,= Q + N yo • cos 60° = 0.
Bulardan, N y = -  200 kN (tirgak siqiladi); N p= 173,2 kN (tortqi cho‘ziladi).
Tortqi kesimining zaruriy diametri:

adm

4-173,2-103 
'3.14-140-106

= 3,97-1 O' 2 m

Tirgak kesimining zaruriy oMchami:

' Ф -V adm i
200  -103

1 0 - 106

14- masala
1.11- shaklda tasvirlangan sterjenlar sistemasi С tugunining vertikal ko‘chishi aniqlansin. 

Sterjenlaming bikrligi EA, osib q o ‘y i lga n  yuk Q va L masofa ma’lum deb hisoblansin.

Yechish:
Tashqi kuchning bajargan ishi quyidagiga 

teng:

bu yerda, \ Q- C  tugunning vertikal ko‘chishi 
boMib, uning qiymati hozircha noma’lum.

Sterjenlar deform atsiyasining potensial 
energiyasi

/ /
i D\__2 EA FA

/
, 60° A ^30° X

с

'■Q
1.11-sh ak l

N t  U  + N t  lr
2  E A  2 -2E A

ko‘rinishda ifodalanadi.
Ctugun uchun muvozanat tenglamalarini yozamiz:

ZXi = N2 c o s  30° -  N { cos 60° = 0; 
Е Г  = N } cos 30° + N2 cos 60° -  Q= 0.

_ ,, _ 1 n  
Bulardan, N { = —  Q\ N 2 -  — Q.

Chizmadan /CB = 21, Zrn = 2 ^ 3 1 ekanligi ma’lum.



Energiyaning saqlanish qonuniga asoslanib, quyidagi tenglamani (ifodani) yozib olamiz:

2 2 EA 4 EA

Bundan, Ac -  1,933
EA

1.3- §. Sterjenning xususiy og‘irIigidan hosil boMadigan 
kuchlanish va deformatsiya

Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil boMadigan kuchlanish, agarda uning ko‘ndalang 
kesimi o ‘zgarmas boMsa, uning materiali va uzunligiga bogMiq boMadi. Hosil boMgan umumiy 
kuchlanish esa tashqi kuchlar va xususiy ogMrlikdan hosil boMgan kuchlanishlar yigMndisiga 
teng boMadi.

Sterjenning xususiy ogMrligidan hosil boMadigan deformatsiya ham uning uzunligi bo‘ylab 
o‘zgaruvchan boMadi.

Uzunligi /ga teng boMgan sterjenning tashqi Fkuch va xususiy ogMrligidan hosil boMadigan 
absolut uzayishi quyidagiga teng boMadi:

• j F - l  G-l  
A / = — -  + -

EA 2 EA ‘

Buyerda, G ~ y - 1  ■ A.

15- masala
Pog‘onali belondan qilingan kolonna(y=25kN/m3, E=21 G Pa)F |5F 2vao ‘ziningxususiy 

ogMrligi ta’sirida boMsin. Quyidagilami aniqlash talab qilinadi:
1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;
2) har bir uchastkadagi kolonna ko‘ndalang kesimining (At, A y  A J  mo‘tadil qiymatini 

aniqlash;
3) M kesimning ko‘chishini aniqlash.

Yechish:
Kolonnaning har bir boMagiogMrligini aniqlaymiz (G=g-A l):
G =  25 000 • 7,8 • 1 O'2 • 9,5 = 18,5 • 103 N = 18,5 kN;
G2= 2 5 0 0 0 -6 ,4 -10 2-7= 11,2kN;
G3=25000-3,8-10-2- 7,5 = 7,1 kN.



«■>
oT

h-T

F) = 64 k N
N, kN

A /=7,8 dm2 64
sr

F: = 27 kN
1 *B  I /  82’5-

/
109,5

A = 3,8 dm2
•’  r  1

A =6,4 d m ’ 
- IDVtTTTTrnrrm

116,6

\F / = 6 4 k N  
Ъ М Р а  w N, k N  g, MPa

0 ,82 \^ \  | | б Л
A ,=0,544 dm2

2,89 1,06

3,07 4  
1,82

127,8
2,00

F = 2 7 k N
65,3 

-,92,3

A =0,78 dm2

L93.8

A =0,793 dm2

7777777

minimal 
og "irlikdagi 

kolonna

=G=
12

12

(a) (b) (d) (e)
1.12-shakl

Uchastkalardagi bo‘ylama kuch qiymatlarini aniqlaymiz:

95,2 12

(f)  (g )

N x = - F -  y - A ^ z x; 0 < z ,< c .
= - F t = -64  kN ; -  -64  -18,5 = -82,5 kN.

N u = Ft - F 2- G l - y - A 3-z2; 0 < z2 <b.

N.. = -109,5  kN; N„ -6 4 -2 7 -1 8 ,5 -7 ,1  = -116,6  kN.

N m = ~ F* - F 2 - G x- G , - y A 2-z,\ 0 < z ,< a .
N... = -116,6 kN;

и ,*з-о
N m = -116,6-11,2 = -127,8 kN.

Topilgan qiymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz (1.12- shakl, b). 
Kesimlarda hosil boMadigan normal kuchlanishlar qiymatini a  = N!A ifodayordamida 

aniqlab uning epyurasini quramiz (1.12- shakl, d).
Bu epyuradan ko‘rinib turibdiki, eng katta normal kuchlanish ikkinchi uchastkaning 

oxirgi kesimida hosil bo‘lar ekan. Ya’ni,
cr =3,07 M Pa<[o] = 12 MPa.

m ax * L J



OgMrligi engkam miqdorga teng boMgan (mo‘tadil) kolonnaning oMchamlarini <7 ^ =  [a] dan 
foydalangan holda aniqlaymiz. Yechimni kolonnaning yuqori qismidan boshlaymiz.

U holda, Ды = 3,09 + 3,31 = 6,4 mm (pastga qarab ko‘chadi).

16- masala
F  kuch hamda o‘zining xususiy ogMrligi ta’sirida boMgan poMat sterjen uchun bo‘ylama 

kuch epyurasi hamda 1-1 kesimning ko‘chishi aniqlansin (1.13- shakl, a).
Berilgan: a = 3 m; b = 2 m; c=  1,5 m; A = 10 sm2; F=  1 kN; E = 2- 105MPa. Sterjenning 

solishtirma ogMrligi: y=7,8 kN/m3 = 7,8- 104N/m3.

N.I m ax __

A

U holda, I uchastkaningmo‘tadil ogMrligi quyidagiga teng boMadi: 
G, = 25000-0 ,544-10“2 • 9,5= 1,3 kN.

Xuddi shuningdek.

G3 =1,5 kN.

G2 = l,4kN .

1-1 kesimning ko‘chishi quyidagiga teng boMadi:

Unda, Д / = --------------------
EA

(F ,+ F 2+ G l + G3+ ^ ) a
qiymatlami o ‘rniga qo‘ysak, Д/а= 3,09 mm.

Д/ь =
{F,+F2+G, + Ĝ ) b

Yechish:
Uchastkalarning xususiy ogMrligini aniqlaymiz:
Gc= y -^ -c  = 7 ,8 -104- 10-10^-1,5 = 117N = 0,117 kN; 
G ^=y-2/4-6=7,8 -104 2 - 10-10_4-2 = 312N  = 0,312 kN; 
Ga= y-2A -a  = l,& -104-2- 10-10“4-3= 468N  = 0,468 kN.



1.13-shakl

Uchastkalardagi bo‘ylama kuch qiymatlarini aniqlaymiz:

N x= y-A -zx\ 
zy -■ 0 da N ,=  0;

N n = GC+ y-2A -z2; 
z2 = Oda =0,117kN;

N m = Gc+Gh+ F + у - 2 А- 

z3=O da =1,429 kN;

0 < z, < c;
z ,= c  da N t = 0,117kN; 
0<z2<b\
z 2 =b da. N n =0,429kN; 

0 < z3 < a;

z3 = a da N m = 2,897 kN.

Topilgan qiymatlar bo‘yicha bo'ylama kuch epyurasini quramiz (1.13- shakl, d).
I-I kesimning ko‘chishini aniqlashda birinchi uchastkaning xususiy og‘irligi Gcbo‘lganda, 

uni to‘plangan kuch sifatida ko‘rsak, berilgan sterjenni 1.13- shakl (b) ko‘rinishiga keltirish 
mumkin. Unda,

Gc(a + b) P a  y(a + b)2
A,-i=A/«»=-------- +------+

117(3-1-2)
E-2A E-2A  

M 0 3-3
2 E
78-103(3 + 2)2

2 -1011 -2 -10-10“4 2 -10" -2 -10-10"4 2 -2 -10"

= (1,46 + 7,5 + 4,88)• 10 6 m = 13,84 • 10“3 mm.

Ko‘chish pastga qarab boMadi.

17- m asala
1.14- shaklda ko‘rsatilgan o‘zgarmas kesimli, pog‘onali va teng qarshi 1 ikli bruslarga 

F  = 4 MN (4 0 0 1) markaziy siquvchi kuch qo‘yilgan. Har bir brusning uzunligi /= 4 2  m 
boMib, uning materiali uchun quyidagilarmaMum: a adm= 12 MPa, у =22,0 kN/m3, 

Bruslaming og‘ irl iklari sol ishtiri Isin.



'//s/s

F

( a )

a) o ‘zgarmas kesimli brus.
Bu brusningyuzasini hisoblaymiz:

17
A, =-

(b)

1.14-shakl 

Yechish:

4-106

(d)

= 14,5m 2
' aaim- y l  1,2-106 -  2,2-104-42 

Brusning hajmi esa Vl = A ]l = 603 m3 ga teng. Shungako‘ra, uning og‘iriigi 

G = yV] =13398 kN =13398-103N = 13,398 MN
bo‘lar ekan.

b)pog‘onali brus.
Navbat bilan pastki, o‘rta va yuqori pog‘onalaming ko‘ndalang kesim yuzasini aniqlaymiz:

4-106

CTadn, - T - -
l 1,2 -106 -14-2,2-10"

= 4,48 m2;

A?=- • 106

y l
\2

3 (7.adm J

A3yu = ■

1,2 - 106 

F

14-2,2-104^  
1,2 - 106

= 6,03 m2;

y l
\ 2

= 8,12 m2.

adm
3 (7 ,adm J



(  r l  ^ ( 2,2-104 -42 ^

£ _  J
=  4 • 106 ^ 1,210s _  i =

V / V

Pog‘onali brusning og‘irligini hisoblaymiz:

Gi = rY< A< l> = Л АГ  + a °2 + Al )' ~ = 5738040N = 5,74 MN. 
i 3

d) teng qarshilik I i brus.
Tengqarshilikli brus uchidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng boMadi:

'2-10'

rz
Ixtiyoriy kesimning yuzasi: A3 (z) = A ^ - l0***

Brusningog‘irligi:

I I
G3 = у p i  (z)dz = у A° dz = F

о 0

= 4,639 106N = 4,639 MN.

BruslamingogMrliklarinio‘zarotaqqoslaymiz:

G ,: G2: G3= 13,358:5,74:4,639=2,89:1,24 :1. *

Demak, teng qarshilikli brusning ogMrligi pog‘onali brusning ogMrligidan taxminan 20%, 
o‘zgarmas kesimli brus ogMrligidan esa 65% yengil ekan.

1.4- §. C ho‘zilish va siqilishda statik noaniq m asalalar
Cho‘zilish va siqilish deformatsiyasiga oid masalalami yechayotganda, sterjenlarning 

tayanchlarida hosil boMuvchi reaksiya kuchlarini yoki ulaming ko‘ndalang kesimlaridagi 
zo‘riqish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniqlash mumkin 
boMmasa, bunday masalalarga cho‘zilish va siqilishdagi statik noaniq masalalar deyiladi. 

Bunday masalalami yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
-  bogManishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;
-  mumkin boMgan statika tenglamalari tuziladi;
-  masalaning statik noaniqlik darajasi aniqlanadi: S = m - n ;  

bu yerda, S -  masalaning statik noaniqlik darajasi;
m -  nomaMum reaksiya kuchlari soni; 
n -  tuzilishi mumkin boMgan statika tenglamalari soni;

-  masalaning mahkamlanish shartidan foydaianib, ortiqcha deformatsiya tenglamasi 
tuziladi;

-  statika tenglamalari bilan ortiqcha deformatsiya tenglamalari birgalikda yechilib, 
masala statik aniq masalaga aylantiriladi.



Harorat o‘zgarishi natijasida sterjenlarda hosil boMadigan kuchlanishlami aniqlashda ham 
yuqorida keltirilgan tartib saqlanib qoladi, lekin sterjenlar uzunligi o ‘zgarishini 
hisoblayotganda haroratning ta’siri e’tiborga olinadi. Harorat o‘zgarishi natijasida sterjenlar 
uzunligining o‘zgarishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

A  / = /  a - A t .
Bu yerda, /-sterjenning  uzunligi;

a -s te r je n  materialiningo‘rtachachiziqli kengayishi;
A /-haroratning o ‘zgarish qiymati.

Ba’zi hollarda konstruksiya qismlarini tayyorlash jarayonida texnologik xatolarga yo‘l 
qo‘yilib, ulaming ayrimlari keragidan uzunroq yoki qisqaroq qilib yasaladi. Agar konstruksiya 
statik aniq boMsa, yig‘ilgan (montaj)dan keyin uning sterjenlarida qo‘shimcha zo‘riqish 
kuchlari paydo boMadi. Lekin statik noaniq konstruksiyalarning sterjenlaridan birontasi 
loyihadagi oMchamlari bo‘yicha tayyorlanmasa, montajdan keyin mazkur sterjendagina 
emas, balki u bilan bogMangan boshqa sterjenlarda ham qo‘shimcha zo‘riqishlar hosil 
boMadi. Bunday masalalarni yechish uchun qo‘shimcha deform atsiya tenglamalari 
tuzilayotganda sterjenlarni tayyorlashdagi xatolik lar natijasida hosil boMadigan 
deformatsiyalar ham e’tiborga olinadi.

18- masala
Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik poMat sterjenning o ‘ng uchi В tayanchga 

5=2-10 4 myetmaydi (1.15- shakl, a). Sterjen F=250 kN kuch bilan yuklangan, ko‘ndalang 
kesimlarda paydo boMuvchi ko‘chish epyuralari qurilsin.

Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: E = 2- 105 М Ра,Л=20- 10“4m ,/= 4 m .

Yechish:
Farazqilaylik, В tayanch olibtashlangan boMsin, u holda F  kuch ta’siridan sterjenning

o‘n g u c h i5 b= A/f = j r . I  a  = 8,33-10 4 m gak o ‘chadi.
8b> 8  boMganligi sababli, 5 oraliq yopilib, masala statik noaniq holatga o‘tadi.

1.15- shakl (a) dan foydalanib, masalaning 
statik tomoninitahlil qilamiz:

Z z = R c - F - R B = 0.
Bitta muvozanat tenglamasi tarkibida ikkita 

(RB, Rc) noma’lum ishtirok etmoqda: masala 
bir marta statik noaniq hisoblanadi.

Bu masalani yechish uchun yana bitta qo‘- 
shimcha tenglama zarur.

Kuchlarta’sirining bir-biriga xalal bermas- 
lik prinsipigaasoslanib, qo‘shimcha deforma
tsiya tenglamasini tuzamiz:



A/F + Л / = 5 yoki
F I RB-l

R b ' 1 - s  = 0 .

Bundan, /?B = 47,5 - 103N = 47,5 kN.
Demak, Rc = RB-  F  yoki Rc = -  202,5 kN. 
Ko‘chishlami hisoblaymiz:

я = п -  Я =Я I 2 02 ,5 -ю 3 -4 
c ’ D c 3 -2 -1 0 " -2 0 -1 0 '

= 6 ,7 5 1 0 ^  m;

0 e (—47,5 -103) • 4
5b = + 2 T 0 n -2 0 -1 0 '4 = 2 ' 10-4 m y° ki 5b = 6 -

Bu qiymatlar yordamida ko‘chish epyurasi quriladi (1.15- shakl, b).

19- masala
Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga F,, F , kuchlar ta’sir etayotgan boMsin. 
Berilgan: A =  2A2; £ p= 2,l 105 MPa; [a]=  210 MPa; F  = 7  104 MPa; [0^  = 150 MPa; 

a = 0,4 m; b = 0,8 m; с = 1,4 m (1.16- shakl, a).

Yechish:
Mumkin boMgan statika tenglamalarini ц  

tuziimiz: — ■
I z  = 0; /?1+/?2- F , - F 2 = 0.

Masalaning statik noaniqlikdarajasini 
aniqlaymiz: S  = m - n  = 2 -1  = 1. Demak, 
masala bir marta statik noaniq, masalani 
qo‘shimcha deformatsiya tenglamasisiz 
yechish mumkin einas.

Qo‘shimcha tenglama quyidagi ko‘ri- 
nishga ega boMadi:

A /=Д/ + Д/.+Д/ =0. (a)a b c v '
Sterjenning o ‘ng tomonidagi bogMa- 

nishni tashlab yuborib, uning ta’sirini /?: 
orqali ifodalaymiz (1.16- shakl, b). Shun- 
da har bir uchastkada hosil boMadigan 
absolut uzayishlar teng boMadi:

д /  = И - ^ Н 4 ;

Е р Аг

( - F 2+/?,)• 0,8 . /?! ■ 1,4A /  =  V------2-------l i -------  Д /  =  — !--------- .
b E p-A, c F a ,-A ,

11
I II

I

/• >2(K) kN

A,
point

h = 110 kS
D p o  4 a t

J -
C

n /u n iin iy

iR'
vR//

(<o

F,

R,

(b)
5<V4

ГТГПТТ II........
52

252 24,2
jin iim iK im rn m

,V, kN 

(d)

21,7

V210

a, MPa
(e)

A, mm

0,4 0,48 (f)



Bu qiymatlami (a) ga qo‘ysak:

( -  Ft-  F2+ /?, )-0,4 t ( -  F2 + /?, )-0,8 t /?, !,4 Q
ev-a2 Ep-A, E*-A>

Bu yerda, Л, =2A2; E=3Ea ekanligini e ’tiborga olsak:

(-310  + /?,)-0,4  ̂ ( - 110+ /?,)-0,8 | 1,4-j?.
ЪЕЛ • A2 ЪЕл -2А2 E^-2 A2

Bu tenglamadan =58 kN ga teng ekanligi aniqlanadi.
Shunday qilib, masala statik aniq masalaga aylandi. Bu masala uchun bo‘ylama kuch 

epyurasi 1.16- shakl (d) da keltirilgan.
Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasini aniqlaymiz:

2 ~ Г 1К

252000 
210 - 106

12-10~4m 2. Unda, Л = 2 4 1 0 - 4 т 2 .

Har bir uchastka uchun <r= N/A ifodadan kesimlardabo‘ladigan normal kuchlanish qiy- 
matlarini aniqlaymiz va uning epyurasini ko‘ramiz (1.16- shakl, e)

Steijenning absolut deformatsiyasi epyurasini ko‘rish uchun uning С  va D  kesimlari defor- 
matsiyasini aniqlash kifoyadir, chunki A \ a B  kesimlarda Ад va AB lar nolga teng.

_  N,-c  _  58000 1,4АЛ =
E r A, 7 • 1010 • 24 • 10“4 = 0,48  mm (cho‘zi,ayaPti); 

252000-1,4N,-aД l =

ev-a2
■ = -  0,4 mm (qisqarayapti).

2 ,1-10" -12 -10“4

Topilgan qiymatlar bo‘yicha Д epyurasini quramiz (1.16- shakl,f).

20- masala
Energetik usul yordamida 1.17- shakl (a) da tasvirlangan sterjenlar tizimidagi ichki zo‘ri-

q ish la r an iq lansin . S te rjen la r bir xil 
m aterialdan yasalgan boMib, quyidagi 
ma’lumotlar ma’lum: F;l;A; a=30°; lx = /;
1 = 1,548/; /,=  0,5774/.

Yechish:
С tugunni fikran ajratib (1.17- shakl, b), 

X uchta noma’lum bo‘ylama kuchlar mavjud- 
ligiga ishonch hosil qilish mumkin. Ma’lumki, 
bir nuqta (tugun)da kesuvchi kuchlar tizimi 
ikkita muvozanat tenglamasini tuzishga 
imkon beradi:



£  X t = N3 + N2-sina = 0; Z У = iV, + A  ̂ cosa -  F= 0. 
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Det'ormatsiyaning potensial energiyasini aniqlash ifodasini yozamiz:

N'l, _ N ^ N \ l ,  N i l ,
t f 2 2 £ 4  2 £ 4  2E-2A  

Endi deformatsiyaning potensial energiyasini funksiya t /=  £/(jV2) shaklida yozib olamiz:

U(N2) =
(.F - N 2c osa )2l N 22-1,1547/ (-W 2-s in a )2 -0,5774/- + + -

2 £ 4  2 £ 4  4 £ 4

yoki t/(/V2) = - ^ - [ ( F - A T 2 cos« ) 2 +1,1547 JV2+ 0 ,0723 W2].

Deformatsiya potensial energiyasining minimallik shartiga ko‘ra:

— = 0 yoki —-— [2(F-./V2 cosaX -coscO + 2,3094N2 + 0,1446jV2] = 0 ;  
d N 2 2 EA

bundan, N2 = 0,439 F. Shu sababli, /V, = 0,6198 F, N3 = -  0,2195 F.
Demak, 1- va 2- sterjenlar cho‘zilishga, 3- sterjen esa siqilishga qarshilik ko‘rsatar ekan.

21- m asala
Tekis taralgan q kuch bilan yuklangan absolut bikr brus CD ni uchta sterjen yorda- 

micia shipga osish zarur (1.18- shakl, a). Ammo, 3- sterjen loyihadagi oMchamga qara- 
ganda A miqdorga qisqaroq qilib yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo‘lib, 
turlicha bikrliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqi kuchdan boMgan kuchlanishlar 
aniqlansin.

Yechish:
Konstruksiyani yigMsh uchun D  va D x nuqtalarga miqdor jihatdan teng, lekin qarama- 

qarshi yo‘nalishlardagi bo‘ylama kuchnt qo‘yish zarur (1.18- shakl, b).
CD brusning muvozanatini tekshi- 

ramiz:
I  A/f. = 0 , 

qa - l,5 a -/V ,-a - N 2- 2 a - N 3-3a = 0 
yoki + 2N2 + 3jV3 - 1,5qa.

Bitta tenglamada uchta (Nt, N2, N}) 
nomaMum bor: masala ikki marta statik 
noaniqdir.

Deformatsiyaning potensial energiya
sini aniqlaymiz: 1.18 -shakl

n

t-
o  ̂

1 iJ~LA

1 я  ^

a t  a 

i &

у /

(a)

P«; л
a a D

с ■
1.5 a qa

N ? 
D (b)



u — L yoki
2 E t f  A yoK1 

u = - L  (E li + EA  + EA ) = -J— (0 >5 AT2 + N] + N2).
2 E  2A  A A 2 EA ' 2 3 

Muvozanat tenglamasini nazarda tutib, deformatsiyaning potensial energiyasini

U {N 2, N 3) = ~ z — [o.5 ( -  2 -  3 JV3 +1,5 qa)2 + N 2 + N 2 ]
L EjA

tarzida ifodalaymiz.
Oxirgi ifodadan navbat bilan N2 va N} bo‘yicha xususiy hosila olib, quyidagi algebraik 

tenglamalar tizimiga ega boMamiz:

du 1 [ ( - 2 ) - ( - 2 N 2 - 3 N 3 +\,5qa) + 2N 2] = A
dN2 2 EA

du
= —  [_ 3 ( -2 N 2 -  3N3 + 1,5qa) + 2N 3 ] = A

dN3 2EA

Bu tenglamalami birgalikdayechib, quyidagi ichki zo‘riqishlami aniqlaymiz:

N 2 = 0 ,2 q a -0 A —j —', = 0,3 q a + 0 ,4 ^ ~ - .

1- sterjendagi zo‘riqish esa quyidagicha boMadi:

N t = 0 , 2 q a - 0 A ^ y - .

Har bir sterjendagi normal kuchlanishlami topamiz:

<x, =0,1 ^ - 0 , 2 — ; a 2 = 0,2 ̂ - - 0 , 4 — ; a 3 = 0 ,3 ^ -  + 0,4— .
A  I A  I A  I

Xususiy hollar:
a) A = 0 boMsin, ya’ni 3- sterjen ham loyiha bo‘yicha tayyorlangan boMsin. Bu holda 

montaj kuchlanishlari nolga teng boMib, sterjenlarda faqatgina tashqi kuchlardan kuchlanishlar 
paydo boMadi:

or' = o,l— ; cr' = 0 ,2 — ; o ' = 0 ,3 ^ .
A 2 A 3 A

b) q = 0 boMsin. Bu holda sterjenlarda quyidagi montaj kuchlanishlari yuzaga keladi:



22- masala
F=  1,4 MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi (1.19- shakl) 

beton vatemirarmaturada boMadigan normal kuchlanish qiymati aniqlansin.
Berilgan: A ^  = 10 sm2; poMat va beton elastiklik modullari orasidagi 

bogManish: Ep: EB= 15.

Yechish:
F  kuch ta’sirida beton va poMat armaturada boMadigan reaksiya kuch

lari har xil boMadi. Shuning uchun masala bir marta statik noaniqdir. 
Unda,

R„+RB=F. (a)

Ularda boMadigan absolut qisqarish deformatsiyasi quyidagiga teng 
boMadi:

Д/ =Д/ yoki  ̂ •

E
C/5

О

•̂ B ■ ^B ^P ' 30 sm

unda R„ = Rv P p 1.19-shakl

Bu qiymatni (a) ga qo‘yib, quyidagini hosil qilamiz:

R F
B E p-A p

1 +  -

E%a b

agarda A B= 3 0 3 0 - 1 0  = 890 sm 2 boMsa, u holda: RB =
1,4

1 + 15-
10

890

= 1,2 MN.

PoMat armatura hosil boMadigan reaksiya kuchi Rp= 1,4 - 1 ,2  = 0,2 MN ga teng 
boMadi.

Unda kolonnaning ko‘ndalang kesimida boMadigan normal kuchlanish (xususiy ogMrlikni 
hisobga olmaganda) quyidagiga teng boMadi:

Др. =  = _ 2 0 0 M P a ; а в = ^ - =  ~ 1 2 Л 0 ] = - 1 3 ,5M P a. 
p A p 10-10 ' A B 890-10

23- masala
PoMat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning orasidan o‘tkazilgan (1.20- shakl, a). 

Shpilka rezbasining qadami t = 2,5 mm. Agar gaykani burab, 1/5 ga aylantirilsa, shpilka va 
trubka kesimlarida qancha kuchlanish sodir boMadi?



Nd

N..

(b)

(a)
1.20-shakl

Yechish:
Gayka buralganda shpilka cho‘zilib, trubka siqiladi. 

Kesish usulini qo‘llab, quyidagi muvozanat tengla- 
masiga ega boMamiz(I.20- shakl, b):

S Z =  0; Np- N M = 0 yoki

N  = N  = N-
i y p j , m  1 ’

bu yerda, N p -  shpilkani cho‘zuvchi kuch; NM -  trub- 
kani (quvumi) siquvchi kuch. Demak, masala bir marta 
statik noaniq ekan.

Qo‘shimchatenglama A I M  + A 1 P  = — ko‘rinish- 
da ifodalanadi. ^

r  , . N1 N1 
Guk qonumga asosan ------- +

EpAp EMAM
Ep= 2EM=2 ■ 105 MPaekanligini e ’tiborga olib, oxirgi ifodadan ichki zo‘riqishni topamiz:

2 t EMAM ЛДг = -
5(AM + 2 A p) - l

Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so‘ng, ifoda bo‘yicha kuchla- 
nishlarni osongma topish mumkin: <rp = 120,4 MPa, crM = -6 5  MPa.

24- masala
Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko‘ndalang kesimga ega sterjenlar 1.21 - shakl (a) da 

ko‘rsatilgandek mahkamlangan. 1 - sterjen berilgan uzunligiga nisbatan A-qiymatgaqisqaroq 
qilib yasalgan. Sterjenlamiyig‘ish(montaj qilish) natijasida boMadigan boshlangMch kuchlanishni 
aniqlash kerak. Berilgan: Д = 4 mm; / = 4  m; £’= 2 1 0 5 MPa; a=45°.

Yechish:
Shakldan ko‘rinib turibdiki, sterjenlar sistemasini yigMshda uchta sterjenni ham cho‘zishga 

to‘g‘ri keladi (shaklda punktirchiziqlar bilan ko‘rsatilgan). C' bogManishni kesib (1.21- shakl, b), 
unga ta’sir etayotgan kuchlardan muvozanat tenglamasini tuzamiz (a  burchak o‘zgarishini 
e ’tiborga olmagan holda):

21^=0; Л^- s in a -  A  ̂ sina = 0; (a)
bu yerda, N2 = N3 .

1 7 = 0 ;  N ,-  N2 ■ cosa -  N3 ■ cosa = 0. (b)

Demak, masala bir marta statik noaniqdir.



Qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng boMadi:

Д = A/j + £c , bu yerda, Sc =

Gukqonunini qoMlagan holda quyi- 
dagini hosil qilamiz:

A I.

A =
N ,l N 2-l

id)
EA E A •cos a  

Bu yerda, 1- sterjen uzunligi {a), (b) 
va (d) tenglamalami birgalikda yectiib, 
sterjenlarda boMadigan zo‘riqish kuch- 
larini aniqlaymiz:

2AEA-cos2a  
A. = ------------- ;---- ;

(1 + 2cos a )

A E A co sa
A, -  A, = ------------;------

(1 + 2cos‘ar)/

Sterjenlarda boMadigan normal 
kuchlanishlami cr= N/A ifodayordamida 
aniqlaymiz:

— ; unda A = A/. + - — 
co sa  cosor

1.21-shakl

2 -410  -2-10'
2A£cos a  

H + 2cos 2a ) l
V 2 /

1+2 Гг 
2

4 J

100 МРа;

4i. г  4 1 0  4 -2-105-----AEcosa 2—- = 70,7 MPa.
(1 + 2cos a)I

1 + 2 'J2
. 2ч /

•4

25- masala
PoMat materialdan yasalgan sterjenlar 1.22- shakl (a) da ko‘rsatilgandek yigMlgan. 

0 ‘rtadagi sterjen At0 sovutilganda, har bir sterjenda yuzaga keladigan ichki zo‘riqishlarni 
aniqlang. Masalani yechishda energetik usul tavsiya qilinadi. Sterjenlaming moyillik 
koeffitsiyentlari Д  = /?3 va (32 lar maMum deb hisoblansin.



Yechish:
Agar o ‘rtacha sterjenning pastki uchi A tugunga ulanmaganda, u haroratning A/°ga pasa- 

yishidan Al2(t) = a-2h zV° miqdorga qisqargan boMardi. Ammo yon tomonlardagi sterjenlarning 
qarshiligi tufayli o‘rtadagi sterjen Al2(t) dan kichik qiymatga qisqaradi. Umuman, o‘rtadagi 
sterjenda cho‘zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi bo‘ylama kuchlar paydo boMadi 
(1.2 2 - shakl).

A tugunning muvozanatini tekshirib, quyidagi ikkita tenglamaga ega boMamiz:

26- masala
Ikkala uchi bilan mahkamlangan poMat sterjen notekis qizdirilmoqda (1.23- shakl). Harorat 

At(z) = Al ° - z / lqonuniyat bo‘yicha o‘zgarmoqda. Sterjen kesimlarida haroratning o ‘zgarishi 
tufayli boMgan kuchlanish aniqlansin.

X i = N^smtp- N 3sirup = 0 yoki JV, = N 3;

^ = N 2- A ,̂cos<  ̂-  N 3cos(p -  0 yoki N 2 = 2 jV,cos<p. 

Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Berilgan sistema uchun deformatsiyaning potensial energiyasini yozib olamiz:

Statika tenglamalarini nazarda tutib, quyidagiga ega bo‘ lamiz:

U(N{) = /?Д 2 + 2Cos1 p  ■ /32Nf + 4ah A/ 0cos/3 ■ Nr

mondagi sterjenlarda paydo boMuvchi ichki 
zo‘riqishlami aniqlaymiz:

7jyhAt°c.n<im

0 ‘rtadagi sterjenda esa

1.22- shakl

ichki zo‘riqish yuzaga keladi.

Yechish:
Haroratning o‘zgarishi ikkala tayanchda ham reaksiya paydo qiladi:



Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. Kesish 
usulidan (1.23- shakl, b) foydalanib, N  = ~Rc ekanligi 
aniqlanadi.

Unda:

U dan Rc bo‘yicha hosilaolib, uni nolga tenglaymiz:
R J  1 A , л
— ------ a  At J  = 0;
EA 2 0

bundan, Rc= 0,5 a  EA ■ AtQ.
В tayanchdagi reaksiya ham 0 ,5 a  EA- ДtQ ga 

tengdir.
Demak, harorat kesimda cr = N/A yoki o; = 0,5aE- ДtQ ga teng siquvchi kuchlanishni hosil 

qilarekan.

27- masala
Uzunligi /=12 m, qalinligi Л = 40-10“2 m boMgan temir-beton ko‘prigi plitasi С tayanchga 

Д = 0,3 • 10~2m oraliq bilan o‘matilgan (1.24-shakl). Temir-betonningchiziqli kengayish koef- 
fitsiyentia = 0,00001,elastiklik m oduliesa£=2-104 MPa. Д/° = 30°Сgaoshirilgandaplitada 
hosil boMuvchi kuchlanish hisoblansin.

Yechish:
Agar В tayanch xalaqit bermaganda, oshuvidan Д plita oraliqni yopib:

А/ = а /  Д/ = 0,00001 • 12 -30 = 0,36-10 2'I ’
mi(|dorga erkin uzaygan boMar edi.

Bundan chiqdi, tayanchlarda bir xil, 
ammo yo‘nalishlari qarama-qarshi boM
gan Rr va Rc reaksiyalar, kesimlarda esa 
N= RB = - R C zo‘riqishlar vujudga kelar 
ekan. Bu reaksiyalami yoki zo‘riqishlami 
aniqlash uchun muvozanat tenglama- 
sining o ‘zi yetarli emas, chunki masala 
statik noaniq. Shu sababli yana bitta qo‘- 
shimcha tenglama tuzish zarur

Masalaning mohiyatidan kelib chiqib 
deformatsiyatenglamasini tuzam

m

0 0

— Ж "

/ =  1 2 m J

R,

Ф)
A N R

Д /



At = A  yoki Д/( -  AlRc -  A = 0.
Guk qonunini e’tiborga olib, oxirgi ifodadan zo‘riqishni aniqlaymiz:

.V = —у— (д — cclAt0).

Demak, plitaning eni b= 1 m uzunlikdagi qismiga

N  = 2-10 -1 -4 0 -1 0  3 ] 0 _2 _ 0  36  ! 0 _2 _ 4()0 kN

ichki zo‘riqish to‘g'ri kelarekan.
N

Plitadagi kuchlanishni hispblaymiz: <J -  —  = -  1,0 MPa.
A

28- masala
1.25- shaklda ko'rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi bilan mustahkamlangan, 

sterjenning o‘ng uchi ikkinclii bikr tekislikka Д=0,03 mm gayetmaydi.
Sterjenni 30° ga qizdirilsa (egilish deformatsiyasi e ’tiborga olinmay), uning qismlaridagi 

kuchlanishlar aniqlansin.
Berilgan: £ X1= I • I0h kg/sm2; Ep= 2 - 106 kg/sm2; orp= 165 • 10~7; a M= 125- 10'7;я =  1,5 m; 

b= 1 m ;A=  100 sm2.
Yechish:

1. Temperaturata'siridan hosil bo‘ladigan sterjenningabsolutuzayishini hisoblaymiz:
Al = a p-a-At + a K[-b -A t= \6 5 - \0  7- 1,5-30°+125-10 7-3 0 -1 =0,112 sm (a) 

At> A demak masala statik noaniq.
2. Reaksiya kuchlarini va /?B orqali ifodalasak, unda statika tenglamasi quyidagiga teng

boMadi: I Z =  0: /?A- /? R = 0. Buyerdan:
R = R B=R.

3. Q o‘shimc!ia (deformatsiya) tenglamani tuzamiz:

AL = Al. -  A.K i ,  t

Bu yerda:

150 100

/
a

v 1 • 106 • 200  2 • 106 • 100 j  

b

X... 1,25/M O '6 sm.

(b)

(d)

(e)

M  i s

2Л /

-poMat-

A



(a), (b), (e) lami (d) ga qo‘yib, quyidagini hosil qilamiz: 1,25 R • 10^=0,112-0,003=0,109. 
Bunda:

n 0,109-10 
R =  = 87000 kg = 8 7 1. 

1,25
4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniqlaymiz:

R 87000
= -

a-p = ------ = ■
R_

AB

200
87000

100

- -4 3 5  kg/sm 2; 

= -8 7 0  kg/sm 2.

1.5- §. Cho‘ziIish va siqilishga doir topshiriqlar

1- topshiriq
Markaziy bo‘lgan cho'zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar.
Berilgan: PoMatdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylam aF  kuchlar ta’siretmoqda. 

Ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] = 210 MPa.
Topish kerak :
1) bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;
2) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli maMumotlar 1.2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1.26- shaklda keltirilgan.

1.2- jadval

Mb

Uchastka 
uzunligi, sm

Ko'ndalang kesim 
yuzasi, sm2 Tashqi kuchlar, kN Taralgan kuch, 

kN/sm
/. Лг л , F, q

✓ 1 40 80 50 8 4 6 60 180 160 140 100 80 30

2> 50 46 70 10 4 4 120 80 200 160 120 60 40

3 80 40 30 14 4 8 80 140 160 60 60 80 20

4 42 60 80 12 8 6 100 140 100 120 40 60 35

5 52 42 62 12 16 8 -чбО 120 460 80 \IPS- 40 25 1
6 78 50 60 8 4 16 120 80 140 100 60 120 45
-i 30 80 42 10 12 6 80 100 120 80 60 80 50

8 42 62 50 6 12 4 120 140 100 60 80 60 50

9 60 30 48 10 4 8 140 80 60 100 120 40 65

10 70 50 690 6 8 4 100 120 100 140 40 80 j 70
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1.26- shakl (davomi)

20 / / / / / / / / / /

' 4

2- topshiriq
Markaziy boMgan cho'zilish vasiqilishdagi statik noaniq masalalar.
Berilgan: PoMatdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylam aF  kuchlar ta’sir etmoqda. 

Ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] = 210 MPa. Oraliq masofa A =0,1 mm.
Topish kerak:
1) tayanch reaksiya kuchlari aniqlansin;
2 ) bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;
3 )sterjenning mustahkamligitekshirilsin.
Kerakli ma’luniotlar I.2-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.27- shakldakeltirilgan.

' / / / / / / / / >

A c

/  /  /  /
Г - л

/ / / / / /

/ / / / / / / /  / / /

V ' . .

<

3 / / /  / /  / /  / /  / /



1.27- shakl (davomi)
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1.27- shakl (davomi)
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3- topshiriq
Absolutqattiq balka po4attortqilaryordamidamahkamlangan.Ungato‘plangankuchF 

va taralgan kuch q lar ta’sir etmoqda.
Tortqi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] = 210 MPa ga teng.
Topisli kerak:
1) tortqilardagi bo‘ylamakuch va kuchlanishlartopilsin;
2 ) tortqilardagi eng katta zo‘riqish kuchi bo‘yicha mustahkamlik shartiga binoan, eng katta 

ta’sir kuchi aniqlansin.
Kerakli ma’lumotlar 1.3-jadvalda, hisqblash sxemalari 1.28- shaklda keltirilgan.

1.3- jadval

№

Tashqi kuchlar
U chastka uzunligi, m

K o ‘ndalang 
kesim yuzasi, 

m2

B urchak,
gradKN KN KN/m

4 a b с К a , «2

- 50 ' - 5.4 2.6 0.8 1.0 1.2 6 12 90 45

.2 30 - - 4.8 2.8 1.2 1.4 1.0 8 10 45 90

3 12 - 4.6 2.4 1.4 1.0 1.4 6 8 90 30

4 - - 10 4.4 2.8 0.6 1.2 1.4 6 6 60 90

5 - 25- - 4.8 2.6 1.4 1.4 1.6 10 8 90 120

6 - 20 - 4.6 2.6 1.0 1.2 1.4 6 10 135 90

7 50 - - 5.2 2.4 0.8 1.4 1.0 8 12 90 135

8 - - 12 4.8 3.2 1.4 1.6 1.2 6 6 60 90

9 - - 10 4.8 2.6 1.2 1.0 1.2 8 8 90 45

10 - 40 - 4.6 2.4 1.0 1.2 1.0 1.2 8 45 90
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1.28- shakl (davomi)
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II BO B  

NU Q TAD AG I K U C H LA N ISH  

VA DEFO RM ATSIYALANISH  HOLATLARI

2.1- §. Asosiy m ulohazalar

>  Nuqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orqali o ‘tkaziladigan barcha 
yuzachalarda paydo boMadigan normal va urinma kuchlanishlaming to‘plamiga aytiladi.

>  Urinma kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmaydigan yuzalarga bosh yuzalar deyiladi; bu 
yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh kuchlanishlar deyiladi. Ular cr,; <r?; cr3 
orqali belgilanib, quyidagi munosabatda boMadi: a> cr> ay

У Kuchlanish holatlari chiziqli, tekis vafazoviy boMadi.
>  Chiziqli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi kuchlanishlar quyidagilarga teng:

cra = cos2a ;  (II. 1)

r e = y s i n 2 a . (II.2 )

>  Tekis kuchlanish holatida qiya kesimlarda hosil boMadigan kuchlanishlar 
quyidagilarga teng:

<ra = cr • sin2a  + a-  cos2a  -  r  • s in 2 a ; (II.3)
У ХУ

■ y - ”  1K-<7*L.та = ----- sin2 a  + r ^ - c o s 2a . (H.4 )

> Istalgan ikkita o‘zaro peфendikular yuzalardagi urinma kuchlanishlar miqdor jihatdan 
bir-birigateng, lekin yo‘nalishlari qarama-qarshi boMadi:

т -  т .xy yx

> Tekis kuchlanish holatida normal va urinma kuchlanishlaming ekstremal qiymatlari 
quyidagilarga teng:

<7х+<Т,
max ± r V ( CT* +<7j-)2 +4т1>  (I I .5 )2 2

'  i -  (п .6)rr  = ± T\l(CT* - (T>f + 4T?



> Bosh yuzalaming holati quyidagicha aniqlanadi:

2 r r
=

xy
(II.7)

>  Fazoviy kuchlanish holatida umumlashgan Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:

= 1 г к - Д о - 2 + о'з)] E
1

*2 = - [ СТ2-М0'.+^з)] E

E
bu yerda, e  \ £,; £, -  nisbiy deformatsiyalar.

(H.8)

2.2- §. Nuqtadagi kuchlanish va deform atsiyalanish  
holatlariga doir masalalar

29- masala
0 ‘zaro qarama-c|arshi yo‘nalgan ikkitakuch bilan doiraviy sterjenning MVqiya kesimida 

hosil boMadigan kuchlanishlami hisoblang (11.1- shakl). Qaysi og‘ma yuzalarda urinma kuch
lanishlar ekstremal qiymatga ega boMadi? Quyidagilar maMum: F = 3 0 0 k N ,d = 8 1 0 ~ 2m, 
a  = 30°.

N
F

/
F
|| --

X a
M

II. 1 -shakl 

Yechish:
Dastlab sterjen o‘qiga nisbatan tik o ‘tkazilgan kesmadagi kuchlanishni aniqlaymiz:

<70 = = ---- 4/ - ° °  = 5,97• 104 kN/m2 = 59,7 MPa.
n d 2 S.Hfs-lO -2)2

(11.1) va(H.2) formulalar yordamida qiya kesimlardagi kuchlanishlar hisoblanadi: 
a  = <rncos2a  -  4,48-104 kN/m2 = 44,8 MPa;a 0 ’ 7

r  =0,5 <xsin 2 a  = 2,58*104 kN/m2 = 25,8 MPa.a ’ 0 ’ 7



Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, sin 2 a +  1 yoki 1 lami qabul qilgandagina, urinma 
kuchlanish, mos ravishda, o‘zining eng katta yoki eng kichik qiymatlariga erishadi, xolos. 
Shunga ko‘ra, sterjen o‘qiga 45° va 135° burchaklarda qiyalangan yuzalarda urinma kuchlanish- 
lar ekstremal qiymatlarga erishar ekan:

z ^ j  (max) = 0,5 a0 = 2,985 ■ 104 kN/m2 ;
Га=:з5 (m‘n) =  — ®,5 °o = ~ 2,985 • 104 kN/m2.

30- masala
0 ‘zaro tik joylashgan va og‘ma yuzachalardagi normal kuchlanish- 

lami cra = crp/3 =30 MPa ga teng bo‘lgan, ko‘ndalang kesimi kvadrat 
(a = 1 6 -1 0-2 m) namunani cho‘zuvchi kuchning qiymati topilsin 
(I I .2 -  shakl). Namunaning b o ‘y la m a  0‘qi bilan og‘ma yuza normali 
orasidagi burchaklar aniqlansin.

Yechish:
Ko‘ndalang kesimdagi normal kuchlanish cr0ni og‘ma yuzachalar

dagi kuchlanishlarorqali ifodalaymiz:
<7 = cr0 cos2a ; crp = <r0 cos2P = a0 sin2a; 

bu yerda, P = -  (90- a ) .
Hadlab qo‘shamiz: c r+ < t =(T. Bundan, <7 = 120 MPa.1 a p 0 ’ 0

Namunani cho‘zuvchi kuch:
F =  cr0-2a2 = 2-120-103 (16* 10' 2)2 = 384 kN.

Yuqoridagi ifodalardan: v
tg2a  = a■ / cra= 3; a  = 60°; P = - ( 9 0 - a )  = -30°,

31- masala
11.3- shakl (a)da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun normal va urinma kuch- 

lanishlaming ekstremal qiymatlari hamda ular ta’sir etuvchi yuzachalaming holatlarini aniqlash 
talab etiladi. Kuchlanishlar MPa larda berilgan.

Yechish:
Quyidagi formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniqlanadi:

crr + cr„
± - A/(o-,-cr>,)2 + 4 r2, =0,5 (-  50 + 25)± V (- 50 + 25)2 + 4 • (70)2fiax л  л

ш  £ Z
Shunday qilib, <7max = 66,9 MPa; crmm= -9 1 ,9  MPa.

( 11.6 ) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi:

= -12,5 ±79,4.

"̂max = ±-J(<T,-<Ty)2 + К  = ±0,5д/(-50 + 25)2 + 4-(70)2 = ±79,4,
min £



(b)

II.3-shakl

Demak, т = 79,4 MPa; г  = -7 9 ,4  MPa.
• max ’  ’  mm ’

Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda (II. 7 )  formula ishlatiladi: 
tg 2 a o = 2 -70 /(-50 -25 ) = -1 ,866  => 2 a { = a rc tg (- l,866 ) = 62° => a 0 = 31°.

crmax bosh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada tasvirlash uchun 
gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning algebraik qiymati vertikal 
yuzadagi normal kuchlanishdan katta) a0 burchakka buramiz; aQ ningyo‘nalishini tanlashda 
shunga e’tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda gorizontal 
yuzacha) urinma kuchlanish element yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu 
qoidaga amal qilib, crmax ning yo‘nalishi doimo г va гв larning yo‘nalish (strelka) lari 
uchrashadigan koordinata o ‘qlarining ikkita choragi orqali o‘tishiga ishonch hosil qilish 
mumkin (11.3- shaki, b).

II.3- shakl (b) da r max lar ta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko‘rsatilgan.
min

32- masala
Berilgan kuchlanish tenzoriga ko‘ra kuchlanish holati aniqlansin (kuchlanishlar MPa lar- 

da berilgan).

50 50 50 0 40 60
50 50 50

b)
40 0 50

50 50 50 60 50 0

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

S2 = 50-50 + 50 50 + 50-50 -  502 -  502 -  502 = 0;
S, = 50-50 50 -  50-502 -  50-502 -  50-50: + 2-50-50-50 = 0, 

Demak, S, = 150 MPa; S2= S3 = 0 chiziqli kuchlanish holati.



b) S, = 0;
s2 = - /

S3 = 2 "Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‘g‘ri keladi, chunki в  = 0 ga teng.

S2 = -  402 -  602 -  502 = -  7700 MPa ¥  0; 
S, = 2-40-60 = 2 4 -104 MPa ¥0.

33- masala
Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalanmaydigan» detal o‘yig‘iga 

tirqishsiz erkin o‘rnatilgan boMib, F  = 400 kN kuch bilan markaziy siqilgan (11.4- shakl). 
Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi hamda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi 
aniqlansin. Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: E = 1 ■ 10s MPa, //=0,34, b= 10 - 10“2m.

Yechish:
Detal yetarlicha bikr boMganligi tufayli, quyidagi ikkita ko‘ndalang 

nisbiy deformatsiyalar nolga teng boMadi:

F

w
' / / /s

m m '///Ш
F

a x cr a . ►
e x = — -  +  j u - ^  + ju—  =  0  

E  E E
U y  ° x  лe  = — -  + // —  + = 0

Ш Ш Ш Ш

bu yerda, о x = 2E r  
ь 2

N y
a >= V '

O. =-

(a)

(b)

Deformatsiya tenglamasidan o x = a  =y „  -crz ekanligi kelib 
( ] ~ M)

chiqadi. (b) ifodani e’tiborga olib, kubik devorlariga ta’sir etuvchi

П.4- shakl
reaksiyalami hisoblaymiz:

N = N = - ■F = 206,1 kN.

Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha boMarekan:

о , =  ( j  =  — - f -  =  —2 0 , 6 1 M Pa; 
b

a 2 = ° y = - T T  = -20,61 M Pa; 
b

о ,  = (7 . — ——r  = —40 MPa.
3 * 6 2

Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:

в  = (cr, + cr2 + cr3) = -25,99 • 1 O'5. 
E



Hajmning o‘zgarishidan hosil boMgan solishtirmapotensial energiya quyidagiga teng boMadi:

a h = -— +cr 2 +<t3)2 = 351,82-10-5 • 103 = 3 51 82
kN-m

6 E  n r  rn
Endi shaklningo‘zgarishidan hosil boMgan solishtirrna potensial energiyani aniqlaymiz:

'sh = ^ [ ( (Ti ~ ° г ?  + (<т2 _сгз)2 +(o-3 -o-,)2] = b t

[(- 20,61 + 40): + ( -  40 + 20,61)2 ] = 1,6793
1 + 0,34 
6-1-105

kN-m
m

Shunday qilib, kubikning toMa solishtirrna potensial energiyasi o= oh+« h = 5,1975 kN in/m3 
ga teng ekan.

34- masala
Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun analitik va grafik usullarda 

quyidagilar aniqlansin (11.5 shakl, a):
1) ixtiyoriy yuzachadagi ( a  = 40°) kuchlanish;
2 ) <j  va a  bosh kuchlanishlar;

'  max min

3)boshyuzalam ing holati;
4) urinma kuchlanishlaming ekstremal qiymatlari.

Yechish:
I. Analitik usul.
Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlami (or=40°) quyidagi formula yordamida aniqlaymiz 

(II.5- shakl, b):
<7 = a  cos2 a  +cr sin2 o r - г  sin2 or =

*1 *  У У

= 40 cos240°+(-20) sin240° -  (-30) ■ sin 80° = 44,8 MPa;

a  - a
r„ =- — -  sin2or + т • cos2or = 

2 '
— ——— ^sin80" = 24,3 MPa ,

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng boMadi:

a x +  a v<r„- =—----L±.

40 + Г -20; 4 0 - ( - 2 0 )
(-3 0 )2 = I0±42,4 MPa.

a  = 52,4 MPa; <r = -32 ,4  MPa.m n v  7 5 m m  3



Endi bosh yuzalaming holatini aniqlaymiz ( II.5- shakl, d):

tg<* о
( - 3 0 )

<7™*-*-, 5 2 , 4 - ( - 2 0 )  

Ekstremal urinma kuchlanish esa quyidagiga teng boMadi:

0,414; a 0 =  22,5°.



II. G rafik  usul (Mor aylanasi yordamida)
1) Masshtab asosida X  o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab a  va Y  o‘qi yo'nalishi bo‘ylab r 

qiymatlarini qo‘yamiz (II.5- shakl, e).
2) ( c r ; r ) v a  D ,(c r ;r )  nuqtalami berilgan koordinatalari bo‘yicha II.5- shakl, (e) 

g aq o ‘yamiz. Bu yerda, ax =40, г = -3 0 ; c r = -20  va r = -30  ga tengdir.
3) Dx va nuqtalardan o‘tgan to‘g‘ri chiziqning gorizontal и  o ‘qi bilan kesishidan 

hosil boMgan nuqta Mordoirasiningmarkazidir.
4) Dx nuqtadan gorizontal hamda D( nuqtadan vertikal o‘qlarga parallel chiziqlaro‘tkazamiz. 

Bunda ulaming kesishgan nuqtasi doiraning qutbini (Knuqta) hosil qiladi.
5) £ nuqtadan (qutbdan)bizniqiziqtirayotgan tekislikkao‘tkazilgannormalga parallel to‘g‘ri 

chiziq o‘tkazib, Mordoirasi yordamida kerakli qiymatlami aniqlaymiz( II.5- shakl, e).

2.3- §. Nuqtadagi kuchlanish va deform atsiyalanish holatlari 
bo‘yicha topshiriq

4- topshiriq
Nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati.
Berilgan: elastik deformatsiyalanuvchi jism ning(II.6- shakl) xavfli nuqtasidan ajratib 

olingan to‘g‘ri to‘rtburchakning qirralariga normal va urinma kuchlanishlar ta’sir etmoqda. 
Jism poMatdan yasalgan boMib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [cr] = 210 MPa ga teng.

Topish kerak:
1) bosh kuchlanishlaming qiymati va yo‘nalishi analitik usulda hamda Mor aylanasi 

yordamida aniqlansin;
2)shakldabosh yuzalaming holati vabosh kuchlanishlaming yo‘nalishi ko‘rsatilsin;
3 ) eng katta urinma kuchlanishning qiymati aniqlansin;
4) mustahkamlik nazariyalaridan birini qoMlab, jism  materialining shu nuqtadagi 

mustahkamligi tekshirilsin;
5 )X ,Y ,Z  o‘qlari bo‘yichaelementning nisbiy chiziqli deformatsiyasi topilsin;
6 )elementning nisbiy hajmiy deformatsiyasi topilsin.
Hisoblash uchun qiymatlar II. 1-jadvalda, chizmalaresa II.6- shaklda keltirilgan.

11.1- jadval

№ cr, MPa
x’

c r , MPa
У

cr , MPa
xy

1 40 130 40

2 70 70 80

3 30 120 40



II. 1- jadval (davomi)

№ cr, MPa
x’

<J, MPa
У

cr , MPa
xy’

4 80 50 70

5 90 40 60

6 40 140 40

7 50 120 60

8 110 30 70

9 60 40 60

10 90 40 60

a

т a v| I
4 -

a 1
з 4 - ^

T
VX

a

T
, yx
a
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3.1- §. Asosiy m ulohazalar

У Elastik sterjendan ma’lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida ajratibolingan elementar 
kubning tomonlariga faqat urinma kuchlanishlarta’sirqilsa, u holda kubning bunday 
tekis kuchlanish holatiga sof siljish deyiladi.

>  Faqat urinma kuchlanishlar paydo boMadigan yuzalar sof siljish yuzalari deyiladi.
> SiljishdagiGukqonuni quyidagigateng:

T = G -y;

buyerda, r-u rin m a  kuchlanish;
G -siljishdagi elastiklik moduli va u quyidagicha ifodalanadi:

G = — - — ;
2 (\ +M )

y -  nisbiy siljish burchagi va u quyidagicha ifodalanadi:

8
/  =  •

a

(I I I .l)

(HI-2)

buyerda, ^ -ab so lu t siljish;
a -  elementning balandligi.

3.2- §. Siljishga doir masalalar

35- masala
Cho‘zuvchi F  kuch bilan yuklangan bolt qalpogMning diametri D  va balandligi h ni

aniqlang (III.l - shakl). Quyidagi jo iz  kuchlanishlar 
maMum:—

i F
4̂ \

r sv

adm 140 M Pa(cho‘zilishdagi);
radm = (kesilishdagi);
<fc№ = 250 MPa (ezilishdagi); 
dQC=3,4  • 10”2 m; c/= 3 ,2 -10-2.
Material cho‘zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil 

qarshilik ko‘rsatishi inobatdaolingan holda. hisoblash olib 
borilsin.



Yechish:
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, boltning sterjen qismi cho‘zilishga, bosh qismi kesilishga, 

devorga tegib turgan tayanch ^uzasi esa ezilishga qarshilik ko‘rsatadi.
a) sterjenning cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan joiz kuchni aniqlaymiz:

3,14(3.2 -10 -2 )2F' — er
adm adm = 112,6 kN .

4 4
b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini aniqlaymiz:

^  -

bu yerda, Aez = ———— — ; F  = / radm (masalaning shartiga k o 'ra ) .

Bundan, D >
I4Fldm +dl = 4 ' " 2,6 - + Г3.14-10'2; 2 =4,17-10‘2m;

3,14 - 250 ■ 10

D=4,2 • 10-2 m deb qabul qilamiz.

d) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: . - r adm’
kes

bu yerda, ^ kes= m/0 • h; F = F aim (masalaning shartiga asosan).

Demak, h > e dm __ 112,6
я/оГ«ш 3,14-3,4-10-2-100-10

= 1,055-10 2m ; h = 1,1 • 10-2 m deb qabul

qilinadi.

36- masala
Ikkita 9 0 x 5 6 x 8  li burchaklikdan iborat ferma raskosini 8= 1 ,2-10-2 m qalinlikdagi 

kosinkaga biriktirish uchun diametri d =  2,3 ■ 10' 2 m li parchin mixdan nechta zarur 
(III.2- shakl)? Raskosdagi cho‘zuvchi kuch F  =300 kN bo 'lib , uning m ateriali uchun 
a ’ = 280 M Pa, г = 100 MPa ga teng.

A-A
Yechish:

Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishlatil- 
gariligi sababli, uning kesilmaslik sharti

F= -
2 w-

j2 “ nd
ko‘rinishda yoziladi.



Bunda, n >
N 300-10"

„ 7td22- ---- r.
= 3,6.

Ezilmaslik sharti esa quyidagicha: <тег = — —  ^  cr̂ on.
n o d

Bunda, n >
300-10 -3

= 3,9.
8dcj[on 1,2-2,3-1 O’4 -280 

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

37- masala
III.3- shaklda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini aniqlash talab etiladi. List 

(polosa)ning qalinligi 8=  2 • 10 2 m bo‘lib, uni cho‘zuvchi kuch F  = 200 kN ga teng. Bolt
materiali uchun joiz kuchlanishlar ma’ lum:

(a) (d)

-У

TV
h,, 

Q = F

(e)

[o-]e = 200 MPa, [ r ]ke= 80 MPa. 

Yechish:
Bolt bir kesilishli boMganligi sababli 

kesilishdagi mustahkamlik shartini 

£ 1[rU 
4

ko‘rinishidayozib, undan boltning diametrini

4 F 4-200-103

V 3,14-80-106 

= 5,6 • 10-2 m « 6 • 10-2 m.

r 1
Ezilishdagi mustahkamlik sharti T~7 -  Uz dan diametmi aniqlaymiz (IH.3- shakl,e):

d>-

8 d

F  200-103

8 [ а \ г 2-10  -2 0 0 -10'
= 5 • 10~2 m

Shunday q ilib ,d  = 6 1 0~2 m qabul qilinadi.



38- masala
Cho‘zuvchi kuch F  = 40 kN boMganda tortqining qalpo- 

g‘ida hosil boMuvchi kesuvchi kuchlanishning qiymatini aniq- 
lang. Boltning diametri d  = 2 -10 2m, qalpog‘ning qalinligi esa
S  = 2,4- 10_2m ga teng (I1I.4- shakl).

Yechish:
Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:

Ak̂  = Ttds = 3,14-4,8-10^ = 15,072-10^ m2. 
Tortqining qalpog‘idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

F  40
<JkM_ Akes “  15,072-10*’ m*

kN
= 0,26-103 — = 0,26 MPa.

39- masala
Qalinligi S= 1,4- 10_2m boMgan poMatlistda(III.5-shakl) 

d=  1,4 • lO-2 m li teshiko‘yish uchun puansonga qanday 
F  kuch qo‘yilishi kerak? List materialiningkesilishiga qar
shilik qiluvchi mustahkamlik chegarasi rb = 360 MPa ga 
teng. Matritsa

Yechish:
Listga teshik o‘yishda puanson kesgan yuza:

A, = nd8=  3,14-1,4-lO 2-1,2-10 2 = 5,28-10^ m2.
kes ’  9 7

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

F  = r - Л  =360 - 103 - 5,28 - 104= 1 90,08 kN.
b kes

JL  Puanson

II 1.5-shakl

3.3- §. Siljish deform atsiyasi bo‘yicha topshiriq

5- topshiriq
To‘g‘ri to ‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (III.6 - shakl) kesimning 

(simmetrik) quyidagi qiymatlari aniqlansin:
1) kesimning ogMrlik markazi;
2 ) bosh markaziy inersiya momentlari;
3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o‘qlar vaoMchamlarko‘rsatilsin.
Hisoblash uchun qiymatlar IH.l-jadvalda, kesim chizmalari III.6- shaklda keltirilgan.



III. 1- jadval

№

0 ‘lchamlar Nomer

List, sm Burchaklik, mm
Q o‘shtavr 

(GOST -72)
Shveller 

(GOST -72)h b
Teng yonli 

(GOST 8509 -72)
Teng yonsiz 

(GOST 8510 -72)

1 16 1.8 80x80x8 - 18a 22

2 16 2.2 80x80x7 - 18 2 0a

3 16 1.4 80x80x6 - 16 22

4 18 2.0 - 100x63x6 20 2 2a

5 18 2.4 - 110x70x7 18a 22

6 18 1.6 - 90x56x6 18 2 2a

7 20 2.2 110x70x7 - 20 a ‘ 24

8 20 2.4 - 110x70x7 18a 22

9 20 1.8 100x100x8 - 18a 20

10 22 2.4 125x80x12 22 24a

1 2



II 1.6- shakl (davomi)
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IV BOB

TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK TAVSIFNOMALARI

4.1- §. Asosiy mulohazalar

Ko‘rib o‘tganimizdek, markaziy cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasida brusning ko‘ndalang 
kesim yuzi mustahkamlik va bikrlikni tavsiflovchi asosiy miqdor ekan.

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

Shuning uchun bu deformatsiya turlarini o‘rganishda tekis shakllaming quyidagi geometrik 
tavsifnomalarini ham bilish muhimdir:

>  tekis shakllaming o‘qqa nisbatan statik momentlari;
>  tekis shakllaming inersiya momentlari;
>  tekis shakllaming markazdan qochirma inersiya momentlari;
>  tekis shakllaming qarshilik momentlari.

4.2- §. Tekis shakllam ing inersiya momentlari

1. Tekis shakllaming o‘qqa nisbatan statik momentlari
Kesimning X\& Y o‘qlariga nisbatan statik momentlari (IV. 1 - shakl) quyidagiga teng:

Bunda tekis shakllaming og‘irlik markazi koordinatalari quyidagilarga teng boMadi:

(IV .l)

(IV.2)



2. Tekis shakllarning inersiya momentlari
Ixtivoriy tekis shaklningo'qli yoki ekvatorial inersiya 

momenti deb, miqdorjihatdan quyidagi integralga teng 
boMgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

a )X o‘qiga nisbatan Jx = Jy2d4;  (IV.5)
(A)

b) Y o'qiga nisbatan J y = | х 2dA . (IV.6)

{A) IV. I- shakl
Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb, quyidagi

integral bilan aniqlanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

J p = \ p 2dA\  (IV.7)
(A)

bunda, p -  elementar, dA -  yuzachadan qutb nuqtasi -  0 gacha boMgan masofa.
Tekis shakllarning o‘qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari faqat musbat kattaliklardir.
3. Tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari
Tekis shaklning markazidan qochirma inersiya momenti deb quyidagi integralga teng 

bo‘ lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

J xy = \xydA  (IV.8)
(A)

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o ‘qlari hisoblanuvchi o ‘qlarga 
nisbatan markazdan qochirma inersiya momentlari nolga teng boMadi. Bundan tashqari, 
^T7ko‘paytma musbat yoki manfiy qiymatlarga ham ega boMishi mumkin.

4. Tekis shakllarning qarshilik momentlari 
Tekis shaklning o ‘qli qarshilik momenti deb biror

o‘qqa nisbatan olingan inersiya momentining shu o‘qdan 
mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha 
boMgan masofaga nisbati bilan oMchanadigan kattalikka 
aytiladi (IV.2- shakl):

$
X  o ‘qiga nisbatan Wx = ——;

Y o ‘qiga nisbatan W - ——.
X max

Tekis shaklning qutb qarshilik momenti deb qutb iner
siya m om entining qutb nuqtasidan m azkur shaklda IV.2-shakl



joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha boMgan m asofaga nisbati bilan oMchanadigan 
kattalikka aytiladi:

S ,
W = —

5. Oddiy tekis shakllaming inersiya momentlarini hisoblash
a) to ‘g ‘ri to ‘rtburchak. Asosi b va balandligi h boMgan to‘g‘ri to‘rtburchakning asosidan 

o ‘tu v c h iX o ‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (IV.3- shakl). Buning uchun 
X  o ‘qidan ixtiyoriy Y masofada yuzasi dA = b d y  ga teng boMgan cheksiz yupqa qatlam 
ajratib oiamiz. Inersiya momentining ta’rifiga asosan:

J  x -  f y 2dA = \ y 2bdy 
M) M)

Oxirgi ifodani integrallashda uning 0 dan h gacha o ‘zgarishini e’tiborga oiamiz:

h bh3 
J x = j ybdy = —— ■

о j

Xuddi shu tartibda vertikal Y o‘qqa nisbatan inersiya momentini aniqlab, uning J y = 

ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin.

Yk (a)

tzmzzzzzzzzzzx,
dA

X  o

IV.i-shakl

(b) 
x dx

dA- X

b) kvadrat. (1V.5) va (IV.6) formulalarga asosan, tomonlari b = h = a boMgan kvadrat 
uchun o‘qli inersiya momentlari quyidagicha boMadi (IV.4- shakl):



)'
Y
В

a L

x
A - Ы2 0 . Ы2 С x

a_

b

IV4-shakl IV.5-shakl

d) uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng boMgan ixtiyoriy uchburchakning 
asosidan o ‘tuvchi X  o ‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (IV.5- shakl). 
Uchburchakning asosidan ixtiyoriy у  masofada qalinligi dy boMgan cheksiz yupqa DEKM 
trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasiga 
taxminan teng deb olsak, u holda, d A ^ b ydy boMadi.

ABC  va D5A/uchburchaklarning o ‘xshashligidan:

e) doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniqlaymiz: buning uchun doira 
markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi dA = 2npdp boMgan cheksiz yupqa doira ajratib 
olamiz (IV.6- shakl).

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

munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil qilamiz:

0



<h)

IV.7-shakl

f) halqa. IV.7- shaklda tasvirlangan halqa uchun inersiya momenti tashqi va ichki 
doiralarning qutb inersiya momentlari ayirmasiga teng boMadi:

я£>4 7ud4

Jp 32
7 l D

32 32
d

bu yerda, С =  — .
D

Halqaning ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

g) murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari. Murakkab tekis shakllarning 
inersiya momentlarini hisoblash aniq integralning quyidagi xossasiga asoslangan:

j  \ y 2dA = Y . ( \ y 2dA= \ y 2dA+ j y 2dA + .........+ j y 2dA);
( A )  '=1 A A, A2 A„

bundan, A = A .+ A ,+ A ,+ .......+ A .
7 1 2 3 n  •

Bu integrallarning har biri tegishli qism ning b iro rtax  o ‘qiga nisbatan inersiya mo
mentini ifodalaydi:

j x = j ]x + r x + ....... + j ;

Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi alohida qismlar 
inersiya momentlariningyigMndisigateng, deyishga asos boMadi.

Bu qoida yordamida murakkab tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya moment
larini ham aniqlash mumkin.

Murakkab ko‘rinishdagi tekis shakllarning inersiya momentlarini osonroq aniqlash maq- 
sadida uni, albatta, inersiya momentlari oldindan maMum boMgan bir necha oddiy: to ‘g‘ri



to ‘rtburchak, uchburchak, doira va shu kabi tekis 
shakllarga ajratish m a’qul.

h) о 'qlarni parallel ко 'chirganda inersiya 
momentlarining o'zgarishi. Tekis kesim yuzaning 
markaziy o ‘q lariga parallel boMgan ixtiyoriy 
o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha 
aniqlanadi (IV.8- shakl):

Jx = Jx +Fb2\ (IV.9)

J x = J x t + Fb2', J y = J y +Fa~;

J x y  ~  J x ^  +  Fab.
Bu yerda, X x va Y -  markaziy o‘qlar. IV.8-shakl

7. 0 ‘qlar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi

J  x = J x cos2 a  + Jy sin2 a  -  J XY sin 2a ;

J Y = J  x sin1 a  + J Y cos2 a  + JXY sin 2a ;

J Xiyt = ^ ( J X - J y  )• s in2a  + J w  cos2a.

Quyidagi formuladan bosh inersiya o ‘qlarining vaziyati aniqlanadi:

- 2 J  у
tg ^ a 0 = ’ XY

J x - J y

Bosh inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

J max = 0 ,5 [ (^  + Jy ) ± 4 ( J x ~ J y ) 2+* J 2™ ]• 
min

E’tibor bering!
>  Agarda kesim ikkita shakldan iborat boMsa, uning ogMrlik markazi shu shakllar 

ogMrlik markazini birlashtiruvchi to‘g ‘ri chiziq ustidayotadi.
>  Koordinata o ‘qlaridan biri simmetriya o ‘qi boMsa, unda Y va unga perpendikular 

y o ‘nalgan o ‘q bosh o ‘qlar boMadi. Y ^  esa nolga teng boMadi.

1- ilovadaengko‘p uchraydigan kesim yuzalarining geometrik tavsifnomalari berilgan.

40- masala
IV.9- shaklda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni aniqlash talab etiladi-
a) ogMrlik markazi koordinatalari;
b) bosh markaziy inersiya o‘qlarining holati;



d) bosh markaziy inersiya moment- 
lariningqiymati:

с
Wx =

У max

Yechish:
a) Berilgan tekis shakl vertikal o ‘qqa 

nisbatan simmetrikjoylashganligi uchun,
* uning og‘irlik markazi shu o ‘q ustida 

yotishi tabiiy. Shuning uchun og‘irlik 
markazi koordinatasi hisoblangan y c 
masofani aniqlash kifoya.

Shtrixlangan qatlamningyuzachasidL4«6-£/y=2/'sin(p-fl'ychizmadan >> = /•• cos cpga teng. 
Yangi o ‘zgaruvchini kiritamiz: dy=-r  sin ср-сЛр.
U holda, kesimning Jco‘qiga nisbatan statik momenti quyidagiga teng boMadi:

y=r Ф=0

S x = j  ydA = j  y-2r-sm<p-dy ~ ^r-cos(p-2r-s\n<p(-r-s\n(p)d(p =

IV.9-shakl

( A )

«>=o 2
~ - 2 r 3 js'm2<p-cos<pdip =—r 3.

3
b) Demak, у

А Ъп
Markaziy bosh inersiya o‘qlaridan biri>»c simmetriya o‘qi, ikkinchisi esa unga tikjoylashgan 

jcc gorizontal o ‘qidir. Boshqacha qilib aytganda, tekis shakl bitta simmetriya o‘qiga ega 
boMganligi uchun У =0 boMadi; bundan chiqdi,tgao=0 yoki a 0=0. 

d) (IV.3) formulaga binoan:

J x =Jy  =0,5
j  4  4m  7ГГ

u holda, Jx, -  Jx У С A :

64 

яг4 ( 4r
8 13л-

8
у

/

a  0,393-Г4; 

- ж 2 *0 ,11 1 / .

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shaklning ogMrlik markazidan oMuvchi xc vayc 
o ‘qlar bosh markaziy inersiya o‘qlari boMa oladi, chunki tekis shakl bitta simmetriya o ‘qiga 
ega boMganligi uchun J  v =0; bundan chiqdi, tg a 0= 0 yoki a 0= 0.

41- masala
IV. 10- shaklda tasvirlangan kesim yuzaning X, Y o‘qlariga nisbatan o‘qli va markazdan 

qochma inersiya momentlari topilsin.



Yechish:

Chizmadan dA &b dy= ^jr2 -  y 2 dy  ekanligi ma’lum. 

Yangi o ‘zgaruvchi kiritamiz:

j ^ r - s in c p ;  dy = r c o s  ф сЛр.
Integral chegarasini 0 dan n/2 gacha olib, quyidagilami 

hisoblaymiz:

J x = j y 2dA yoki
, (A )

% __________
J x = j r 2s'm2<p^r2 - r 2s\x\2(p r cos<pd<p = - ^

n  r

Xuddi shunga o ‘xshash: J r = n-r
~]6

Shtrixlangan qatlam uchun dJ^  ni topishda quyidagi formuladan foydalanamiz: 

dJyy = ■ ydA - ■ cos3̂  • sin#> dq> .

4 */г 4 >4
r  f  3 r

Bundan, Jxy = —  ' J c o s  <p sin<pd<p = —  =
8 128

42- m asala
To‘g‘ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel boMgan markaziy o‘qlarga nisbatan 

markazdan qochma inersiya momenti topilsin (IV. 11 - shakl).

Yechish:
Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar maMum:

- ! * L -  ~ ls L -
' " 3 6 ’ r 3 6 ’ * 3 6 ’

bh , . . .  bh cl 
buyerda, c —— ,chunki j  “  2 ’

u holda, J  =JYcos2a+Jx sm2a+J)ncos2a\
b . h 

buyerda, cos a  = y ; s i n a  = — .
2 7.2

Tegishli ixcham lashtirishdan so‘ng J ^  = -  
ekanligi kelib chiqadi.

blh
72



43- m asala
IV. 12- shakldatasvirlangan 90x90x9 mm li tengyoqli burchaklik(GOST 8509-72) ning 

markaziy o‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momentlari hisoblansin. Sortament 
jadvalidanquyidagi ma’lumotlarolingan: Jmm=Jx =\%6 sm, Jmm=J ŷ = 4 8 ,6 sm.

Yechish:
Quyidagi formula yordamida burchaklikningX, va 7, 

o ‘q lariga  n isbatan  m arkazdan qochm a inersiya  
momentlarini aniqlaymiz:

J x iyi ~ Jy„) sin2<20 + J x„y„ -cos2a0.

XQ shaklning simmetriya o ‘qi hamda X 0 va Y0 lar 
markaziy bosh o‘qlarbo‘lganligi uchun J  = 0 g a  teng.

' О о
XQ = 45°, chunki markazdan qochma inersiya momenti
aniqlanishi kerak boMgan X  va Y  o ‘qlar markaziy bosh
o‘qlarga nisbatan soat strelkasi harakati bo‘yicha burilgan. 

IV. 12-shakl 186 — 48 6
Shundayqilib, J x^  = ----------- —• (-1 )  = -68 ,7  sm 4.

О 'Ov /
/

1 -

A *

'/ osl
7 7 \/  /  /  /  /  /  / /  /  / .i

9»

r /  /Л

---

44- m asala
To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak (20 x 2,75 sm) va burchaklikdan № 12,5/8 (125 x 8012) 

iborat kesim berilgan (IV. 13- shakl). Kesimning bosh inersiya momenti ( / ;  / )  va bosh 
o‘qlaming yo‘nalishi aniqlansin.

Yechish:
Sortament jadvalidan burchaklikning 

geometrik xarakteristikalarini aniqlaymiz:
Л2 = 23,36 sm2; ^ r0 = 2 sm; 70 = 4,22sm;

/„ =364,79 sm4; IY = 116,84 sm4;
2 2

I Y Y =118 sm.
л 2 г2

X x va 7, o ‘qlarga nisbatan butun 
kesimning ogMrlik markazini aniqlaymiz:

Z  4 '* /X  =

y . l A -У,

1 4

?A ±
1 4

A, ■xl + A2 
A, + A-,

A - y ^ a 2 y2 

4 + 4



Bu formulalarda X x va Y, lar nolga teng, chunki X y va K, o‘qlar to‘g‘ri burchakli to‘rt- 
burchakningog‘irlik markazidan o‘tadi. Unda:

2 3 ,3 6 - |^ - 8  + 21 -23,36 - [—  + 4,22
* , = ---------- ----------------- -  =  l , 1 9 s m ;  y c = —  2 -1,67 sm .

78,36 78,36
Topilgan qiymatlami shaklgaqo‘yibbutun kesim uchun og‘irlik markazni Cnuqtaorqali 

ifodalaymiz. С nuqtadanXva Y koordinatao‘qlarini o‘tkazamiz va ularga nisbatan inersiya 
momentlarini aniqlaymiz:

= 20 ‘(2i75T. h-1.672 • 55 + 3 64,79 + 3.932 • 23.36 = 913 sm4;
12

2,75 -203
/  =-

12
- + 1.19-55 + 116,84 + 2,81 -23,36 = 2213sm4;

/ =  0 + ( - l ,19)-1,67-55 +118+2,81-(-3,93)-23,36=-249 sm4. 

Bosh inersiya momentlarini aniqlaymiz:

4 ~ '
- +

( I  - / 1^  У r2 913 + 2213 [
+ IL  = -------------- + J

( 913 — 2213^

{ 2 J ^  2  \ l  2 J
+ (-249)2 = 1563 ±696 sm4

Bu yerdan, 7u = 2259 sm4; / v= 867 sm4.
Bosh o‘qlaming yo‘nalishini quyidagi formula yordamida aniqlaymiz:

tg « 0 = -
I (-249)

2259-2213
= 5,41;

a 0 = 79,5°,
a 0burchak AVqining musbat yo‘nalishidan 
boshlab hisoblanadi. «„>0 boMganda, bur- 
chak shaklda soat strelkasi harakatiga 
teskari yo‘nalishda, a 0< 0  boMganda esa, 
soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha 
olinadi.

45- masala
IV. 14- shaklda ko‘rsatilgan 18a nomerli 

shveller hamda 90 x 90 x 8 oMchamli teng 
yonli burchaklikdan iborat kesim uchun 
quyidagilartopilsin: 

l)ogMrlik markazi;



2) ogMrlik markazidan o ‘tuvchi ixtiyoriy o ‘qIar sistemasi (.Yp, Fc) ga nisbatan inersiya 
momentlari va markazdan qochirma inersiya momenti;

3) markaziy bosh inersiya o‘qlariningyo‘nalishi;
4) bosh inersiya momentlari.

Yechish:
GOST 8240-56 dan shvellergategishli, GOST 8509-57 dantengyonli burchaklikkategishli 

qiymatlami ko‘chirib yozamiz:

18a nomerli shvellero‘lchamlari 

Л, = 180 mm

b] =74 mm 

fif, = 5,l mm 
A t =22,2 sm2 
Jx = 1190 sm4 
Jv =132 sm4ч
r0=2,13 sm

90x90x8 oMchamli burchaklik 

b2 = 14 mm 

d2= 8 mm 

A2= 13,9 sm2 
J  =J = 106 sm4 

УХ2=У 2 =168 sm4Xq max

Jv =J  =43,8 sm4Y0 min ’

z0=2,51 sm

l.Yordamchi o‘qlarga nisbatan (yordamchi o ‘qlar sifatida shvellem ing^  va Y o ‘qlari 
tanlangan) murakkab shaklning og‘irlik markazini topamiz:

Yc = ^  = 4 -Y ,+ A 2-Y2 = 0 -ь 13,9 • [— (9 — 2,51)] = ^  ̂  .
IA A.+A-, 22,2 + 14

v _ * S r, _ A r X 1+A2-X2 0 + 13,9-[-(2,13 + 2,51)] ,
Xr A,+A, = x J T n ----------= -1 ,7 8 s m .

Qabul qilingan masshtabda Xc va Yc larni IV. 14- shaklga qo‘yib chiqamiz va murakkab 
shaklning og‘irlik markazi 0 ni topamiz. U 0, va 02 nuqtalarini birlashtiruvchi to ‘g‘ri chiziq 
ustidayotadi.

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

J  =Jx + A ^ a 2+Jx +A2 a 2 = 1190 + 22,2 ■ 2,492+ 106+ 13,9 ■ 42= 1656,5 sm 4;

J v =JY +A -b 2+J + A-b .2=\3 2 + 22,2- 1,782+ 106+13,9 ■ 2,862 = 422,3 sm 4.i Y j i * * 2  ̂ ^
Ko‘p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan qochirma inersiya momentini topishda 

xatolikkayo‘1 qo‘yiladi. Murakkab shaklning Xc, Fc o ‘qlariga nisbatan markazdan qochirma 
inersiya momenti Jx y nitopish uchun, avvalo, burchaklikning X(. va Y( ga parallel boMgan 
markaziv o ‘qlari X2, Y2 ga nisbatan markazdan qochirma inersiya momentini topish zarur.



Burchakning X2, Y2 o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti quyida- 
gichatopiladi:

Jx r -  ----------- sin2a + J X у cos2a.лг*2 2 0 0

X 0, Y0burchaklikningbosh inersiyao‘qlari boMganidan,A"0, K0o‘qlari bilanX,, Y2 o‘qlari 
orasidagi burchak a =45°.

J x,rt = 168 ~ 43,6 sin(2 • 45°) = 62,2 sm4.

^XCYC~ JxtYt + A 1 a\ Ь\+^Х2У2+^2 °2 ^2~

= 0+22,2 • (+1,78)- (+2,49)+62,2 +13,9 • (-2,86) ■ (-4)=319,7 sm4.

Murakkab shakl bosh inersiya o‘qlarining markaziy o‘qlarga nisbatan og‘ish burchagi a  ni 
quyidagicha topamiz:

2 J y Y 2-3197
t g 2 a = --------= ---------------------- :------= _  o ,5 i8 ; 2a = -27°24 , a  = -13°42 .
& J x - J r 1656,5-422,3X c  lc

Bosh inersiya momentlarini topamiz:

J u = J Xccos а  + У,, sin a - J Xcycsm2a =

=1656,5 • (cos(-l 3°42'))2+422,3 • (sin (-l 3°42))2- 3 19,7 • sin(-27°24) = 1735,7 sm4;

J v = J  Xcs\n2a  + J Yccos2a  -  J  XrY(sm2a =

= 1656,5 • (sin(-13°42 ))2 + 422,3 • (co s(-13°42 ))2 -  319,7 • sin(-27°24 ) = 345,7 sm4. 

T eksh irish :
У .+ У , = 1656,5+ 422,3=2078,8 sm4; У + У  = 1735,7 + 345,7=2081,4 sm4.

Xc  Yc  и V

Farqi ( J  + ■ /)- (/*  + ./ŷ  = 2,6 sm. Chiqqan xato ruxsat etiladigan chegarada.

J uo =  J x c  2  J v c  S m 2 a  +  J X CYC C O s 2 a  =

= 1656,5 ( -  0,4602)+ 319,7 • 0,8879 = -284 + 284 = 0.

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham boMadi:

/ j. / i



J  = J  = 1734,4 sm4; J  = J  = 344,4 sm4; J  + J=  2078,8 sm4,u max ’ ’ v min 7 ’ и о ’

Bu yerda (Jx + J y ) bilan (Ju+ J )  o‘rtasida xatolik yo‘q.

4.3- §. Tekis shakllaming geometrik tavsifnomalari bo‘yicha topshiriqlar

6- topshiriq
To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (simmetrik) quyidagi 

qiymatlari aniqlansin:
1) kesimning ogMrlik markazi aniqlansin;
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniqlansin;
3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o 'qlar va oMchamlar ko‘rsatilsin.
Hisoblash uehun qiymatlar IV. 1 - jadvalda, kesimlar IV. 15- shaklda keltirilgan.

IV. I- jadval

№

0 ‘lchamlar Nomer

List, sm Burchaklik, mm
Qo‘shtavr 

(GOST -72)
Shveller 

(G O ST -72)h b
Teng yonli 

(GOST 8509 -72)
Teng yonsiz (GOST 

8510 -72)

16 1.8 80x80x8 - 18a 22

2 16 2.2 80x80x7 - 18 20a

3 16 1.4| 80x80x6 16 22

4 18 2.0 - 100x63x6 20 22a

5 18 2.4 - 110x70x7 18a 22

6 18 1.6 - 90x56x6 18 22a

7 20 2.2 110x70x7 - 20a
24

8 20 2.4 - 110x70x7 18a 22

9 20 1.8 100x100x8 - 18a 20

10 22 2.4 125x80x12 22 24a
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7- topshiriq
To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (nosimmetrik) quyidagi 

qiymatlari aniqlansin:
1)kesimning og‘irlik markazi;
2) markaziy o‘qlarga nisbatan kesimning inersiya hamda markazdan qochirma inersiya 

momentlari;
3) bosh markaziy inersiya o‘qlariningyo‘nalishi;
4) bosh markaziy inersiya momentlarining qiymatlari;
5) kesim masshtabda chizilib, kerakli o ‘qlar v a o ‘lchamlar ko‘rsatilsin.
Hisoblash uchun qiymatlar IV. 1 - jadvalda, kesimlar IV. 16- shaklda keltirilgan.
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V BOB 

BURALISH

5.1- §. Asosiy mulohazalar

>  Agarda kuchlanish holatidagi brusning ko‘ndalang kesimlarida ichki kuchlardan 
faqat burovchi moment mavjud boMib, qolganlari nolga teng bo‘Isa, u holda buralish 
deformatsiyasi sodir boMadi.

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

bu yerda, Г -  burovchi m om en t;./,-  polyar inersiya momenti.
>  Eng katta urinma kuchlanish val ko‘ndalang kesimining eng chekka nuqtalarida paydo

bu yerda, W -  polyar qarshilik momenti.
>  Buralish burchagi quyidagi Guk qonuni bo‘yicha aniqlanadi:

bu yerda ,/-va l uzu n lig i;G J -valning buralishdagi bikrligi; <p-radiandaoMchanadi.
>  Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng:

й V -  Te
e  I ' e T /  (v -4)

>  Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil shart bo‘yicha amalgaoshiriladi: 
-m ustahkam lik sharti bo‘yicha:

boMadi:

т.max (V.2)

p



-  bikrlik sharti bo‘yicha

ax

#max =  7 7 ~ T  ~  . (V.6)
G  J P

5.2- §. Buralishga doir masalalar

46- masala
Diametri d= 10- 10‘2m (d= 10 sm= 100 mm) boMgan yaxlit val и=90 aylanish/minut tezlik 

bilan aylanmoqda. Agar valning / = 2,5 m uzunligi cp = 1,8° ga burilsa, u qancha kilovatt 
quw at uzatishi mumkin? Eng katta urinma kuchlanishning qiymati ham aniqlansin.

Valning materiali uchuiK /= 8 • 104MPa.

Yechish:
MaMumki, burovchi moment, quw at va buralish burchaklari o‘zaro quyidagi formulalar 

bilan bogMangan:

г<=9549^ ; /  = TJ
n n GJp

t

P GJ 180°
Bulami solishtirib, 9549 = — - -------- q> ifodani hosil qilamiz.

п е л

G J  nmp°
Bundan quvvatni aniqlaymiz: PkVt = " " -Q-o yoki

G nd4n n<p0 8-104 • 106(3,14)2(10• 10~2)4 -90-1,8 „ 

kVt 32-9549/ 180° 32-9549-2,5-180
Eng katta urinma kuchlanish kesimning tashqi chetida hosil boMadi:

.  Л  .  Щ  .  . 0‘ 4  .  50,24 M P a .
m“  ж /3 3,14(10 10 ) 90 m 2

47- masala
Kater motorining kuragini harakatga keltiruvchi yaxlit val dvigateldan 100 ot kuchiga 

teng quw at olib, 180 aylanish/minut tezlik bilan aylanadi. Shu valning diametrini hisoblang.
Valning materiali uchun quyidagilar maMum: т ̂  = 46 MPa, ^ ° adm = 0,25 grad/m, 

G = 8 104 MPa.



Yechish:
Dastlab, valga qo‘yilgan burovchi momentni aniqlaymiz:

T = 7028 ,8^- = 7028,8—  = 3904,89N -m . 
n 180

Valning diametrini aniqlash uchun uni mustahkamlik. va bikrlikka tekshirib ko‘rish lozim. 
(V.5) formuladan foydalanib, valning mustahkamlik shartini qanoatlantiruvchi zaru

riy diametrini hisoblaymiz:

dt = 1,72 • з U s -  = 1,72 • J 3904’89 =1,72-4,395 • 1 O'2 = 7,56 • 1 O'2m .
V 46 10

Bikrlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniqlaymiz:

T I 1904 89 
de = 4,92 • 41—Ц— = 4 ,9 2 -4 -------------------- = 4,92 • 2,102 • 10 '2 = 10,34 • 102m .

VG 3 l  v8-10 -10 -0,25

Hisoblash natijasida hosil qilingan diametrlaming qiymatlarini yaxlitlaymiz: dr= 76 mm; 
d0 = 104 mm. Shunday qilib, valning diametri uchun uning katta qiymatini d0 = 104 mm deb 
qabul qilamiz.

48- masala
Uzunliklari o ‘zaro teng va bir xil materialdan yasalgan ikkita val bir xil mustahkamlikka 

ega. Ulardan biri yaxlit bo‘lib, diametri d ga, ikkinchisining ichi g‘ovak boMib, ichki va tashqi 
diametrlarining nisbati a= d2 :dx = 0,8 ga teng. Ikkinchi val birinchisiga qaraganda qanchaga 
yengil?

Yechish:
Masalaning shartiga ko‘ra, ikkala valning kesimida paydo bo‘luvchi eng katta urinma 

kuchlanishlar bir xil qiymatga ega:
16 .jmax •

Г т а х ~  J 3 " я / .V l - a 4/

dx = . 1 -d = \,l9d; d2 = , a  -d = 0,954d.

Yaxlit val ogMrligining ichi g‘ovak val ogMrligiga nisbatini aniqlaymiz:

.  7ud2
l L A  =-----L— 4—  = 198

y l - ( d ] - d \ )
4

Shunday qilib, ichi g‘ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta yengil ekan.



49- masala
Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati a  = d2:d} = 0,7 boMgan g‘ovak val bilan 

diametri d  ga teng yaxlit vallaming ko‘ndalang kesim yuzalari bir xil boMsa, qaysi val 
chidamli boMadi? Ikkala valning bikrligi solishtirilsin.

Yechish:

ml2 7td2Masalaning shartidan A = —— = —£ - ( \ - a 2) munosabatni yozib olamiz.

Bundan, d = V l- a 2dl = 0,714c/, kelib chiqadi.

Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng chekka nuqtalarda paydo 
boMadi: i a 'rmax 

..m ax __ e

ya "  ж /3 ’
167™*max _

V  “

Bundan chiqdi, g‘ovak val yaxlit valga qaraganda

2,088
d

marta mustahkamroq boMar ekan.
Vallaming bikrliklari quyidagi nisbatda boMadi:

4 40 -< * 4) _ 292 
d 4 ’ '

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

50- masala
Uzunligi / = 1,5 m boMgan yaxlit valga dvigateldan quw at oladigan bitta yetakchi va sta- 

noklarga aylanma harakat beradigan uchta yetaklanuvchi shkivlar o‘matilgan (V. 1 - shakl, a). 
Yetaklanuvchi shkivlaming quwati mos ravishda 25, 15 va 12 ot kuchiga teng. Val poMatdan 
yasalgan boMib, minutiga 200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish radm = 35 MPa, ruxsat etilgan nisbiy buralish bur
chagi #°adm = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik moduli G = 8 • 104 MPa va hajmi ogMrligi 
T'adm = Ю4 N/m3 lar maMum.

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

Podshipniklardagi ishqalanish kuchlari e ’tiborga olinmasin.



Yechish:
Masalani yechish ikki bosqichdaolib boriladi.
1. Dastlab, shkivlaming o‘mini almashtirmasdan, valni yasash uchun qancha material 

sarflanishini hisoblash lozim. Buning uchun quyidagi ishlarketma-ketbajariladi:
a) burovchi momentlarning epyurasini qurish:
b) valni mustahkamlik va bikrlikkatekshirib, zarur diametrini aniqlash.
Valni va unga o‘matilgan shkivlarni chizish oson boMishi uchun ulaming fazoviy ko‘rinishini 

tekislikda tasvirlaymiz (V. 1 - shakl,ft). Yetaklanuvchi shkivlarga qo‘yilgan burovchi momentlar 
quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

Ге = 7028*8"^-;
n

bu yerda, Nok -  quw at, n -  aylanishlar soni.

U holda, Te =7028,8-—  = 878,6N -m ;T  = 7028,8- — = 527,16N -m ;
200 200

T  =7028,8-— = 421,728 N -m .
200

Yetakchi shkiv uzatayotgan burovchi moment esa Г = Г + 7  + T = 1827,488 N m ga 
teng boMadi.



Kesish usulini tatbiq etib, valga shkivlar oralig‘ida ta’sir etuvchi burovchi momentlami 
aniqlaymiz:

I-I kesimda: Tj  = Т е Г  1827,488 N-m;
<=i

II- II kesimda: T "  = Г -  7^ = 948,888 N ■ m;

III-III kesimda: Т Ш = Т - T  -  T  = 421,728 N-m.e e, e 3

V.l- shakl (a). Bu qiymatlar yordamida burovchi moment epyurasi quriladi (V.l- shakl, d): 
epyuradan ko‘rinib turiBdiki, Г тах = 1827,988 N • m ga teng ekan.

Valning mustahkamlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametmi aniqlaymiz:

\ r p max l i  o y - j  Д О О

d  = 1,72• 4 =  l 72 -4 ’ ° = 1,72■ 3,7377-1 O'2 = 6,4288• 1 (Г2m. 
K d m V 35-106

Valning bikrlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametr esa quyidagicha aniqlanadi:

I у  max / i  © 2 7  д о о

d.  = 4,92- 4 - V  = 4,92 -4 ------ = 4,92 • 1,7386 • 1 (Г2 = 8,554 • 1 (Г2 m.
VG ^ 1  v 8-10 -0,25

Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan d0 = 9 ■ 10-2 m = 90 mm qiymat qabul 
qilinadi.

Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun

O '  = r . l ^ ~  =  7,85-104 -1,5— (9-10~2)2 =  748,71 N 
4 4

og‘irlikdagi material sarflanar ekan.
Yuqoridagi hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, materialni tejash uchun burovchi 

momentning eng katta qiymati Г тахni mumkin qadar kamaytirish zarur ekan. Bunga 
erishish uchun yetakchi shkivni valga ratsional tartibda o ‘matish kifoya: yetakchi shkiv 
yetaklanuvchi shkivlar orasiga shunday o‘matilishi kerakki, iloji boricha yetakchi shkivdan 
ikkala tomonga uzatilayotgan quwatlaming yig‘indisi teng bo‘lsin.

1- va 2- shkivlarning o ‘rinlarini almashtirib (V .l- shakl, e), yana oldingi tartibda 
hisoblashlami davom ettiramiz (o‘quvchilarning mustaqil bajarishi tavsiya etiladi).

Burovchi momentlarning epyurasi qurilgach (V.l- shakl, J), valning zaruriy diametrlarini 
aniqlaymiz:

dT = 1,72 • з19 4 Ш 68 = 5,167 • 1 O'2 m; de = 4,92 • J ...94f ’888 = 7,26 -10‘2 m •
V 35-10 в у 8 • 10 • 0,25

Yaxlitlangan d0 = 8 iO '2 m o‘lcham qabul qilinadi.
Demak, po‘lat materialdan uzunligi I = 1,5 m va diametri dQ = 8 iO -2 m bo‘lgan valni 

yasash uchun



Q" = 7,85 104 -1 ,5 --4 : (8 I°  2)2 = 591,576N
4

material zarur ekan.

Tejalgan materiaini foizlarda hisoblaymiz: ДQ = ■ 100% = 21%.

51- m asala
0 ‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1 - shkiv qolgan 3 ta shkivni aylanma harakatga 

keltiradi (V.2- shakl). Bu shkivlarda hosil boMgan momentlar quyidagilarga teng: Te = 1 kN m ; 
T = 0,7 kN • m; T = 0,5 kN • m. 62e3

Ko‘ndalang kesimi yaxlit hamda g‘ovak ko‘rinishdagi (d:D = 0,8) vallaming diametrlari 
aniqlansin ( [ r ] o.n=80 MPa). Burovchi moment hamda buralish burchaklari epyuralari ko‘- 
rilsin. Bikrlik shartlari quyidagi tengliklarbo‘yichatekshirilsin: [0] =3 grad/m; G = 8-104 MPa.

1 - shkivdagi burovchi moment qiymatini aniqlaymiz:

I M = 0 ;  T = T + T + T = 2 ,2  kN m
z e l e2 e3 e4

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

T =  1  T =  0 , 7  Г  = 2 , 2 Te =  0 , 5

Д

i t 1
1 , 0 7 f r l  .

0,5 j Г „kN m
1

7,05 3 , 1 1

^ т т п т Ш П П

(a)

(b)



7ушк = kN-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binoan, val ko‘ndalang 
kesiminingqutb inersiya momentini aniqlaymiz:

W >
1700

= 21,25-10‘6m 3 =21,25 sm J.
'  so io6

Aylanako‘rinishidagi kesimning qarshilik momenti Wp = % DP’l 16 ekanligini e ’tiborga 
olib, ko‘ndalang kesim yaxlit boMgan valning diametrini aniqlaymiz:

16 Wp
D > } p

л  V 3,14 
Kesimi g‘ovak ko‘rinishdagi vallar uchun:

ч 4

16-21,25
з I------------= 4,77 sm .

W„ nD
16 ' - ' i

3,14 DJ 
16

(l-0,84)=0,116£>3

Shunga ko‘ra, uning ichki va tashqi diametrlari:

L = , m i - _ 5,6gsm;
0,116 V o,i 16

d=  0 ,85 ,68  = 4,54 sm
ga teng boMadi.

Yaxlit v ag ‘ovak vallaming ko‘ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz:

nD2 3,14-4,772
yaxlit

A —g'ovak
n-D

1-

2 4
'd_
I D

= 17,9 sm

= « ± « ! L [ 1-0 ,8 ’]=9,12sm- 4 J

Bu qiymatlami solishtirish shuni ko‘rsatadiki, g‘ovak valni qoMlaganda unga sarf boMa
digan metall miqdori yaxlit valga nisbatan ikki baravarkam boMar ekan.

Keyingi hisoblarni g‘ovak val uchun amalga oshiramiz.
Val ko‘ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini 1 - shkiv mahkamlangan kesim 

yuzasini qo‘zg‘almas deb hisoblab, shu kesimga nisbatan aniqlaymiz:
nCD

ĈD CD _ 500-0,3
G Г  8-10 -60,3-10“

= 3,11-10 rad.

Bu yerda,

_ n-D* 
r ~ 32

' d
D)\

= W _ p l [ , _ 0,8. ] = 6,03sm‘;

tBC L 1700-0,2Ф — —t-----95- =
G-Ip 8-Ю10-60,3-10



_ r e - L b  _  1 0 0 - 0 , 1

G I  “ в-Ю^-бОЗ-Ю-8
<РвA -  = - . 1-0 = 2,07 ■ 10-3 rad;

P

-3 _ n n  1 A-3^^ca = <Рсв + <Pbk =7,05-10 J + 2,07 -10 J =9,12-1 O'3 rad.

Valning bikrlikshartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:
CD uchastkada <?CD= фсо//со = 3,11 -10 70,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada £ св = Фсв//св = 7,05-10 70,2 = 0,0353 rad/m;
BA uchastkada 0 ВД= фВА//ВА = 2,07-10"3/0 ,1 = 0,0207 rad/m 

gateng boiad i.
Topilganqiymatlardan ko‘rinibturibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi quyidagiga 

teng:
в ™ Г всв= ° ’0353 <[6] = 3:57,3 = 0,0524 rad/m.

Bu yerda, l rad = 57,3 grad.
Demak, valning bikrligi qanoatlantirarli darajada ekan.

52- masala
Chap uchi bilan qistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas qilib biriktirilgan bikr travers 

o‘rnatilgan brusni tashqi moment burmoqda (V.3- shakl, a).Traversning aylanishini maxsus 
tayanch cheklaydi.

Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etiladi.

Yechish:
Brusning o ‘ng uchini tayanchdan ozod qilib, В kesimning qanchaga aylanishini hi

soblaymiz (V.3- shakl, b)\

m T‘ ' 2a -  T' la  - 2 6 Z T' ' a9 b t ,  —  ,4  . 4 .  ,  ’ j 4  •

G - ( \ - a A) G — [ W 0 ,7 / ]
32 32 1 J

Bundan chiqdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus Г moment bilan yuklanganda
oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi qiymati hozircha noma’lum boMgan TeX juft kuch
vujudga keladi (V.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: -T eA + Te- T eX=0 yoki TeA + TeX= Г .
Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, qo‘ shimcha tenglama, ya’ni 

ko‘chish tenglamasini tuzamiz:
T-2a  TeX-2a TeX-2a S



Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, 'TeX- 0,455 Г ekanligi kelib chiqadi.
Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda TeA = Г -  TeX = 0,545Г ga teng bo‘lgan 

burovchi moment hosil boMar ekan.
Kesish usulini qoMlab, burovchi moment epyurasini quramiz (V.3- shakl, d).



53- masala
Po‘lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib mahkamlangan, o ‘ng uchiga 

esa bikr disk biriktirilgan (V.4- shakl, a). Diskka Г tashqi moment qo‘yilgan.
Г momentning ruxsat etilgan qiymatini aniqlash talab etiladi.

Quyidagi ma’lumotlar berilgan:
po‘lat uchun: траЛт= 100 MPa; Gp = 8* 104 MPa; 
mis uchun: rm , = 50 MPa; G P= 4 - 104 MPa.adm 7 m

Yechish:
Kesish usulini tatbiq etib (V.4- shakl, b), quyidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz:

T P + T m- T  = 0 ;e e e 5

bu yerda, T f  va Г "  -  tegishlicha po‘lat valik va mis trubkalar qabul qiladigan burovchi 
momentlar.

M asala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun qo‘shimcha tenglama tu- 
zish zarur.

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

T P ]  T m l  
(p =(p yoki — e-—  = — e-— .

'  * GnJ p0 GmJ mp  p  m p

Bu formulaga son qiymatlarini qo‘yib, T f = 0,302 Г ; T™= 0,698 Г ekanligiga ishonch 
hosil qilamiz. Valikni mustahkamlikkatekshiramiz:

0,302- TTP — ’ e < TP
max — adm •

Pp
Bundan, n

— -503 100
TJ1 = T  =— — r? = -------------= 8 k N • m;“dm « 0 3 0 2  p ,  adm

trubkaning mustahkamlik shartidan esa,

1
— -903 1 - f 78l

4 “

•50
16 UoJ

T m __:— w Tm
adm 0,698 Pm aam 0,698

= 4,52 kN • m

kelib chiqadi.
Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqdori boMib, mis trubkaning mustah

kamligi bilan aniqlanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan momentga teng tashqi moment 
bilan yuklansa, u holda po‘lat valik toMiq yuklanmaydi. Balki u ruxsatetilgamganisbatan



-------------100% = 43,5%  ga kam yuklanadi. Ammo bundan po‘lat valikning diametrini
8

kichiklashtirish mumkin ekan, degan xulosa kelib chiqmaydi. Chunki diametr o‘zgarsa, tashqi 
moment qayta taqsimlanadi.

5.3- §. Buralishda valni mustahkamlikka 
va bikrlikka hisoblash bo‘yicha topsMriqlar

8- topshiriq
Berilgan: ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo‘lgan po‘lat val (V.5- shakl) tashqi 

burovchi momentlar bilan yuklangan. Val uchun ruxsat etilgan kuchlanish [x] = 130 MPa ga 
teng.

Topish kerak :
1) berilgan val uchun burovchi momentlar epyurasi qurilsin;
2) valning diametri mustahkamlik va bikrlik shartiga binoan tanlansin;
3) valning aylanish burchagi epyurasi qurilsin;
4) eng katta nisbiy buralish burchagi aniqlansin.
Kerakli ma’lumotlar V.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa V.5- shaklda keltirilgan.

V.l- jadval

№
Uchastkalar uzunligi Moment, kN m 0  adm9

grad/m
a b с T1 hi T. Ь2 Tл ьз Tы Ч

t o 1,0 0,8 1,7 28 14 23 6 3,0

2 1,3 0,8 1,4 5 22 10 26 3,0

3 1,1 1,7 0,4 10 17 9 28 2,0

4 1,1 1,9 0,6 7 24 И 21 . 1,4

5 1,3 0,8 1,4 5 22 10 26 3,0

6 1,2 1,0 0.9 33 8 25 8 1,5

7 1,2 1,1 0,8 14 10 24 12 ' 2,4

8 1,4 0,5 1,1 27 12 22 6 2,6

9 1,3 0,8 1,1 5 18 8 25 1,0

10 1,3 0,6 1,5 19 11 10 22 1,8



Te re % Te Te Te Te Te

' \ G d  d '  <T » C ' C 4 '  G t
rr> rri rrt T P  rrt ПП *T* ПП

e , l e n J e 7 *e4 e. le ,  У е ,  / е .

® d  <г С  С <T < 1 d  d  G (Г

^  ^  £  Ге  те T  те те

■<L' G T d ' t  « ( T G ' G V d
fT̂  ГГ* ГГ̂  ГТ1 ГТ1 rrv rrt

1e. le. l e ,  V  ,  V  V  * e ,  ' e

> g  g  d  d  i ■ a d  с  d  d

г-гч rjy rrt rr> rrt T *  r j l  rrt rrt

Je.  * e ,  le 7 Jjen J e A *e *ey Ie. *eA

» ( T d  d  C  (Г С  С d  d

m  rrt rrt rrt rri rrt rrt rrt rrt

<f  d'  С С  i “ d" d "  f  g "  <f
\ a I  *  \ °  \  c \  ] f a \ e ) f b ° - l



13

V.5- shakl (davomi)
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VI BOB

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

6.1- §. Epyura qurish qoidalari

Bruslami mustahkamlik va bikrlikka hisoblashda ulaming qaysi kesimlarida ichki kuchlar 
ekstremal (eng katta yoki eng kichik) qiymatlarga erishishini, aniqrog‘i, ichki kuchlaming 
brus uzunligi bo‘yichao‘zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu qonuniyatni analitik 
bogManishlarva ular yordamida quriladigan epyuralar orqali ifodalash mumkin.

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

Demak, epyuralami to‘g‘ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki ular yordamida 
brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlaming hisobiy qiymatlari aniqlanadi.

Har bir ichki kuchning o ‘ziga aynan bitta tenglama mos keladi.
Epyuralami qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish tavsiya etiladi:
1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlari aniqlanadi;
2) brusni tegishli «oraliq»largaajratib, ma’lumtartibda /, II, III,... raqamlar bilan belgilanadi; 

oraliqningchegaralari quyidagilardan iborat boMishi mumkin (VI. 1- shakl):
a) to ‘plangan kuchlar va juft kuchlar qo‘yilgan kesimlar;
b) bitta qonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi taqsimlangan kuchlaming boshlanish va oxirgi
kesimlari;
d) bruslaming siniq joylari;

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

4) analitik ifodalar tarkibidagi o‘zgaruvchi «Z»ga tegishli qiymatlar berib, har bir oraliqning 
o‘ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlaming miqdorlari - ordinatalari hisoblanadi;

5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus 
o‘qiga parallel qilib o ‘tkazilgan nol chizigMga 
tik (perpendikular) qilib joylashtiriladi va epyura 
chiziladi; odatda, epyurada musbat qiymatlar 
nol chizigMning yuqori, manfiy qiymatlar esa 
pastki qismigajoylashtiriladi;

6) epyura nol chizigMga tik boMgan chiziqlar 
bilan shtrixlanadi.

i l  i r r I I /  \ f
У/

,  1/2 f  y '  1/2 I



Egilgan to‘sinlaming barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M  
paydo boMadi. Shu sababli, to‘sinning tayanchlari, tayanch reaksiyalarini aniqlash hamda 
turli xil to‘sinlar uchun Q va M laming epyuralarini qurish tartiblarini mukammalroq bilish 
zarur.

Dastlab, egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi qoidalami bayon qilamiz:
-  to ‘sindan ajratib olingan boMakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi kuchlar 

va tayanch reaksiyalari)ning to‘sin o‘qiga tik yo‘nalgan o‘qqa nisbatan olingan proyeksiya- 
lar yigMndisi ko‘ndalang kuch deyiladi hamda

2y(z) = ±IK (a)
ko‘rinishda aniqlanadi;

-  to ‘sindan ajratib olingan boMakchaga ta ’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi yuklar 
va tayanch reaksiyalari)dan qirqilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming 
algebraik yigMndisi eguvchi moment deyiladi hamda

M(z) = ± IM 0. (b)
ko‘rinishdagi formula yordamida aniqlanadi. 1

Q v a M  lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha:
-  agar tashqi kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan ajratib 

olingan boMakchani qirqilgan kesim markaziga nisbatan soat strelkasi harakati yo‘nalishi 
bo‘yicha aylantirsa, ko‘ndalang kuch musbat va, aksincha, soat strelkasi harakati yo‘na- 
lishiga teskari aylantirsa, manfiy ishorali qilib olinadi (VI.2- shakl);

-  agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan ajratib olingan 
boMakchani qirqilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to‘sindan ajratib olingan 
boMakchaningyuqori tolalarini siqsa, u holda eguvchi moment musbat va, aksincha, yuqori 
tolalarini cho‘zsa, manfiy ishorali qilib tanlanadi (VI.3- shakl).

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

d M r
dz

d 2M d Q J Z )x _

dzz dz = -q-

(VI. 1) 

(VI.2)

Ya’ni:

(a)

З я Б  - ■ййЕШ

(b)

- Ы г - ш г

(a)

^  M> 0 
m ( / ^  n

(b)
km

m
m(^< 

VI.3-shakl

n 
M< 0



> eguvchi m om entdan Z ab ssissa  b o ‘y icha  olingan  hosila  tek sh irilayo tgan  
kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir;

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

Yuqorida keltirilgan differensial bog‘lanishlardan, birinchidan, ko‘ndalang kuch Q va 
eguvchi moment M  laming epyuralarini qurishga, ikkinchidan esa qurilgan epyuralaming 
to‘g‘ri yoki noto‘g‘riligini tekshirishga imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kelib chiqadi:

> yoyilgan yuk intensivligi bo‘ lmagan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘ sin o‘qiga paral
lel yo‘nalgan to‘g‘ri chiziq, А/ ning epyurasi esa to‘sin o‘qiga og‘ma yo‘nalgan to‘g‘ri 
chiziq bilan chegaralangan boMadi;

>  yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘sin o ‘qiga 
og‘ma to‘g‘ri chiziq, Л/n ing  epyurasi esa kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan 
boMadi;

>  kesuvchi kuch nolga teng boMgan kesimda eguvchi moment ekstremal qiymatga 
erishadi;

>  Q> 0 bo‘Igan uchastkalarda chapdan o ‘ngga tomon M ning ordinatasi orta boshlaydi, 
ya’ni eguvchi momentning musbat qiymati oshadi, manfiy qiymati esa kamayadi;

> aksincha, Q < 0 boMgan uchastkalarda esa M ning ordinatasi kamaya boshlaydi;
>  to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimlarda Q ning epyurasi shu kuch miqdori qadar 

sakraydi, M ning epyurasini chegaralovchi chiziq esa o‘z yo‘nalishini o‘zgartiradi;
>  juft kuch qo‘yilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech qanday o‘zgarish boMmaydi, 

M ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori qadar sakrash sodir boMadi;
>  chetki shamirli tayanchlarda kesuvchi kuch tayanch reaksiyalariga, eguvchi moment 

esa nolga teng boMadi (agar shu kesimlarga juft kuch qo‘yilmagan boMsa);
>  to‘sin (konsol) ning erkin uchiga juft kuch qo‘yilmagan boMsa, eguvchi moment shu 

kesimda nolga teng boMadi; agar konsol uchiga to‘plangan kuch ham qo‘yilmagan 
boMsa, shu kesimda kesuvchi kuch ham nolga teng boMadi;

>  qistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning reaksiya kuchiga, 
eguvchi moment esa reaktiv momentiga teng boMadi.

6.2- §. To‘sinIarning tayanch reaksiyalarini aniqlash

Umumiy holda tekislikdagi statik aniq tizim (to‘sin, rama, arka, egri brus) laming tayanch 
reaksiyalari quyidagi uchta statikaning muvozanattenglamalaridantopiladi:

ZZ = 0
1 Г  = 0 yoki



Bu yerda, A va В harflari tayanchlarga tegishli nuqtani ifodalaydi.
Biz faqat to‘sinning geometrik o‘qiga tik yo‘nalgan tashqi kuchlar ta’siri ostidagi egilishni 

o‘rganish bilan chegaralanamiz, xolos. Shu sababli, bunday to‘sinlaming tayanch reaksiyalarini 
aniqlash uchun EZ=0 tenglamani tuzishning zaruriyati qolmaydi, ya’ni tayanchning gorizontal 
tuzuvchisi N = 0  boMadi.

Konsolning tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa quyidagi ikkita tenglamani tuzish 
tavsiya etiladi:

ХУ = 0; Ш .  = 0.1 Ai
Parallel kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi ikki tayanchli oddiy va konsol uchli to‘sinlaming/ 

tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa A\a .B  tayanchlarga nisbatan hamma kuchlardan 
olingan momentlartenglamasidanfoydalanishzarur: /

IM A(P,)=0; SM B(P,)=0; 
keyin esa tayanch reaksiyalaming qiymatlari

z r = o1
tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.

54- masala
Ikki uchi bilan shamirli qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchi tayanchlarga tiralgan oddiy to‘singa 

VI.4- shaklda ko‘rsatilgandek, to‘plangan va juft kuchlar ta’sir etmoqda. Mazkur to‘sinning 
tayanch reaksiyalarini aniqlash talab etiladi.

Yechish:
To‘sinning chap tayanch in i /^ v a  o‘ng tayanchini esa RB reaksiyalar bilan almashtiramiz. 

Barcha kuchlardan A va В tayanchlarga nisbatan momentlar olib, berilgan masala uchun 
quyidagi ifodani tuzamiz:

ZMA(/>)=0 yoki 2 q l - 2 l - q l - ( 2 l  + 2 l ) - 3 q P - R B-6l = 0-,
ZMQ(P)=0 yoki RA6l -  2 ql ■41 + ql ■21 -  3qP = 0.

Oxirgi tenglamalardan noma’lum reaksiyalami aniqlaymiz:
R=3ql/2 ; RB= -  ql/2.

Demak, RB tayanch reaksiyasining haqiqiy yo‘nalishi Y o‘qiga teskari yo‘nalgan ekan.
Quyidagi tenglamani tuzib, RAva RB 

laming qiymatlari to‘g‘ri topilganligiga 
ishonch hosil qilamiz:

Ra~ 2 ql + ql + RB= 0 
yoki

3 ql ql
~  2ql + ql -  = 0 ;

0 =  0 .



R.
55- masala

VI.5- shaklda tasvirlangan konsol uchli 
oddiy to‘sin juft kuch va tekis taralgan 
yoyilgan kuch ta’sirida bo‘lsin. To‘sinning 
tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz. у/А /У /

Quyidagilar ma’lum: q, M, I.
£

A
R M = 5ql2

/771
21

77
I

Yechish:
To‘sinning tayanchlarini RA va RB VI.5-shakl

reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Shunieslatibo‘tish lozimki, yoyilgan kuchlardan birornuqtaga moment olish uchun, dastlab, 

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

Z M = 0 ;  q ■ 21 ■
21

R -21 + M=0: bunda, R = ;

I M = 0 ;  R - 2 l - q - 2 l -  —  +M=Q;B, ’ A 1

Tekshiramiz:

bunda, R =  ■7 A

iql

3 ql
2

1УГ 0; R ^ q - 2 1  + RB= - ^  _ 2?/ + =0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalariningto‘g‘ri 
aniqlanganligini tasdiqlaydi.

56- masala
VI.6- shaklda tasvirlangan ramaning tayanch 

reaksiyalari topilsin.
Quyidagilar ma’lum: F= 5- 104N; q = 2-104N/m; 

/= 1 ,2  rn.

Yechish:
Ramaning shamirli qo‘zg‘almas tayanchini HA va 

RA, sharnirlar qo‘zg‘aluvchi tayanchini esa 7?B 
reaksiyalar bilan almashtiramiz.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
2 Z =  0; F - H =  0; Я д = 5-104N; 

l i i 'll  5-2/
1M  = 0; F-21 +Ai

+ M - R B-2l = 0; R =  8,2-104 kN;



2МвГ 0; 

Tekshirish:

R • 21 + F-2/-  + M =  0;
A 3 8

R = —5-104 kN.A

2q-21
2 7 = 0 ;  R + R r -  

1 3
= 0; -5 -104 + 8,2-104 — 3,2-104 = 0.

Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.

57- m asala
Egri brusga to‘plangan va yoyilgan kuch ta’sir 

etmoqda (VI.7- shakl); A va В tayanchlardagi 
reaksiyalar aniqlansin.

Quyidagilar ma’lum: а = 45°; q = /• 104 N/M; 
F = 2 -1 0 4N; / = 1 m.

Yechish:
Tayanchlami tegishli nuqtalar bilan almashtirib, 

muvozanattenglamalarini tuzamiz:

I Z  = 0, F -c o s a -H  =0;/ ’ A 5
3/ 3/1MA =0, s in a (/- /co sa )+  • — + / - / ? B-4 /+ F -cosa-/s ina : = 0;

/  Л sy I

ZMfl.= 0, RA-4l+HA■ I - F • c o s a ( / - / s in a ) - F • cosa(3 /+ /coso :)- •——  =0.

Demak, HA= 1,414 • 104 N; R = 1,6205 • 104 N va i?B= 0,79-104 N ga teng ekan, bu 
qiymatlamingto‘g‘riligini tekshirish uchun J.Y = 0 tenglamani tuzamiz:

R A-F s ina -A

q-3l
+ R =  0 yoki 2 ,41-104-2 ,4 1 -104 = 0.

Demak, reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

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

58- masala
Ikki oraliqdan iborat konsol uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini 

quring (VI.8- shakl, a).
Yechish:

Kesish usuliga muvofiq har bir oraliqni 2 masofada fikran qirqib, konsoldan ajratilgan 
boMakchani alohida chizib olamiz (VI.8- shakl, b, d). Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan 
£?'(*,), 6 " (* 2) ko‘ndalang kuchlami va M l(z^, M "(z2) eguvchi momentlami qo‘yamiz.



Konsoldan ajratib olingan boMakcha uchun 
ichki kuchlaming analitik ifodalarini tuzamiz:

I oraliq: 0 < z, < /

Q ' (zi) = ± X Y. = - F  = const;
/=1

M 4 z |) = ± Z M 0( = - £ •  zr

II oraliq: 1<z2<21
2

Q ]> (z2) = ± ]Г К  = - F  + 3F = 2F = const;
/=l

M " (z,) = ± X  M  = -F -  Z2+  3F (z2 -  /)■
/=1

Hosil boMgan ifodalardan ko‘rinib turib
diki, ikkala oraliqda ham ko‘ndalang kuchlar 
Q' (z ) = const; £?"(z2) = const; eguvchi moment 
M '( z ,), M "(z 2) lar chiziqli qonuniyat bilan 
o‘zgarar ekan.

Har bir oraliq uchun quyidagi jadvalni tuzamiz.

1 oraliq II oraliq

Q M Z2 Q M

0 -  F 0 0 2 F - F I

/ - F - F I 21 2 F FI

Jadvaldagi qiymatlardan foydalanib, ichki kuchlaming miqdorlari -  ordinatalarini aniq 
masshtab bilan konsol o‘qiga parallel o ‘tkazilgan nol chizigMga perpendikular qilib 
joylashtiramiz. Natijada, har bir oraliq uchun ko‘ndalang kuch Q(z) va eguvchi moment A/(z,) 
laming epyuralari paydo boMadi (VI.8- shakl, e,f).

59- masala
Oddiy to'singa F  va 2F  kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqda (VI.9- shakl, a). Ichki zo‘riqish- 

laming epyuralarini qurish talab etiladi.

(a)

(b)

(d)

(e)

(f)

F 1 2
I 1

3 F 

21

2 I I  

I

, z / , 

F

Ql

0-
Q>'

^ )APl

I 3F.
I

Z2
epyura Q 2 F

3 F В

F

f  ^
epyura M

VI.8-shakl



(a) I
(b)

*,
(d)

R,

(e)

I  1

Z ,

2 II

(f) 

(g) '

(h)

I
2 F

2 F
.B

4 I
2 F .

3i III

•w
Zj

I . . H I I

R„

¥

У 1.9-shakl

Yechish:
Dastlab/i (qo‘zg‘almas sharnirli) va В 

(qo‘zg‘aluvchan sharnirli) tayanchlarda 
paydo boMuvchi reaksiyalarni aniqlash 
zarur (V I.9- shakl,/)). A tayanchdagi 
gorizontal tashkil etuvchi H = 0 ga teng. 

To"sinning muvozanatini tekshiramiz:

^,Ma(F.) = 0; FI + 2F-2I-  Rn’4l = 0; 
<=i

n
I ^ B( F ) - 0 ;  -2F-2I-F-3I + Ra 4/ = 0 

i=1
muvozanat tenglamalarini tayanch reak- 
siyalariga nisbatan yechsak. RA-1F I4  
va RB=5F/4 lar kelib chiqadi. Bu qiymat- 
larning to ‘g 'riligiga ishonch hosil qilish 
uchun

n
I  У, = 0

/=1
tenglamani tuzamiz:

R ^ - F - 2 F + R B = 0 yoki

I L - F . l f + V . O .
4 4

Oxirgi' ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiyalari to’g'ri topilgan.
• Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq uchun ham to'sindan «bo‘lakcha» ajratib 

olamiz va kesim og'irlik markaziga ko'ndalarig kuch va eguvchi momentlarni joylashtiramiz 
(VI.9- shakl, d,e,f).

Har bir boMakcha uchun quyidagi anaiitik ifodalami tuzamiz:
I oraliq: 0 < z l </

= Лд ■ z, = ■
/=1 4 /=1 ‘ ' 4

II oraliq: l<z,<2l

' Q \ z 2) - ± Z Y i  = RK- F  = - -  = c o m \ - ,  M," ( z 2)  = ± I  M 0 = Rx -z2- F { z 2- I ) . 
i=1 4 /=1



III oraliq: (o‘ngtomon) 0< z3< 2 /;

Qym{z3) = ± j : Y i = - R B ^ ~  = comt\  M ;" (z 3) = ± I M 0( = RB-z3 = ~ z 3. 

Quyidagi jadvalni tuzamiz.

1 oraliq II oraliq III  oraliq

z, Q M Z2 Q M Z 3 Q M

0
IFl

4
0 0

3 F 
4

IFl
4

0
5 F 
4

0

/
IFl

4
IFl

4
21 3 F 

4
IFl

4
/

5 F 
4

\0FI
4

Jadvaldagi qiymatlar asosida qat’iy mas- 
shtab bilan ko‘ndalang kuch va eguvchi mo
ment epyuralarini quramiz (VI.9- shakl, g, h).

60- masala
Konsol uchli to'singa F  va M=3Fl  tashqi 

kuch ta’sir etmoqda (VI. 10- shakl, a). Ushbu 
to‘sin uchun Q \ sl/j. epyuralarini quring.

Yechish:
VI. 10- shakl (b) dan foydalanib, A va В 

tayanchlardagi reaksiya kuchlarini aniqlaymiz.

I M / F ) = 0 ;  FI + M - R B 31 = 0 ;
/=1

Z M B(F)=  0; - F  4l + M+ RA 3l = 0 
/=1

muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalari-
F  _  2 F

ga nisbatan yechsak, RA — — va RB — —

lar kelib chiqadi.
Endi Ra va RB laming qiymatlarini tekshirib 

ko‘ramiz:



F  2 F
2-^  = 0; Ra- F + R b = 0 yoki —  - F +  = 0.

Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniqlanganligini 
tasdiqlaydi.

Oldingi masalalardagi kabi har bir oraliqni navbat bilan fikran qirqamiz (VI. 10- shakl, d, ej)  
hamda ichki zo‘riqishlarning analitik ifodalarini tuzamiz:

I oraliq: 0<z, </
1 1

Q A z t) = ± Z  Yf = - F  = const; M '(z ,)  = ± I  M Q = _ / r .Z|. 
i = 1 /=1

II oraliq: /< z2<4/
2 Г1 л

Q " (z )  = ± YJi =Ra - F  = — ~ F  = - - F  = const;
/=1 3 3

M ,,(z2) = ± I  M 0 =RA(z2- l ) - F - z 2 = F ' iz i ~ l ) - F - z 2.
/=1 ' 3 

HI oraliq: (o‘ng tomon) 0 < z3 < /

£  "*(z3) = ± 11} = - t f B = - f  F  = const; ( z 3)  = ± I  = RB • z3 = • z3.
/=1 3 /=1 3

Quyidagi jadvalni tuzamiz:

1 o r a l i q II  o r a l i q I I I  o r a l i q

z , Q M Z 2 Q M Z3 Q M

0 - F 0 0 - 2 F / 3 - F I 0 - 2 F / 3 0

/ - F I 4 - F I 4 / - 2 F I 3 - 7 F I  1 3 / - 2 F I 3 2  F I  1 3

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

61- masala
Qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy to‘singa q = cows/yoyilgan 

kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmoqda(VI.l 1- shakl, a). £?vaA/epyuralari qurilsin.

Yechish:
Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni aniqlashdan boshlaym iz 

(VI. 11- shakl, b). Buning uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish kifoya:



Z M a (F)  = 0; q l ~ - R B.2l = 0; ( a )

2
П Г l \
S M B( F )  = 0; -q l  

/=1

’ Щ Ш Щ
I '

■2 ,

с. 
—j 21 I X

+ RA-21 = 0.
( b )

( e )

(f) 

4‘

3 /
Bulardan, RA=—ql va RB = — ekanligi

4 4
ma’lum. W

Tayanch reaksiyalarning qiymatlarini 
tekshirib ko‘rish maqsadida

I K  = 0; л А- ^ / + / г в = о 
/=1

tenglamani tuzamiz.

Demak,- q l - q l  +—ql = 0 yoki 0 = 0.
4 4

Kesish usulini qoMlab, V.l 1- shakl (d, e) 
chizmalarni hosil qilamiz.Natijada, Q\&M  
laming analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishda 
yoziladi:

1 oraliq: 0 < z ,< /

3

* 1 1 П 1 1 * W  i  2 (

з  1 1
R s = J 4l

2 ) I I  .
Л = 4- о /q i  л  4 1

Ш
4Z

№ z,
Epyura Qt

y / n n !

P
: :1 h>

Epyura M y

VI. 11-shakl

e > , )  =  ± £ i ' ,  =  * A - m  =  2 ^ - w ;  « , ' ( * .  ) = ± i w . =
<=i 4  i-i ' 2  4  2

(bu yerda z /2 -  kuch yelkasi, ya’ni teng ta’sir etuvchi qzt qo‘yilgan nuqtadan I-I kesimning 
og‘irlik markazigacha boMgan masofa).

II oraliq: (o‘ngtomon) 0< z2<l

q i ' z2Qy 11 (z2) = ± i Yi = - Rb = ~  = const; M "  (z2) = ± I M 0 = RB ■ z2 = —  

ifodaning birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch epyurasi quriladi: 

z, = 0 d a  Qyl( 0 ) = ^ l ;

qi
z2 = / da esa 11 (0) = ^boM adi.

Demak, I oraliqning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa manfiy qiymatga 
egaboMarekan. Boshqacha aytganda, 0 < z, < / oraliqda ko‘ndalang kuch nolga teng boMgan 
kesim mavjud. Buni aniqlash uchun shu oraliqda ko‘ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab,



т  J

z, = z0ni aniqlaymiz: Qy'(zl) = 0 yoki —— #z0 = O.Bundan, zQ= —  ekanligi kelibchiqadi.

Л /Дг,) eguvchi momentningtenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziqtenglamasidan iborat; 
shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta nuqtadagi eguvchi moment qiymatini 
bilish shart. z0 = 3//4 bo‘lgan«o‘zigaxos»kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz:

j c л  ij I j l  9qJ2
‘■Q ~ ---------------  “ ---M0 = 3 ql

Z° 2 Z° _ 4 4
3ql V_q_  3/ 

2 I 4
9ql2
32

Eslatma: materiallar qarshiligi to‘la kursida ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan kesimda 
eguvchi moment ekstremal (max yoki min) qiymatga erishishi isbotlangan. Shu bois, biz 
tekshirayotgan hoi uchun:

3/ 9 q l2
z. = — da M  = ——  boMadi.
0 4 0 32

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz:

1 oraliq II oraliq

zi Q M Z2 Q M

0
2ql
4

0 0 - S i
4

0

31
4

0
9 q l2 
32

1 - 3 L
4

s t
4

/ - S i
4

s L
4

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

62- m asala
Konsol uchli to‘singajuft kuch va ^yoyilgan kuch ta’sir ko‘rsatmoqda(VI.12- shakl, a). 

Shu to ‘sin uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar 
ma’lum: q = 4 - 104 N/m; M=3 • 104 N • m; /=  1 m.

Yechish:
To‘sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz: RA va Rr lami aniqlash 

uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

1Л/А= 0, q •— -2- —  + M - R B 3l = 0; bundan, RB= 5 • 104 N;



3/ 3/
EAfB= 0 , RA-3l -q-  —  • — +M=  0; 

bundan, Ra= 1 • 104 N.
Tekshirish:

1У,= 0, RA- q - ^ - + R B=Q yoki

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

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining 
to‘g‘ri topilganligini tasdiqlaydi.

To‘sin o‘qi bo‘yicha Zni yo‘naltirib, ora- 
liqni mos ravishda /  va II raqamlari bilan 
belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, 
har bir oraliqni tegishlicha / - /  va / / - / /  
tekisliklari bilan fikran qirqamiz.

Qirqimning ixtiyoriy tomonidan boMak- 
chalar ajratib olib, Q va M laming tenglama- 
larini tuzamiz:

I oraliq: (chap tomon uchun) 0<z <3 /

Q{zx) = RK-q { z x) - ^ \  M(zi) = Ra z, - < 7(z ,)h_.
2 ’ ‘~v“ |/ “ A 2 3

bu yerda, ^ (z ,)-  ixtiyoriy z, uzunlikka to‘g‘ri keluvchi yoyilgan kuch intensivligi boMib, quyidagi
munosabatdan topiladi:

2 ^ 1  = yoki g (z ) = *-?L. 
q 31 У 4 ' 3/

Shunday qilib, I oraliqda ichki zo‘riqishlar quyidagi tenglamalar yordamida ifodalanadi 
(chiziqli boMmagan bogManish):

е д ) = * А-
4 Z\

61

z = 0 boMsa, Qy (0) = 1 • 104 N, M(0) = 0;
z,= 3 m boMsa, Qy (3) = -5  • 104 N, M(3) = - 3  • 104 N • m.
Bu oraliqda ichki zo‘riqishlar to‘sin o‘qi bo‘yicha chiziqli boMmagan qonuniyatga ko‘ra 

o‘zgaruvchanligi sababli, ulaming epyurasini qurishda 1- jadvaldan foydalanamiz (oldingi 
masalaga qarang). Unda:

№ )  = 0,
4 ' z \R -  - — L = 0.

A 61



Bundan kritik nuqtani topamiz: z = 0.
Demak, I oraliqning boshida Q ning epyurasiga urunma o‘tkazish lozim.

0<z, <3/

0(Z) -

Qiz) (kamayadi)

Ikkinchi tartibli hosila Q"(zl) = - ± < 0  boMganligi uchun g  epyurasi [0,3/] oraliqda

qavariq boMadi; bu epyuraning abssissa o‘qi bilan kesishuv nuqtasi M \z^)  = 0 tenglamadan 
topiladi:

krl

tengliko‘rinli boMadi.

6RA-l
=  J 2 m

I

Q, (zi)=RA- ^ - ^ -  = 0 tenglamadan kritik nuqtani topamiz: 
6/

m-

0 < z  <z.1 kr Zkr 2kr<z1< 3 /

M 1 (z) + 0 -

M(z) 71 n rn  | ^

Q  „ £
Tekshirilayotgan oraliqda ikkinchi tartibli hosila M u(z) = -  ^ J_< 0 boMganligi uchun

M epyurasi qavariq boMadi. Eguvchi moment epyurasi I oraliqda Z o ‘qini ikki joyda: koor- 
dinata boshida va M ( z x) = 0 tenglamadan aniqlanadigan

Z kr2

masofada kesib o‘tadi.
II oraliq: ^ ‘ngtomon uchun) 0<z2</

Q (z2) = 0; M(z2) = -M  = const.
VI.12- shakl (b, d) da Q va A/epyuralari tasvirlangan.



6.4- §. Statik aniq rama, siniq va egri balkalar uchun 
ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish

63- masala
Quyida berilgan statik aniq rama uchun kesuvchi kuch (Q), eguvchi moment (M) va 

bo ‘ у lama kuch (Â ) epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI. 13-shaklda berilgan.



Yechish:
1. Tavanch reaksiya kuchlarini aniqlaymiz:

IZ = 0 ;  HB- P  = 0=> HB= P = \5 kN;

ZMA= 1 0 -4 -2 -1 5 -2 + 12-4Л в= 0 = > Л в= 15,5 kN;
1Л/в=4ЛА-1 0 -4 -2 -1 5 -2 + 1 2  = 0 = > /? A= 24,5 kN.

Tekshirish: £У=0; 24,5 + 15,5-10 -4 = 0.
Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
Ramani to ‘rtta uchastkaga bo‘lib, kesish usulini qoMlab, uchastkalardagi Q, M  va N  

qiymatlarini aniqlaymiz.
2. Kesuvchi kuch qivmatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0 < z ,< 2 m  Q=0;
II uchastka: 0 < z .< 4  m Q = RA- q z 2;

z2 = 0 boMsa, Q = 24,5 kN;
z2 = 4 m  boMsa, Q = 24,5 -  10 4 = -15,5 kN;

III uchastka: 0 < z3 < 2 m Q = - H B = -  15 kN;
IV uchastka: 2 m < z ( < 4m  Q=-H B + P = - \5 +  15 = 0.
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (VI. 13- shakl, b).
3. Eguvchi moment qivmatlarini anialavmiz:
I uchastka: 0 < z ,< 2 m  M =  0;
II uchastka: 0 < z ,< 4  m M = RA z2- q - z * /2;

z2 = 0 bo‘lsa, M =  0;
z2 =  4 m  boMsa, M=  24,5 4 -  10-42/2 = 18 kN-m.

d M
Л/ningekstrem al qiymatlarini aniqlaymiz: =RA- q  z2; 24,5 -  10-z2= 0;

z0 = z2 = 2,45 m boMsa, A/max = 24,5-2,45 -  10 ■ 2,452/2 = 31,2 kN- m.
IILuchastka: 0 < z ,< 2  m M = H B z3; 

z3 = 0 bo‘lsa, M=  0; 
z, = 2 m  bo‘lsa, M=  15 -2 = 30kN  m.

IV uchastka: (sof egilish, chunki Q4 = 0)
M=  const = HB 2 -  m = 30 -  12 = 18 kN- m.
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (VI. 13- shakl, d).
4. Bo‘vlama kuch qivmatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0<z, <2 m N  = - R A = -24,5 kN;
II uchastka: 0 < z .< 4 m  N=  0;
III uchastka: 0 < z1 <2 m N= -R B= -15,5 kN;
IV uchastka: 2 m <z4<4 m N  = -R B = -\5,5  kN.



64- m asala
Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari aniqlansin. Qiymatlar VI. 14- shaklda 

berilgan.
Yechish:

1. Tavanch reaksiya kuchlarini aniqlaymiz:
ZX=  0; # A -  10 • 2 = 0 => H  = 20 kN;

I Y= 0; R -  15 =0 => R = 15 kN;
I M  = 0; 10-2- 3 +15 2 -  m =  0 => mA= 90 kN m.

2. Kesuvchi kuch qivmatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0<zt <2 m; Q=q-z(;

z t = 0 boMsa, Q = 0;
z ] = 2 m b o ‘lsa, ^ = 1 0 - 2  = 20kN.



II uchastka: 0<z2<2 m; Q = 0;
III uchastka: 2 m <z3<4 m; Q = -P  = - 15 kN;
IV uchastka: 0 < z t <4 m; g  = - # A = -2 0 k N .
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz(VI.14- shakl, b).
3. Eguvchi moment qiymatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: O^z, <2 m: M=q-zf l2 \

z, = 0 bo‘lsa, M=  0;
z | = 2 m b o ‘lsa, A/= 10-2V2 = 20 kN- m;

II uchastka: 0 <z2 < 2 m; M=  const = 10 ■ 2 = 20 kN • m;
HI uchastka: 2 m <z3<4 m: M= q-2 -1 -  P -(z3 -  2);

z3 = 2 m; M = 2 0 k N m ;
z3 = 4 m;  M =  2 0 -1 5 (4 -2 )  = -1 0  kN-m;

IV uchastka: 0 < z .< 4  m: M = - m .+ t f - z , ;
z4 = 0; M=  -m A = -9 0  kN m; 
z( = 4m ; M = - 9 0  + 20 -4 = -1 0 k N  m.

Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha M  epyurasini quramiz (V I.14- shakl, d).
4. Bo‘vlama kuch qiymatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0 < z ,< 2 m ; N=  0;
II uchastka: 0< z2< 2m ; A^=20kN;
HI uchastka: 0 < zJ<4 m: A^=20kN;
IV uchastka: 2 m <z <4 m: N= -R,  = -15 kN.------------------------  4 7 A

Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha N  epyurasini quramiz (VI. 14- shakl, e).

65- m asala
Berilgan siniq balka uchun M, Q \ a N epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI. 15-shaklda 

berilgan.
Yechish:

1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlaymiz:
L * =  0; H  = 0;

Е Г =  0; /?A- 10 2 -1 5  =0 => /?д= 35 kN;

Ш  = 0; Мд —10-2*1 —15-2 —12 = 0 => Мд= 62 KN-m.
2. Kesuvchi kuch qiymatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0 <z , <2 m;

z, = 0 bo‘lsa, Q = 35 kN;
z, = 2  m boMsa, Q = 35-10*2 = 15kN;

II uchastka: 2 m <z: <4 m; ( ? =15kN;
III uchastka: 0 < z ;|<2 m; Q = -P  = -  15 kN;
IV uchastka: 0 < z t <2m:  Q = 0.
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (VI. 15- shakl, b).



3. Eguvchi moment qivmatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0 < z , < 2 m ;  M = - M A + RA z^-q-z*/2;

z, = 0 boMsa, A /= -A /a = -6 2  k N m ;
z, = 2 m b o ‘lsa, M = -6 2  + 35-2 - 10 22/2 = - 6 2  + 7 0 -2 0  = -12  kN m.

II uchastka: 2<z2 < 4 m; M = - M A + RA z2 -  q '2(z2-  1);
z2 = 2 m boMsa, M = - 62 + 35-2 -  10-2 1 = —12kN-m; 
z2 = 4 m bo‘lsa, M = - 62 + 35-2 -  10-2-3 = 18 kN-m.

III uchastka: 0 < z3 < 2 m; M = P  z3;
z3 = 0 boMsa, A/= 0;
z3 = 2 m boMsa, M=  15-2 = 30 kN m.

IV uchastka: 0 < z4 < 2 m; M=P z4;
z4 = 0 bo‘lsa, A /= 0;
z4 = 2m  boMsa, M=  15-2 = 30 kN m;

Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha M epyurasiniquramiz(VI.15-shakl, d).
4. Bo‘vlama kuch qivmatlarini aniqlaymiz:
I uchastka: 0 < г 1< 2 т ;  N=  0;
II uchastka: 2m < z, < 4 m; N=  0;

35 (b>
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HI uchastka: 0 < < 2 m; N= 0;
IV uchastka: 0 < z4 < 2 m: N  = 15 kN.
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha N  epyurasini quramiz (VIM 5- shakl, e ) .
Y uqorida keltirilgan  masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarin i 

aniqlamasdan yechish ham mumkin. Unda balka uchastkalari erkin uchidan boshlab fikran 
kesilib, hargal mahkamlangantomon tashlab yuboriladi.

66- masala
Berilgan egri sterjen uchun M, Q vajV epyura lari qurilsin. Qiymatlar VI. 16-shaklda berilgan.

1,3 6 P r



Yechish:
Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniqlamasdan, erkin uchidan boshlab yecha- 

miz. Brus uchta uchastkadan iborat boMib, ular egri chiziqli AB va BC hamda to‘g‘ri chiziqli 
CD lardir.

Bu uchastkalami alohida ko‘rib o ‘tamiz:
1. A В uchastka: 0 < < n/2.
AB uchastkadan fikran F nuqta orqali I-I kesim o‘tkazamiz. R kuchni F nuqtaga 

ko‘chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil boMgan ichki kuch faktorlari teng boMadi:
= P c o s^ ; A / '( ^ )  = P r s i n ^ ;  = -Psin<pr

Yuqoridagi tenglamalarga ^  ning qiymatlarini qo‘yib, quyidagijadvalni tuzamiz:

0 л/6 л/3 л/2

1 Q'(<pt) = P- cos<z>, P 0,86 P -0,5 P 0

2 = P-r-sirup 0 0,5 Pr 0,86 Pr Pr

3 N'z((ps) = -Ps\n(p^ 0 -0,5 P 0,86 P -P

2. BC uchastka: n/2 >(p2> 0.
Ikkinchi uchastkada esa tenglamalar quyidagi ko‘rinishda boMadi:

Q '\(pj = -P  sin^2+ P cos^2; Л /" (^ 2) = P t'C O S ^2 + Prsin<p2, 

N? (<p2) = -P  • cos^2 -  P ■ sin^2.
Bu tenglamalarga ham <p2 ning qiymatlarini qo‘yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

<Рг 0 7d6 7t/3> л/2

1 Q\(p2) = -P  ■ s'm<p2 + P ■ cos <p2 P 0,36 P -0,36 P -P

2 M"(<p2) = Prcos<p2+ Prs\xi(p2 Pr 1,36 Pr 1,36 Pr Pr

3 = -  P ■ cosp2- P ■ sin<p2 -P -1 ,36 P 1,36 P -P

2. CD uchastka: 0 <z3< I.
Uchinchi uchastkada hosil boMgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng boMadi:

Q'"(z) = -P- N m(z) = -P; M"'(z) = -P-z  + P-2; M "'(0) = P t ;  M "\e )  = 0.

Topilgan qiymatlar bo‘yicha £>(VI.16- shakl, b), M(VI.16- shakl, d) va iV(VI.16- shakl, e) 
epyuralarini quramiz.



6.5- §.To‘g‘ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch 
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriqlar

9- topshiriq
To‘g‘ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To‘sinlar 

ko‘ndalang kesimlarini tanlash.
Berilgan: Keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan to‘sinlar berilgan. 
Topish kerak :
1) berilgan to‘sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;
2) mustahkamlik shartiga binoan, to‘sinning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim ko‘- 

rinishi -  o‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli ma’lumotlar V l.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI. 17- shaklda berilgan.

VI. {-jadva l

№ a b С P M q, к I'm /, m

© / 21 31 ql 2 ql2 2 1

2 21 31 41 2 ql 3 ql2 3 1

3 31 41 I 3 ql 4q/2 4 1

4 41 I 21 4 ql 5q/2 5 1

5 I 21 31 5 ql 6ql2 6 1

6 21 31 41 6qI Iq l2 2 1

7 31 41 I Iql 8 ql2 3 1

8 41 I 21 8 ql ql2 4 1

9 I 21 31 9 ql 2 ql2 5 1

10 21 31 41 qi 3 ql2 6 1
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VI. 17- shakl (davomi) 
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10- topshiriq
To‘g‘ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish. To‘sinlar 

ko‘ndalang kesimlarini tanlash.
Berilgan: Keltirilgan shakllarda (VI. 18- shakl) tashqi tomondan yuklangan to‘sinlar 

berilgan.
Topish kerak:
1) berilgan to‘sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;
2) mustahkamlik shartiga binoan to‘sinning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim ko‘rini- 

s h i - o ‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli ma’lumotlar VI.}-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI. 18-shaklda berilgan.
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VI. 18 - shakl (davomi)

11- topshiriq
Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.
Topish kerak:
1) berilgan siniq steijen uchun (VI. 19-shakl) bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi 

moment epyuralari qurilsin;
2) mustahkamlik shartiga binoan, sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim 

ko'rinishi - o ‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli ma’lumotlar VI. 1-jadvalda, hisoblash sxemalari VI.19-shakldakeltirilgan.
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VI. 19- shakl (davomi) 
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12- to p sh iriq

Egri sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.
B erilgan: Keltirilgan shakllarda (VI.20- shakl) tashqi tomondan yuklangan to ‘sinlar 

berilgan.
Topish  k erak :
1) berilgan egri sterjen uchun bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment 

epyuralari qurilsin;
2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim 

ko‘r in is h i-o ‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli m a’lumotlar VI. 1-jadvalda, hisoblash sxemalari V I.20-shakldakeltirilgan.
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13- to p sh iriq
Statik aniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.
B erilgan : Keltirilgan shakllarda(V I.21-shakl) tashqi tomondan yuklangan statik aniq 

ram a berilgan.
Topish k erak :
1) berilgan egri sterjen uchun bo‘ylam a kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment 

epyuralari qurilsin;
2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim 

ko‘r in is h i-o ‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli m a’lumotlar VI. 1-jadvalda, hisoblash sxemalari V I.21-shakldakeltirilgan.
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V1.21- shakl (davomi)
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VII BOB

EGILISHDA TO‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI BO‘YICHA
HISOBLASH

7.1- §. Asosiy mulohazalar

>  K o‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to ‘sinlarning ixtiyoriy kesimlarida 
normal vaurinm a kuchlanishlar hosil boMadi.

>  Normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalarxavflinuqtalarhisoblanib, 
ular yuzaning engchekka tolalarida joylashgan boMadi. Normal kuchlanish bo‘yicha 
mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

_ .  _  ^n u x  < _

nlax m  _  a d m ’ ( V I I .  1 )
X

bu yerda, W -k e s im  qarshilik momenti;
°adm _  ruxsat etilgan normal kuchlanish.

>  Urinma kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar ham xavfli nuqtalar 
hisoblanib,ularneytralqatlamda joyiashadi. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik 
sharti quyidagiga teng:

_ _ înax ^max /  _
“  ~ b 7 j  adm; (V ii.2 )

bu yerda, Q^  -  eng katta kesuvchi kuch;
^max -  kesimning eng katta statik momenti; 
b -  kesim eni;
Jx - in e rs iy a  momenti;
radm - ru x sa t etilgan urinma kuchlanish.

>  Normal vaurinm a kuchlanishlari birgalikdayetarli darajadakatta qiymatga egaboMgan 
nuqtalar ham xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday holatda bosh kuchlanishlar 
aniqlanib, mustahkamlik sharti yoziladi.

>  Quyidagi vaziyatlarda cj va г  lar birgalikda yetarli darajada katta qiymatga ega 
boMadi:
• eguvchi moment va ko‘ndalang kuch'.ar birgalikda o ‘zlarining eng katta yoki 

unga yaqinroq qiymatlariga erishgan kesimlarida;
• ko‘ndalang kesim o ‘zgargan joylarda.



7.2- §. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha 
hisoblashga doir masalalar

67- m asala
Uzunligi I =5a boMgan qo‘shtavrli to‘sinning sortament jadvalidagi nomeri 24 (GOST 8239- 

72) boMib, to ‘plangan kuchlarbilan yuklangan (88- shakl, a) normal kuchlanish cr=120 M Pa 
dan oshmasligi uchun F  kuchning eng katta qiymati qancha boMadi? Hisoblashda a=0,9 m 
deb qabul qilinsin.

(a)

(b)

M )

Y echish:
N24 profil uchun W =289 sm3 to ‘sinningm ustahkam likshartidan.

M  = a  W =  120-106-289 = 34 6 8 0 N  m = 34,68 kN m (a)
max max z

boMadi.
Eguvchi moment epyurasidan ko‘rinib turibdiki (VO. 1 - shakl, b), to‘sinning D  kesimi xavfli 

kesim boMib, unga eng katta eguvchi moment

= v Fa ' <b)

mos keladi.
(a) va (b) lami solishtirib, kuchning eng katta qiymatini aniqlaymiz:

1,5 F a  = 34,68; F =  25,69 kN.



68- masala
Asosiy to ‘sinning o ‘rtasiga shunday F  kuch qo'yilganki, uning ta ’sirida xavfli kesimda 

vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to ‘sin materiali uchun ruxsat etilgan normal 
kuchlanish c r ^  dan 20 % oshib ketadi (VII.2- shakl, a). Ortiqcha kuchlanishni yo ‘qotish 
maqsadidayordamchi to ‘sindan foydalanilgan (VII.2- shakl, b). Yordamchi to ‘sinning uzunligi 
aniqlansin.

Yechish:
Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kesimlardagi eng katta 

eguvchi momentlami aniqlaymiz:
1 -hoi. Yordamchi to ‘sin bo‘lmaganda (VII.2- shakl, d):

FI
^max _  4 ’

2-hol. Yordamchi to ‘sin bo‘lganda (VII.2- shakl, e):
FI Fa 

M  = - — Гmax 4  4

FI
ortiqcha kuchlanishni yo 'qotish uchun —  ni 20 % kamaytirish kifoya.

bundan, a  = 0,2/ boMadi.

FI Fa
0,2-— -  —  = 0 ;

4 4

69- masala
VII.3- shaklda tasvirlangan to ‘sinning ko‘ndalang kesimi b x h  o ‘lchamli to ‘g ‘ri to ‘rt- 

burchakli bo‘lib, qarag‘ay yog‘ochidan yasalgan.



VII.3- shakl

To‘sinning uzunligi / = 3 m, unga qo‘yilgan kuch esa F=  15 kN, ruxsat etilgan kuchlanish 
cradm = 10 MPa. K o‘ndalang kesim i doiraviy brusdan, ya’ni xuddi shunday oMchamdagi to ‘sin 
arralash uchun brusning minimal diametri qancha boMishi kerak? b:h ning qanday qiymatida 
to ‘sinning qarshilik momenti eng katta boMadi?

Y echish:
Ta’sir reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz (VII.3- shakl, b). Xavfli 

kesim da Mmax = 15 k N m  ta ’sir etayotganligi uchun qarshilik momenti

15-103
W =

1010 °

= 15-10-4 m 3

boMadi.
Ikkinchi tomondan, ko‘ndalang kesimning qarshilik momentini kesim yuza o‘lchamlari orqali 

quyidagichayozish mumkin:
_bh> _ b(d*-b>)  

x 6 6 
Qarshilik momenti eng katta qiymatga erishishi uchun

dW,
± = - ( d 2 - W )  = 0

db 6

boMishi kerak.

Bundan, b = - ^ \  h = •.d; ^  = ^  kelib chiqadi. Demak, Wmax= - ^ .  

Oxirgi ifodani 15 • 10"1 m3 ga tenglab, d  ni topamiz: d  = 28,6 • 10 2m.



70- m asala
Uzunligi / = 5a boMgan konsol uchun quyidagi ikki xil ko‘rinishdagi kesim yuza tanlansin 

(VII.4- shakl, a):
1) qo ‘shtavrli kesim yuza;
2)yonm a-yon qo‘yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza.
Hisoblashlarda a=0,8 m, F=25 kN va cradm=160 M Pa ga teng deb olinsin.

Y echish:
Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VII.4- shakl, b).
Hisob tenglamasidan qarshilik momentini aniqlaymiz:

^  1 6 0 I 0 ‘

1) Qarshilik momentining bu qiymati bo‘yicha GOST 8239-72 dan profil nomeri 22a bo‘ Igan 
qo‘shtavm i tanlaymiz; bu qo‘shtavr qarshilik momenti Wx=254 sm3; massasi <7, =25,8 kg/m 
ga tengdir.

2) B itta shveller uchun WJ = 0,5 Wx=  125 sm3 boMgani uchun GOST 8240-72 dan profil 
nomeri 18 boMgan shveller tanlanadi; bu shveller uchun: Wx = 121 sm3; ^= 1 6 ,3  kg/m.

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

<rf/?77b a z.

1)  2)

(b)



71- masala
Uzunligi / = 6 m boMgan qo‘shtavrli to‘sin ju ft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan 

(VII.5- shakl, a). To‘sinning mustahkamligi normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirilsin.
Hisoblashlarda q =  30 kN/m, M =  40 kNm, 0 ^ = 1 6 0  MPa, 1 ^ = 1 0 0  M Pa ga teng deb 

olinsin.
Yechish:

Tayanch reaksiyalarini aniqlab, ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini quramiz 
(VII.5- shakl, b). Q o‘zg‘almas tayanchdan 2,47 m o ‘ngda joylashgan xavfli kesim uchun 
mustahkamlik shartini yozamiz:

_ Mim. < a
max Tj r  — u adm‘



Bundan, zaruriy qarshilik momenti:

W > M™*. = 76’3 ’10 = 0,477 ■ 1 O'3 m 3 = 477 sm 3.
160-106

Qarshilik momentining bu qiymati bo‘yicha sortament jadvalidan profil nomeri 30 boMgan 
qo‘shtavr tanlaymiz; bu qo‘shtavr uchun: Wx/ = 472 sm3; / ,= 7 0 8 0  sm4; b = 0,65 sm (qo‘shtavr 
devorining qalinligi); 5 ^ =  268 sm3.

Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikkatekshiramiz:

,,6 5 . l0 . 4
max W„ 472-1 O'6 m 2

о- = = 65 10 —r-= 161,65 MPa;
max TJT  1 Л-А  ’ 2 '  7

Vxl

bu kuchlanish xavfli emas, chunki u c r ^  dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma kuchlanish 
bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

_ _ ^max^max ^  _
max ~~ i j  ~  adm >

Ь'*х1
bu yerda, £?max= 74 kN boMib, ko‘ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli

74-10 -268-10 . = 43>094 .106 N = 43j09Mpa .
m“  0,65-1 O'2-7080-1 O'8 ’ m 2

bu kuchlanish r  , dan 56,91 % kichik.adm  7

Shunday qilib, to ‘sinning kesim yuza oMchamlari normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha 
mustahkamlik shartini qanoatlantiradi.

72- m asala
Uzunligi / = 4 m boMgan to ‘sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (VII.6- shakl, a). 
Chizmada tasvirlangan yetti xil ko‘rinishdagi kesim yuzalardan qaysi biri ratsional kesim 

yuza boMa oladi?
Hisoblashlarda q =  50 kN/m; / = 4 m; <7^=160 M Pa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VI1.6- shakl, b). Xavfli 

kesim tayanchlar o ‘rtasida boMib, unga Mmax = q0P/\6 = 50,0 kN m moment ta ’sir etadi. 
Hisob tenglamasidan qarshilik momentining zaruriy qiymatini aniqlaymiz:

^  > Чпах = ̂ _10  = о 3125.10-3 m3 = 312,5 sm3
< 7 ^  160-10

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

ж /3 „ , „ ,  j , 132-312,5
^  = —— >312,5 sm 3; d > 3 ---------- — =14,71 sm

32 V 3,14



\R = 0 ,5  q j [i?c= 0 ,5  q j'в ЧГ- $ 0 
a ) ♦ ♦ w  I f  'I I, г

d )

Ю

e ) f )  g)

<SZ.

0 J)
VII. 6- shakl

qabul qilamiz: d0=15 sm, u holda: W0 = ж?03/32 -  331,17 sm3; A -  ndJA -176,625 sm2;

2.To‘g‘ri to ‘rtburchakli kesim yuza (VII.6- shakl, e):

^  = ̂ ^ l  = - b 3> 312,5 Sm5; h > ^468,75 = 7,7679sm 
6 3



2
qabul qilamiz: b =  8 sm ,uho lda: W0 =341,33 sm3 ; A =  2Z>02=128 sm2;

= b z ^ . l 0 0 % , 3 l2 '5 - 3 4 l” .|0Q % = _8,454 ,  = ,
W„ 341,33 у (341,333)

3. To‘g‘ri to ‘rtburchakli kesim yuza (VI1.6- shakl, f):

w  = U J l _  = b_ > 3 \ 2 5 s m 3; b -  9,787 sm 
6 3

qabul qilamiz: 6o=10 sm, u holda: W^= b03/3 = 333,333 sm3; A = 2Z>02 =200 sm2;

= УР.-FF0 . 1009g = 312,5 ~ 33333 t Q0% = _6 _ j = \Jj2 * 41,16. 
333,33

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

/)
fP = —----- = —  >312,5 sm3; 6 = 12,33 sm

6 3
qabul qilamiz: 60=13 sm, u holda: WQ = b j !3 = 366,166 sm3 ; A = 2b02 = 169 sm2;

■ Ь г Ь . 1М Ч . 3 ' Ц - ^ 1 “ . , 0 0 Ч .-1 4 ,6 6 % ; , 4  = JU«L =3.3. 
^0 366,166 ]jfV02 V 366,1662

5. Q o‘shtavrli kesim yuza (VII.6- shakl, A):

G O S T 8239-72 dantanlaym iz: № 24a; FF=317sm3; A=31,5 sm2;

W  -  W  А  И 7  S 3

= ~ Т Г ' 100% =_1’4 2 % ; r / = w =3̂ = ° ’8066-
6 . Q o‘shtavrli kesim yuza (VII.6- shakl, i):
GOST 8239-56 dan tanlaymiz: № 70a; WH=3Q9 sm3; AH=202 sm2;

* WX- W H 3 25 ,5 -309  , nnn/ , „ „n/ [a J  |2023 ,«---------
= ^ 7 ^ = — — 10 0 % = 1 -3 2 % ; ‘ V S ?  = ^ 5 = 4 '42

7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‘shtavrli kesim yuza (VII.6- shakl,y):
GOST 8239-72 dan tanlaymiz №18% T̂I°=159sm 3; ^,°=25,4sm 2; W = 2 -159 = 318 sm3; 

/4,= 50,8 8т 2,

, , . Ь Д . . В Д - ‘ - ' я .ш . . 1 , Я ж ; , . М . г о
^  2-159 у (2-159)

Hisoblangan qiymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining ratsional koef
fitsienti eng kichik, ya’ni >7 = 0,8066 boMgan qo ‘shtavrli to ‘sin boshqalariga nisbatan ancha 
tejam li ekan.



73- m asala
Uzunligi l = 3a kesimi boMgan halqasimon to ‘sinjuft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan 

yuklangan (VI1.7- shakl, a). To‘singa qo‘yilgan tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymatini aniq- 
lang.

Hisoblashda (7^= 160 MPa, a = d : D  = 0,7, a =  1,1 m,Z) = 25 10"2m ga teng deb olinsin.

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

=  ; 
ma* 1Tr ~  adm >

Wx-1 2
bu yerda, Mmax= boMib, eguvchi moment epyurasidan olinadi;

л£>3 -(1- йГ1)
W = ------------------q a rsh ilik  momenti.

32 ^
Demak., tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati:

ЯзЛт ~ Я — ~ ~2
4 - * D \ \ - d * ) a aim

3-32 -a1

4 • 3,14 • (25 • 10“2 )3 (l -  0,2401)-160 • 106 ,  . . . .  , ,
voki а л = ----- ----------------- — ------------ -------------= 205,4 kN/m ga teng ekan.
У Yadm 96-1,21



I

2 m

к
4 m

II

VI 1.8- shakl

T T T  &
74- masala

Profi 1 nomeri 60 bo‘ lgan qo ‘ shtavrl i 
po‘ lat to ‘sin <7=400 kN/m tekis taralgan 
kuchlar bilan yuklangan (V II.8- shakl). 
M azkurto ‘sin uchun deform atsiyaning 
potensial energiyasini aniqlash  talab 
etiladi. Q o‘shtavr uchun k o ‘ndalang 
kesim yuzining shakligabogMiq boMgan 
koeffitsient K=\,9  deb olinsin.

Yechish:
Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: /?B=200 kN, /?г=600 kN. Keyin esa to ‘sinning 

har biroraligM uchun ichki zo‘riqishlaming ifodalarini tuzamiz:
0 < z, < 2; £>(z,) = RB; M(z,) =
0 < z2 < 2; Q ( z 2)  = qz2 -  Rc\ M(z2) = RQ z2-  0,5q ■ z2.
Egilishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

JM 2(z )d z
2 FI(e) 2 E l v

i. t.

J(200z l)2dzl +  |(6 0 0 z2 - 1 0 0 z 22)2dz2

Siljishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

K ( f ( z  )dz  1,9

(I) 2GF 2GF

z  z

J(200f d z x +  J(400z2 -6 0 0 )2dz2

= 1180 J.

= 229J.

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi potensial 
energiyaning 19,4 % ni tashkil qilar ekan. Shunday qilib, potensial energiya:

t/M + t/Q= 1 4 0 9 J .

75- masala
To‘plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy to ‘sin “П” shaklli 

ko‘ndalang kesimga ega (VII.9- shakl, a). To‘sin cho‘yandan yasalgan boMib, tayanchlar 
orasidagi masofa I = 4 a  ga teng.

To‘sin mustahkainlikka tekshirilsin. H isoblashlarda cr+ J = 3 5  MPa; a~ , = 1 1 0  MPa-adm 7 adm ’
a = 0,5 m; q = 5 kN/m ga teng deb olinsin. Kesimning oMchamlari shaklda mm hisobida 
berilgan (VII.9- shakl, b).

Yechish:
Tayanch reaksiyalari aniqlangach, eguvchi moment epyurasini quramiz (VII.9- shakl, d). 

bpyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlami aniqlaymiz:



I-I kesimda (bu yerda neytral o ‘qdan yuqoridagi tolalar siqiladi):

25 qa2
А/ = гг  = 0,9765 kNm.шах 1 Л 7

II—II kesimda (bu yerda neytral o ‘qdan yuqoridagi tolalar cho‘ziladi):

qa
M  = - —max ^ = 0,3125 kNm.

Kesim yuza vertikal o ‘qqa nisbatan simmetrik boMgani uchun, Yc neytral o ‘qning holati-

. . . .. v  10-16-5 — 8-14-4
m amqlaydi: Yr -------------------------- = 7,33 sm = 73,3 m m .

r  1 0 -1 6 -8 -1 4
Inersiya momentini hisoblaymiz:

16-103 _ 2 ^  1Л 14-8 т  ' j ' )2  1 л о  ' i n n __ 4+ 2,33 -16-10 — — 3,33 -14,8 = 370 sm
12 12 

Kesimlardagi cho‘zuvchi va siquvchi kuchlanishlami aniqlaymiz.
I-I kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniqlaymiz:

25qa2= Мш*.. y  
A 1Y A 32-370-10"AC

bo‘lib, (7 adm dan 4 4 ,7 %  kichikdir.

■ 7,33 • 10-2 = 19,34 • 106 N /m 2 = 19,34 M Pa

щ
I - l ll-ll

5.99 1 .92 ,

1

10

«!)



Eng katta siquvchi kuchlanishni aniqlaymiz:

-■Ун =
- 2 5 q a 2 -2,21 -10'

= -5 ,99  -10 N /m 2 = -5 ,9 9  MPa.
l x 32-370-10"

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

"Ун
0,3125 -10 -2 ,27-10 -2

I  370 .Ю-»
xe

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagigateng boMadi:

= 1,92 • 106N /m 2 = 1,92 MPa.

I.
"УA ~

0.3125 - 7,33 -103 -10"
370-10 '

= -6 ,2  • 106N /m 2 = -6 ,2  MPa.

VII.9- shakl (e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko‘rinib turibdiki, to ‘sinning 
mustahkamligi ta ’minlangan.

76- m asala
Kesimi kvadrat shaklidagi (b = 5 10-2 m) konsolning uchiga F  kuch q o ‘yilgan (VII. 10- 

shakl). Konsolning shunday ko‘ndalang kesimi topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish 
eng katta urinma kuchlanishdan 3 marta katta boMsin.

F
i

Z /

VII. 10-shakl

Y echish:
MaMumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nuqtasida boMib,

o - -  -  F 'z  ^ 6 F -z
max Wx b3 b3



forinuladan topiladi; urinma kuchlanishning eng katta qiymati esa xolis qatlamda yotuvchi 
nuqtalarda boMadi:

- 2  L .
r n« -  2 ' h2 ■

M asalaning shartiga ko‘ra:
6 FZ 3 F_
Ьг ~ l b 1

• 3 L
boMishi kerak; bundc.n, z =  —b ekanligikelibchiqadi.

4



VIII BO B

EG ILISH DA K O ‘C H ISH LA R N I A N IQ LASH

8.1- §. Asosiy mulohazalar

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

Yechish:
To‘sinning deformatsiyalarini istalgan ko‘ndalang kesimlarning vaziyatlarini tavsiflay 

oladigan quyidagi ikkita ko‘chishlardan iborat, deb qarash mumkin (VIII. 1- shakl):
a) istalgan nuqtalaming solqiligi -  chiziqli ko‘chish;
b) istalgan ko‘ndalang kesimlarning aylanish burchaklari -  burchakli ko‘chish. 
To‘sinning ko‘ndalang kesimi og‘irlik markazining to ‘sin o ‘qiga tik (peф endikular)

yo‘nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi solqiligi deyiladi va uz yoki F  bilan 
belgilanadi.

To‘sin uzunligi bo‘yicha olingan ixtiyoriy ko‘ndalang kesimning dastlabki (deformatsiya- 
lanm agan) vaziyatiga nisbatan tekis holda neytral o ‘q atrofida m a’lum burchakka 
og‘ishiga mazkur kesimning aylanish burchagi deyiladi va и в  bilan belgilanadi.



D eform atsiyalangan to ‘sinning barcha k o ‘ndalang kesim  og‘irlik m arkazlarin ing 
geometrik o‘m iga egilgan o ‘q yoki elastik chiziq deyiladi; elastik chiziq tekis egri chiziq 
boMib, u kuch tekisligida yotadi.

Chiziqli ko‘chishning gorizontal tashkil etuvchisi (U ) nisbatan kichik qiymatga ega 
bo‘lgani uchun hisoblash jarayonlarida uni e ’tiborga olmasa ham boMadi.

Egilishdagi deform atsiyalam i aniqlashning bir qancha usullari mavjud; biz bu bobda 
faqat ayrim usullar bilan tanishib chiqamiz:

>  Egilgan o ‘qning taqribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli:

+ d 2 o _  M ( z )

>  BoshlangMch parametrlar usuli yoki universal formula;
>  Mor usuli;
>  Vereshagin usuli.

8.2- §. Egilgan o‘qning taqribiy differensial 
tenglamasini bevosita integrallash usuli

77- m asala
Uzunligi /, bikrligi o ‘zgarmas ( £ / =  const) boMgan konsol erkin uchining aylanish burchagi 

va solqiligi quyidagi uch hoi uchun aniqlansin: a) o‘ng uchiga F yuk  qo‘yilgan; b) o‘ng uchiga 
M  ju ft kuch qo‘yilgan; d) tekis taralgan q yuk qo ‘yilgan (VII1.2- shakl a, b).

M asala egilgan o ‘qning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita integrallash usuli 
yordamida yechilsin.

Y echish:
M asalani birinchi hoi uchun yechamiz (VII1.2- shakl, a).
Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o ‘qini yuqoriga va abssissalar



o ‘qini esa o ‘ng tomonga yo‘naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga ko‘ra, elastik chiziqning 
taqribiy differensial tenglamasi E l v z = Mz ko‘rinishga ega boMadi.

Koordinata boshidan ixtiyoriy Z  masofadagi kesim uchun eguvchi momentning ifodasini 
yozamiz: Mz = ~F(l - z ) ;  u holda yuqoridagi tenglama:

EIxuz" =~F( l- z )  ko‘rinishida boMadi.

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:
.  2

EI x ° z  = Eh e z = ~ F ( h )+ C ;

2 3 , z z
E l x v z - ~ F ( l ------------ )+Cz+D.

(1)

(2)
2 6

Integral o‘zgarmaslami aniqlash uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz:

Z = 0  boMsa, <9 (/) = 0; и (0 = 0.
Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga qo‘yib, C = 0  va D = 0 ekanligiga ishonch hosil qilamiz. 
Shunday qilib, aylanish burchagi va solqilik tenglamasi quyidagicha boMar ekan:

в  z -
Flz

TETX
Flz 

6 E l ,

/

3 - -
/

Oxirgi tenglamalarga z = l  ni qo‘yib, so‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solqiligini 
topamiz:

Bn ——
FI

- f  b = -
FI

2 El  x “ 6 E I X

Bu ifodalam ing birinchisidagi manfiy ishora С  kesimning soat strelkasi y o ‘nalishida 
aylanishini, ikkinchisidagi m anfiy ishora esa solqilikning pastga qarab yo ‘nalganligini 
ko‘rsatadi.

Ikkinchi holni qaraymiz (VIII.2- shakl, b).
Yuqoridagi ishlami yana takrorlab, quyidagi ko‘rinishdagi aylanish burchagi va solqilik 

tenglamalariga ega boMamiz:

V 7 = -

E l ,
M  e Z - q -

M
J



Bu tenglam alardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va solqiligini 
osongina aniqlash mumkin.

Quyidagi xususiy hollami qaraymiz:
a) konsolga faqat ju ft kuch qo‘yilgan bo‘lsin, ya’ni q=0; Л / ф 0 ga teng, u holda:

M J  M A 2
6  c  = — u c  = / с  = — ------ ;

E I X C 2 E I X
b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta ’sir etayotgan boMsin, ya’ni, M  = 0; q * 0, 

u holda:

Й  q l 3  f  q l 4  <?C = ’ u c  = / c
6 El 24 El

78- m asala
Oddiy to ‘sinning o ‘ng tayanchiga ju ft kuch qo‘yilgan (VIII.3- shakl). To‘sin o ‘zgarmas 

bikrlikka ega boMib, uzunligi / ga teng.
To‘sinning eng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o‘rtasidagi kesimning solqiligi bilan 

solishtirilsin.
M asala elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli 

bilan yechilsin.

Y echish:

M.
Tayanch reaksiyalarini topamiz: R & = R в = ——  ■

0 ‘ng tayanchdan ixtiyoriy Z  masofada joylashgan kesimdagi eguvchi moment: 

M,
M  ( z ) = ——  Z  ga teng. U holda :

i l* .
M,

E I x v z =-
I

-Z. (a)
Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz:

(b)
M e z 2 

E l x 9 .  = — ■— + C ;  
1 2

и M e  z 3

* A
0,51

( v .
- _Z,

0 . 5 1 f
0.57771

I

/



To‘ sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solqilikning 0 ga tengligi quyidagi chegaraviy 
shartlami beradi:

Z = 0 d a  0z=o= O boMadi;
Z = /d a  6Z=,= 0 boMadi.

Bulardan, D=0 \aC =M J/6  ekanligi kelib chiqadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solqilik uchun quyidagi tenglamalarga ega boMamiz:

M „ Z 2
в ,

M s l

21-El  6 El ,

1 M t Z M e /
Z .

El 61 6EI  „

(d) tenglamaga Z=0,5/ni qo‘yib, tayanchlar orasidagi kesimning solqiligini topamiz:

( e )

( f )

U D “  V  Z=0,5 I

M e l 

16 E I r
(e) tenglamani nolga tenglab, solqiligi eng katta boMgan kesimning abssissasi Z0 ni aniqlaymiz:

2 Л /,7
=o;

м  e z

2 1'El x 6 E I X
bundan, Zo=0,5771. Maksimal solqilikni hisoblaymiz:

/ г

1 Л /е ( 0 ,5 7 7 / ) ' M e l
0,577/ =

M e l

El  x 61 6 El  x 15,57 E l ,

Demak, uD maksimal solqilikdan 2,76 % ga farq qilar ekan.

79- masala
Uzunligi 31, bikrligi o ‘zgarmas boMgan oddiy to ‘singa to ‘plangan kuch qo‘yilgan. Ana 

shu to ‘sin uchun aylanish burchagi va solqilik tenglamalarini, maksimal solqilik hamda 
tayanch kesimlarining aylanish burchaklarini toping (VIII.4- shakl).



M asalani yechish uchun egilgan o ‘qning taqribiy differensial tenglam asini bevosita 
integrallash usuli tavsiya etiladi.

Yechish:
Avval to ‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz:

R  = L  R  J l L
л 3 ’ в 3

F  yuk to ‘sinni ikkita oraliqqa (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir oraliq uchun 
quyidagi ifodalami tuzish zarur:

I oraliq (0< Z  < 21): II oraliq (2/< Z2< 31):

M ( z \ ) = y Z ' ;

El  x v zi "" з ’

F  |
E l г в 7, = --------+C , ;

3 2

F Z\

(a) M{  Z 2 ) = - Z 2 - F (  Z 2 -21);

(b) EIxv l  = - Z 2 - F ( Z 2 -2l ) ;

F Z \  ( Z 2 - 2 / ) 2 
(d) EIx6 Z2 J L ± - F — L - ------ +C 2 ;

EIx v z  ̂ = T — + C , Z , +£>,. (e) EIxu7t — F-

3 2

F Z\  ( Z 2 - 2 / ) 3

3 6
+C2Z 2 +D2

(a1)

(b')

(d1)

(e1)

Yuqoridagi tenglam alar tarkibidagi C ,, £>,, C2, Z?2 ixtiyoriy o ‘zgarmaslarni aniqlash 
uchun quyidagi to ‘rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz:

Z, = 0 da v 7 = 0 ; bundan, D = 0 kelib chiqadi.1 "1

Z=3l  da =0 yoki L O L L  - F -  + C23l + D2 = 0 boMadi.
2  ̂ 3 6  6

Z,= Z  = 2 /d a  0 7 =0Z yoki — ^ -  + C, = ^ ^ -  + C2; bundan, С  =C2 kelib chiqadi. 
«  3 2 3 2

Z = z 2= 2 / da Uz = u Z2 yoki у ~ ^ -  + С ,2/ + Д  = y  • ■ ^ -  + C22/ + D2 = 0  boMadi. 

Bundan, Z), = D2 kelib chiqadi.
4 Я 2

Shundayqilib, D, =£>2 c i =C2 -  “ ■

I va II uchastkalar uchun aylanish burchagi hamda solqilik qiymatlarini aniqlaymiz.



I oraliq:

-
EL

FZ2 4Ff

6 EL
8/ 2 Л

; ( 0  ^z2
6 EL

II oraliq:

Z 2 -3 (Z 2 - 2 / ) 2
8 /2

(f ')

=-
18£7,

-(Z 3 - 8 / 2Z, ). (g) uZ 2 = ^ | - [ z 23 -3 (Z 2 - 2 / ) 3 - 8 / 2Z 2 ]. (g')

Endi solqilikning eng katta q iy m a t i^  ni aniqlashga o‘tamiz. Odatda, salqiligi^^boM gan 
kesim da aylanish burchagi nolga teng boMadi; tekshirilayotgan to ‘sinda bunday kesim 
0<Z , <21 oraliqda yotishi tabiiy. Shuning uchun:

do Zl 8 / 2 \

dZ, 6 £ / Д  1 3
: 0.

Bundan,Z, = 1,6331, demak, / max = ... - ■ [ (1 ,6 3 3 /) 3 - S I  2 -1 ,633 /]=■-0,4838
18 El

Fl_
EL

(f) tenglam aga Z = 0  ni, ( f ')  tenglamaga esa Z2=3/ ni qo ‘yib, tayanch kesimlaridagi ayla
nish burchagini topamiz:

4 FI' 

9 El
в  с ~

5 FV  

9 El

8.3- §. Universal tenglama yordamida deformatsiyalami 
aniqlash (boshlang‘ich parametrlar usuli)

Egilishdagi deform atsiyalam i aniqlash universal tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega 
boMadi:

v .  = u n +/9„ -Z +

+-
1 M ( z - a ) 2 F ( z - b ) 3 q ( z - c ) 4 q ( z - d )

- + L + L - - L -
2 6 24 ~  24

Bundan bir marta xosila olinsa, kesimning aylanish burchagi tenglamasi chiqadi:

1

(VIII.2)

, . r F ( z ~b ) 2 ^ ( z ~ c ) 3 ^ q { z - d Y  I  M ( z - a )  + Y -------------  + £ ------------  - £ ------------- (VIII.3)

bu yerda, o0 , 0 O -  koordinata boshidagi solqilik va aylanish burchaklari;
a, b, c, d  -  koordinata boshidan mos ravishda ju ft kuch, to ‘plangan kuch va 
yoyilgan kuchlargacha boMgan masofa.



Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:
1) koordinata boshi to‘sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma oraliqlar uchun 

umumiy hisoblanadi;
2) qirqim dan chap tom onda joylasfhgan tashqi kuchlardan eguvchi moment ifodasi 

tuziladi;
3) (z - d y  ko‘rinishdagi ko‘phadlami integrallashda qavslami ochmaslik lozim:

( z - a ) n+]
j ( z - a )  d z - -------- -------+ C ;

n + 1
4) to ‘singa qo‘yilgan ju ft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuzayotganda, uni 

( z - a ) ° =  1 binomga ko‘paytirish tavsiya qilinadi; bunda, a  -  koordinata boshidan ju ft 
kuchlar qo‘yilgan kesimgacha boMgan masofa;

5) agar tekis yoyilgan yuk q -  const to ‘sinning oxirgi uchiga yetm agan boMsa, 
u “sunMy” ravishda davom ettiriladi.

80- m asala
Uzunligi 3/ va bikrligi o ‘zgarmas boMgan konsol F = 2 q l  to ‘plangan kuch va tekis 

taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (VIII.5- shakl, a). Universal formula yordamida 
konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi aniqlansin.

Yechish:
1. Tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz:
LMB = 0 ; -  MB + ql(l + 0,5/) + F - 31 = 0; bundan, MB = 7,5 qp\
EK = 0; RB- q l - F = 0 ;  bundan, RB = 3 ql.
2. K onsolni uchta o ra liqqa ajra tam iz, keyin esa 8.3- § da aytib  o ‘tilgan  1- va 

5- qoidalarga tayanib (V1I1.5- shakl, b):
a) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‘yamiz;
b) III oraliqni sun’iy ravishda tekis

tara lgan  kuch lar b ilan  yuklaym iz va 
ularni muvozanatlaydigan kuchlami ham 
kiritamiz.

3. H ar b ir o ra liq n in g  bosh lan ish i 
uchun quyidagi ifodalami tuzib chiqamiz:

I oraliq: u0 = 0; 90 = 0; mx = -7 ,5  qp\
Fx = 3 ql; a, = 0 ;  bt = 0; 
c, = 0; ?, = 0.

II oraliq: m2 = 0 ;q2 = -  q; F2 = 0;
C 2 =  I

q -  co n s t

M,x\
III oraliq: m =  0; q = q \  F3- 0; 

c3 = 21.

В

31

21
31

P P

(a)

(b)



Bu ifodalami (VIII.3 ), (VIII.2) universal formulaga qo‘yib, tegishlicha aylanish burchagi 
va solqilikning tenglamalarini umumiy holda yozib oiamiz:

в 7 =— f -7,5ql2 •Z+3ql—  
El A  2

H-----
г > o El _

( z - 1 у a lH-----
z>r EL

///
(a)

v 7 — 1 f n c  l 2 Z 2 ,  , Z3 ) i 1 ( Z - l ) 4 ' a 1 ( Z - 2 / ) 4 1
- l , 5 q l ----- 1-3 ql---- 4------ —q---------- q

EIX I 2 6 r>o Elx 24 :=1+ Ш\ 24

= 21 

III

z = 21
(b)

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solqiligini topish uchun oxirgi ifodalami Z=3l  da 
hisoblaymiz:

Oc ~@z=3i ~~
1 Г , з / 2 ]

7,5 ql -3l+3ql 1+—
( 2 1)3

q
l+----- f I'  1 q—

Elx 2 E!x 6 El x v 6 J
= -10,17-

Ur =0 Z=3 /
Е Г

, ( 3 / ) 2 ( 3 / ) 3 
- 7 ,5  ql 2 ----- — +3 ql-----—

l \  (2  / ) 4 ] 1+— - q --------- +-----J El x 24
/ 4 'l qiq—  =20,875-— 
24 J £ / .

Izoh: bordi-yu, so‘ralgan kesim II oraliqda yotsa, (a) va (b) ifodalardagi oxirgi had 
e’tiborga olinmaydi.

81- masala
Bikrligi o ‘zgarmas konsol VIII.6- shaklda ko‘rsatilganidek, to‘plangan kuch va yoyilgan 

kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi aylanish burchagi va to ‘plangan kuch 
qo‘yilgan kesimining solqiligi topilsin.

Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:

Rb = clh MB = 2qP.
2) K onsoln i ikk ita  o ra liq q a  a jra tib , 

yoyilgan kuchning ta ’sir etish qonuniyatini 
aniqlaymiz:

q(Z)  41- Z  (41- Z)  .
yoki q(Z ) = — -2q;

.  i :
p
2ql

Z
41

VIII. 6-shakl
2q 31 31

bundan, q'(Z) = = const.

3) Har bir oraliqning boshlanishi uchun quyidagi ifodalami tuzib oiamiz:

I oraliq: u0 = 0; 0o = O; w, =-2qP\  F} = ql; qx = 0; a, = 0; bt = 0; c, = 0.

II oraliq: m2 = 0; F2 = 2ql; q ^ -  2q; q2 = —<—2^/3/) =2q/3l; b2 = I; c2 = l; d2 = l.



Bundan chiqdi, aylanish burchagi va solqilik tenglamalari quyidagi ko‘rinishda boMadi:

в г ~ ~ ~  ( ~ 2 q l 2 - z + q l ——- )  
El r 2

/

r>0 
/

El.
2 ql

( z - l ) '
- 2  q

( z - l ) 3 2 q  ( z - l ) 4

3/ 24 r >/

r>0 £/.

( z - / ) 3 ( z - / ) 4 2 q ( z - l ) 5
2 q l ----------------- 2 q --------------- + ----------------------

6 24 3/  120

С kesimning aylanish burchagini topamiz:

£ /
■2ql2-Al + ql 16/ 1

£ / 3/ 24

Z > 1

87 g / 3 

9 6 E I

D kesimning solqiligini hisoblaymiz:

£ / ,

12 / 3 л 
- 2 ? /2 •-— \-ql--—

2 6 6 E l ,

82- m asala
Uzunligi l=3a  boMgan oddiy to ‘sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (VIII.7- shakl). 

M ustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, qo‘shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

cradin= 1 6 0 M P a , E - 2 -  105M Pa, / adm a = l , 2 m ,  g = 2 0 k N /m  deb qabul qilinsin.

Y echish:
1) Tayanch reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz (VIII.7- shakl, b). 

Epyuradan Mmax=9,8710 2# /2 ekanligi m a’lum.
2) VIII.7- shakl (b) ni chizib, to ‘sinning har bir oraligM uchun tegishli ifodalarni yozib 

olamiz.
I oraliq: u0 = 0; 0o*O; /и, = 0; F, = Aql/9; q ] = - q .

(a)
R =

4ql
ш ш Г и п т  \ r , = ^ ~

2a
с 9

1=Ъа

(Ь) 0 

У\

,  M
/  max

z =1,333 a ——a— ------- »  r ii
0

Н И И Н И Ш И Н
IImmm



II oraliq: m2 = 0; F2 = 0; q2 = q ;c2 = 2a.
Bu ifodalardan foydalanib, aylanish burchagi va solqilikning tenglamalarini umumiy 

holda yozamiz:
1

El,
4 , z  z 3 1 1 Г ( Z - 2  a ) 3 1
- q l - —— q— + ------ q

v 9 2 6 J / El x 6

v  7 = 6 0Z + 1

El

4 Л

x V

4 1Z i Z- q l ------- q ------
9 6 24 i + El ,

( Z - 2 a ) ‘
J--------------

24

С tayanchda solqilikning nolga tenglik shartidan 0oni aniqlaymiz:

-Яво 1 +
r 4 , I 3 I 4 ) 1 I 4

El
- q l -------q-
9 6 24

8 qlJ= 0 ; bundan, в 0 = -------------
E l . '24-81 243 El

Nihoyat quyidagi larga ega boMamiz:

r з
2 , o

« .  = - A i L + ^ .
243 El El

8 ql 
243 El

-Z+-
EI

( л  r, ^
- q l - Z 2 - —Z 3 
18 6

21 24

,<z~i>
+ --------------

/ 6 El .

2 K  4

.r V

+-

q ( Z - ~ )

i 24 El

Eng katta solqilikni aniqlaym iz-tekshirilayotgan to‘sinda f  I oraliqda yotadi. Shuning
uchun: ,

8 q' . + _ ! _ (  ± ql .Z 2 _ i Z 3 4 
18 6243 El x El xK

= 0.

Tenglamani yechib, Z =  0,4821 ni hosil qilamiz.
Demak,

3 ■ r 2 q
— ql-( 0,482 / ) 3 - — ( 0,482 / ) 4 
27 24

8 ql '  ' ■ l
/ m  ax = - — ^ — - 0 , 4 8 2 /  +

243 El x El

3)T o ‘sin uchun bikrlikshartiniyozam iz: 9,876-10 3

= -9,876-10 -3

£ / .

El.

, , . . . .  . 9,876-10 “3 q l 4 
bundan, inersiya momentimng qiymati /  > ------------------—  yoki

E f adm

I  =
9 ,8 7 6 1 (Г -2 0 -1 0 у З -1 ,2 /-6 0 0  

2 -1 0 " -3 - l,2
= 2764,6510 8 m4 = 2764,65sm4.



Inersiya momentining bu qiymatiga qarab, GOST 8239-72 dan profil nomeri 22a boMgan 
qo‘shtavmi tanlaymiz. Bu qo‘shtavr uchun quyidagilami jadvaldan olish mumkin: I =2190 sm4; 
fVx= 254 sm3; endi tanlab olingan qo ‘shtavrni m ustahkam likka tekshiram iz:

M max 9,87-10-2 -20-103 ( 3 1 ,2 ) 2 , N
o 'adm = ---------- = ------------------------------------------- = 100,72-10 -------= 100,72MPa « J adm =160MPa.

254-10 ~6 m 2
To‘sinning mustahkamligi ta ’minlangan.

8.4- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor integrali quyidagi ko‘rinishga ega:

& =  <V I I U > 
tT „J EJ

bu yerda, Mh -  tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
M t -b ir l ik  kuchdan olingan eguvchi moment tenglamasi.

Mor usulida ko‘chishlar quyidagi tartibda aniqlanadi:
1. Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to‘sin, sterjen, rama, arka) oraliqlarga ajratilib, 

tayanch reaksiyalari topiladi.
2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko‘chishi aniqlanadigan kesimga qarab birlik 

kuch bilan yuklanadi:
• chiziqli ko‘chishni aniqlashda kesimga birlik to‘plangan kuch qo‘yiladi;
■ burchakli ko‘chishni aniqlashda kesimga birlik ju ft kuch (moment) qo‘yiladi.
3. Brusning har bir oraligM uchun kesish usulini qoMlab, Mh hamda M , laming analitik 

ifodasi tuziladi.

83- m asala
Bikrligi o‘zgarmas boMgan oddiy to‘sinning o‘rtasiga 2F  kuch qo‘yilgan (VIII.8- shakl, a). 

Kuch qo‘yilgan nuqtaning solqiligi va В kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin 
usullarida aniqlansin.

Yechish:
Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to ‘sinning asosiy (VIII.8- shakl, a) va 

yordamchi (VIII.8- shakl, b, d) holatlari oraliqlarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi 
(tayanch reaksiyalarining qiymati va yo‘nalishlari chizmalarda ko‘rsatilgan).

Kesish usulini qoMlab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi holatlar bo‘yicha eguvchi 
momentlaming ifodalarini tuzamiz:

I oraliq: (0 < Z, < Г): = FZt; M = 0,5Z,; M2' = 1 Zy



II oraliq: (/< Z2 < 21) M"  = FZ2- 2F{Zr  I); M"  = 0,5Z -  (Z2-  /); M" = 1 - ^ Z 2. 

К  kesimning solqiligini topamiz:

1
v, =

tLl . 0 t>l v /

4 r  +± - \ fz , - 2 F ( Z , - l ) \
hti о Z Ihl i

FV
3EI

R=F.

a)
t$ 4 2F t
L ’ a: zi  ^ 4I

g)

FI

e) о

f)  0

21/3
21

21/3

-^ •тттТ Т ^Г П Щ ^Г ^тгт-г^
ч г  i \n'2 

1 1 i

I Tl//

I
I

VIII.8-shakl

Kuch to ‘sinning o ‘rtasigaqo‘yilgani uchun eng katta solqilik V ga teng boMadi:

f  max
FI

3 ЕГ

Xuddi shu tarzda В kesimning aylanish burchagi topiladi:



Vereshagin usulida ko‘chishlam i topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan eguvchi 
moment epyuralarini quramiz (VIII.8- shakl, e , f  g).

Chiziqli ko‘chishni aniqlash uchun VIII.8- shakl (e), (/) va (g) larda ko‘rsatilgan epyu- 
ralar ko‘paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyuralarni ko‘paytirish usuli» deb ham yuri- 
tiladi):

u k = u k ( M r ,A f , ) = —J— ( A , - 1 7  c  + А г ц с );
El  „

1 FI
bu yerda, A,  = — Я 7  = ------ ; n,

2 2
C *=-; A ,  = —-FI-1 =,  /1 2

3 2

F / с /
------ = -•

2 3

Bularni e ’tiborga olsak. и ,
/

El x V

Я 2 I FI / 

2 3 2 3 3 £ / .

5  kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:

в , = в ^ м ^ м г) = ^ - ( А 1 1 :  + А Х У ,
El

bu yerda, tj c = 2/3, r/4c  = 1 /3 .

Demak, 6^ =
/  О • 0 \

Я 2 2 F I 2 1

£ / 2 3 2 3

Я

2 El.

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida ko‘rdikki, Vereshagin usulida 
ko‘chishlam i aniqlash birm uncha osonroq ekan.

84- masala
Egriligi kichik brus F  kuch bilan yuklangan (VI1I.9- shakl, a). Kuch q o ‘yilgan 

kesim ning vertikal, gorizontal va burchakli ko‘chishlari aniqlansin. Brusning bikrligi 
o ‘zgarmas deb hisoblansin.



Yechish:
Bu masala Мог usuli yordamida yechiladi.
Brusning asosiy va uchalayordamchi holatlari uchun eguvchi moment ifodasini tuzamiz: 
M F= - F l  sinor( VII1.9- shakl, a - a s o s iy  holat);
M  *= ~ l  sina: (V1I1.9- shakl, b -  yordamchi holat);
M  ,s= —( /—/s in a r )= —/(1 - s in a )  (VIII.9- shakl, d -y o rd a m c h i holat);
M2= -  1 (VI1I.9- shakl, e -  yordamchi holat).
Yoy differensialini Ida bilan almashtirib, quyidagilarni aniqlaymiz:
a) vertikal ko‘chish:

1 71II. rrl 3

v'i --------  }( -  F l s m a )( - /s ina  )-lda = ---------;
C El*  0 4 £ / x

b) gorizontal ko‘chish:

p 1 n ̂ 2 FI ^
v „  = ------  f( -  Я  sina  ) [ - / ( l - / c o s a ) ] lda = --------- ;

C E I X J 2 E I X

С  kesimning to ‘liq ko‘chishi vc =J(u* )2 +(vft ) 2 « 0 ,9 3 ^ —;
V C C EIX

d) С kesimning aylanish burchagi -  burchakli ko‘chish:

1 nl2 FI 2
в q = ------- J( -  Flsma  ) ( -1  ) lda  = -------.

El  x о El  x

85- m asala
F  kuch ta ’sirida kesik halqadagi tirq ish  qanchaga ochiladi (VIII. 10- shakl, a)?  

Halqaning bikrligi EI =  const.



Yechish:
M asala M or integrali yordamidayechiladi.
Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqi kuch va birlik kuchdan paydo 

boMuvchi eguvchi momentlami aniqlaymiz:
0 < а < 2 к \  Mf = FR( 1 -  cos a); My = /?(l - c o s  a).

Kuch qo‘yilgan kesimlarning o ‘zaro uzoqlashishini hisoblaymiz:

8C = —— |M f • Mtds = —  l F R ( \ - c o s a ) R ( \ - c o s a ) R d a  = —  j ( \ - c o s a ) 2da  = 3 ж ^ —.
El (t) El 0 El о El

8.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniqlashning Vereshagin formulasi quyidagi ko‘rinishgaega:

Д  = (VI11.5)
i=i EJ (

bu yerda, A — tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment epyura yuzasi;
77е -  4̂i og‘irlik markaziga to ‘g‘ri kelgan birlik kuch (yoki birlik moment)dan 

olingan eguvchi moment epyura ordinatasi.

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, o'zgaruvchan kesimli bruslamingko‘chishlarini Vereshagin 
usulida aniqlabboMmaydi, bunday hollarda Mor integralidan foydalanish m a’qul. Bundan 
tashqari, Jjf ordinatalam i faqat to ‘g ‘ri chiziq bilan chegaralangan eguvchi moment epyura- 
laridan olishni unutmaslik kerak.

Agar tashqi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari brusning bo‘ylama 
o ‘qidan bir tom onda yotsa, ko‘paytma musbat, aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy 
ishorali hisoblanadi.

86- masala
Oddiy to ‘sinning chap tayanchidan qoq o ‘rtasigacha intensivligi q boMgan tekis taralgan 

yuk qo‘yilgan (VIII. 11 - shakl, a). £kesim ning  solqiligi aniqlansin.
To‘sin o ‘zgarmas bikrlikka ega.

Yechish:
Masalani Vereshagin usulida yechamiz.
Asosiy holat bo‘yicha yuklangan to‘sinning tayanchlardagi reaksiyalari aniqlangach, tashqi 

yukdan eguvchi moment epyurasini quramiz (VIII. 11 - shakl, b).
К  kesimga F= 1 birlik kuch qo‘yib, to ‘sinning yordamchi holati quriladi (VIII. 11 - shakl, d), 

keyin esa tayanch reaksiyalarini aniqlab, yordamchi holatga tegishli boMgan M, epyurani 
quramiz (VIII. 11- shakl, e).



0.5 /
К C J Rc=~ 8

q i

I

- 9 - ql2 J qi2
128 ! ДбГ

(a)

VI11.11- shakl

Mf epyurani uchtaboM akkaajratamiz va ularningyuzalarini hisoblaymiz:

rn2
4 -  q l 3

3 2

v z /

8 96
■ parabolik segmentning yuzasi;

. 1 I ql2 tf/3
л ,  =  Л, = -------------- ---------  -  uchburchakning yuzasi.

2 2 16 64
Bu yuzalaming og‘irlik markazlariga to‘g‘ri keluvchi ordinatalar quyidagicha:

) (' =t j c =  / / 2 ;  q S  =  r j S  = 1/6.

Vereshagin formulasidan и ni aniqlaymiz:

- ( A , - /7 ,c  + A 2 -rj j  +  Л 3 - 7 7 c  )=
~/3

£ / , ЕГ
— -  + 2 ^ — -  
96 8 64 6 /

_5__qi^

768 £ 7 ,

87- m asala
VIII. 12- shakl (a) da tasvirlangan tekis rama С  kesimining gorizontal ko‘chishi va В 

tayanch kesimining aylanish burchagini aniqlang. Rama o'zgarmas bikrlikka ega: £ 7 =  const



Г Г п ^

lb) (d)
VIII. 12- shakl

Yechish:
Masalani Vereshagin usulida yechamiz.
Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo boMuvchi reaksiyalaming 

o ‘zaro tengligiga ishonch hosil qilamiz:

HB = RB = Rc = 2qL
Tashqi kuchlardan hosil boMgan eguvchi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni «qatlam- 

larga ajratilgan» ko‘rinishda quramiz (VIII. 12- shakl, b).
Izoh: epyuralarni qiym atlarga ajratib  chizish Vereshagin usulini ishlatishda ancha 

qulaylik tug 'd iradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi ko‘phadlardan iborat boMishiga 
qaram asdan (m asalan, ram aning vertikal qismi uchun yozilgan tenglam a ikkita haddan 
iborat: M¥ = HB~ Z - 0,5 qZ2), epyura k o ‘phad uchun qurilm aydi, balki har b ir had 
(qo‘shiluvchi) uchun alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz:

A, = - 2 q / 2 -l = q / 3; A2 = - 2 q l 2 -2/  = ^ q l 3; A3 = U q l 2 -21 = 4 q l \
2 3 3 2

С tayanchga F=  1 birlik gorizontal kuch qo‘yib, tayanchlardagi reaksiyalami aniqlaymiz 
hamda M, birlik epyurani quramiz (VIII. 12- shakl, d).

В tayanchga M x birlik moment qo‘yib, ramaning VIII. 12- shakl (e ) da tasvirlangan 
yordamchi holati quriladi. Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura 
M2ni quramiz.

Birlik epyuralardan r\f ordinatalami hisoblaymiz:



JS4 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

С  kesimning gorizontal ko‘chishi quyidagiga teng:

1  ̂ с  j с  . j с ,  1 (  > з 4 ,  4  3 ,  ,  , i  4 .  ' i  . ,  *2^u® = ——  ( A ^ f  + A 2 t]C + А ъг] Съ ) = — — q l 3 - l - —q l 3 - /  + 4 q l 3 - /  =4,667
El  x 1 " E I X \  3 3 2 3 У E l ,

В kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:

в в +А2Пс5 +АъПсь ) = - j - f  ql 3~ ~ q l 3 -1+4ql 3 -I W 333^

8.6- §. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni 
aniqlash bo‘yicha topshiriqlar

14- topshiriq
Berilgan: keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan balkalar vasiniq sterjenlar 

berilgan.
Topish kerak:

1) VI. 19- va VI.20- shakllardagi A nuqtaning solqiligi va В kesimning burilish burchagi 
Vereshagin usulida aniqlansin;

2) VI. 18- shakldagi С nuqtaning solqiligi va A kesimning burilish burchagi M or usulida 
aniqlansin.

Kerakli m a’lumotlarVI. 1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI. 18-va VI. 19-shakllarda 
berilgan.



IX BOB

M URAK K AB DEFORM ATSIYA

9.1- §. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm qism larining barcha ko‘ndalang kesim yuzalariga ta ’sir 
ko‘rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo‘riqishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar 
murakkab deform atsiya yoki murakkab qarshilik deyiladi.

E ngko‘p uchraydigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:
>  qiyshiq egilish;
>  markaziy boMmagan cho‘zi!ishyoki siqilish;
>  egilish vaburalishning birgalikdagi ta ’siri.
Murakkab deformatsiyaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibdahisoblanadi:
1) brus ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqish kuchlari aniqlanib, ulaming epyuralari 

quriladi;
2) eng katta yuklangan kesim vaziyati aniqlanadi;
3) har bir zo‘riqish kuchidan hosil boMgan kuchlanishni aniqlab, ular algebraik ravishda 

qo‘shiladi va eng katta kuchlanish hosil boMgan xavfli nuqta aniqlanadi;
4) brus materiali uchun uning mustahkamlik sharti tekshiriladi.

9.2- §. Qiyshiq egilish
Qiyshiq egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi ustma-ust 

tushmaydi.
>  Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagigateng:

M y  M x

a  z = ± — — •* + — — (IX.  1) 
J  у A

Nuqta cho‘zilayotgan yuzachada boMsa, Л / va My laming ishorasi musbat, siqilayotgan 
yuzachada boMsa, manfiy olinadi.
>  Neytral o ‘qning holati quyidagi formula asosida aniqlanadi:

tg(p = ——•t g a ; (IX.2)
J y

buyerda, a  -  kuch ta ’sir chizigM bilan bosh markaziy o ‘q o ‘rtasidagi burchak.



88- masala
Uzunligi /=  1, profil nomeri 24 (GOST 8239-72) boMgan qo‘shtavrli konsolning erkin 

uchiga a  burchak ostida F  kuch qo‘yilgan (IX. 1- shakl, a).
Quyidagilami aniqlash talab etiladi:
1) konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi solqiligini hisoblash;
2) a  = 0 hoi uchun (to‘g‘ri ko‘ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal kuchlanish 

hamda eng katta solqilikni aniqlash.
Q uyidagilarm a’lum: a =  12°; F=15kN ; <7^= 160MPa; £ = 2 1 0 5MPa; W = 289-lO ^m 3; 

W =34,5 • 10^ m3; I  =3460 • 10 8 m4; 7 = 1 9 8 1 0™8 m4.

Yechish:
1) a *  0 boMganligi sababli, brusqiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatadi. F kuchn i tashkil 

etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlami aniqlaymiz (IX. 1 -shakl, b): 

Mx(mm=Fy-l = F - l c o s a  = 15 -103- 1 0,9781 = 14,67-103 N m = 14,67 kN-m;

My<max)=Fx-1 = F-1 sin a =  15-103-1 0,2079 = 3 ,1185-103 N-m = 3,1185 kN m.
U holda, normal kuchlanishlar: 

M

M =
„ x (max) 2 4 ,4 5 -1 0 “ a N 

e r f .  = --------------= ------------------= 5 0 , 77-10 ——  = 50 , 77 MPa;
289 10 ~ 2m

M у (max) 3,1185-10
M w , 34,5-10 “ 6

= 90,39-10'
N

= 90,39 MPa.
m



Bu qiym atlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (IX .1 - shakl, b) ko‘rinib turib- 
diki, material cho‘zilish vasiq ilishgabirxil qarshilik ko'rsatarekan.

U holda, С  nuqtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng boMadi:

°n« = °MC+ °MC = 50>77 + 90’39 = 141,16 MPa.x ■ у

Brusning yuklanganlik darajasini ko‘rib oMamiz:
(1 6 0 -1 4 1 ,16)/160-100% = 11,77%.

Demak, brus 11,77% ga yuklanmagan. Endi konsol erkin uchi solqiligining bosh o ‘qlar- 
dagi proyeksiyalarini aniqlaymiz:

F y ‘/ 3  F cosa l 3 15-103 -0,9781-1 3 ,
/ v = — -------= -----------------= --------------------’----------------- = 0 , 7 06 7 -1 0 “3 m = 0 , 7 0 6 7 mm;

y 3 £ / x 3 E IX 3-2-105 -106 -3460-10- 8

,  F x - l 3 F-sma-I*  15-103 -0,2079-1 3 _ „ e i n - 3
f x = -----------= -----------------= ------------------------------------ = 2,625-10 m = 2,625 mm.

3 EIy 3 El у 3-2-10 5 -10 6 -198-10 

ToMiq solqilik esa quyidagiga teng boMadi:

+f y  = 2,7185-10~3 m = 2,7185mm. 

a =  0 boMganda, to ‘g‘ri ko‘ndalang egilish sodir boMadi. Shuning uchun:

F I _ 1510  3 - l . = 51j9 , ]0 6 _ N _ =51j9 MPa.
XV X 289 10 ~6 m 2

r F  I3 15-10 3 1 . . . . . .  i n -3f  = ------------- ----------------------------------------------- = 0 , 7 2 2 5 4  -1 0  m »  0 ,7 2 3  mm.
3 F.I x 3 - 2 - 1 0  11 - 3 4 6 0  -1 0  ~ 8 

Yuqoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chiqadi: kuch tekisligiga nisbatan bikrligi 
eng katta boMgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120 °g ao g ‘dirilganda normal kuchlanish 
(1 4 1 -5 1 ,9)/51,9• 100 % = 171,98% ga, solqiligi esa (2,7185 -  0,723)/0,723 • 100 % = 276,3% 
(deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan.

89- masala
Qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatayotgan yog‘och konsol uchun (IX.2- shakl):
a) ko‘ndalang kesim oMchamlari -  b va h lartopilsin;
b) kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
d) neytral o ‘qning holati aniqlansin;
e) konsol erkin uchiningtoMiq solqiligi aniqlansin.

Quyidagilar maMum: F=  12 kN; a =  15°; /= 0 ,8 5  m; hlb= 1,5; <Tadm= 8  MPa; E=  1 • 104 MPa.

Y echish:
a) Fkuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlami aniqlaymiz: 

M  ,= F 7 c o s  a =  12-0,85 0,9659 = 9,8524 kN-m;
x (max) 7



(a) -v t

Neytral
(b) " \ *  " Ш й Я

~,9 

"<y" -  normal kuchlanish 
q epyurasi (MPa,)

,9

1ЙШ 1- a 15°
Ф - 3 1 0

IX.2-shakl

4(max)= / r  /s in  a =  12 0,85 0,2588 = 2 ,6399k N m ; 
K0=WJW = hlb=\,5  

ekanligini nazardatutib, qarshilik momentini hisoblaymiz:

(9,8524 +1,5 -2,639 9 )1 0  3wx =-------------------- :---------------- = 1726,54 10 “6 m 3
810 6

Bundan tashqari, qarshilik momentini yana quyidagichayozish ham mumkin:



IR • 1796 S4.1П"6
Bulami tenglasak, b = d ----------1---------- = 0,1664 m ; h = 1,56 = 0,2496 m ekanligi kelib

chiqadi.
b) Xavfli kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanishni aniqlaymiz:

^  x (max) ^  x (max)
СГ 7 = --------------XH--------------- V .

/  /1 v 7 x

Bunda.
btf 0,1664- (0,249)3 
12 "  12

/  = —  = ^ Z ^ ^ Z _  =  2 1 ,563-10-5 m 4;

<r, =

Ь Ц , 2 4 9 6 . ( 0 , ^  . 
y 12 12 

2,6399-Ю3 9,852410* хт/ 2 дм—   1--_у = 0,27546-l u x +0,4569-10^ N/rn .
z 9,58351 (Г5 21,5631 Or5

Endi kesim  yuzada joylashgan xarakterli nuqtalardagi kuchlanishlam i hisoblaym iz 
(IX .2- shakl, b):

о, 3 = ±0,27546 • 108 • ± 0,4596 • • 108 = ±(2,2918 + 5,7022) ■ 106 = ±7,994 MPa;
2 2 m

a , ,  = +0,27546 • 108 ■ ± 0,4569 ■ • 108 = (+2,2918 ± 5,7022) • 106 = ±3,4104MPa. 
24 2 2 m 2

d) (IX.2) formuladan foydalanib, neytral o ‘qning holatini aniqlaymiz:

_  21,563.-10 5o ^  Q 6Q29 = 3 ] o0g ki Xg(p = 
9,5835-10 '5

° ’2754 =0,603.
0,4569

e) Kuch qo‘yilgan kesimning gorizontal va vertikal solqiliklarini hisoblaymiz:

Fx l 3 F sm al3 12-0,2588-( 0,85 ) 3 -10 3 _4 
/■ = — -----= ------------- = ------ -------- -------------------= 6,634-10 4 m = 0,0663 sm;

3 EIy 3 E l y 3-1010 -9.5835-.10 -5

F y l 2 Fcosal3 12-0,9659-( 0,85 ) 3 -103 4 
f v = — -----= ------------- = -------------- -------------------= 11,004-10”4 m = 0,1 Ism.

3 £ / x 3 EIX 3-Ю10 -21,563-10 “5 

ToMiq solqilik:
f  = i j f x 2 + /y  2 = 1,2849-10 —3 m = 0,1285 sm.

ToMiq solqilikning yo‘nalishi neytral o ‘qqa tik boMib* vertikal OY  o‘qi bilan <p= 31°08' 
burchak hosil qiladi.



9.3- §. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilish

>  M arkaziy boMmagan cho‘zilish yoki siqilishda normal kuchlanish quyidagicha 
aniqlanadi:

ex = —  +
Jy J v

(IX.3)

>  Neytral o ‘qning bosh o ‘qlaridan ajratgan kesmalari quyidagicha aniqlanadi:

ax = — — 
X,.

= - i i -  
° y ~ ~ Y ,

(IX.4) 

(IX.5)

bu yerda, Xv va Ff l a r -  kuch qo‘yilgan nuqtadan bosh markaziy o ‘qlargacha olingan 
m asofa.

>  M arkaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilishda qarshilik markazi atrofida shunday 
yopiq soha mavjudki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning konturiga 
qo‘yilsa, kesimda faqat bir xil ishorali kuchlanish paydo boMadi. Bu yopiq sohaga 
kesim yadrosi deyiladi.

9 0 -'m asa la
Detallami teshishda dastgoh (stanok) shpindeli D  ga shu 

shpindel uchi bo‘ylab F kuch ta’sir qiladi. Doiraviy kesimli 
cho‘yan ustun С  ning diametri aniqlansin (IX.3- shakl). 
C ho‘yan uchun cho‘zilishda ruxsat etilgan kuchlanish 

: 40 M Pa ga teng. H isoblashlarda F  = 10 kN vaadm
a  = 0,4 m deb olinsin.

Y echish:
Ustun markaziy boMmagan cho‘zilishga qarshilik ko‘r- ' 

satadi. (IX.3) formulaga ko‘ra, mustahkamlik sharti:
Na  =  —  + — ^  < a .  .
A Wx adm ’

bu ifodada: N = F =  10 kH; A = ж /2/4; Wx = m l 3!32;
M  = F a = 4 k N m .шах

Bulami e ’tiborga olib:
4 -1 0 -103/ nd1 + 32 -10-107  ж /3 < 4 - 106 (N/m 2) 

munosabatni hosil qilamiz.
TanlashyoMi bilan ustunning diametri topiladi: 

c/=10,l • 10 2 m = 10,1 sm.



91- masala
Kesim i to ‘g ‘ri to ‘rtburchakli kalta (qisqa) yog‘och ustunning К (XF ;YF) nuqtasiga 

siquvchi bo‘ylam a kuch F  qo‘yilgan (IX.4- shakl). Bu masala uchun:
a) kesim yadrosi qurilsin;
b) xolis o ‘qning holati aniqlansin;
d) kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin;
e) kesimning tomonlari bo'yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin.
Hisoblashlar uchun ushbu m a’lumotlar m a’lum: F=  120 kN; ^ , =  0,04 m; ^ .=  0,06 m;

b = 0,2 m; /г = 0,25 m.

Yechish:
Ustun nomarkaziy siqilishga qarshilik ko‘rsatmoqda. Uning ko‘ndalang kesimida quyidagi 

ichki kuchlar paydo boMadi:
Nz= -  120 kN -  bo‘ylama kuch;

M  = -  120 • Yf = -  7,2 kN ■ m -  eguvchi moment;

M  = 120 'XF = 4,8 k N m -e g u v c h i  moment.

(Eslatma: qisqa ustunlar uchun bu ichki zo‘riqishlar uning uzunligi bo‘yicha o ‘zgarmasdan 
qoladi.)

K o‘ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini hisoblaymiz:
3 3bh -  ,  , „ - 4  4 , hb . , „ - 4  4I r =----- =2,6-10 m ; / v =------ = 1.667-10 m .

12 12
Kesim yuza A = bh = 0,05 m2 boMganligi uchun inersiya radiuslarining kvadratlari:

/ 2 = — = 5,2-10~3 m 2; i) = ^  = 3,334 10-3 m 2 
A A

gateng  boMadi.
a) (IX .4), (IX .5) formulalardan foydalanib, neytral o ‘qning bosh o ‘qlardan ajratgan 

kesmalarini aniqlaymiz:

z2 3,334-1 O'3 e „ .  , . _ 2 i \  5 ,2МО’3 2
a Y = -------1—  = —-------------= 8,335-10 m; ay = — — = ---------------= 8,667-10 m .

x ( - X F)  0,04 " Yf 0,06

Bu kesm alam i bosh inersiya o ‘qlari ustiga masshtab bilan qo‘yib, hosil boMgan nuqtalar 
tutashtirilsa, neytral o ‘qning holati aniqlanadi (IX,4- shakl, b):

b) (IX.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchlanishni aniqlash mumkin:

F
a z ~ -----z A

Y  V
1 - ± £ - X + - ^ - - Y

V lr lx  j

120-10 
yoki и 2 — — 1-------- :------ r--A' + — :------ -Y

3,334-10 5,2-100,05

= -2 ,4  • 106(1 -11,99 76- X  +11.53 8 5 • Y) = -2,4(1 -11,9976- X  +11,5385 • Y) (MPa).





So‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlami hisoblaymiz:

a B=-2 ,4 0,2 0,25
1-11,9976- — + 11,5385-

2 2

0 2 0 25
<rc = -2,41 1-11,9976- — -11,5385 •—  

c 1 2 2

0 2 0 25
cr„ = -2,4 | 1 + 11,9976-—— 1 1.5385- —  

°  1 2 2

* * = - 2 .4
^ 0 2 0 25

1 + 11,9976- — + 11,5385- ’

= -2,982 MPa;

= 3,941 MPa;

= -1,8179 MPa;

= -8,741 MPa.
2 2

d) Topilgan qiymatlar yordamida aniq masshtab bilan normal kuchlanishlarning epyuralari 
quriladi (IX.4- shakl, b).

92- m asala
IX.5- shakl, (a) va (b) da ko‘rsatilgan sterjenlarning qaysi biri katta yukka bardosh bera 

oladi? Hisoblashlarda F \ a a  lar m a’lum deb hisoblansin.

Y echish:
a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho‘- 

zilishga qarshilik ko‘rsatmoqda; kuch qo‘- 
yilgan nuqtaning kesim og‘irlik markazidan

uzoqligi l = — (ekssentrisitet) ga teng. Shu
4

sababli eng katta ch o ‘zuvchi kuchlanish 
quyidagicha boMadi:

a -1,5a
-+-

r ' 4 _ 4  F  
(1,5a)2 3 a 2 '

^max 2 ’a

a/2-

b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy 
kuch qo ‘yilgan; kesimdagi eng katta kuch
lanish

2a

/ = - -  1 4
M i

bundan chiqdi, sim metrik sterjen ko‘proq 
yukni ko‘tara olar ekan.

(a)

2a

a/2 a/2

1 a

0>)



9.4- §. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

>  Ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo‘lgan steijen buralish va egilishning birgalikdagi 
ta ’sirida bo‘lsa, uning ko‘ndalang kesim ida(xavfli nuqtasida)tekiskuchlanishholati 
ro ‘y beradi.

>  Bunda valning mustahkamligi m ustahkamlik nazariyalarining birortasi bo ‘yicha 
quyidagichatekshiriladi:

ckv
®  ekv =  „ r — ®  adrn > ( I X .6 )

>

W X
bu yerda, M kv -  hisobiy ekvivalent moment.

Ill mustahkamlik nazariyasi bo‘yichaMl4
bu yerda, M  -  umumiy eguvchi moment; Mb -  burovchi moment.

Valning xavfli kesimi Mr  My va Mb laming qiymatlarini solishtirish yo‘li bilan amalga 
oshiriladi.A /  ̂va Mh laming birgalikdagi eng katta qiymatiga ega boMgan kesimlar 
xavfli kesimlar hisoblanadi.

« и т + " ь (IX.7)

93-m asaIa
IX.6- shaklda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC  krivoship 

o ‘m atilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga kuch qo‘yilgan, M ustahkamlikning 
uchinchi nazariyasi bo‘yicha valning mustahkamlikdagi ehtiyot koeflfitsiyentini aniqlang.

Quyidagi m a’lumotlar m a’lum: F= 5 kN; 
7 = 5 0 - 10'2 m; a  = 3 0 1 0 -2m; r f = 6 1 0 - 2 m;
crT= 240 MPa.

Yechish:
Ko‘rinib turibdiki, valning tayanch kesimi 

xavfli kesim hisoblanadi, unga eng katta 
M = F l  eg u v ch i va  Mb=Fa  b u ro v c h i 
momentlar ta ’sir ko‘rsatadi.

Xavfli kesimdagi birorta A nuqtaning norma! va urinma kuchlanishlarini aniqlaymiz:

IX. 6- shakl

M ,
о  д =-

FI 32-5 10 3 -50-10 —2
WX j o l 5 

32

= 1 1 7 ,9 5 -1 0 6 N / m 2 = 1 1 7 ,9 5 MPa;



M , Fa 16-5-10 3 -30-10 ~2

W r
= 35,386-10 6 N /  m 2 =35,386M Pa.

p 0,5 ^  3,14-( 0 ,  0 6 ) J 

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha ekvivalent kuchlanishni aniqlaymiz:

<xud = ^ /c r 2 + 4 r 2 =V  18920,878 = 137,553MPa.

Demak, m ustahkam likningehtiyotkoeffitsiyenti К
240

= 1,745 gateng.
<7 ud 137,553

9.5- §. Murakkab deformatsiya bo‘yicha topshiriqlar

15- to p sh iriq  
M u ra k k a b  kuch lan ish . Q iyshiq egilish.
B erilgan : o ‘zgarm as kesim ga ega bo ‘lgan po ‘lat to ‘sin bosh tekislik lar bo 'y icha 

yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [<r] = 210 M Pa ga teng.
Topish k erak :
1) eguvchi moment epyuralari qurilsin;
2) to ‘sinning mustahkamligi tekshirilsin;
3) xavfli kesimdagi nol chiziqning holati aniqlansin va normal kuchlanishlarepyurasi 

qurilsin.
Kerakli m a’lumotlar IX .l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa IX.8- shaklda berilgan. 
Ko‘ndalang kesim o ‘qituvchi tomonidan beriladi (IX.7- shakl).

IX. 1-jadval

№ a, m c, m d, m F, kN <7,
kN/m

M, kN- 
m

h, sm b, sm
Profillar nomeri

qo ‘shtavr shveller

1 1 3 2 30 20 10 20 15 18 14

2 2 2 2 10 20J 30 24 12 16 16

3 1 3 2 20 20 20 30 15 36 14 a

4 2 .  2 2 20 20 30 24 18 18 1614a

5 1 3 2 10 20 10 28 12 18a 18

6 2 2 2 10 10 30 18 16 16 20

7 1 3 2 20 30 10 24 12 20 1814a



IX. 1- jadval (davomi)

№ a, m c, m d, m kN 9,
kN/m

M, kN- 
m

h, sm b, sm
Profiliar nomeri

q o ‘shtavr shveller

8 2 2 2 20 10 20 20 12 30 2014 a

9 1 3 2 20 10 20 27 16 27 22

10 2 2 2 10 30 10 21 12 27 a 2214 a

11 1 3 2 10 30 20 20 12 24 24

12 2 2 2 10 30 20 18 12 24 a 2414 a

13 1 3 2 20 10 10 24 16 27 14

14 2 2 2 20 10 30 24 16 24 16

15 1 3 2 10 20 30 30 18 24 a 1614a

16 2 2 2 20 20 10 30 18 30 27

17 1 3 2 10 30 10 30 18 30 a 18

18 2 2 2 20 20 20 28 12 20 16

19 1 3 2 20 20 20 28 15 20 a 20

20 2 2 2 10 30 10 24 18 18 22

1 ^ 1

< l I M
__

__
__

__
__

__
__

_J
;

0.5 h 0.5 b 0.5Л
h h b



IX. 7- shakl (davomi)

1 M  
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IX. 8- shakl (davomi) 
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Z  !

M

M MwF /'Л'//

11 q M
<-7

12 м м
i f f i H
'/у//'/// •777777 F j

13
q \F M
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/Х.8- shakl (davomi)

15

птт>
// F/
17

’1
q

/77777
м

A
18

F
M  Я

Г »  W 7777
>/>>>)»>

м

s -Г97ТГ/

19 20

16- to p sh iriq
M ark az iy  boM magan siqilish.
B e r ilg a n : B ikr ko lonna o ‘q iga p ara lle l y o ‘nalgan b o ‘lib, kesim ning  sxem ada 

(IX .8- shakl) ko ‘rsatilgan nuqtasiga qo ‘yilgan. M aterial uchun ruxsat etilgan norm al 
kuchlanish cho‘zilishda [<r]= 3 MPa; siqilishda esa 30 M Pa ga teng.

T opish  k e rak :
1) nol chiziqning vaziyati aniqlansin;
2) eng katta siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlam ing epyurasi qurilsin; kolonnaning 

mustahkamligi haqida xulosa berilsin;
3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan F adm kuch aniqlansin;
4) kesim yadrosi aniqlansin.
Kerakli ma’lumotlar IX.2- jadvalda, hisoblash sxemalari esa IX.9- shaklda berilgan.



IX. 2 - jadval

№ F, kN
Kesim oMchamlari Kuchning 

qo'yilish nuqtasia b

1 12 30 12 1

2 100 24 10 2'

3 160 30 12 3

4 100 24 14 1

5 180 36 15 2

6 200 40 18 3

7 320 50 20 1

g 220 28 16 2

9 240 36 18 3

10 260 40 16 1



IX. 9 - shakl (davomi)

16 17

18 _ 2  19 2, 
3

, a \

20

a l  a l a . I al a la .1



17- to p sh iriq
Fazoviy sterjenlami hisoblash.
B erilgan: Bir xil uzunlikdagi o ‘zaroperpendikular ko‘ndalangkesimi aylanadan iborat 

uchta sterjen o ‘zaro bikr qilibmahkamlangan. Sterjenlarga gorizontalva vertikal tekisliklar 
bo‘yicha kuchlarta’sir etmoqda. Sterjenli poMatdan yasalgan bo‘lib, ruxsatetilgan normal 
kuchlanishlar cho‘zilishga [o,]=210 MPa; siqilishga [cr]=130 MPa.

T opish  k e ra k :
1) angonometriyada bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralari 

qurilsin;
2 )xavfli kesim aniqlansin vauning  mustahkamligi haqida xulosa berilsin.
Kerakli m a’lum otlarIX.3-jadvalda, hisoblash sxemalari IX. 10-shaklda berilgan.

IX.3-jadval

№ F, kN q, kN/m M, kN/m t, m d, sm

1 8 6 4 0,6 5

2 10 4 1 0,4 6

3 6 10 2 0,5 8

4 4 10 6 0,6 6

5 4 6 8 0,4 8

6 8 10 8 0,6 5

7 4 4 4 0,5 8

8 6 4 6 0,4 7

9 6 8 4 0,6 8

10 5 6 4 0,4 10

F / \F »i W-
q
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К
/ в

У
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IX. 10- shakl (davomi)
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X B O B

STATIK N O A N IQ  R A M A LA R N I K U C H  U SU LID A  H ISO B L A SH

10.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ram alar deb, tayanchlarda paydo boMuvchi reaksiya kuchlari ham da 
barcha kesim lardagi ichki zo ‘riqish kuchlarin i statikan ing  m uvozanat tenglam alari 
yordamida aniqlash mumkin bo‘lmagan ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortiqcha» bogManishlar soniga teng boMgan statik noaniqlik darajasi 
bilan xarakterlanadi. Odatda, tekis ramalaming statik noaniqlik darajasi quyidagi formuladan 
topiladi:

S = n -  3; (X .l)

bu yerda, n -  ramaning tayanchlardagi nom a’lum reaksiya kuchlari soni.

M asalan, X. 1 - shakl {a) da tasvirlangan rama bir marta, X.2- shakl (a) dagi rama esa uch 
marta statik noaniqdir.

Ramadagi ortiqcha bogManishlami olib tashlash yo ‘li bilan hosil qilingan statik aniq va 
geom etrik o ‘zgarmas sistemaga asosiy sistema deyiladi.

X .l - shakl (b), (d) va X.2- shakl (b), (d) larda berilgan statik noaniq rama uchun turli xil 
variantlarda asosiy sistemalar tanlanishi tasvirlangan.

Ramaga qo‘yilgan tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari bilan yuklatilgan aso
siy sistema teng kuchli (ekvivalent) sistema deb ataladi (X. 1 - shakl, e, X.2- shakl, e).

[ V r n H H J U jg /

berilgan
sistema

asosiy
sistema

1

(a)

asosiy
sistema

2

(b) (d)

X.1- shakl

Я

ekvivalent
sistema

(e)



t

m *a s —
i  5Л *5

wTV\

X,

SS 
■1 £

(a) (b)
X.2- shakl

N
. CS

E

r W  "777. 

(d)

> .1 ^  «Л0)
A ,

\V\ VV

Ql

n marta statik noaniq rama uchun kuch usulining kanonik tenglamalar sistemasi quyidagi 
ko‘rinishgaega:

Su - X ] + S \ 2 - X 2 +.. .  + SXn- X n + A]/. - 0  

S2l ' X] + $22 ' ̂ 2 + •■• + &2n ’ А 2Г ~ ®
(X.2)

<*„, X\ +&П2 'X l + -- + dm'X„+b„p - 0

bu y e rd a : Su -b irlik k u ch lard an  hosil bo‘lgan bosh ko‘chishlar;
Sjk = Skj-  birlik kuchlardan hosil bo‘lgan yordamchi ko‘chishlar; 
zl;/,- ta sh q i kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar.

(X .2) kanonik tenglam alar sistemasi tarkibidagi ko‘chishlarM or integrali va Vereshagin 
formulasi yordamida aniqlanadi.

Statik noaniq ramalami kuch usulida hisoblash tartibi quyidagicha: 
ramalaming statik noaniqlik darajasini topish; 
asosiy va teng kuchli (ekvivalent) sistemalami tanlash; 
kanonik tenglama yoki tenglamalar sistemasini tuzish; 
birlik kuchlardan vatashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlam i aniqlash; 
kanonik sistema yoki tenglamalar sistemasini yechish;
eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylam a kuchlam ing tugallangan epyuralarini 
qurish;

• tugallangan epyuralarning qanchalik to‘g‘ri chizilganligini deformatsion tekshirish. 
Agar eguvchi momentning tugallangan M  epyurasi to ‘g‘ri chizilgan bo‘Isa, u holda har bir 

X VX2, — ,Xn noma’lum kuchlaming yo‘nalishi bo‘yicha umumiy ko‘chish nolgateng boMishi 
mumkin.

Bu ko‘chishlami M or integrali va Vereshagin usulida eguvchi momentning tugallangan 
M epyurasini M] va M, birlik kuch epyuralariga ko‘paytirish orqali topish mumkin:

* _ = Z J ^ *  =  0  У *  =



10.2- §. Statik noaniq ramalarga doir masalalar

94- masala
X.3- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi kuch va 

bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a = 2l ,b = 31, E l -  const.

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo‘lib, ikkita «ortiqcha» bogManishga ega 
ekan.

2. Ramadagi ortiqcha bog‘lanishlami yo‘qotib, asosiy sistema tanlaymiz (X.4- shakl, a), 
keyin uni tashqi kuchlar hamda nom a’lum reaksiya kuchlari -  X  va X2 lar bilan yuklab, 
ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (X.4- shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:

Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (taqsim langan kuch q, X.5- shakl, a ) 
hamda nom a’lum J ,v a  reaksiya kuchlari o ‘m iga qo ‘yilgan X x = 1 va X 2= 1 birlik 
kuchlar bilan yuklab (X.5- shakl, b va d), tayanchlarda hosil boMuvchi reaksiya kuchlarini 
topamiz.

X.5- shakl (a) uchun:

Yechish:
M asalanikuch usulida yechamiz.
1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz:

S = n - 3  = 5 - 3  = 2.

| • X j + S\2 • X 2 +  Д |p — 0 

$2] ■ +  S22 • X 2 +  &2p =  0

«(a + b l j

2 (a + b) 2

/ дп ш щ ш п ш в U U iU n U fT lT T T
D E К

ekvivalent
sistema

aso s iy
sistema

A С В
Л

(a) Ф)
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К Я
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(a) (b) 
X.5- shakl

k - V t  
(d)

I M ,  =  0 ;  R rt ( a * b ) - q (- ^ - ^  0 :

X * , = 0 ;  Я ’ ’ =  0.

X .5 -sh ak l(b) uchun:

Y ^ M a = 0 ;  л ;Г л  + ^  =  0 ; 

2 > s = 0 ;  R’A( a  + b )  =  0 ;

X ^ = 0 ;  я ; - х , = 0 ;

X.5-shakl (cO uchun:

J > 4 = 0 ; X 2 - a - R ”e ( a  + b )  = 0;

K  = i ^ J L =l qh
2 ( a  + b )  2

я ;  =  о ; 

^ = 0 ;  

Я '  = 1 .

X , - a  2Dff _ 2 _
Д о  —  9

a b 5

r -
л ~ ~ ^ + ъ

3

VУ ,М Й = 0 ;  . -  R”A( a  + b ) —X 2 -b -  0 ;

£ * , = < > ;  Я ; = 0 .

Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan М/я birlik X , va X 2 kuchlardan esa M, va 
Д  eguvchi moment epyuralarini quramiz (X.6- shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Vere- 
shagin usulidakanoniktenglamalar sistemasi tarkibidagi Su,StJva A.p ko‘chishlami aniqlaymiz:

_  _  1 6 -ft 2 , 3 6 /3
S,r S m - M 1) = - ( 2 - — T b + b - a - b )  = —  ;



(a)

S = S ( M 2-M 2) = — (

(b)
X. 6-shakl

61 2 6/ 1 6/ , 2 6L 12/
+ - •  — ) :El  2 5 3 5 2. 5 3 5 5E l ’

S[2= S 2 r S ( M r M2) = El j ( - f  )•«■(-»)
18/3 
5£У ;

Д , = Д  (МГ МР)= — ~-5ql2 ■a-(-b) + ̂ ( -2ql2)-a-(-b) Uql4
E l

Д2Р = A( M 2 - M p) =
El

1 ,  ,2 2 6/ 1 2 3 , 6/ 
- • 5 ^ /  ■ a - - - ( - — ) + - - ( - 2 q l  ) . a . - ■ ( - _ )  +

1 15 , 2 . 2 .  6 / ч 1 ,  9 f. , 3 ,  6/ .

2 2

36 Г  

El

18/ 3

- X ,  +
\ s r
5 El

■X-

12 / -

11 q l1 

El 

31 <?/.'
A' 1 H---------X 2 —

5 El 5 El 4 EJ

-  =  0

=  0

31g /4 

A E l

5 El<-----
/ 3

20£7 

: / 3

180X ,+18X 2 -  55^/1 150 23940
 ̂ , bundan, X , = ---------ql = -0,02ql\ X 2 = ---------g/ = 3 ,25^/.

12Xi + 48X 2 = 155<y/J 7344 4 2 7344 * 4

4. M, Qv& N  lam ing tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk hamda topilganX , va 
X2 kuchlami ramaga qo‘yib, ularda hosil bo‘ lgan tayanch reaksiydlarini topamiz (X.7- shakl):

q ( a + b ) '
( a + b ) 2 2 

T . M  a  — — cf---------------------R  в  ( л + ^ )  +  ^ 2  — R  g  — —

- ~ X 2 *a

(a  + b)



X M 8 i= 0 ; q ^ ^ — RA(a + b ) - X 2-b = 0;
D

£ a _ + b ) l - x , . b
« , = -=0,544 ql;

(a + b)

£ * , = 0 ;  HA- X t = 0; HA= X t = - 0 № q l .

Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oraliq 
uchun/V, £?va A /lam ing analitik ifodasini tuzamiz: 

AD oraliq: 0 <z^<b
N = - R A = -  0,544 ql; Qz = - Я д = 0,02 ql;

A " ,

/ n  n t
С

к

E

X,

s ' 4
к

\ 2 rr&TT

X.7-shakl

M  = - H z ;  M = 0; M  . = - H  • b = 0,06 qp.
z . Л z ,= 0  ’ z, =b A ’ 1

D E oraliq: 0 <z <a

= Ra = 0,544 qh Q ^ a = RA -  q ■ 21 = -  1,456 ql; 
(agar Qz -  0 bo‘lsa, u holda, z2 = RA/q = 0,544 I)

M

C E oraliq: 0 <z3<b

M z2 = RA-z2 - 4 - ^ ~ HA-b\ M Z7=0 = - H A-b = 0 ,06ql2; 

(0.5441)2
=0,544/ = ^ - 0 ,5 4 4 /  - q — HA-b = \A2.ql2; M tma= - 0 » 5 2 q l .

N  ̂= - Х г = -  3,26 qh Q,h = X  = -  0,02 qh 
= = 0; M ^ h = X { b = 0,06 qP.

1,42 q l'

0,544 q l 3.26 ql 

(a) (b)

X.8-shakl



' a {2l)2 СО, 4  —
(3 l f
8 (o'

0, (16 <7 / -

Z?AToraliq: 0 <zA<b 
N = - R B = - \ , \ 9 6 qh £ = 0 ; М = 0 .

A^soraliq: 0 <z5<b 

^z5 ~ 0’ ^z, + ^Z5’ S z,-o ’

0г5=л = - Лв + = 1,804 ql;

(agar 0 z = 0 bo4 Isa, z5 = RJq  = 1,196/)

z*
M z5 = V z5 - ? y ;  

^ ,= 0 = 0 ;  М _ л = - 0 ,9 1 2 ^ 2;

м z<= 1.196/ = -1,1961- q
(1,196/)2

= 0,715#/2

X. 9-shakl

Hosil qilingan qiym atlar asosidaM , £>va 
jV lam ing tugallangan epyuralarini chizam iz 
(X.8- shakl).

5. Epyuralarni deform atsion tekshirish. 
B uning uchun tugallangan  M  epyurasin i 
(X .8- shakl, d)  M, va  M2 e p y u ra la rg a  
(X.6- shakl) ko‘paytiramiz. Bunda tugallan
gan M  epyurasini oddiy shakllarga ajratish 
ko‘chishlami aniqlashda qulaylik tug‘diradi:

У =  0 y°ki = + co'2!}'2 +  6Jn2rf2 + со;т7' +  (oj]\)  =
El

El

0,06<//2 -3/ 2 2 - 2 -g/2 ' 2/ 

2 3 3
(-3 /)  +

0,06#/2 ■ 21
( -3 /)•

0,S52ql2 - 21
( -3  0  +

0,06ql2-3l 2
+ ------------------- (-3 /)

2 3
^ - ( - 0 , 1 8 - 2 - 0 , 1 8  + 2 ,5 5 6 -0 ,1 8 ) = — 16^  »  0. 
El El

11
Bu qiymat Д,/; = —- — ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb 

El
qabul qilish mumkin:



8 ( M , M 2) = —  (a>\rj\ +  a)”t]2 + a tt il  + v ' j l l  +  ) : 
El

E l
2 q{2 21 1 f  6 M , ° ^ 2 -2/ 1 /  6 / ) ° '8W 2 -2/ 2 6 
3 2  2 5  2 3 5  2 3 5

2 9o/ -3/ 1 6 ,  0,912a/ -3/ 2 6 . +  2------------ ( -----1)---------- 2------------ ( — I)
3 8 2 5 2 3 5

0,098g/4
E l

* 0 .

95-m asa la
X. 10- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi va bo‘ylama 

kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a = l\ b = 2l\ El = const; P = ql.

Y echish:
M asalanikuch usilidayechamiz.
1. Berilgan ram aningstatiknoaniqlik darajasini aniqlaymiz:

S = и - 3  = 5 -  3 = 2.
Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglamalaridan tashqari, yana 

ikkita qo ‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuzish zarur ekan.
2. Ramani qo ‘zg‘almas shamirli tayanchdan ozod qilib, asosiy sistemani tanlaymiz 

(X .l 1- shakl, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda nom a’lum reaksiya kuchlari A^vaX, lar bilan 
yuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz (X. 11 - shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagichayoziladi:

- X t +<5U - X 2 + Д,,, =0  
£2, -.V, + S22 X 2 + Д 2/, =0

Asosiy sisteman^alohida-alohida tashqi kuch hamda noma’ lumA^vaX, reaksiya kuchlari 
o ‘m iga qo‘yilgan X x = 1 va X 2= 1 birlik kuchlar bilan yuklaymiz va ular uchun Mp, M x va

W

a so s iy
sistema

ekvivalent
sistema

7777777 7777777
(a) (b)

X. II- shakl



X. 12 - shakl

M2 eguvchi moment epyuralarini quramiz(X. 12- shakl). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga 
ega boMgani uchun uningreaksiya kuchlari aniqlanmaydi.

_  _  j 21-31 2 1 

El 2 3 4 El
3 1-2 b-3 I =

16 /

18/
£ /

----------- - 4  /-2 b-—-41 = -
4 El 2 3 3 El

<5,2 = < bi  = ( W i  , M 2 ) = — ■■ - • 4 / - 2 6 - 3 /  = —
El 2 El

1 • /  ̂ ,2  ч 7 /  1---------- ( - 2  ql  ) ------ 1-------
£ /  2 3 4 El

( - 2  q l 2 )-2b-31 + - ( - 8  9 / 2 y i b - 3 1
3

56 q l ‘
3 El

1
4 El

( - 2 q l 2 ) - 2b - - - 4 l  + ( - S q l 2 ) -2 A - - - —- 4 /  
2 3 4

12 ql ‘ 

El

18/3
•*1

+ 6 /3
X 2~

56 a /47
£ / + El  ’ i ' 3 ' El
6 /3 16/3

+ ' X  2
\2ql*

£ / 1 3 El z El

3EI
/ 3
3EI<-----
/ 3

5 4 ^ + 1 8 ^  = 56  ql\ 

18ЛГ, + 1 6 * 2 = 3 6 ^ /1
•, bundan, X  = 0,46 ql; X , = 1,73 ql.



4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylam a kuchlam ing tugallangan epyuralarini 
chizish. Kesish usulidan foydalanib (X. 13- shakl), quyidagi ifodalami yozamiz:

1-uchastka: 0 <z t <a  
= - X 2= -  1,73 ql; £ Z) = = 0,46 ql;

M  = X.-z.; M  = 0; M  = X.a = 0,46 qP.Zj I I ’ z , =0  9 Zj =a 1 ’ “

2-uchastka: 0 <z2<b 
= ~x 2= ~ !’73 чЪ Q = X \ - P  = -  0^54 qh

+ h )  -  г ч
= 0,46 qp; Мг _ь = Xxa  = 0,62 qp.

3-uchastka: 0<z3<2b
N^ = X x- P  = -  0,54 ql, Q ^ = X 2-  qz3;

Q ^ - \ , 1 2 q h Q ^  = - 2 2 1 q h  
M  = X^(a + b) -  Pb + Х ^ ъ -  qz*/2;
4 = 0  = - 0 ,6 2  qp; M^=i n ~= 0.88 qP;

< *  = - 1 .6 9  9?

X.

Z, P z

z /

X. 13-shakl
777777

(agar Q = 0 bo‘lsa. u holda, z=X Jq  = 1,73a).

Hosil qilingan qiymatlar asosidaM , Q \ a  b lam in g  
tugallangan epyuralarini chizam iz(X.14- shakl).

5. E pyuralarni deform atsion tekshirish . B uning uchun tugallangan M  epyurasin i 
(X. 14- shakl, a) M x va M2epyuralarga (X. 12- shakl) ko‘paytiramiz. Tugallangan M epyurasini 
oddiy shakllarga ajratish X. 15- shaklda ko‘rsatilgan.

у  = 0 yoki S ( M =  + a>'2tf2 + (co'^ + a>"r/1 + oj"r/") =
^ J El El AEI

El
Q,A6ql2 -I 2 0,62ql2 -21 ( 2 0,46<?/2-2/ | 1 : 

2 3 2 3 2 3

4 El
1,6 V 2-4/ , ,  0,62ql2 -4/ v + 2

+ 3
.31 - 1 ^ 1 — —-3/ + - - 2 q l 2 -4/-3/

0,26 ql* 
El

56
Bu qiymat A„, = ------ —  ga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb

3 El
qabul qilish mumkin:

~ U O g /M ;  2 , ; _ 0,6 2 ^ - 4 1 i 4I^ 2  v  Л 1 1  „

8 ( M - M 2)  = ——  ( co'tfl + co\ij\ + CO^l)  -  
4 El

=  0.



( .5 4  ql

0

1.73 <//

0.54 (//

X. 14-shakl

0,46 ql

0,46 q t
I

CO,

0,62 q i

0,46 q f
1-АлтФттг>'. °'Ь2М



10.3- §. Statik noaniq ramalarni kuch usulida 
hisoblash bo‘yicha topshiriqlar

18- to p sh iriq
Statik noaniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.
B erilgan: keltirilgan shakllarda (X.16- shakl) tashqi tomondan yuklangan statik noaniq 

rama berilgan.
Topish k erak :
1)ram aning statik noaniqlik darajasi aniqlansin;
2) asosiy va ekvivalent sistem alar tuzilsin;
3) noaniq tenglamalar tuzilib ortiqcha reaksiya kuchlari topilsin;
4) rama uchun kesuvchi kuch, bo‘ylama kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin:
5) topilgan reaksiya kuchlari to ‘g‘riligi tekshirilsin;
6) m ustahkam lik shartiga binoan, ram aning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim  

ko‘rinishi -  o ‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).
Kerakli m a’lumotlar V l.l-jadvalda , hisoblash sxemalari esa X. 16- shaklda berilgan.

1

TTT

t

2 4 4

П П Щ Щ Т Т П
a



m f t r

ГПТП

X. 16- shakl (davomi)

9

a

"'ПТПГП J n r/
У

\ i b \
a N.к—

с \ f

\ f

7

~z.
/

с
/

* d £ £ b > -  b
4
a

N.V

>

>|<„

ъ

'
777777

8

rrr

7T

rr r

T T T 9

a

/

£ ' . X "s.

77:

1

\ /77

10 n <9

777777

b
с

12 ___ £

- i s a

M



X.16- shakl (davomi)

13

a

1 U t -  i

с

С

5*^-»
/ b

14
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U
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a

M
\
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b

с
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a
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b
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XI BO B

STATIK N O A N IQ  T O ‘SIN L A R N I H ISO B LA SH

11.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq to‘sinlami kuch usulida hisoblash tartibi statik noaniq ramalami hisoblashdagi 
kabi amalgaoshiriladi:

>  masalaning statik noaniqlik darajasi aniqlanadi;
>  m asalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiya tenglamalari tuziladi;
>  deform atsiya tenglamalaridagi birlik kuch, hamda tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan 

ko‘chishlar Vereshagin usulida topiladi;
>  deform atsiya tenglamalarini birgalikda yechib, undagi ortiqcha reaksiya kuchlari 

aniqlanadi va masala statik aniq masalaga aylantiriladi.

11.2- §. Statik noaniq to‘sinlarni kuch usulida hisoblash

96- masala
Berilgan b ik rlig io ‘zgarm asbo‘lgan statik noaniq balkaning ko'ndalang kesim yuzalari 

to‘g ‘ri to ‘rtburchakshaklida aniqlansin.
ATnuqtaning ko‘chishi topilsin: [a] = 10 MPa.

Y echish:
Berilgan balka bir marta statik noaniqdir, chunki В nuqtada uchta v a ^  nuqtada esa 

bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda, <S'=1.
A nuqtadagi bogManishni tashlabyuborib, uniX, nom a’lum reaksiya kuchi bilan almash- 

tiramiz (XI. 1 - shakl). A nuqtaning ko‘chishi nolga teng boMgani uchun quyidagi deformatsiya 
tenglamasini yozamiz:

\  ~ A-Uf, +  A-i/' ~  1̂1 X\ + \p  ~ (a )
bu yerda, - A  nuqtaning b irlikX x = lga  teng bo‘lgan kuchdan hosil bo‘lgan ko‘chishi; 

Aip -  A nuqtaning tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishidir.
8n, A;/)larni Vereshagin usulidan foydalangan holda aniqlaymiz:

„ о  „ о
S u 1 _ 1 4-4 2 4 _ 64



К
q =  20 kN/m

' f i i i i u i  h .

4
7p

{

AK ВШ 1 1 z

2 m  . i ._______ 2 m



<»\-n\ 1 1„n „ ,  e 280A l p =-----------= --------- 40-2-3,  5- = -------- .
El El 3 3 El

Topilganqiymatlamideformatsiyatenglamasiga (a)qo‘yib,X | reaksiyakuchini aniqlaymiz:

-“ . * r ™ = 0 ;
3 El 3EI

bu yerdan, X x = 4,375 kN.
M asala statik aniq masalaga aylagandan so‘ng, kesuvchi kuch va eguvchi moment epyura- 

lari oddiy balkalaming yechimi singari amalgaoshiriladi.
TopilganX, ning qiymati to‘g‘riligini tekshirish uchun = 0 dan foydalanamiz (M epyura 

yuzasini Л/, epyura ordinatalariga ko‘paytiramiz):

,® -7 , _  1
-•8 ,7 5  - 2 - - - 2  + - (8 ,7 5 -2  + 4 -3 ,1 2 5 -3 -2 2 ,5 -4 ) 
2 3 6

= 0-

A nuqta ko‘chishining nolga tengligi masalani to ‘g‘ri yechilganligini ko‘rsatadi. 
Egilishdagi mustahkamlik sharti bo‘yicha balka kesim yuzasi oMchamlarini aniqlaymiz:

ct = M  !W <[o1;max max x L J ’
bu yerda, Wx = bh2/6;Mmm = 22,5 k N m . U A = 3Z>ekanligini e ’tiborgaolib, quyidagini hosil 
qilamiz:

^  max r -i J 2 M max | 2 -2250  , „ - 2
-< [c r j .  Uholda, ------------=3 --------------= 11,5-10 1 m = l l ,5 s m ;

l b 3 » 3 R  V3-10-106
2

bunda, h =  3b =  34 ,5  sm; / .  =   ̂ ^  ^4,5 _  39359 sm 4 .
‘  12 12

К  nuqta ko‘chishini aniqlash uchun bu nuqtaga /=  1 ga teng kuch qo ‘yam iz va undan 
birlik eguvchi moment epyurasi quramiz (M ). M va M  epyuralarini o ‘zaro ko‘paytirib (Vere- 
shaginusuli),/Tnuqta ko‘chishini aniqlaymiz:

= I ^  = 7 ( ° - 4 - 3 ,125-1 + 22,5-2) = 65 65000
El  6 '  ' "  '  6EJ 6 -1-1010 -39350-10-8

= 2,75 • 10 3 m = 22,75 mm.

11.3- §. Statik noaniq to‘sinIarni uch moment tenglamasi 
yordamida yechish

Uch moment tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

^  n—1 ' ^ n  M  n ( / n  + / w+i  )  +  A / w+j - / и + ] — —6 -
>„ ■a n „ + 1  -o„+i

(XI. 1)



buyerda, Mn, Mn l, ... - tayanchlardagi eguvchi momentlar;
ln, ln l, ... - tay an ch la r orasidagi masofalar;
an, bn+] -  tashqi kuchlardan hosil boMgan eguvchi moment epyuralari (co^co^,) 

yuzalarining og‘irlik markazidan chap vao‘ng tayanchlargacha bo‘lgan 
masofa;

co^co^, -  berilgan tashqi kuchlardan n va л+ l prolyotlarda hosil bo ‘lgan 
eguvchi moment epyurasining yuzasi.

97 -m asa la
B ir nechta tayanchlardan iborat boMgan statik noaniq balka uchun (XI.2- shakl) eguvchi 

moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin (q = 2Pie).

Y echish:
Balkaningqistiribmahkamlangan chap qismini fikrandavom ettirib,qo‘shimchatayanch

(0) hosil qilam iz(X I.2- shakl,b). Bu shakldan S = m - 2  = 5 - 2  = 3, demak, m asala uch marta 
statik noaniqdir. 0,1; 1,2; 2,3 va 3,4 tayanchlarda yotgan balkalarni alohida olib, tashqi 
kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyuralarini quramiz (XI.2- shakl, d ) . Ulardan 
hosil boMgan epyurayuzalari va m asofalar teng boMadi.

PI2 / q l 2 p i 2 I
со i = 0 ; a  2 о 2 =b 2 = - ;  со з = 0 ; © 4 ; a 4 ~b 4 = -•

8 2 12 6 2
Balkaning uch oraliq tayanchi uchun uch moment tenglamasini tuzamiz (n =  1,2,3):

3
2 M} + M 2 = - - P l  (и = 1) 

8

Mx + 4 M 2+ M } = - —PI (n = 2) 
8

M 2 + 4M 3 + M 4 = - —Pl (n = 3) 
8

(a)

Shakldan ko‘rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan M4 moment quyidagiga teng boMadi:
PI

M  4 = “ — • (b)

(a) tenglamalarni (b)ni e ’tiborga olgan holda yechib, quyidagilarni olamiz:

M =  -0 ,168  PI, M =  -0 ,038  PI, M3= -0,053 ?/.

Tayanchlarda hosil boMgan eguvchi momentlar qiymati grafik ravishda XI.2- shakl (b)da 
ko‘rsatilgan. Bu mom entlam ing manfiy ishoralari ulam ing haqiqiy yo ‘nalishi shakldagidan 
teskari tomonga ekanligini ko‘rsatadi.

Balkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash uchun har bir oraliq m asofani alo
hida olib  (oddiy balka ko‘rinishida), unga tashqi ham da topilgan mom ent qiym atlari



qo‘yiladi. Shundan so‘ng statika tenglam alari yordamida oddiy balka reaksiya kuchlari 
topiladi:

M i — M 9 M -i — M 7 
A 2 = 0,63 P; B2 =  0,37 P; A 3 =— Ц — -  = 0 , 0 1 5 P ;  B 3 = ------— — -  = 0 , 0 1 5 Я ;

/ I

3 M lA 4 = - a / -------=0 ,803  P;
8 /

а M  i 
В л =-ql+— =2,20 P.  

8 /
Unda tayanchlardagi haqiqiy reaksiya kuchlari quyidagilargatengbo‘ladi:

Rl = A 2 =  00,63P; R2 = B2 + A} = 0,36 />; Л, =  + Л4 = 0,82 /»; R̂  = B4 = 2,20 P.

Reaksiya kuchlari topilgandan so‘ng, har bir oddiy balka uchun Q v a M  epyuralari 
quriladi va ular umumlashtiriiadi (XI.2-shakl,/, g).

R, L i .f 4 *=f t*4
1 THIIIH 11 1

и , iж i ш■t3 J 1
M,

/
• Ш ПШ Й.

(a)

(b)

I

Ж __ M st
n  = 0 Q, Q = 0 Q.

qP
A - =0,25 PI

° -168 я р ш и е т д а щ щ
0,25 PI

M,,
A, \P

м г й п ш ш

0,37 P

кД803 P  P

r n r f S l W0,015 P

(d)

(e)

(S)

(g)

(h)



11.4- §. Statik noaniq to‘sin!arni hisoblash bo‘yicha topshiriqlar

19- to p sh iriq
Statik noaniq to ‘sinlami hisoblash.
B erilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo‘lgan uzluksiz to ‘singa tashqi kuchlar ta ’sir 

etayapti. To‘sin po‘latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [a]=l 60 M Pa ga 
teng.

Topish  k e ra k :
1) nom a’lum tayanch reaksiya kuchlari uch moment tenglamasi yordamida topilsin;
2) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin;
3) mustahkamlik shartiga asosan, to ‘sinning qo‘shtavr ko‘rinishdagi ko‘ndalang kesim 

yuzasi tanlansin.
Kerakli m a’lumotlar X l.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa X1.3- shaklda berilgan.

XI. 1- jadval

№
0 ‘lchamlar Yuklanish

a, m q, kN /in F, kN M, kN • m

1 2 20 30 18

2 1,2 28 28 20

3 1,4 26 32 24

4 1,6 24 40 30

5 1,8 30 42 32

6 1 32 36 24

7 12 34 48 20

8 1,4 28 42 26

9 1,6 20 36 32

10 1,8 30 28 34
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X II B O B

B O ‘YLAM A EGILISH  
(SIQ IL G A N  ST E R JE N L A R N IN G  U ST U V O R L IG I)

12.1- §. Asosiy mulohazalar

Uzun ing ichka s terjen  deb, k o ‘n dalang  o ‘ lcham lari u zun lig idan  b ir necha 
(8-10) marta kichik bo‘lgan sterjenga aytiladi. Bunday sterjenni markaziy kuch bilan 
siqqanimizda u ham siqilishga, ham egilishga ishlaydi.

Uzun ingichka sterjen siqilganida, ko‘ndalang kesim yuzasining inersiya momenti 
qaysi o ‘qqa nisbatan kichik boMsa, o ‘sha o ‘qqa nisbatan egiladi. Shuning uchun 
hisob form ulalariga ko‘ndalang kesim  yuzasining minim al inersiya m om enti J  
kiritiladi:

J  ' 'J  ! - в^ ■ J - * 16J  x  v , J  x  ~ ^  J  v ~ --------
\2 y 12

^  Ustuvor muvozanat haqida tushimcha:

h>l .

У

1
Al -

Xn

1
3 ,

О jQ l о

befarq holat ustuvor holat noustuvor holat

>  Kritik kuch deb, sterjenning ham to‘g‘ri chiziqli, ham egri chiziqli muvozanat holatlari 
ustuvor bo‘lgan vaqtga to ‘g‘ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning 
egri chiziqli holati ustuvor boladi.

>  S iquvchi kuch kritik qiym atga yetib  borm aganda sterjen faqat so f  siq ilishga ish
laydi. Kritik qiym atdan ortganidan keyin esa ham siqilish, ham egilishga ishlaydi.



>  Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

(X II.1)

bu yerda, elastiklik moduli;
J  -  kesimning minimal inersiya momenti;
/ -s te r je n  uzunligi;
fi -sterjenn ing  mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsienti.

>  Kritik kuchlanish quyidagi qiymatga teng;

bu yerda, A -  sterjen egiluvchanligi.

>  Eyler formulasidan hamma vaqt ham foydalanib bo‘Imaydi. Undan foydalanish uchun 
quyidagi shart bajarilishi zarur:

bu yerda, e x -  sterjen m aterialiningproporsionallik chegarasi.

Shunga ko ‘ra, Eyler form ulasin i St.3 navli poMatdan yasalgan ste rjen la r uchun 
egiluvchanlik  100 dan katta boM gandaginatatbiq etish mumkin.

A< 100 boMganda, kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida aniqlanadi:

po‘latuchun: = a - e - A ;
■j

cho‘yanuchun: <rkr = a - e - A  + cA ; 
bu yerda, а, в, с - .  materiallarning xossasiga bog‘liq bo‘lgan o ‘zgarmaslar bo‘lib, ular 
tajribalardan aniqlanadi.

(XII.2)

(XII.3)

yoki (XII .4)

12.2- §. Bo‘ylama egilishga doir masalalar

98- m asala
Uzunligi /= 1 ,8 5  m bo‘lgan sterjenga ta ’sir etuvchi siquvchi kuchning ruxsat etilgan 

q iym ati an iq lansin  (X II.1- shakl). S terjen  St.3 poMatdan yasalgan b o ‘lib, ko ‘ndalang



kesim  profili 12-nomerli q o ‘shtavrdan iborat. H iso b lash d a£ = 2 ,1  • 105MPa: n s_, =3 
j  * I ’ admdeb ounsin.

F

. 1
/ > / / /  

X I 1.1-shakl

Y echish:
Dastlab, Eyler form ulasin i qoMlash haqidagi m asalani hal qilish 

zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaym iz:

A =
j i l 1-1,85

,-2
= 134,06;

1 min 1,38-10

bu yerda inersiya radiusi imm ning qiymati GOST 8239-72 bo‘yicha 
sortamentjadvalidan olindi.

Demak, ^->^chcg= 100 boMgani uchun kritik  kuch Eyler form ulasi 
bo‘yicha aniqlanadi:

F kP
я 2 E l min (3,14) 2 -2,1-10 5 -10 6 -27,9-10

= 168,958 kN;
( И П  (1-1,85)

bu y e rd a ,/mjn = 27,9 cm 4 bo‘lib, sortam entjadvalidan olindi. 

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati quyidagicha hisoblanadi:

Fkr 168,958
F \adm 3

- = 56,319kN.

adm

99- m asala
U zunligi / = 2,5 m boMgan, St.3 navli poMatdan yasalgan q o ‘shtavr kesim li ustun 

F =  110 kN s iq u v c h i kuch  b ila n  y u k la n g a n  (X I I .2- sh a k l) . U s tu n n in g  ta la b
e tilg an  p ro fil nom eri a n iq lan s in . H iso b la sh la rd a

л:

ч - U - -

T ’
X I 1.2- shakl

£ = 2 - 1 0 5 M Pa; n s = 2 ,8  deb olinsin.adm ’

Yechish:
Hisoblashni Eyler formulasi bo‘yicha olib boramiz. 

Ustunning ustuvorlikshartini

F <-
sch

adm

(a)

ko'rinishdayozib olamiz.



(a) form ulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan ko ‘ndalang kesim ning talab etilgan 
minim al inersiya m om entini aniqlaymiz:

F '"adm  П 0-10 3 -2,8-(2-2,5)
J  min ^ ------ — --------------= ----------------------------- - = 390,48-10 " 8 m 4 = 390,48 sm 4

n 1 -E 3,14 2 -2-10 11

Bu qiymatga qarab, sortament jadvalidan 30a nomerli qo‘shtavr tanlanadi, bu qo‘shtavr 
uchun 1 = 1  =436 sm4, /' =2,95 sm.у mm 7 mjn ’

Endi ustunning qabul qilingan profili uchun Eyler form ulasini tatbiq qilish mumkin 
yoki mum kin em asligini tekshirib  ko‘ramiz. Buning uchun ustunning egiluvchanligini 
aniqlab, uni A.cheg= 100 bilan solishtirish kifoya:

jul 2-2,5 
Я = — — = ----------------= 169,49 >100.

'min 2,95-10 ~2

Demak, Eyler formulasini qoMlash mumkin ekan.

100- m asala

Pastki uchi qistirib tiralgan, yuqori uchi esaqo ‘zg‘aluvchan sharnirli tayanchga mahkam- 
langan ustunga F=  120 kN yuk qo‘yilgan (XII.3- shakl, a). Ustunning uzunligi /=5,5 m bo‘lib, 
ko‘ndalang kesimi yonma-yon o ‘matilgan ikkita 
shvellerdan iborat (XII.3- shakl, b).

Quyidagilami aniqlash talab etiladi:
a) ustunning zaruriy profil nomeri tanlansin;
b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun 

ularning orasidagi aQ masofa qanchaga teng 
boMishi kerak?

d) belbog‘ polosalamingoraliqlari aniqlansin.
Hisoblashda ustuvorlikning zaruriy ehtiyot

koeffitsienti n*dm =4  qilibolinsin.

Yechish:
Butun ko‘ndalang kesimning zaruriy minimal 

inersiya momentini quyidagi shartdan aniqlaymiz 
(oldingi masalaga qarang): X1I.3-shakl

Fn adm ( М П 120-10 3 -4-(0,7-5,5) 2 

ж 2 - 2-10  11
= 360,81 -10 ~ m 4 =360,81 sm



Bitta shveller uchun esa

merli shveller tanlanadi. Bu shveller uchun:

I е . = 1 8 7 sm 4 ; A c  = 2 8 ,8 s m 2 .mtn 7 7min

Ikkita shveller uchun esa: / m jn  = 3 7 4 s m 4 ; ^  = 5 7 ,6 sm 2 .
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‘llash mumkinligini tekshiramiz:

ц1 0,7-5,5-100
=  151,1 > Я Cheg =10 0 .

Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig‘ini aniqlaymiz.

Agar I ^1 , shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu shartdan 
quyidagi tenglama kelib chiqadi:

jadvalidan olinadi. Bu qiymatlami e ’tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin aQ ga 
nisbatan kvadrat tenglamaga ega bo‘lamiz:

ao2+9,84ao-2 7 3 ,4 = 0 ; bundan a0= 12,33 ekanligi kelib chiqadi.

Ustun balandligi bo‘yicha oraliqni ta ’minlash uchun shvellerlar albatta XII.3- shakl (b) 
da tasvirlangandek, polosalar bilan bog‘lab qo‘yilishi lozim.

1- usul. Quyidagi m ulohazaga tayanib, belbog‘ polosalar orasidagi bQ m asofani aniq
laymiz. Har bir shveller mustaqil holda 0 ,5Fkuchni qabul qilib, ustuvorlik shartini bajarishi 
kerak:

\  2

V /

Bunda, I  ® = 2330  sm4; I® = 187  sm4; Ac = 28,8 sm2; X0 = 2,46 sm bo‘lib, sortament

2 E I C.F mm
; bundan, min

= 3,92m .

adm



2- u su l. Q uyidagi m ulohazalarga tayanib , b elbog‘ polosalar orasidagi b0 m asofani 
an iq lay m iz . H ar b ir sh v e lle rn in g  bQ uzun lik d ag i eg ilu v ch an lig i bu tun  u s tu n n in g  
egiluvchanligidan kichik bo‘lish shart:

^ a — ^ ustun ’ bundan, b 0 Я ustun • /
Ml

• = 0,7-5,5 = 3,85 m.
2 1 '

2 A'

101- m asala
Xrom-molibden poMatidan yasalgan kronshteyn В tuguniga qo‘yilgan kuchning ruxsat 

etilgan qiymati aniqlansin (XII.4- shakl, a). H isoblashlar uchun quyidagilar m a’lum:

c rpr =540 M Pa; <tq t = 600 M P a ; £ ’ = 2,1-10 5 M P a ; / J a(jm =2,5  (mustahkamlikda);

adm = 4 (ustuvorlikda); A = 30-10 2 m; Z> = 2-10 2 m .

XII.4- shakl

Y echish:
В tugunni qirqib, uning m uvozanatini tekshiram iz (X1I.4- shakl, b):

Y X  i = N BC cos30 0 - N m  = 0 ;  ZYi =N BC cos60° - F  = 0. 
Bulardan sterjendagi zo‘riqishlami topamiz:

ÂBC = 2F  (BC sterjen siqiladi);

^ „ = 1 ,7 3  (BD sterjen cho‘ziladi).

Oddiy cho‘zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:

1,73 F



&  O.r
B undaruxsat etilgan kuchlanish: c radm = -------- = 240 M Pa gateng.

n adm
Demak, cho‘zuvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati:

240-(2-10 ~2 ) 2 10 3 
^adm = ------------- — ------------- = 55,49 kN.

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qoMlash mumkinligi haqidagi 
masalani hal qilamiz. XII.4- shakldan egiluvchanlikning chegaraviy qiymatini aniqlaymiz:

2 ,M O 5
----------- = 62.

" Cheg=1 ^ 7  = 3,14‘ v 540 

Sterjenning egiluvchanligi:

№■1 BC 1-2 -h
A -  —-------= ——= ^ =  = 103,92 > Я c[jeg. Shunday qilib, Eyler formulasi bo‘yicha:

г min I /> ^

12- b 2

я El j h Jj j  (3 ,1 4 ) -2,1-10 -10 -(2-10 ) ,

(^ B C  )cr = --------- ^  = ~-------— ------------------ ^ ------------—  = 76,76-10 N =76,76kN ..
(/^ B C  ) (l-2-30-10 ~2 ) -12

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniqlaymiz:

( ^ B C  ) adm = ---------=  19 ,19; F adm =  0 ,5  ( # BC ) a(Jm = 9 ,5 9 5 k N .

"ad m

Demak, F  kuchning ruxsat etilgan qiymati 9,595 kN ga teng ekan.

102- m asala
XII.5- shakl (a) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning haqiqiy ehtiyot koeffitsienti 

aniqlansin.
Sterjenning o ‘lchamlari mm larda berilgan bo‘lib, u St.3 navli po ‘latdan yasalgan. 

/ = 450 mm; F = 4 4  • 103 N.

Y echish:
Sterjenning ustuvorligi yo‘qoladigan tekislikni aniqlash uchun egiluvchanliklami o ‘zaro 

taqqoslash zarur.
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XI1.5-shakl

a) .YOZtekisligida (XII.5 - shakl, 6) = —
/ / ,  /  0,7-450 0,7-450

50-15
: 72,75.

b) YOZ tekisligida (XII.5- shakl, d) Я у -

V 12-15-50 

Mi 1 2-450 2-450

15-50'
= 62,35.

12-15-50

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo‘qolishi XOZ  tekisligida sodir bo‘lar ekan.
Sterjenning egiluvchanligi 40<A jt< 100 oraliqda boMganligi sababli, kritik kuchlanish 

F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:

<y cr = 310-1 ,14 -72 ,75  = 227,065 MPa.

Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati:

13 XI f.
= 58,67-10 N/m  = 5 8 ,6 7 M Pa ni tashkil etadi. B ungaF  44-10 J N

о  = — = -
A 15-50-10 “ 6 m 2 

ruxsatberiladi.



22
00

 
m

m

Ustuvorlikning haqiqiy (hisoblabtopiladigan) ehtiyot koeffitsienti quyidagigateng:

227,06;

58,67

. c  cr 227,065 
n = —^ -  = — J -----= 3,87.

103- masala
XII.6- shakldatasvirlangan sterjen ustuvorlikkatekshirilsin . Sterjen cho 'yan  m aterial- 

dan yasalgan boMib, uning barcha oMchamlari mm larda berilgan.

H isoblashlar uchun quyidagi m a’lumotlar berilgan: F  = 80kN ; =135 MPa.

Yechish:
Quyidagi miqdorlami aniqlaymiz. 
K o‘ndalang kesim yuzasi:

A=-
n D

\  D z

50
1-

V 80 A )
= 3061,5 mm 2 =3061,5-10 “ 6 m 2

Inersiya momenti:

I x = h  =-
n D

64
1-

d 4

D

3,14-80'

64

50
= 1702959,3 mm = 170,296-10 m

Minimal inersiya radiusi: / ,

- л ?

d=  50 mm

—  = 23,585 mm = 23,585-10 “ 3 m. 
A

Sterjenning egiluvchanligi:

Л--
p l 1- 2,2

= 93,28.
min 23,585-10'

B o‘ylam a egilish  koeffits ien ti (p ni jad v ald an  
^  topish uchun A=90 va A = 100 orasidagi qiym atlar- 

ni interpolyatsiyaqilam iz:

,̂1=90 Ф Л=100
Ф Л=93,28 ~ Ф ,1=90 ~  ( 9 3 ,2 8 -9 0 )  =

0 ,2 -0 ,1 6
= 0 ,2 ---------------- 3,28 = 0,1869.

10



Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:

<y , = <p-a~ =0,1869-135 MPa = 25,23 MPa.adm r  adm ’
Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati esa:

F
< 7 =  —

80-10
= 26,13-10 6 N /m 2 =26,13 MPa.

A 3061,5 -10 “ 6

Shunday qilib, cr < a  *dm sharti saqlanmagan, ya’ni sterjen noustuvor muvozanat holatida.

Ammo sterjenning o‘tayuklanganligi:

26 ,13-25 ,23
------------------- 100%  = 3 ,57%  ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.

25.23

104- m asala
XII.7- shaklda ko‘rsatilgan ustun uchun sortament jadvalidan qo‘shtavrli kesim nomeri 

tanlansin.
U stunning uzunligi / = 2 ,6m ; unga q o ‘yilgan siquvchi kuch F = 2 1 0  kN; m ateriali 

S t.4 navli p o ‘lat; siqilishdagi ruxsat etilgan kuchlanish a  =160 MPa.

Y echish:
Ustuvorlikni ta ’minlay oladigan kesim yuza tanlash 

uchun ketma-ket yaqinlashish usulidan foydalanamiz.
Birinchi galda (p, =0,5 deb qabul q ilam izvahisob 

ten g lam asid an  za ru riy  k o ‘n dalang  kesim  yuzani 
aniqlaymiz:

з
A,  =-

210-10
= 26,25-10 “4 m 2

AIU-shakl

<Pi *  adm 0,5-160-10 '

Sortament jadvali (GOST 8239-72) dan 20- raqamli 
q o ‘sh tav rn i tan lay m iz ; bu q o ‘sh tav rn in g  yuzasi 
A t = 2 6 ,8  • 10 4 m 2, m in im a l in e rs iy a  ra d iu s i  
/min = 2,07- 10"2m g a  teng.

Ml
Ustunningegiluvchanligini hisoblaymiz: A, = -------

* min 2 ,07 -1 0 "2
Egiluvchanlikning bu qiym atiga mos keluvchi ^ n i  aniqlash uchun jadvalga m urojaat 

q ilam iz .i= 8 0  v ax = 9 0  orasidagi qiymatlami chiziqli interpolyatsiyalaymiz:

0,7 -2,6
= 87,92.

/1=87,92 A=80 ( 8 7 ,9 2 -8 0 )  = 0,75
(0 ,7 5 -0 ,6 9 )

7,92 = 0,7025.



(p, va <p) lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni yana takrorlaym iz:

<P\ + <p\ 
q> 2 = ------------ = 0,6013.

Yangi kesim yuzasini topamiz:

(P2 a ~  0,6013 160 1 0 6
adm

Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo‘lgan qo ‘shtavr to ‘g‘ri keladi.
Ustunning egiluvchanligini aniqlaymiz:

Hi 0,7 -2,6 
Я 2 = ------- = ---------------- = 96,81.

'min 1,8 8 - 1 0  ~ 2

Chiziqli interpolyatsiyalab, q>1 =0,6287 ni hosil qilamiz. Shu koeffitsient bilan kesimda 

paydo b o ‘ladigan haqiqiy kuchlanishni aniqlaym iz va uni a  ^  bilan taqqoslaym iz:

-  -  F -  2 10 ' 10 - = 142,74-106 N/m 2 =142,74 M Pa <160 MPa.
^ 2 ^ 2 1  0,6287-23,4-10 

1142,74-160 I
Ustun 8 n = -------------------- 100%  = —10,78%  gayuklanm agan.

160
Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta boMganligi uchun hisoblashni yana davom 

ettiramiz:

0,6013 + 0,6287
ffli = ----------------------= 0,615.

2
Bu koeffitsient bo‘yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz:

F  210 -103 Л 1 ^ 1Л-4 2А з = --------------= -----------------------= 21,34-10 m .
Ф ъ ® adm 0,615 -160 -10 6

Sortament jadvalidan yana 18- nomerli qo ‘shtavrni olishga to ‘g ‘ri keladi. Boshqacha 
aytganda, ustun 10,78 % ga yuklanmagan boMishiga qaramasdan, hisoblashni to ‘xtatishga 
majburmiz.

Nihoyat, ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 boMgan qo‘shtavmi tanlaymiz.



12.3- §. Bo‘ylama egilish (siqilgan sterjenlarning ustuvorligi) 
bo‘yicha topshiriq

20- topshiriq
Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash.
Berilgan:
/ uzunligiga teng bo‘lgan po‘lat sterjen F  kuch ta’sirida simmetrik o‘qi bo‘ylab siqilyapti. 

Ruxsat etilgan normal kuchlanish a adm = 210 M Pa ga teng.
Topish kerak:
1) ustuvorlik shartiga binoan, sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi tanlansin;
2) berilgan sterjen uchun kritik kuch miqdori aniqlansin.
Kerakli m a’lumotlar X II.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa XII.8- shaklda keltirilgan.

XII. 1- jadval

№ P , kN /, m

; \ , jV J 160 3,5

2 210 3,0

3 176 3,4

4 124 3,6

5 110 4,0

6 210 3,2

7 172 2,8

8 140 3,6

9 100 4,0

10 200 3,5
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XI 1.8- shakl (davomi)
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XIII BOB  

ZARBA

13.1- §. Asosiy mulohazalar

M a’lumki statik yuklar inshoot va mashina qismlariga sekin -asta qo‘yiladi, natijada ularda 
hosil boMadigan harakat tezlanishi juda kichik bo‘lib, loyihalash paytida ular e ’tiborga olinmaydi. 
Agarda kuchlar ta ’sirida konstruksiya elementlari katta tezlanishgaegaboM sa, unda inersiya 
kuchlari hosil boMadi va bunday yuklanishgazarbiy (dinamik) yuklanish deyiladi.

>  Juda ham qisqa vaqt ichida qo‘yilgan va tezligi bir lahzada nolga tenglashuvchi yuk 
zarbaliyuk deyiladi.

Odatda, zarbali yuklam ingta’siri amalda dinamik koeffitsient yordamida baholanadi:

lr
d ’ (XIII. 1)

buyerda, Л (- у и к statikrav ishdaqo‘yilgandahosil boMadigan ko‘chish;
Ad -  dinamik (zarbali) yuk ta ’siridan paydo boMgan ko‘chish.

Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil boMadigan deformatsiya (kuchlanish)larni 
tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqali ifodalash mumkin:

A l d = k d Al s t ; (XIII.2)

a d = k d a s t . (ХШ .З)
Yuqoridagi formulalardan ko‘rinib turibdiki, zarbahodisasini o ‘rganishdaA:dni aniqlash 

muhim ahamiyatga ega ekan.

13.2- §. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

105- masala
Pastki uchi bilan yerga bikr qilib mahkamlangan /= 2 ,0  m uzunlikdagi halqasimon kesimli 

poMat steijenga h = 5 sm balandlikdan ogMrligi Q=  1000 kg boMgan yuk zarb bilan tushmoqda 
(XIII. 1- shakl).

Quyidagi hollar uchun sterjen ko‘ndalang kesimida hosil boMuvchi eng katta siquvchi nor
mal kuchlanish aniqlansin:

a) sterjenning xususiy og‘ irligi hisobga olinmaganda;
b) sterjenning xususiy ogMrligi (y=7,85 104 N/m 3) hisobga olinganda.



Statik ko‘chishni aniqlaymiz: 

&_

EA
A 'st = — = -

Yechish:

1000-200

Bu yerda, h> A/st boMgani uchun:
Г

k d

3,14/

4
2 -10° • (10 2 - 8  2 )

- = 3,54-10~3 sm.

I 2 h 2-5

3,54-10 -3
• = 53.

Q 1000
U holda, а  л =кл  -crst = k d —  = 53------- = 1880 kg/sm

A 28,2
Sterjenningxususiy og‘irligini hisobgaolgandagi dinamikkoeffitsientni hisoblaymiz:

= 52,6.кл =
2 h 2-5

G •? 1 44
Л/ st (1 + a  ■ —■) \ 3,54-10 “ 3 (1 + --------- )

0  V 3 1000

bu yerda, G = y-A-l=  7,85 • 10 3 • 28,2 ■ 200= 44 kg.

U holda, o 'd  = 52,6 —— «1865 kg/sm .
2o,2

Hisoblash natijalarini taqqoslab, zarblanuvchi jism  xususiy og ‘irligining dinam ik 
koeffitsientga ta’siri sezilarsiz ekanligini ko‘rish mumkin.



106- m asala
Uzunligi 1=2 m boMgan poMat sterjenning pastki uchiga «defonnatsiyalanmaydigan» disk 

o ‘rnatilgan (XIII.2- shakl). Q=  8 kg yuk qancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda, 
sterjenning ko‘ndalang kesimida qiymati cr= 1000 kg/sm2 dinamik kuchlanish paydo boMadi?

Ishqalanish kuchi, sterjen  va d isk larn ing  m assalari 
e’tiborga olinmasin. Masala sterjen massasi e ’tiborga olingan 
va olinmagan hollar uchun yechilsin.

B erilgan: y =  8 g/sm3; A = 4 sm2; E = 2 • 106 kg/sm2.

Yechish:
Q kuchning statik ta ’siridan hosil boMadigan kuchla- 

nishni aniqlaymiz:

jL-uL

Ш

/  /__L

Ж Q 8 . 2(T st = -  = -  = 2 kg/sm . 
A 4

Unda dinamik koeffitsient quyidagigateng boMadi:

1000
XI11.2- shakl = 500.

St

Agarda Q yukning boshlang'ich tezligini v 0 =-J 2 gh , sterjenning cho‘zilishdagi bikrligini

EA 1
c = — , sterjen ogMrligini Q0 = у - A- l  v a k m = -  deb olsak, unda dinamik koeffitsient

quyidagiga teng boMadi:

к a — 1 +
2 h-EA

Ql
1

I Q 0
1 + --------

3 Q

= 1 + 1 +
2 /г-2-Ю 1 

8 - 2-10

1

. 1 64
1 + ------

3 8

— 1 + J  1 +
3-10"

3,8
-A.

Unda, 500 = 1 + J 1 + 3-10"

3,8
-h ; bu yerdan, h =

(4 9 9  -1  )-3,8 

3-10 4
Sterjen massasini e ’tiborga olmaganda:

к.  I =500 = ,
v 2 -c 2 h-EF 2 /г-2-Ю -4

Q-g
bu yerdan, h= 25 sm.



Demak, sterjen xususiy o g ‘irligi e ’tiborga olinm aganda, yukning xavfsiz tushish

3 1 ,5 -2 5
balandligi kamaytirilgan holda bo‘lar ekan, ya’n i -------------100 = 21 %.

31,5

107- m asala
Q=  500 kg=5kN  og‘irlikdagi yuk v= 1,5 m/sek gorizontal tezlik bilan harakatlanib, o ‘z 

yo ‘lida uzunligi 1=3 m, ko‘ndalangkesim iningyuzasi d=  15 sm bo‘lgan va pastki uchi bilan 
yerga bikrm ahkam labqo‘yilgan poMat ustunning yuqori uchigato‘qnashadi (XIII.3-shakl). 
Ustunning xususiy og‘irligi e ’tiborga olinmagan holda 
unda hosil bo‘luvchi eng katta kuchlanish aniqlansin.

Y echish:
Zarba ta ’sirida ustun egiladi. Boshqacha aytganda. 

yuk sterjenga urilishi bilanoq, uningto‘la energiyasi ster
jenning egilishdagi potensial energiyasigaaylanadi:

Q v 2 i M 2 dz
T = U yoki --------= J---------- ;

2 q o2 E I X

bu yerda, T ■ 

energiyasi.

Q v

2 q
harakatdagi jism ning  kinetik

Kesish usuliga asosan: M =Pz .
XI11.3-shakl

U holda, U g -  j
l P g 2 Z 2 dz Pg 2 ! 3

в El ,

Energiyalarni solishtirib, sterjenga ta ’sir etuvchi dinamik kuchni, keyin esa dinamik 
kuchlanishni hisoblaymiz:

v I 3 Q E I X v d 2 13 nQE 
Pn = - J — — — = —— J — —  = 7892,5 kg = 78925 N ;

l \  ql 8 / q l

_ P g / 3 2 P g l j l v d 2 l jT^Q E  i q3  kg

bu yerda, / ,
7Ul 4

64

7al

-• W =, rr x



108- m asala
Q o ‘shtavr kesim li (№  20, G OST 8239-72), / = 1,0 m uzunlikdagi konsol £> = 75 kg 

o g ‘irlikdagi yukka ikki xil ko‘rinishda, y a ’ni bikrligi eng katta va eng kichik tek islik lar 
b o ‘yicha qarsh ilik  k o ‘rsata oladigan qilib m ahkam langan (X III.4- shakl). Ikkala holat 
uchun ham eng katta statik va dinam ik kuchlanish (solqilik)larni topib, natijalarni taq- 
qoslang. K onso ln ingo‘z o g ‘irligi hisobga olinmasin.

Q

XIII.4- shakl

Y echish:
1- hoi. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko‘rib chiqamiz.
Sortam ent jadvalidan quyidagi m a’lumotlarni olamiz: 7 = 1810 sm4; 7 = 112 sm4; 
= 181 sm’; W = 22,4 sm3. X У

x  у

Kuch statik ravishda qo‘yilganda. kesimdagi eng katta normal kuchlanish quyidagicha 
topiladi:

•^max 75-100 , ?
= 41,5 kg/sm .

W x 181

Dinamik koeffitsient:

к a — 1 + 11 +
2/г . . . .  Q l

Д / .

bu yerda, A/ st =
3EI .

~~ f  s tg a teng b o ‘ladi.

Balka Q yuk ta ’sirida statik yuklanganda:

А/
75-100-

st
3-2-10 -1810

= 6,91-10_ sm ;

2 - 1,0
k d + --------------  = 18,1.

V 6,91-10 “ 3



Dinamik solqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng boMadi:

A/d=/d =  ̂ d -/s,=  18>1 -6 ’91 • 10-3 =  0,125 sm ; 
<xd= kd ■ a st =  18,1 • 41 ,5  =  750 k g /sm 2.

2- hoi. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib , konsolning bikrligi eng kichik 
tekislikda egilishini tekshiramiz:

Ql  75-100 . . . .  / 2
cr «л = ------= ---------- = 335kg/sm  ;

W y 22,4

л, _  ,  _  &  3 75-100 3 _ 1И  1Л_3 _  
st f  st _ ~  , —112-10 s m ,

3 E 1 y 3-2-10 -112

, , 2-10 
к d + ------------—-5 ,3 5 ;  

V------------------------------112-10 

Д /d = / d = k d - / st = 5 ,35 -112-10-3 = 0 ,6 ; 

a d = / d  •o'st =5,35-335 = 1790 kg/sm 2 .

Demak, ikkinchi holatdagi kuchlanish yukning statik ta ’sirida birinchi holatdagidan 
8,08 marta, zarbiy ta ’sirida esa 2,39 marta ko‘p. Buning sababi -  ikkinchi holatda balka 
bikrligi birinchi holatga nisbatan ancha kam. Bu dinamik koeffitsientning kamayishiga olib 
keladi.

109- m asala
Q o‘shtavr kesimli (№  20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (X III.5- shakl, a) С ke- 

sim iga H=  6 sm balandlikdan F=  1,2 kN ogMrlikdagi yuk ta ’sir etadi.
Quyidagilar berilgan: 1=2 m; a =  1 m; crdm = 210 MPa; E = 2- ]05 MPa.
Quyidagilar aniqlansin:
1. Balkaning mustahkamligi;
2. Dinamik kuch ta ’siridagi С  kesimning solqiligi.

Y echish:
Sortam entjadvalidan 20- nomerli qo‘shtavr uchun quyidagilami olamiz: У = 1840 sm4; 

W = 184 sm3. Konsol balkaning С kesimiga ta ’sir qiladigan F  kuchning statik holda ta ’sir 
etishidagi solqilikni Mor yoki Vereshagin usulida aniqlaymiz. Uning qiymati quyidagiga teng 
boMadi (bu qiymatni topish talabaga havola):

2----------------------------------------3 
д 0. = F 'a—  ( / + д )  = --------- — ---------- ( 2  + 1 ) = 3,26-10 " 4 m = 0,0326sm.

3 ^ / x  3-2-10 11 -1840-10 -8



Dinamik koeffitsientni aniqlaymiz:

к [) — 1 + j 1 4-
2 H

st

+ 1 +-
• 610 -2

0,0326-10
■ =  2 0 , 21 .

Statik kucli ta ’sirida konsol balkaning В tayanchida hosil boMadigan kuchlanishni 
aniqlaym iz ( XIII.5- shakl. b):

=-
M max 1 , 2 - 1 0  - 3

:6 .52-10° Pa = 6,52 MPa.
w x 184-10 “6

Konsol balkaning/?tayanchida hosil boMadigan dinamik kuchlanishni aniqlaymiz: 

ст1) = (T st k D =6.52-20,21 = 131,8 M P a < [ < r ]  = 210 MPa.

Demak, konsol balkaning m ustahkam ligi ta 'm in langan .
D inam ik kuch ta ’sirida konsol balkaning С  kesim idagi solqilikni aniqlaym iz:

a D = A st =0,0326-20,21 = 0 ,659sm.

Demak. dinamik kuch ta’sirida konsol balkaning С  kesimidagi solqiligi 20,21 marta katta 
bo‘lar ekan.

13.3- §. Zarbiy yuklanish bo‘yicha topshiriqlar

21- topsh iriq
Z a rb a  nazariyasi.
B erilgan : elastik sistem aga F yuk / /  balandlikdan tushib uriiadi. Sterjen poMatdan 

yasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [<j]=210 MPa.
Topish k e ra k :
1) sistemaning ko‘ndalang kesimlaridagi eng katta normal kuchlanishlar aniqlansin;
2 )yuk ta’siretayotgan nuqtaningdinamik ko'chishi topilsin.



Kerakli m a’lumotlar X H I.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa XIII.6- shakldakeltirilgan.

XIII. 1- jadval

№ F, N H, sm a. m F, m
Qo'shtavr

nomeri
d , sm

1 500 6 4.0 1,2 27 1,4

2 450 4 3,8 1.0 24a 1,6

3 600 7 3.4 1,4 24 1,8

4 650 6,2 3,2 1,6 22a 2,0

5 700 5 3,4 1,8 22 2,2

6 740 6 2,6 1,2 20a 2,4

7 600 4 3.4 3,0 20 2,6

8 400 4.6 3,2 2,6 18a 2,8

9 460 4.2 3,0 2,2 18 3,0

10 700 5,2 2,6 2,4 16 3,2



XIII.6- shakl (davomi)
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XIV BOB  

O LIM PIADA M ASALALARI

14.1-§. Cho‘zilish va siqilishga doir masalalar

110- masala
Mutlaq bikr^Z? balka orqali to ‘rtta ustunga P  kuch uzatiladi (X1V.1- shakl). Ustunlar- 

ning loyihaviy uzunligi / ga teng, ko‘ndalang kesimlari, materiali bir xil. Ikkinchi ustunning 
uzunligi loyihadagidan A^ga, to ‘rtinchi ustunning uzunligi A4ga kalta, uchinchi ustunning 
uzunligi A, ga uzun. P kuch ta ’sir etganda, AB balka gorizontal holatda qolishi uchun A3 
nimaga teng boMishi kerak?

B erilgan: A, = 0.2 mm; A4 = 0,1 mm; / = 50 sm; £=0,1 ■ 106 kg/sm2; F =  12x12 sm2; 
й=0,5 m; P=AQ t.

Y echish:
Statika tenglamalarini tuzamiz (XI V.2- shakl):

X y = 0; N }+ N 2+ N 3+ N 4- P  =  0; (1)

Y,momc = 0 ; 2 TV, + N 2 - N 4 = ^ .  (2)

Deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:
А/ 2 = А/ j -  A 2 => N  2 = jV | -  A 2 - y —; (3)

TT

( V i  
a 2

/1 7 1 1 /  / /  r r , ' / / / / ;

a a a

)
A.

i J
f ,

1
С В

i i L .

N,
к

N.



EF
Д/ 4  = A / |  - Д 4 => N 4 = N  ] — Д 4 —— . (4 )

EF
---- = В belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) ga qo‘yamiz:

\r ( А Л PN \  = ( Д 2 - Д 4 ) - + - ■  (5)

(5) ni (3), (4) ga qo‘yamiz:
В P

N 2 = —( Д 2 + Д 4 )--- 1---
2 4

N 4 = ( Д  2 - З  A 4 ) - + -
2 4

(5), (6) ni (1) ga qo‘yib, quyidagilami aniqlaymiz: 

Shungako‘ra:
д,=д/3-д /г

EF 0 , M 0 6 -144 4 д
B = -----= -------------------= 28,8-10 kg/sm, P  = 4 -1 0 4 kg;

/ 50

28,8-104 4
/V, =0,01--------------+ 10 4 = 1 1440kg;

2

28,8-10 4 4 
TV2 = -0 ,03:------------- +10 4 =5680 kg;

28 ,8 -104 4
N 3 = 0 ,03-------------+ 10 4 = 1 4 3 2 0 kg;

28,8-10 4 4
N 4 = -0 ,0 1 -------------+ 10 4 =8560 kg;

Л ,, .0 ,0 3 9 ;
EF 0 , M O 6 -144

A l ,  14320 50 = 0,049;
EF 0 ,1-106 144 

Д/3 = 0,049—0,039=0,01 sm; Д=0,1 mm.

(6)



111- masala
1-, 2-, 3- sterjenlardan uchinchisi 8 miqdor (8 -  kichik miqdor)ga qisqa tayyorlangan 

(XIV.3- shakl). U larning uchlarini С  sharn irda tu tash tirish  uchun 3- sterjen  At° ga 
qizdirildi.

Topish kerak:
1)3-  sterjen  qanchaga (Д/°~ ?) qizdirilgan?
2) Bu sterjenning  harorati avvalgi holiga qaytganda (Дг° = 0 boMganda), barcha 

sterjenlardagi zo‘riqish kuchlari nimaga teng boMadi?

XIV.3-shakl XIV.4-shakl

Yechish:

3 - sterjenqizdirilganda, Д/ = a - l - A t °  = S
С

Bundan, Д/ ° - — .
a l

3- sterjen  harorati avvalgi holiga qaytganda (A t °  = 0 ) ,  С tugun C, ga k o ‘chadi 
(XIV.4- shakl). -

Unda, C, tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng:
I X - 0; N = N 2;

YtY ~ 0 , N 3 =J ~2 - NX. (1)

Demak, m asala statik noaniq. U holda deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng boMadi: 
C C = A C - C XA yoki J l - M x = S - A / 3

A l \ > /— 
bu yerda, C C , = ------------= V 2АЯ, .

cos45 0



r -  N i l42.—-  = 8-
EF 

J l N  x I

N 3l

EF
, bu tenglamaga (1) ni olib kelib qo‘yamiz:

EF
S  ^ N ] l  U J  a t  EFS e f s= o ------------- ; bu yerdan, yv , = — — ; N , = -

EF 2 421 21

112- m asala
Q alin lig i 6 0  mm yo g ‘ochdan (G ) m ix sug‘urgich yordam ida (M) m ix su g ‘uriladi 

(X1V.5-  shakl). M ixda hosil boMgan N  b o ‘ylam a kuchning ruxsat etilgan qiym ati, mix 
su g ‘urgich dastasiga q o ‘yiladigan P kuch aniqlansin . M ix uchun: [cr] = 1800  kg/sm 2; 
/ =  120  mm; d =  5 mm; h = 35  sm; /> = 2 ,8  sm.

Y echish:
M ixning o ‘qi b o ‘ylab q o ‘yiladigan kuch quyidagiga teng (XI V.6- shakl):

г n 2 3 ,1 4- (  0 , 5 )  2
jY < [ ( T  ]-7  ̂=  1800 к г / с м ---------------- с м 2 = 3 5 3 , 2 5  kg.

4
Mix sug‘uradigan moslamaning dastasiga qo‘yiladigan kuchni aniqlaymiz:

Y^mom c = P- h - N - b  = 0 ; P =
Дf-b 353 ,25-2 ,5

=  2 5 , 2 .
h 35

Mixni sug‘urish vaqtida mixning yog‘och ichidagi qismida urinma kuchlar hosil boMadi. 
Bu kuchlar mixni y og‘och bilan ishqalanishidan hosil boMadi, ularni yog‘och qalinligi 
b o ‘ylab tekis taqsim langan deb qabul qilam iz (q = const).

U holda, Y.Y = N - q - 6  = 0 ;  ^  = —  =  5 8 , 8 7 kg/sm .
6



B o‘ylam akuch epyurasini quramiz:

I. 0 < 7 ,  < 4 ;  Z y  = N - N ] = 0 ;  ЛГ, = W = 3 5 3 ,2 5 k g .

II. 0 <Y2 < 1 0 d a , N 2 = N - q ( Y 2 - 4 ) ;  7 2. = 4 d a , N 2 =353,25; Y2 = 1 0 d a , N 2 = 0 .

III. 0 < 7 3 <12;  N i  =0 .

113- masala
OB tortqichning uzunligini o‘zgartirmagan holda uning shunday holatini (a  = ? ) aniqlash 

kerakki, natijada tortqichning massasi minimum qiymatga ega bo‘lsin (XIV.7- shakl).



l , P , p -  tortqich materialining solishtirma og‘irligi va [d\  -  ruxsat etilgan kuchlanish 
m a’lum deb qabul qilinsin.

С

Yechish:
/

XIV.8-shakldan: OB=l;AC=l; h = —s i n 2 a .о

U holda, "Lm = 0; p - l - N- h  = 0; buyerdan, Ar = —
2 P

N
sin 2 a  

N 2 P
B izgam a’lumki. <r = — u holda, F>-

F [<r j  sin2 a  [(T ]
F l - p

OB sterjen massasi m = ---------ga teng; bu yerda, m F  ga oroporsionaldir.
g

Demak, OB sterjen massasi sin 2 a  - !  yoki ar^45° da minimum qiymatga ega boMadi.

114- masala
M utlaq qattiq AB brns C, D  rolikiar hamda tros vositasida og‘ma holda o ‘rnatilgan 

(XIV.9(1)- shakl). Brusning og‘maligi kichik son Л bilan berilgan. P kuchning qanday hola-
tida (x = ?) brus gorizonta! holatni qabul qila- 

ЩШЛ l iy j j / l  di? P, /, E, F, A -  berilgan deb hisoblansinJJU IU i

(P = 5 t; l = 2 m ;  Д = 1  sm ; F ~ 0, 
E = 2 -  !06 kg/sm2).

sm 2;

л \  \  \Ч

Y echish:
Trosda hosil boMadigan taranglik kuchini 

N  bilan belgilaymiz (X!V.9(2)- shakl).

U holda, Y.mK = 0; 3N- l =P-x;

P xN-- ( 1)



~7r

I
XIV.9(2)-shakl

AB brus gorizontal holatga(/15 ) kelishi uchun tros A + —= 1,5 A gauzayishi kerak.

N1
Unda, A/ = —  formuladan: 1 = 31; A/ =  1,5A ekanligi aniqlanadi. Shunga ko‘ra: 

EF

N =
1,5 A EF

3 I
( 2 )

1.5 A EF

yoki
1,5-1-2-10 -0,5 

x = -----------------------= 300 sm = 3 m.
0,5-10 4

115- m asala
Duraluminiy trubka (2) po‘lat bolt (1) ga kiygizilgan va gayka (3) 60° ga aylantirilib, 

bolt tortib qo‘yilgan (XIV. 10(1)- shakl). Boltning vint qadami A = 2,4 mm.
Trubka va bolt kesim larida hosil bo‘ladigan zo‘riqishlar aniqlansin. Trubka harorati 

30° ga kam aytirilganda zo‘riqishlar qanchaga o ‘zgaradi?
B erilg an : Dr = 32 mm; dT = 26 mm; db = 21 mm; / = 400 mm; Ê  = 2 - 106 kg/sm 2;

E = 0,7 • 106 kg/sm2 ; or= 12,5 • 1 O'6
grad

; a  = 25 -10 (
grad



г я

Y echish:

2  ' ______

1 I

XIV. 10(2)-shakl

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz(XIV. 10(2)- shakl): Nb= N ];NJ=Nr  
Muvozanattenglamasini tuzamiz:

LA"=0; N \ + N 2 = Q (1); N2= - N y 

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

А /1 +| Д /2 ! = Я 0 (2)

A
buyerda, Л() = — = 4 mm.

6
N , / '  N’J

Unda. A/., = --------- ; A l = --------:------ a^l At .
E , Fj  * E : F 2

(1) va (2) dan
-V, /  N , l

---------- 1--------------й  т /А/ = Я л . (3)
£ ,  F t E 2 F 2

A  n
- a , At

I
U holda, N.  = -----------------------  (4)

1
E\ F\  + E 2 F 2

Bolt va trubkaning ko‘ndaiang kesim yuzalarini aniqlaymiz: F, =3,46sm2;F 2= 2,73 sm2. 
Shunga ko‘ra,

E , F x =2-10 6 -3,46 = 6,42-10 6 ;

E 2 F 2 =0,7-10 6 -2,79 = 1,91-10 6 .

At = 30° deb topilgan qiym atlarni (4) ga q o ‘ysak, N ,= 3 7 4  kg bo ‘ladi.
At = 0 da esa iV, = 1496 kg.

116- masala
Trubka (1) ni gayka bilan qisilganda boltning (2) uchi gaykadan Л0 ga chiqib  qolgan 

(XIV. 11- shakl). Shundan keyin bolt u ch ig aP  kuch ta ’sir etdi.



Trubka va bolt kesim larida hosil bo ‘la- (W)  ̂ 2
digan zo ‘riqishlar aniqlansin. P ning qanday 
qiym atida trubkadagi zo ‘riqish nolga teng 
boMadi?

Unda,

yoki

(2 )dan,

N,  N 2 _ A ^  

Я, B 2 I

(5) ni (4) ga olib borib qo‘yamiz:

p  Aa p  A0

B ] I 5 ,  + /
u 2 = - -------

1 + - 1
B x + B 2 В x B 2

An В < A n E i F i
P = --------- = --------------- da jV, = 0 boMadi.I 1 2

P, I, A0, Er  Fr Er  F, lar berilgan deb < /  a.
hisoblansin. M ’/ Л. /

— —* < •
Yechish

XIV.11-  shakl  (6 )d a  N f -  b o ltd ag i. XIV11-shakl
N2 -  trubkadagi zo“riqish.

X  o ‘qiga nisbatan kuchlardan proyeksiya olamiz:

I,Y=0; P + N2- N = 0 .  (1)
Butenglamadan:

N} +N2 = p. (2)

Trubka va boltlaming defomiatsiyasi esa quyidagiga teng boMadi:

N . l  N 11
A / .  = --------- ; A / ,  --------— .

E \ F  | “ E 2 F 2

Endi quyidagi belgilashlami kiritamiz:
Et F = B r

E , F = B r

A /,-A  l2 = A0 (3)

(4)

N, = P - N , .  (5)



117- masala
A tugunda tutashtirilgan sterjenli sistemaga P kuch ta ’sir etadi (XIV. 12- shakl). 1 - va 3- 

sterjenlarning kesim yuzalari = F = 4  sm2, ikkinchisiniki F =  3 sm2. Sterjenlarning materiali 
po‘lat-3. E=2  - IO6 kg/sm2 ( 2 ■ 105 MPa); /= 2  m; P = 4 0 1.

Burchak orning qanday qiym atida barcha sterjenlardagi zo ‘riq ish lar bir xil qiym atga 
ega boMadi?

Yechish:
M uvozanattenglamalarini tuzamiz(XlV.12- shakl):

X x = 0; - N } ■ sina+iV 3-s in a = 0 ; unda, N] =7V3;
Xj>=0; IN^-cosa +N2- P  = 0. (1)

Deformatsiya tenglamasini tuzam iz:
Д/, = Д /,-c o sa  . (2)

Unda, .

/ 2 = / ;  / .  = — ;cosar

F i= -----cos “ a N 2 . (3)
F 2

Agarda (1) da a= 3 0 °  bo‘lsa, /V, = N, boMadi.

2 [3 / 3
Unda, — cos a = 1; buyerda, cosa = .  - = — . Demak, a = 3 0 ° d a N = N = N , = 14,651. 

F2 V 4 2 i 2 3

14.2- §. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari

118- masala

— nisbatning qanday qiymatida 0 nuqtadan o ‘tuvchi istalgan t o ‘qqa nisbatan kesimning 
а

inersiya momenti a  burchakka bog‘liq boMmaydi? a  berilgan deb hisoblansin (XIV.13- shakl).



— ► X
►

Yechish:

Quyidagi belgilashni kiritamiz(XIV. 14- shakl): -  = к , bu yerda b=ak.
a

J x = J X ' +J ,
II « ( 2 a ) 3 ^ b a 3

12
- +  2 -

bu demak.
2 4 k 3 a 4

J' y
J y = У у ' J 2 a ) a  4.-

a ( k a ) '

bu demak, 

U holda,

12

J ,

2 4
-a + -

о , 3 4 - ,  , 3 42 4  к д 2 4  к а
- а  + ------------- - а  + ------------

3
( 1)

(1) dan к(к2-  1) = 0; к^- 0;  /г,3 = ±1; kt = 0; к̂  = - \  m asala m a’nosiga zid. &2 =  1 
yechim ni o lam iz. Dem ak, b = a ekan. U holda:

J x = J y = - a 4 ; J  xy = 0  (X —simmetriya o‘qi).

Unda, ^ 4
, , 2 г • 2 5<J 2 - 2  ч ^ 4  J t = J X cos a + J y  sm = ------- (cos a + s in  a ) = - a  .

6 6
Ushbu qiym at arga bogMiq emas.

119- masala
£

Л /) = £)C - a ,  k = —  nisbatning qanday qiym atida kesim ning m arkaziy z  o ‘qiga 
H



D

XIV. 16- shakl

Y echish:
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz (XIV. 16- shakl):

Unda,

mn = nl = a \  k = — \ B-kH.  
H

■I z  -
BH 3 kH 4

36 36
Uchburchak pnl  dan (XIV. 16- shakl):

2
= H 2 + k 2 ? 2 = H 2

V У

b uyerda, J7=J{k).

H =  : J 7 =------
I Г Г  36 /

1  +  - 1 +  -

U holda, ( ./  z ) к = ■

f * 2 ^
I

f к 2 1
1 + - 2 k 1+ —

I 4 J I  ■ 4 J

2 *
4

36
- = 0.

'  k 2 
1 +  - —

Bu yerda, ^  0 ;  u holda,

k 2 9
S hungako‘ra, 1+—- — к =0

f *2 1f *2 , 2 11+----- 1+------- кI 4 JI 4 J
* =  2 V 3 - 1 . . S .



120- m asala
Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan, tomonlari a ga teng boMgan 16 ta kvad- 

ratchalar bor (XIV. 17- shakl). Balka eng katta mustahkamlikka ega bo‘lishi uchun mazkur
kvadratchalardan terib hosil qilingan kesimning 
eng maqbul shakli qanday boMishi kerak?

Y echish:
M asalani yechish uchun 2 ta tushuncha 

asosqilibolinadi:
1. Kesim  vertikal o ‘qqa (>>) sim metrik 

bo'lishi kerak;
2. Balkaning m ustahkam ligi kesim ning 

qarshilikm om enti Wt g a to ‘g‘ri proporsional.
XIV. 17- shakl

14 10 10

II HI
XIV. 18- shakl

4

IV

Yuqorida 4 xil kesim (a= 1) hosil qilindi (XIV.18- shakl). z  o ‘qi bo‘yicha ulaming inersiya 
momentlarini aniqlaymiz:

AJi3 1.1A3 J ,  1Л3



3-123 2-10 3 
HI. = — ----- —  = 265 ; Y max

12 12

4-10 3 3-8 3

6; W 7 =44,22.

= 205,33; Г тах = 5 ;  W7 =41,06.IV. J
12 12

V. Kvadrat (4x4) uchun Wz= 10,6.

II kesim eng maqbul ekan, chunki Wz= 44,76.

121- m asala
Kes i m ten g  t omonl i  u c h b u r c h a k  va t o ‘g ‘ri t o ‘r t b u r c h ak d an  t ashki l  to p g an  

(XIV. 19- shakl). U chburchakning o g ‘irlik m arkazidan o ‘tgan istalgan o ‘qqa nisbatan 
kesim ning inersiya moment! o ‘zgarm as qiym atga ega ekanligi isbot etilsin.

XIV. 19- shakl

Yechish:
Bizga ma’lumki,

b 2 -  j ” ( 2 ° )  ; buyerdan, b = 3aJ~3;  h = 4, 5a.

Kesimlaming z va у  o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz (XIV.20- shakl). 
Teng tomonli uchburchak uchun:

j l  =̂ i  = 7 , 5 9 / 3 f l 4 ;
36



To‘g‘ri burchakli to ‘rtburchak uchun:

J "  =- ZZ—  
12

„ _ a ( 7 a ) 3 

y 12
Unda,

J  г  = J \  +  J z  = 7 , 5 9 ^ a  4 + 2 8 ,5 8 a 4 = 4 1 ,7 1 a 4 ;

J y = J  J + J ^ ' = 7,59 yfha 4 + 2 8 ,5 8 a 4 = 4 1 ,7 1 a 4 ; J xy = 0 .

Demak, shakl simmetrikdir.

Demak. О nuqtadan o ‘tuvchi har qanday o ‘q bosh o ‘qdan iborat.

Shuning uchun, =41,7  l a 4 ; J Zg = J z cos 2 a  + J  y sin 2 a -  J z .

122- masala
Berilgan kesimning markaziy bosh o ‘qlariga nisbatan inersiya momentlari aniqlansin 

(XIV.21- shakl).
a -  berilgan deb hisoblansin.

Yechish:
Kesim simmetriya o ‘qiga ega. Uning og‘irlik markazi С  nuqta simmetriya o ‘qida yotadi. 

Boshlang‘ich o ‘qlami kesimning diagonallari bo‘yicha yo‘naltiramiz (XIV.22- shakl).

a

XIV.21- shakl XIV.22- shakl



U holda.

Z c = 0 ;  Yc =

bu yerda,

r,r, -p2 -y2
F\ - F 2

,  a  2 a  4 2  
F x = 4 f l  ; F 2 = ----- ; Yx = 0 ;  Y2 = -

3
Yc = -0 ,1 3 4  a.

Bosh o ‘qlarning bittasi (Y ) sim m etriyao‘qi bo‘y labyo‘naladi.
Zc va Y o ‘qlari bo‘yicha kesimning inersiya momentlarini aniqlaymiz:

I ( 2<3 )  4 2 2 4J l  = ------------+ (  0 , 1 3 4 a ) . 2 - 4 a  = l , 4 0 4 a  ;Zc 12

a V~2

J ?  = 'Zc 36
о V 2 + 0 ,1 3 4 - = 0,69 a

■/ zc = ^ l r ~ J XL  = l ,4 0 4 a 4 -0 ,6 9  a 4 = 0 ,7 1 4 a 4 .

Unda,

( 2 a ) 4
J - j '  _  j  11 -  ____ L -

Yc Yc Y p —Yc 12 12 2
i 6 _ j _  

12 24
a 4 = — a 4 = 1 ,  291 a 

24

123- m asala
Burchak (3ning qanday qiymatida kesimning og‘irlik markazi О dan o ‘tuvchi istalgan 

t o ‘qqa nisbatan inersiya momenti a  ga bog‘liq bo‘lmaydi?
A O =O B  = l berilgan deb hisoblansin (XIV.23- shakl).



Yechish:

OBC uchburchakdan (XIV.24- shakl):

P P P P
ОС.'= OB cos— — / cos—ч BC = OBs\n — = /sin — .

2 2 2 2
Unda,

4 ОС ( BC ) , 4 P . 3 P
J x - -------------------- = - /  cos—sin —;

12 3 2 2

J y -
4 В С ( О С ) 3 4 . p  з p
-------------------- = / s in — cos —;

4 2 2

2 P PJ  r v => 4cos — = 1; cos— = ±1. 
y 2 2

PB uyerda, — = 60°; P ~  120°, unda.

J  x — J  у
/ 4 У1з 

16
2 2 *   ̂J  t - * / x cos ar + J y  sin a - J  Xy sin2  a  = J  x = -

■’ 4 - л

i6

124- masaia
Rasm dagi b o ‘yalgan yuzan ing  (2Y o ‘qqa nisbatan  inersiya m om enti AOC  uch- 

b u rc h ak  to ‘ liq y u z in in g  m azk u r o ‘qqa  n isb a ta n  in e rs iy a  m o m en tin in g  n ec h a  
foizini tashkil etadi (XIV.25- shakl)?

Yechish:
Quyidagi belgilashlami kiritamiz:
a i = ltg a  = l-k ; k = t ga;  a 2 - ( l - l - k )  k = l-k ( £ - 1 ) ;  

a 3 = a 2 - a i k  = l - k ( \ - k ) 2 ; a 4 = a 3 - a  3 к - I - k  ( \ - k  ) 3 •



XIV.26- shakl

XIV.26- shaklda shtrixlangan uchburchaklaming x o ‘qiga nisbatan inersiya momentlari 
yig‘indisi quyidagiga teng boMadi:

Bu yerda.
J x = J (X]) + J X ) + J * 3) + j £ 4) . . . + J ("]

( l ) _ ( ^ - ^ ) 4 (2) _ ( l - k  ) 4 ( 1 “ ^  ) 
J  ^  _  _ _  , J  x  — ,

(1)

12 12

J
(3) ( / - * ) 4 ( l - * ) 8 (4) ( l - k ) 4 ( ] - k ) n

12
unda,

j  (2) Л З)

x - = ( l - * J 4 ; = ( 1 - * ) 4 ;
J

r ( l )  Л 2) ' ' Л З)
J  x  ^  X J  X

12

(4)

X ( 1 - Д : ) 4 ......

(1 )tenglamacheksizrkamayuvchigeometrikprogressiyabo‘lib,uningmaxraji q = ( \ - k ) ‘ 
a \

bo‘lsa ,y ig ‘indi S = ------gatengdir. Shungako‘ra,
1 - q

J V =
j [ ]) ( f t ) '= ____ = _________ W 4

1 - Я  1 2  [ l —( 1  - A:  )  4

U holda to‘liq uchburchak yuzining inersiya momenti quyidagiga teng boMadi:
,3j  T /•(  1 к У  i * k \  k = \_ 

x 12 12 ’ 10'

J
Unda, p  — —“  100%  = ■— - — -• 100 % = —  = 29,07 %. 

T  l - ( l - A r )  3439
X

Demak, rasmda bo‘yalgan yuzaning OX  o ‘qqa nisbatan inersiya momenti A ОС uchbur
chak to ‘liq yuziningm azkuro‘qqa nisbatan inersiya momentining29,07 % ini tashkil qilar ekan.



14.3- §. Buralishga doir masalalar

125- masala
Shkiv (1) val (2) bilan shponka (pona) (3) yordam ida birlashgan. Shponkaning yarm i 

val sirtidag i o ‘ym aga (kanalga), yarmi shkivdagi o ‘ym aga kirib turadi (XIV.27- shakl). 
Val qarshilik  k o 'rsa ta  oladigan burovchi m om entning ruxsat etilgan qiym ati aniqlansin. 
Shponka m ateriali uchun [ t ] c = 600 kg/sm 2; [ c r ] ez = 2100 kg/sm 2; [ t ] =  800 kg/sm 2. 

[x ] -v a l  materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

Yechish:
XIV.28- shakldan foydalanib, siljishdagi urinma kuchlanishni aniqlaymiz:

U holda.

P P 
F c ~ 1,8-7,5

< [ т ] c = 600 kg/sm 2 .

[/>]< 1,8-7,5-600=8100 kg;



0,55-7,5
< [ с  ] e = 2100 kg/sm

bu yerdan,
[/>]< 8662 kg.

P=[ P}<  1,8-7,5 -600= 8100kgniqabul qilamiz.
Z o ‘qiga nisbatan valga ta ’sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

Yjnomz = 0 ;  M - P ~  = 0 ;

[M  ]= [/*  ]•—= 8100 kg-3 sm = 24300 kg-sm.
2

M  ^
Vahiing mustahkamlik shartidan: r max = — — ^ [ r ] ;

3ml 5 3,14-6 J -800
[ M ]  = — — 800 = -------------------;

16 16
[M\ = 33912 kg-sm .
[.M\ ning ikkita qiymatidan kichigi olinadi, ya’ni: [M\ = 24,3 kg - m.

126- masala
Berilgan valning 1- qismi bikrligi 2- qismi bikrligidan 2 marta katta. XIV.29- shakl (b) da 

valning buralish burchaklar ^epyurasi keltirilgan.
Valga qo ‘yilgan tashqi kuchlar aniqlansin. Burovchi moment Mb epyurasi qurilsin. 

Valning bikrligi G J  va a aniq deb hisoblansin.

Yechish:
V aln ing  II q ism id ag i b ik rlik  GJp b o ‘ lsa , I q ism in in g  b ik rlig i 2G J p boM adi. 

Valning buralish burchagini aniqlash formulasi quyidagiga teng:
M- l

cp-.
GJ

P -



<ct>

( i )

(h)
2 YT I

(J)

( e )

tf) c. 
a

(f,п т
2.M  • <Р»

M  Ч̂Жm s m '
* *

Ш
tr'

В С

I
~s  3 VI

©

M

XIV.30-shakl

Valning birinchi uchastkasida: 0<jc, <a  (XIV.30- shakl). 
Unda,

<p | = -
“ Г * '

2 GJ ,

bu yerda, x = 0; <p =<p -  0.

x^ -a  da <P\ =(P в
M , 'Cl i /  b M -a

2 Gy p GJ p

(1)bu yerda, M  b = 2  M  .

Valning ikkinchi uchastkasida a<x2<2a\

M ™ - ( X 2 - a )
<P 2 =<Pb +■

GJp
M a
GJ n '



w  „  IVl , - u, „ , M -a  b 
X , = a  da Ф,  = 0 ;  unda, -------+ ------------ = 0.

G J p

Bu yerda, M  ^  = -  M .
D em ak (1) uchastkada burovchi m om ent 2M ga, (2) uchastkada esa M ga teng  ekan, 

topilgan qiym atlar b o ‘yicha Mb epyurasini quram iz.
E pyuradan ko ‘rinib turibdik i, valdagi С  nuqtaga M  va В nuqtaga esa ЗЛ/ g a  teng 

b o ‘lgan burovchi m om entlar ta ’sir etayotgan ekan (XIV.30- shakl, e).

127- masala
( V) Val (Sh) shkiv bilan (P) pona vositasida birlashtirilgan (XTV.31- shakl). Ponaning 

yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi. Ponaning siljish va ezilish bo‘vicha mustahkamligi 
tekshirilsin. [t] = 900 kg/sm2; [cr]ez = 2200 kg/sm2; Г = 4 0 0  kg (D = 900 mm; d =  60 mm; 
b = 75 mm; a  = 10 mm).

siljish eziUsh



Y echish:
XIV.32- shakldan val (V) va shkiv (Sh) ni birlashtiruvchi (P) ponaga tushadigan kuchni 

aniqlaymiz:

I m 0 = 0 ;  T - - Q  -  = 0; Q = T — = 400 — = 6000kg.
2 2 d  6

Ponada hosil boMadigan kesuvchi urinma kuchlanish quyidagiga teng boMadi:
Q  6000 kg ,  ,

r c = -----= --------------- = 800kg/sm  <900kg/sm
a 'b l-7 ,5sm  2

Eguvchi normal kuchlanish:

Q 6000 kg „ .
<j ez = ----- = ------------------ = 1600 kg/sm  ̂ <2200kg/sm  .

<L.b 0,5-7,5 sm 2
2

Demak, birikma mustahkam.

128- m asala
Uzunligi 21 boMgan (1) val I qism ining chap kesimi bikr mahkamlangan (2) trubka 

ichida qisilgan holda joylashgan (XIV.33- shakl). Trubkaning val sirtiga ko ‘rsatadigan 
bosim ip  val sirti bo‘yicha tekis tarqalgan. Trubka va val orasidagi ishqalanish koeffitsienti 
/  ga teng . V alning uch iga ta ’sir  e tuvch i m om ent M  qanday q iym atga e rish g an d a  
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi?

M azkur holatda (1) val va (2) trubka uchun burovchi moment epyuralari qurilsin.
B erilgan : D =  12,5 mm; d=  10 m m ;/> = 2,5 MPa; /=  100 mm; /= 0 ,2 .



M

Y echish:
Kesish usulidan foydalanib, 2- uchastka uchun burovchi moment tenglamasini tuzamiz 

(XIV.34- shakl):

1 2
X mom 7 = 0 ; M - m l - 0 ;  unda, M  = - pfd л  I = -7 ,85  nm

2
M >7,85 nm da sterjen trubaga nisbatan aylanaboshlaydi.
Burovchi moment epyurasini quramiz:
1. Val uchun
I uchastkada : 0 < г : < /; M, = - M = - 7 .8 5  nm.
II uchastkada: 1 < z 2 < 2 1 ;  M?= - M  + m(z2- Г).
2 .  Truba uchun M3= - m z 3; 0 < z3< /.



129- m asala
'  Valni (XIV.35- shakl) mustahkamlik vabikrlikshartlaridan  aniqlangan diam etri bir xil 

q iym atga ega b o ‘lishi uchun valga ta ’sir etuvchi ju f t kuch M  val tayanchidan (* = ?) 
qanday masofaga qo ‘yilishi kerak?

B erilgan : [x] = 100 MPa; [0] = O,5° (grad/m); G  = 8 • 104 MPa.

( a ) /
/

/

(д )  M=1()G knm

§
/=1ш

(b)/

A

M  „ M,
; н — ►

в
' *

/ ----------- .

X1V.35-shakl 

Yechish:
Statika tenglamasini tuzamiz:

I w z = 0; M A+ M B= M . 
<pB= 0 shartidan deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:

M x
M  в = -

/

M  A =M

M ustahkamlik sharti bo‘yicha: 

M
max

W,
< [ r ] ;  D ,  =

1 0 3 -16i 1 - y

л-10 '
■ = 0 , 7 2 3  l _ _  

U  I J

Bikrlik sharti bo‘y ich a :

M ( l - x ) x - 3 2  0,5
<P=-

TtD 4 Gl 2 57,3
D 2 =0,195 fJ

( l - X  )  A’

/

D - D  shartiga ko‘ra, x = 0,482/ = 0,482 m.

(1)

(2)



14.4- §. Egilishga doir masalalar

130- masala
B alka kesim idagi eguvchi m om ent M  ga teng. M azkur m om entning necha foizi- 

ni kesim ning shtrixlangan qismi va necha foizini shtrixlanm agan qismi qabul qiladi? 
M, a  lar berilgan deb hisoblansin (XIV.36- shakl).

XIV.36- shakl

Yechish:
Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

M-v
<j = -

J ,
Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng:

3 . 0

J  i J 1 3 J
— f f M - 2 a a. 2 , M- 2a  У '  M  4 a M  -  \ \cr-ydF = --------- \ y  ay = ------------------

( ^ )

J L . j
j .  '

( i )

buyerda, J z -  kesim shtrixlanganqism ininginersiyam om enti.



Demak, kesimning shtrixlangan qismi M  ning I yoki 12,5 %, shtrixlanmagan qismi esa

7 8
-  yoki 87,3% ni qabul qiladi.
8

131- masala
h h

Yog‘och balka o ‘rta kesimining yuqorisida kvadrat kesimli ~ x~  o ‘yma hosil qilinib,

bu o ‘ym aga shu o ‘lcham ga ega b o ‘lgan y o g ‘och b rus zich  q ilib  jo y la sh tir ilg a n  
(XIV.3.7- shakl). M azkur (В) brusga ta ’sir etuvchi (AO kuchning qiymati aniqlansin (brus 
siqiladi). q - 0,4 t/m; 1=4 m; b=  15 sm; h=30 sm.

XIV.37-shakl

Yechish:

h h
Balka - x — oralig‘ining o ‘rtasida eguvchi moment M e ng katta qiymatga erishadi:

4 4

A /max = ------  (XIV.38- shakl, b). Balkaning neytral o ‘qidan (H -K ) vuqori qismi siqiladi.
8

Demak, (В) brus tomonlariga siquvchi kuch ta ’sir etadi.
A -A  kesimdagi kuchlanganlik holati XIV.38- shakl (a) da keltirilgan. Brus (B) 

tom onlariga ta ’sir etuvchi siquvchi kuch N  shu tom onga qo‘yilgan kuchlanishlam ing 
yig‘indisiga tengdir:



Bu yerda, 

Unda,

H

hhj_

12

ql
N = - 8

■b

N  =
В

hi2 3 q l 2 h/2 у  2
,  \ У^У-------— J ydy = B —

bh* hi 4 2 h i  h/4 2

12

h ^ _ h i _ ) _ B  3 h 2 __ 9 Ф 2 9 0,5-4 2 

4 16 Г 2 16 ~ 6 4  h 64-0,3

hi 2

5

Л/4

- = 2 ,9 4 1.



132- m asala
D oira kesim li y o g ‘och balkadan to ‘g ‘ri to ‘rtburehak kesim li balka tayyorlangan 

(XIV.39- shakl). Bu balkaning mustahkamligi eng katta boMishi uchun to ‘sin diametri (d ) 
va to ‘rtburchak tomonlari nimaga teng boMadi? Yog‘och uchun [cr]= 100 kg/sm.2; P = 3 t; 
a = 2 m.

Ж 13»

77W 77- 2 m

M  =3 tmmax

X1V.40- shakl 

Y echish:
MaMumki, boMsa, balkaning mustahkamligi eng katta boMadi. Unda:

W z =
bh 2 b ( d 2 - b 2 ) d W 7

Bu yerdan,

Unda,

db
= d 2 - 3 b 2 =0 .

d  2 .2  d 2 2 , 2  , / 2  b = -----; h = d --------= - a  ; h = ----- d .
Л  3 3 Л

t  = £ .I -  w  -  • / , 4 ‘ - fFmax 3
h 2 Z 9 / 3

; (1) ;  ^ z =- = 3000 sm

Bu tenglamadagi Wz ning o ‘m iga (1) ni qo‘yib, quyidagini hosil qilamiz:
.3



Bu yerdan, J »  30 sm. Unda,
6 *0 ,58  г /= 17,4 sm; 

h » 0,82 d  = 24,49 sm.

133- masala
Yog‘och balka tayanch kesimi (A -A )ning yuqori qismidan arralangan (XIV.41- shakl). 

Qancha arralanganda (y = ?) balkaning mustahkamligi 50 % ga kamayadi. q; I; h = 2b 
berilgan deb qabul qilinsin.

1111 ii n  111111 nrnfi
Ш

h .

XIV.41-shakl

Yechish:
Balka xavfli kesimidan arralangan.
Balkaning mustahkamlik shartidan: Mmax < [crj • Wz. Qarshilik momenti Wz qanchaga 

kam aysa, m ustahkam lik  ham shunchaga kam ayadi. D em ak, arra langan  balkan ing  
mustahkamligi 0,5 martakamayishi uchun:

Wz = 0 , 5  W z ;
b ( h - y ) 2

= 0,5
bh

Bu tenglamadan,
y 2-2 y h  + Q,5h? = 0,

U h o ld a ,^ ^  1,7Л;^2=0,ЗЛ. Bu yerda,^ , = \ , l h m a’nogazidyechim  boMganligi sababli, 
y=0,3h  qabul qilinadi.

"Л



I
134- masala

— nisbatning qanday qiymatlarida balka uchun normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha 
h

mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish 
[c], urinma kuchlanish [ r ]=0,1 [сг]; P, /, b lar berilgan deb hisoblansin (XIV.43- shakl).

ко 'ndalang 
k e s im

XIV.43- shakl

Yechish:
1. Balkaning A va В nuqtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga teng:

2 7
v A =- P;  v b = - p .

2. Topilgan q iym atlar b o ‘y icha Q va M  epyuralarin i quram iz. Bu epyuralardan  
(XIV.44- shakl):

№  max — д PI» Q max
7 P 

3

3. Balka uchun mustahkamlik shartlari quyidagiga teng:

M ,
max

W,
(1)

bh 2 h 3 buyerda, W z = — —  = — .

max
J  z Ь

< r ] ; (2)



( l)d a n :

U holda,

(2), (3), (5) dan:

/  30
B uyerdan , —> —  = 7,5. 

h 4

1 PI

[ г ]  = 0 ,1 [сг].

3 Q 21 P
I F  4 h 2

4 u2 ,3

(3)

(4)

(5)

135- masala
XIV.45- shaklda berilgan y og‘och balkaning tag tom oniga m ustahkam ligi yuqori 

bo‘lgan yupqa metall tasma yopishtirib qo ‘yilgan. Yog‘och balka uchun [oj = 100 kg/sm2; 
1=5  m; b =  10 sm; h = 20 sm. B alkaga ta ’sir etuvchi M  ning ruxsat etilgan qiym ati



aniqlansin. Izoh: metall tasma uzilmaydi, yog‘ochdan ko‘chib ketmaydi hamda uzunligi 
o ‘zgarmaydi.

M M

/

X1V.45- shakl

i r

a

Y echish:
Balka kesimining neytral o‘qi Z balka tagidagi tasmadan o'tadi. T -  tasmadagi zo‘riqish. 

P -  balka kesimidagi normal kuchlanishning teng ta ’sir etuvchisi (XFV.46- shakl).

Statika tenglamasini tuzamiz:

Yjnom z = 0 ;  - M  + ̂ —̂ --b-—h = 0;
2 2 3

bu yerdan,

a h 2 b
M  =  -

3
2

a  = [ a ]  da [ Л / ]= [< r -10 5 k g .sm = ^ 1 0 3 kg.m.



14.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash
-r\

136-m asala
Balka egilgan o ‘qining shakli qurilsin. P, a  berilgan deb hisoblansin (ХГУ.47- shakl).

M=Pa

7ТП7ТП7ТГ
a 2a

M=Pa

a

XIV.47-shakl 

Y echish:
Balka uchastkalari bo‘yicha universal tenglamalar tuzamiz (XIV.48- shakl):

У, - Y 0 + в йх х +
\_

EJ
; 0 < * ,  < a ;

^2 + #0 x 2 4-----
_1

EJ

- P a x 2 P x 2 P ( x 2 ~ a )  
----------- + ---------------------------- ; a < x 2 <2 a;

dY2
в 2 = - —  = 0 O + —

dx- EJ
-P a x  2 +

P x \  P ( x 2 - a )



Bu tenglamalarda:

Y0 =0.  Unda, в 2, 2a =0  => в 0 =
Pa 
2 E J '

Y i --------- a + —
—■ 2 EJ  EJ

- Pa 3 Pa 
--------+ —

\ 6 EJ

Pa
-=2  a

* 2 6 EJ

Pa  2 1
Bx 0  , = ——— + —

Л ,  2 EJ EJ

Pa
- P a  +-

V

= 0 ;

flf . V / \ Ря & , 1
= 7 < 1 а Г ' ( ; ) = ----------- + ~2 EJ 2 EJ

- P a 3 Pa 
----------+-

48

7 P a 3 
48 EJ

Demak,

у в =YC =Yd =
P a 3
6 E J

Egilgan o ‘qning BC qismi to ‘g‘ri chiziqdan iborat.

137- masala
I balka A g^egilganda С nuqtada П balkaga urinadi, so‘ng ikkala balka birgalikda egila 

boshlaydi (XIV.49- shakl). Balkalar uchun EJ, /, A berilgan deb qabul qilinsin.
1) P  ning qanday qiymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda egilganda balkalar 

(1, II) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniqlansin. Eguvchi moment M  epyurasi qurilsin.



Y echish:

P I 3
Konsol balkaning uchidagi solqiligi Y = — — formula bilan aniqlanadi.

3 EJ

P I 3
A g a rd a ------ = A bo‘Isa, I balka П balkaning uchiga С  nuqtada urinadi (XIV.50- shakl).

3 EJ
Bunda I balka II balkaga uringan vaqtdagi P  kuch quyidagiga teng boMadi:

3 EJA
P= -

l

Uringandan so‘ng, P > P  da ikkala balka birgalikda egila boshlaydi.
M asala statik noaniq boMib qoladi, chunki statika tenglamalari soni beshta, noma’lumlar 

soni esa 6 ta.
I > a  = 0 ;  2 > = o

£ m B = 0 ;  2 >  = 0 

'Lmc = 0 .

Q o‘shimchatenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan hosil qilamiz.

(1)

Y 1 = Г П +A

yoki

Р Х1 Ъ P 2 l 3

3 EJ ~ 3 EJ

(2)



С  nuqtaga ta ’sir etayotgan kuchlardan Y o ‘qiga proyeksiya olsak:

£ 7  = 0 ; P x + P 2 = P ;

Pi  = P - P 2 ;

(4) ni (3) ga olib borib qo‘yamiz:
(4)

yoki

P ] va P2 m a’lum boMgandan so‘ng, I va II balkalar uchun M epyurasi quriladi.

138- masala
B alkaga ta ’sir etayotgan kuch -  P,  m asofa -  a, balkaning bikrligi -  EJ  berilgan 

(XIV.51- shakl). A /n ing  qanday qiym atida balka egilgan o ‘qining BC o ra lig‘i to ‘g ‘ri 
chiziqdan iborat boMadi?

B alka egilgan o ‘qining BC oraligM ushbu oraliqda M(x)  boMsa, to ‘g ‘ri chiziq boMadi. 
Haqiqatan ham, E Jy” = 0 dan EJy = C x + D  -  to ‘g‘ri chiziq. M  (x) = 0 boMganligidan 
/?B= 0ekan lig i kelibchiqadi.

Statika tenglamalarini tuzib, M v a RA lami aniqlaymiz:

XIV.51-shakl

Yechish:

Y.mom a — 0 ;  M - P a  = 0 ;  M  = Pa \ 

Z r  = 0 ;  R a - P  = 0;  R a = P .



M P

Ц £1A ^
С■ ®

XIV.52-shakl

Ishora « -»  bo‘lganligi uchun В kesimdagi so lq ilikP =  1 kuch yo‘nalishigateskari.

139- masala
Balka В va С  tayanchlarining vertikal ko‘chishlari qanday qiymatga teng boMganda, 

mazkur kesimlarda eguvchi momentlar nolga teng boMadi? q, I, EJ lar berilgan deb qabul 
qilinsin (XIV.53- shakl).

Izoh: B \ a C  tayanchlar faqat vertikal yo ‘nalishda ko‘chish imkoniyatiga ega.

M asala sharti bo‘yicha:

M B = R a 1 = 0;  M  с  = R d -1 = 0.  

Bundan, R A = R d  = 0 ;

M \ = R a -x \ =  0 ;  M 2 = R d 'x 2 = 0 .  
Ya’ni, AB, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.

XIV.53-shakl

Yechish:



Shu uchastkalar uchun EJy" = 0 ;  EJy = C \ - x+C j  • Bu esa to ‘g‘ri chiziq tenglamasi. 
Demak, deform atsiya vaqtida^Z? va CD uchastkalar to ‘g‘ri chiziq holida qoladi.

n  1 1 1 1  n  1 i
В

Agar A va D  tayanchlar bo ‘lmaganda, balkaning A va D kesim lari A ga yuqoriga 
ko‘tarilgan bo‘lar edi. Lekin A va D kesim 'arda qo‘zg‘a!mas tayanch bor. Shuning uchun С  
va В kesimlami A ga pastga tushiramiz (XIV.54- shakl).

( Я1

У = У О В  x +

Bu yerda , x  = I da y(l) = 0; u holda,

EJ

X 3 4 
qx

24

6 ^ 1 +
EJ

q Г  ql

12 24
= 0 => в а  = -

ql
24 EJ 

, 4

0 C = I*B  !-
ql

24 EJ

A = l tg 0 c * W C =
ql

24 EJ 

, / 4
Demak, В va С  tayanchlarni vertikal holda A = masofaga pastga ko'chirish kerak. 

D



140- masala
B alkaning  С  kesim idagi so lq ilig i, nazariy  usu llardan  foydalan ilm asdan , oldin 

m a’ lum b o ‘lgan yechim lardan  an iq lansin . q, I, EJ  lar m a’ Ium deb qabul q ilinsin  
(XIV.56- shakl).

XIV. 56- shakl

. I t
3E J

Yl 5 q l3 
к 3 8 4 ^ 7



Yechish:
II konsol balkaning  egilishi h isobiga I balka absolut qattiq  jism  kabi k o ‘chadi 

(XIV.57- shakl), ya’ni:

bu yerda,

unda,

y?~.
5 ql* II BB,

384 E j'  Ук 2
qi

12 EJ

B B X = У "  = -

Ч1 .3 - - • /  ,4
II 2 g i

3 EJ bE J

У к = У 1к + У "  = -
5 ? / 4 ? / 4 37 ql

384 EJ 12 EJ 384 EJ

141- rnasala
B alka konsolining uzunligi x nim aga teng boMganda, С  kesimdagi soiqilik nolga 

teng bo‘ladi? P, I, EJ berilgan deb hisoblansin (XIV.58- shakl).

P

- h -1/2 1/2

XIV58- shakl

Yechish:
Balkani ikkita (I va II) balkalar yig‘indisi deb qaraymiz (XIV.59- shakl). 
U holda,

I balka uchun:
Y -  Y 1 j- Y 11.1 с 1 с 1 с

Y - Y о - r ^ 0 z +
J__ Px_

EJ 12

(1)

bu yerda,

dy px 2
Y0 = 0 ;  0 = —  = ffo + -------;

dx 4 EJ

* = ~  da 0  = 0 ;  6 0 = - £ ? - ■ ,  0 А = - в в
2 16 EJ

P I 2 I P I 2 
в  в - ± L r:, Ус = - -------*•



/ /

2 . 1 2 " r
X

' !

XIV.59- shakl
II balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.

1M  ] M  \ x M  2 M  j  t 1 f PX 2 / P x ? j
Г  = J-------------+ j --------------------d z 7 = — I --------- ь------- :

о EJ о EJ EJ{  3 3 J

bu yerda,

( 3 )

(2 )v a  (3) ni ( l ) g a  qo‘yamiz:

P lx z Px
— +-



Bu yerdan,

16 jc 2 + 16 x / - 3  / 2 =0.

— 16 ± 21,2
Xt - 2 = --------------- 1 • * i * 0 , 1 6 / .

32

142- masala
AB balkaning o ‘rtasidagi solqiligi aniqlansin. P, /, barcha balkalaming egilishidagi bikrligi 

£ /d o im iy  va berilgan deb qabul qilinsin (XIV.60- shakl).

oo

Yechish:
Balkalaming maksimal solqiliklari quyidagilarga teng (XIV 61 - shakl):

1 - balkaning maksimal solq iligi: УI =
P I'

42 E f ’

2- balkaning solqiligi:
Р Г  

2 48 E l

P Р1Ъ 
3-balkaga — kuch uzatiladi, shuning uchun: Y = ----------- ;4 6 3 4 .4 g £ /

va h.k.
PI

8-48 EJ

( 1)

1-balkada 2 -balkaning solqiligi hisobiga Yx 2 = —̂~ (2) solqilik hosil boMadi.



XIV.61- shakl

3- balkaning solqiligi hisobigaesa

= 4
U holda,

Y  4 ^ 5
7 , 4 = — ; 7 , , ■= —1.4 g 1.5 ]6

Demak, 1-balkaning С kesimidagi solqiligi:

7 C = 7 n + 7 I2 + 7 13 + Y H + Y ,5 +... 

(4) formulaga (1), (2) va (3) larni olib kelib qo‘yamiz:

PI PI PI
----------- ь--------

PI
48 EJ 4-48 EJ 16-48 EJ 64-48 EJ

(3)

(4)

— в , +e , q +в , q + e  , q ..

bu yerda, в , =
PI

48 EJ

S hungako‘ra, 4 = ~  cheksizkamayuvchi geom etrikprogressiyam axrajidir.

Yig‘indi formulasi S = 

Unda,
1 - q

Yc =
«I

\ - q
PI P I '
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