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

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

Qo‘llanma oliy texnika ta’lim muassasalarining talabalari uchun mo‘ljallangan. Undan
aspirantlar, muhandis-texnik xodimlar va o‘rta maxsus, kasb-hunar ta’lim tizimining
o-qgituvchilari ham foydalanishlari mumkin.
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SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash Milliy dasturining ikkinchi — sifat bosqichi talablari doirasida Oliy va
orta 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 mo*‘ljallangan o‘zbek
tilidagi uslubiy ko‘rsatmalar, go‘llanmalar, darsliklar yetarli emas. Shu bois mazkur o‘quv
qo‘llanmada «Materiallar qarshiligi» fanida eng ko‘p uchraydigan masalalarning yechimlari
berilgan.

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

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

Mazkur o‘quv qo‘llanma texnika fanlari nomzodi dotsent S.M.Hasanovning umumiy
tahriri asosida yozilgan bo‘lib, uning I, I, IV,VI, VIII, X, XI, XII, XIV boblarini dotsent
S.M.Hasanov, 11, 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 avvalo, o‘quv
adabiyotlarining yangi avlodi hozircha taqchil bo‘lgan davrda mavjud adabiyotlardan ham
unumli fovdalanishga talabalarni undashga asos bo‘ladi, deb hisoblaydilar.

XIV bebni 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 gisqa holda berildi. Ba’zi
boblarning oxirida talabalar uchun keltirilgan topshiriqlarni tuzishda Y.F. Vinokurov va
boshgalarning o‘quv qo‘llanmalaridan [13] foydalanildi.

Mualliflar qo‘lyozmani nashrga tayyorlashda bergan foydali maslahatlari uchun dotsent
E.S. To ra>.odjayevga samimiy minnatdorchilik bildiradilar.

Qo‘llanmanmg mazmuni va sifatini boyitishga garatilgan barcha tanqidiy fikr-mulohazalar
uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda, ularni quyidagi manzilga
yuborishlarini iltimos gilamiz: 700077, Toshkent shahri, Buyuk Ipak Yo‘li ko‘chasi, 38.



’

4 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

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

A —ko‘ndalang kesim yuzasi, m?;

F — kuch, kN; )

E —cho‘zilish va sigilishdagt elastiklik moduli, MPa;
G —siljishdagi elastiklik moduli, MPa;

I —kesimning inersiya momenti, m*;

1.1- o‘qlarga nisbatan inersiya momenti, m*;
I_—markazdan qochma inersiya momenti, m?;
{, —polyar inersiya momenti, m*;

M —eguvchi moment, KN-m;

N —bo*ylama kuch, kN;

Q —ko*ndalang kuch, kN;

5 —kesimning statik momenti, m%;

i —kesimning inersiya radiusi, M;

m—to‘plangan moment, juft kuch, kN-m;

¢ —taralgan kuch intensivligi, KN/m;

a —materialning temperatura ta’sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti, 1/grad;
y —solishtirma og‘irlik, kN/m?;

A, 6— chizigli ko‘chish, mm;

£ — nisbiy deformatsiya;

@ —ko‘ndalang kesimning aylanish burchagi, rad;
A —sterjenning egiluvchanligi; '

1t— Puasson koeffitsiyenti;

o— normal kuchlanish, MPa;

7—urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birlikiar

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

Belgilash G M k g Da d s m mk n

Ko'paytuvchi 10° 10 10° 10 10 10! 10 10- 10~ 10~
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Mexanik giymatlarning xalgaro o‘lchov birliklar sistemasidagi
(SI) o‘Ichov birliklari

Qiymatlar O‘lchov bidiklari (SI)
Nomi Belgilash Nomi Belgilash Birliklar nisbati
Kuch E QN Nyuton N 10 N = 1kg-kuch
Kuchlanish .o, T Paskal Pa 1Pa = IN/m?
Elastlkl'lk E, G Paskal Pa 1MPa = 10kg-kuch/sm?
moduli :
Kuch momenti M Nyuton-metr N-m IN‘m = 0,1kg:kuch-M
Nyuton
Taralgan kuch q f N/m IN/m = 0,1 kg:kuch-M
tagsim metr




Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

v

1 BOB
CHO*‘ZILISH VA SIQILISH

1.1- §. Asosiy mulohazalar

Berilgan sterjenlarning ko*ndalang kesimlarida faqatgina bitta bo‘ylama kuch N,
ta’sir ko‘rsatsa, u holda cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyasi sodir bo‘ladi.
Kuch sterjenni cho‘zsa, bo‘ylama kuch ishorasi musbat, sigsa — manfiy olinadi.
Sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan normal kuchlanish
quyidagiga teng bo‘ladi:

N

o= BE(A)!

Bu yerda. N— bo‘ylama kuch; 4 —kesim yuzasi.
Cho‘zilish va sigilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

O = NT <[s]. (12)

Bu yerda, [o] — ruxsat etilgan normal kuchlanish.
Cho‘zilishda sterjen uzunligi ortadi, siqilishda esa kamayadi:
Al=1-1.
Bu yerda, A/ —bo‘ylama deformatsiya;
I —sterjenning dastlabki uzunligi;
l, — sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.
Nisbiy bo‘ylama deformatsiya quyidagiga teng:
e=A4l/l (1.3)
Cho‘zilishda sterjen ko‘ndalang kesimi kamayadi, siqilishda esa ko‘payadi:
4b=b —b.
Bu yerda, A4 b — absolut qgisqarish;
b —~kesimning oldingi o‘lchami;
b, — kesimning deformatsiyadan keyingi o‘lchami.
Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya quyidagiga teng;
Ab
g, =—
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» Cho‘zilish vasiqilishda Guk qonuni quyidagiga teng:

oc=E-¢; (1.5)
N-1

Al =——
A (1.6)

Buyerda, E- materialning elastiklik moduli.
> Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng:

H= —g— (L.7)

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

1- masala
Ko‘ndalang kesim yuzasi 4=0,8- 10 m? va uzunligi /=1 m bo‘lgan po‘lat sterjenning
F=10000 N cho‘zuvchi kuchdan hosil bo‘lgan absolut uzayishini aniglang.

Yechish:
Sterjen materiali uchun E=2-10° N/m?ekanligini ¢’tiborga olib, (1.6) ifodadan absolut
uzayishni topamiz:

ar= Lo 100001 65107 m.
E4 2-10°-08-10
2- masala

Ko‘ndalang kesimi kvadrat shaklidagi po‘lat brus tashqi kuch ta’siridan bo‘ylama yo‘na-
lishda A/=3,2- 10-5 m ga uzayib, ko‘ndalang yo‘nalishda A#=0,03-10-* m ga siqilgan. Agar
brusning bo‘ylama o‘lchami (uzunligi) /=30- 10 m va ko‘ndalang o‘lchami ~=1.102m
bo‘lsa, Puasson koeffitsiyenti nechaga teng?

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

10-5 102
_£.1=0,03 ]0_5 .30 192 _028
Al B 3,210 1-10
3- masala

Elastiklik moduli £, va Puasson koeffitsiyenti 4 larning tajribaviy qiymatlarini aniqglash
uchun po‘lat materialdan yasalgan tekis namuna cho‘zilishga sinalgan (1.1- shakl). Namuna-
ning deformatsiyasi bo‘ylama va ko*ndalang yo‘nalishlarda o‘ratilgan A4 va Brichagli tenzo-
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Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

metrlar yordamida o‘Ichangan. Tenzometrlar bir xil bazali (S,=S,=20 mm) bo‘lib, ularning

kattalashtirishi mos ravishda k,=950 va k= 1190 ga teng.

Namunaning kesim yuzasi 4 =1 - 10 mm? ga teng. Tajriba natijalari I.1- jadvalda keltirilgan.

1.1- jadval
Tr
| Namunaning | Tenzometrning ko‘rsatishi, mm
yukllanishi,
5 2 4,5 36,0
ELS 12 14,5 32,5
l 22 . 240 30,0
F 32 34,5 25,5
L1-shakl
Yechish:

Namunani cho‘zuvchi kuch orttirmasining o‘rtacha qiymati .
(12-2)+(22-12)+(32-22)
3
AF ga mos keluvchi tenzometr ko‘rsatishi orttirmasining o‘rtacha giymatlarini hisoblaymiz:
(14,5-4)+(24 - 14,5) +(34,5-24)
3
|(32,5 -36)+(30-32,5)+(25,5- 30)|

3 .

AF = =10kN ga teng.

=10 mm;

An, =

=3,5mm.

Absolut uzayishning o‘rtacha qiymati:

£=105-10'2mm; AS, = 3.5 ——=29-10"mm.

AS, ,
950 1190

Shunday qilib,
SA
SB

gy ASy
A =19-10°MPa; p,=-%= AS,

A &y

_AFS =028
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4- masala
Uzunligi va diametri ma’lum bo‘lgan pog‘onali po‘lat sterjen chizmada ko‘rsatilgandek,
F =30 kN, F,=65 kN, F,=170 kN bo‘ylama kuchlar bilan yuklangan. Sterjenning xususiy
og‘irligini ¢’tiborga olmay, bo‘ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda
sterjen uchining ko‘chishi aniglansin.
Bunda, d=2 sm; /=20 sm; /,=30 sm; /=20 sm.

Yechish:

Sterjenni o‘ng tomondan boshlab uchta oraliq (uchastka)ga ajratamiz. Kesish usulini
qo‘llab, avvalo har bir uchastka uchun bo‘ylama kuch N va normal kuchlanish o larni
aniglaymiz.

1 oralig: 1.2- shakl (b) da ko‘rsatilgan sterjen bo‘lagining muvozanat tenglamasini tuzamiz:

$Z = F,~N=0;
bundan, N,=F, yoki N =30kN.

(1.5) ifodaga ko‘ra, normal kuchlanish

NI
oy =—
AI
gateng, buyerda, 4 =7d*4=3,14 sm’=3,14 m*.
3
Demak, o, =--30——m_7=95,54~106l2=95,54 MPa.
3,14-10 m
YTV IV N o 47’77
.3 N N
Lo 11 1l |/ ) o
) . 1 /35 n 47,77
; F, s 1 2787
; PR o/ S
i u o N 1 - =
F L4 \F, ] 95,54
] 35 27,87
11 I d /] ‘Nll | ) 09—
Ej - 95,54
tf, [F, 1F, {Fl
(@ 9% BV @13 (912 o ®

1.2- shakl
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11 oralig: I.2- shakl (d) chizmada tasvirlangan bo‘lakcha uchun:
2Z=F-F~N,=0.
Bundan, N, = F, = F, = -35 kN;

3
o= 2300 2787 MPa.
4, m(2d)}
4

Il oralig: I.2- shakl (e) chizmadan foydalanib, quyidagilarni hisoblaymiz:
’ 2Z=F —F,+F,~N,=0.
Bundan, N,=F,+F,—F,=135 kN.

_135:10°
©oa3d) o
, 4

1.2- shakl (f) va (g) larda, mos ravishda, bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning
epyuralari ko‘rsatilgan.
Sterjen uchidagi kesimning ko“chishini topishda (1.6) ifodadan foydalanamiz:
1 &N
Al =—- ) —L.
E T 4"

N .
o, =—> yoki O

3

=47,77 MPa.

bu yerda, E=2.10" N/m2 yoki

1{30-10%-20-107%2 35-10°-30-107 135-10°-20-107?
Al = — —~ - -t 7
3,14-10 12,56 -10 28,5610

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.

JzO,lO-lO*mr

5- masala
Pastki uchi tayanchga gistirib mahkamlangan po‘lat sterjenga =80 kN ga teng to‘plan-
gan kuch hamda g(z) = qliz (¢ = 40 N/m bo‘lib, tayanch kesimga qo‘yilgan) qonuniyat
bo‘yicha o‘zgaruvchi tekis taraigan yuk ta’sir etmoqda (1.3- shakl, a). Sterjenning ko‘ndalang
kesim yuzasi 4=15 sm?=15-10" m? ga teng. Bo‘ylama kuch va ko‘ndalang kesimlar
ko‘chishining epyuralari qurilsin.
Yechish:
Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqqa ajratamiz va kesish usulini tatbiq

etamiz.
1 oraliq: 0<z,<3m

i) 2
q 9z, 2
N(z)==-|-zdz=—"—"=—-4z
Jl 21 '



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 11

bunda:
z,=0, N(0)=0;
z,=2, N(2)=-16KkN;
- z,=3, N@B)=-36kN.

Il oralig: 3 m <z,<5m

&) 2
V4
N(z,2)=F—j%zdz=F—q——2- yoki  N(z,)=80-422,
0

2l
bunda:
z,=3, N(3)=180-36=44kN;
z,=4,472, N(4,472)=0;
z,=35, N(5)= - 20 kN.

[.3- shakl (e) da bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan.

Tayanch kesimda ko‘chish nolga teng, II oraligda yotuvchi z kesimlarning ko‘chishi
quyidagicha aniglanadi:

“N(2)dz 1(80-4z2)dr 1
Ue= = 5 =

22

(233,33-80z, + gzg);

bu yerda, EA=15-10"-2-10" =3-108-§;-m2 =3-10°N.
m

Eng katta ko‘chishni topamiz:

dUu(z
__&_2_)_ =-80+ 4z§ =0, bundan, z,~4,472 m.
2
ON® QU®D
L* + & + * + I
;-\ ‘ +Q(ZZ)l ' e + -7.23-10°
x|t + + +4 + S
- |4 4 b ! ‘
] ; + 2 — ‘E
<t + N(z) iy — 1.5
E "+ ‘fF ¥ 1 Ff t 36— +44 = 97,7-10"°
A : : nasi=&
=14 y TN(Z:) ¥ ? +
4 A 7 A 135107
=l + -20
Y2 2L

(a) ) (d) (e 47
1.3- shakl
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Demak, z,=5 mda U(5)=0;

z,=4472mda U(4,472)=- 40644 _ 3,548m-10°m;
2 EA

z,=3mda UQ@) =-2—19}§3 =97,77-107.

I oraliq uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:

3 3 2 3
4
U(z,) =UQR)+ jN(z)dz =97,77-107 - j4z % _ 307+t A
| ) E4 , ) E4 3 EA
2,=0 bo*lsa, U(o);
z=15m bo‘lsa, U1,5)=-7,23-107 m;
z,=3m bo*lsa, UG3)=97,77- 10° m.

“Yuqorida hosil qilingan giymatlar asosida ko‘chish epyurasini quramiz (1.3- shakl, #).

6- masala
Ichki va tashqi diametrlarining nisbati mos ravishda: d: D =4:5 munosabatda bo‘lgan
/=0,3 m uzunlikdagi choyan ustun F=150 - 10* N kuchni ko‘tarib turadi (I.4- shakl). Ichki
(d), tashqi (D) diametrlar hamda ustunning to‘la gisqarishi aniglansin. Cho‘yanning siqilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanishi o, =100 MPa, elastiklik moduli £=0,8 - 10° MPa ma’lum deb
hisoblansin.

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

P uning yuzasi
, A=2(p*-a?)
- ] 4
' . | ga teng. Buni e’tiborga olib, quyidagini hosil qilish mumkin:
d 7 7

N
Z(Dz —dz)Z;— yoki

adm

- —

1

4

2
il Dz_(ﬂj > F .
5 Coim

&

bundan,

100F /100-1 10°
D> = 010 _g23m .
270, V9-314-100-10 ,

77777 IJ}/// F7 7077777 D =25 sm deb gabul gilamiz, u holda ustunning ichki diametri
1.4- shakl d=4D/5=25 sm ga teng bo‘ladi. (1.6) ifodaga ko‘ra,

s
ot
l
|
|
I
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_Fl 150-10°-03

ar=2L
E4 4g.10" -34’-[(0,25)2 ~(0.2)]

~ 0,318 107 m.

Demak, ustun A/= 0,318 mm ga qgisqarar ekan.

7- masala
Sharnirlar vositasida ulangan po*lat sterjenlar ko‘tara oladigan eng katta yuk aniglansin
(1.5- shakl). Sterjen diametri d= 2 sm, materialning cho‘zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi
o, = 140 MPa, a = f# = 60°.

Yechish:
Cho‘zilish va siqilishdagi mustahkamlik shartidan har bir sterjenda paydo bo‘luvchi
bo‘ylama kuchni aniqlaymiz:

N2do,, =%(2-10-2)2 -140-10° = 43,96 kN;

N,=N,=N.
Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz

(1.5- shakl, b): (@) 9 m) |0
¥ =—0+2N-cos 60°=0. 13- shakd
Bundan, 0=2-43,96-05=43.96kN. ) I}_A
2,5 F

8- masala
Ikki pog‘onali cho‘yan brus ko‘tara oladi-
gan kuchning ruxsat etilgan qiymati aniqlan- 11 1
sin (1.6- shakl, a). - -
Brus materialining cho‘zilishdagi vasigi- (p)
lishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari mos ra- Epyura N
vishda o* , =40mPa vao~ , =10mPa. é

NN\ NN

Yechish:

Kesish usulini qo‘llab, brusning uchala F
achastkasi (oralig‘i) uchun ham bo‘ylama kuch (d) I |®] I Epyura O
N (1.6- shakl, b) va normal kuchlanish & T 1T %

oy

(1.6- shakl, d) laming epyuralarini ko‘ramiz.
Normal kuchlanish epyurasidan ko‘rinib 0,5
turibdiki, eng katta cho‘zuvchi kuchlanish

ENES

1.6- shaki
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III oraliqda va eng katta siquvchi kuchlanish I oraligda paydo bo‘lar ekan. Shuning uchun
mustahkamlik shartlari quyidagicha yoziladi:

F F_ .
;SO’adm; 0,75‘23'0-“",-
Bulardan, ‘
F'=F<A 07, =107 120=120kN; F'=A.c7,, ;
F‘"=A'°34m=1°3'40=534kN.
075 075 ’

Kuchning ruxsat etilgan qiymati F,,_=F™=53,4kN ga teng.

9- masala
Bug’ silindrining qopqog ‘i silindrga 8 ta bolt bilan biriktirilgan. Silindrning ichki dia-
metri D =50 - 1072 m, boltlar uchun ruxsat etilgan kuchlanish 6,, = 50 MPa va silindrdagi
bug‘ning bosimi P = 6 atm (1 atm =9,81-10°* N/m?=9,81-10-2 MPa).

Yechish:
Avval 8 ta beltni cho‘zuvchi F kuchni topamiz:

2 -232
F=p.%P =6-9,81-104-———3’l4(5310 )

=115,51 kN .

Bu kuchni 8 ta bolt gabul qilganligi uchun hisob tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

2
F Sg.aadm.ﬂ;

bundan, d=1,92-10% m.

10- masala
Diametri d=30-10m bo‘lgan tortqi F kuch bilan cho‘zilganda, unda kuchlanish paydo
bo‘ladi (I.7- shakl). Tortqiga kiygizilgan shaybaning devorga ko‘rsatadigan bosimi ¢ = 1,5 MPa
dan oshib ketmasligi uchun shayba diametri qancha
bo‘lishi kerak?

£ s d
7 :—‘_‘:E@—v Yechish:
F Oldin cho‘zuvchi kuch F ni aniqlaymiz:

2 .10-332
Feo T g0 21E0107Y

=56,4 kN .

L7-shakl
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n(D? —d?)
4
ko‘rinishda yozib, undan shaybaning diametrini aniqlaymiz: D =4,7-10"'m =470 mm.

Mustahkamlik shartini ' < g

11- masala
Po‘lat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8- shakl, a). Tashqi kuchlarning bajargan
ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga tengligini isbotlang.

Yechish: .34

Kesish usulini qo‘llab, har bir oraliquchun (@) Z F F
bo‘ylama kuch N vako‘chish A/ larning epyu- [ ’ =
ralarini ko‘ramiz (1.8- shakl, d). (Epyuralarni a_ |, 4a
mustaqil qurish o‘quvchilarga havola qili-
nadi).

Tashgqi kuchlarning bajargan ishini hi- (®) oL 7T 2F
soblashda w, = F - 41/2 ifodadan foydala- H l e
namiz, shuning uchurl =i 7 Fa

w=w, +tw, = ﬂ/ EA
1pSFa 1 e, C2F)a 9 Fat g O @

2" 3E4 2 3EA 6 EA [

Deformatsiyaning potensial energiyasini :{;—aA
aniqlashda esa

Y 1.8- shaki
° 2E4

ifoda ishlatiladi. Demak,

2 2 2
<ty L 29 P

6EA 6 EA
2
Shunga ko‘ra, W =U = 3 Fa ga teng ekan.
2 FE4 -
12- masala

1.9- shakl (a)da tasviriangan 1- va 2- tortgilarning diametri aniqglansin. Tortqi materiali
uchun ruxsat etilgan kuchlanish o, = 160 MPa, tashqi kuch esa F=900 kN ga teng.
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4 Yechish:
A
@ g ®) Tortqgilarni fikran tekisliklar bilan kesib,
ichki zo‘riqish — bo‘ylama kuchlarni chiz-

60°
N . . .
f »g;» 2 mada tasvirlaymiz (1.9- shakl, b). Statika-
Im| 2m k . . .
1 ning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
! N, M, =F-2-N,-3=0;

N, SM,=N,2-Cos60°~ N, 3 =0.
”/; 2m_[1m| A l
I F F Bulardan, N, =600 kN; N,=1800 kN.

Mustahkamlik shartidan foydalanib, har

L9- shakl bir tortqining zaruriy ko‘ndalang kesim yuza-

sini hisoblaymiz:

3
> N, _ 600 106 2375107 m%;

Opm 160-10

3
4,2 N =l—8—(-)—Ql(1—=11,25-10"m2.

O 160:10

Endi tortqilarning kerakli diametrlarini aniqlaymiz:

d =% 6011107 m;  d, =32 -1197.107m.
T 4

13- masala
Kronshteyn ABC ga Q = 100 kN yuk sharnir vositasida osilgan (1.10- shakl, a). Po‘lat
tortqi AC va yog‘och tirgak BC larning zaruriy ko‘ndalang kesim o‘lchamlari aniqlansin.
Po‘lat materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish o® , =140 MPa, yog‘och uchun esa
o¥ =10 MPa ga teng.

A Po‘lat C Y
1 W, X
7 300 i
7 & Q=100kN )/
/
4 A N, 10

B (a) (b)

1.10- shaki
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Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, C tugunning muvozanatini tekshiramiz (1.10- shakl, 5):

2 x= —-N,—N,, -cos 30°=0;
2 y=Q+N, -cos 60°= 0.

Bulardan, N, =—200 kN (tirgak siqiladi); N,=173,2 kN (tortqi cho‘ziladi).
Tortqi kesimining zaruriy diametri:

4N, /4.1 -10°
L = 73,2 106 =397-10%m
nol, V314-140-10 '

Tirgak kesimining zaruriy o‘lchami:
N 200-10° -
az |—wo =1/ % ]2 =14,14-10"m.
O st 10-10

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

Yechish: ,

Y
T//////// LLLLLLLL

L
Tashqi kuchning bajargan ishi quyidagiga D
teng:

1
W = - . ; 1
59 609 Y
bu yerda, A.—C tugunning vertikal ko‘chishi ' C >
bo‘lib, uning qiymati hozircha noma’lum.
Sterjenlar deformatsiyasining potensial 0
energiyasi Li1-shakl
— le ICB + 1V22 lCD
2EA 2-2FA
ko‘rinishda ifodalanadi.

C tugun uchun muvozanat tenglamalarini yozamiz:
ZX = N, cos 30° — N, cos 60°=0;
LY =N, cos 30° + N, cos 60° — 0= 0.
V3 ! |
=0, N,=—0.
> Q. 275 Q
Chizmadan [, =21, lo= 2431 ekanligi ma’lum.

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

4 ‘[——‘B-QJZQI (%)2.2\/51.

2
2FA 4EA

i
2Q ¢

/
Bundan, 4 = 1,933%.

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

Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan kuchlanish, agarda uning ko‘ndalang
kesimi o‘zgarmas bo‘lsa, uning materiali va uzunligiga bog‘liq bo‘ladi. Hosil bo‘lgan umumiy
kuchlanish esa tashqi kuchlar va xususiy og‘irlikdan hosil bo‘lgan kuchlanishlar yig‘indisiga
teng bo‘ladi.

Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan deformatsiya ham uning uzunligi bo‘ylab
o‘zgaruvchan bo‘ladi.

Uzunligi / ga teng bo‘lgan sterjenning tashqi F kuch va xususiy og'‘irligidan hosil bo‘ladigan
absolut uzayishi quyidagiga teng bo‘ladi:

_Fl, Gl
EA 2EFEA°
Buyerda, G=Y- 1 A.
15- masala

Pog‘onali betondan gilingan kolonna (Y =25kN/m’, E=27 GPa) F, F,va o‘zining xususiy
og‘irligi ta’sirida bo‘lsin. Quyidagilarni aniqlash talab gilinadi:

1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;

2) har bir uchastkadagi kolonna ko‘ndalang kesimining (4,, 4,, 4,) mo‘tadil giymatini
aniqglash;

3) I-I kesimning ko‘chishini aniglash.

Yechish:
Kolonnaning har bir bo‘lagi og‘irligini aniqlaymiz (G=g-4-/):
G,=25000-7.8-102-9,5=18,5-10° N= 18,5 kN;
G,=25000-6,4-102-7=11,2kN;
G,=25000-3,8-1027,5=7,1 kN.
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F 64 kN F, =64 kN
____QLMP" : N, kN o, MPa
‘ [
<[] 4, 7 3 dnr 082 2 6‘/’1[ F
;2: A ,=|0,.|54I:l dm " ’l
: ir =27 kN F,=27kN | r
e ys |1 828 249 1,06 1] 92'635,3
5 : 109,5 | l 12
e
N | , :[9: l:El: A,.=0,78 dnr’ (:5 E
I A,= 3,8 dnr’ -
I” IC | L J |93,8
116,6 3,07 | l 12
o 1,82 A=0,793 dnr’
I; A =6,4 dm’ ‘
/7~ /1/1) 2’00 7
] -
278 minimal 95,2 12
og ‘irlikdagi
kolonna
(a) (b) (d) (e) 1), (g)
L12-shaki

Uchastkalardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniqlaymiz:

N =—F~-y-4-z; 0<z <c

N.,,,o =—F =-64kN; Ny = —64-185=-82,5 kN.

N, -F -G -y-4;-z,; 0<z,<b.

NIl . =—109 5 kN; N,  =-64-27-185-71=-116,6 kN.
Ny=-F-F,-G -G,-,-z;; 0<z;<a.

Nlll =-116,6 kN; Ny, . =-1166-112=-1278 kN.

Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz (I.12- shakl, 5).
Kesimlarda hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlar giymatini ¢ = N/4 ifoda yordamida
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,
o, =3,07MPa<[o]=12 MPa.
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Og‘irligi eng kam miqdorga teng bo‘Igan (mo‘tadil) kolonnaning o‘Ichamlarini 5__=[c] dan
foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni kolonnaning yuqori qismidan boshlaymiz.

Nlmax = E+Y'A|'C 2[0.]
Al Al
F, 64000

Bunda, 4, 2 =5,44-10"m? = 0,544dm”’.

[¢]-y-¢  12:10°-25000-9,5
U holda, I uchastkaning mo‘tadil og‘irligi quyidagiga teng bo‘ladi:

G,=25000-0,544-102-9,5=1,3kN.
Xuddi shuningdek.

A, =M: 0,781dm?; G, =1,5 kN.
R-yb
4, = 500G g 9934m2 G, =14KN.
R-y-a

I-I kesimning ko*‘chishi quyidagiga teng bo‘ladi:
A, = Al + Al

(F,+F+G, +G, +g2—)a

Unda, A/, = qiymatlarni o‘rniga qo‘ysak, Al = 3,09 mm.

EA

(F+F,+G, +gi~)b
Al, = 2__; buyerda Al =3,31 mm.
EA,

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

16- masaia
F kuch hamda o‘zining xususly og‘irligi ta’sirida bo‘lgan po‘lat sterjen uchun bo‘ylama
kuch epyurasi hamda I-I kesimning ko‘chishi aniglansin (I.13- shakl, a).
Berilgan: a=3 m; b=2m; c=1,5m; 4=10 sm? F=1kN; E=2-10°MPa. Sterjenning
solishtirma og‘irligi: y=7,8 KN/m*=7.8- 10*N/m’.

Yechish:
Uchastkalarning xususiy og‘irligini aniglaymiz:
G.=y-4:¢=7.8-10°-10-10*-1,5=117N=0,117 kN;
G,=y-24-6=7,8-10*-2-10-10"-2=312N=0,312 kN;
G =vy:24-a=7.8-10*-2-10-10%-3=468 N=0,468 kN.
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N, kN
9777777777 R W — 2,897
71\
1 7

1.429

i
|
]
-
|
a=3m
|
|
N

0,429

1 |
I F=1kNZ[“iF§____J F=1kN |,
-3

1% 2 } e
(a) ) (@
1.13-shakl

0,117

Uchastkalardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

Ny =y-4z; 0<z <c;
z,=0da N, =0, z,=c da N, =0]117kN;
N, =G +y-24-z,; 0<z,<b;

z,=0da N, =0]117kN; z,=bda N;=0429kN;
N,=G+G+F+y-24-z;; 0<z<a;
z,=0da Ny =1429 kN; z,=ada N, =2897kN.

Topilgan qiymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyurasini quramiz (I.13- shakl, d).
I-I kesimning ko*chishini aniglashda birinchi uchastkaning xususiy og‘irligi G_bo‘Iganda,
uni to‘plangan kuch sifatida ko‘rsak, berilgan sterjenni I.13- shakl (b) ko‘rinishiga keltirish
" mumKkin. Unda,

2
A,_,=A1a+,,=G°(a+b)+ P-a +7(a+b) _
E-24 E-24 2E
__N7G+2 1103 7810°(3+2)°
2-10"-2-10-10°*  2:10"-2-10-10*  2.2-10"

=(1,46 +7,5+4,88)-10°m = 13,8410 mm.
Ko‘chish pastga garab bo‘ladi.

17- masala
1.14- shaklda ko‘rsatilgan o‘zgarmas kesimli, pog‘onali va teng garshilikli bruslarga
F = 4 MN (400 t) markaziy siquvchi kuch go‘yilgan. Har bir brusning uzunligi /=42 m
bo*lib, uning materiali uchun quyidagilar ma’lum: 6,, =12 MPa, y=22,0 kN/m>.
Bruslarning og‘irliklari solishtirilsin.
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22
N 1274 777774 7 //T/// ; 777 777774
' 13
1
! | 3 !
R
4
i3
3 b
F { 1 r
(a) (h) (d)
L.14-shakl
Yechish:
a) o‘zgarmas kesimli brus.
Bu brusning yuzasini hisoblaymiz:
6
F 4.10 —145m?

A= =
Vo —yl 12-10°-22-10°-42

Brusning hajmi esa ¥ = 4 | =603 m® ga teng. Shunga ko‘ra, uning og‘irligi
G,= vV, =13398 kN=13398-10° N=13,398 MN

bo‘lar ekan.
b) pog*‘onali brus.
Navbat bilan pastki, o‘rta va yuqori pog‘onalarning ko‘ndalang kesim yuzasini aniqlaymiz

6
w=-—r . 64 10 =448 m%;
: I 1,2.10°-14.22-10
O.adm_}/._ .
: 3
. 4-10°
a-—r 603 m
Gpn 1-=L | 1201061 1422107
o 12-10
AP = r -=812 m%.

Uadm[] - }/l
3O-adm /
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Pog‘onali brusning og‘irligini hisoblaymiz:

=5738040N =5,74 MN.

Lo |~

3
Gy =yY Al =P+ 47+ 42).
[}

d) teng qarshilikli brus.
Teng qarshilikli brus uchidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng bo‘ladi:

o F _4a0°
3 O'ad

2o0r 0P

m

L
Ixtiyoriy kesimning yuzasi: 4, (z)=A2- 1%
Brusning og‘irligi:

1 | Yz yl 2.210°42
G, =y [AleMdz =y 4 f1o -dz=F(l°*""—l]=4-lO6 = -|]=
/] 0
=4,639 -10°N =4,639 MN.

Bruslarning og‘irliklarini o‘zaro taqqoslaymiz:

G,:G,:G,=13,358:5,74:4,639=2,89:1,24:1.”

Demak, teng garshilikli brusning og‘irligi pog‘onali brusning og‘irligidan taxminan 20%,
o‘zgarmas kesimli brus og‘irligidan esa 65% yengil ekan.

1.4- §. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq masalalar
Cho‘zilish va sigilish deformatsiyasiga oid masalalarni yechayotganda, sterjenlarning
tayanchlarida hosil bo‘luvchi reaksiya kuchlarini yoki ularning ko‘ndalang kesimlaridagi
zo‘rigish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniqlash mumkin
bo‘lmasa, bunday masalalarga cho‘zilish va sigilishdagi statik noaniq masalalar deyiladi.
Bunday masalalarni yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
— bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan aimashtiriladi;
— mumkin bo‘lgan statika tenglamalari tuziladi;
- masalaning statik noaniqlik darajasi aniqlanadi: § = m —n;
bu yerda, S — masalaning statik noaniqlik darajasi;
m —noma’lum reaksiya kuchlart soni;
n — tuzilishi mumkin bo‘lgan statika tenglamalari soni;
— masalaning mahkamlanish shartidan foydalanib, ortiqcha deformatsiya tenglamasi
tuziladi; _
— statika tenglamalari bilan ortigcha deformatsiya tenglamalari birgalikda yechilib,
masala statik aniq masalaga aylantiriladi. -
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Harorat o¢zgarishi natijasida sterjenlarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni aniqlashda ham
yuqorida keltiriigan tartib saqlanib qoladi, lekin sterjenlar uzunligi o‘zgarishini
hisoblayotganda haroratning ta’siri e’tiborga olinadi. Harorat o‘zgarishi natijasida sterjenlar
uzunligining o‘zgarishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Al=lo- At
Bu yerda, /- sterjenning uzunligi;
o — sterjen materialining o‘rtacha chiziqli kengayishi;
At —haroratning o*zgarish giymati.

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

18- masala
Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po‘lat sterjenning o‘ng uchi B tayanchga
6=2-10*m yetiaydi (1.15- shakl, a). Sterjen F=250 kN kuch bilan yuklangan, ko‘ndalang
kesimlarda paydo bo‘luvchi ko‘chish epyuralari qurilsin.
Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: E=2-10°MPa, 4=20-10"*m, /=4 m.

Yechish:

Faraz gilaylik, B tayanch olib tashlangan bo‘lsin, u holda F kuch ta’siridan sterjenning
o‘nguchid = A/ = ‘EF3—IA =8,33-10* m ga ko‘chadi.
8, > bo‘lganligi sababli, 5 oraliq yopilib, masala statik noaniq holatga o‘tadi.
1.15- shakl (@) dan foydalanib, masalaning

C } 34 A B statik tomonini tahlil qilamiz:
R pI LR £z,=R.—F-R,=0.

Bitta muvozanat tenglamasi tarkibida ikkita
(Rg, R.)noma’lum ishtirok etmoqda: masala
& bir marta statik noaniq hisoblanadi.
Bu masalani yechish uchun yana bitta go*-
6,75-10 *m '

shimcha tenglama zarur.
p WWWT’.W . Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermas-
b L1 2:10°'m prinsipiga asoslanib, qo‘shimcha deforma-
tsiya tenglamasini tuzamiz:

(aj-

1.15-shakl
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F-l Ryl Ryl

Al + AlRB =38 yoki
Bundan, R,=47,5-10°N=475kN.

Demak, R. = R, — F yoki R.=-202,5kN.

Ko‘chishlarni hisoblaymiz:

202,5-10%-4
8. =0; &, =0, + ’
¢ P "¢ 3.2.10'".20-10™
(-475-10%)-4
5 =8 +
B "0 2.10".20-107*

E-34 E-A4 E-34

=6,75

0=0.

10~ m;

=210 m yoki d,=3d.

Bu qiymatlar yordamida ko‘chish epyurasi quriladi (I.15- shakl, ).

19- masala
Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga F,, F, kuchlar ta’sir etayotgan bo‘Isin.
Berilgan: 4,=2A,; E =2,1 10° MPa; [0] =210 MPa; E_ =7 10* MPa; [0] =150 MPa;

a=04m;5=0,8m;c=1,4m (1.16- shakl, a).

Yechish:

Mumkin bo‘lgan statika tenglamalarini  p 1

tuzamiz:
2z=0; R+R-F-F,=0.

Masalaning statik noaniglik darajasini
aniglaymiz: S=m-n=2-1=1. Demak,
masala bir marta siatik noaniq, masalani
go‘shimcha deformatsiya tengiamasisiz
yechish mumkin emas.

Qo‘shimcha tenglama quyidagi ko‘ri-
nishga ega bo‘ladi:

Al=Al +Al +Al =0.  (a)

Sterjenning o‘ng tomonidagi bog‘la-
nishni tashlab yuborib, uning ta’sirint R,
orgali ifodalaymiz (1.16- shakl, ). Shun-
da har bir uchastkada hosil bo‘ladigan
absolut uzayishlar teng bo‘ladi:

(-F"—F2+R‘)-0,4 .

Al = ;
: E, 4,
Al_(—F2+R,)-O,8» Ay = Ruold
b Ep‘A; ’ ¢ EaI'A,

I /
_[:':2"0 Y I"1= 1o kL Rl Z
_4’_/ Po ;’ at aluminiy B
Im‘.lul A (” )
a b ¢
— F, R 7z
F, (h)
584 TSI
[T, N, kN
<
252 | (d)
24,2
) 17 o, MPa
g (¢)
210
A, mim
0 L 7,

0,4

0,48

I.16- shaki
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Bu giymatlarni (a) ga qo‘ysak:
(-F-F,+R)-04 .\ (-F,+R) 08 L R4
E, A, E, 4 Ey 4
Buyerda, 4, =24,; E=3E ekanligini e’tiborga olsak:
(—310+R,)-0,4+ (-110+R)-08 RED
3E, 4, 3E,-24, E, 24,
Bu tenglamadan R, =58 kN ga teng ekanligi aniqlanadi.
Shunday qilib, masala statik aniq masalaga aylandi. Bu masala uchun bo‘ylama kuch
epyurasi [.16- shakl (d) da keltirilgan.
Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasini aniglaymiz:
Na 252000
Az ==
[c], 210-10

Har bir uchastka uchun =N/A ifodadan kesimlarda bo‘ladigan normal kuchlanish qgiy-
matlarini aniqlaymiz va uning epyurasini ko‘ramiz (I.16- shakl, e)

Sterjenning absolut deformatsiyasi epyurasini ko‘rish uchun uning C va D kesimlari defor-
matsiyasini aniqlash kifoyadir, chunki 4 va B kesimlarda A, va A, lar nolga teng.

Nyc  58000-14
A= 4 T 710" 22107 =048 mm (chozilayapti);
al |

0.

=12-10"m?. Unda, A=24-10"m?.

“Ny-a  -252000-14
E,- 4, 21-10"-12-10™
Topilgan qiymatlar bo‘yicha A epyurasini quramiz (I.16- shakl, /).

Al = =-0,4 mm (qisqarayapti).

20- masala
Energetik usul yordamida I.17- shakl (a) da tasvirlangan sterjenlar tizimidagi ichki zo‘ri-
qishlar aniglansin. Sterjenlar bir xil
materialdan yasalgan bo‘lib, quyidagi
N, ma’lumotlar ma’lum: F; ;; 4; =30% [, =1;
1,=1,5481; 1,=0,5774 1.

N Yechish:

‘ C tugunni fikran ajratib (I.17- shakl, 3),

uchta noma’lum bo‘ylama kuchlar mavjud-

] ligiga ishonch hosil gilish mumkin. Ma’ lumki,

{ F bir nuqta (tugun)da kesuvchi kuchlar tizimi

(h) ikkita muvozanat tenglamasini tuzishga
imkon beradi:

Y

1.17-shakl
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LX=N+N,sina=0; ZY =N, +N,cosa~F=0.
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash ifodasini yozamiz:
3 2 2 2 2
U= Z NI _ NI, N;l, 2, Ny,
2EA4, 2EA 2EA 2E24

Endi deformatsiyaning potensial energiyasini funksiya U= U(N,) shaklida yozib olamiz:

(F- N, cosar)? I NZ-115471 (—N sina)?-0,57741
UM, )=
2EA 2EA 4 FA

yoki UWN) = [(F N, cosa)® +1,1547 N2+0,0723 N2,

Deformatsiya potensnal energlyasmmg minimallik shartiga ko‘ra:
. /
=0 yoki T[2(F— N, cosa)(—cosa)+2,3094 N,+0,1446 Nz] =0;
i = =-0,2195 F.

bundan, N, = 0,439 F. Shusababli, N =0,6198 F, N,
Demak, 1- va 2- sterjenlar cho‘zilishga, 3- sterjen esa siqilishga qarshilik ko‘rsatar ekan

21- masala
Tekis taralgan ¢ kuch bilan yuklangan absolut bikr brus CD ni uchta sterjen yorda-
mida shipga osish zarur (1.18- shakl, a). Ammo, 3- sterjen loyihadagi o‘lchamga qara-
ganda A migdorga gisqaroq qilib yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo‘lib,
turlicha bikrliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqi kuchdan bo‘lgan kuchlanishlar

aniglansin.
Yechish:
Konstruksiyani yig‘ish uchun D va D, nuqtalarga miqdor jihatdan teng, lekin qarama-

qarshi yo*nalishlardagi bo‘ylama kuchni qo‘yish zarur (1.18- shakl, b).

CD brusning muvozanatini tekshi- rasie tns
ramiz:

24/ A I (a)

IM. =0, g i D,

qa-],Sa—Nl-a—Nz-Za—N3~3a=0 C- ll}‘/l_‘}“ A
yoki N,+2N,+3N,-1,5qa. 3>L ) P a_|D
Bitta tenglamada uchta (N, N,, N))

noma’lum bor: masala ikki marta statik N, N, N, )

noaniqdir. %C Hidneets D

1 i b 1,5 a qa

Deformatsiyaning potensial energiya-

sini aniglaymiz: I.18- shakl
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1 &N
U ="_Z yoki

2E 5 A‘.
1 N} Nl N3l s a2
= = 0SN + N+ N;).
2E(2A 4 V=g OV N V)
Muvozanat tenglamasini nazarda tutib, deformat51yaning potensial energiyasini
U, Ny)= 5 [05( 2N,~3N,+15qa)’ + N2+ N2
tarzida ifodalaymiz.

Oxirgi ifodadan navbat bilan N, va N, bo‘yicha xususiy hosila olib, quyidagi algebraik
tenglamalar tizimiga ega bo‘lamiz:

ou
~2)-(-2N, -3N, +15qa)+ 2N, ]= A
a, 2EA[( ) (= ga)+2N,]=
O _ ! [3(-2N, 3N, +15ga)+2N,]=A
oN, 2EA T :

Bu tenglamalarni birgalikda yechib, quyidagi ichki zo‘rigishlarni aniglaymiz:
N, = 0,2qa—0,4#; N,=03ga+0 4—@;&
1- sterjendagi zo‘riqish esa quyidagicha bo‘ladi:
N, =02ga-0 4% .

Har bir sterjendagi normal kuchlanishlarni topamiz:

E4 E4

o,=019% 0254 5 _0299 044, o =034 9 0422
y ! A !

Xususiy hollar:

a) A=0 bo‘lsin, ya’ni 3- sterjen ham loyiha bo‘yicha tayyorlangan bo‘lsin. Bu holda
montaj kuchlanishlari nolga teng bo‘lib, sterjenlarda faqatgina tashqi kuchlardan kuchlanishlar
paydo bo‘ladi:

o =012, 5 =022; o =039
A A 4

b) q=0bo‘Isin. Bu holda sterjenlarda quyidagi montaj kuchlanishlari yuzaga keladi:
EA . E4 E4q
—; O T; o, =04—.
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22- masala
F=1,4 MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi (1.19- shakl)
beton va temir armaturada bo‘ladigan normal kuchlanish qiymati aniglansin.
Berilgan: 4, = 10 sm? po‘lat va beton elastiklik modullari orasidagi
bog‘lanish: E,: E = 15.

Yechish:
F kuch ta’sirida beton va po‘lat armaturada bo‘ladigan reaksiya kuch-
lari har xil bo‘ladi. Shuning uchun masala bir marta statik noaniqdir.

Unda,
RR=F . @ Y,
Ularda bo‘ladigan absolut qisqarish deformatsiyasi quyidagiga teng gy
Tadi E ®
bo‘ladi: gl [ {{
1 . 40 ’
al=al, yoki ol _ Kol “ €164
B'AB EP'AP 30 sm
unda R, = RB~&141. L.19- shakl
Ey 4y
Bu giymatni (a) ga qo‘yib, quyidagini hosil qilamiz:
F
Ry =————;
14 Lo e
Ey- Ay
agarda A =30-30-10=890 sm’ bo‘lsa, u holda: Ry = —lj—]—o— =12 MN.
I+15-—
890

Po‘lat armatura hosil bo‘ladigan reaksiya kuchi R,= 1,4 —~1,2 = 0,2 MN ga teng
bo‘ladi. .

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

6 6
Op =£”—=:——0’—2‘—1_?—=—200MPa‘; Og =£B—=—1—'%=—13,5MPa.
4, 10-10 A;  890-10
23- masala

Po‘lat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning orasidan o‘tkazilgan (1.20- shakl, a).
Shpilka rezbasining qadami z = 2,5 mm. Agar gaykani burab, 1/5 ga aylantirilsa, shpilka va
trubka kesimlarida gancha kuchlanish sodir bo‘ladi?
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Yechish:
Gayka buralganda shpilka cho‘zilib, trubka siqiladi.

‘ Q'i N,  Kesish usulini qo‘llab, quyidagi muvozanat tengla-
aN masiga ega bo‘lamiz (1.20- shakl, b):
1 S Ny £Z=0; N,-N, =0 yoki
N N,=N,=N,
[~

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

N\
Na
N

Qo‘shimchatenglama AJ. Af + Al P = ! kotrinish-
da ifodalanadi. 5

(a)

. NI ¢
1.20- shakl Guk gonuniga asosan

+ =—./
E,4, E,A4, S
E,=2E,,=2-10° MPa ekanligini e’tiborga olib, oxirgi ifodadan ichki zo‘rigishni topamiz:
_2E A4,
S(Ay+2 4, )1

Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so‘ng, ifoda bo‘yicha kuchla-
nishlarni osongina topish mumkin: o, = 120,4 MPa, ¢,, =—65 MPa.

24- masala
Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko‘ndalang kesimga ega sterjenlar .2 1- shakl (a) da
ko‘rsatilgandek mahkamlangan. 1-sterjen berilgan uzunligiga nisbatan A-qiymatga qisqaroq
qilib yasalgan. Sterjenlamiyig‘ish (montaj qilish) natijasida bo‘ladigan boshlang‘ich kuchlanishni
aniqlash kerak. Berilgan: A=4 mm;/=4 m; E=2-10° MPa; a=45°.

Yechish:

Shakldan ko‘rinib turibdiki, sterjenlar sistemasini yig‘ishda uchta sterjenni ham cho‘zishga
to‘g‘ri keladi (shaklda punktir chiziglar bilan ko‘rsatilgan). C’ bog*lanishni kesib (1.21- shakl, b),
unga ta’sir etayotgan kuchlardan muvozanat tenglamasini tuzamiz (o burchak o‘zgarishini
e’tiborga olmagan holda):

2X=0; N, sino— N, sina =0; (a)
bu yerda, N,= N, .
LY=0; N~N,-cosa— N;-coso=0. ()

Demak. masala bir marta statik noaniqdir.
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Qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng bo‘ladi:

A=Al +4., buyerda, §.=

Al
;unda A=Al +
a

Guk gonunini qo‘llagan holda quyi- V273
dagini hosil gilamiz:
N/ N,
A= 1 + 2 (d) |

" EA  EA-cosa

Bu yerda, 1- sterjen uzunligi (a), (b)
va (d) tenglamalarni birgalikda yechib,
sterjenlarda bo‘ladigan zo‘rigish kuch-
larini anigqlaymiz:

_2AE4-cos’a

(1+2cos’a)

I3

No=N __AEA-cosa )
2 ’ (14 2cos’a)!

Sterjenlarda bo‘ladigan normal

kuchlanishlarni o= N/A ifoda yordamida 1.21- shakl
aniqlaymiz:

2

, 2-4-10“-2-10{%)
g = 2ALcosa _ =100 MPa;

(1+2cos‘a )l 2 2
1420 — | |-4
2

A Ecosa 4'10-4'2']05'—@

=70,7 MPa.

G,=0;= 2 = 2
(1+2cos’a)!l >
l:1+2[~—2?'—] }-4

25- masala
Po‘lat materialdan yasalgan sterjenlar 1.22- shakl (a) da ko‘rsatilgandek yig‘ilgan.
O‘rtadagi sterjen Az° sovutilganda, har bir sterjenda yuzaga keladigan ichki zo‘rigishlarni
aniqlang. Masalani yechishda energetik usul tavsiya qilinadi. Sterjenlarning moyillik
koeffitsiyentlari S, = B, va 3, lar ma’lum deb hisoblansin.
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Yechish:

Agar o‘rtacha sterjenning pastki uchi 4 tugunga ulanmaganda, u haroratning A°ga pasa-
yishidan A/ (#)=a.-2h-Ar® miqdorga qisqargan bo‘lardi. Ammo yon tomonlardagi sterjenlarning
qarshiligi tufayli o‘rtadagi sterjen A/(f) dankichik qiymatga gisqaradi. Umuman, ortadagi
sterjenda cho‘zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi bo‘ylama kuchlar paydo bo‘ladi
(1.22- shakl).

A tugunning muvozanatini tekshmb quyidagi ikkita tenglamaga ega bo‘lamiz:

Z:Xi = N;sing—N,sinp=0 yoki N, =N,;
ZYi =N, -N,cosp—N,cosp =0 yoki N, =2Ncosg.

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

U-2ZNﬂ+2lAt°N yoki U——N,B Nﬂ,+ N2ﬂ2+a 2hAL° -

i=1
Statika tenglamalarini nazarda tutib, quyidagiga ega bo‘lamiz: :
U(N,)= BN +2Cos’B- B,N? +4ah A’ cos B - N, .
Ou

a_N, =0 shartdan foydalanib, yon to-

mondagi sterjenlarda paydo bo*luvchi ichki
zo‘rigishlarni aniglaymiz:

N, =N, = 2ahAt’cosg
B, +2cos’p- B,
O‘rtadagi sterjenda esa
_ 4ahAt’cos’y
1.22- shakl - B+ 20052(0'132

ichki zo‘rigish yuzaga keladi.
' 26- masala
Ikkala uchi bilan mahkamlangan po‘lat sterjen notekis qizdirilmoqda (1.23- shakl). Harorat
At(z)= Ar°- z/l gonuniyat bo‘yicha o‘zgarmoqda. Sterjen kesimlarida haroratning ozgarishi
tufayli bo‘lgan kuchlanish aniglansin.

Yechish:
Haroratning o‘zgarishi ikkala tayanchda ham reaksiya paydo giladi:
Zzi =- R .' RB= 0.
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Udan R_bo"yicha hosila olib, uni nolga tenglaymiz:

33
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. Kesish R. R
usulidan (1.23- shakl, b) foydalanib, N = ~R_ekanligi /,/L/‘/ Y 1 ¢
aniqlanadi. l
Unda: | Z,
(RS dz e A
- s " _ o Yy
U_Oj 7 +a0j( R.) - 2dz = : TN
Rl «
=——-—R.Atl.
264 2 Mo l

R _ —l—a Al =0;
E4 2
bundan, R.=05a E4- A1,
B tayanchdagi reaksiya ham 0.5 E4- At, ga
tengdir.

/ //{///
(a) k

B

(b

1.23- shakl

Demak, harorat kesimda g,= N/A4 yoki ¢, = 0,5 E- At 'ga teng siquvchi kuchlanishni hosil

qilar ekan.

27- masala

Uzunligi /=12 m, qalinligi #=40-10"2m bo‘lgan temir-beton ko*prigi plitasi C tayanchga
A=0,3-102m oraliq bilan o‘rnatilgan (I.24- shakl). Temir-betonning chizigli kengayish koef-
fitsiyenti oo = 0,00001, elastiklik moduliesa E=2-10* MPa. A**=30°C ga oshirilganda plitada

hosil bo‘luvchi kuchlanish hisoblansin.

Yechish:

Agar B tayanch xalaqit bermaganda, oshuvidan A plita oraligni yopib:
Al =al-Ar=0,00001-12-30=0.36-10m

miqdorga erkin uzaygan bo‘lar edi.
Bundan chiqdi, tayanchlarda bir xil,
ammo yo‘nalishlari qgarama-qarshi bo‘l- R

(a)

"

> 1

gan R va R reaksiyalar, kesimiarda esa B

N= R, =-R_zo‘rigishlar vujudga kelar
ekan. Bu reaksiyalarni yoki zo‘rigishlarni

[=12m

+

aniglash uchun muvozanat tenglama- )

sining o‘zi yetarli emas, chunki masala
statik noaniq. Shu sababli yana bitta qo*-
shimcha tenglama tuzish zarur.
Masalaning mohiyatidan kelib chigib
deformatsiya tenglamasini tuzam

ANNN SR\

h)

4124- shaki
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At= A yoki Al-Al, -A=0.
Guk gonunini e’tiborga olib, oxirgi ifodadan zo‘rigishni aniglaymiz:
N = -Efi(A-—alAz")_
Demak, plitaning eni = Im uzunlikdagi qismiga
210":1-40-107 (

12

&

N = 03102 -0,36-1072 )= —400 kN
ichki zo‘rigish to*gri kelar ekan.

Plitadagi kuchlanishni hispblaymiz: & = —=—-1,0 MPa.

| =

28- masala

1.25- shaklda ko‘rsatilgan sterjen bikr tekislikka chap uchi bilan mustahkamlangan,
sterjenning o‘ng uchi ikkinchi bikr tekislikka A=0,03 mm ga yetmaydi.

Sterjenni 30° ga gizdirilsa (egilish deformatsiyasi e’tiborga olinmay), uning gismlaridagi
kuchlanishlar aniglansin.

Berilgan: £ _=1-10°kg/sm™ £,=2-10°kg/sm? a,=165-107; o,,=125-107;a=1.5 m;
b=1m; A=100 sm".

Yechish:
1. Temperatura ta'siridan hosil bo‘ladigan sterjenning absolut uzayishini hisoblaymiz:
Al=a,a At+a, -bh-At=165-107-1,5-30°+125-107-30-1=0,112 sm (a)

Ar> A demak masala statik noanigq.

2. Reaksiya kuchlarini R, va R, orqali ifodalasak, unda statika tenglamasi quyidagiga teng
bo‘ladi: £Z=0: R, —R,=0. Bu yerdan:

R,=R,=R. (b)
3. Qo‘shimcha (deformatsiya) tenglamani tuzamiz:
Aly, = Al -A. (d)
Bu yerda: )
R« R-b 150 1
Aly, = S = R( A + (30 \,: 1.25R-10°sm.  (e)
‘E_\|'44\| EpAp \]]0 200 2]0 _100/1
P a ’ P b .
A ol
4 = ———|-— —po‘lat- —
/]
1 .
2‘4/ A

1.25-shak!
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(@), (b), (e) lamni (d) ga qoyib, quyidagini hosil gilamiz: 1,25 R -10°=0,1 12—-0,003=0,1009.
Bunda: :

.~ 0109-10°
Rz*—9—=87000kg=87t.

4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniglaymiz:

R

Oy == _87000 _ 435 kg/sm?;
Ay 200
R 87

o, = 87000 __¢0p kg/sm’.
A 100

" 1.5- §. Cho‘zilish va siqilishga doir topshiriglar

1- topshiriq

Markaziy bo‘lgan cho‘zilish va sigilishdagi statik aniq masalalar.

Berilgan: Po‘latdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylama F kuchlar ta’sir etmoqda.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish [6] =210 MPa.

Topish kerak:

1) bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;

2) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.

Kerakli ma’lumotlar [.2- jadvalda. hisoblash sxemalari esa 1.26- shaklda keltirilgan.

L.2- jadval
o |_ummlgim | v st | Teshaikuchlar kv TR et

Ly L A4, A, A,V F | F, | F, | F, | F, | F, q
s | 40 { 80} 50 8 4 6 60 { 180 160] 140 100} 80 30
| 2,1 50146 70 10 4 4 1201 80 | 200 | 160 | 120] 60 40

3181407} 30 14 4 8 80 | 140 160 60 | 60 | 80 20

4 | 421 6014 80 12 8 6 100 ] 140 100} 120} 40 | 60 35 '
S 15241424 62 12 16 8 |00 | 120 |J460] 80 |00 40 25
6 | 78| 50| 60 8 4 16 | 120} 80 [ 1401 100| 60 ; 120 - 45

T 1301 80| 42 10 12 6 80 | 100] 120¢ 80 ; 60 | 80 50 JI

8 142621 50 6 12 4 1201 140 100| 60 | 80 | 60 50

9 160 30 ] 4 10 4 8 140 80 | 60 §{ 100) 120} 40 65 :
10] 70 1 50 {690 6 8 4 100| 120 100 140 40 | 80 70
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1.26- shakl (davomi) A
F
19 .i 1 20 /////////A/
3
/fAl ~" 1 ~
FTE T ey |
gt ‘ A, 9y } 1A, -~
K ) ' - i :
F.\g /_A; 32 -
4 - 34, =
(777777777
A

2- topshiriq

Markaziy bo‘lgan cho*zilish vasiqilishdagi statik noaniq masalalar.

Berilgan: Po‘latdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylama F kuchlar ta’sir etmoqda.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish [o ] =210 MPa. Oraliq masofa A =0,1 mm.

Topish kerak:

1) tayanch reaksiya kuchlari aniglansin;

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

3) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.

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

| flLLstlslir ) bbbt Lllls Iy
A ~ ’ ~
LM~ F A\. -~
v ; T PA ;F’ ,A3
" L
4‘(
"~ ~
lFJ ,A-’ = ,Az = ,Az ~
b , A
| [,,A, F}Q
iFhA, = F4 <~ /Al ~"
e

77777 7 ST 77777 ST T 77

1.27-shak!
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1.27- shakl (davomi) .
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1.27- shakl (davomi)
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~ 3- topshiriq
Absolut qattiq balka po‘lat tortqilar yordamida mahkamlangan. Unga to‘plangan kuch F,
va taralgan kuch q lar ta’sir etmoqda.

Tortqi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [¢] =210 MPa ga teng.
Topish kerak:

1) tortgilardagi bo‘ylama kuch va kuchlanishlar topilsin;

2)tortqilardagi eng katta zo‘rigish kuchi bo‘yicha mustahkamlik shartiga binoan, eng katta
ta’sir kuchi aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar 1.3- jadvalda, hisqblash sxemalari 1.28- shaklda keltirilgan.

13- jadval

Tashqi kuchlar U . Kq‘ndalang Burchak,
chastka uzunligi, m | kesim yuzasi,
Ne | KN | KN | KN/m m? grad

F, | F, q al|bifc]|l A A, A, Q, a,
1 - 50 | - 54126108 10| 12| 6 12 | 90 | 45
21 30| - - 4828|121 14}10] 8 10 | 45 | 90
3 12| - - 46124114| 10| 14| 6 8 9 | 30
4 - - 10 (4412806 12|14] 6 6 60 | 90
5 - 25- - 481261141 14| 16| 10 8 90 | 120
6 - 20 - 4612610 12| 14 6 10 | 1351 90
7150 - - 52124108) 14|10 8 12 | 90 | 135
8 - - 12 48321141612} 6 6 60 | 90
9 - - 10 (481261210 12] 8 8 90 | 45
10 - [ 40 - 46 (24110( 12|10} 1.2 8 45 | 90
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1.28- shakl (davomi)
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I1 BOB
NUQTADAGI KUCHLANISH
VA DEFORMATSIYALANISH HOLATLARI

2.1- §. Asosiy mulohazalar

» Nugqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orgali o‘tkaziladigan barcha
yuzachalarda paydo bo‘ladigan normal vaurinma kuchlanishlarning to‘plamiga aytiladi.

» Urinma kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmaydigan yuzalarga bosh yuzalar deyiladi; bu
yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh kuchlanishlar deyiladi. Ular o,; 0,; o,
orqali belgilanib, quyidagi munosabatda bo‘ladi: 0,>0,>0,.

» Kuchlanish holatlari chizigli, tekis va fazoviy bo‘ladi.

» Chizigli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi kuchlanishlar quyidagilarga teng:

o= cos’a; ' dLmn

T =%sin2a. (11.2)

a

» Tekis kuchlanish holatida qiya kesimlarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar
quyidagilarga teng:

= e ainl . 2 el .
0, 0, sin‘a+ 0 cos’L — 7, ~sin2ay (IL3)

_(O-}'—O-X) . 2 + 2
T = sin2a +7,,, - cos2a. (11.4)

a

» Istalgan ikkita o‘zaro perpendikular yuzalardagi urinma kuchlanishlar migdor jihatdan
bir-biriga teng, lekin yo‘nalishlari garama-qarshi bo‘ladi:

T =7T.
Xy yx

» Tekis kuchlanish holatida normal va urinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari
quyidagilarga teng:

_o,+0,
O-ma\ -
min 2

| ,
T = ia\/(o; —ay)z +41}. (11.6)

i%\/(ax to,f +dr; (IL5)

min
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» Bosh yuzalaring holati quyidagicha aniqlanadi:

27,
1892c, = . (IL7)
I c.—0o,
» Fazoviy kuchlanish holatida umumlashgan Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:

£ :%[O-I _.u(o'z +q3)]

1
£ :E[GZ - ulo,+ 0. (I1.8)

1
&= E[O's _/1(0'1 + 0'2)]

bu yerda, ¢; &,; & — nisbiy deformatsiyalar.

2.2- §. Nuqtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish
holatlariga doir masalalar

29- masala
O*“zaro qarama-garshi yo‘nalgan ikkita kuch bilan doiraviy sterjenning MN qiya kesimida
hosil bo*ladigan kuchlanishlarni hisoblang (I1.1- shakl). Qaysi og‘ma yuzalarda urinma kuch-
lanishlar ekstremal qiymatga ega bo‘ladi? Quyidagilar ma’lum: F=300kN, d=28102m,
o = 30°

N
F F
- / -
/<“
M
I1.1- shakl
Yechish: .
Dastlab sterjen o‘qiga nisbatan tik o‘tkazilgan kesmadagi kuchlanishni aniglaymiz:

4F  4-300
xd* " 314(8-107)
(11.1) va (I1.2) formulialar yordamida qiya kesimlardagi kuchlanishlar hisoblanadi:
o, = ocos’a = 4,4810° kN/m* = 44,8 MPa;
t =0,5 o,sin 20 =2,5810* kN/m? = 25,8 MPa.

Gy = =5,97-10* kN/m? = 59,7 MPa.
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Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, sin 2o+ 1 yoki 1 larni 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:

- a5 (max) = 0,5 o, =2,985-10* kN/m? ;
(min)=-0,5 o, =-2,985-10° kN/m2

a=135

30- masala
F O‘zaro tik joylashgan va og‘ma yuzachalardagi normal kuchlanish-
Oa larni o, = 0,/3=30 MPa ga teng bo‘lgan, ko‘ndalang kesimi kvadrat
1\ p (a=16-10"7 m) namunani cho‘zuvchi kuchning qiymati topilsin
C (I1.2- shakl). Namunaning bo‘ylama o‘qi bilan og‘ma yuza normali
0 orasidagi burchaklar aniglansin.
o, B Yechish:
i d Ko‘ndalang kesimdagi normal kuchlanish o, ni og‘ma yuzachalar-
dagi kuchlamshlar orqali ifodalaymiz:
F 0,= 0,c08’; 0, = 0,cos’B= o, sin’a;

bu yerda, B = (90 OL)
Hadlab qo‘shamiz: o + 0,= 0, Bundan, ¢,=120 MPa.
Namunani cho‘zuvchi kuch:
F=o0,2a"=2-120"10° (16 10‘2)~ = 384 kN.
Yugqoridagi ifodalardan:
tg’o = o,/ 0,= 3 o =60%B=—(90-a)=-30°

I1.2-shakl

31- masala
I1.3- shakl (a)da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun normal va urinma kuch-
lanishlarning ekstremal qiymatlari hamda ular ta’sir etuvchi yuzachalarning holatlarini aniglash
talab etiladi. Kuchlanishlar MPa larda berilgan.

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

o =2 % i%J(a, —0,) +4r} = 0,5[(—50+25)¢\/(—50+25)2 +4-(70y }: -12,5+79,4.

min 2
Shunday qilib, o =66,9 MPa; o =-91,9 MPa.
(11.6) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi:

Toax =175 \/(0' -0,) +41] ~+05J(—50+25) +4-(70) = +79,4.

m;
min
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(a)
25 MPa | 7
70 rmu\ 7 * -
—= Gx“.inv
ﬂJ‘ ]tl
50 50
P S—
20 1 25
I1.3- shakl

Demak, 7 =79,4 MPa; 7 =-79,4 MPa.
Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda (I1.7 ) formula ishlatiladi:
tg 20,=2-70/(-50-25)=—1,866 => 2q =arctg(-1,866) = 62° => q =31°.

o, bosh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada tasvirlash uchun
gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal kuchlanishning algebraik giymati vertikal
yuzadagi normal kuchlanishdan katta) @, burchakka buramiz; ¢, ning yo‘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, o, ning yo‘nalishi doimo 7, va 7, larning yo‘nalish (strelka) lari
uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita choragi orgali o‘tishiga ishonch hosil gilish
mumkin (11.3- shaki, b).

11.3- shakl () da 7, larta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko‘rsatilgan.

min

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

50 50 50 0 40 60

50 50 50 b) 40 0 50
50 50 50 160 50 O
Yechish:

Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:
a) §,=50+50+50=150 MPa;
S,=50-50+50-50+50-50-50°~50~50*=0;
S,=50-50 50-50-50°~50-50°-50-50°+2-50-50-50 = 0.
Demak, S, =150 MPa; S,=S§,=0 chizigli kuchlanish holati.
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b) S =0;
S, =-40% - 60> — 50 = - 7700 MPa #0;
S, =2-40-60 = 24-10* MPa #0.
Bu hajmiy kuchlanish holatiga to‘g‘ri keladi, chunki 8 =0 ga teng.

33- masala
Mis materialidan yasalgan elementar kubik «deformatsiyalanmaydigan» detal o‘yig‘iga
tirqishsiz erkin o‘rnatilgan bo‘lib, F' = 400 kN kuch bilan markaziy siqilgan (11.4- shakl).
Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi hamda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi
aniglansin. Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: £ =1-10° MPa, 4=0,34, 56=10-102m.

F Yechish:
Detal yetarlicha bikr bo‘Iganligi tufayli, quyidagi ikkita ko‘ndalang
T 7~ nisbiy deformatsiyalar nolga teng bo‘ladi:
L ///{ g == 42Xy
/'// L (////;-j///,/{' g E o E o E
G v : o, o o (a)
F 8y=—?+,l1f ,UE“:O
b —
- X0 STt - X . _N)’. F
A P s TR St s ®
/"// ;,/7
o b
, /‘/( %z}/( Deformatsiya tenglamasidan 0, =0, = (l # )-O’z ekanligi kelib -
// I, X4 ,//,/ . . . . . . - ﬂ
////////Mé// chigadi. (b) ifodani e’tiborga olib, kubik devorlariga ta’sir etuvchi
. ~timid reaksiyalarni hisoblaymiz:
11.4-shaki X
sta N, =N, =—£ . F=206,1 kN.
Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo‘lar ekan:
o,=0, =—N2" =-20,61 MPa;
b
N
0,=0,= —T; =--20,61 MPa;
F

o,=0 :——2=——40 MPa.
b

Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:
1-2u
E

9=

(o,+0,+0,)=-2599-107.
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Hajmning o‘zgarishidan hosil bo*lgan solishtirma potensial energiya quyidagiga teng bo‘ladi:
1-2 . .

a, =—L (0, +0, +0,f =35182-107°-10° kN T _35182 kN m
6F m m’

Endi shaklning o‘zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial energiyani aniglaymiz:

1+ u
“ =

4 5 .
1103 = 1(~20,61+40) +(—40+20,61)2]= 16703
6-1-10 m’

Shunday qilib, kubikning to‘la solishtirma potensial energiyasi a=a, +a, = 5,1975 kN -m/m’

ga teng ekan.

(0'1 _02)2 +(0'2 _0'3)2 +(o, _O'l)z]=

34- masala
Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun analitik va grafik usullarda
quyidagilar aniglansin ( I1.5 shakl, a):
1) ixtiyoriy yuzachadagi (&= 40°) kuchlanish;
2) o vao, bosh kuchlanishlar;
3) bosh yuzalarning holati;
4)urinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari.

Yechish:
[. Analitik usul.
Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlarni (& =40°) quyidagi formula yordamida aniqlaymiz
(11.5- shakl, b):
o, =0, cos’@ + 0, sin’ @—7, - sin2a =
= 40 cos?40°+(-20) -sin?40° — (-30) - sin 80° = 44,8 MPa;

40-7-20)

o,~0, .
T, = — sin2a +7,-cos2a =

N

sin80” =24,3MPa

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:

2
O'max = Gx +O-)- + O'x _Gy +T2~ =
m 2 2 ’
2
_ 40+(2—20)i\/]:40—(2‘20)J +(=30) =10+42,4 MPa.

G, = 524MPa; ¢ =-32,4 MPa.
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Endi bosh yuzalarning holatini aniqlaymiz ( II.5- shakl, d):

r, - (-30)
gty = = = 0414; @,= 225"
8% —r, 52,4-(-20) o= 22

Ekstremal urinma kuchlanish esa quyidagiga teng bo‘ladi:

max

0,-0, : ,
T =z 3 +ry=i42,4MPa.

A 0=40 MPa /- = 40°
(1] .
T =30 MPa XS .
J AN = g P S = =
- 6 =524 MPa {5
r.\' g 7 . \
o " 0, \=-32.4 MPa
(@'’
=52
A G,MPa
o, =40 MPa
T ="30MPa
y
(e)
c,.~ 324 MPa 6. =524 MPa
|- > s |

IL.5-shak!
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I1. Grafik usul (Mor aylanasi yordamida)

1) Masshtab asosida X o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab o va Y o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab ¢
qiymatlarini qo‘yamiz (11.5- shakl, e).

2) D, (g, ) va D (0,;7) nuqtalarni berilgan koordinatalari bo‘yicha II.5- shakl, (e
ga qo‘yamiz. Buyerda, o, =40, 7,=-30; 0,=-20 va 7, = =30 ga tengdir.

3) D, va D nuqtalardan o‘tgan to‘g‘ri chizigning gorizontal o o‘qi bilan kesishidan
hosil bo‘lgan nuqta Mor doirasining markazidir.

4) D, nuqtadan gorizontal hamda D nugqtadan vertikal o*qlarga parallel chiziglar o*tkazamiz.
Bunda ularning kesishgan nugqtasi doiraning qutbini (K nuqta) hosil qiladi.

5) K nuqtadan (qutbdan) bizni gizigtirayotgan tekislikka o‘tkazilgan normalga parallel to*g‘ri
chiziq o‘tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli qiymatlarni aniqlaymiz ( I1.5- shakl, e).

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

4- topshiriq

Nugqtadagi tekis kuchlanganlik holati.

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

Topish kerak:

1) bosh kuchlanishlarning giymati va yo‘nalishi analitik usulda hamda Mor aylanasi
yordamida aniqlans:n;

2) shaklda bosh yuzalarning holati va bosh kuchlanishlarning yo‘nalishi ko‘rsatilsin;

3)eng katta urinma kuchlanishning giymati aniglansin;

4) mustahkaml:k nazariyalaridan birini go‘llab, jism materialining shu nuqtadagi
mustahkamligi tekshirilsin;

5)X, Y, Z o‘glari bo‘yicha elementning nisbiy chizigli deformatsiyasi topilsin;

6) elementning nisbiy hajmiy deformatsiyasi topilsin.

Hisoblash uchun giymatlar II.1- jadvalda, chizmalar esa 11.6- shaklda keltiriigan.

IL1- jadval
Ne g, MPa o, MPa O MPa
1 40 130 40
2 70 70 80
30 120 40
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Ne o, MPa o, MPa G, MPa
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

—. XV
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11.6- shakl

II.1- jadval (davomi)
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11.6- shakl (davomi)
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I BOB
SILJISH

3.1- §. Asosiy mulohazalar

» Elastik sterjendan ma’lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida ajratib olingan elementar
kubning tomonlariga fagat urinma kuchlanishlar ta’sir gilsa, u holda kubning bunday
tekis kuchlanish holatiga sof siljish deyiladi.

» Faqat urinma kuchlanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar sofssiljish yuzalari deyiladi.
» Siljishdagi Guk gonuni quyidagiga teng:
bu yerda, 7—urinma kuchlanish;
G —siljishdagi elastiklik moduli va u quyidagicha ifodalanadi:
E

= ; (11.2)
201+ p)
y— nisbiy siljish burchagi va u quyidagicha ifodalanadi:
' 0
Y P (111.3)
bu yerda, d—absolut siljish;
a— elementning balandligi.
3.2- §. Siljishga doir masalalar
35- masala
Cho‘zuvchi F kuch bilan yuklangan bolt galpog‘ining diametri D va balandligi 4 ni
.{L < aniqlang (I1I.1- shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar
R ma’lum:
= o 6 .= 140 MPa (chozilishdagi);
} A 7., = 140 MPa (kesilishdagi),
Q = T o', =250 MPa (ezilishdagi);
N r d,=3,4-102m;d=32-10"
Material cho‘zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil
\\ ’ aarshilik ko‘rsatishi inobatda olingan holda. hisoblash olib

HI.1-shakl borilsin.
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Yechish:
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, boltning sterjen gismi cho‘zilishga, bosh qismi kesilishga,
devorga tegib turgan tayanch yuzasi esa ezilishga qarshilik ko‘rsatadi.
a) sterjenning cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan joiz kuchni aniglaymiz:

7d? _140.103 3,14(3.2-107%)?
4

Fy =0 =112,6 kN

b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini aniqlaymiz:

’

—= O.con .
n(D*-d;
bu yerda, 4, =—(——4—°); F=F, (masalaning shartiga ko‘ra) .
Bundan, D> -%+d§ = LM]+(3,I4-10'2)2 =4,17-10"m;
G, 3,14-250-10

D=4,2- 10 m deb qabul gilamiz.

d) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: —,— S Totms

kes

bu yerda, A_=md, - h, F=F, (masalaning shartiga asosan).

Demak’ hZ F;.dm — 112_'26 :
mdyr,,, 3,14-3,4-107-100-10

=1,055-102m; h=1,1-102m deb gabul
gilinadi.

36- masala
Ikkita 90 x 56 x 8 i burchaklikdan iborat ferma raskosini 6=1,2-102 m qalinlikdagi
kosinkaga biriktirish uchun diametri d = 2,3-10"2 m li parchin mixdan nechta zarur
(111.2- shakl)? Raskosdagi cho‘zuvchi kuch F =300 kN bo‘lib, uning materiali uchun
o', =280 MPa, 7, = 100 MPa ga teng.

4 A-A
S E

Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishiatil-
ganligi sababli, uning kesilmaslik sharti ©code

Ties = I;dz <rt,, ko‘rinishdayoziladi. . Z
2n. 4 B A

IHI.2- shakl
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N 300-10°°
Bunda, n> = =3,6.
’ rd? { .1072
2. %0 g,, 231412310 Z-100
4 4
. . : . F ,
Ezilmaslik sharti esa quyidagicha: o, = <o,
n-6d

F 300-107

39.

Bunda, n2 = ) =
édo, 1,2-23-107"-280

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

37- masala
I11.3- shaklda tasvirlangan birikmadagi boltning diametrini aniglash talab etiladi. List

(polosa)ning qalinligi =2 - 102 m bo‘lib, uni cho‘zuvchi kuch = 200 kN ga teng. Bolt
materiali uchun joiz kuchlanishlar ma’tum:

@ @ [0],= 200 MPa, [£],_= 80 MPa.

Bolt bir kesilishli bo‘lganligi sababli

L1 =— kesilishdagi mustahkamlik shartini
';_"J

- g/% %9 g =
m NS d [} R apay F
! N 7 0 20}' p <[k,
1) 4
ko‘rinishida yozib, undan boltning diametrini

topamiz;
3

d> 4F _ ’4-200-10 _
[T ) e 3,14-80-106

=5610"m=~6-102m.

(b/)

B

kes
A -~
o i
=AY

11.3-shakl

F
Ezilishdagi mustahkamlik sharti 5d <[o].. dan diametrni aniqlaymiz (I11.3- shakl,e):

3
e f OO
5-[o], 2-1072-.200-10

Shunday qilib, d = 6 - 102 m qabul gilinadi.
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38- masala

Cho‘zuvchi kuch F = 40 kN bo‘lganda tortqining qalpo- S
g‘ida hosil bo‘luvchi kesuvchi kuchlanishning qiymatini aniq-
lang. Boltning diametri d = 2-102m, qalpog‘ning qalinligi esa

§=2,4-102m ga teng (I1L4- shakl). /// ! /%/
%

Yechish:
Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:

A, = 7ds=3,14-48-10% = 15,072 10~ m2. T
Tortgining galpog‘idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng: VF
111.4- shakl
Opes = F_ 40 ~ =0,26-1031(—r;]—=0,26 MPa.
4. 15072-10 m
39- masala

Qalinligi 6= 1,4-102m bo‘lgan po‘lat listda (II1.5- shakl)
d=1,4-102 mli teshik o‘yish uchun puansonga qanday
F kuch qo‘yilishi kerak? List materialining kesilishiga qar-
shilik giluvchi mustahkamlik chegarasi 7, = 360 MPa ga |
teng. Matritsa

Yechish:
Listga teshik o‘yishda puanson kesgan yuza:

A, = 7d5=3,14-1,4-107-1,2-102=528-10" m’.
Teshik o‘yish uchun zarur bo‘lgan kuch esa quyida-
gicha topiladi: 1I1.5- shakl
F=1-4,=360-10*-52810*=190,08 kN.

3.3- §. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha topshiriq

5- topshiriq
To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (II1.6- shakl) kesimning
(simmetrik) quyidagi qiymatlari aniglansin:
1) kesimning og‘irlik markazi;
2) bosh markaziy inersiya momentlari;
3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o‘glar va o‘lchamlar ko‘rsatilsin.
Hisoblash uchun giymatlar III.1-jadvalda, kesim chizmalari I11.6- shaklda keltirilgan.
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IIL.1- jadval
O‘khamlar Nomer
Ne List, sm Burchaklik, mm
Qo‘shtavr Shveller
h b Teng yonli Teng yonsiz (GOST -72) | (GOST -72)
(GOST 8509 -72) | (GOST 8510 -72)
1 16 | 1.8 80x80x8 - 18a 22
21 16|22 80x80x7 - 18 20a
3 16 | 1.4 80x80x6 - 16 22
4 | 18120 - 100x63x6 20 22a
5 18 | 2.4 - 110x70x7 18a 22
6 | 18| 1.6 - 90x56x6 18 22a
7120 (22 110x70x7 - 20a T 24
8] 20|24 - 110x70x7 18a 22
912018 100x100x8 - 18a 20
101 22 |24 | 125x80x12 22 24a
2

HL.6-shak{
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HI.6-shakl (davomi)
3 4
Nb I LB
-— —+ -o--$- L¢-+ =1 = + - N..
I ~
i f 4 A
1 2 7
5 6
- —
? ."3‘ ?LC.F_Q
A s
7 8
N i =
~ T4 )
=g
2 2 Ha
9 10
N T —
-’ : i — '-'f-'—-b ° } o
Iy =)
=y -
2 2 tl tl |= I:tl
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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 (sigilgan sterjenlarning
ustuvorligi) va dinamik yuklarning ta’sirlarini o‘rganish jarayonida ko‘ndalang kesim yuza
tekis shakllarning geometrik tavsifnomasi bo‘la olmaydi.

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

> tekis shakllarning o°qqa nisbatan statik momentlari,

» tekis shakllarning inersiya momentlari,

> tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari;

> tekis shakllarning qarshilik momentlari.

4.2- §. Tekis shakllarning inersiya momentlari

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

S, = Iy-dA; (Iv.1)
(4)
S,= [x-aa (1V.2)

(4)
Bunda tekis shakllarning og*irlik markazi koordinatalari quyidagilarga teng bo‘ladi:

s (IV.3)

N R

(Iv.4)
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2. Tekis shakllarning inersiya momentlari

Ixtivoriy tekis shaklning o*qli yoki ekvatorial inersiya
momenti deb, miqdor jihatdan quyidagi integralga teng
bo‘lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

a) X o‘qiga nisbatan J = J-ysz; (1V.5)

(4)

b) Y o‘qiga nisbatan J, = Ixsz .
4)
Tekis shaklIning qutb inersiya momenti deb, quyidagi

(IV.6)

integral bilan aniqlanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

J, = Ipsz;
()

P

C(xy)

X \-—-"—"fX

IV.1- shaki

(IV.7)

bunda, p— elementar, d4 — yuzachadan qutb nugtasi — 0 gacha bo‘lgan masofa.
Tekis shakllarning o°qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari fagat musbat kattaliklardir.
3. Tekis shakllarning markazdan qochirma inersiva momentlari
Tekis shakining markazidan qochirma inersiya momenti deb quyidagi integralga teng

bo‘lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

J = J.xydA.

xy
(4

(IV.8)

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o‘qlari hisoblanuvchi o‘qlarga
nisbatan markazdan qochirma inersiya momentlari nolga teng bo‘ladi. Bundan tashqari,
XY ko‘paytma musbat yoki manfiy qiymatlarga ham ega bo‘lishi mumkin.

4. Tekis shakllarning qarshilik momentlari

Tekis shaklning o‘qli qarshilik momenti deb biror
0‘qqa nisbatan olingan inersiya momentining shu o‘qdan
mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha
bo‘lgan masofaga nisbati bilan o°lchanadigan kattalikka
aytiladi (IV.2- shakl):

Xo‘qiganisbatan W, = S ;
. S
Y o°qiga nisbatan w,= —
X

Tekis shaklning qutb garshilik momenti deb qutb iner-
siya momentining qutb nuqtasidan mazkur shaklda

max

A Y
ymax
C | -
X
IV.2-shaki
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joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha bo‘lgan masofaga nisbati bilan o‘lchanadigan
kattalikka aytiladi:
W = S” .
" P

5. Oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

a) to ‘g 'ri to ‘rtburchak. Asosi b va balandligi 4 bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakning asosidan
o‘tuvchi X o‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (I1V.3- shakl). Buning uchun
X o‘qidan ixtiyoriy ¥ masofada yuzasi dA4 =bdy ga teng bo‘lgan cheksiz yupqa qatlam
ajratib olamiz. Inersiya momentining ta’rifiga asosan:

= [y?da= [ybdy,
(4) (4)
Oxirgi ifodani integrallashda uning 0 dan /4 gacha o°zgarishini e’tiborga olamiz:
b _bh
=|yb
0 3

3
Xuddi shu tartibda vertikal Y 0‘qqa nisbatan inersiya momentini aniqlab, uning J, = hT

ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin.

Y“ : (d) Y‘} (b)
X dx
} l 2\
%\\4 : dA-] -BW
////</////[ l A
< dd -
~ EN
\ v . Y | .
0. b X O, & | X
IV.3-shakl

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

+4

Je=J, ==
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dA

= T N7 3

|
a I DA M b
|
|
a

X

| bz O b2 € x
P - b -
1V.4-shakl IV.5- shakl

d) wuchburchak. Asosi b va balandligi /# ga teng bo‘lgan ixtiyoriy uchburchakning
asosidan o‘tuvchi X o‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (IV.5- shakl).
Uchburchakning asosidan ixtiyoriy y masofada qalinligi dy bo‘lgan cheksiz yupga DEKM
trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasiga
taxminan teng deb olsak. u holda, dd~b dy bo‘ladi.

ABC va DBM uchburchaklarning o‘xshashligidan:

b, h-y . b
B Yk b=
munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil gilamiz:
o b bh’
J, = | yida= |y* —(h-y)dy =—.
(J))’ 6[ g h 7 12

e) doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniglaymiz: buning uchun doira
markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi d4 = 2zpdp bo‘lgan cheksiz yupqa doira ajratib
olamiz (IV.6- shakl).

aR* =D*

R .
Uholda, J,=27[p’do==—"—="" botladi.
0

2 32

'(IV.7) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya momentlarini aniqlaymiz.
Doira 0X va 0Y o‘glarga nisbatan simmetrik shakl bo‘lganligi uchun uning ekvatorial
inersiya momentlari o‘zaro teng bo‘ladi:

n D*

Jo=J,=05],==——.
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(a) 4Y (h) AY

% 0//

Vi
- dy

. a, o
0 X
< 7
_.M
- . d R
[¢ " -+ D -
1V.6- shakl V.7-shakl

f) halga. 1V.7- shaklda tasvirlangan halqa uchun inersiya momenti tashqi va ichki
doiralarning qutb inersiya momentlari ayirmasiga teng bo‘ladi:
D' _md® _aD'
J, = 1-¢*
£32 0 32 ( )

d
buyerda, ¢ =—.
D

Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:
7rD4

Jo=d, == c*).

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

j _[ysz Z(Iysz Jysz+ Iysz+ ......... + Iysz);
bundan, /(\A)A tA, +A Fnnt AL A"

Bu mtegrallarnmg har biri tegishli gismning birorta x of qlga nisbatan inersiya mo-
mentini ifodalaydi:

Jo=J s+ 4t ]

Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi alohida qismlar
inersiya momentlarining yig‘indisiga teng, deyishga asos bo*ladi.

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

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

h) o‘qlarni parallel ko ‘chirganda inersiya
momentlarining o ‘zgarishi. Tekis kesim yuzaning
markaziy n‘qlariga parallel bo‘lgan ixtiyoriy
o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha
aniglanadi (IV.8- shakl):

J,=J, +Fb; (IV.9)
Jy=Jy +Fb*; J, = J, +Fa’;

Iy =Jyy + Fab.

1V.8- shakl

Bu yerda, X, va Y, — markaziy o‘qlar.

7. O‘qlar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi
Jy =Jycos’a+Jysin® a—J,y sin2a;
Jy =Jy sin® a+J, cos’ a+J , sin2a;
1
Jx, =§(JA -J, ):sin2a +J,, cos2a.

Quyidagi formuladan bosh inersiya o*qlarining vaziyati aniqlanadi:
-2J

J,=J,

Bosh inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

I =05[(Jy + IV E( T —Jy P +4T 7 |

min

1g2a, =

E’tibor bering! .

» Agarda kesim ikkita shakldan iborat bo‘lsa, uning og‘irlik markazi shu shakllar
og‘irlik markazini birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq ustida yotadi.

» Koordinata o‘qlaridan biri simmetriya o‘qi bo‘lsa, unda Y va unga perpendikular
yo‘nalgan o°q bosh o‘qlar bo‘ladi. ¥, esa nolga teng bo‘ladi.

1- ilovada eng ko*p uchraydigan kesim yuzalarining geometrik tavsifnomalari berilgan.

40- masala
[V.9- shaklda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni aniqlash talab etiladi
a) og‘irlik markazi koordinatalari;
b) bosh markaziy inersiya o‘qlarining holati;
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A= d) bosh markaziy inersiya moment-
. < . .
b . larining qiymati:

A 4

W=D
Y max
) Yechish:
LU HUS g a) Berilgan tekis shakl vertikal o‘qqa
-~ C » ¢ nisbatan simmetrik joylashganligi uchun,
\ X uning og‘irlik markazi shu o‘q ustida
yotishi tabiiy. Shuning uchun og‘irlik
1V.9- shakl markazi koordinatasi hisoblangan y.
masofani aniqlash kifoya.
Shtrixlangan qatlamning yuzachasi d4d~b-dy=2rsin@-dy chizmadan y=r- cos ¢ ga teng.
Yangi o°zgaruvchini kiritamiz: dy=—r sin ¢-do.
U holda, kesimning x o‘qiga nisbatan statik momenti quyidagiga teng bo‘ladi:

y=r =0
S, = J'ydAz jy-2r-sin¢-dy= J‘r-cos¢'2r-sin¢(—r~sinq))d(p:

(A4) y=0 ¢=§é
=0 2
=27 jsinzw-cosw do =§r3.
=7
S 4r

b) Demak, y,. :—Al =—.

Markaziy bosh inersiya o‘qlaridan biri y . simmetriya o‘qi, ikkinchisi esa unga tik joylashgan
x. gorizontal o‘qidir. Boshqacha qilib aytganda, tekis shakl bitta simmetriya o‘qiga ega
bo‘lganligi uchun J'cyc= 0 bo‘ladi; bundan chiqdi, tgo, =0 yoki o, =0.

d) (IV.3) formulaga binoan:

.

: 4 4
JX=JY=0,5”d =2 03931
Y 64 8
4 2
u holda J, =Jx—y(2~A=‘m——(ir-j -—l—ﬂTZzO,lllr“,
’ ‘ 8 3m) 2

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shakIning og‘irlik markazidan o‘tuvchi x_vay,.
o‘qlar bosh markaziy inersiya o‘qlari bo‘la oladi, chunki tekis shakl bitta simmetriya o‘qiga
ega bo‘lganligi uchun J  =0; bundan chiqdi, tg a,= 0 yoki a ;= 0.

41- masala
IV.10- shaklda tasvirlangan kesim yuzaning X, Y o‘qlariga nisbatan o‘qli va markazdan
gochma inersiya momentlari topilsin.
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Yechish: Ay
Chizmadan d4d ~b-dy= ,/rz —yzdy ekanligi ma’lum. \
b
Yangi o‘zgaruvchi kiritamiz: - (S
y=r-sin@; dy=r-cos ¢ do. AL,

Integral chegarasini 0 dan /2 gacha olib, quyidagilarni

hisoblaymiz: .
Jy= [y*da yoki Nl _
o (4) « r 1 X
2 4 N
Jy = Jrzsinz(p,/rz ~r¥sin*p -rcospdop = ”]g ) 1V.10- shakl
0
x-rt
Xuddi shunga o‘xshash: J, = v
Shtrixlangan qatlam uchun dJ,, ni topishda quyidagi formuladan foydalanamiz:
b 4
dJ =5-ydA =r2--cos3¢-sin(od(p :
4 % 4 4
r . ¥t d
Bundan, J,, =—- |cos’g-sinpdp=—=—.
S) J A= T8
42- masala

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

Y
Yechish: ? |5/3,
Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma’lum:
bi hb® I* \\\
Jy=—; J=—; J =—;
¥7367 7T 367 " 36
. bh ¢l = a
bu yerda, c=ﬁ,chunk1A=——=c—; X
l 2 2 0 1{.,
u holda, Jyl =J, cos’o+J, sin‘a+J,, cos2a; g
b . h
b da, cosa =—;sina =—.
u yer ] ] . B b \ .
Tegishli ixchamlashtirishdan so‘ng Jy, =— 72 \ c

ekanligi kelib chiqadi.
IV.11- shakl
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43- masala

IV.12- shaklda tasvirlangan 90x90x9 mm li teng yoqli burchaklik (GOST 8509-72) ning
markaziy o‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momentlari hisoblansin. Sortament
jadvalidan quyidagi ma’lumotlar olingan: Jmax=JX0= 186 sm, Jmin=JY0=48,6 sm.

Yechish:

Quyidagi formula yordamida burchaklikning X, va Y,
o‘qlariga nisbatan markazdan qochma inersiya
momentlarini aniglaymiz:

! .
Sy, = E(JX“ =Jy )sin2a, +J ;. -cos2a,.

X, shaklning siinmetriya o‘qi hamda X va Y lar
markaziy bosh o‘qlar bo‘lganligi uchunJ, , =0 ga teng.

X, =45° chunki markazdan qochma inersiya momenti

90 aniqlanishi kerak bo‘lgan X va Y o‘qlar markaziy bosh

v

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

1V.12- shakl B
Shunday gilib, J,, = 186 248’6

-(-1)=—-68,7sm"*.
44- masala
To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak (20 x 2,75 sm) va burchaklikdan Ne 12,5/8 (125 x 8012)
iborat kesim berilgan (IV.13- shakl). Kesimning bosh inersiya momenti (; 1) va bosh
o‘qlarming yo‘nalishi aniqlansin.

Yechish:
v Sortament jadvalidan burchaklikning
Y. / 20 geometrik xarakteristikalarini aniqlaymiz:
U Y, I[ A4,=23,36 sm* X =2 sm; Y =422 sm;
4 Ny — . - .
/\ \\,[,\ao X, :, IX2—364,79 sm*; IYz_ 116,84 sm*;
7 s 7 - I, =118 sm.
] \oh C \ ——] X U X2Y2
il \“Y’ §, §,\ X, va Y, o‘qlarga nisbatan butun
N 2\ rd kesimning og‘irlik markazini aniglaymiz:
2
2’8] X :ZA,“JCI:A,'X]'FAZ'XZ i
© Y4 A+4,
2// Y.:ZAi'XzAl“)/l+A2 YZ
/ ‘T Y4 A+ 4,

IV 13- shaki
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Bu formulalarda X, va Y, lar nolga teng, chunki X, va ¥, o‘qlar to‘gri burchakli to‘rt-
burchakning og*irlik markazidan o‘tadi. Unda:

23,36(2—29—8+2) —23,36~(%§+4,22j
x, = =119sm; y = =-1,67sm.
7836 7836 .

Topilgan giymatlarni shaklga qo‘yib butun kesim uchun og‘irlik markazni C nuqta orqali

ifodalaymiz. C nuqtadan Xva'Y koordinata o‘qlarini o‘tkazamiz va ularga nisbatan inersiya
momentlarini aniglaymiz:

/- 20-(2,75)
1

x

+1,67%-55+364,79+393%-2336=913sm*;

2,75-20°
1, =——?——2l+1,l92 -55+116,84+2.817-2336=2213sm*;

I,= 0+(-1,19)-1,67-55+118+2,81-(-3,93)-23,36=—-249 sm*.

Bosh inersiya momentlarini aniqlaymiz:

1 +1 L-LY 91 _ 2
Iy == [ 5 yj +12 = 3+2213¢\[(913 22213J +(=249)* =1563+ 696sm".

2
Bu yerdan, I =2259 sm*; I =867 sm*.

Bosh o‘qlaming yo‘nalishini quyidagi formula yordamida aniqlaymiz:

— Ixy __ (-249) _ . Y v
B =T LT 2259-2213 >4 |7y
a,=79,5° )
o, burchak X o‘qining musbat yo‘nalishidan 213
boshlab hisoblanadi. «,>0 bo‘lganda, bur- 3 L X =b=1,78
chak shaklda soat strelkasi harakatiga w’ :
teskari yo‘nalishda, a, <0 bo‘lganda esa, S X,
soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha \:‘:J 1l x, "
olinadi. ae - ~L] __ XE ’
¥ N = -1342
45- masala <X=2.— ey ONUA | o u
IV.14- shaklda ko‘rsatilgan 18a nomerli \};‘
shveller hamda 90x 90 x 8 o‘lchamli teng - 7 AN -
yonli burchaklikdan iborat kesim uchun Y/ Yr—v 45
quyidagilar topilsin: 522,06 \X,
1) og‘irlik markazi:

IV.14- shakl
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2) og‘irlik markazidan o‘tuvchi ixtiyoriy o‘qlar sistemasi (X, Y,.) ga nisbatan inersiya
momentlari va markazdan qochirma inersiya momenti;

3) markaziy bosh inersiya o‘qlarining yo‘nalishi;

4) bosh inersiya momentlari.

Yechish:
GOST 8240-56 dan shvellerga tegishli, GOST 8509-57 dan teng yonli burchaklikka tegishli
giymatlarni ko‘chirib yozamiz:

18a nomerli shveller o‘lchamlari 90x90x 8 o‘lchamli burchaklik
h, =180 mm b,=74 mm
b, =74 mm d,=8 mm
d =5, mm A4,=13,9 sm?
A =222 sm? Jx2=JY2= 106 sm*
JX] =1190 sm* Jx0=Jmax= 168 sm*
JY] =132 sm* JY0=Jmm= 43.8 sm*
2,=2,13 sm z,=2,51 sm

1.Yordamchi o°qlarga nisbatan (yordamchi o‘qlar sifatida shvellerning X, va Y, o‘qlari
tanlangan) murakkab shakIning og‘irlik markazini topamiz:

ISy, A-Y+4,-Y, 0+139-[-(9-2,51)]
24 A+A4, 22,2+14

Y. = -2,49sm
v Sy _AX +4-X, 0+139-[-(213+2,5D)]
“ 34 A +4, 222+14
Qabul gilingan masshtabda X va Y larni [V.14- shaklga qo‘yib chigamiz va murakkab
shaklIning ogirlik markazi 0 ni topamiz. U 0, va 0, nuqtalarini birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq
ustida yotadi.

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

Jy, =Jy tA AT, 44,0 =1190+222 - 2,49+ 106 +13,9 - 4=1656,5 sm %

A 7

Jy =Jy TAbER, F A, b= 1324222 1,782 106 +13,9 2,862 =422,3 sm .
C !

-1,78sm .

Ko*p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan qochirma inersiya momentini topishda
xatolikka yo‘l qo‘yiladi. Murakkab shaklning X, Y. o‘qlariga nisbatan markazdan qochirma
inersiya momentiJ, , nitopish uchun, avvalo, burchaklikning X . va Y, ga parallel bo‘lgan
markaziv o‘qlari X,, Y, ga nisbatan markazdan qochirma inersiya momentini topish zarur.
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Burchakning X, Y, o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momenti quyida-
gicha topiladi:

Xo_JYo

Iy, = sin2a+Jy , cos2a.

X, Y, burchaklikning bosh inersiya o‘qlari bo‘lganidan, X, ¥, o‘qlari bilan X, Y, o‘qlari
orasidagi burchak a=45°.
_168-43,6

Xhn

chyc = Jxly, t4,-ab, +Jx272+Az'az'b2=

sin(2-45%)=62,2sm"*.

=0+22,2-(+1,78) - (+2,49)+62,2+13,9 (-2,86) - (—4)=319,7 sm*.
Murakkab shakl bosh inersiya o‘qlarining markaziy o‘qlarga nisbatan og‘ish burchagi a ni
quyidagicha topamiz:
2Jyy. 2-319,7

toda = — =- =-0,518;20=-2724", 0 =-13%42".
B ), 16565-4223 ¢ o

Bosh inersiya momentlarini topamiz:
J, =Jy cos’a+J, sin*a—J, , sin2a =
=1656,5 - (cos(—13°42))2+422,3 - (sin(—13°42))2-319,7 - sin(-27°24') = 1 735,7 sm*;
J, =Jy sina+ JYL_cosza —J g g 5020 =
=1656,5-(sin(—13°42))% + 4223 - (cos(—13°42))* ~319,7 -sin(-27°24 ) = 345,7 sm*.

Tekshirish:
JX('+ J,C =1656,5+422,3=2078,8 sm*; J +J =1735,7+345,7= 2081,4 sm*.

Farqi (J, +Ju)—(JXC+ Jy()=2,6 sm. Chiqgan xato ruxsat etiladigan chegarada.

Iy =Ir .
J,, =——=sin2a +J, , cos2a =
2 cic

165654223, 4602)+319,7-08879 = —284+284 =0,

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham bo‘ladi:

J, +J '

J=d = ey T Y s, =

w = ¥ max D) A AL Xcfe
_1656,5+4223 i%\/ (1656.5 - 422.3) +4-319,7 =1039,4 £ 695.

2
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J, =J =11344sm* J =J =3444sm*; J +J=2078,8 sm*

"

Bu yerda (JX(+ Jy.) bilan (J + J)) o‘rtasida xatolik yo‘q.

4.3- §. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari bo‘yicha topshiriglar

6- topshiriq
To‘g ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (simmetrik) quyidagi
qiymatlari aniqlansin:
1) kesimning og‘irlik markazi aniqlansin;
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniqlansin;
3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o*qlar va o‘lchamlar ko‘rsatilsin.
Hisoblash uehun qiymatlar IV.1- jadvalda, kesimlar IV.15- shaklda keltirilgan.

IV.1- jadval
O‘kchamlar Nomer
Nej List, sm Burchaklik, mm Qo‘shtavr Shveller
b b Teng yonli Teng yonsiz (GOST| (GOST -72) | (GOST -72)
| (GOST 8509 -72) 8510 -72)
3. 16 | 1.8 80x80x8 - 18a 22
2 16 |22 80x80x7 - 18 20a
3 16 | 1.4 80x80x6 s 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 24 - 110x70x7 18a 22
91 20 1.8 100x100x8 - -~ 18a 20
; 10 22 |24 125x80x12 22 24a
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7- topshiriq

To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning (nosimmetrik) quyidagi
qiymatlari aniglansin:

1) kesimning og‘irlik markazi;

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

3) bosh markaziy inersiya o‘qlarining yo‘nalishi;

4) bosh markaziy inersiya momentlarining qiymatlari;

5) kesim masshtabda chizilib, kerakli o‘qlar va o‘lchamlar ko‘rsatilsin.

Hisoblash uchun qiymatlar IV.1- jadvalda, kesimlar IV.16- shaklda keltirilgan.

__ | l —

I N Y N I

6 7 8 9 10
_
- -
| L ] L__Jl
| |

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20
1V.16- shakl
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V BOB
BURALISH

5.1- §. Asosiy mulohazalar

Agarda kuchlanish holatidagi brusning ko‘ndalang kesimlarida ichki kuchlardan
fagat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari nolga teng bo‘lsa, u holda buralish
deformatsiyasi sodir bo‘ladi.
Buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val deyiladi.Valning
og‘irlik markazidan ixtiyoriy o masofada yotuvchi nuqtalarida hosil bo‘ladigan
urinma kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

T,

Tﬁji'/’; (V.1)

bu yerda, T, - burovchi moment;J_ ~ polyar inersiya momenti.

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

Tmax =37, (V.2)
bu yerda, W _— polyar qarshilik momenti. g
Buralish burchagi quyidagi Guk qonuni bo‘yicha aniqlanadi:
Tl
¢= G-J, (V.3)
bu yerda, /—val uzunligi; G-J_—valning buralishdagi bikrligi; ¢—radianda o‘Ichanadi.
Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng:

N

G, v

Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil shart bo‘yicha amalga oshiriladi:
—mustahkamlik sharti bo‘yicha:

max
€

Toax = < Totm | (V.5)
Wp
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— bikrlik sharti bo‘yicha

gmaxz 7; '—Hz:)dm
G-J '

P

(V.6)

5.2- §. Buralishga doir masalalar

46- masala
Diametri d=10-102m (d=10 sm=100 mm) bo‘lgan yaxlit val =90 aylanish/minut tezlik
bilan aylanmoqda. Agar valning /= 2,5 m uzunligi ¢ = 1,8° ga burilsa, u qancha kilovatt
quvvat uzatishi mumkin? Eng katta urinma kuchlanishning qiymati ham aniglansin.
Valning materiali uchunrG=8 - 10* MPa.

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

0
T, =9s49 fow; o 1807 T1
n T GJ,
.. GJ, 180°
Bulami solishtirib, 9549 Ln"‘— = —e—”— — ¢° ifodani hosil gilamiz.
Bund i aniglaymiz: P, GJ, nry’ ki
tn : =
undan quvvatni aniqlaymiz: £y, 05497 -180° yoki
Gmd* ®  8-10*-10°(3,14)*(10-107%)* -90-
B, = UL A ALt ) 9018 _5r23kve
32-9549/ 180 32-9549-2,5-180

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

.9549.
fop = e =100 169599 929 _ 5054 10¢ N~ 50,24 MPa.
w7 3,1410-102)90 m

47- iaasala
Kater motorining kuragini harakatga keltiruvchi yaxlit val dvigateldan 100 ot kuchiga
teng quvvat olib, 180 aylanish/minut tezlik bilan aylanadi. Shu valning diametrini hisoblang,
Valning materiali uchun quyidagilar ma’lum: 7z , =46 MPa, @° =025 grad/m,
G=810° MPa.
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_ Yechish:
Dastlab, valga qo‘yilgan burovchi momentni aniglaymiz:

P,
= 7028,8 % =7028 8:—% =3904,89N-m.

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

L =1,72.s/39°4’869 =172-4395-102 =7,56-10m
o 4610

Bikrlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniqlaymiz:

d, =172-3

£ =49 34904 39 =492-2102:10%=10,34-10°m
9 8 10°-10°-0,25

Hisoblash natijasida hosil qilingan diametrlarning qiymatlarini yaxlitlaymiz: d = 76 mm;
d,= 104 mm. Shunday qilib, valning diametri uchun uning katta qiymatini d,= 104 mm deb
gabul qilamiz.

dy=492-4

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

Yechish:
Masalaning shartiga ko‘ra, ikkala valning kesimida paydo bo‘luvchi eng katta urinma
kuchlanishlar bir xil qiymatga ega:
16-T™ ~ 16-T™
Tmax = 3 13 e
d m (1-a”)

L d=119d; d,= -2 —.d =0954d.

Vi-a* T gt
Yaxlit val og‘irligining ichi g‘ovak val og‘irligiga nisbatini aniqlaymiz:
mZ
yl—
ri4, _ 4 _jo8

d =

Shunday qilib, ichi g‘ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta yengil ekan.
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49- masala
Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati @ =d,:d, = 0,7 bo‘lgan g‘ovak val bilan
diametri d ga teng yaxlit vallarning ko‘ndalang kesim yuzalari bir xil bo‘lsa, qaysi val
chidamli bo‘ladi? Ikkala valning bikrligi solishtirilsin.

Yechish:

md®  md}
Masalaning shartidan 4= el T‘ (1-a?) munosabatni yozib olamiz.
Bundan, d =v1-a’d, =0,714d, kelib chiqadi.
Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng chekka nuqtalarda paydo
bo‘ladi:

rmax _ 16I;max )

ya 712:13 ?
o =————16Temx
¢ m(-a')

Bundan chiqdi, g‘ovak val yaxlit valga qaraganda

d(1-a*)
4% ) 2088

marta mustahkamroq bo‘lar ekan.
Vallarning bikrliklari quyidagi nisbatda bo‘ladi:
di(1-a")
d4
Demak,yaxlit valning bikrligi g‘ovak valning bikrligidan taxminan 3 marta katta ekan.

=292

50- masala

Uzunligi /= 1,5 m bo‘lgan yaxlit valga dvigateldan quvvat oladigan bitta yetakchi va sta-
noklarga aylanma harakat beradigan uchta yetaklanuvchi shkivlar o‘rnatilgan (V.1- shakl, a).
Yetaklanuvchi shkivlarning quvvati mos ravishda 25, 15 va 12 ot kuchiga teng. Val po‘latdan
yasalgan bo‘lib, minutiga 200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish 7, = 35 MPa, ruxsat etilgan nisbiy buralish bur-
chagi 8° , = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik moduli G = 8-10* MPa va hajmi og‘irligi
Yism = 1,83-10* N/m?* lar ma’lum.

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

Podshipniklardagi ishqalanish kuchlari e’tiborga olinmasin.
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Yechish:

Masalani yechish ikki bosqichda olib boriladi.

1. Dastlab, shkivlarning o‘rnini almashtirmasdan, valni yasash uchun qancha material
sarflanishini hisoblash lozim. Buning uchun quyidagi ishlar ketma-ket bajariladi:

a) burovchi momentlarning epyurasini qurish:

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

Valni va unga o‘rnatilgan shkivlarni chizish oson bo‘lishi uchun ulaming fazoviy ko‘rinishini
tekislikda tasvirlaymiz (V.1- shakl,). Yetaklanuvchi shkivlarga qo‘yilgan burovchi momentlar
quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

T, =702&3._NLk;
n

bu yerda, N, — quvvat, n — aylanishlar soni.

Uholda, T, = 7028,8-£ =8786 N-m;T, = 7028,8-—l§— =52716 N-m;
: 200 ’ 200

T, = 7028,8-—1—2— =421,728 N-m.
‘ 200

Yetakchi shkiv uzatayotgan burovchi moment esa T .= Tez+ T .t T, - 1827,488 N'm ga
teng bo‘ladi.

T,

=878,6 N'm

5
N

i 948',888

1827,488 ; '
948,888 i21.728 | My 421,728
(@ | » mmmm,s

V.1- shakl
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Kesish usulini tatbiq etib, valga shkivlar oralig‘ida ta’sir etuvchi burovchi momentlarni
aniglaymiz:
I-1 kesimda: T ZM =T,=1827,488 N-m;

[I-1I kesimda: T”"T T =948,888 N'm;

II-TiT kesimda: Te”’—Tel Tez T,=421,728N'm.

V.1- shakl (a). Bu giymatlar yordamida burovchi moment epyurasi quriladi (V.1- shakl, d):
epyuradan ko‘rinib turibdiki, 7,"> = 1827,988 N - m ga teng ekan.
Valning mustahkamlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametrni aniqlaymiz:

d, =172-4 L= _ 1,724 fw =1,72-3,7377-10 = 6,4288-10m.
T ot 35-10

Valning bikrlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametr esa quyidagicha aniqlanadi:

dy=492-4|Le = 492.4| 1827888 _ 405 17386.102 =8554-1072m.
G6L,, 81070225

Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan d,=9-10” m = 90 mm giymat qabul
gilinadi.
Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun

2
o' }/lﬂj _7,85-10‘-153—54-(9 107?)* =748, 71N

og‘irlikdagi material sarflanar ekan.

Yugqoridagi hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, materialni tejash uchun burovchi
momentning eng katta qiymati 7™ ni mumkin gadar kamaytirish zarur ekan. Bunga
erishish uchun yetakchi shkivni valga ratsional tartibda o‘rnatish kifoya: yetakchi shkiv
yetaklanuvchi shkivlar orasiga shunday o‘rnatilishi kerakki, iloji boricha yetakchi shkivdan
ikkala tomonga uzatilayotgan quvvatlarning yig‘indisi teng bo‘lIsin.

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

Burovchi momentlaring epyurasi qurilgach (V.1- shakl, /), valning zaruriy diametrlarini

aniglaymiz:

af,=1,72~‘/&888 5167-10°m; d, =4,92-4 M:mmo-zmn
35-10° 8-10"°-0,25

Yaxlitlangan d, = 8 10 m o‘lcham gabul gilinadi.
Demak, po‘lat materialdan uzunligi /= 1,5 m va diametri d, = 8 -102 m bo‘lgan valni
yasash uchun
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3,14-(8-1072)?

Q" =1785-10"-15 =591576 N

material zarur ekan.
(748,71-591,576)

748,71

Tejalgan materialni foizlarda hisoblaymiz: AQ = -100% = 21%.

51- masala
O¢zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1- shkiv qolgan 3 ta shkivni aylanma harakatga
keltiradi (V.2- shakl). Bu shkivlarda hosil bo‘lgan momentlar quyidagilarga teng: T =1kN'm;
T 0,7kN-m; T, =0,5kN-m.
Ko* ndalang kesimi yaxlit hamda g‘ovak ko‘rinishdagi (d:D=0,8) vallarning diametrlari
- aniqlansin ([ 7] . =80 MPa). Burovchi moment hamda buralish burchaklari epyuralari ko*-
rilsin. Bikrlik shartlarl quyidagi tengliklar bo‘yicha tekshirilsin: [8] =3 grad/m G=28:10*MPa.

1- shkivdagi burovchi moment qiymatini aniglaymiz:
2M=0; Te, = Te2 + Te3 + Te4= 2,2kN'm
Valni uchta uchastkaga bo‘lib, ulardagi eguvchi momentlarni aniqlaymiz (oldingi masala-
dagidek) va uning epyurasini quramiz (V.2- shakl, b). Demak, eng katta burovchi moment

T,=1 T,=0,7 T,=2,2 1,=0,5
Z jﬁ«( (Wé’] ( 2
2( 3( l( 4( - 4 (a)
? 4] B mCs ) 7.
0,1 0,2 03 m

AT 0,5 | 7,.kNm (b)

111,07
9,12 7,05 13,11
{11 ¢-10°rad (d)

V.2- shaki



82 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

T = 1,7 kN-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga binoan, val ko‘ndalang
kesimining qutb inersiya momentini aniqlaymiz:

L —1200—6 =21,25-10"m’ =2125sm’.
[cl.. 80-10

Aylana ko‘rinishidagi kesimning qarshilik momenti W = n-D?/16 ekanligini e’tiborga
olib, ko‘ndalang kesim yaxlit bo‘lgan valning diametrini aniglaymiz:

16 W .
DZ%/ P =3 162125 =4,77sm.
T 3,14

Kesimi g‘ovak ko‘rinishdagi vallar uchun:

3 4 3
w, =2 1—(1) 3D og)=0116D%,
"6 | D 16

Shunga ko‘ra, uning ichki va tashqi diametrlari:

D3| P _,|2125 5 e sm;
Voite Vo116

d=0,8-5,68=4,54 sm

W, 2

ga teng bo*ladi.
Yaxlit va g‘ovak vallaring ko‘ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

aD? 314-4777

— — 2,
Ape = 5 2 =17,9sm";
x-D? dY'| 314-568
Ao 27[1_(5) }=T[l—0,82]=9,12sm2,

Bu giymatlarni solishtirish shuni ko‘rsatadiki, g‘ovak vaini qo‘llaganda unga sarf bo*la-
digan metall migdori yaxlit valga nisbatan ikki baravar kam bo‘lar 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 aniglaymiz:
CD
Oep = T, " lyp 500-0.3

G-I, 810°.603-10°

=3,11-10"rad.

Bu yerda,

D' (d “] 314.5,68?
I = -] L] |=222200 N 680 6,03sm*:
Y l (D)J 7 -0 l=e0sem

7], 1700-0,2
Pcs = = T s
G-I, 810°-603-10

=7,05-10"rad;
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Ty 10040
"~ G-I, " 810°-603-10°
Pca =Pcp + Ppa =7,05:107 +2,07-107 =9,12-107rad.
Valning bikrlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:

CD uchastkada 8, = ¢/I., = 3,11-10%/0,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada 6 ;= Oc/leg = 7,05-10/0,2 = 0,0353 rad/m;
BA uchastkada 6 ,, = ¢,,/I,, =2,07-10%/0,1 = 0,0207 rad/m

gateng bo‘ladi.

Topilgan qiymatlardan ko‘rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish burchagi quyidagiga
teng:

Psa

=2,07-10"rad;

8,..= Oc5=0,0353 <[6] = 3:57,3 =0,0524 rad/m.

Bu yerda, 1_, = 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, B kesimning qanchaga aylanishini hi-
soblaymiz (V.3- shakl, b):

o, = T,-2a _ T,-2a —268T"a
BT, — m«t - M4 - ’ Gd4
G—(1-a* G=-1-¢(0,7)
3 (17 32[ (07)]

Bundan chiqdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus T, moment bilan yuklanganda
oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi giymati hozircha noma’lum bo‘igan T, juft kuch
vujudga keladi (V.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz: -T,,+T,-T =0 yoki T, + T, =T,.

Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga tayanib, qoshimcha tenglama, ya’ni
ko‘chish tenglamasini tuzamiz:

T,-2a Ty-2a Ty2a 6
md* " md* .
G—gz—(l——a) G 32 (i-a" G

wdt  a
32
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Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, T, =0,455-T, ekanligi kelib chigadi.

Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda 7, =T, T, = 0,545T ga teng bo‘lgan
burovchi moment hosil bo‘lar ekan.

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

(a) '
L= T,
4 o P B
y ~ ] N/
A;Ilf /JI/III/B:IAI/II
2 a a o a
m o T
(b) —
T T T,
*;t; oA ;/\J A~
- B
Al . r
[ T '
{. \y \
@ T epyura
ﬁ mMss T,
0,545 T,
V.3- shaki
- T
(@) mis ~ () T‘
L M o ____ 1 f T
o\ - e me
] .
XY Hinl § \j -------
""""" i 7=
1=0,5m T

V.4- shaki
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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 T tashqi moment qo‘yilgan.
T, momentning ruxsat etilgan giymatini aniqlash talab etiladi.
Quyidagi ma’lumotlar berilgan:
po‘lat uchun: 77 = 100 MPa; Gp = §8-10* MPa;
mis uchun: 77 =50 MPa; G_=4-10* MPa.

Yechish: :
Kesish usulini tatbiq etib (V.4- shakl, 5), quyidagi muvozanat tenglamasini tuzamiz:
TP+ Tr-T,=0;
bu yerda, 77 va T" — tegishlicha po‘lat valik va mis trubkalar qabul qiladigan burovchi
momentlar.

Masala 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 gilib mahkamlangan. Bu shartni quyidagicha yozamiz:

7 T
GJ: G,J"

Bu formulaga son giymatlarini qo‘yib, 77=0,302T,; 7,"=0,698 T, ekanligiga ishonch
hosil gilamiz. Valikni mustahkamlikka tekshiramiz:

, 03027,

©, =@, Yoki

14

T = S T
Pp
Bundan,
| %-503.100
TP =T =——w 17 =2———=8kN-m;
am = e = 0302 e T T 0302

trubkaning mustahkamlik shartidan esa,

4
7 90? ]_(E) .50
1 ” 16 90

=—Ww_ T

T" = =
am 0698 O M 0,698

m

=4,52kN-m

kelib chiqadi.

Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqdori bo‘lib, mis trubkaning mustah-
kamligi bilan aniqlanadi. Agar konstruksiya ruxsat etilgan momentga teng tashqi moment
bilan yuklansa, u holda po‘lat valik to‘liq yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan
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8-452

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

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

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

8- topshiriq

Berilgan: ko‘ndalang kesinri aylanadan iborat bo‘lgan po‘lat val (V.5- shakl) tashqi
burovchi momentlar bilan yuklangan. Val uchun ruxsat etilgan kuchlanish [t]=130MPa 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.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa V.5- shaklda keltirilgan.

V.1- jadval

N Uchastkalar wzunligi Moment, KN m de o

alb|ecl|r |, |T1,]|T, q
Wl 1olos| 7] 28] 14 3] s 3,0
2 [ 13los| 1a] 5 | 221 10] 26 3,0
3|7 ]oa| 0] 17| o | 28 2,0
s o] 7 2] | 2] 14
s | 13{os]| 1,af s [ 2] 10] 2 3,0
6 | 12] 1009 33 ] 8] 25 8 1,5
7 12 i ]os] 14| 10 24 ] 12] 24
g8 | 1alos| il 27] 2] 221 s 2,6
o | 13|os| i s | 18] 8 | 25 1,0
0| 1w3]os| 5] 19 11| 0 2] 18
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VI BOB

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

6.1- §. Epyura qurish qoidalari

Bruslarni mustahkamlik va bikrlikka hisoblashda ularning qaysi kesimlarida ichki kuchlar
ekstremal (eng katta yoki eng kichik) giymatlarga erishishini, aniqrog‘i, ichki kuchlarning
brus uzunligi bo‘yicha o‘zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu qonuniyatni analitik
bog‘lanishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orqali ifodalash mumkin.

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

Demak, epyuralarni to‘g‘ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki ular yordamida
brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlarning 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 aniglanadi;

2) brusni tegishli «oralig»larga ajratib, ma’lum tartibda , /1, /I1,... raqamlar bilan belgilanadi;
oraligning chegaralari quyidagilardan iborat bo‘lishi mumkin (V1.1- shakl):

a) to*plangan kuchlar va juft kuchlar qo“yilgan kesimlar;

b) bitta qonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi tagsimlangan kuchlarning boshlanish va oxirgi
kesimlari;

d) bruslarning siniq joylari;

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

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

5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus M
0*qiga parallel qilib o‘tkazilgan nol chizig‘iga  } 9~ 117 I Dy F
tik (perpendikutar) qilib joylashtiriladi vaepyura 4. 4 4 ¥ ¥
chiziladi; odatda, epyurada musbat qiymatlar
nol chizig‘ining yuqori, manfiy qiymatlar esa -
pastki qismiga joylashtiriladi;

6) epyura nol chizig‘iga tik bo‘lgan chiziglar
bilan shtrixlanadi.

AML WY

/2 /2 /2

VI.1- shaki
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Egilgan to‘sinlarning barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M
paydo bo‘ladi. Shu sababli, to‘sinning tayanchlari, tayanch reaksiyalarini aniglash hamda
turli xil to‘sinlar uchun Q va M larning epyuralarini qurish tartiblarini mukammalroq bilish
zarur.

Dastlab, egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi qoidalarni bayon gilamiz:

— to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi kuchlar
va tayanch reaksiyalari)ning to‘sin o‘qiga tik yo‘nalgan o‘qqa nisbatan olingan proyeksiya-
lar yig‘indisi ko‘ndalang kuch deyiladi hamda

0 (2) =+Y, (a)
ko‘rinishda aniqlanadi;

— to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi yuklar
va tayanch reaksiyalari)dan girqilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlarning
algebraik yig‘indisi eguvchi moment deyiladi hamda

| M(z) = +IM, (b)
ko‘rinishdagi formula yordamida aniqlanadi. ' ‘

Q va M lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha:

— agar tashqi kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan ajratib
olingan bo‘lakchani qirgilgan 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
bo‘lakchani girqilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to‘sindan ajratib olingan
bo‘lakchaning yuqori tolalarini-sigsa, u holda eguvchi moment musbat va, aksincha, yugori
tolalarini cho‘zsa, manfiy ishorali qilib tanlanadi (V1.3- shakl).

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

aMm

T: L (VL1)
d’M, dQ,(Z
d22x= Q:{i )=_q (V1.2)
Ya’ni:
(a) FIF (b) (a) (b)
l l M>0 km n
T = mt-H-@ —3 m n )M
mL, n ,)m
F Q>0 0<0 |F km?Tn M<0

VI.2- shakl VI.3- shaki
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> eguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan hosila tekshirilayotgan
kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir;

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

Yugqorida keltirilgan differensial bog‘lanishlardan, birinchidan, ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M larning epyuralarini qurishga, ikkinchidan esa qurilgan epyuralarning
to‘g‘ri yoki noto‘griligini tekshirishga imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kelib chigadi:

» yoyilgan yuk intensivligi bo‘lmagan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘sin o‘qiga paral-
lel yo‘nalgan to‘g‘ri chiziq, M, ning epyurasi esa to‘sin o‘qiga og‘ma yo‘nalgan to‘g‘ri
chiziq bilan chegaralangan bo‘ladi;

» yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uchastkalarda Q ning epyurasi to‘sin o‘qiga
og‘ma to‘g‘ri chiziq, M ning epyurasi esa kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan
bo‘ladi;

» kesuvchi kuch nolga teng bo‘lgan kesimda eguvchi moment ekstremal giymatga
erishadi;

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

> aksincha, Q <0 bo‘lgan 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 0°z yo‘nalishini o‘zgartiradi;

» juft kuch qo‘yilgan kesimlarda O ning epyurasida hech qanday o‘zgarish bo‘Imaydi,
M ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori qadar sakrash sodir bo‘ladi;

» chetki sharnirli tayanchlarda kesuvchi kuch tayanch reaksiyalariga, eguvchi moment
esa nolga teng bo‘ladi (agar shu kesimlarga juft kuch qo‘yilmagan bo‘lsa);

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

» qistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning reaksiya kuchiga,
eguvchi moment esa reaktiv momentiga teng bo‘ladi.

6.2- §. To‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniqlash

Umumiy holda tekislikdagi statik aniq tizim (to‘sin, rama, arka, egri brus) larning tayanch
reaksiyalari quyidagi uchta statikaning muvozanat tenglamalaridan topiladi:
LZ=0 LZ=0;
LY =0 yoki 2‘.MAi =0; : (VL3)
IM, =0 IM, =0.
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Bu yerda, A4 va B 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‘sinlarning tayanch reaksiyalarini
aniglash uchun ©Z=0 tenglamani tuzishning zaruriyati qolmaydi, ya’ni tayanchning gorizontal
tuzuvchisi N=0 bo‘ladi.

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

ZY =0, M, = 0.

Parallel kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi ikki ta)"anchli oddiy va konsol uchli to‘sinlarning
tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa 4 va B tayanchlarga nisbatan hamma kuchlard?i
olingan momentlar tenglamasidan foydalanish zarur:

IM,(P)=0; ZM,(P)=0;
keyin esa tayanch reaksiyalarning qiymatlari
2Y=0
tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.

54- masala
Ikki uchi bilan sharnirli qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchi tayanchlarga tiralgan oddiy to‘singa
V1.4- shaklda ko‘rsatilgandek, to‘plangan va juft kuchlar ta’sir etmoqda. Mazkur to‘sinning
tayanch reaksiyalarini aniqlash talab etiladi.

Yechish:

To‘sinning chap tayanchini R, va o‘ng tayanchini esa R, reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Barcha kuchlardan 4 va B tayanchlarga nisbatan momentlar olib, berilgan masala uchun
quyidagi ifodani tuzamiz:

IM(P)=0 yoki 2ql-2l-gql-(21+2))-3qP—R,-6]=0;

IM(P)=0 yoki R,-6l-2ql-4l+ql-21-3¢gP=0.

Oxirgi tenglamalardan noma’lum reaksiyalarni aniglaymiz:

R,=3ql/2 ; R,= - ql/2.
Demak, R tayanch reaksiyasining haqiqiy yo*nalishi ¥ o‘qiga teskari yo‘nalgan ekan.
Quyidagi tenglamani tuzib, R,va R,

? R, 241 <3q" A R, Saming qiyrrxat.lari t‘o‘g‘ri topilganligiga
- ishonch hosil gilamiz:

A OB
[} s R—2ql+ql+R=0
72;7 q9 L

yoki
21 2l / l
> > > %—2qi+qi—%l=0;

VI.4- shakl 0=0

/'y
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55- masala T
V1.5-shaklda tasvirlangan konsol uchli R,
oddiy to‘sin juft kuch va tekis taralgan

yoyilgan kuch ta’sirida bo‘lsin. To‘sinning
tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz. 777
Quyidagilar ma’lum: g, M, /. ]

2 l

Yechish:
To‘sinning tayanchlarini R, va R, VI.5- shakl
reaksiyalar bilan almashtiramiz.

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

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

ZMA=0; q-ZI-Z?I_RB-2l+M=O; bunda, B=77ql;
2/ 3q!
EM,=0; R, 20-q-20 S +M=0; bunda, R,=-=T-.
Tekshiramiz:
_ 3ql Tql
2Y=0; R-q-2l+R;=- - -2ql + - =0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‘g‘ri

aniglanganligini tasdiglaydi. P -9
56- masala

V1.6- shaklda tasvirlangan ramaning tayanch
reaksiyalari topilsin. f

Quyidagilar ma’lum: F=5-10"N;¢=2-10'N/m; & lqlz
I=12m.

Yechish: Il

Ramaning sharnirli qo‘zg‘almas tayanchini //, va g A i
R,, sharnirlar qo‘zg‘aluvchi tayanchini esa R, x ,,f,,
reaksiyalar bilan almashtiramiz. R ' 21 R

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz: A 1B

2Z=0; F-H,=0; H, =510"N; VL6- shakl

Vrpe .
M, = 0; F'21+hqzj'§—gil+M—RB-21=0; R.=82:10* kN;
! 3
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SM,=0;  R,-21+F2l- %3—21 _3-% +M=0,  R=-510*kN.
Tekshirish:

2q.2] 4 4 4 =
SY=0; Rt Rym L5 =05 -510'+ 8.2:10-3210°=0.

Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.

57- masala
Egri brusga to‘plangan va yoyilgan kuch ta’sir
etmoqda (VI.7- shakl); 4 va B tayanchlardagi
reaksiyalar aniglansin.
R, Quyidagilar ma’lum: « = 45% g =1-10* N/M;

—> F=210'N; /=1m.
“
B 3] Yechish:
VL7- shakl L Tayanchlarni tegishli nuqtalar bilan almashtirib,

muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
ZZ,,= 0, F-cose—H,=0;
2M, =0, sinae(/—lcosa) + qTBI . §4£+1—RB~41+F-cosa~lsinoc =0;
M, =0,R -4l+HI-F-cosa(I-Isine)~F - coset (3/+lcosa)— q_3l iil =(.
i ! 3 4
Demak, H,=1,414-10*N; R,=1,6205-10'N va R=0,79-10 N ga teng ekan, bu
qiymatlarning to‘g‘riligini tekshirish uchun 2Y = 0 tenglamani tuzamiz:

R,-Fsina- 230 4R ~0 yoki 2,41-1042,41-10°=0,
3

Demak, reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

6.3- §. Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun
ko‘ndalang 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 z masofada fikran qirqib; konsoldan ajratilgan
bo‘lakchani alohida chizib olamiz (V1.8- shakl, 4, d). Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan
0'(z)), Q"(z,) ko‘ndalang kuchlarni va M'(z,), M" (z,) eguvchi momentlarni qo‘yamiz.
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Konsoldan ajratib olingan bo‘lakcha uchun F 4
ichki kuchlarning analitik ifodalarini tuzamiz: (a) 1 2 4
loraliq: 0<z </ 1 21}
N R ul”
P'(z)= iZY’ = —F = const;
i=l !
b 0
] ( ) 4 /3
M'(Z,)=iZM0V =_F.Zl z M
i= d L 0"
I oraliq: /<z,<2! d)}F r> A
Q"(z) =Y Y =—F+3F=2F= const; 1 F
i=1 2
“ , epyura 2F
= 4 =_F - <+ —
M"(z,) EM 0, F.z+3F (z,- ). (e) 3F A oF
Hosil bo‘lgan ifodalardan ko‘rinib turib- F| el F
diki, ikkala oraligda ham ko‘ndalang kuchlar ) epyuraM | F-] ,(r@”
Q'(z,) =const; Q"(z,) = const; eguvchi moment y4
M'(z,), M"(z,) lar chiziqli qonuniyat bilan
o‘zgarar ekan.
Har bir oraliq uchun quyidagi jadvalni tuzamiz. V18- shakl
I oraliq Il oraliq
z, Q M z, Q M
0 -F 0 0 2F -FlI
! -F ~Fl 2] 2F Fl

Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, ichki kuchlarning miqdorlari — ordinatalarini aniq
masshtab bilan konsol o‘giga parallel o‘tkazilgan nol chizig‘iga perpendikular qilib
joylashtiramiz. Natijada, har bir oraliq uchun ko‘ndalang kuch ((z) va eguvchi moment M(z,)
larning epyuralari paydo bo‘ladi (VI.8- shaki, e, f).

59- masala
Oddiy to'singa F va 2F kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqda (V1.9- shakl, a). Ichki zo‘riqish-

larning epyuralarini qurish talab etiladi.




96 " Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

F 2WF Yechish:
A ! ! B Dastlab A4 (qo‘zg*almas sharnirli) va 5
(a) , < (qo‘zg‘aluvchan sharnirli) tayanchlarda
/ [ qo'zg
g i > -t paydo bo‘luvchi reaksiyalarni aniglash
iF gl'{ - zarur (VI1.9- shakl.,b). 4 tayanchdagi
(b) ljy 2 ;3 gorizontal tashkil etuvchi H, = 0 ga teng.
R‘ Iy 2n 30 kI 5 To'sinning muvozanatini tekshiramiz:
A , i R, <F
(4) f—.m ’ T4 S M (F)=0; Fi+ 2F-21 - R,-41=0;
RA *Z." Q—'." i=1 A b
. }
1 . i) . n .
(eé "?'!u" __(}t;”.u‘.-‘ LM (F)=0; -2F-21-F-31+R -4/=0
”[-- S [ i=l
f) ! T s Ry muvozanat tenglamalarini tayanch reak-
: styalariga nisbatan yechsak. R, = 7F/4
(g) é F__ 13, va R,=5F/4 lar kelib chiqadi. Bu giymat-
lp : .:2F 4 EECRARS 3F larning to‘g riligiga ishonch hosil qilish
4 | ——Y uchun
n
10, @ SY =0
7 4 i=l
(h) % Fi / tenglamani tuzamiz:
X I i R,—F-2F+R =0 yoki
TR T | Go)

LIy ML
VL9- shakl 4 4
Oxirgi-ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch reaksiyalari to* g ri topilgan.
- Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq uchur ham to*sindan «bo*lakcha» ajratib
olamiz va kesim og'irlik markaziga ko*ndalaiig kuch va eguvchi momentlarni joyiashtiramiz
(VLY- shakl, d, e, /).
Har bir bo‘lakcha uchur quyidagi anaiitik ifodalarni tuzamiz:
loraliq: 0<z </ :
L ) L 1F -z
Q'(z)=tXY; =R, =—=const; M'(z)=x % M, =R,z =f—£1~i.
i=I
Il oraliq: /<z, <2/
2 3F 2
) Qy“(zz) =+ V=R, -F= J—z;_:cOnSt s Mx"(zz) =t Z [V[O, =R, -z, - F(z,-1).

i=] i=!
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11l oraliq: (o‘ngtomon) 0<z <2/;

0,"(z)=1

!

SF 1
1Yi Ry === =consts MT(z) =+ .Z]MO' =Ry-z, =STF'23-
i=

Quyidagi jadvalni tuzamiz.

M—

| oraliq 11 oraliq Il oraliq
z, Q M z, Q M z, Q M
TFI 3F S5F
0 — 0 0 — ZEI 0 |[-—— | ©
4 4 4 4
TR TR, | 3E 2| |sE |10
4 4 4 4 4 4
Jadvaldagi qiymatlar asosida qat’iy mas- (a))F 4 Az= iFI
shtab bilan ko‘ndalang kuch va eguvchi mo- ' - <_ B
ment epyuralarini quramiz (V1.9- shakl, g, /). ) f 21 1 o
60- masala F
Konsol uchli to*singa F va M=3FI tashqi r I o1 nH 2 o 3malp
9 1 th__!__ 2( & 3! [
kuch ta’sir etmogda (VI.10- shakl, a). Ushbu =5 F S
to‘sin uchun Q va u epyuralarini quring. (d)| ¥ oo RB=§F
Yechish: e "
V1.10- shak! (b) dan foydalanib, 4 va B (¢/|F 49
tayanchlardagi reaksiya kuchlarini aniglaymiz. ) ‘_> M o
n e
LM (F)=0; FIsM-R3=0:  (n| |z | w25
i=l ( ) Epylura QY Z RR
n g -
SM (F)=0, -F-4+M+R,3l=0
i1 A F ll]@lllllllll%F
muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalari- , é‘ 7 EpyuraM, »
, _F _2F Fl ERild @
ga nisbatan yechsak, R, = — va R, = — (h) ,
R 3 3 BERE , 3FI
lar kelib chiqadi. ' $F
EndiR, va R, larning qiymatlarini tekshirib
VL 10- shaki

ko‘ramiz:



98 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

EY R =0 ki F+2 0
i =0 —_ + = _— — ={).
P 0, R,—F+R, yoki 3 3

Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlarining to‘g*ri aniqlanganligini
tasdiglaydi.
Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan fikran qirqamiz (V1.10- shakl, d, e, f)
hamda ichki zo‘rigishlarning analitik ifodalarini tuzamiz:
loraliq: 0<z </
1
Q,'(z)=t X ¥; =—F=const; M(z)== ZIM% =—F-z.
1 i=

N ™M=

i

Il oraliq: /<z <4/

2

I —+§Y.—R F=E reZpconst:
0,") =4 LY, =Ry=F =3 - F =-3F =cons;
2 F-(z,-1
Mx"(zz)=:|:ZM0[=RA(22—I)—F-22=—(32—2—F-22.

i=1
Il oralig: (o‘ngtomon) 0<z </
I ! 2
QM(z)=t LY =-Ry =—§F =const; M"M(z)=+ ZlMo‘ =Ry -z, =§F-z3 )
i=l i=
Quyidagi jadvalni tuzamiz:

| oraliq Il oraliq 1 oraliq
z, Q M z, Q M zZ, Q M
0 —+ 0 0 |=2FB{ -FI 0 |-=2F3 0
/ 4 | —Fl 41 |=2FB|-TFIB | |=2FI3|2FI /3

VI.10- shakl (g),(h) larda jadvallardagi 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 ¢ = const yoyilgan
kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmoqda (VI1.11- shakl, a). O va M epyuralari qurilsin.

Yechish:
Har galgidek, masalani yechishni tayanch reaksiyalarni aniqlashdan boshlaymiz
(VL.11- shakl, b). Buning uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish kifoya:
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n / (a) q
M, (F)=0; ql--=R;-21=0; IR INEN B
=t 2 T T
n L ! ‘
M (F)=0; —ql-(£+IJ+RA-21=0. ; |
=1 ' 2 ) L4 !
! 1 EETEETE R Y ML
I 2
Bulardan, R, =%ql va Ry =% ekanligi RA=%q1 o RAzi"’TT
ma’lum. . ‘ . N (d) T r), |
Tayanch reaksiyalarning qiymatlarini | o |
tekshirib ko‘rish maqsadida i

n
>y = 0; R—ql+R,=0
i=1

tenglamani tuzamiz.

Demak,i—ql~ql+%ql=0 yoki 0=0.

Kesish usulini qo‘llab, V.11-shakl(d,e)
chizmalarni hosil qilamiz. Natijada, Qva M
laming analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

loraliq: 0<z </

2 3 2 3al - 2
Q;(z]):iEYi :RA _qzl =Zq1—qzl; M:(Zl)zigMol =RA °Z| .._qzl ‘%=-q_4_ﬁ_g§—

(buyerda z,/2 —kuch yelkasi, ya’ni teng ta’sir etuvchi gz, qo‘yilgan nuqtadan I-I kesimning
og‘irlik markazigacha bo‘lgan masofa).
Il oralig: (o‘ngtomon) 0<z, </
ql _ql-z,

1 1
0,"(z) = iEY, =Ry =—--=const; M'(z)= iEMO.- =Ry-z,= "

ifodaning birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch epyurasi quriladi:
=0d (0= >4l
Zl - a Qy ( ) 4 ’

l
z,=1 da esa Qy" )= —%m‘iadi.

Demak, | oraligning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa manfiy qiymatga
ega bo‘lar ekan. Boshgacha aytganda. 0 <z, </ oraliqda ko‘ndalang kuch noiga teng bo‘lgan
kesim mavjud. Buni aniglash uchun shu oraligda ko‘ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab,
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3l
z, =z nianiqlaymiz: Q '(z,)=0 yoki M—qa =0.Bundan, z, = — ekanligi kelib chigadi.
! 0 q y y 1 y 4 0 4] 4 q

M !(z,) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziq tenglamasidan iborat;
shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta nuqtadagi eguvchi moment qiymatini
bilish shart. z, = 3//4 bo‘lgan «o‘ziga xos» kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz:

2 2
-y L L3 ()9
4 2 4 4 2\ 4 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 hol uchun:

3l 9q!* o
zo=zda M, = % bo‘ladi.
Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz:
| oraliq If oraliq
z, Q M 2, Q M
0 M 0 0 - q_l 0
4 4
2
U O I
4 32
/ _qa q_lz / _a ﬁ
4 4 4 4

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

62- masala
Konsol uchli to*singa juft kuch va Q 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: g=4-10*N/m; M=3-10*N-m; /=1 m.

Yechish:
To‘sinning tayanchlarini tayanch reaksiyalari bilan almashtiramiz: R, va R, larni aniqlash
uchun esa statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
_ 3/ 3/ =0 -
IM=0, qg-—-2- ? +M—-R,-31=0; bundan, R,=5-10*N;
2
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31 31
IM=0, RA-3I—-q-'5-—3—+M=0; H,=0

bundan, R,=1-10*N.
Tekshirish:

3 “r, Rl U
Y =0, RA_q.?+RB=O yoki 31 /

1-104 = 1,5-4- 104 1+5-10*=0, 0=0. 110* m

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining +
o*gri topilganligini tasdiglaydi. (b) o ©

To‘sin 0‘qi bo‘yicha Z ni yo‘naltirib, ora- z »
ligni mos ravishda / va II raqamlari bilan
belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, 510° m
har bir oraligni tegishlicha I-I va II-1] n
tekisliklari bilan fikran gqirqamiz. (d) ¢ ! 0 @

Qirgimning ixtiyoriy tomonidan bo‘lak-
chalar ajratib olib, Q va M larning tenglama- i 370 m
larini tuzamiz:

1 oralig: (chap tomon uchun)0<z <3/

VI.12- shakl

¥4 zZ, 2
xz)=R,~q(z) 3 Mz)=R,z,-4() IR
bu yerda, g(z,)— ixtiyoriy z, uzunlikka to*g‘ri keluvchi yoyilgan kuch intensivligi bo‘lib, quyidagi
munosabatdan topiladi:

q(z,) _z, . q-z,
——==— yoki =21
q 3y yoki g(z,) 3
Shunday qilib, I oraligda ichki zo‘rigishlar quyidagi tenglamalar yordamida ifodalanadi
(chizigli bo‘Imagan bog‘lanish):
' 2
_ q-z; . _p. q-2;
0(z)=R,- T M(z)=R, z,- BT
z=0 bo'lsa, Qy 0=1-10*N, M(0)=0;
z=3mbo'lsa, Q (3)=-5-10°N, M(3)= -3-10*N-m.
Bu oraliqda ichki zo*rigishlar to*sin o‘qi bo‘yicha chizigli bo‘lmagan gonuniyatga ko‘ra
o‘zgaruvchanligi sababli, ularning epyurasini qurishda 1- jadvaldan foydalanamiz (oldingi

masalaga qarang). Unda:
2

q-4
6!

Qz)=0, R~--"—-=0.
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Bundan kritik nugtani topamiz: z=0.
Demak, I oraligning boshida Q ning epyurasiga urunma o‘tkazish lozim.

0<z,<3]
'@ -
(2) (kamayadi)

Ikkinchi tartibli hosila 0" (z,)=~- % <0 bo‘lganligi uchun Q epyurasi [0,3/] oraligda

qavariq bo‘ladi; bu epyuraning abssissa 0‘qi bilan kesishuv nuqtasi M'(z,) =0 tenglamadan
topiladi:
6R, 1| |3
zkr1= T - 5 m

2
?'(z)=R A—% =0 tenglamadan kritik nuqtani topamiz:

cofo-fie

tenglik o‘rinli bo‘ladi.

0<z <z, z, zkr<Zl<3l
M'(2) + 0 -
M(2) 2 max N

Tekshirilayotgan oraliqda ikkinchi tartibli hosila M'(z) = - 31 22 0 pot Iganligi uchun

M epyurasi qavariq bo‘ladi. Eguvchi moment epyurasi I oraliqda Z o“gini ikki joyda: koor-
dinata boshida va M (z,) = 0 tenglamadan aniqlanadigan

_ 18Rl
zZ, p 2,12m
masofada kesib o‘tadi.
11 oraliq: (0‘ng tomon uchun) 0<z, </
0 (2,)=0; M(z,)=-M=const.
VI.12- shakl (b, d) da Q va M epyuralari tasvirlangan.
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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‘ylama kuch (¥) epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI.13- shaklda berilgan.

(a) 24.5 (b)
T HI v v e e v} |l
z z,=2,45m
2932
4m 15,5
) 4 4
'} £
N [ 15
Y LA P=15 kN
i S
TR =24,5kN "l S
A 3 P N Y
SN
N,=15kN 73, B 13
30 R =155kN
(d) 18 (e)
*
18 24,5 15,5
z,=2.45m

@ B W &

VI.13- shakl
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Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
IX=0; H,—P=0=> H=P=15kN;
IM,=104-2-15-2+12-4R =0=>R =15,5kN;
IM =4R,~10-4:2-152+12 = 0—>R =24,5 kN.
Tekshirish: £Y=0; 24,5+ 15,5-10-4=0.
Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
Ramani to‘rtta uchastkaga bo‘lib, kesish usulini qo‘llab, uchastkalardagi Q, M va N
qiymatlarini aniglaymiz.

2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniqlaymiz:
luchastka: 0<z <2m Q=0;
Il uchastka: 0<z,<4m Q=R, —q'z;

z,=0 bo‘lsa, Q0 =24,5kN;

z,=4m bo‘lsa, 0=24,5-10-4=-15,5kN;
Il uchastka: 0<z,<2m Q=-H =-15kN;
1V uchastka: 2 m<z <4m Q=-H +P=-15+ 15=0.
Aniglangan qumatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (V1.13- shakl, 5).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniqlaymiz:
Luchastka: 0<z,<2m M=0;
Il uchastka: 0<z,<4m M=R,z,-q'z}/2;

'zz =0 bo‘lsa, M=0;

z,=4m bo‘lsa, M=24,5-4-10-4%/2=18kN'm.

aM

M ning ekstremal giymatlarini aniqlaymiz: d— =R,—q2z;245-10-2,=0;

=z,=2,45m bo‘lsa, M =24,5-2,45-10-2,45%/2=31,2kN'm.
Il uchastka: 0<z,<2m M=H, z, |
z,=0 bo‘lsa, M=0;
z,=2mbo‘lsa, M=15-2=30kN'm.
IV uchastka: (sof egilish, chunki Q, = 0)
M=const=H -2-m=30-12=18kN-m.
Aniqglangan qumatlar bo yicha M epyurasini quramiz (V1.13- shakl, d)
4. Bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
Luchastka: 0<z, <2m N= ~R, =-24,5kN;

II uchastka: OSz2 <dm N=0;

Il uchastka: 0<z.<2m N= —-R,=-15,5 kN;

IV uchastka: 2 m<z,<4m N=-R =-155kN.

Aniglangan qiymatlar boyicha N epyurasini quramiz (V1.13- shakl, e).
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64- masala
Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari aniqlansin. Qiymatlar VI.14- shaklda
berilgan.
Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
TX=0; H -10-2=0=> H,=20kN;
ZY=0; R,—15=0=>R,= 15kN;
IM=0;102-3+152-m,=0=>m,=90 kN-m.
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:
Luchastka: 0<z <2 m; Q0=¢"z;
z,=0 bo‘lsa, Q=0;
z,=2mbo‘lsa, 0=10-2=20kN.

2m 2 m}3
@ 3 D ®)
%42 §p-iskn| 20
Y, 7 |
- 3
= 15
e LEN
~ N-T: 4=10 kN/m £
1 ] <t
T s
A ARA=15 kN
CAS H.=20 kN 20
m,=90 kN -m A
(d 29 ' 20 (e) 20
20 é 10 15
10
yA
Iﬁ
90

VI.14- shakl 15



106 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

I1 uchastka: 0<z,<2m; 0=0;
IIf uchastka: 2 m<z, <4 m; Q=-P =-15kN;
IV uchastka: 0<z,<4 m; Q=-H,=-20kN.
Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (VI.14- shakl, b).
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglavmiz:
Luchastka: 0<z, <2 m; M=q-z?/2;
, = 0bo‘lsa, M=0;

z,=2mbo‘lsa, M=10-2/2=20kN"m;
[l uchastka: 0<z,<2 m; M=const=10-2=20kN-m;
Il uchastka: 2 m<z,<4m; M=gq-2'1-P(z,-2)

z;=2m; M=20kN-m;

z,=4m; M=20-15(4-2)=-10kN-m;
[V uchastka: 0<z,<4m; M=-m +H,z;

z2,=0; M=-m,=-90kN-m;

z,=4m; M=-90+20-4=—10 kN-m.
Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (V1.14- shakl, d).
4. Bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
luchastka: 0<z <2m; N=0;
Il uchastka: 0<z,<2m; N=20kN;
[l uchastka: 0<z. <4 m; N=20kN;
IV uchastka: 2 m~524s4 m; N=-R, =-15kN.
Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (VI.14- shakl, e).

65- masala
Berilgan siniq balka uchun M, Q va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI.15- shaklda
berilgan.
Yechish:

1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
2X=0, H=0;
XY=0; R~10-2-15=0=> R,=35kN;
IM=0; M,~10-2:1-15-2-12=0=> M,=62kN-m.
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglaymiz:
[ uchastka: 0<z <2 m; A

z, =0bo‘lsa, Q=35kN;

z,=2mbo‘lsa, 0=35-10-2= I5kN;
Il uchastka: 2 m<z <4 m; Q=15kN;
Il uchastka: 0<z,<2m; Q=-P=-15kN;
[V uchastka: 0<z,<2m; Q=0.
Aniqglangan qiymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (VI.15- shakl, 5).
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3. Eguvchi moment qiymatlarini aniglaymiz:
luchastka: 0<z <2m; M=-M, +R,'z2,-q2}/2;
z,=0bo‘lsa, M=-M, =-62kN-m;
z,=2mbo‘lsa, M=-62+35-2-10-2%/2=-62+70-20=-12kN'm.
Il uchastka: 2<z,<4m; M=-M,+R, 'z, —q -2z,~1);
z,=2mbo‘lsa, M=-62+352 —10-2-1=—12kN"m;
z,=4mbo‘lsa, M=-62+35-2 -10'2-3=18kN-m.
I uchastka: 0 <z, <2m; M=P-z;
z,= 0 bo‘lsa, M=0;
z,=2mbo‘lsa, M=15-2=30kN"m.
IV uchastka: 0 <z, <2 m; M=P-z,;
z,=0bo‘lsa, M=0;
z,=2mbo‘lsa, M=15-2=30KkN"m;
Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (VI.15- shakl, d).
4, Bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:
Luchastka: 0 <z, <2m; N=0;
Il uchastka: 2Zm <z, <4m; N=0;

(@) = % -42 35 (b)

%

0 | ¢=10kN/m | M=12kNm
G‘; h _L Q 15 15
V) bl - ~
M, =62kN'm]R,=35kN
41 4
P=15kN3 ) @ 15

3

2m

_2m : .‘2513
d 18 (e)
(d) | s
12
@ = ® +
62
+ 30 15
30

VI 15- shakl



108 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

Il uchastka: 0<z <2m; N=0,

IV uchastka: 0 <z, <2m; N=15kN.

Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (VI.15- shakl, e) .

Yuqorida keltirilgan masalani siniq balkalardagi tayanch reaksiya kuchlarini
aniqlamasdan yechish ham mumkin. Unda balka uchastkalari erkin uchidan boshlab fikran
kesilib, har gal mahkamlangan tomon tashlab yuboriladi.

66- masala
Berilgan egri sterjen uchun M, Q va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar VI.16-shaklda berilgan.

P (b
0.36P 0.5P
0,86P
3R L =
300
P P
0,86P
0,5P

VI.16- shaki
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Yechish:
Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniqlamasdan, erkin uchidan boshlab yecha-

miz. Brus uchta uchastkadan iborat bo‘lib, ular egri chiziqli AB va BC hamda to‘g‘ri chiziqli
CD lardir.

Bu uchastkalarni alohida ko‘rib o‘tamiz:
1. AB uchastka: 0 < ¢, < /2.
AB uchastkadan fikran F nuqta orqali I-I kesim o‘tkazamiz. R kuchni F nuqtaga
ko‘chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil bo‘igan ichki kuch faktorlari teng bo‘ladi:
@) =P-cosp; Mi(p)=Prsing; NNg)=-P-sing,.
Yuqoridagi tenglamalarga ¢, ning giymatlarini go‘yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

0, 0 /6 3 2
1| Qg,) =P cosg, P 08P | —05P| 0
0
0

2| M{(g)=Prsing, 05Pr| 086Pr| Pr
3 Nl(@,) = -Psing, -0,5P 0,86 P -P

2. BC uchastka: n/2> ¢, 2 0.
Ikkinchi uchastkada esatenglamalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Q"(¢,) =-P-sing+ P-cosp,; M!'(@,) =P r-cosp, + P-r-sing,
N'(@,) = —P-cosp,— P'sing,.
Bu tenglamalarga ham @, ning qiymatlarini qo‘yib, quyidagi jadvalni tuzamiz:

0, 0 w6 | w3 | w2

1 |Q%e,) =-Psing,+ P:cosg, P 036P | —036P]| -P

2 [ M"(@,)=Pr-cosp,+ Prsing, Pr | 136Pr| 1,36 Pr Pr

3 | N(@,) =— P-cosp,~Psing, -P |-1,36P| 1,36P -P

2. CD uchastka: 0<z, </
Uchinchi uchastkada hosil bo‘lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga teng bo‘ladi:

O"z)=-P, N"2)=-P; M™z)=-P-z+P:2; M"0)=Pr, M"(e)=0.
Topilgan qiymatlar bo‘yicha Q(VI.16- shakl, b), M(V1.16- shakl, d) va N(V1.16- shakl, €)

epyuralarini quramiz.
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6.5- §.To‘g‘ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriglar

9- topshiriq

To‘geri 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 VI.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.17- shaklda berilgan.

VI.1- jadval

Ne a b C P M q, k¥m /, m
B 21 31 ql 212 2 1
2 2 31 4] 24l 3g12 3 1
3 3/ 41 I 3ql 4q/? 4 1
4 4] l 21 4ql ‘ 5q/? 5 1
5 ! a | 31 5q1 6q1° 6 1
6 21 3l 41 64! 790 | 2 1
7 31 4l I 7ql 841 3 1
8 41 I 21 841 gl’ 4 1
9 ! 21 31 9gl 2q1? 5 1
10 21 31 4 ql 3g1? 6 1
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VI1.17-shakl (davomi)

q q
11 £ 16
4 4 ITn.4 TTTL4 F
14483818 m P ml’
- _c b | —a . b
A q
1€ ' Y 17 P E
7 FIRERRS rB <
1o [ b P ]
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FREERERY m B ’f
29
144 19 q
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N
a
43\:
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o
'
o
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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-
shi—o‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.18- shaklda berilgan.

P P
1 5 A *
D A B D
NP - C

m

i ;
8
9!
o
0y
&
o
[+
8

A

o
EEm——
"
1]
-
f
I\,
5]
1P
(o)
§ w
o
e o
~

o v
a
Ity
[P
(@
b)i

-
._}
Pl

i
n)a |

'
1 E
)
-
; w
&
[~
a
o i
w
I

LN
N |

VI 18- shak!
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VL 18- shakl (davomi)
q q
9 f 14 A
A C p A4 RERMER
M - C'm
b c | a a c b
q P 9
10 c h 15 * 5
A D A
| C D
M
¢ b ¢ b c a
11 f r 16 “
A | A _ BY
D C mme;! xD
P
loa 1 b C o il 4a b € |
q 9 P
12 A ]7A // B
A 2 D - C
P
g - b - | a c
13 4 18 i
I m 4
A . £y | { 1B c
P
I a b C 4 o a

J
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VI. 18 - shakl (davomi)

s 4 | 20 q

11- topshiriq

Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Topish kerak:

1) berilgan siniq sterjen uchun (VI1.19-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- shaklda keltirilgan.

A q
1 o= 3 A [T
b S |e ‘ .
a ] a
o
B B
.um P
2 A q 4 A
| pitiisteataateatone a =
b . a =q |b
¢ ‘ W— bt
| P

VL19- shakl | J
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- VL19- shakl (davomi) |
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VI 19- shakl (davomi)
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&7
12- topshiriq

Egri sterjenlar uchun ichkikuch faktorlari epyuralarini qurish.

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

Topish kerak:

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

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

Kerakli ma’lumotlar VL.1-jadvalda, hisoblash sxemalari V1.20- shaklda keltirilgan.
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1 9 2

ANNANYN

/
Y,
4
5
7,
v,
P =gql
7 [ * q_/q
188404 94044%] 4
m = ql B 2
—_ S I
) o N
<\
AB 7

VI1.20- shaki
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VI.20- shakl (davomi)

12

13
q ﬂ|
ﬁiifﬁ‘ B
:iii 41—

2l m= gl
I

B




120 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

13- topshiriq

Statik aniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

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

Topish kerak:

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

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

Kerakli ma’lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari V1.21- shaklda keltirilgan.

! 1 S (T
bm a b ;-§J a [
Q Q l
q
2 6 TIITHOIITIT
[~ a ,§, b
q:.Q Q S
3 /\"" 7
:A a : c ﬁ' c n&%— S|
q:b T l q b ! b
4 TTTTTITITTITTn 8 11T
c via b
Q) o s

f V1.21- shaki
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VII BOB

EGILISHDA TO‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI BO‘YICHA
HISOBLASH

7.1- §. Asosiy mulohazalar

» Ko‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlarning ixtiyoriy kesimlarida
normal vaurinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi.
» Normal kuchlanishlari eng katta giymatga erishgan nuqtalar xavfli nuqtalar hisoblanib,
~ ular yuzaning eng chekka tolalarida joylashgan bo‘ladi. Normal kuchlanish bo‘yicha
mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

Mma\
Towe =~ S O gim s ’ (VIL1)
bu yerda, W —kesim qarshilik momenti;
O,,, — ruxsatetilgan normal kuchlanish.
» Urinma kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar ham xavfli nuqtalar
hisoblanib, ular neytral qatlamda joylashadi. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
sharti quyidagiga teng:

— Qmax Smax
Tm.ax - TJ—_ < Ta 5 (VIIZ)

buyerda, Q - engKkattakesuvchi kuch;
S . —kesimning eng katta statik momenti;

b —kesim eni;
J  —inersiya momenti;
7., —ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

» Normal va urinma kuchlanishlari birgalikda yetarli darajada katta qiymatga ega bo‘lgan
nuqtalar ham xavfli nugtalar deb hisoblanadi. Bunday holatda bosh kuchlanishlar
aniqlanib; mustahkamlik sharti yoziladi.

» Quyidagi vaziyatlarda o va rlar birgalikda yetarli darajada katta qiymatga ega
bo‘ladi:

eguvchi moment va ko‘ndalang kuchlar birgalikda o‘zlarining eng katta yoki
unga yaqinroq qiymatlariga erishgan kesimlarida;
ko‘ndalang kesim o‘zgargan joylarda.
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7.2- §. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha
hisoblashga doir masalalar

67- masala
Uzunligi /=5a bo‘lgan qo‘shtavrli to‘sinning sortament jadvalidagi nomeri 24 (GOST 8239-
72) bo‘lib, to‘plangan kuchlar bilan yuklangan (88- shakl, a) normal kuchlanish 6=120 MPa
dan oshmasligi uchun F kuchning eng katta qiymati qancha bo‘ladi? Hisoblashda a=0,9 m
deb gabul gilinsin.

9
3 2F A Re=2F
B 1D C @
I 2a -t 2a -—ta—2 -
1,5 Fa
+
(b)
" e
Fa
VII. 1- shakl
Yechish:
N24 profil uchun =289 sm’® to‘sinning mustahkamlik shartidan.
M_ =o, W =120-10°289 =34 680 N-m =34,68 kN'm (a)

boladi. |
Eguvchi moment epyurasidan ko*rinib turibdiki (VII.1- shakl, ), to‘sinning D kesimi xavfli
kesim bo‘lib, unga eng katta eguvchi moment
M_ =15Fa : (b)
mos keladi. ' . o '
(a) va (b) larni solishtirib, kuchning eng katta qiymatini aniqlaymiz:
1,5 Fa=34,68; F=25,69 kN.
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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 o, dan 20 % oshib ketadi (VI1.2- shakl, a). Ortiqcha kuchlanishni yo‘qotish
magqsadida yordamchi to‘sindan foydalanilgan (VII.2- shakl, b). Yordamchi to‘sinning uzunligi
aniglansin.

F
|F 7(_
(@ & 2 (0 B o5 2
0,5 a
- ] 0,51
i !
F,
4 (ha)
) 9)
& 0
(d) 0
VIL2- shakl
Yechish:

Ikkala hol uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kesimlardagi eng katta
eguvchi momentlarni aniglaymiz:
1-hol. Yordamchi to‘sin bo‘Imaganda (VII.2- shakl, d):
Fl
max 4 ’

2-hol. Yordamchi to‘sin bo‘lganda (VII.2- shakl, e):

0 251_& —_
: T4 4 7
bundan, a= 0,2/ bo‘ladi.
69- masala

VII 3- shaklda tasvirlangan to‘sinning ko‘ndalang kesimi b x 4 o lchamh to‘g‘ri to‘rt-
burchakli bo‘lib, garag‘ay yog‘ochidan yasaigan.
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R=225kN

R,=7,5 kN

2m >

N

(@) M_ =15 kN-m (®)

VIL.3- shakl

To‘sinning uzunligi /=3 m, unga qo‘yilgan kuch esa F'= 15 kN, ruxsat etilgan kuchlanish
o,,.= 10 MPa. Ko‘ndalang kesimi doiraviy brusdan, ya’ni xuddi shunday o‘lchamdagi to‘sin
arralash uchun brusning minimal diametri qgancha bo*lishi kerak? b:/ ning qanday qiymatida
to‘sinning qarshilik momenti eng katta bo‘ladi?

Yechish:
Ta’sir reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini quramiz (VII.3- shakl, ). Xavfli
kesimda M__ =15 kN'm ta’sir etayotganligi uchun garshilik momenti

Moy _15:10°

" =15-10"* m
Catm 7 10-10°

bo‘ladi.

Ikkinchi tomondan, ko‘ndalang kesimning qarshilik momentini kesim yuza o‘Ichamlari orqali
quyidagicha yozish mumkin:
b b(d’-b’)

W, =
6 6
Qarshilik momenti eng katta qiymatga erishishi uchun
aw,
: =l(al2 -36%)=0
ab 6
bo‘lishi kerak.
fe f
Bundan, b= - =— kelib chiqadi. Demak, W, = .
J’ 9v3

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

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

2Fa  2-25-10°.08
szM"m Sk OP. ——=0,25-10"m’ =250sm’
Cuim Cadm 160-10 :
1) Qarshilik momentining bu giymati bo‘yicha GOST 8239-72 dan profil nomeri 22 bo‘lgan
qo‘shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavr qarshilik momenti W =254 sm’; massasi g, =25,8 kg/m
ga tengdir.

2) Bitta shveller uchun W '=0,5 W = 125 sm’ bo‘lgani uchun GOST 8240-72 dan profil
nomeri 18 bo‘lgan shveller tanlanadi; bu shveller uchun: W = 121sm’; ¢,=16,3 kg/m.

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

2F

- I=3a 1) 2)
Fa (b)

0 0@

\

(a) Fa

VIL4- shakl
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. 71- masala

Uzunligi /=6 m bo‘lgan qo‘shtavrli to‘sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
(VIL5- shakl, a). To*sinning mustahkamligi normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirilsin.

Hisoblashlarda ;=30 kN/m, M;=40 kNm, ¢, =160 MPa, t_,_ =100 MPa ga teng deb
olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini aniqlab, ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini quramiz
(VILS5- shakl, ). Qo‘zg‘almas tayanchdan 2,47 m o‘ngda joylashgan xavfli kesim uchun
mustahkamlik shartini yozamiz:

O-maxz_Wmalso-adm'
q, R, =104 kN M, . y
N -
o T feee S
;Ec X

~Im 3m

: I=6m -

74

B 247 m
76,3
» @
3,2
+
(d) 2
/ 247 m

VIL.5- shakl
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Bundan, zaruriy qarshilik momenti:
S M. 76,3-10°

max

2 ~=0,477-10" m’ =477sm’.
Cum 160-10

Qarshilik momentining bu qiymati bo‘yicha sortament jadvalidan profil nomeri 30 bo‘lgan
qo‘shtavr tanlaymiz; bu qo‘shtavr uchun: W =472 sm’ I .= 7080 sm*; b= 0,65 sm (qo‘shtavr
devorining qalinligi); S__ =268 sm’.

Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

3
O = Mo _ 16&9_; = 161,65-10621; =161,65MPa;
W, 472-10 m

‘bu kuchlanish xavfli emas, chunki u o, dan atigi 1,03 % gina katta. Urinma kuchlanish
bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

OrnexS
T = STy
max b'Ix, adm
buyerda, Q_ =74 kN bo‘lib, ko‘ndalang kuch epyurasidan olinadi. Shu tufayli

S 74-10°-268-107°
™ 0,65-107%.7080-10°°
bu kuchlanish z ,_dan 56,91 % kichik.

Shunday gilib, to‘sinning kesim yuza o‘Ichamlari normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha
mustahkamlik shartini qanoatlantiradi.

=43,094-10° —N—z— =43,09MPa;
m

72- masala
Uzunligi /=4 m bo‘lgan to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (VIIL.6- shakl, a).
Chizmada tasvirlangan yetti xil ko‘rinishdagi kesim yuzalardan gaysi biri ratsional kesim
yuza bo‘la oladi?
Hisoblashlarda g;=50 kN/m; /=4 m; 0., =160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VIL.6- shakl, b). Xavfli
kesim tayanchlar o‘rtasida bo‘lib, unga M__ = g¢,//16 = 50,0 kN m moment ta’sir etadi.
Hisob tenglamasidan qarshilik momentining zaruriy qiymatini aniglaymiz:
5 My _ 50:10°

T o 160-10°
Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlarni bajaramiz.
1. Doiraviy kesim yuza (VII.6- shakl, d):

3
W= 53125 sm® d»3)323125 =14,71 sm
32 \l 314

=03125-10"m’ =312,5sm*
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‘ RB:O’5 qt)l /qO “RCZO’S qﬂl
77 JE 20 T T 2 2 2 2 2 2
B C !
:1/8: / :1/8
9,
- 16
0 — 0
b "N/ o K @
) o
128 . g,

0,51 128

: A/{///N , 7,

2b

d) e)
B i
VII.6- shakl
gabul qilamiz: d =15 sm, u holda: W, = d /32 = 331,17 sm* A = md /4 =176,625 sm?;

3 3
5, W 1009% =-5.46%; 7= sfi} =, | (76,625) _ 3 e9g
W, w (331,17

2.To‘gri to‘rtburchakli kesim yuza (VII.6- shakl, e):

.(Obh)? .
L C) =§b’ >312,5sm’; b>3/46875=7,7679sm
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3
qabul qilamiz: ;=8 sm, u holda: ¥, = % =341,33 sm*; A=2b2=128 sm%

- 3
5, =W 10095 = 3125234133 1000, - 845967 =3/ 562
W, 341,33 (341333)°

3. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim yuza (VI1.6- shakl, f):

. 2 3
_2bh _%>31255m b=9.787 sm

qabul gilamiz: b =10 sm, u holda: W,_= b3 =333,333 sm*; 4=2b?=200 sm%
5, =W 10095 23125733333 1000 - 62595, 5=1| A =32 ~ 4116,
W, 33333
4. Kvadrat kesim yuza (VIL.6- shakl, g):

b-2b> b’

W= ?>31255m b=12,33 sm

6
qabul gilamiz: =13 sm, u holda: W =5/3 =366,166 sm*; 4=2b?=169 sm?
_ 3 3
5, <o 100y, - 212536166 o001y oo sl \[L 33
W, 366,166 w2 V366,166

5. Qo‘shtavrli kesim yuza (VIL.6- shakl, h):
GOST 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24* W=317 sm’; 4=37,5 sm?

_ 3 3
8, =M.]00% =-142%; n= A_’z = ‘{37’52 =0,8066.
W, W, 317

6. Qo‘shtavrii kesim yuza (VIL.6- shakl, i):
GOST 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70% W =309 sm’; 4,=202 sm?

W -W, 3255-309 A° ,[202°
5, =—a TH 22 100% =1,32% ; ,, = 3|2 =3/86325 =4,42.
W, 309 A 7C F s

7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‘shtavrli kesim yuza (VIL.6- shakl, j): :
GOST 8239-72 dan tanlaymiz Nel82, W,°=159 sm®; A0=25,4 sm? W=2-159=318 sm?
4,=50,8 sm?,

W - -2.
5, == W, 3125 2159»100%:—1,73%; w =1,09
w, 2-159 (2-159)?

Hisoblangan giymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim shaklining ratsional koef-
fitsienti eng kichik, ya’ni 7=0,8066 bo‘lgan qo‘shtavrli to‘sin boshqalariga nisbatan ancha
tejamli ekan.
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73- masala
Uzunligi /=3a kesimi bo‘lgan halqasimon to‘sin juft kuch va tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (VI1L.7- shakl, a). To‘singa qo°yilgan tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymatini aniq-
lang.
Hisoblashda g, =160 MPa, a=d:D=0,7, a=1,1 m, D=25-102m gatengdeb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz (VI1.7- shakl, ).
Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

M,
— 2 max .
O = £ Coadm?

3ga® | .. . ) o
buyerda, M_ = qf bo‘lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi;

_ D’ (1-d%)
x 32
Demak, tashqi kuchning ruxsat etilgan giymati:

< 4.72D’°(1-d*)o

adm

—qarshilik momenti.

fum =423 504
_4:3,14-(25-107%)’(1-0,2401)-160-10°

yoki ¢ = %6121 =205,4 kKN/m ga teng ekan.
p —_1
ST da
qa: 4 4;]‘]
@ B ICI . ¢ 4
_3
iRB——an
et A ol a -
- 3a -
qa’
® 0 i W
M) e
4
lqaz
4 VIL7- shakl




132 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

R I 11 R,

T 5 N 74- masala
) + 34y 34y Profil nomeri 60 bo‘lgan qo‘shtavrli
po‘lat to‘sin g=400 kN/m tekis taralgan
kuchlar bilan yuklangan (VI11.8- shakl).
Mazkur to‘sin uchun deformatsiyaning
- potensial energiyasini aniqlash talab
4m etiladi. Qo‘shtavr uchun ko‘ndalang
- - kesim yuzining shakliga bog‘liq bo‘lgan

VIL8- shakl koeffitsient K=1,9 deb olinsin.

Yechish:
Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: R,;=200 kN, R =600 kN. Keyin esa to*sinning
har bir oralig‘i uchun ichki zo*rigishlarning ifodalarini tuzamiz:
0<z <2 Oz,) = R,; M(z)=Rgz,;
0<z,<2; z,) =qz,- R; M(z,)=R.z,-0,5q z,.
Egilishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

M?*(z)dz 1 {3 2 : 232
U, = = 200z,)°dz, + |(600z, —200z:)°dz, |=11801J.
M Z(!) 2EI, 2EI L[( 2,)" dz, 6[( Z) z,) dz,

Siljishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

KQ(z)dz 19 |2 )
U,= = 200)* dz, + [(400z, - 600)2dz, |=229].
0 Z,,I, 2GF 2GF[J( ) 5[( 7~ 600z,

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya egilishdagi potensial
energiyaning 19,4 % ni tashkil qilar ekan. Shunday qilib, potensial energiya:

Uy + U, = 1409 J.

7S- masala

To‘plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy to‘sin “IT” shaklli
ko‘ndalang kesimga ega (VII.9- shakl, a). To‘sin cho‘yandan yasalgan bo‘lib, tayanchlar
orasidagi masofa / = 4 a ga teng.

To*sin mustahkamlikka tekshirilsin. Hisoblashlarda 0" um=35MPa; -, =110 MPa;
a=0,5m; g =5 kN/m ga teng deb olinsin. Kesimning o‘lchamlari shaklda mm hisobida
berilgan (VI1.9- shakl, b).

Yechish: .

Tayanch reaksiyalari aniqlangach, eguvchi moment epyurasini quramiz (VIL.9- shakl, d).
Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi momentlarni aniglaymiz:
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I-1 kesimda (bu yerda neytral o‘qdan yuqoridagi tolalar sigiladi):

_ 25qd’
max 32
11-11 kesimda (bu yerda neytral o‘qdan yuqoridagi tolalar cho‘ziladi):
ga’
M = —4" =0,3125 kNm.

max

=0,9765 kNm.

Kesim yuza vertikal 0‘qqa nisbatan simmetrik bo‘Igani uchun, Y, neytral o‘qning holati-

ni aniglaydi: Y. = 10;?;2—2'1:'4 =733 sm=73,3 mm.

Inersiya momentini hisoblaymiz:

3
Iy, =161;0 +233%-16-10~

14.8°

-3,33*-148=370 sm*

- Kesimlardagi cho‘zuvchi vasiquvchi kuchlanishlarni aniglaymiz.
I-I kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:

Mmax. 3 25qa’

1, 432370107
bo'lib, o, dan 44,7 % kichikdir

-733-102 =19,34-10° N/m* =19,34 MPa

g,=

‘ AV 1-1 Il
ARy —iqu AR (.=‘§1 160 d 599 192
(a) i T‘If’ gL///// Y \§ ;
B EERERE C ? = 2 o
—L- ) 2 “luvr § g
-u !
l————» 7 A £
T J 4, A x B
<+ 4a [+~ h\ 19.34 0,2
< 25 2 > 10 10 ’
iy 357 (h) ()

0 0

(c) h}\

VIIL.9- shakl
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Eng katta siquvchi kuchlanishni aniglaymiz:
M,  _—25¢a*-227-107
5, " 32.370-107°
111 kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

M, . _03125:10°-2,27-10
1, 37010

=-599-10° N/m? = -5,99 MPa.

=1,92-10°N/m?* = 1,92 MPa.

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng bo*ladi:
M 03125-733-10°-107

max | p—

- = -62-10°N/m? = 6,2 MPa.
R 370-10°° m ?

VIL9- shakl (e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko‘rinib turibdiki, to‘sinning
mustahkamligi ta’minlangan.

76- masala
Kesimi kvadrat shaklidagi (b = 510 m) konsolning uchiga F kuch qo‘yilgan (VII.10-
shakl). Konsolning shunday ko‘ndalang kesimi topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish
eng katta urinma kuchlanishdan 3 marta katta bo‘Isin.

Y F

I
V)

AR RN

/
S

- b > - Z I

VIL 10- shakl

Yechish:
Ma’lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chetki nugtasida bo‘lib

9

M, F.z 6F-:
O’maxz—z = —
Wx b_3 b’

6
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formuladan topiladi; urinma kuchlanishning eng katta qiymati esa xolis qatlamda yotuvchi
nugqtalarda bo‘ladi:

3 F
Tmax =~—"——2— .
2 b
Masalaning shartiga ko‘ra:
6FZ 3 F
=30y
b 2 b

3
bo‘lishi kerak: bunden, z= Zb ekanligi kelib chiqadi.
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VIII BOB
EGILISHDA KO‘CHISHLARNI ANIQLASH

8.1- §. Asosiy mulohazalar

Egilishda to‘sinning mustahkamligini ta’minlash bilan birga uning bikrligini ham
ta’minlash zarurdir. To‘sinlarni bikrlikka hisoblash jarayonlarida ularning tashqi kuchlar
natijasida olgan deformatsiyalarini bilish muhimdir.

/ !
F
e K
. Wy
h-‘~ é
\‘ 2 PN
KI
Q
[]max
0 (@) 0 (b)

VI I- shakl

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 (perpendikular)
yo‘nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi solqiligi deyiladi va v_yoki F_ bilan
belgilanadi. | ™

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

Chiziqgli ko‘chishning gorizontal tashkil etuvchisi (U, ) nisbatan kichik qiymatga ega
bo‘lgani uchun hisoblash jarayonlarida uni e’tiborga olmasa ham bo*‘ladi.

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

» Egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli:

dlv M(z)
idzz BT (VIIL1)

» Boshlang‘ich parametrlar usuli yoki universal formula;
» Morusuli;
» Vereshagin usuli.

8.2- §. Egilgan o‘qning taqribiy differensial
tenglamasini bevosita integrallash usuli

77- masala
Uzunligi /, bikrligi o‘zgarmas (EI_=const) bo‘Igan konsol erkin uchining aylanish burchagi
va solqiligi quyidagi uch hol uchun aniqlansin: a) o‘ng uchiga F'yuk qo‘yilgan; b) o‘ng uchiga
M_ juft kuch qo‘yilgan; d) tekis taralgan ¢ yuk qo‘yilgan (VIII.2- shakl a, b).
Masala egilgan o‘qning tagribiy defferensial tenglamasini bevosita integrallash usuli
yordamida yechilsin.

Yechish:
Masalani birinchi hol uchun yechamiz (VII1.2- shakl, a).
Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, ¥ o‘qini yuqoriga va abssissalar

-— M

49
EEERSRRERER

(@) ()

Viil.2- 'shakl
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o‘qini esa o‘ng tomonga yo‘naltiramiz. Tanlangan koordinatalarga ko‘ra, elastik chizigning
taqribiy differensial tenglamasi £/ v, = M, ko‘rinishga ega bo‘ladi.
Koordinata boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun eguvchi momentning ifodasini
yozamiz: M, = —F(I - z); u holda yuqoridagi tenglama:
El v,"" =—F(l-z) ko‘rinishida bo‘ladi.
Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:

2
EI v, =EI. 0, =—F(lz—22 +C; )
22 23 :
EIxUZ =_F(17—? )+Cz+ D. 2)

Integral o‘zgarmaslarni aniqlash uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
Z=0 bo‘lsa, 8(H)=0; v ()=0.

Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga qo‘yib, C=0 va D=0 ekanligiga ishonch hosil gilamiz.
Shunday qilib, aylanish burchagi va solqilik tenglamasi quyidagicha bo‘lar ekan:

0, - Flz (2_5);
2El, !

Flz ( z]
v, == 3-2.
6EI,\" 1

Oxirgi tenglamalarga z=/ ni qo‘yib, so‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solgiligini
topamiz:

) FI? FI3
Oc =- ; Ub=fb=—6E] :
X

2EI,’

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora C kesimning soat strelkasi yo‘nalishida
aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa solqilikning pastga qarab yo‘nalganligini
ko‘rsatadi.

Ikkinchi holni qaraymiz (VIII.2- shakl, b). '

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko*rinishdagi aylanish burchagi va solqilik
tenglamalariga ega bo‘lamiz:




S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 139

Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish burchagi va solqiligini
osongina aniqlash mumkin.

Quyidagi xususiy hollamni qaraymiz:

a) konsolga faqat juft kuch qo‘yilgan bo‘lsin, ya’ni q=0; M, = 0 ga teng, u holda:
M.l P M 12

; ve=fc= ;
R YT

b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsin, ya’ni, M,=0; q =0,

u holda:

Oc =

13 4
q ql
9 = ; D = f = — .
Cemr, ¢ TC T,
78- masala

Oddiy to‘sinning o‘ng tayanchiga juft kuch qo‘yilgan (VIIL.3- shakl). To‘sin o‘zgarmas
bikrlikka ega bo‘lib, uzunligi / ga teng.

To*sinning eng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o‘rtasidagi kesimning solqiligi bilan
solishtirilsin.

Masala elastik chizigning taqribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash usuli
bilan yechilsin.

Yechish:
M 4
)

O‘ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi moment:

MC
M(z )=—7—Z ga teng. U holda :

Tayanch reaksiyalarini topamiz: Ro =Rp =

‘RA

. M, o 051
El, v, = Z. (a) L
Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz: m@ z s ST
0,51
M 2 : - . -
EI 0, =—= .ZT+C; (b) - 057771
1
LU M 3 -
El v =—2.2_4Cz+D. )

x 7= i 6 VIII.3- shakl
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To‘sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solqilikning 0 ga tengligi quyidagi chegaraviy

shartlarni beradi:
Z=0da 6,_=0 bo‘ladi;

Z=lda 8, ,=0 bo‘ladi.
Bulardan, D=0 va C=M_I/6 ekanligi kelib chiqadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solqilik uchun quyidagi tenglamalarga ega bo‘lamiz:
M.Z? M,

= - ; e
21-EI, 6EI, ()

4

3
| MeZP Ml

()

2B 61 6EL
(d) tenglamaga Z=0,5/ ni qo‘yib, tayanchlar orasidagi kesimning solqiligini topamiz:
Ml
Up =Uz=o,51=_16EIx- |
(e) tenglamani nolga tenglab, solqiligi eng katta bo‘lgan kesimning abssissasi Z_ ni aniglaymiz:
MeZ? M
20-El, 6E,
bundan, Z =0,5771. Ma]ssimal solqilikni hisoblaymiz:
1 M (05771)3 M,1 M, 1?2
Smax = 61 C6EI,  I55TEL.

Demak, v, maksimal solgilikdan 2,76 % ga farq gilar ekan.

79- masala
Uzunligi 3/, bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘singa to‘plangan kuch qo‘yilgan. Ana
shu to‘sin uchun aylanish burchagi va solqilik tenglamalarini, maksimal solgilik hamda
tayanch kesimlarining aylanish burchaklarini toping (VII1.4- shakl).

1,6331

P

-]
Z, ol 01 i FJ @02

-
M_JH -~
o P
[ Lo J—
.

2

[

max

P
-

[

R, 3]

VIII.4- shakl
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Masalani yechish uchun egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli tavsiya etiladi.

Yechish:
Avval to‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz:
F 2F
R = —; R =—.
AT TR TS

F yuk to‘sinni ikkita oraliqqa (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir oraliq uchun
quyidagi ifodalarni tuzish zarur:

Toraliq(0<Z,<2)): oraliq (2I< Z,<30):
M(z,)=22,; F
(21)=32; @ Mz, )=52, ~F(Z, 2D, @)
" P’ "
El vz, =325 ®)  ElLuz, =§Z2 ~F(Z,-2D); b
z}? 72 2
F%y FZ; (Zp-21)
El. 0, =——+C,; (d) EIG, =——-F +C, 5 d
X7z 3 2 1 Z3 32 D) 2 (')
3 3 3
FZ, FZ, (Z,-21)
El v, '3T+C Z,+D,. () ELv, e -F - +C,Z,+D, . €

Yuqoridagi tenglamalar tarkibidagi C,, D, C,, D, ixtiyoriy o‘zgarmaslarni aniqlash
uchun quyidagi to‘rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
Z,=0da v, =0; bundan, D=0 kelib chiqadi.

3
Z,=31da v, =0 yoki 5(31) Fl +C,31+ D, =0 bo‘ladi.
2 3 6 6

Z=2721da 6,6, yoki = 2;) v, = ECU” | ¢ bundan, C=C, kelib chigadi.

F (2)" )

Z=272=2dav,= yokl —{;—-(21) +C,21+ D, =-3—-( 6) +C,21+ D, =0 bo‘ladi.
Bundan, D, =D, kelib chiqadi.

4 FI?

Shunday gilib, D, =D, =0; C, =C, =

I va II uchastkalar uchun aylanish burchagi hamda solqilik qiymatlarini aniqlaymiz.
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I oraliq: I oraliq:
2
t (FZ 4r2 ) F (., 812 Fl., , 812
= = z 0, =——|72-3(Z (&
a EI,( 6 9 | 6EL"" » (0 6z, 6EI,| ° (% 3 *)
F 3 3 2 r
- v,, =——Z2-3(Z,-21)*-81%Z, |.
vy, = 5L 812Z,). (8) Yz, 18E1x[ 13(2,-20)° -81°2, | (@)

Endi solqilikning eng katta qiymati f__ni aniglashga o‘tamiz. Odatda, salqiligi f,__bo‘igan
kesimda aylanish burchagi nolga teng bo‘ladi; tekshirilayotgan to‘sinda bunday kesim
0<Z <2/ oraliqda yotishi tabiiy. Shuning uchun:

dv 2
2y _F (le 81 ):0_
dZ, GEI, 3

Fl3
EI

X

[(16331) 812 .1,6331|=-0,4838

Bundan, Z =1,6331, demak, f 218

(f) tenglamaga Z=0 ni, (f') tenglamaga esa Zz=31 ni qo‘yib, tayanch kesimlaridagi ayla-
nish burchagini topamiz:

4 FI? 5FI°
. ec_ .

0. =— : =
® 9, 9 EI,

8.3- §. Universal tenglama yordamida deformatsiyalarni
aniqlash (boshlang‘ich parametrlar usuli)

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglash universal tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

=0, +0, - Z+
1 | M(z-a)? _F(z-b)’ _q(z-¢)* _q(z-d)* ,
+E/x [Z . +y p +3 Y -2 >4 . (VIL2)

Bundan bir marta xosila olinsa, kesimning aylanish burchagi tenglamasi chigadi:

F(z-b)? _q(z-c)’ _q(z-d)°
{ZM(Z ayry———— . +2 p -2 p s (VIIL3)

bu yerda, v, , 6, — koordinata boshidagi solqilik va aylanish burchaklari;
a, b, ¢, d - koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to‘plangan kuch va
yoyilgan kuchlargacha bo‘lgan masofa.

6=6,+
EJ

X
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Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:

1) koordinata boshi to‘sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma oraliglar uchun
umumiy hisoblanadi;

2) girqimdan chap tomonda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi moment ifodasi
tuziladi;

3) (z—a)" ko‘rinishdagi ko‘phadlami integrallashda gavslarni ochmaslik lozim:
(z_a)n+l
n+l

4) to‘singa qo‘yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuzayotganda, uni
(z—a)’ = 1 binomga ko‘paytirish tavsiya qilinadi; bunda, a - koordinata boshidan juft
kuchlar qo‘yilgan kesimgacha bo‘lgan masofa:

5) -agar tekis yoyilgan yuk ¢ =const to‘sinning oxirgi uchiga yetmagan bo‘lsa,
u “sun’iy” ravishda davom ettiriladi.

[(z-a)" dz= +C;

80- masala
Uzunligi 3/ va bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan konsol F=2q/ to‘plangan kuch va tekis
taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (VIIIL.5- shakl, a). Universal formula yordamida
konsol erkin uchining salqiligi va aylanish burchagi aniglansin.

Yechish:

1. Tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz:

ZMBi=O; - M, +ql(l+0,50) + F-3] = 0; bundan, M;=7.5 qF;

£Y=0; R,—ql-F=0; bundan, R;=3 gl.

2. Konsolni uchta oraliqqa ajratamiz, keyin esa 8.3- § da aytib o‘tilgan 1- va
5- qoidalarga tayanib (VIIL.5- shakl, b):

a) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‘yamiz;

b) 11l oraligni sun’iy ravishda tekis

taralgan kuchlar bilan yuklaymiz va g=const
ularni muvozanatlaydigan kuchlarni ham y HHH/HHH F z
kiritamiz. Y C @ -
3. Har bir oraligning boshlanishi - - -
uchun quyidagi ifodalarni tuzib chigamiz: B 3]
loraliq: v, =0; 6, =0;m =-7,5 qF; R . >
F,=3¢ql;a=0,56=0 M, 8 Hi/Hi F
Il oraliq: m,=0; q,=—q; F,=0; 21 - q
c,=1 B 3]

11l oraliq: m,=0; ¢,=¢; F,=0;
oraliq mi iy 9,79 5 VIIL5- shakl
c3— . .
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Bu ifodalarni (VIIL3 ), (V1I1.2) universal formulaga qo‘yib, tegishlicha aylanish burchagi
va solqilikning tenglamalarini umumiy holda yozib olamiz:

3 3
1 ) VAR 1 |_ (Z-1)" |u 1 [ (Z-21)" |\m
g, = { ~7,5gl° -Z+3gl— + - + ; a
?El 9 7 ]Do EL | 6 | E[qu 6 i @
1 220 2\ [ @Dt e [ @2nt m
v, =—1 ~7.5g1* Z—43qi°— || +—| - + . b
2k, 7T Jo EL | T e E1,|_q 24 o2 ®)

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solqiligini topish uchun oxirgi ifodalarni Z=3/da
hisoblaymiz:

1 " (31%) | 21y’ } ( & ql’
B.=0,,4, = ~75ql° 3143 q! + - + — |==10,17——;
C 731 I l: q q 2 } q E q £

. El 6 I\ 6 I,
i , (31)? (31)° 1 @n* | 1 (g ql*
Up =D, 4, = -7.5ql +3 gl + - + — [=20,875—.
¢ el EI,[ E "3 e, T2 [Tm \%2a El,

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:

1R, 9() 1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
- 2q WT Ry =ql; M, = 2qP.
B(-:) ] ¢ 2) Konsolni ikkita oraliqqa ajratib,
MB’ 1 fqu yo.yilgan.kuchning ta’sir etish qonuniyatini
4 aniqlaymiz:
- 4] - q;j)=4l3—lz yoki q(Z)=(4l3_lZ)-2q;

VIIL.6- shakl
' 2q
bundan, ¢'(Z) = 3= const.

3) Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib olamiz:
loraliq: v;=0;6,=0; m =-2qF; F, = ql; q, = 0; a=0;, b,=0;¢ =0.
I oraliq: m,=0; F,=2ql; q,=—2q; q,' =—(-2q/3]) =2q/31; b,=1; c,=I; d,=1.
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Bundan chiqdi, aylanish burchagi va solqilik tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

2 ! N2 0?24 -t "

0, = (2q1? zagiin)| | 2T, L2n)” (2 (2D

. 2 |, El, 2 6 31 24

=z : =>/
2 sy -1)3 ¢ 2g -0 "
v, = ! (—2q12-z—+qlz—) + ! |_qu(z ) —2q(z ) +_q.(z ) .
El, 276 |, E.| 6 243/ 120
= =l

C kesimning aylanish burchagini topamiz:

. 2 ~7,32 ~713 ~1 4 3
€C=49,_4,=L —2qll-4l+q1ﬂ +L 2q1-(’)l) —2q(')l) +2—q(31) =—8—7--£.
El 2 El, 2 6 31 24 96 EI.

D kesimning solqiligini hisoblaymiz:

1 12 I’) 5ql°
Vp =V, =——| —2ql % —+ql— |=-Z——.
0T EI( 7T 6 EI

X X

82- masala
Uzunligi /=3abo‘lgan oddiy to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan (V1I1.7- shakl).
Mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, qo‘shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

o, =160 MPa, E=2-10°MPa, f ,, =$, a=12m, g=20kKN/m deb qabul gilinsin.

Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz (VII1.7- shakl, b).
Epyuradan M__ =9,87:10g/* ekanligi ma’lum.
2) VIIL.7- shakl (b) ni chizib, to‘sinning har bir oralig‘i uchun tegishli ifodalarni yozib
olamiz.
Loraliq: v, =0;0,#0; m =0; F,=44l/9; q,=-q.

(@ - | Y
4q! i R _2ql
R,=—" [ EITIIITIXY) c. 9
- 2a x
- 1 [=3a -
M

(b)

'+
0 [(z=1.333 4 0
I

11
y
o T ﬁgﬂmﬁgﬁ —

VIII.7- shakl
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Il oraliq: m, =0, F,=0; q,= q; ¢, = 2a.
Bu ifodalardan foydalanib, aylanish burchagi va solqilikning tenglamalarini umumiy

holda yozamiz:
1| (Z-2a)®
+ q ;
1 EI, 6 i

| (Z—Za)“}

1+E1,Lq 24

n

3 4 4 13
801+—1- iq[-{-——ql——]+ 1 ! =0; bundan, 6, =——8—q—.
El \9 6 '24) EI_, 24381 243 EI ,
Nihoyat quyidagilarga ega bo‘lamiz: '
2,13
3 q(Z-=1)
0~ = 8 ql ( 4 2 Z3 __3— ;
T 243E1, EI \18 6 1 G6EI, |u
21
z-=)"
13 q(
v, = 8 4 Z+ ! 3(]123—124 +—~—3 .
243E1,  EI \ 27 24 ! 24 El,

Eng katta solgilikni aniglaymiz — tekshirilayotgan to‘sinda f 1 oraliqda yotadi. Shuning

uchun: ;2
B I VA2 973 |,
C23EI,  El, 6

Tenglamani yechib, Z= 0,482/ ni hosil qilamiz.

Demak,
8 g’ 1 q gl
e = 0,482 /+——| =ql-(0,4821)° ——(0,4821)* |=-9,876.10° T _
4 243El Elx[27q A )’ 2 ) ] El,
.. - . . Lqlt
3) To*sin uchun bikrlik shartini yozamiz: 9,876.10 S fagm

9,876-10 = ¢l *
Efadm

=2764,6510"m* =2764,65sm’.

bundan, inersiya momentining qiymati 7 > yoki

I _9,87610°-20-10°(3-1,2)'-600
j 2-10"-3-1,2
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Inersiya momentining bu qiymatiga qarab, GOST 8239-72 dan profil nomeri 222 bo‘Igan
qo‘shtavrni tanlaymiz. Bu qo‘shtavr uchun quyidagilarni jadvaldan olish mumkin: 7 =2790 sm*,;
W =254 sm’; endi tanlab olingan qo‘shtavrni mustahkamlikka tekshiramiz:

M max 9871072 :20-10° (3.1,2)2

O adm =

=100,72:10 % l=100,72MPa<aadm =160MPa.
W 254.10° m 2

To‘sinning mustahkamligi ta’minlangan.

8.4- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor usuli
Egilishda deformatsiyalami aniglash Mor integrali quyidagi ko‘rinishga ega:

; —
S eM,M, -
A___Z J‘#dz’ (VIIL.4)
gy EJ
bu yerda, M, ~ tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
M, —birlik kuchdan olingan eguvchi moment tenglamasi.

Mor usulida ko‘chishlar quyidagi tartibda aniqlanadi:

1. Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to‘sin, sterjen, rama, arka) oraliglarga ajratilib,
tayanch reaksiyalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko‘chishi aniqlanadigan kesimga qarab birlik
kuch bilan yuklanadi:

- chizigli ko‘chishni aniqlashda kesimga birlik to‘plangan kuch qo‘yiladi;

burchakli ko‘chishni aniglashda kesimga birlik juft kuch (moment) qo‘yiladi.

3. Brusning har bir oralig‘i uchun kesish usulini qo‘llab, M, hamda M  lamning analitik

ifodasi tuziladi.

83- masala
Bikrligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘sinning o‘rtasiga 2F kuch qo‘yilgan (V1I1.8- shakl, a).
Kuch qo‘yilgan nuqtaning solqiligi va B kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin
usullarida aniglansin.

Yechish:

Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to‘sinning asosiy (V1I1.8- shakl, a) va
yordamchi (VI8 shakl, b, d) holatlari oraliglarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi
(tayanch reaksiyalarining qiymati va yo‘nalishlari chizmalarda ko‘rsatilgan).

Kesish usulini qo¢llab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi holatlar bo*yicha eguvchi
momentlaming ifodalarini tuzamiz:

o1
loraliq: (0< Z, < Iy M!=FZ; M'=05Z; M =1--,2,.
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Il oraliq: (I< Z, < 2) M," = FZ,~ 2F(Z+~ I),M"—OSZ (Z- l)M"—l——Zz.

K kesimning solqlllglm topamiz:

1 1 1’ il il _
v, =EI—:6|'MF-M,le+E—IXIj‘MF M'dZ, =

1 Z Fl1
— FZ 'dZ +— FZ,-2F(Z,-1)|"|=*-1(Z,-1)(dZ, =
T EL I (%=1 ]{ (Z.-1) } 3EL
= i Fl
R, f;Lﬁ_( IF R=F @ A, 4,
a) B, ’ Kl % 1 e o , 0
[ 21 213 | 213
: - T
R=-- F=1 L2
b "2 ‘ ! fR:,=% @ |
) Z, J i/ 74 I S 0
B z, - I a7 i o
| | |
= o |

VIIL8- shakl

Kuch to‘sinning o‘rtasiga qo‘yilgani uchun eng katta solgilik V, gateng bo‘ladi:
' FI*

3EI,

Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi:

 max =

0, = jM ‘M ,dZ, +—jM” M"dZ
EIxo E]x !
/ AR 21 Z 2
~ jFZl(l——]JdZ]+ [lFz, -2F(z,-1)]|1-=% |4z, = FZ_
EI { 21 1 21 2El
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Vereshagin usulida ko‘chishlarni topish uchun tashqi kuch va birlik kuchdan eguvchi
moment epyuralarini quramiz (VIIL.8- shakl, e, £, g).

Chizigli ko‘chishni aniglash uchun VIII.8- shakl (e), (f) va (g) larda ko‘rsatilgan epyu-
ralar ko‘paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyuralarni ko‘paytirish usuli» deb ham yuri-
tiladi):

— 1
v, =0, (M M, )=E“‘(A1 '77|C+A2772C )

2 2
buyerda, 4, =l-Fl-l=i; ”‘c ~:£; 4, :l-Fl.lz_Fl 7, =£,
i 2 3 2 2 -3
2 2 3
Bularni e’tiborga olsak. v = ! [Fl -£+Fl 1]: ull )
ET .\ 2 3 2 3, 3EI,

B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:
] ¢ c
6, =60(M,M,)= E(/‘L m+A.1.);

bu yerda, 7,¢ =2/3, n,c = 1/3.

Demak, 8y =—

EI,

| (F22 A2 A
2 3 2 3

3) 2E,

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida ko‘rdikki, Vereshagin usulida
ko‘chishlarni aniglash bir muncha osonroq ekan.

84- masala
Egriligi kichik brus F kuch bilan yukiangan (VIIL.9- shakl, a). Kuch go‘yilgan
kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko‘chishlari aniqlansin. Brusning bikrligi
o‘zgarmas deb hisoblansin.

w7 w @

VIIL9- shakl
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Yechish:
Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi.
Brusning asosty va uchala yordamcht holatlari uchun eguvchi moment ifodasini tuzamiz:
M ¥=— FI sina( VIIL9- shakl, a — asosiy holat);
M V==Isina (VI1.9- shakl, b — yordamchi holat);
M g=—(l-Isina)=-1(1-sina) (VIIL.9- shakl, d — yordamchi holat);
M,=—1 (VIIL.9- shakl, e — yordamchi holat).
Yoy differensialini /de bilan almashtirib, quyidagilarni aniglaymiz:
a) vertikal ko‘chish:

n/2 3
0¥ =—— [(- Fisina X - Isina )-lda =21,
Ely 4 El,
b) gorizontal ko*chish:
n/2 3
vE = [(- Flsina)[ -1 (1-lcoser ) }lda = £ :
C EI
x 0 X

3
C kesimning to‘liq ko‘chishi v¢ =y (vf )? +(”(g: )2 0,9 g g
X

d) C kesimning aylanish burchagi — burchakli ko‘chish:

1 z/2 FlZ
6c =—— J(-Flsina )} -1)lda=
El, EI ,
85- masala

F kuch ta’sirida kesik halqadagi tirqish qanchaga ochiladi (VIII.10- shakl, a)?
Halqaning bikrligi E7= const.

Yy
il
i
I

)

VIII. 10- shakl
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Yechish:
Masala Mor integrali yordamida yechiladi.
Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqi kuch va birlik kuchdan paydo
bo‘luvchi eguvchi momentlami aniglaymiz: .
O0<a<2zm: M.=FR(1-cos a), M, =R(l ~cos a).
Kuch go‘yilgan kesimlaming o*zaro uzoqlashishini hisoblaymiz:
3 2x

3
J(l -cosa)’da =3x FR
El EI

l - l 2z
Oc =H IMF -Mds =E JFR(] —cosa )- R(1—cosa)Rda =

()

8.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniqlashning Vereshagin formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:

- A. '77ic . .
A=3 T (VIILS)
bu yerda, 4 —tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment epyura yuzasi;

n¢~ A 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 bruslarning ko‘chishlarini Vereshagin
usulida aniglab bo‘lmaydi, bunday hollarda Mor integralidan foydalanish ma’qul. Bundan
tashqari, 7€ ordinatalarni faqat to*gri chiziq bilan chegaralangan eguvchi moment epyura-
laridan olishni unutmaslik kerak.

Agar tashqi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari brusning bo‘ylama
o‘gidan bir tomonda yotsa, ko‘paytma musbat, aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy
ishorali hisoblanadi.

86- masala
Oddiy to‘sinning chap tayanchidan qoq o‘rtasigacha intensivligi ¢ bo‘Igan tekis taralgan
yuk qo‘yilgan (VIIL.11- shakl, a). K kesimning solqiligi aniglansin.
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 (VIIL11- shakl, b).
K kesimga F=1 birlik kuch qo‘yib, to‘sinning yordamchi holati quriladi (VII1.11- shakl, d),
keyin esa tayanch reaksiyalarini aniglab, yordamchi holatga tegishli bo‘lgan M, epyurani
quramiz (VIII.11- shakl, e).
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3g/ A A _4al
Rf’?%*ﬂ#%WH%i{ K CJR="%
051 ~ ] (a)
-l
9q12: ql’

1
/ 128 . ) /16 3 @
v £ - " Tl | x (b)
0,375 | = ' |
1/3\:“\2 | I3 ,

VI 11-shaki

M, epyurani uchta bo*lakka ajratamiz va ularning yuzalarini hisoblaymiz:

l 2
q(i) gl’

21
A, =—— .= — parabolik segmentning yuzasi;
1 3 g 9% p g gy
11 q* gqo
A, = A, =—+—+—— ="— _uchburchakning yuzasi.
27T 16 64 £y

Bu yuzalarning og‘irlik markazlariga to‘g‘ri keluvchi ordinatalar quyidagicha:
n =112, nf=nt = 1l.
Vereshagin formulasidan v, ni aniglaymiz:

! (g1 qg’1) 5 gl
Uk —(AI‘U::+A2'772C+A3'773C )= ( —+2 ==

CEI, EI.\ 968 64 6| 768 EI

X

87- masala
VIIL.12- shakl (a) da tasvirlangan tekis rama C kesimining gorizontal ko‘chishi va B
tayanch kesimining aylanish burchagini aniglang. Rama o‘zgarmas bikrlikka ega: EY=const.
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R quz n‘c
M 2
N L e
— AW
™ ! ns°
N I I — c
~| P -‘\n6
N L A —t
3 _
”’;\Nl H M=1
L 7, il
| )
(@) (b) (d) (e)

VIII 12- shakl

Yechish:

Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo bo‘luvchi reaksiyalarning
o‘zaro tengligiga ishonch hosil qilamiz:

H,=R,=R.=24l.

Tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyurasi (yuk epyurasi)ni «qatlam-
larga ajratilgan» ko‘rinishda quramiz (VIII.12- shakl, b).

Izoh: epyuralarni giymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishlatishda ancha
qulaylik tug‘diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi ko‘phadlardan iborat bo‘lishiga
garamasdan (masalan, ramaning vertikal qismi uchun yozilgan tenglama ikkita haddan
iborat: M. =H_- Z-0,5 qZ*), epyura ko‘phad uchun qurilmaydi, balki har bir had
(go‘shiluvchi) uchun alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz:

1 1 4
=—2gl%-1=ql®; A, ==2q1> 20=—ql*; 4
> q q 253 q 3‘1 3

%4q12 21 =4ql,

C tayanchga F=1 birlik gorizontal kuch qo‘yib, tayanchlardagi reaksiyalarni aniglaymiz
hamda M, birlik epyurani quramiz (VIIL.12- shakl, d).

B tayanchga M, birlik moment qo‘yib, ramaning VIiL.12- shakl (e) da tasvirlangan
yordamchi holati qunladl Bu holat uchun tayanch reaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura

M, ni quramiz.
Birlik epyuralardan 77¢ ordinatalarni hlsoblaymlz

41 3! 41

2
A B A AL A ne =g =1



154 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

C kesimning gorizontal ko‘chishi quyidagiga teng:
1 i 34, 4 33 34 ql*
vi= A +4,n +4;n¢ =—( 1° =1-—=ql* Z1+4 gl —1)=4,667—.
¢ EIX( V1 Ay +Asns ) El, 733 73 EIl
B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:

4
1 1
Oy =_(A1’74C +A2’75C +A377§ )=

/
(qﬂ ._2__.‘3q13 A+dql’ ):3,333q—.
El £t 33 H

X X X

8.6- §. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni
aniqlash bo‘yicha topshiriglar

14- topshiriq

Berilgan: keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan balkalar vasiniq sterjenlar

berilgan.
Topish kerak:

1) VL.19-va VI1.20- shakllardagi 4 nuqtaning solqiligi va B kesimning burilish burchagi
Vereshagin usulida aniqlansin;

2) VI.18- shakldagi C nuqtaning solqiligi va A kesimning burilish burchagi Mor usulida
aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar VI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa VI.18-va VI.19-shakllarda
berilgan.
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IXBOB
MURAKKAB DEFORMATSIYA

9.1- §. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm gismlarining barcha ko‘ndalang kesim yuzalariga ta’sir
ko‘rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo‘riqishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar
murakkab deformatsiya yoki murakkab qarshilik deyiladi.

Engko‘p uchraydigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:

> qiyshiq egilish;

» markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqgilish;

» egilish vaburalishning birgalikdagi ta’siri.

Murakkab deformatsiyaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibda hisoblanadi:

1) brusko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqish kuchlari aniglanib, ularning epyuralari
quriladi;

2) engKkatta yuklangan kesim vaziyati aniqlanadi;

3) har bir zo‘rigish kuchidan hosil bo‘igan kuchlanishni aniqlab, ular algebraik ravishda
qo‘shiladi va eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan 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 quyidagiga teng:
M M

PR A (IX.1)
Nugqta cho‘zilayotgan yuzachada bo‘lsa, M, va M, larning ishorasi musbat, siqilayotgan
yuzachada bo‘Isa, manfiy olinadi.
» Neytral o‘qning holati quyidagi formula asosida aniglanadi:

J
1gp =——1ga; (IX.2)
Ty ,
bu yerda, & - kuch ta’sir chizig‘i bilan bosh markaziy o‘q o‘rtasidagi burchak.
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88- masala
Uzunligi / —1 , profil nomeri 24 (GOST 8239-72) bo‘lgan qo‘shtavrli konsolning erkin
uchiga « burchak ostida F kuch qo‘yilgan (IX.1- shakl, a).
Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
1) konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi solqiligini hisoblash;
2) ar = 0 hol uchun (to‘g‘ri ko‘ndalang egilish) kesimdagi eng katta normal kuchlanish
hamda eng katta solqilikni aniglash.
Quyidagilar ma’lum: @=12°; F=15kN; o, =160 MPa; E=2-10° MPa; W =289-10°m’;
Wy=34,5' 10°m’; 1 =3460-10°*m*; 1, =198 -10*m*
Yechish:
1) ar# 0 bo‘lganligi sababli, brus qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatadi. F kuchni tashkil
etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlarni aniglaymiz (1X.1-shakl, 5):
M, y=F, 1= F-lcos a=15-10°-1-0,9781 = 14,6710 N-m = 14,67 kN-m;
M, . =F 1=Flsina=15-10°1-0,2079=3,1185-10° N-m = 3,1185 kN-m.
U holda, normal kuchlanishlar:

Mx(max) 24,45-103
oo = = =50,77-10° —N—=50,77Mpa;
x Wy 289.10 76 m 2
(max) 3,1185-10
o8 = yma9 _ =90,39-10 5 N ~90,39 MPa.
y Wy 34,5.10 ~° m 2

IX.1- shaki
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Bu giymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (I1X.1- shakl, b) ko‘rinib turib-
diki, material cho‘zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko‘rsatar ekan.
U holda, C nuqtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

O = O+ O'M':y = 50,77 + 90,39 = 141,16 MPa.
Brusning yuklanganlik darajasini ko‘rib o‘tamiz:
(160—-141,16)/160-100% = 11,77%.

Demak, brus 11,77% ga yuklanmagan. Endi konsol erkin uchi solqiligining bosh o‘qlar-
dagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

F, -3 3 3 3
y F-cosa-l 15103 .0,9781-1 ,
fy= = = =0,7067-10 > m=0, 7067 mm;
3El, 3EIy  3.2.105.10° -3460-10 2
F, 1% Fusing.l3 15103 .0,2079-13
f, =——comat =2,625:10 7 m=2,625 mm.

3Ely  3Ely  3.2.105.10%.198.10 78
To‘liq solqilik esa quyidagiga teng bo‘ladi:

F=y fE+£2=2,7185107° m=2,7185mm.

a=0 bo‘lganda, to‘g‘ri ko‘ndalang egilish sodir bo‘ladi. Shuning uchun:

3
0 max == 210l 519,006 2519 MPa;
@ -6 2
¥x 28910 m
Fia’ 1510 3 -1

f=—e—-= =0,72254 10 ~3 m ~0,723 mm.
3Ex  3.2.10" 3460 -10 72

Yuqoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chiqadi: kuch tekisligiga nisbatan bikrligi
eng katta bo‘lgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120° ga og‘dirilganda normal kuchlanish
(141-51,9)/51,9-100 % = 171,98% ga, solqiligi esa (2,7185-0,723)/0,723 - 100 % =276,3%
(deyarli 3,76 marta) ga oshar ekan.

89- masala
Qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatayotgan yog*och konsol uchun (IX.2- shakl):
a) ko‘ndalang kesim o‘Ichamlari — b va # lar topilsin;
b) kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin;
d) neytral o‘qning holati aniqlansin;
e) konsol erkin uchining to‘liq solqiligi aniglansin.
Quyidagilar ma’lum: F=12kN; a=1 5% 1=0,85 m; W/b=1,5; o, =8 MPa; E=1- 10* MPa.

Yechish:
a) F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlarni aniqlaymiz:

M, ™ F-lcos a=12-0,850,9659 =9,8524 KN'm;

x (max
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¥
(a) ¢
D ,
pilNg I
] g g
F O v - g
| —» - . 4
1 ’ ;/
o L I T
F¥_E *
-9
Neytral o'q 3.4 I8 "o" — normal kuchlanish
(b) o U i Ll epyurasi (MPa)
3.4 0\ 2,___16 11 =9
. 4
2
~
Qs
5\ |F/7 ~
3 -l A
0 =0 3.7
3,
S =150
0 g ©=31°

IX.2- shakl

=F-Isin =12-0,85-0,2588 = 2,6399 kN'm;
K,=WJW =hlb=1,5
ekanligini nazarda tutib, qarshilik momentini hisoblaymiz:

y (max)

(9.8524 +1,5-2,6399)-10 > - PR
W, = =1726,54 10 % m
810 ¢ :

Bundan tashqari, qarshilik momentini yana quyidagicha yozish ham mumkin:
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. - _6 .
Bularni tenglasak, b =31/§—%]—0—— =0,1664m; h = 1,50 = 0,2496 m ekanligi kelib

chigadi.
b) Xavfli kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanishni aniglaymiz:
M X (max) M X (max)
(o2 Z = X4 .
1y Iy
Bunda.

bl 0,1664-(0,49)°

[ == =21,5%3-10" m*
12 12
N 3
I, _bE _OH96O1664) g sy
12 12

2,639-10° 9,852410°
O'Z 5 X+ i
9,583510" 21,56310°

Endi kesim yuzada joylashgan xarakterli nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz
(IX.2- shakl, b):

y=0,2754610°x+0,4569-10°y N/m’.

0,1664 0, 2496 N

0,, =10,27546-1 0% +0,4596. —— > = +(2,2918 +5,7022)-10° — =17,994 MPa;
v m
c,, =+0,27546- 10%. 0 1;64 10,4569 - 0 2;96 0® =(F2,2918+5,7022)-10° —- N =+3,4104MPa.
' m
d) (IX.2) formuladan foydalanib, neytral o‘qning holatini aniglaymiz:
21,563:107 o 0 ‘ y| 02754
=————-1gl5 ~0,6029 = 1°08 yoki t =———=0,603.
180 = 53gys. 10 B0 08029 =1e3T08 YR O == 50569

e) Kuch go‘yilgan kesimning gorizontal va vertikal solqiliklarini hisoblaymiz:
F.1? Fsinal® 12-0,2588-(0,85)> 103
3Ely  3Ely  3.10'".9,5835.10 >

=6,634-10 % m=0,0663 sm;

x=

Fyl’>  Foosal® 12:0,9659-(0,85)> 103 »
fy= = = =11,004-10 " m=0,11sm.

3EIy 3Ely 3.1010 .21,563-10 7
To‘liq solqilik:

f=yfx2+Fy% =1.2849-10 > m=0,1285 sm.

To'liq solqilikning yo‘nalishi neytral 0‘qqa tik bo‘lib, vertikal OY oqi bilan ¢ =31°08’
burchak hosil qiladi.
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9.3- §. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilish

» Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilishda normal kuchlanish quyidagicha
aniqlanadi;

o E’?'Ail“ XA+ My Y IX.3
AR (IX.3)
» Neytral o‘qning bosh o‘qlaridan ajratgan kesmalari quyidagicha aniqlanadi:
.2
1l
=—2 1X.4
=% (IX.4)
i 2
a,=—-*; IX.5
bu yerda, X, va Y lar — kuch qo‘yilgan nuqtadan bosh markaziy o‘qlargacha olingan

masofa.

» Markaziy 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 bo‘ladi. Bu yopiq sohaga
kesim yadrosi deyiladi.

90-"masala
Detallarni teshishda dastgoh (stanok) shpindeli D ga shu
any shpindel uchi bo‘ylab F* kuch ta’sir giladi. Doiraviy kesimli
: cho‘yan ustun C ning diametri aniqlansin (IX.3- shakl).
I Cho‘yan uchun cho‘zilishda ruxsat etilgan kuchlanish .
_I o' .. =40 MPa ga teng. Hisoblashlarda F=10 kN va
a=0,4 m deb olinsin.

10 kN Yechish:
F Ustun markaziy bo‘lmagan cho‘zilishga garshilik ko‘r- *
satadi. (1X.3) formulaga ko‘ra, mustahkamlik sharti:

N M
10 kN o=—+—""2 gl

4 W, ’
ﬁ bu ifodada: N=F=10 kH; A= md?¥4; W,= md?32;
M__=Fa=4kNm.
Bularni e’tiborga olib:

4-10-10% md?+32-10-10% md? <4 10% (N/m?)
% munosabatni hosil gilamiz.

Tanlash yo‘li bilan ustunning diametri topiladi:

IX.3- shak! d=10,1"'102m= 10,1 sm.

A
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91- masala

Kesimi to‘g‘ri to‘rtburchakli kalta (qisqa) yog‘och ustunning K (X,. ;Y,) nugtasiga
siquvchi bo‘ylama kuch F qo‘yilgan (1X.4- shakl). Bu masala uchun:

a) kesim yadrosi qurilsin;

b) xolis o‘qning holati aniglansin;

d) kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin;

e) kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish epyuralari qurilsin.

Hisoblashlar uchun ushbu ma’lumotlar ma’lum: F=120 kN; X,=0,04 m; ¥,=0,06 m;
b=0,2 m; h=0,25 m.

Yechish:
Ustun nomarkaziy siqilishga qarshilik ko‘rsatmogda. Uning ko‘ndalang kesimida quyidagi
ichki kuchlar paydo bo‘ladi:
— 120 kN — bo‘ylama kuch;
M =-120"Y,=- 7.2 kN'm - eguvchi moment;
My= 120- X, = 4,8 KN-m — eguvchi moment.
(Eslatma: qisqa ustunlar uchun bu ichki zo‘rigishlar uning uzunligi bo‘yicha o‘zgarmasdan
qoladi.)
Ko‘ndalang kesimning geometrik xarakteristikalarini hisoblaymiz:

3 3
1, =2 2610 m Y, P 66710
12 12
Kesim yuza 4 =5hh=0,05 m? bo‘lganligi uchun inersiya radiuslarining kvadratlari:
i2 L 52-107 m?; i} I 3334.107° m?
A A

gateng bo‘ladi.

a) (IX.4), (IX.5) formulalardan foydalanib, neytral o‘qning bosh o‘qlardan ajratgan
kesmalarini aniqlaymiz:
w2 ' -3 .2 1073
i _3334-10 ~8335-107m; a, __ B _ 5210
(-Xr) 0,04 Y. 0,06

Bu kesmalarni bosh inersiya o‘qlari ustiga masshtab bilan qo‘yib, hosil bo‘lgan nuqtalar
tutashtirilsa, neytral o‘qning holati aniqlanadi (IX.4- shakl, b):

b) (IX.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchlanishni aniglash mumkin:

. 103
o, =—L[1- e xitey) yoki o, 212010 (1_ 0,04 X+ 0,06_3.), _
A\ i iy 0,05 3334-10 5,2-10

ay=- =8,667-102m

= -2,4-10°(1-11,9976- X +11.5385-Y) = -2,4(1-119976- X +11,5385-Y) (MPa).
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A
o

3,941

0 18179 7|
I
|

1,8179—M
0

0 \U\LQLI\H
3,941

IX.4- shakl
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So‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz:

O-B =—2,4 1_11'9976.9£+1],5385'0,25 —_
2 2

02 0,25

2,982 MPa;

o =-241-1 1,9976-7—1 1,5385 T) =3,941MPa;

o, =24 1+4119976. 22 _115385. 22
D 2 2

02

o, =-2414119976- 22 4 115385. 922 | - _
E 2 2

1.8179 MPa;

8,741 MPa.

d) Topilgan qiymatlar yordamida aniq masshtab bilan normal kuchlanishlarning epyuralari

quriladi (IX.4- shakl, b).

92- masala

IX.5- shakl, (a) va (b) da ko‘rsatilgan sterjenlarning qaysi biri katta yukka bardosh bera

oladi? Hisoblashlarda F va alar ma’lum deb hisoblansin.

Yechish:
a) bu holatda sterjen nomarkaziy cho‘- F
zilishga qarshilik ko‘rsatmoqda; kuch qo*-

yilgan nuqtaning kesim og‘irlik markazidan 2a

uzoqligi / =§ (ekssentrisitet) ga teng. Shu

sababli eng katta cho‘zuvchi kuchlanish
quyidagicha bo‘ladi:

a

= F + 4 :ii 0/27
a-15a a(l,Sa)2 34
6

Gmax

b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy \

2a

a/21 \—a/2

i
kuch qo‘yilgan; kesimdagi eng katta kuch- A7,
lanish a /

NN
W
Q

o = F I=Z\

max T T35

a

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko‘proq (@)
yukni ko‘tara olar ekan.

IX.5- shakl

(b)
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9.4- §. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

» Ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo‘lgan sterjen buralish vaegilishning birgalikdagi
ta’sirida bo‘lsa, uning ko‘ndalang kesimida (xavfli nuqtasida) tekis kuchlanish holati
ro‘y beradi.

> Bunda valning mustahkamligi mustahkamlik nazariyalarining birortasi bo‘yicha
quyidagicha tekshiriladi:
M ey

O kv = <0 adm> (IX.6)
X

bu yerda, M - hisobiy ekvivalent moment.

» Il mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha

. _ 2 2,
M., —,/Mum +M [ (IX.7)
bu yerda, M —umumiy eguvchi moment; M, — burovchi moment.

> Valning xavfli kesimi M,, M, va M, Jarning qiymatlarini solishtirish yo‘li bilan amalga
oshiriladi. M__va M, larning birgalikdagi eng katta qiymatiga ega bo‘lgan kesimlar
xavfli kesimlar hisoblanadi.

93-masala
IX.6- shaklda bir uchi bilan devorga mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC krivoship
o‘rnatilgan yaxlit val tasvirlangan. Krivoshipning uchiga kuch qo‘yilgan. Mustahkamlikning
uchinchi nazariyasi bo‘yicha valning mustahkamlikdagi chtiyot koeffitsiyentini aniglang.
Quyidagi ma’lumotlar ma’lum: F=5kN;
A 1=50-102m; a=30"102m; d=6-102m;
o,= 240 MPa.

c Yechish:
Ko‘rinib turibdiki, valning tayanch kesimi
xavfli kesim hisoblanadi, unga eng katta
IX.6- shakl M=F] eguvchi va M, =Fa burovchi

momentlar ta’sir ko‘rsatadi.
Xavfli kesimdagi birorta A nuqtaning norma! va urinma kuchlanishlarini aniglaymiz:
Me FI 325103 .50-10 2

Wx m?  3,140,06)3
32

o A =117,95-10% N/ m2 =117,95 MPa;
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My Fa 165103 -30-10 72
Wo 05W.  314.0,06)3

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha ekvivalent kuchlanishni aniglaymiz:

O ud =,/of\ +472 =[18920,878=137,553MPa.
g

T

=35,386-10® N/ m 2 =35,386MPa.

a

240
ou 137553

Demak, mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti K = =1,745 gateng.

9.5- §. Murakkab deformatsiya bo‘yicha topshiriglar

15- topshiriq

Murakkab kuchlanish. Qiyshiq egilish.

Berilgan: o‘zgarmas kesimga ega bo‘lgan po‘lat to‘sin bosh tekisliklar bo‘yicha
yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [6]=210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) to‘sinning mustahkamligi tekshirilsin;

3) xavfli kesimdagi nol chizigning holati aniqlansin va normal kuchlanishlar epyurasi
qurilsin.

Kerakli ma’lumotlar IX.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa X.8- shaklda berilgan.

Ko*ndalang kesim o‘qituvchi tomonidan beriladi (IX.7- shakl).

IX.1- jadval
Nela, m|c, m|d, m|F kN kl?l;m M’nI](N' h, sm | b, sm l"roﬁllar o
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
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IX.1- jadval (davomi)

Nela, m} ¢, m|d, m|F kN kT?I}m M’n]:N. h, sm | b, sm l‘)roﬁllar nomen
qo‘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
101 2 2 2 10 30 i0 21 12 27 a 2214 a
11 1 3 2 10 30 20 20 12 24 24
121 2 2 2 10 30 20 18 12 24 a 2414 a
13 1 3 2 20 10 10 24 16 27 14
141 2 2 2 20 10 30 24 16 24 16
15 1 3 2 10 20 30 30 18 24 a 1614a
161 2 2 2 20 20 10 30 18 30 27
17 1 3 2 10 30 10 30 18 30a 18
18] 2 2 2 20 20 20 28 12 20 16
19 1 3 2 20 20 20 28 15 20a 20
200 2 2 2 10 30 10 24 18 18 22

)
./////. ////

|
_

b

0.6h
0.5h

\..

0,56 0.56
J2) b h

IX.7- shaki
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IX.8- shakl (davomi)

5 6
q M M
A & s/ ] ot
R
7 M q M 8 q |F - F
/&I N
2 A F L,

| ey E '

A A

11 . M 12y M
4 [Ty prrE o [
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13 14
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IX.8- shakl (davomi)

15 16
E M M F
IXERT e i M [T e 1
F/ / /;‘ 57 4_' A

AU

N
t |
1§
P

19 20

e 9

2NN YAV IRER;

o e E/Y
|, c |,c d [

K 1 a

™

S

QL
”ﬁ\\fz

16- topshiriq

Markaziy bo‘lmagan siqilish.

Berilgan: Bikr kolonna o‘qiga parallel yo‘nalgan bo‘lib, kesimning sxemada
(IX.8- shakl) ko‘rsatilgan nuqtasiga qo‘yilgan. Material uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish cho‘zilishda [o]= 3 MPa; siqilishda esa 30 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) nol chizigning vaziyati aniqlansin;

2) eng katta siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlarning epyurasi qurilsin; kolonnaning
mustahkamligi haqida xulosa berilsin; .

3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan F,_ kuch aniglansin;

4) kesim yadrosi aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar IX.2- jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1X.9- shaklda berilgan.
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IX.2- jadval
Kesim o‘Ichamlari .
Ne[ F, kN ‘K_lfchnmg .
a b qo‘yilish nuqtasi
2 100 - 24 ' 10 9/
3 160 30 12 3
4 100 24 14 1
5 180 36 15 2
6 200 40 18 3
7 320 50 20 I
8 220 28 16 )
9 240 36 18 3
10 260 40 16 1
1 ]
=]
d
ﬁ,l
o
1

v @

2. 1

3 =
=]

Ialalal I I l l 3 i

IX.9 - shakl
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10 3
1
2
13 !
2 3
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18 2
3
1
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IX.9 - shakl (davomi)
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17- topshiriq

Fazoviy sterjenlarni hisoblash.

Berilgan: Bir xil uzunlikdagi o‘zaro perpendikular ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat
uchta sterjen o‘zaro bikr qilib mahkamlangan. Sterjenlarga gorizontal va vertikal tekisliklar
bo‘yicha kuchlar ta’sir etmoqda. Sterjenli po‘latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal
kuchlanishlar cho‘zilishga [0,]=210 MPa; siqilishga [6]=130 MPa.

Topish kerak:

1) angonometriyada bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va éguvchi moment epyuralari
qurilsin; :

2) xavfli kesim aniqlansin va uning mustahkamligi haqida xulosa berilsin.

Kerakli ma’lumotlar IX.3-jadvalda, hisoblash sxemalari IX.10- shaklda berilgan.

IX.3- jadval

Ne F, kN q, kN/m M, kN/m t, m d, sm
1 8 6 4 0,6 5

2 10 4 ] 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

1 2 3 4 E
q q
F F F

g Yo . q
[, F F
—1 9

> F __g /

L —p

é /S F

IX.10- shakl
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IX.10- shakl (davomi)

7 8

F
q q
17 18 19 20
q F F M F
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XBOB
STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCH USULIDA HISOBLASH

10.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ramalar deb, tayanchlarda paydo bo‘luvchi reaksiya kuchlari hamda
barcha kesimlardagi ichki zo‘riqish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari
yordamida aniglash mumkin bo‘lmagan ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortigcha» bog‘lanishlar soniga teng bo‘lgan statik noaniqlik darajasi
bilan xarakterlanadi. Odatda, tekis ramalarning statik noaniqlik darajasi quyidagi formuladan

topiladi:

S=n-3;

(X.1)

bu yerda, n — ramaning tayanchlardagi noma’lum reaksiya kuchlari soni.

Masalan, X.1- shakl (a)-da tasvirlangan rama bir marta, X.2- shakl (a) dagi rama esa uch

marta statik noaniqdir. -

Ramadagi ortiqcha bog‘lanishlarni olib tashlash yo*li bilan hosil qilingan statik aniq va
geometrik o‘zgarmas sistemaga asosiy sistema deyiladi.

X.1- shakl (), (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).

q
. ql g ql
RIREASNIRN XIRIRIRITTI
berilgan asosiy asosiy ekvivalent
sistema sistema sistema ., sistema
AN 1 2 X,
e |
Ao =
(@) (b) @) (e)

X.1-shakl
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ql - ql
a . ’
[~ [~
q ve
L] 4
y— -~ E ”.
= o z 3 == = E I
g 2 E 2 E S
= @ - > & =2 [}
o= < @ R & 7 e -
v -2 7 Z = “ »a
= | 1 X,
Ay - < I 1 X
<~ =< 77 Y
(@ (®) (d) (e ¢

X.2- shaki

n marta statik noaniq rama uchun kuch usulining kanonik tenglamalar sistemasi quyidagi
ko‘rinishga ega:
0, X, +6,- X, +..+68,- X, +A,, =0
Oy X 40, X, .40, X, +A,, =0
(X.2)

O X\ 40, Xy+..46,,-X,+A,,=0

buyerda :6,, —birlik kuchlardan hosil bo‘lgan bosh ko‘chishlar;
6, = 6,,— birlik kuchlardan hosil bo‘lgan yordamchi ko‘chishlar;
4,,—tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko*chishlar.
(X.2) kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi ko‘chishlar Mor integrali va Vereshagin
formulasi yordamida aniglanadi.
Statik noaniq ramalarni kuch usulida hisoblash tartibi quyidagicha:
ramalarning statik noaniqlik darajasini topish;
asosiy va teng kuchli (ekvivalent) sistemalarni tanlash;
kanonik tenglama yoki tenglamalar sistemasini tuzish;
birlik kuchlardan va tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko“chishlarni aniqlash;
kanonik sistema yoki tenglamalar sistemasini yechish;
eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlarning tugallangan epyuralarini
qurish;
tugallangan epyuralarning qanchalik to‘g‘ri chizilganligini deformatsion tekshirish.
Agar eguvchi momentning tugallangan M epyurasi to‘g‘ri chizilgan bo‘lsa, u holda har bir
X, X,, ..., X noma’lum kuchlaming yo‘nalishi bo‘yicha umumiy ko‘chish nolga teng bo‘lishi
mumkin.
Bu ko‘chishlarni Mor integrali va Vereshagin usulida eguvchi momentning tugallangan
M epyurasini M, va M, birlik kuch epyuralariga ko‘paytirish orqali topish mumkin:

. @, N,
1 ki & = — 0.
=) j dz 0 yoki &, =2 £l
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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 =3I, EI= const.

Yechish:

Masalani kuch usulida yechamiz.

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz:

S=n-3=5-3=2.

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo‘lib, ikkita «ortiqcha» bog‘lanishga ega
ekan. -

2. Ramadagi ortiqcha bog‘lanishlarni yo‘qotib, asosiy sistema tanlaymiz (X.4- shakl, a),
keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari — X, va X, lar bilan yuklab,
ekvivalent (teng kuchli) sistemani tuzamiz (X.4- shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:

8, X468, X, +A,=0 }
0, X;+0y X, +4,,=0
Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (tagsimlangan kuch g, X.5- shakl, a)
hamda noma’lum X va X, reaksiya kuchlari o‘rniga qo‘yilgan X, =1 va X,= 1 birlik
kuchlar bilan yuklab (X.5- shakl, b va d), tayanchlarda hosil bo‘luvchi reaksiya kuchlarini
topamiz.
X.5- shakl (a) uchun:
+b)’ ‘ 2
YoM, =0, @t > L _Rl@+b)=0, g =2@FD 5,

b

C 2a+b) 2
/‘I q
IXERIXIXIIITXXEIX! : REEEXXIXXRXXRXKR]
D E K . .
asosiy ekvivalent
< sistema sistema
A _Jc. B | ‘
y B A ) ] iB
N . . X’
PRSP S P w ,
(a) (b)

X.3- shakl X.4- shakl
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q

e
11T 134

LB REARES H!
Tivng $BAKT T 3B AR 3B

L Rt ORT gl 1y TiflR;T

(a) (b) (d)
X.5- shakl
, (a+b) . g(a+b)? 5
M, =0; R:(a+b)- =0: R =1 "2 —Z g,
2 M, A /=4 2 T 2a+b) 2

> X, =0; H" =0.

X.5- shakl (b) uchun:

> M, =0; Ry(a+b)=0;  R,=0;
> M, =0; R\(a+b)=0;  R,=0;
> X, =0; H,-X, =0, H, =1
X.5-shakl (d) uchun:

ZM4 '—'O; X2-a—R,';(a+b):O; R;: 2'61:__2_;
B a+b 5
ZMB =0; -Ri(a+b)-X,b=0; R= X2'b=_§;

' a+b 5
> X, =0; H}=0.

__Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan M, birlik X, va X, kuchlardan esa M,va
M, eguvchi moment epyuralarini quramiz (X.6- shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Vere-
shagin usulida kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi 6,, 5, va 4, ko*chishlarni aniglaymiz:
1 b-b2 _ 36l

2222 b+b-a-b)y=";
EI'~ 2 3 El
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5ql*
’ " et ’
2qP b b
0 0
(b)
X.6- shakl
—  — 1 16 26/ 16,26l 128°
y = . = ——f—— f— __.._._.b._._ [
0= O(My My) = TG ra T b D) =
— 171 6l 187°
8,= 8,=6 (M, M) = 5[5(—?' - )}=5E1,
. 1., 1 R gt
AIP=A(A/[1-]\/[I,)=-E7[—2--5ql -a~(—b)+-3—(—2q1 )-a-(—b)}-— T

A, =AM, -MP)=—]~|:~]—-5q12 -a-3;--(—~6—5—l—)+l-(—2q12)-a-%-(—%)+

EI|2 3
115 2 6.1 9 3 6l 31q1*
=gl b2 (- )= (-LglH) b (D =
7 24y ey 4(5)] AE
3 3 gl 5 El
3617 o 1800 MalT 2
El 5 El El I
1873 1203 31ql* (2OE
./\l + . 9 — = [3
5 El 5 El 4 El
180X, +18X, =55¢!
l 2 , bundan, X, =—ﬂql=~0,02ql;X2=£9—‘}2ql=3,25ql.
72X, +48X, =155¢] 7344 7344

4. M, Qva N larning tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk hamda topilgan X, va
X, kuchlarni ramaga qo‘yib, ularda hosil bo‘lgan tayanch reaksiyalarini topamiz (X.7- shakl):
g(a+b)?

(a+b)? 2

—Rp (a+b)+X, :a=0; Rp = =1,1964l;
2 B 2 5 (ath) 7

—X2~a

XMy, =0; —¢
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(a+b)’ q
LM, =0: g =Ry (a+b)- X, b=0; p T I 17,
E -
Z(ﬁg_@z ~X,b % =
R, = =0,544 4!,
4 (@a+b) 1
> X, =0; H,-X,=0; H=X,=-002ql. ) .
v A 11,1 . r3
Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oraliq — ﬁ > C A ”i&__
uchun N, Q va M larning analitik ifodasini tuzamiz: TR A2 T
AD oraliq: 0<z <b 4 Ry
N, =-R,=-0544ql; O =-H,=002ql; X.7- shakl

M =-H-z, M _=0M_
1 ! I
DEoraliq: 0<z,<a

,=—H, b=0,06ql.
sz =~-H, =0,02 ql, sz =R, —qz,
szo =R, =0,544 ql, sza =R, —q2l=- 1456 ql;
(agar sz =0 bo‘lsa, uholda, z,= R, /g =0,544 )

-

Mzz =RA'22—q£2§——HA b’ Mzz=0 Z_HA'b=0*06qlz;

Mz,=0.5441 =R,-0544]-¢q

2
__(0-5‘;4’ LoH, b=14241% M, =-0852g

CE oraliq: 0<z,<b
Nz} =-X,=-3,26ql, QZG =X=-0,02 gl
M23 =X,z; Mzﬁ) =0; sz =X;b=0,06qP.

b

1.804 ¢/
0,544 ¢! ]\h\

] n| BN "

1E]1555: PN N ]
- 1456 g/ N 1.196 ¢/
©] B B
5 EOoE 1 ©
— [
] —
0544 gl 3204] L19%al 4 02 41 0.02 g/

(a) (b) ()
X.8- shakl
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b, @Z g 3? | BK oraliq: 0<z,<b
w, 973 B o N, =-R,=-119gl; Q, =0;M, =0.
— e KE oraliq: 0<z,;<b
o (")’{’ (l): Nz* = 05 st =- RB + qz5; QZ;=0 =- RB 5
006 gl |- l ' _ o oma
»q 09012g2 |O_— Qs = Ry + gb=1,804 g1,
. 085200 (agar O, =0bo'lsa, z, = Ry/q = 1,196])
" iy Vg z
(’)2 (!): Mz5 =RB.ZS_q_.5_;

2
, o)
o.ooqﬁ 4 - |owegr M, ,=0; M,_, =-0912q/%

— - (1,196/)
2

10,852 4/° M, o =Ry 11961 —g =0,715q/°.

Hosil qilingan qiymatlar asosida M, Q va
N larning tugallangan epyuralarini chizamiz
~| (X.8-shakl.

5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.
Buning uchun tugallangan M epyurasini
Y (X.8- shakl, d) M,va M, epyuralarga
2/ M (X.6- shakl) ko‘paytiramiz. Bunda tugallan-
gan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish
X.9- shakl ko‘chishlarni aniglashda qulaylik tug‘diradi:

Y
[
\

i

[’ . 37 1 ! ! ! "1 " 14 !
Z J‘—E—I—‘ =0 yoki 6(M-M,) =E((01771 +Wyl], + o1l + 0, 1, + 37];) =

e

1o
2-—-ql”-2] 2 2
_ 10064031 2 2y 5 oy, 006020 08P A
EIl 2 3 2
2 4 4
ﬂ%ﬂ,%,( 31)} 9 0,18-2-0,18+2,556~ 018)_0°‘E6Iq’ 0,

4
Bu giymat A, = 1 1[;]11 ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb

qabul gilish mumkin:
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AL 1 y 2 ” m y 2 ”
(M, My)=— (i, +@in; + O + gl + winl ) =

12 qF 1 6, 006g*20 1 6,6 0852q*22 6
= | =)y = | Pttt il l
51[32 775V 2 3(5) 2 3(5)+
g.9q12-31.1.(_gl _0912¢1°-31 2 -91) _0,098ql4~0
3 8 2 5 2 3° 5| El
95-masala

X. 10- shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment, kesuvchi va bo‘ylama
kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a=1/; b = 2[; EI = const: P = ql.

Yechish:
Masalani kuch usilida yechamiz.
1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini aniqlaymiz:
S=n-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 sharnirli tayanchdan ozod qilib, asosiy sistemani tanlaymiz
(X.11- shakl, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari X,va X, lar bilan
yuklab, ekvivalent sistemani tuzamiz (X.11- shakl, 5).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:

0, X, +8,-X,+A,=0
0y X, +6,-X,+A,,=0

Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch hamda noma’lum X,va X, reaksiya kuchlari
o‘rniga go‘yilgan X, =1 va X,=1birlik kuchlar bilan yuklaymiz va ular uchun M,, M, va

P B v lP
A5 | B Ay
wa asosiy ! ekvivalent E
4El |7] & sistema sistema [, ¢
-1 "7/
2 b M 7778777 77
(a) ()

X.10- shakl X.11- shakl
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2q2 3]
~= ® 31 0
(1) Pl @
©
@
8qI? 4]
X.12- shakl

A_/12 eguvchi moment epyuralarini quramiz (X.12- shakl). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga
ega bo‘lgani uchun uning reaksiya kuchlari aniglanmaydi.

— — . 3
50 =i, Ty L3321y 180
El 2 3 4 EI El

i 3
Sy =(My My )y=—m—Liar2p2.4/190",

4El2 3 3El

51y =8y = (i, Ty )=t ar2p3,280
12 21 1 M2 El 2 EI’

App=(My Mp)=

4
11 2 71 1[ 2 1 2 } 56 g/
=——(2ql“ ) ——| (2q1* )2b31+-(-8ql* )2b-31 |=—2 1 __
EI2( 1 )3 451( =) 3( ") El
4
_ i 2 1 2 13 ] 12 gl
Ayp =(Moy Mp)=—-|(=2¢g/%)2b—41+(-8ql% )2b~-2. 4] |=- :
2p =(M, ) 4EI[( gl ) 5 (-84gl°) 3 EI
3 3 4
__]81 .X‘+gl_.X2_§.ql =0 X3E;I
513 -E13 3 1:;1 /
3EI
_6L.X]+l6l .X2_12q1 ~0 NEL.
EI 3EI EI [

54X, +18X, =564l

, bundan, X, = 0,46 q/; X, = 1,73 q/.
18X, +16X, =364/ 2
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4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlarning tugallangan epyuralarini
chizish. Kesish usulidan foydalanib (X.13- shakl), quyidagi ifodalarni yozamiz:
l-uchastka: 0<z <a
N, ==X,== 1,73 gl; O, =-X, =046 gl; Z P Z

P A
le =X, z; .Mzﬁ) =0, A’[z,=a =X,a= 0,46 g~ X I
2-uchastka: 0 <z,<b 2

»

=X == . =Y _pP=_ . |
N, =-X,=—1,73ql; Q, =X,—P=-054ql, % 7
M22 =X(a+z)- Pz, 1
szo = 0,46 gl MZ'=h =Xa=0,62qF.
3-uchastka: 0<z,<2b
NZ3=X1 - P=-0,54 g, sz =X,—qz,;
ngzo = 1,734/, szn =-2.27ql;
M23 =X(a+b)-Pb+ Xz, - qz,)/2;
Mzﬁ) =— 0,62 gF; sz =0.88 ¢qF;
Mzdzu =- 1,69 qF
(agar QI1 =0 bo‘lsa. u holda, z,=X,/q = 1,73a). X.13- shakl
Hosil gilingan qiymatlar asosida M, QO va N larning
tugallangan epyuralarini chizamiz (X.14- shakl).
5. Epyuralarni deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M epyurasini
(X.14- shakl, a) M, va M,epyuralarga (X.12- shakl) ko*paytiramiz. Tugallangan M epyurasini
oddiy shakllarga ajratish X.15- shaklda ko‘rsatilgan.

M,'M H Y32 1 ' ) " 1 1o " L
ZJ—E]—‘dz:O yoki 5(M.M,)=E((olnl+a)3772+w3773)+Z—E—1(a)3773+a)377,+a)3773)=

=1.73a

NIXIIIZEIRIMIX!

N

2- 2. 2.
_ 1 [odeqlt 1 2, 0622\ 2., 046gl21
EIl 2 3 3 2

1+ %)1] +

_062q1%-41 2 0.26¢1*

[ [+=.2q1* 4131 | = .
3 ~ EI

2 .

N 1| 169ql°-4 3
AEI 2

. 56 ql* . o : - :

Bugiymat A, = 3 E ga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi uchun uni nolga teng deb

gabul gilish mumkin: . I

(M -M, ) = (@] +oins +aliys ) =

2 2,
1 l:_h69ql ‘41.3.41_W.§.41+§.2q12.41.%.41]:0_

T 4El 2 3 2
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046417 |

T 62 gl 04690 17341 i
N ) A ]
, e, JITE
0.62¢qgl 054yl = -
Gl I RN —]
C1P > —1 -
E4 0.88 ¢/ @ @ ]

0.69 gl 227 4l 0.54 4/

X.14- shakl

L] 0.62¢f
046 g F5—u
, 10,46 gI
I
o, {046l ‘
D 0,62 ¢ , 0,62 gl
©: 0,62 g’ 1
.0
l 21 1 o
0.88 ¢/ q iy
@ o, 8
® s
' w; ©
/r(});
. _ \ 4
1,69g7 1,69 ¢

X.15- shakl
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10.3- §. Statik noaniq ramalarni kuch usulida
hisoblash bo‘yicha topshiriqlar

18- topshiriq

Statik noaniq ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: keltirilgan shakllarda (X.16- shakl) tashqi tomondan yuklangan statik noaniq
rama berilgan.

Topish kerak:

1) ramaning statik noaniqlik darajasi aniqlansin;

2) asosiy vaekvivalent sistemalar tuzilsin;

3) noaniq tenglamalar tuzilib ortiqcha reaksiya kuchlari topilsin;

4) rama uchun kesuvchi kuch, bo‘ylama kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin:

5) topilgan reaksiya kuchlari tog‘riligi tekshirilsin;

6) mustahkamlik shartiga binoan, ramaning ko‘ndalang kesimi tanlansin (kesim
ko‘rinishi — o*qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar VI.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa X.16- shaklda berilgan.

brchgor «_ -
o ” — >

‘ ()
TTITrIivrey ];-;//,,
2 “ 4 q
. ‘ PTIVITE ARG
- a " ,
q[= :
- L |
md HER 4

X.16- shakl
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X. 16- shakl (davomi)
5 "I\Huug 9 -
b A ol a c -
"15,2’ s ; -
& Y. b i q
M o
- 77
-~
6 ! W moTar
S R O -
¢ M\ a 7I< >
\,7lllll \ \/ b
\ 4
777777
7 11 q .
e / :;5 IR X
] Se b a é 7
q: b - a o b
:: 777777 c
- (A
8 My’ 12 q

r7rrrr7v
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X.16- shakl (davomi)
q
z
H ERRYREE 7
' 1 )
D [ 2 Ll b
(&
b
L M S
Eé VY o | B Eg\M
14 q 18
IEEREERE I
) —
-?j ¢ . P a :13- -— b ot ¢ >._
b a -
| M LM ]
o C.zf LR
15 19

= 3
>

A

l‘i;

}

Y
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Y

IREREY!
\
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XI BOB
STATIK NOANIQ TO‘SINLARNI HISOBLASH

11.1- §. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq tosinlarni kuch usulida hisoblash tartibi statik noaniq ramalarni hisoblashdagi
kabi amalga oshiriladi:

> masalaning statik noaniglik darajasi aniglanadi;

> masalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiya tenglamalari tuziladi;

» deformatsiya tenglamalaridagi birlik kuch, hamda tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan
ko‘chishlar Vereshagin usulida topiladi;

> deformatsiya 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 bikrligi o°zgarmas bo‘lgan statik noaniq balkaning ko‘ndalang kesim yuzalari
to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida aniglansin.
K nuqgtaning ko‘chishi topilsin: [c] =10 MPa.

Yechish:

Berilgan balka bir marta statik noaniqdir, chunki B nuqtada uchta va 4 nuqtada esa
bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda, S=1.

A nuqtadagi bog‘lanishni tashlab yuborib, uni X, noma’lum reaksiya kuchi bilan almash-
tiramiz (X1.1- shakl). A nugtaning ko‘chishi nolga teng bo‘lgani uchun quyidagi deformatsiya
tenglamasini yozamiz:

A=Ay TA,=6, X +4,=0; (a)
bu yerda, 6, — A nuqtaning birlik X, = 1ga teng bo‘lgan kuchdan hosil bo*lgan ko‘chishi;
A,, — A nuqtaning tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishidir.

d,,» A, larni Vereshagin usulidan foydalangan holda aniqlaymiz:

11?
0 0
Cr 1 44 2, 64

5”:: = >
EI Er 2 3 3EI
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Ayp =M=_J_.140.2.3 ,5 .=_&_
El El 3 3E
Topilgan qgiymatlarni deformatsiya tenglamasiga (a) qo‘yib, X, reaksiya kuchini aniqlaymiz:
64 x_ 280 _,.
361 7' 3EI

bu yerdan, X, = 4,375 kN.

Masala statik aniq masalaga aylagandan so‘ng, kesuvchi kuch va eguvchi moment epyura-
lari oddiy balkalarning yechimi singari amalga oshiriladi.

Topilgan X, ning qiymati to‘g‘riligini tekshirish uchun A, = 0 dan foydalanamiz (M epyura

~ yuzasini M, epyura ordinatalariga ko‘paytiramiz):
AA:Z%Z 1 875222+ (875 +2+4-3125-3-225-4) =
EI EI |2 3

A nuqta ko‘chishining nolga tengligi masalam to‘g‘ri yechilganligini ko‘rsatadi.

Egilishdagi mustahkamlik sharti bo‘yicha balka kesim yuzasi o‘lchamlarini aniglaymiz:

c...=M_IW <al,

m

buyerda, W =bh*/6; M__ =22,5kN-m.U h=3b ekanligini e’tiborga olib, quyidagini hosil

gilamiz:
2 M .
2 <[e]. Uholda, bz%f o =3/ 22250 1} 51072 m=11, 5sm;
3R 3-10-10°
3 . 3
bunda, #=3b=34,5sm; I, —I;}; %’2—2393505m4.

K nuqta ko‘chishini aniglash uchun bu nuqtaga i=1 ga teng kuch go‘yamiz va undan
birlik eguvchi moment epyurasi quramiz (M)). Mva M epyuralarini o‘zaro ko‘paytirib (Vere-
shagin usuli), K nuqta ko‘chishini aniqlay'miZ'

_Z“’ '7'= (0-4-3125-14225.2)= 2> 65000
6EJ 6-1-10"°-39350-10°°
=2,75-103m =22,75 mm.

11.3- §. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi
yordamida yechish

> Uch moment tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Dp-dy @py -b
+

Mooy -y +2M ) (L +1 ey )4 M iy L =—6-[ n+l ]; (X1.1)

ln ln+1
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buyerda, M, M ... —tayanchlardagi eguvchi momentlar;

[, l" ;-  —tayanchlar orasidagi masofalar;

a,b,, ~ tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyuralari (o ,_, )
yuzalarining og"irlik markazidan chap va o‘ng tayanchlargacha bo‘lgan
masofa;

0,0, — berilgan tashqi kuchlardan n va n+1 prolyotlarda hosil bo‘lgan

eguvchi moment epyurasining yuzasi.

97-masala
Bir nechta tayanchlardan iborat bo‘lgan statik noaniq balka uchun (XI.2- shakl) eguvchi
moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin (g = 2P/e).

Yechish:

Balkaning qistirib mahkamlangan chap gismini fikran davom ettirib, go‘shimcha tayanch
(0) hosil gilamiz (X1.2- shakl,b). Bu shakldan S=m-2=5-2=3, demak, masala uch marta
statik noaniqdir. 0,1; 1,2; 2,3 va 3,4 tayanchlarda yotgan balkalarni alohida olib, tashgi
kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyuralarini quramiz (XI.2- shakl, &) . Ulardan
hosil bo‘lgan epyura yuzalari va masofalar teng bo‘ladi.

pi? l gl> pr? I
(28] -0 (20 ———8— an —b2 —5 3 -—-0, [} ——]2———7, ay —b4 —E.
Balkaning uch oraliq tayanchi uchun uch moment tenglamasini tuzamiz (n = 1,2,3):

2M,+M2=—%Pl (n=1)
M, +4M,+M, =—%P1 (n=2) (a)
M,+4M,+M, =—§-Pl (n=3)

Shakldan ko‘rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan M, moment quyidagiga teng bo‘ladi:
Pl

Mg == (b)

(a) tenglamalarni (b)ni e’tiborga olgan holda yechib, quyidagilarni olamiz:
M=-0,168 PI, M=-0,038 P, M=-0,053 PI.

Tayanchlarda hosil bo‘lgan eguvchi momentlar qiymati grafik ravishda X1.2- shak! (b)da
ko‘rsatilgan. Bu momentlarning manfiy ishoralari ulammg haqiqiy yo‘nalishi shakldagidan
teskari tomonga ekanligini ko‘rsatadi.

Balkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash uchun har bir oraliq masofani alo-
hida olib (oddiy balka ko‘rinishida), unga tashqi hamda topilgan moment qiymatlari
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qo‘yiladi. Shundan so‘ng statika tenglamalari yordamida oddiy balka reaksiya kuchlari

topiladi:
My -M
_3___2_=0’ 015 P;

4,=0,63P; B,=037P;

My-M,
3=————~=0,0]5P; B3 =-

M
B, =§q1+—l-3—=2,2op.

M
Ay =§q1——13-=0,803 P;
Unda tayanchlardagi haqiqiy reaksiya kuchlari quyidagilarga teng bo‘ladi:
R =A4,=00,63P; R,=B,+4,=036P;, R =B,+4,=082P, R =B =220P.
Reaksiya kuchlari topilgandan so‘ng, har bir oddiy balka uchun Q va M epyuralari

quriladi va ular umumlashtiriiadi (XI.2-shakl, £, g).

[ _2P
Rl' > TRz R =7 R,
» IERRENRRENER! @
1 : 4
T K
' ' " - al
o Mg Pines  MNETITHY o
4 4
R23 P 9025 pr
[
Qx=0 Qz Q3=0 Q4 @
0,168 PI
W%Mﬂ“ @
0,147 PI 0,25 PI
A@N AT o
0,038P1 533 Pl =
0,168 Pl , Po,zs .
0,803 P
0,63 P ,
@ @I” @ﬁ\ + (g)
55 p  005P \’“LUQJ L
4B3 fA4 B,
HMB M, T Y (h)
1T I 2

X1.2- shakl
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" 11.4- §. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash bo‘yicha topshiriqlar

19- topshiriq

Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash.

Berilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo‘lgan uzluksiz to‘singa tashqi kuchlar ta’sir
etayapti. To‘sin po‘latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal kuchlanish [a]=160 MPa ga
teng.

Topish kerak:

1) noma’lum tayanch reaksiya kuchlari uch moment tenglamasi yordamida topilsin;

2) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin;

3) mustahkamlik shartiga asosan, to‘sinning qo‘shtavr ko‘rinishdagi ko‘ndalang kesim
yuzasi tanlansin.

Kerakli ma’lumotlar XI.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa X1.3- shaklda berilgan.

X1.1- jadval

O‘Ichamlar Yuklanish
. a, m g, kN/m 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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X1.3- shakl (davomi)
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XII BOB

BO‘YLAMA EGILISH
(SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI)

12.1- §. Asosiy mulohazalar

» Uzun ingichka sterjen deb, ko‘ndalang o‘lchamlari uzunligidan bir necha
(8-10) marta kichik bo‘lgan sterjenga aytiladi. Bunday sterjenni markaziy kuch bilan
sigganimizda u ham siqilishga, ham egilishga ishlaydi.

» Uzun ingichka sterjen sigilganida, ko‘ndalang kesim yuzasining inersiya momenti
qaysi o‘qqa nisbatan kichik bo‘lsa, o‘sha 0°qqa nisbatan egiladi. Shuning uchun
hisob formulalariga ko‘ndalang kesim yuzasining minimal inersiya momenti J__

kiritiladi:
y
3 3
Josd g =2 2B I
12 12 h X
» Ustuvor muvozanat hagida tushuncha: }
8

Q0 -0

1

i

|

befarg holat ustuvor holat noustuvor holat

» Kiritik kuch deb, sterjenning ham tog‘ri chiziqli, ham egri chizigli muvozanat holatlari
ustuvor bo‘lgan vaqtga to‘g‘ri kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning
egri chiziqli holati ustuvor bo‘ladi.

» Siquvchi kuch kritik giymatga yetib bormaganda sterjen faqat sof siqilishga ish-
laydi. Kritik qiymatdan ortganidan keyin esa ham siqilish, ham egilishga ishlaydi.
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» Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

2
T EJ gy
Fie =——— (XIL1)
(ul)
bu yerda, E— elastiklik moduli;
J__—kesimning minimal inersiya momenti;
[/ —sterjen uzunligi;
L~ sterjenning mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsienti.
» Kritik kuchlanish quyidagi qiymatga teng;
2
oy ==L, (XI1.2)
A 2

bu yerda, A- sterjen egiluvchanligi.

» Eyler formulasidan hamma vaqt ham foydalanib bo‘Imaydi. Undan foydalanish uchun
quyidagi shart bajarilishi zarur:

T 2 E
Oy = <o, (XI1L.3)
/12
yoki A> E : (X1.4)
Gn

bu yerda, o, —sterjen materialining proporsionallik chegarasi.

Shunga ko‘ra, Eyler formulasini St.3 navli po‘latdan yasalgan sterjenlar uchun
egiluvchanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tatbiq etish mumkin.
A< 100 bo‘lganda, kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida aniglanadi:

po‘latuchun: o, =a-6-4;

cho‘yanuchun: o . =a-¢-1+ci 2.
buyerda, a, 6, ¢ — materiallarning xossasiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmaslar bo‘lib, ular
tajribalardan aniqlanadi.

12.2- §. Bo‘ylama egilishga doir masalalar

98- masala
Uzunligi /=1,85 m bo‘lgan sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuchning ruxsat etilgan
qiymati aniqlansin (XI1.1- shakl). Sterjen St.3 po‘latdan yasalgan bo‘lib, ko‘ndalang
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kesim profili 12- nomerli qo*shtavrdan iborat. Hisoblashda E=2,1-10°MPa; n de 7’=3
deb olinsin.

F : ‘
l Yechish:
j_a:j:_—»:. Dastlab, Eyler formulasini qo‘llash hagidagi masalani hal qilish
zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini hisoblaymiz:
| I 11,85
A=t - ~134,06;

Imin 13810 2

bu yerda inersiya radiusi i, ning qiymati GOST 8239-72 bo‘yicha
I sortament jadvalidan olindi.

Demak, A>A, =100 bo*lgani uchunkritik kuch Eyler formulasi
: bo‘yicha aniqlanadi:

22 Elin  (3,14)%2,1110° -10¢ -27,9.10 78

RN R

AN P (pl)? (1-1,85) 2

XI1.1- shakl buyerda, I _=27,9 cm*bo‘lib, sortament jadvalidan olindi.

=168,958 kN;

U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati quyidagicha hisoblanadi:

ps P 168958

adm s
n
adm

=56,319kN.

99- masala
Uzunligi /=2,5 m bo‘lgan, St.3 navli po‘latdan yasalgan qo‘shtavr kesimli ustun
F =110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (XI1.2- shakl). Ustunning talab
F etilgan profil nomeri aniqlansin. Hisoblashlarda
E=2-10° MPa; nde =2,8 deb olinsin.

_é X
Yechish:

y y Hisoblashni Eyler formulasi bo‘yicha olib boramiz.
Ustunning ustuvorlik shartini

F sch

F< (a)

ey awe adm

X11.2- shakl ko‘rinishda yozib olamiz.
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(a) formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan ko¢ ndalang kesimning talab etilgan
minimal inersiya momentini aniqlaymiz:

FonS  (p1)? 110103 2
. 103 .2.8-(2-2,5)
adm _ ’ ~390,48-10 8 m 4 =390,48sm *

J min 2
z? E 3,142 210"

Bu qiymatga qarab, sortament jadvalidan 302 nomerli qo‘shtavr tanlanadi, bu qo‘shtavr
uchun Iy=1mm=436 sm*, iﬂun=2,95 sm.

Endi ustunning qabul gilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq gilish mumkin
yoki mumkin emasligini tekshirib ko‘ramiz. Buning uchun ustunning egiluvchanligini
aniglab, uni A, =100 bilan solishtirish kifoya:

l 2-2,5
/l:.,u = =169,49>100.
Tmin 2,95-10 72

Demak, Eyler formulasini qo‘llash mumkin ekan.

100- masala

Pastki uchi qistirib tiralgan, yuqori uchi esa qo‘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‘rnatilgan ikkita
shvellerdan iborat (XI1.3- shakl, b). r e

Quyidagilarni aniglash talab etiladi: L ~ L

a) ustunning zaruriy profil nomeri tanlansin; I 3'—‘3{'.‘

b) shvellerlardan ratsional foydalanish uchun
ularning orasidagi &, masofa ganchaga teng
bo‘lishi kerak?

d) belbog’ polosalaming oraliglari aniglansin.

Hisoblashda ustuvorlikning zaruriy ehtiyot

koefTitsienti n >, =4 qilibolinsin.
adm

Yechish  E - "

Butun ko‘ndalang kesimning zaruriy minimal o

N Lo . ) (a) (b)

inersiya momentini quyidagi shartdan aniglaymiz

(oldingi masalaga qarang): o XI1.3- shakl
5 .

S (KT 1204103 -4.0,7:5,5) 2

=360,81-10 8 m % =360,81sm *.

Imin 2

72 E z2 2.0



200 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

Bitta shveller uchun esa

c _Imin
min

=180,405sm * bo‘lgani uchun GOST 8239-72 bo‘yicha profili 222 no-

merli shveller tanlanadi. Bu shveller uchun:
IS =187sm*; 4< =28,8sm?.
min
Ikkita shveller uchun esa: I i, =374sm 4 ; A=57,6sm 2
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‘llash mumkinligini tekshiramiz:
ul 0,7-5,5-100

1 min 24
4 57,6

A=

=151,1> A gheg =100.

Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig‘ini aniglaymiz.

Agar | >1_shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish mumkin. Bu shartdan
quyidagi tenglama kelib chiqadi:

2
a
I, =2{13 +40 (70+,\’O ] >210.

Bunda, 12 =2330 sm¥ 12 =187 sm*; A==28,8 sm* X =2,46 sm bo‘lib, sortament
Jadvalidan olinadi. Bu qiymatlarni e’tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin a, ga
nisbatan kvadrat tenglamaga ega bo‘lamiz:

a,’+9,84a,—273,4=0; bundan a,= 12,33 ekanligi kelib chiqadi.

Ustun balandligi bo‘yicha oraliqni ta’minlash uchun shvellerlar albatta X11.3- shakl ()
da tasvirlangandek, polosalar bilan bog‘lab qo‘yilishi lozim.

1- usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog* polosalar orasidagi b, masofani aniq-
laymiz. Har bir shveller mustaqil holda 0,5F kuchni qabul gilib, ustuvorlik shartini bajarishi
kerak:

2 c
n“EI c
, 2EIS, 210" 187108
E=—m;n—; bundan, by =7 ~ﬂ=3,14\/2 21018710 =3,92m.
s S 3
nadmbO nade 4.120-10
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2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib, belbog® polosalar orasidagi b, masofani
aniqlaymiz. Har bir shvellerning b, uzunlikdagi egiluvchanligi butun ustunning
egiluvchanligidan kichik bo‘lish shart:

Ac =——<A g > bundan, by =4 o is = . =0,7-5,5=3,85m.
igin 2I§in AC
24°

101- masala
Xrom-molibden po‘latidan yasalgan kronshteyn B tuguniga qo‘yilgan kuchning ruxsat
etilgan qiymati aniqlansin (XI1.4- shakl, ). Hisoblashlar uchun quyidagilar ma’lum:

Opr = 540MPa; o o, =600MPa; E=2,1-10 > MPa ; Madm =2,5 (mustahkamlikda);

n;dm =4 (ustuvorlikda); h=30-10‘2 m; b=2-]0‘2 m.

-

o 9—> =
7/ V‘ B
1B 00

(b)

o8 o] F
D i oZn i {Vsp Moo | IF X
- (

XI1.4- shakl

Yechish:
B tugunni girqib, uning muvozanatini tekshiramiz (XII.4- shakl, b):
YX; =Npccos30® ~Npp =0; X¥; =Npc c0s60® —F=0.

Bulardan sterjendagi zo‘riqishlarni topamiz:

N,.=2F (BC sterjen siqiladi);

N,,=1,73 (BD sterjen cho‘ziladi).
Oddiy cho‘zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:

1,73 F

_b2

Opp = S0 dm -
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90.
Bunda ruxsat etilgan kuchlanish: ¢ 44, = L =240 MPa gateng.

1 adm

Demak, cho‘zuvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati:

. 240-(2-10 72 )% 103 N
adm — 1,73 =99, .

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qo‘llash mumkinligi haqidagi
masalani hal gilamiz. XI1.4- shakldan egiluvchanlikning chegaraviy qiymatini aniglaymiz:

i 2,110
Aoheg =7 | —— =314+ = — =62
(o2
pr

Sterjenning egiluvchanligi:

ul 2-h s o
A== BC __12 =103,92> 4 ¢yep - Shunday qilib, Eyler formulasi bo‘yicha:
I min b 4 .
12:62
2 2 5 406 -2 14
7z “ El 3,14)“-2,1-10° -10° -(2-10
(Npc )y = min__(314) ( ) 7676103 N=76,76 k.
2 2 \2
(ulpc) (1-2-30-10 ) 12
Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniqlaymiz:
(NBc o
(NBc ) i =—S——=19,19; Fadgm =0,5(N pc ) adm =9-595 kN.
n
adm

Demak, F kuchning ruxsat etilgan qiymati 9,595 kN ga teng ekan.

102- masala
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.
- 1=450 mm; F=44-10* N. '

Yechish:
Sterjenning ustuvorligi yo‘qoladigan tekislikni aniqlash uchun egiluvchanliklarni o¢zaro
taqqoslash zarur.
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O
I-<

450 mm

(a) b (d)
XI1.5- shakl

_uyl 07450 0,7-450

a) XOZ tekisligida (XIL5- shakl, b) A, == =72,75.
iy ‘/Iy \/50-153

A 12-15-50

[ 9. .
b) YOZ tekisligida (XI1.5- shakl, d) Ay ='u_2 2 450 2:450 =62,35.
bx \/Ix \/ 15-503
12-15-50
Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo‘qolishi XOZ tekisligida sodir bo‘lar ekan.
Sterjenning egiluvchanligi 40 < A4 <100 oraliqda bo‘lganligi sababli, kritik kuchlanish

F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:
oo =310-1,14-72,75=227,065 MPa.

Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati:

103
F__ 410" N 5867106 N/m 2 =58,67MPa ni tashkil etadi. Bunga

4 15.50.10 ° m?
ruxsat beriladi.
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Ustuvorlikning hagiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koeffitsienti quyidagiga teng:
227,065
o 5867

(e}
cr
nsz

103- masala
XI1.6- shaklda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin. Sterjen cho‘yan material-
dan yasalgan bo‘lib, uning barcha o‘lchamlari mm larda berilgan.

Hisoblashlar uchun quyidagi ma’lumotlar berilgan: F=80kN; o

=135 MPa.
adm

Yechish:
Quyidagi migdorlami aniglaymiz.
Ko‘ndalang kesim yuzasi:

2 2
xD 2 ) 3,14-80 2
e 4] 50
4 D2 4 80 2

Inersiya momenti:
L4t a0t 5o
p* 64 | g0

' I,
Minimal inersiya radiusi: / i, =,/ - =23,585mm =23,585-10 > m

]:3061,5 mm 2 =3061,5-10 % m 2

7rD4
I,=1,=

=1702959,3 mm * =170,296-10 8 m ¢
Y 64

Sterjenning egiluvchanligi:

/ 1-.2,2
A= H o

! min

=93.28.
23,585.10 3

Bo‘ylama egilish koeffitsienti ¢ ni jadvaldan
topish uchun =90 va A1=100 orasidagi qumatlar—

2200 mm

)

le

XI1.6- shakl

ni interpolyatsiya qilamiz:

@ 4290 P 4=100
P 1=0328 =@ s00 ~ 0 (93,28-90)=
0,2-0,16
=02-———3,28=0,1869.

10
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Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:

S

adm =20 2gm = 0,1869:135MPa =25,23 MPa.
Siquvchi kuchlanishning haqiqiy giymati esa:

F  80-103
o= —O—=26,13~106 N/m 2 =26,13 MPa.

A4 3061,5-10 °

(o2

Shunday qilib, o <o ; 4m Sharti saglanmagan, ya’ni sterjen noustuvor muvozanat holatida.

Ammo sterjenning o‘ta yuklanganligi:
26,13-25.23

2523 -100% =3.57 % ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.

104- masala
XI1.7- shaklda ko‘rsatilgan ustun uchun sortament jadvalidan qo‘shtavrli kesim nomeri
tanlansin.
Ustunning uzunligi /=2,6 m; unga qo‘yilgan siquvchi kuch F=210 kN; materiali

St.4 navli po‘lat; siqilishdagi ruxsat etilgan kuchlanish o a_dm =160 MPa.

Yechish:

Ustuvorlikni ta’minlay oladigan kesim yuza tanlash | o
uchun ketma-ket yaqinlashish usulidan foydalanamiz.

. . . . X
Birinchi galda ¢, =0,5 deb qabul gilamiz va hisob
tenglamasidan zaruriy ko‘ndalang kesim yuzani Y
aniqlaymiz: - :

3
A, = F__ 210000 262510 m? .

9, 04 05160-10°
Sortament jadvali (GOST 8239-72) dan 20-raqamli =~ %
go‘shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavrning yuzasi
A,=26,8- 10-* m2, minimal inersiya radiusi
i =2,07-107 m gateng.

XII.7- shakl

Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz: 4, =- = =87,92.
imin  2,07-10 72
Egiluvchanlikning bu giymatiga mos keluvchi ¢ ni aniglash uchun jadvalga murojaat
gilamiz. A=80 va A=90 orasidagi qiymatlarni chiziqli interpolyatsiyalaymiz:

D 180 — P 4= 0,75-0,69
0. =0 1m0 =9 10 —%f“"( 87,92—80)=0,75—(———1—0——)'7,92=0,7025.
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@, va ¢l‘ lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni yana takrorlaymiz:

i

(D] +¢|
@y =—=0,6013.
2
Yangi kesim yuzasini topamiz:
3
P 1 =21,8310 ™% m 2,
¢,0°  0,6013-160-10°

adm

Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo‘lgan qo‘shtavr to‘g‘ri keladi.
Ustunning egiluvchanligini aniglaymiz:

I 0726
Ay = -96,81.

Imin  1,88-10 "2

Chizigli interpolyatsiyalab, q); =0,6287 ni hosil gilamiz. Shu koeffitsient bilan kesimda

paydo bo‘ladigan haqiqiy kuchlanishni aniqlaymiz vauni o, bilan taqqoslaymiz:

. 3 )
A —1 U =142,74-10 % N/m % =142,74 MPa <160 MPa.

@) Ay 0,6287-23,4-10 7%

142,74 -160|
Ustun 6 ; =————
160

Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta bo‘lganligi uchun hisoblashni yana davom
ettiramiz:

-100%=-10,78 % ga yuklanmagan.

0,6013+0,6287
p3 =—=0,615
2
Bu koeffitsient bo‘yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz:
3
Ay =t 2ON0T 5134007t 2

?30adm  0,615-160-10°

Sortament jadvalidan yana 18- nomerli qo‘shtavrni olishga to‘g‘ri keladi. Boshqacha
aytganda, ustun 10,78 % ga yuklanmagan bo‘lishiga qaramasdan, hisoblashni to‘xtatishga
majburmiz.

Nihoyat, ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 bo‘lgan qo‘shtavrni tanlaymiz.
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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 sigilyapti.
Ruxsat etilgan normal kuchlanish 6, =210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) ustuvorlik shartiga binoan, sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi tanlansin;

2) berilgan sterjen ychun kritik kuch miqdori aniglansin.

Kerakli ma’lumotlar XII.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa XII.8- shaklda keltirilgan.

XII.1- jadval

Ne P, kN ,m
Ty 160 3,5
2 210 3,0
3 176 34
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
1 \ /Pk ; & 2 VPk
o ‘ NN\

L 1
% 2a 177 7177 3a

XI1.8- shakl

i
/ 1
%
i
Zal
i
|
777
Y
(A
s
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X11.8- shakl (davomi)

@ Px 7 Pk ; C
v

ll);lll_L

\\\\ ‘ <
M.t = | N
—_ \ K\ I ~ ~ A ra RN

1
NANBANN r \\\\ 3
< |
17777y 24 > rrrrry < 2a
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\\ 1
~ . & -
NANSNRA
PR
T¥7¥7T777 2a > rrrirriy
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XI1.8- shakl (davomi)

16

12

LN
N
l(.l.L.l-l-L
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XIII BOB
ZARBA

13.1- §. Asosiy mulohazalar

Ma’lumki statik yuklar inshoot va mashina qismlariga sekin -asta qo‘yiladi, natijada ularda
hosil bo‘ladigan harakat tezlanishi juda kichik bo‘lib, loyihalash paytida ular e’tiborga olinmaydi.
Agarda kuchlar ta’sirida konstruksiya elementlari katta tezlanishga ega bo‘lsa, unda inersiya
kuchlari hosil bo‘ladi va bunday yuklanishga zarbiy (dinamik) yuklanish deyiladi.

» Juda ham qisqa vaqt ichida qo‘yilgan va tezligi bir lahzada nolga tenglashuvchi yuk
zarbali yuk deyiladi.

Odatda, zarbali yuklarning ta’siri amalda dinamik koeffitsient yordamida baholanadi:

A4

kg =—; X111
Ast ( )

bu yerda, A_-~yuk statik ravishda qo‘yilganda hosil bo‘ladigan ko‘chish;
A, —dinamik (zarbali) yuk ta’siridan paydo bo‘lgan ko‘chish.
Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil bo‘ladigan deformatsiya (kuchlanish)larni
tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqali ifodalash mumkin:
Al d =k d Al st » (XHI2)
04 =kqog . (X111.3)
Yuqoridagi formulalardan ko‘rinib turibdiki, zarba hodisasini o‘rganishda k, ni aniqlash
muhim ahamiyatga ega eckan.

13.2- §. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

105- masala

Pastki uchi bilan yerga bikr qilib mahkamlangan /=2,0 m uzunlikdagi halgasimon kesimli
po‘lat sterjenga #=5 sm balandlikdan og‘irligi O=1000 kg bo‘lgan yuk zarb bilan tushmoqda
(XII.1- shakl). .

Quyidagi hollar uchun sterjen ko‘ndalang kesimida hosil bo‘luvchi eng katta siquvchi nor-
mal kuchlanish aniglansin:

a) sterjenning xususiy og‘irligi hisobga olinmaganda;

b) sterjenning xususiy og‘irligi (y=7,85-10* N/m*) hisobga olinganda.
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—O ;
1=50 mm

L
& / \ / A
VL
= dTX()
77

! D=100 mm
7RI
NZERE7)
77 VY SN Gy S e o

XIILI- shakl
Yechish:
Statik ko“chishni aniglaymiz:

o 1000-
Alg =—= 000-200 =3,54-1073 sm.

M 0008 ‘3’?(102 37

Bu yerda, h>Al_ bo‘lgani uchun:
kdz\;“:\/ 2'53=53.
Al V35410

0 1000 -y
Uholda, o4 =k 4 -0y =k 4 -—=53-——=1880 kg/sm “.
d =kd-Oq =ka 282 g/

Sterjenning xususiy og'irligini hisobga olgandagi dinamik koeffitsientni hisoblaymiz:

’) .
kg = 2k o= .25 — =52.6.
Alg (1+a-=) 13,5410 73 (14--—")
o 3 1000

buyerda, G=y-4-1=7,85-107-28,2-200=44 kg.

U holda, 0 ¢ :52,6-12%99z1865 kg/sm 2.

b

Hisoblash natijalarini taqqoslab, zarblanuvchi jism xususiy og‘irligining dinamik
koefTitsientga ta’siri sezilarsiz ekanligini ko‘rish mumkin.
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106- masala
Uzunligi /=2 m bo‘lgan po‘lat sterjenning pastki uchiga «deformatsiyalanmaydigan» disk
o‘rnatilgan (XI11.2- shakl). O =8 kg yuk qancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda,
sterjenning ko‘ndalang kesimida qiymati o=1000 kg/sm* dinamik kuchlanish paydo bo‘ladi?
Ishqalanish kuchi, sterjen va disklarning massalari
) ,', , , , c¢’tiborga olinmasin. Masala sterjen massasi e’tiborga olingan
' va olinmagan hollar uchun yechilsin.
Berilgan: y=8 g/sm®; 4 =4 sm?;, E=2-10° kg/sm?.

1
)
: Yechish:
' Q kuchning statik ta’siridan hosil bo‘ladigan kuchla-
i : nishni aniqlaymiz:
Zi > .
t

8 2
Ty =—=—=2Kkeg/sm “.
st 1 4 g/

h

l J i Unda dinamik koeffitsient quyidagiga teng bo‘ladi:
G4 1000
XI111.2- shakl kg = =——2=500.
o 2

Agarda Q) yukning boshlang*ich tezligini v =,/ 2 gh, sterjenning cho‘zilishdagi bikrligini

. e 1
c=%, sterjen og‘irligini QO =y -4-1va k =§ deb olsak, unda dinamik koefTitsient

quyidagiga teng bo‘ladi:

2 7. ERHLE 104
by ote (WA T 2520004 :1+\/1+310 N
Q! 1 Qo 8.2.10 2 l 3,8
P +
3 0
10 ¢ 4992 _1).3.8
Unda. 500=1+ ]+3]0 h ; buyerdan, h:(—~——)—z3l,5 sm.
3.8 3.104

Sterjen massasini e’tiborga olmaganda:

2

ve.c A7 .2.100 .
kd:500=f 0 _ {thF=f2h210 4102 Vs

Qg Q-1 8.2.102

bu yerdan, =25 sm.
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Demak. sterjen xususiy og‘irligi e’tiborga olinmaganda; yukning xavfsiz tushish

31,5-25
balandligi kamaytirilgan holda bo‘lar ekan, ya’ni ————.100=21%.
315

107- masala
Q=500 kg=5kN og"irlikdagi yuk v=1,5 m/sek gorizontal tezlik bilan harakatlanib, o‘z
yo‘lida uzunligi /=3 m, ko‘ndalang kesimining yuzasi d= 15 sm bo*Igan va pastki uchi bilan
yerga bikr mahkamlab qo‘yilgan po‘lat ustunning yuqori uchiga to‘qnashadi (X111.3- shakl).
Ustunning xususiy og‘irligi e’tiborga olinmagan holda
unda hosil bo‘luvchi eng katta kuchlanish aniglansin. y TZ

—_—
1 ,\
. | 4 b,
Yechish: ) SO e -

Zarba ta’sirida ustun egiladi. Boshqacha aytganda. l
yuk sterjenga urilishi bilanog, uning to‘la energiyasi ster- # 0 /
jenning egilishdagi potensial energiyasiga aylanadi: /

~
~

~
~
~
-~
-~
~

2
) QUZ [Mgdz
T=U_ yoki = ; d
: 29 o2E, 7~

2

s
L e e e e e - e = —
~
=
—

bu yerda, T =

— harakatdagi jismning kinetik

. 2q
energlyasl.

. XI111.3- shakl
Kesish usuliga asosan: M =P z.

Iszzzdz Pg213
Uholda, Uy =] = i
& o 2El, 6 EI

Energiyalarni solishtirib, sterjenga ta’sir etuvchi dinamik kuchni, keyin esa dinamik
kuchlanishni hisoblaymiz:

3 QFI 2 [3720E
P, =Y / QL _vd =7892,5kg=78925 N ;
N gl 81 ql

Pyl 32Pgl 35,2 [37QE 4y [370E 1at05 K&
[0} = = = -_— = . _
Wy wmd mdsiV o9 w\ gl m 2
d* d 2
buyerda, [, =——— W, =

64 32
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108- masala
Qo‘shtavr kesimli (Ne 20, GOST 8239-72), /=1,0 m uzunlikdagi konsol 0=75 kg
og‘irlikdagi yukka ikki xil ko‘rinishda, ya’ni bikrligi eng katta va eng kichik tekisliklar
bo‘yicha qarshilik ko‘rsata oladigan qilib mahkamlangan (XIII.4- shakl). Ikkala holat
uchun ham eng katta statik va dinamik kuchlanish (solgilik)larni topib, natijalarni taq-
qoslang. Konsolning o‘z og‘irligi hisobga olinmasin.

g
m; '\'
I,
I
@ .
A = XII1L4- shakl

Yechish:
1- hol. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko‘rib chigamiz.
Sortament jadvalidan quyidagi ma’lumotlarni olamiz: I =1810 sm* I =112 sm®
W =181 sm™ W =224 sm’.
Kuch statik ravishda qo‘yilganda. kesimdagi eng katta normal kuchlanish quyidagicha
topiladi:

ﬁ"l

SOUONVMNNVNNNNY,
<

M .
Og = max _75 100:41,5kg/sm2n
W 181
Dinamik koeffitsient:
3
2h Q-
kg =1+ |1+ ; buyerda, Al 4 =——= a teng bo‘ladi.
d Al Yy st 1EI, Sstg g 1
Balka Q yuk ta’sirida statik yuklanganda:
3
Al =—&—:6,91-10—3 sm;
3.2:10° 1810
2-1,0
kq =1+ [ 1+———=18,1.

6.91.10 73
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Dinamik solqgilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
Al =f,=k, f,=18,1-6,91-107%=0,125 sm;
o,=k;-0,=18,1-41,5=750 kg/sm.
2- hol. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning bikrligi eng kichik
tekislikda egilishini tekshiramiz: '
Q75100

Oy = =335k smz;
T w, 224 ¢

13 1003
My =fy =2 751007 1103 sm;

3EIy 3.2.10% .12

kq =1+ 1+&=5,35:

112:10 73
Alg=fgq=kq fg =535112:1073 =0,6;
G4 =fq 0 =535335=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 koefitsientning kamayishiga olib
keladi.

109- masala
Qo‘shtavr kesimli (Ne 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (XIII.5- shakl, a) C ke-
simiga H=6 sm balandlikdan F=1,2 kN og‘irlikdagi yuk ta’sir etadi.
Quyidagilar berilgan: /=2 m;a=1m; g, =210 MPa; E=2-10° MPa.
Quyidagilar aniqlansin:
1. Balkaning mustahkamligi;
2. Dinamik kuch ta’siridagi C kesimning solqiligi.

Yechish:

Sortament jadvalidan 20- nomerli qo‘shtavr uchun quyidagilarni olamiz: J = 1840 sm*,
W_= 184 sm’. Konsol balkaning C kesimiga ta’sir giladigan F kuchning statik holda ta’sir
etishidagi solqilikni Mor yoki Vereshagin usulida aniqlaymiz. Uning giymati quyidagiga teng
bo‘ladi (bu giymatni topish talabaga havola):

2 : 103 .
Fa (I+a)= 12107 1 (2+1)=3,26-10"* m=0,0326sm.

Ag =
3ET « 3.2-10'" .1840-10 %
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(a) [%1 (5) F=12kN
45 [
- /“:Z_m .j“ ((_-'] m i
=F 2kN-m

X111 5-shakl

Dinamik koefTitsientni aniqlaymiz:

T2 H | 2.6.10 2

k[)=1+\/1+“ =1+ |1+ ————=20.21.
st 0,0326-10 2

A

Statik kuch ta’sirida konsol balkaning B tayanchida hosil bo‘ladigan kuchlanishni
aniglaymiz ( XI111.5- shakl. 5):

- M 1,210 -3

Oy == =6.52-10° Pa=6.52 MPa.
W 1841070
Konsol balkaning B tayanchida hosil bo*ladigan dinamik kuchlanishni aniqlaymiz:
o =0 kp =6.52-2021=131,8 MPa <[ o |=210 MPa.

Demak, konsol balkaning mustahkamligi ta’minlangan.
Dinamik kuch ta’sirida konsol balkaning C kesimidagi solqilikni aniglaymiz:

Ap =Ag -kp =0,0326-20,21=0,659 sm.

Demak. dinamik kuch ta’sirida konsol balkaning C kesimidagi solqiligi 20.21 marta katta
bo‘lar ekan.

13.3- §. Zarbiy yuklanish bo‘yicha topshiriglar

21- topshiriq
Zarba nazarivasi.
Berilgan: elastik sistemaga I yuk /7 balandlikdan tushib uriladi. Sterjen po‘latdan
vasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [ 5]=210 MPa.
Topish kerak:
1) sistemaning ko‘ndalang kesimlaridagi eng katta normal kuchlanishlar aniglansin;
2) yuk ta’sir etayotgan nuqtaning dinamik ko*chishi topilsin.
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Kerakli ma’lumotlar XIII.1- jadvalda, hisoblash sxemalari esa XII1.6- shaklda keltirilgan.

X111 I- jadval

Ne F.N H, sm a,m F.m Qo‘shta}/r d, sm
nomeri

] 500 6 4.0 1.2 27 1,4
2 450 4 3.8 1.0 24a 1,6
3 600 7 34 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 34 3.0 20 2,6
8 400 4.6 3.2 2,6 18a 2.8
9 460 42 3,0 22 18 3,0
10 700 5.2 2,6 2,4 16 3.2
1

3 @ =

@ T =t
« WL h e I b 1 Fbl
z S
) D
=1 [
a b a h

a

XI111.6- shakl
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XIII.6-shakl (davomi)

10

o>
o>
Q

¥~

H
S

H

o 1t
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XIVBOB
OLIMPIADA MASALALARI

14.1-§. Cho‘zilish va siqilishga doir masalalar

110- masala

Mutlaq bikr 4B balka orqali to‘rtta ustunga P kuch uzatiladi (XIV.1- shakl). Ustunlar-
ning loyihaviy uzunligi / ga teng, ko‘ndalang kesimlari, materiali bir xil. Ikkinchi ustunning
uzunligi loyihadagidan A, ga, to*rtinchi ustunning uzunligi A, ga kalta, uchinchi ustunning
uzunligi A, ga uzun. P kuch ta’sir etganda, AB balka gorlzontal holatda qolishi uchun A,
nimaga teng bo‘lishi kerak?

Berilgan: A,=0.2 mm; A;=0,1 mm; /=50 sm; E=0,1-10° kg/sm?* F=12x12 sm%
a=0,5m; P=40t.

Yechish:
Statika tenglamalarini tuzamiz (XIV.2- shakl):
Yy=0; N+ N,+N,+N,-P=0; (1)
P
Ymom,=0.2N,+N, =N, 5 2)
Deformatsiya tenglamalarini tuzamiz: £F
A[2=A1|—A2 = N2—N|—A2~—}— (3)
p P
l % Y C B
A
[‘\\ S NN \‘};l\ \ }1_) T N, N, T N, T\‘
Sl A
T L, - } By A Al 4 A B
2 N Eteak]
e~ J T\'l Az i 1 .._A4
Al Pt = ——-=—= B,
l 1 an A Al
l {
T/ 777/ 777777774/ a a a
a a_ a TITT7T777 77777 777777777777 777777777777,

X1V.1- shakl XI1V.2- shakl
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EF

Al4=A11—A4 = N4:N1—A4T. (4)
EF . . . .
—l—= B belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) ga qo‘yamiz:
B P
Ni=(Ay) -Ay )—+—.
1 =(Ay Ay )2 2 (5)

(5)ni (3), (4) gaqo‘yamiz:
P

B
Ny=—-(Ay+Ay )—+—
2 =-(Ay+4y )2 7

5 P (6)
Ng=(A,-3a4 )24+5
4 =(A; 4)2 J

B P
N3 =(5A4-Ay }—+—. '
3 ( 4 2 )2 4
(5), (6) ni(1) gaqo‘yib, quyidagilarni aniglaymiz:
A=AL-AlL.
Shungako‘ra:
6
0,1-10° -144
poEE_01110° 144

=28,8-10* keg/sm, P=4-10% kg
I 50 4 s

28810%
Ny =001=———+10% =11440kg;

288104
N2 =—0,03T+10 =5680 kg,

288104,
N3 =003="——+10% =14320kg;

288104
N, =—0,01—2—+10 =8560 kg;
Nyl 1144050
EF 0,1.106 -144
N3l 14320-50

EF 0,110 144
AL, =0,049-0,039=0,01 sm; A=0,1 mm.

Al =0,039;

=0,049;
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111- masala

1-, 2-, 3- sterjenlardan uchinchisi 8 miqdor (3 — kichik miqdor)ga qisqa tayyorlangan
(XIV.3- shakl). Ularning uchlarini C sharnirda tutashtirish uchun 3- sterjen A ga
qizdirildi.

Topish kerak:

1) 3- sterjen qanchaga (Ar°—?) qizdirilgan?

2) Bu sterjenning harorati avvalgi holiga qaytganda (Ar° =0 bo‘lganda), barcha
sterjenlardagi zo‘riqish kuchlari nimaga teng bo‘ladi?

XI1V.3- shakl XIV.4- shakl
Yechish:
3- sterjen qizdirilganda, A/ [(3) =q-l-At] =6
)

Bundan, Ar ] =—.
al
3- sterjen harorati avvalgi holiga qaytganda (A7 =0), C tugun C, ga ko‘chadi
(X1IV.4- shakl). -
Unda, C, tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng:
2X=0; N=N;

TY=06,N,=v2N,. : (1)

Demak, masala statik noaniq. U holda deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng bo‘ladi:
CC,=AC~CAyoki ¥2-Al, =6-Al, ;

Al
L =J2a4,.

buyerda, CC, =
cos45°
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Nl N,
J2.— —5-2_ butenglamaga (1) ni olib kelib go‘yamiz:
EF EF
V2N V2N, EFS EFS
! =0— ! ; buyerdan, Ny =—— N, =——.
EF EF 2420 21

112- masala
Qalinligi 60 mm yog‘ochdan (G) mix sug‘urgich yordamida (M) mix sug‘uriladi
(X1V.5- shakl). Mixda hosil bo‘lgan N bo‘ylama kuchning ruxsat etilgan qiymati, mix
sug‘urgich dastasiga qo‘yiladigan P kuch aniqlansin. Mix uchun: [o]= 1800 kg/sm?
1=120 mm; d=5 mm; h=35sm; b=2,8 sm.

P (M)
<7 [
h G 40 mm
' y
2 A
60 mm
M
/ Y
1 “
| I\
A7 Y 20 mm
k= b
XIV.5- shakl
Yechish:
Mixning o‘qi bo‘ylab qo‘yiladigan kuch quyidagiga teng (X1V.6- shakl):

) 3,14:(05)

N<[o |- F=1800 kr/cm oM 2 =35325kg.

Mix sug‘uradigan moslamaning dastasiga qo‘yiladigan kuchni aniglaymiz:

N-b 353,25-25
Ymom . =P-h—N-b=0; P= ; = 35 =252.

Mixni sug‘urish vaqtida mixning yog‘och ichidagi qismida urinma kuchlar hosil bo‘ladi.
Bu kuchlar mixni yog‘och bilan ishqalanishidan hosil bo‘ladi, ularni yog‘och qalinligi
bo‘ylab tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (g = const).

Uholda, XY =N-g-6=0; q:%=58,87 kg/sm .
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XC
jJ
N
+ 353.25 kg
"B
- ', ®

353,25 ke

l /.VJ

‘I L4
oL,
XIV.6- shakl

Bo‘ylama kuch epyurasini quramiz:
.0<Y; <4;¥YY=N-N; =0; Ny =N=353,25kg .
1. 0<Y, <10da, Np =N—-q (Y, —4); Y, =4da, N, =353,25; ¥, =10da, N, =0.
I 0<Y3 <12; N3 =0.
113- masala

OB tortqichning uzunligini o‘zgartirmagan holda uning shunday holatini (a =?) aniqglash
kerakki, natijada tortgichning massasi minimum qiymatga ega bo‘lsin (XIV.7- shakl).
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I, P, p— tortqich materialining solishtirma og‘irligi va [o} — ruxsat etilgan kuchlanish
ma’lum deb qabul gilinsin.

P 0 o
// \\‘\\ N
/ \\\\
//I Tl
1
< | . l
C
> 1 Ha B
X!V 7- shak! Vs XIV. 8- shak!
Yechish:

! .
X1V.8- shakldan: OB=1I; AC=1, h=;sm2 a.

2r
sin2a
N N2
Bizga ma’lumki, (J'=£S[0‘ ]; u holda, F>—=— P
F [c] sin2e{o]

U holda, 2.m,=0; p-/-N-h=0; buyerdan, N=

Flp
OB sterjen massasi m =——— ga teng; bu yerda, m F’ ga proporsionaldir.
g
Demak, OB sterjen massasi sin2 o =! yoki o=45° da minimum qiymatga ega bo‘ladi.

114- masala
Mutlaq qattiq 4B brus C, /) rolikiar hamda tros vositasida og‘ma holda o‘rnatilgan
(XIV.9(1)- shakl). Brusning og‘maligi kichik son A bilan berilgan. P kuchning qanday hola-
tida (x="?) brus gorizontal holatni qabul qila-

V7 di? 2, I, E, F, A — berilgan deb hisoblansin
® @p P=5t171=2m:A=1sm: F=0,5sm?%
E=2-10° kg/sm?).
! Yechisk-
¥ P Trosda hosil bo‘ladigan taranglik kuchini
B N bilan belgilavmiz (XIV.Q(2) shak]).
A
7 P4 Uholda, Zm,=0; 3N-1=Px;
N L

! ! v-Px (1

XIV.9(1)- shakl 37
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XIV.9(2)- shakl

AB brus gorizontal holatga (4B, ) kelishi uchun tros A+ % =1,5 A gauzayishi kerak.

Unda, Al=% formuladan: /=3I, A/=1,5A ekanligi aniqlanadi. Shunga ko‘ra:

1,5AEF
3/

: (2)

1.5 AEF
(NDva(2)dan x=

yoki
_1,5-1-2-10" -0,5

0,5-10*

X

=300sm=3m.

115- masala

Duraluminiy trubka (2) po‘lat bolt (1) ga kiygizilgan va gayka (3) 60° ga aylantirilib,
bolt tortib qoyilgan (XIV.10(1)- shakl). Boltning vint qadami A=2,4 mm.

Trubka va bolt kesimlarida hosil bo‘ladigan zo‘riqishlar aniglansin. Trubka harorati

30° ga kamaytirilganda zo‘rigishlar qanchaga o‘zgaradi?

Berilgan: D = 32 mm; d, =26 mm; d, =21 mm; /=400 mm; E =2-10°kg/sm?

E,=0,7-10°kg/sm’ ; @=12,5- 10*’( L J ; o, =25-10° [ 1

. grad grad

XIV.10(1)- shakl
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Yechish:
L2 ,
{,Mrw N
[ s > .
i | i R\
/;_4: . J',—b/V,,—}——O

XIV.10(2)- shakl

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz (XIV.10(2)- shakl): N, =N ; N =N,.
Muvozanat tenglamasini tuzamiz:

TX=0; N,+N,=0 (1): N,=-N,.

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

Al + AL =4, (2)
A :
bu yerda, 4 =g=4mm.
NI N,
Unda. A/, =———: Al, =———-a, IAr.
F kL F, )
(1)va(2) dan
) ) N, NI
+ —a,IN=1,. 3)
E\F, E,F,
Ag -
) —a 4, Al
U holda, N, = . (4)
L
E,F, E,F,

Bolt va trubkaning ko‘ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz: F,=3,46 sm* F,=2,73 sm?.
Shunga ko‘ra,

E,F, =210%.3,46=642-10° ;

E,F,=0710%.279=19110°.
At=30°deb topilgan qiymatlarni (4) ga qo‘ysak, N, =374 kg bo‘ladi.
At=0daesa N, =1496 kg.

116- masala
Trubka (1) ni gayka bilan qisilganda boltning (2) uchi gaykadan A, ga chiqib qolgan
(XIV.11-shakl). Shundan keyin bolt uchiga P kuch ta’sir etdi.
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Trubka va bolt kesimlarida hosil bo‘la- ()
digan zo‘rigishlar aniglansin. P ning qanday p

qiymatida trubkadagi zo‘riqish nolga teng b - - -]

bo‘ladi?

P, 1l A, E. F, E, F, lar berilgan deb {
hisoblansin. h

Yechish
XIV.11- shakl (b)da N, - boltdagi. XV 11- shakl
N, —trubkadagi zo'rigish.
X o‘giga nisbatan kuchlardan proyeksiya olamiz:
2X=0. P+N,-N =0.

Bu tenglamadan:

1V, + N: =P
Trubka va boltlarning deformatsiyasi esa quyidagiga teng bo‘ladi:

N, N,l
Al,=——; A, = .
E,F, E,F,
Endi quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
E F =B,
E,F,=B,

Unda,
N Al -AL=2,
yoki

(2) dan,

(5) ni (4) gaolib borib go‘yamiz:

(1)

(2)

3)

C))

)
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117- masala
A tugunda tutashtirilgan sterjenli sistemaga P kuch ta’sir etadi (XIV.12- shakl).1- va 3-
sterjenlarning kesim yuzalari F|, =F,=4 sm’, ikkinchisiniki #,=3 sm*. Sterjenlarning materiali
polat-3. E=2-10°kg/sm?( 2-10°MPa); /=2 m; P=40t.
Burchak aning gqanday qiymatida barcha sterjenlardagi zo'riqishlar bir xil giymatga
ega bo*ladi?

L LLLLLLLLLLL L

X1V.12- shakl

Yechish:
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz (X1V.12- shakl):
2x=0; —N,-sina+N,-sin@=0; unda, N, =N;;
2.y=0; 2N,-cosa +N,-P=0. ¢))
Deformatsiya tenglamasini tuzamiz :

Al = Al cosa . 2
Unda, /
ly,=1l; I, = ;
cosar
F, 5
N,=—=cos" alN,. 3)

]

2

Agarda (1) da @=30° bo‘lsa, N, = N, bo‘ladi.

F
Unda, ;_]—cos2 a=1; buyerda, cosaz\/gz—?. Demak, a=30°da N,=N,=N,=14,65t.
2

14.2- §. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari
118- masala

L nisbatning ganday qiymatida 0 nuqtadan o‘tuvchi istalgan ¢ 0°qqa nisbatan kesimning
a

inersiya momenti « burchakka bog‘liq bo‘lmaydi? « berilgan deb hisoblansin (XIV.13- shakl).
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2u

/
XIV.13- shakl : X1V, 14- shakl
Yechish:
b
Quyidagi belgilashni kiritamiz (X1V.14- shakl): ==k, buyerda b =ak.
a

3
a(2a) ba3
Jo=J ey Mo +2
A X 12 12
bu demak.
2 4 k3a*
Jy =—a +
3 6
3 3
2a)a 2a(ka
J\IzJVI+JVIl=( L 2atka)”
- . ’ 3 12
bu demak, 2 . PP
Jy=-a
6
U holda, T 4 -
: p)
szJy:>za4+k a =:a4+k a "

3 6 3 6

(1) dan k(k*~1)=0: k,=0: k,,=+1; k,=0; k,=—1 masala ma’nosiga zid. k,= 1
yechimni olamiz. Demak, b =a ekan. U holda:

Jyx =Jy =§a 4 J xy =0 (X—simmetriya o*qi).
Unda, 6 . S
Jiy=J¢ cosza+Jy sin? a= (cos2 a+sin2a)=ga4 .

Ushbu qiymat « ga bog‘liq emas.
119- masala
AD =DC =a, k=£ nisbatning qanday qiymatida kesimning markaziy z o‘qiga
H

nisbatan inersiya momenti (k=7?) eng katta qiymatga ega bo‘ladi (XIV.15- shakl)?
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Y

H Y

A !< :! C ’ m P )/
B = B !
XIV.15- shaki XIV.16- shaki
Yechish:
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz (X1V.16- shakl):
mn=nl=a, k=£; B=kH.

H

Unda, :

, _BH® kY

P36 36

Uchburchak pnl dan (X1V.16- shakl):

2 4 4
4
H= q ; ‘]Z —ﬁ_. k ;
k2 36 2\ 2
I+~ et
4 [l+ Z ]
bu yerda, J =J (k).
2
2 2
l- l+]f—--~ -2k ]+I£— 2k
' a? 4 4
Uholda, (J, ) xk =— =0.
36 2 \4
k
14—

Bu yerda, ~a——¢0; u holda, l+k— . 1+k__k 2 1 p.
36 4 4
2

2
3
Shunga ko‘ra, 1+—k7—k2 =0 = k=——§\/:—z1 ,15.
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120- masala
Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan, tomonlari @ ga teng bo‘lgan 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 bo‘lishi kerak?

Yechish:
Masalani yechish uchun 2 ta tushuncha

a
asos qilib olinadi: : p 7/
1. Kesim vertikal o'qqa (y) simmetrik //
bo'lishi kerak:

2. Balkaning mustahkamligi kesimning ,\?1;{]7_ shakl
qarshilik momenti I ga to*g‘ri proporsional.

AV ALY AV AV

’fl

16 14 12 t2 10 10 H

3 4 I :

- | - O —> - ] — {a— 4 »

I 1 111 1AY
XIV.18- shakl

Yugqorida 4 xil kesim (a=1) hosil qilindi (XIV.18- shakl). z 0‘qi bo‘yicha ulaming inersiya
momentlarini aniglaymiz:

3 163 J 3
cg, =t Ty s, =2 218 g
12 12 Yoax  12:8
2.143 1123 e 313
. J, = - =313; Y., =7; W, =——=44,76.
z 12 12 mae— ot vz g
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3 3
g, =302 2107 a6l v, =65 W, =4422.
12 12
3 3
v, g, =2 ]12 -%:205,33; Ypax =53 W, =41,06.

V. Kvadrat (4x4) uchun #_=10,6.
II kesim eng maqbul ekan, chunki W =W ™*=44.76..

121- masala
Kesim teng tomonli uchburchak va to‘g‘ri to‘rtburchakdan tashkil topgan
(X1V.19- shakl). Uchburchakning og‘irlik markazidan o‘tgan istalgan o‘qqa nisbatan
kesimning inersiya momenti o‘zgarmas qiymatga ega ckanligi isbot etilsin.

Vs Ly, y o
3 [ A /

U 4,5a ) & [4,5a

W 70 ! AV, P N
o EAeoA

7a 7a

A 4
=

XIV.19- shakl XIV.20- shakl

Yechish:
Bizga ma’lumki,

2 h\? 9 \?
b —(Ej Z(EGJ ;buyerdan,b=3a~[§; h=4,5a.

Kesimlarning z va y 0‘qlariga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz (XIV.20- shakl).
Teng tomonli uchburchak uchun:

3
J! =%=7,59 J3at

3
J) =%=7,59\/§a4_
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To“g ri burchakli to‘rtburchak uchun:

3
;
JI = Tz +7a% -4a

2 343a*

=2858a% ;

a(7a 3
g :____)=ﬂa4

=28.58a".
Y 12
Unda,

J,=J)+s 1 =75003a% +2858a% =41,71a%;

Jy=Jy+dy =759Y3a% +2858a* =41,71a 5 Uy =0.

Demak, shakl simmetrikdir.

J
Ya’ni, 1g2ay =——l—:9.

J.-J,

Demak. O nuqtadan o‘tuvchi har qanday o‘q bosh o‘qdan iborat.

Xy

Shuninguchun, J, =4171a*; J, =J, cos’a+J sin’a=J,.

122- masala

Berilgan kesimning markaziy bosh o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari aniqlansin
(XIV.21- shakl).
a - berilgan deb hisoblansin.

a
—>] ‘4.__,1‘1 Je
T 7\ N\ }’
\\ =291
) sz
2a \ 2a -
|
L
/ “ S |
X % L 4 3 < 3
‘ 2a i ) 2a ?" “
XIV.21- shakl XIV.22- shakl

Yechish:
Kesim simmetriya o‘qiga ega. Uning og‘irlik markazi C nuqta simmetriya o‘qida yotadi.
Boshlang‘ich o‘qlami kesimning diagonallari bo‘yicha yo*naltiramiz (XIV.22- shakl).
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U holda.
F\Y, -F,Y
Zc _ . = || 2 2 :
FI “Fz

bu yerda, R 3

.
Fy=4a?; F, =% v, =0; v, =292,

2 3
Y. =-0,1344a.

Bosh o‘qlarning bittasi (¥ ) simmetriya o‘qi bo‘ylab yo*naladi.
Z_vaY_ o‘qlari bo‘yicha kesimning inersiya momentlarini aniqlaymiz:

y Qo) 2,2 4
JZ‘=——-——+(0,134a), da”=1404a" ;
c 2
avz )’
a3 3_] 2 e
= +a——(aﬁ+o,134-a 2] =0,69a* ;
¢ 36 2 3
Jze=d 3. —J 3 =1404a* —0,69a* =0,714a*.
Unda, '
2a)' 4% 1 (16 1 31
Jy. =J) —gl = ——-—=(-———)a4=—a4=1,291a4
ve T Ye e 12 12 2 \12 24 24 ‘

123- masala
Burchak S ning qanday qiymatida kesimning og‘irlik markazi O dan o‘tuvchi istalgan
t 0‘qqa nisbatan inersiya momenti & ga bog‘liq bo‘lmaydi?
AO=0OB=] berilgan deb hisoblansin (XIV.23- shakl).

V4t B

X1IV.23- shakl X1V.24- shakl
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Yechish:
OBC uchburchakdan (X1V.24- shakl):

O(':OBcosE:lcosé; BC=OBsinE=Isiné.
2 2 2 2
Unda,
40c(BC)® 1 , 3B
y =————==/" cos—sin~ —;
12 2 2
~3\ 3
‘4BC(OC) 1 3ﬂ_
Jy=—————=["sin—cos” —;
’ 4 2 2
B
J. =J, =4cos? —=1; cos—==lI.
Y 2 2
B
Bu yerda, —2—=60°; £=120°, unda,
1443
sz.]y: 16 ,nyzo,
Iz
Jy=Jy cos 2 a+J y sin 2 a—Jyysin2a=Jy =! ]f.

124- masala
Rasmdagi bo‘yalgan yuzaning OX o‘qqa nisbatan inersiya momenti 4OC uch-
burchak to‘lig yuzining mazkur o‘qga nisbatan inersiya momentining necha

foizini tashkil etadi (X1V.25- shakl)?

X1V.25- shakl

Yechish:
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
a; =ltga=1lk; k=tga; ap;=(I-lk)k=1-k(k-1);
ay=a,—ark=l-k(1-k)%; a4 =a3-azk=lk(1-k)>.
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/ b4
/3 4
a, 1
u
o0 X
0 . . §
a, a, / L

X1TV.26- shakl

XIV.26- shaklda shtrixlangan uchburchaklarning x o‘qiga nisbatan inersiya momentlari
yig‘indisi quyidagiga teng bo‘ladi:

AN ALY S S S S S S | (1)
Bu yerda,
(1 (Iky* ) (I-k)* (1-k)
Jy =——— J m—
12 12
So 6t a-6F ;O _ubta-0H'
X 12 12 '
unda,
Iy =(1-ky* I =(1-k)* I (1-k)*
g0 J® 7o

(1) tenglama cheksizkamayuvchi geometrik progressiya bo‘lib, uning maxraji g =(1-% ) 4

) a
bo‘lsa, yig‘indi S =1—‘ ga tengdir. Shunga ko‘ra,
-9

AN (lk)*

Tl 12(1-q) 12[1 ~(1-k)* |

U holda to‘liq uchburchak yuzining inersiya momenti quyldaglga teng bo‘ladi:
(k)3 3

JT (lk) l k k= 1

X

x 12 TRRTY
Iy 105
Unda, =100 % =100 %= =29.07%
’ T —k 439
J) —( )

Demak, rasmda bo‘yalgan yuzaning OX 0‘qqa nisbatan inersiya momenti 40C uchbur-
chak to‘liq yuzining mazkur o‘qqa nisbatan inersiya momentining 29,07 % ini tashkil qilar ekan.
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14.3- §. Buralishga doir masalalar

125- masala :

Shkiv (1) val (2) bilan shponka (pona) (3) yordamida birlashgan. Shponkaning yarmi
val sirtidagi o‘ymaga (kanalga), yarmi shkivdagi o‘ymaga kirib turadi (X1V.27- shakl).
Val qarshilik ko*rsata oladigan burovchi momentning ruxsat etilgan giymati aniqlansin.
Shponka materiali uchun 1] =600 kg/sm?; [o] =2100 kg/sm? [t]= 800 kg/sm>.

[t]— val materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

e [=1000 mm M

D=200 mm

11 mm

I8 mm

X1V.27- shakl

Yechish:
X1V.28- shakidan foydalanib, siljishdagi urinma kuchlanishni aniglaymiz:
P P 2
T,  =——= <it =600kg/sm .
¢ F. 1875 el

U holda,
[P]<1,8:7,5-600=8100kg;

I, - erilish yuzasi

F, - siljish yuzasi

18 mm

X1V,28- shakl
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<lo]. =2100kg/sm 2.

O¢ =

F_ 05575

bu yerdan,
[P]1<8662 kg.

P={P]<1,8-7,5-600=8100 kg ni gabul qilamiz.
Z o‘qgiga nisbatan valga ta’sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

Ymom, =0, M—Pg:O;

[M]=[P ]%:8100 kg -3 sm =24300 kg -sm.

M
Valning mustahkamlik shartidan: 7 ¢ = W <[7];
p
3 3.14-63 -800
[M1="" 800= ;
16 16

[M]=33912 kg-sm.
[M] ning ikkita qiymatidan kichigi olinadi, ya’ni: [M] =243 kg-m.

126- masala
Berilgan valning 1- qismi bikrligi 2- qismi bikrligidan 2 marta katta. XIV.29- shakl () da
valning buralish burchaklar ¢ epyurasi keltirilgan.
Valga qo‘yilgan tashqi kuchlar aniglansin. Burovchi moment M, epyurasi qurilsin.
Valning bikrligi G-J_ va a aniq deb hisoblansin.

A 26, 8

(

Q \I H

(a)

(h)

©

X1V.29- shakl

Yechish:
Valning Il gismidagi bikrlik GJ_ bo‘lsa, I gismining bikrligi 2GJ_ bo‘ladi.
Valning buralish burchagini aniqlash formulasi quyidagiga teng:
M-I

p= :
GJ,.
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A I B
Z % (1) 1

2)
- : L, A
{a) 4 :

1
1
23 1 \ @

" ITITHTH,

g w e, &

\ P
. s
B C
/“ 1M

XIV.30- shakl

Valning birinchi uchastkasida: 0<x, <a (XIV.30- shakl).

Unda,
1

Ml(’ X,

?, = >

2'GJp

bu yerda, x, =0; ¢, = ¢, = 0.

(1
ads 0 =0 _Mb a_M—a'
x] ada 1 B 2GJp GJP’

bu yerda, Mt()l) =2M.
Valning ikkinchi uchastkasida a<x <2aq;

<
MP (X, -a)

Py =¢p + ;
2 B G

x =a na qo _0 _xw'a.
" T 2 —¥B T ’
GJ

4
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Ml()z) ‘a
+ =0.

P GJ,

x, =a da ¢, =0; unda,

Bu yerda, M l()2) =M.

Demak (1) uchastkada burovchi moment 2M ga, (2) uchastkada esa M ga teng ekan,
topilgan qiymatlar bo‘yicha M, epyurasini quramiz.

Epyuradan ko‘rinib turibdiki, valdagi C nuqtaga M va B nuqtaga esa 3M ga teng
bo‘lgan burovchi momentlar ta’sir etayotgan ekan (XIV.30- shakl, e).

: 127- masala
(V) Val (Sh) shkiv bilan (P) pona vositasida birlashtirilgan (X1V.31- shakl). Ponaning
yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi. Ponaning siljish va ezilish bo‘yicha mustahkamligi
tekshirilsin. [t]=900 kg/sm?; [o]  =2200 kg/sm* T'=400 kg (D =900 mm; d=60 mm;
b=75 mm; a=10 mm).

siljisl  e=jlish
yuzasi  yysusi

[N

XIV.32- shakl
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Yechish:
XIV.32- shakldan val (¥) va shkiv (Sh) ni birlashtiruvchi (P) ponaga tushadigan kuchni
aniglaymiz:
D d D 90
Zmy =0; T-—-Q-—=0; O=T-==400-—=6000kg.
° ;970 0=y 6 &
Ponada hosil bo‘ladigan kesuvchi urinma kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
Q 6000 kg

r, =——=—— =800 kg/sm > <900 kg/sm >
ab 1.75sm? ’
Eguvchi normal kuchlanish:
Q 6000 kg - 5
0 ¢y =— =——=1600kg/sm © <2200 kg/sm “.
a, 057,5sm?

2
Demak, birikma mustahkam.

128- masala

Uzunligi 2/ bo‘igan (1) val  gismining chap kesimi bikr mahkamlangan (2) trubka
ichkida qisilgan holda joylashgan (XIV.33- shakl). Trubkaning val sirtiga ko‘rsatadigan
bosimi p val sirti bo‘yicha tekis tarqalgan. Trubka va val orasidagi ishqalanish koeffitsienti
f ga teng. Valning uchiga ta’sir etuvchi moment M qanday qiymatga erishganda
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi?

Mazkur holatda (1) val va (2) trubka uchun burovchi moment epyuralari qurilsin.

Berilgan: D=12,5 mm; d=10 mm; p=2.5 MPa; /=100 mm; f=0,2.

©

M

XI1V.33- shakl
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o
i m=t 5 nd
=fp 1Y : m “
& _
* N d
sterjei truha serjen
M
z, .
m
P-O-0-O-H-O-0 Z
G000 06
]
! @

!

erjen uchun M,

s e

7,85nm\ Trubet uchun M,

XIV.34- shaki

Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, 2- uchastka uchun burovchi moment tenglamasini tuzamiz
(X1V.34- shakl):

1
Ymom, =0; M-m/=0; unda, M=;pfd27rl=—7,85nm

M2>7,85 nm da sterjen trubaga nisbatan aylana boshlaydi.
Burovchi moment epyurasini quramiz:

1. Val uchun

luchastkada: 0<z </; M, =—M=-7.85 nm.

Il uchastkada: /<z,<2l; M,=-M+m(z,-]).

2. Truba uchun M,=-mz; 0<z <l
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129- masala
« Valni (XIV.35- shakl) mustahkamlik va bikrlik shartlaridan aniglangan diametri bir xil
qiymatga ega bo‘lishi uchun valga ta’sir etuvchi juft kuch M val tayanchidan (x=7?)
qanday masofaga qo‘yilishi kerak?
Berilgan: [t] =100 MPa; [8]=0,5° (grad/m); G=8- 10* MPa.

(@) @ M=100 knm
J v
I L e e .-
7 @ g
X
[=1m
M
(b)C 4 Y[ A’I L/}/I,7 -
AN i
4 18
{
XUV.35- shakl
Yechish:
Statika tenglamasini tuzamiz:
2m,=0; M,+M,=M. )
¢, =0 shartidan deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:
M, = M .x
I
()
A4A=A1(1—§)

Mustahkamlik sharti bo‘yicha:

M 3 . 1 ’( x
T =—XZ|7|: Dy = =0,723]| 1-={.
max W [ ] 1 \ 1)

p z108

Bikrlik sharti bo‘yicha :

M-(I-x)x32 05  [(-x)x
0= (/-x) < Dz=mws#( x)x.
D *G1? 57,3 !

D, =D, shartiga ko‘ra, x=0,482/=0,432 m.
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14.4- §. Egilishga doir masalalar

130- masala
Balka kesimidagi eguvchi moment M ga teng. Mazkur momentning necha foizi-
ni kesimning shtrixlangan qismi va necha foizini shtrixlanmagan qismi qabul qiladi?

" M, alar berilgan deb hisoblansin (XIV.36- shakl).

M

ol - ‘/
4 ‘ 2a x\\ da S 4a ZGTj

XIV.36- shakl

Yechish:
Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida aniqlanadi:
M-y
c= .
7 (1)
Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng:
_ M-2a° M2ay " M 4ad M
M= | [o-ydF= [y2dy= - =22 2T,
(F) J, a J, 3 |, J, 3 J,

buyerda, J , —kesim shtrixlangan qismining inersiya momenti.

A?=—J£.77 tenglikdan:

z

7 J 4 _ 4
A_’[_=_z; Jz =32a . Jz ___40 ]
M z 3 3
Unda,
—Ai:lg M=-M
M 8 8
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Demak, kesimning shtrixlangan qismi M ning 1 yoki 12,5 %, shtrixlanmagan qgismi esa
% yoki 87,3% ni qabul qiladi.
131- masala

h h
Yog‘och balka o‘rta kesimining yuqorisida kvadrat kesimli sz o‘yma hosil qilinib,

bu o‘ymaga shu o‘lchamga ega bo‘lgan yog‘och brus zich qilib joylashtirilgan
(XIV.37- shakl). Mazkur (B) brusga ta’sir etuvchi (N) kuchning qiymati aniqlansin (brus
sigiladi). ¢=0,4 m; /=4 m; b=15 sm; =30 sm.

A N _q 14
R ;&HHBHHHW __ ? -
BZZIE
%!
mr | b
A

X1V.37- shakl

Yechish:

h h e . . . . .
Balka —xz oralig‘ining o‘rtasida eguvchi moment M eng katta giymatga erishadi:

2
/
M hax =qT (XTV.38- shakl, b). Balkaning neytral o‘qgidan (H-H) yuqori gismi siqiiadt.

Demak, (B) brus tomonlariga siquvchi kuch ta’sir etadi.

A-A kesimdagi kuchlanganlik holati XIV.38- shakl (a) da keltirilgan. Brus (B)
tomonlariga ta’sir etuvchi siquvchi kuch N shu tomonga qo‘yilgan kuchlanishlarning
yig‘indisiga tengdir:

h h/2 .
N= | aiF= | dmax Y e
hi4 ha Jz
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XI1V.38- shakl
Bu yerda,
3
bh
dF=b-dy;, J, =——,
b I 12
Unda,
ql’
8 bp 3gl% hi2 y? hi2
N=—- | ydy= [ yy=B— |
bh>  hia 2h°  hi4 2

12 ,
B(hz g ]'2_3’12 9’ 90542

4 16

N=Z = = =2,94t.
2| 2 16 64 h  64:03
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132- masala
Doira kesimli yog‘och balkadan to‘g‘ri to‘rtburehak kesimli balka tayyorlangan
(X1V.39- shakl). Bu balkaning mustahkamligi eng katta bo‘lishi uchun to‘sin diametri (d )
va to‘rtburchak tomonlari nimaga teng bo‘ladi? Yog‘och uchun [0]=100 kg/sm %, P=3 t;

| 1~

X1V.39- shaki

A e T TN

N

M =3tm
X1V.40- shakl
Yechish:

Ma’lumki, W =W __ bo‘lsa, balkaning mustahkamligi eng katta bo‘ladi. Unda:

L _bh? =b(d2—b2 ); Wy o,

-3b6° =0.

z

Bu yerdan,

Unda,
3 w
L_‘@; wo=2 . (1), w, =" _3000sm?>.
ho2 943 [o]
Bu tenglamadagi W _ ning o‘rniga (1) ni qo°yib, quyidagini hosil qilamiz:
3
A4 _3000sm 3.
93
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Bu yerdan, d~30 sm. Unda,
b~0,58d=17,4sm;

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 = ?) balkanmg mustahkamllgl 50 % ga kamayadi. q; I; h =2b
berilgan deb qabul qilinsin.

T T -
S m o
A h 7

|

1

A / _| h
i

X1V.41- shakl

Yechish:
Balka xavfli kesimidan arralangan.
Balkaning mustahkamlik shartidan: M__ <[o]- W . Qarshilik momenti #_ganchaga
kamaysa, mustahkamlik ham shunchaga kamayadi. Demak, arralangan balkaning
mustahkamligi 0,5 marta kamayishi uchun:

_ b(h-y)? 2
W, =0,5W,; hy) =0,5bh .
b b
Bu tenglamadan, '
Y’ -2yh+0,5#*=0,

U holda, y,=1,7h; y,=0,3h. Buyerda, y =1, 7h ma’noga zid yechim bo‘lganligi sababli,
y=0,3h qabul gilinadi.

I N B 4
, 7% R
h !
T AN
7, /// z
%,

O\

q h
T
i

lTiililxljl;f

VoL

[

Jf"Q\L\ 5
@

X1V.42- shakl
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/ 134- masala

— nisbatning qanday qiymatlarida balka uchun normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha
mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish
[o], urinma kuchlanish [ 7]=0,1[a]; P, /, b lar berilgan deb hisoblansin (XIV.43- shakl).

ko ‘ndalang
kesim

7/A¢ )
o

4P
b
s » -
/3 /3 /3
X1V.43- shakl
Yechish:
1. Balkaning 4 va B nuqtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga teng:
2 7
Vy==P;, Vpg==P.
473 23

2. Topilgan qiymatlar bo‘yicha Q va M epyuralarini quramiz. Bu epyuralardan
(X1V.44- shakl):

7
Mmax=§P1;Qmax= 3

EZEL

3. Balka uchun mustahkamlik shartlari quyidagiga teng:

M
O max = W"‘a" <[o]; (1)
Z
bh? K3
da, W, = =2
bu yerda, W, p 9
Q S,
T max =_r3asz[r]; 2)
V4
h? h
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wirg
L]
==
\——-Y\J
W n
o
N\
®

Wil
v

XIV.44- shakl

(1) dan: )
7 Pl
—=<[o]; 3
h3
U holda, )
32 up o
(2),(3),(5)dan:
21 P < ,17Pl.
4 h2 h3
3 ,
Bu yerdan, 12—9—_-7,5.
h 4
135- masala

XIV.45- shaklda berilgan yog‘och balkaning tag tomoniga mustahkamligi yuqori
bo‘lgan yupga metall tasma yopishtirib qo‘yilgan. Yog‘och balka uchun [0]=100 kg/sm?
I=5m; b=10 sm; h=20 sm. Balkaga ta’sir etuvchi M ning ruxsat etilgan giymati
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aniqlansin. fzoh: metall tasma uzilmaydi, yog‘ochdan ko‘chib ketmaydi hamda uzunligi
o‘zgarmaydi.

M M -

S );{f :
&z

4;7 ) ; b

XIV.45- shakl
Yechish:

Balka kesimining neytral o‘qi Z balka tagidagi tasmadan o‘tadi. 7 — tasmadagi zo‘rigish.
P — balka kesimidagi normal kuchlanishning teng ta’sir etuvchisi (XIV.46- shakl).

M o

XI1V.46- shaki

Statika tenglamasini tuzamiz:

Ymom, =0; -M+9;h--b-zh=0;
2 3
bu yerdan,
M=t
3.
o=[c]da [1\4]:[5112—’3:%-105 kgsm=2103 kgm
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14.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash

—~

136-masala
Balka egilgan o‘qining shakli qurilsin. P, a berilgan deb hisoblansin (XIV.47- shakl).

- m=pa |F P M=pa
! Y A O
774%77 77777;?7777

a 2a a )

XIV.47- shakl

Yechish:
Balka uchastkalari bo‘yicha universal tenglamalar tuzamiz (XIV.48- shakl):
1| —Pax 12 Px 13
Y, =Y, +0,x, +— + ; 0<x, <a;
. EJ 2

~Pax Px; P(x;-a)’

;  asx, <2a
2 6 6 A

1

dYy Px? P —g)2
6, = 2—90 +—1—— -Pax, + 2 _ (¥, -a) ;
dx, 2 2
_ P P
M=Pa M=Pu
—~ ] l l { (4]
7%:7\7777 : X 5 777774
P : ’ . La P
a 2 :
\?:9., _‘f? ___________ Ci D C
A A A P
A f E
A 1
48 6 6

XIV.48- shakl
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Bu tenglamalarda:

Pa?
Y =0.Unda,0 x=a=0:>0 = ;
0 2xy=2 0 2 EJ
Pa2 1 —Pa3 Pa3 Pa3
1 = a+— + = :
a 2E] EJ 2 6 6 EJ
Pa3.
i=2a= ’
X2 6 EJ
2
dY 2 Pa
6, =——X-, 1 =Pa +L ~Pa®+ =0;
i ;]‘=" 2EJ] EJ
. 2 3 3 3
P _
X =£'daY1(f)= a_ga,ljPa o | TPa
2 2 2EJ] 2 EJ 8 48 48 EJ
Demak,
93 =00 =0C =0;
3
¥, =Y, =y, =2%_
6 EJ

Egilgan o‘qning BC qismi to‘g‘ri cl;iziqdan iborat.

137- masala
I balka A ga egilganda C nuqtada Il balkaga urinadi, so‘ng ikkala balka birgalikda egila
boshlaydi (XIV.49- shakl). Balkalar uchun EJ, /, A berilgan deb gabul qilinsin.
1) P ning qanday giymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda egilganda balkalar
(I, I1) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniglansin. Eguvchi moment M epyurasi qurilsin.

>
>

o

AN

A
)
/H \—I

l [

>
LA |

XIV.49- shakl

ANNN\N
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Yechish:
3
Konsol balkaning uchidagi solqiligi ¥ = 35 formula bilan aniglanadi.

3
Agarda ;)I_EJ =A bo‘lsa, I balka Il balkaning uchiga C nuqtada urinadi (XIV.50- shakl).

Bunda I balka Il balkaga uringan vaqtdagi P kuch quyidagiga teng bo‘ladi:

P=3 EJA.
13
R Ry
y A P H
M,
MA Il L / I" ” 2 é 1 B
/ !l & ———l
A / e ,",”’ V? B
———i
/ H, C TC, 1
A ! M { N|
I | !
Pyl ] I P,-1
h |
i
5 ()

XIV.50- shakl

Uringandan so‘ng, P> P da ikkala balka birgalikda egila boshlaydi.
Masala statik noaniq bo‘lib qoladi, chunki statika tenglamalari soni beshta, noma’lumlar

soni esa 6 ta.
2m, =0; ¥x=0

Ymg =0; Yy=0 (M
Tm =0.
Qo‘shimcha tenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan hosil gilamiz.
vl =yMia o)
yoki )
I VAR K
=—" +A, 3)

3EJ 3EJ
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C nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlardan ¥ o°qiga proyeksiya olsak:
ZY=0, P]+P2 =P;

P, =P-P, ; )
(4) ni (3) ga olib borib qo‘yamiz:
p-pP)I3 PyiId
(P-P)I° Py A = p, 2 p3ER),
3EJ 3EJ 2 ;3

yoki

P, =P-P, L P+3EJA .
2 13

P, va P, ma’lum bo‘lgandan so‘ng, I va Il balkalar uchun M epyurasi quriladi.

138- masala

Balkaga ta’sir etayotgan kuch — P, masofa — a, balkaning bikrligi — EJ berilgan
(XIV.51- shakl). M ning qanday giymatida balka egilgan o‘qining BC oralig‘i to‘g‘ri

chizigdan iborat bo‘ladi?
a a A!!é!

- »ld
Rl b rI

XIV.51- shakl

Yechish:

Balka egilgan o‘qining BC oralig‘i ushbu oraliqda M (x) bo‘lsa, to‘g‘ri chiziq bo‘ladi.
Haqgiqatan ham, EJy"=0 dan EJy =C, +D —to‘g’ri chiziq. M (x)=0 bo‘lganligidan
R, =0 ekanligi kelib chigadi.

Statika tenglamalarini tuzib, Mva R, iaini aniqlaymiz:

Ymom, =0; M-Pa=0; M=Pa,

2Y=0; R, -P=0; R, =P.
(-4

y 2M0_ 2 \ 6/ pa’

B B EJ 12EJ
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-—
-— .
—

XIV.52- shakl
Ishora «—» bo‘lganligi uchun B kesimdagi solgilik P=1 kuch yo‘nalishiga teskari.

139- masala
Balka B va C tayanchlarining vertikal ko‘chishlari qganday qiymatga teng bo‘lganda,
mazkur kesimlarda eguvchi momentlar nolga teng bo‘ladi? g, /, EJ lar berilgan deb qabul
qilinsin (XIV.53- shakl).
Izoh: B va C tayanchlar faqat vertikal yo‘nalishda ko‘chish imkoniyatiga ega.

q
A IEREERER

/ékﬂp}iplc@lﬁw

r

Y

A
—

4

XIV.53- shakl
Yechish:
Masala sharti bo‘yicha: ,
MB =RA -1=0; MC =RD 1=0.
Bundan, RA '—‘RD =0;
Ml :RA X | =0; M2 =RD'X2 =0.
Ya’ni, AB, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.
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Shu uchastkalar uchun EJy"=0; EJy=C -x+C ,. Bu esa to‘g‘ri chiziq tenglamasi.
Demak, deformatsiya vaqtida 4B va CD uchastkalar to‘g‘ri chiziq holida qoladi.

q
A (e 33l T1T I
5 . -

X1V.54- shakl

Agar A4 va D tayanchlar bo‘lmaganda, balkaning 4 va D kesimlari A ga yuqoriga
ko‘tarilgan bo‘lar edi. Lekin 4 va D kesimlarda qo‘zg‘aimas tayanch bor. Shuning uchun C
va B kesimlarni A ga pastga tushiramiz {XIV.54- shakl).

q 3 ‘
Y=y, +6 x+L 2 _qx4
o TP |6 }
\
Bu yerda , x =1 da y(I) = 0; u holda,
4 4 3 3
1{q" 4q q! q
Ogl+—| ——— |=0 Op =- 8. =|6g = ;
B EJ( 12 24] Y TR Yy
14
A=iigh, ~16, =
24 EJ
!4
Demak, B va C tayanchlarni vertikal hoida A= Y masofaga pastga ko*chirish kerak.
~1D
8 -
C /// A
14 T ¥ 7 //
flalll Ul 15|
<\Ax-=2_____ - C )
T N
[‘R,F%— _ }\RC:T

XIV.55- shakl
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140- masala

Balkaning C kesimidagi solqiligi, nazariy usullardan foydalanilmasdan, cldin
ma’lum bo‘lgan yechimlardan amq]ansm g, I, EJ lar ma’lum deb qabul qilinsin

(XIV.56- shakl).

AANNN

e [/2

XIV.56- shak!

Adaas
R

AANNEN

WA
::;

"\

;ll+ '

— ]
T~ »‘\PF 1‘%‘; Jiﬁ-— j};‘,

74
B
»

3EJ |

e 5q,3/ !

"384ET

XIV.57- shak!
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Yechish:
I konsol balkaning egilishi hisobiga I balka absolut qattiq jism kabi ko‘chadi
(XIV.57- shakl), ya’ni:
u_S4® BB :_ql“

kK T3gags Tk T 2 g

bu yerda,

ql 5
I ;4
BBI=Y;I= 2 _ 7 .
3EJ 6 EJ
unda,

4 4 4
n_ 5ql q! 37 9/

1 A
Ve =V Y e ST e 12E7 384 BT

141- masala
Balka konsolining uzunligi x nimaga teng bo‘lganda, C kesimdagi soigilik nolga
teng bo‘ladi? P, I, EJ berilgan deb hisoblansin (XIV.58- shakl).

|7 Pl
AT
L n 12 0 x

XIV.58- shakl

Yechish:
Balkani ikkita (I va II) balkalar yig‘indisi deb qaraymiz (XIV.59- shakl).
U holda,

Y. =Yn] "'Yc”' (h
[ balka uchun: Uy
. x
Y=Y, +0 —
A TIRT
dy 2
Y, =0; 8=—-=6, +£”x_
dx 4 FJ
bu yerda,
x—£ da 6=0; €6 ~—ﬁ2—' 6,4=—-06;5:
2 SRR YT M Ao

. P2 ,  PI?
Og =——; =—-X. 2
BTVeES "¢ 16EJ @)
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P Yid i
2 Z, 2 !
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XIV.59- shaki
H balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.

IM\M Mo M ! py 2
1M 2M 2 1§ Px“] DPx
Yo =| dzy +] 2y =—| =i s (3)
0 0 EJ EJ\ 3 3 J
bu yerda,
P

M, ——-Tx-zl s My =—Pz, ;
M, =—§-z,' 1_\;[_2 =—12z,
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Bu yerdan,
16x2 +16x1-312 =0.

-161212 oies
X1.9g =—————1; xy=0,161.
12 32 P

142- masala
AB balkamng o‘rtasidagi solqiligi aniglansin. P, /, barcha balkalarning egilishidagi bikrligi
EJ doimiy va berilgan deb qabul qgilinsin (XIV.60- shakl).

« - —
1 D
AL 2 L 4 B
\ z \)
o 2
2 <
M 1 \ —-o—ﬁ
W‘\\\‘\Q/ ~\
X1V.60- shakl
Yechish:
Balkalarning maksimal solqiliklari quyidagilarga teng (XIV.61- shakl):
. . . rl’
1- balkaning maksimal solgiligi: | = ;
48 EJ
2- balkaning solqiligi: y, =P
B P 2.48ES |
3 (1)

P S . Pl
3-balkaga — kuch uzatiladi, shuning uchun: ¥ =

4 448 E)

pr’
va h.k. Yy, =—m—.
8-48 EJ

Y
1- balkada 2- balkaning solqiligi hisobiga Y, , =72 (2) solqilik hosil bo‘ladi.
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XIV.61- shakf

3- balkaning solqiligi hisobiga esa

Y,
Y1,3 :"‘4—- 3)
U holda,
Y, Y,
Y, =?; Y, s :E-
Demak, 1- balkaning C kesimidagi solqiligi:
Y =Y +Y +Y 3+ +1 5 +... (43

(4) formulaga (1), (2) va (3) larni olib kelib qo‘yamiz:

Pl PI3 Pl Pl
+ + +

= -‘~..-‘—"—’6,+6,q+6’,q2+6!(]3...
48EJ 4-48FEJ 16-48EJ 64-48EJ

c

pPI?
AREJ

bu yerda, ¢, =

! . . . . .
Shungako‘ra, ¢ = " cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya maxrajidir.

[$1
Yig‘indi formulasi § = —— .

1-¢
Unda,

61 pl3 Pl

I-q ) :
1 48EJ(I—£) 0L

Y. =



263

S.M. Hasanov, A.N, Nabiyev

geszo= “1= 1 | oagiro="a=Ya | == 1=y 9
12
T |
q
AN
£,_x 79 Y x al €,_x ' ol \\ \QA
29 A e8T0=Tum e = M= M | = = | il | T |
Az
q
Z V.
i 9 a . - “\W\\ S
——= = ¥ —="M="A —="71="] 2 i
q S ¢ p 9 &&
ny
5 v ¢ T 1
IsnipeJ eAISIaU HuURIoW Mpys.ae nusuIot N\A_m._OC_ _wNN_.—\A wnsa
Istupey eAisiau] n MU | oocu b, | wasoy 1S9}

IIB[BUWOUJISAB) YLIJOWO0JIS BA IZeYJdewl YI[I1,30 ‘l1e[eznA SuluJe[uwisdy Sy} 1z,eg

paoyt -

AVTIVAAVI VA VAO'TI




Materiallar qarshiligidan mosalalar yechish

264

N

C.
%
| 9 R 4! _f \\\
ar . o, RI.y n
q : .49 ¢ . Pl A | =
Zi 19 “\\\\\
S I R 7
Y ) rd Y4 £ 14 p L
SR . . 4 . .
g+ q ) 68T°0="1="1 1s,th!u M= ="'1="1 [0
S g . ¢ 9= 9
14 14 17 L
4 -y 4 _ i,
VN _ W _R N N\Q M QQ Q
y.q r :unyon 9¢ ¢ i —
A4 ys — >\. £ /
iU Iefejol psed cH4q z P
PR a Lo |
[ = Yp qY
T _» 4q
:1rejUaWoW BAISIaUI e M € ,
euLyoob uepzeylely < ungon 9t = *p oy
Iefejol 13epliobng 4
S 14 € { I

(1uioaop) vaoji -1




265

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

. 14 . 14 [£
‘0= k~ —_ X —_——= w\Ql, v
qv0T0= "1 i M g I 0 / //// .
IR
a
: epyselbrue 1uysiuejyony " Y
Sururejeibnu WH :,,.N z g 7 \ =
Y 9¢70= *1 13episose jeyainqyon U9 yg< .
~ o
ve (4 T .
T e T ! |
:epysejbiue ruysiuepyony
18epiyon YeyaInqyan
4
( 'y'q-4q) I ‘ 99 > . Y
- |t = 1 -_—= VX
PRIER 'y 'q-y g — =4 7 \&
Yy '9-y .q g S\ 4 Al
('y'q-yq) i Y9 "2l 1944 ¥
_— - k.N _——— — V,\R ».N k
AR AR RUACEN T 727
S 14 £ (4 I

(twoavp) vaogr -




o &

Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

266

DIy 0= “M e ol & \\k
e £, X ¢ prpcio= Y= %7 |-P86ST| * 77
pgosy'o= “1= "1 D79 0= * i p D 1P ¢ > \\\\\
m %
. 1 A
i
T 1
,
e A+, 9=y ‘99 8y | 4 j_ \
'q+ . q . 1 Ty M | I.|¢.IH ! 4 hPI SN Nl
< 4 p 4 p 1704 94 ,«.._1W, i//
m—<
('gz+9) T p
Tg+ | - A
('a+taav+ o 9) L4 Gag
I =
: :epyse[biue qc =4 Y
2'q+ laap+ NQVN\,X urysiuejyony Suturejeibnu | i 4
( 'g+9) I3epsose pjised (lg+q) o =7 &lm! N \ %
o D9y, (1g+97) 7l lg+ qqp+ _q) .y grq | WA |
q _xyllt )¢ 7 |-
('e+ 'aav+ q) 4 A@\
:epyse|biue 1
uiysiuepyony Sutwrejeibnu 4
13epsose Liobnx
s 14 € [4 I

(nuioapp) vaojt -1




267

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

vo >.
oz A
v ATy 0=2
P 6£T0°0= * .
2
) _ e
) sunyon 8l < J
rh 4y 1eje[o) 1Jepuobn g . P 1 8 < 7 IM_«D
- = X I'.l..a' \
peio= "1 ¢ PYTEO0= "M y P 98900°0= "1 P
: unyon
dejejoyl  yjised
E —
2.=9 14
o T PRV < S P (p—p)z
N.U.TN\Q .~|.|.. 1="1 14 mNu.NN v9 _d,_x g
Av.ul:l.l\wmml I="1
¥
. ) AT=p
Ly
b v, 4 .
v i f =——= "= 17
—_———— = NM \R
Far 1 ! _ Ek“ A\&Hk\& pl1E G PY PY <
€
4
S 4 £ : -

(nuoanp) naopy -1




N
=)

1- ilova (davomi)

8 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish
v
1l I
» -~
-~ xQ
3| <
| + | w
- [} Q o
= s
1 [
* -
= 3
- xQ
~= Q_
-
S ‘\l' o
n M=
o -
x| =
It Il
= EN
~ ~
£—-
=
N +
<
A
o
4
=
H
— y
"\‘ - ~q
N4 <IN
;——g\\}\\\\\\\ =
Y




269

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

STy | LS 6t 11 vs9 | 91°C v'sT Ll 91 1t's S
96 9°¢
e | TSI €€t 11 1S | 81°C 80T €L°1 1€l 8€'y 4
LL'E | T 60T 86°0 €9y | 261 8Ll £5°1 Al 8 S
so'¢ | 8¢l 991 660 8¢ v6°1 9'vl 123 1T6 68°¢ L4 0§ S
8€°T | €€'1 vl I S6T | s6°l €11 Ss'l e 96°C €
€l 4! n 01 6 8 L 9 S 14 € [4 1
Sywi| .| sws ws | ws | ,ws | ,ws N P q Lawou
BSSEJA s x cwiw %, Lunw °f | xew Ox | < XEW o».\ wsors ol Iseznk i Jijgold
L : e 1 ! wisay wepueyd|,O
vapof -
JepIpeyaanq 3ud) IIBJUOX
=\ﬂ/ e A _.».Ar
'y LKAy ZEi
x //W x
>
($) “/
x
AH
i Pia
nuawejaos 3urujej,od jeyoad bijoanw 3 7/.-60S8 LSOD
paogn =g




270 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

ey
£ ~—lalnloelala]~ o | o —leoe|lol=|w
SN A G Y S Y Y B B I R B N R B B B B
S a2 R Evael B BV E-H R - A - B Bl T V-1 B S =)
=
S’
oy
s a|lg]lel]lalTiolalalol_tun]jel|lafonls
580 B N BTN BN A B! el els ' Bt S B Brl Ba Y B!
El71-={-=1-1-1"—-|=|a|]| A IS XU PRI BRI YV N
s
|2l alael=IS]I=lzlalela|2lalnlalale |
en | = Wwlo|l®]|la]lo]|e] S o~ | = -
nlvwlsjol|laoalelnjes]lal w ~lola]|lw]oew]|r~
gla|lalalalaljrfrj TRl n
- — — — — — — p— — w——— — p—— —— — v——— — — —
pol BEoUNN o NN PN R NN ST BGAN IPEN B B S Miae il BB SOT N B SN NS g
et S|l glelelaitl &G ~]eal&] S
=~ |~ — | -] = —l~lalalalala A
n]lagsleola|laj—=lalw] = ol loel -]~
R A B B Y R AN B S B B B B N B B A S
Nla]ja]lda]la|ldjdjala]l V] dla]lw]lAa]lealoa] e
alelalol Sl |lalw 2wl Nl x) o
~ = o o F|o]lafjwle]ladalonlglgl@lalocl o) —
N | Al Al | Rl |~Nlolal—lw1 & =1~
nltloolololwmw]]an]| — ool e~ ~jfr~({w
elaflalal==slzlal=larda(alal=tsl<]*
—l ]l ~“|ldadlad|la]|la]la]lalYNAla]lalaja ] & ed
Sl | =) Nl e lmloewj— |~ n | =+
N ~ i o IS Q) e - ES " - . - PN ~ S -
n -} N ~ —_— ~ 0 [*N O [sa) [ N3
— o o N cn cn = <t o <+ vy vy \O (I b 8 =
O | 0] e OClwn|la|l~x]loalerl —]n oo | o] oen
SN RN B S B X e A S B Y S P A R A S
< | ¢ | OClwlaoa |~ N]esgl =1 —~ ]| =l g5 =] —
v S ,
sl ZFlvoje|n|e|lv|lolnlo]lall]lolr~]ewe
e o
«a o = 2 R
o« [ve)
— - ™~ -
© ~ o0




271

S.M. Hasancov, A.N., Nabiyev

96C | 89°¢ 1601 1444 (48 SL'Y £68 8Lt | 6tS 8LE 91

79T | 19°¢ 916 S’ 00< 8LV oL 8¢ [4'37 vee 4!

L'TT | ts'e Z8L 9t'T vLI 8y 0LS (483 (447 6'8C [4] - -
1'el St'e 6v9 LY'T 61 v8'y ILS e8¢ 09¢ €T 01

£L1 v'e (439 8t'C Sel 98t 0cs 98't Lce [%4 6

§sl 9€’c 91§ 6+'C 44| L8y L9Y L3¢ ¥6c L'61 8

¢'el £ 1333 81°T | 8'Is | 8Tt 383 6g'c | 861 TLi 8

611 96°C 80¢ 61°C L'TL | 6TY 6LC v'e 9Ll TSt L o !
€€T | 90°¢ ws ¥6°1 [41! vL'E 9y 86T | ¥9¢ L'6t 91

90T | 66C oy 6l €66 | 8L'€ 1L€ € LET €92 vl

6Ll 16°C wor S6'l 698 | 18°¢ 1€€ £0°¢ 60T 8'CC 4

161 £8°C tee 9601 I'vL | v8°€ ¥8¢C So‘c | oLl z'6l ol 001 0i
Tl SL'T §9¢ 86°I 609 | LS€C tec LO'E | LI 9°¢1 8

80l LT 1€C 861 Trs | 88°¢ L0T 60°¢ 1€1 8¢l L

1°01 89°C ¥1¢c 66°1 L0S | 88°¢€ tol 60°¢ | T 4| S9

ard| §¢'T 6Cl LL'T -] 98p | 9v'E 981 SL'e 81l 961 6

601 16T ¥61 LL] g€y | 8r'e 891 9L'T | 901 6'tl 8

§9%6 | L¥'T 691 8Ll 6'8¢ | ot'c 0s1 LL'T | €6 €Tl L 0 °
€C'g | v Syl 6Ll 143 §'¢ 0¢l 8L'T | 1'C8 9°01 9

€l 4 11 01 6 8 L 9 S 14 £ 4 I

(nuoanp) jpapof -




Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

272

9'L8 | L0 0€i8 68°C | 8891 | sS°L 16€9 9 0zov Sl 0¢
L LO9 €EL9 16°¢ | 8¢vl | £9L vevs 909 { 99P¢ £v6 174
109 | e8's | sses €6'c | w811 | TLL 03Sy Z1'9  1i8T €9L 0Z
L8V L's S9cy 96°¢ | 0.6 8L'L SsLE L1'9 | €9¢7 9 91 00¢ 0¢
8Ty | ¥§'S iLe L6'E {98 18°L geee T9 | v60T 9'pS vl
6'6¢ | oS [4% 43 86'¢ §08 €8°L 911¢ 1779 § 1961 6°C ¢l
LE w's c8le 66°¢ o6vL | ¥8'L 968¢C 9 | €78} 'Ly 4
1'ee | LE°S vTed |6¢ ovs | ¥0'L £60¢ 65’ | Lit} Ty cl 081 Y
§'oc | 68’y | 8TIT 6S°¢ 005 | 90°L te6l 9'¢ | 9icl 83¢ 11
L'ty | S8y | 9SLT 483 685 | 01’9 | 8¥TC S8y | 6lIvl ¥°09 0¢
134 Ly wLye 13 LES £1'9 190¢ L8y | 66CI 8'vs 81
¢‘8¢ €9y 161C vy S8y | L1'9 | 9981 68ty | SLIT 1"6% 91
ve S’y 1161 91°c R34 9 991 6 | 9rol ger vl 091 91
v'er | LYY | €€91 L1°E 9Lt €29 | 0S¥l o'y | €16 vLE 4!
LT 6EY | vovl 81°¢ 8ve | ¥T9 1Pel S6'y | vv8 rve 1
LYC 3474 9s¢<l 61°¢ 6l¢ | ST9 | 6Tt . 96y | YLL yie 0l
$'sT 6°¢ L60! 9LT 8y | €S LS6 €% | 209 943 4
¢z | T8¢ 116 8L°C e | 9v's vi8 ey | TS €L ol ovi 14!
61 8L'E 888 6L°C col Ly'S 6EL ey | 99¢ LYT 6
€1 4 H o1 6 8 L 9 S 14 € [4 I

(nuoaop) papof -1




273

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

i 1€°L | €SL81 68t | 68¢C | 9¢°6 | S96CI 6S°L | LLIS (44! 0€
Svo1 €L | vi9vl 68t | 061¢ | 65°6 | vPCTI 19°L | L1LL 1'e€1 8¢
¥6 'L | #90¢€1 16’y | L88T | ¥9°6 | SCHII s9°L | S00L L6l €C
€es L yovil €6'r | 6LSC | 696 1966 69'L | 0428 1°601 [ 0sC §C
1'9L 169 | 10¥01 vt | 0LET | TL6 | 0916 IL°L | S9LS L6 0c
6'89 €89 reo 96t | 8SIT | SL'6 | L£e8 CL'L | LYES L'L8 81
§19 SL9 9878 86t | ¢rol | 8L'6 (4178 9i°L | LIty V8L 91
8'ce <09 1996 9¢'y | 90¢€l | 8S°8 9403 18°9 | SLIE 9'89 91 . .
'Ly | €6°C ivor 8¢y | 6511 9'8 oLyy €89 | vI8C v'09 4! ot o
¢l 4! 11 01 6 8 L 9 S ¥ € < 1

7

(rwoavp) papnf -1




Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

274

€9 | 07T | LO'] 699 | 98¢0 | $8'0 €T 89°L
16 | T1°T | 660 6’6t | £6€°0 | 98°0 66°1 6'S ,
ot /€9
16€ | 80°C |56 vy | 96€0 | 98°0 c 86y
LI'E | €0°T | 16'0 €€ | L6g'o | L8O 10°C 0"y
9r'c | 981 | 88'0 T6T | vO¥'0 | 8L°0 LL 'y
9¢ 9'€/9°S
18T |81 | ¥8°0 TET [ 90F'0 | 8L'O 8Ll 85°C
Ltr o | s €1 a | n L s € 1
. 3 ws | ws s | . s ws Jus M q swou
upest oo | .o, clrp | OBy e Isezn oW ey
-SeIA : wisayf “Lagweyd), O -014
wapol -z
aep[Ijeydanq uedew|],0q 3ua) {ABJUOL 7 q
o\ |4 P gx
o | \NAAAIL NS,
P . Z
x “ x
m g
0 n
X mﬂ
AH
« Pl

npudwejaos suiuyep,od jejoad biyyoanw €3 7,—1S8 LSOO

(tuwoaop) vaopt -




275

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

€81 {TTS| ¢ 01¢ 18L 0 [T [ S69 | PTT| LI | LYY | S9¢ | vET | T
SSL [ vI'v | T6T | €L 6v9 | vOv'0 | vL1 | €65 | 9T | 001 | 6¥'y | CTIE | L'61 |OI
08 {sci | 8/5°Cl
S°T1 | SOy | ¥8°1 | Lgl 8IS |oovo |sL'l |88y | 8TT | €8 S6'c€ | 95T | ~91 8
11 10y | 84 611 TSy jLov'o | oLt Jvev JecT | LeL | 86°C | LTT | Il L
601 |19°¢ [ ¥9°1 | €c6 | €S¢ o | TST | €TE | 86°1 | 9FS 14 L1 | 6'cl 8
oL |01l | /11
86'8 | SS'C[8SN | €vL | 98T |TOY'O | €SI |69C | € 9¢t | 10V | TPl v 1S9
I'TL | #°€ 8571 | 868 | €€€ | L8E0 | SEI | €8T | SL1 [ 'Ly | 0S°€ | #S1 g'st ol
L8'6 |Tee | S | 9°L9 | 99T |1e€0 |9l | viET [ L2l [ Tes | €€ | LT | 9T 8
P £9 {001 | £°9/01
L8 |8TC|ov'1 | L'8S | c€T |Teco | LET | 80T | 8L1 | SE sre ten 111 L
€L | €TE|THT | 6'6v | 861 | €6€0 | 8E€ | T8I | 6L | 90 | 61°C | €86 | 656 | 9
L'9 |vo'c [9€1 | 8Ly | v6l 8€°0 | IT'1 | €91 |9S'E | 1'iT | TE | 6°C6 1] o8
tvo |sezlset | se | svi |vsco | Tz | e [se | ez | sssz | oc | vse | 9 | o9s | oo 1 9¢%/6
T6'S | TOT| 9T | TTE | TEl | ¥8EO | TT'N [ 811 | 851 | L6t | 88T | €69 | 98°L |S°S
66'v | SOT|LI'I | TST | TOI |98€0|80°1 | 888 | t'l |8&¥I | 88°C 6y St 19
- 0 | 08 ¢/8
V'L | 9T |1t | 80T | 9v8 [ L8O | 60°1 | 8SL | IHT J LTI | SST 9y | 9€9 | S
69'S |TST6T'l | THE | Tl cv'o | Lot 601 | b1 [ o8t | osT | zs [ive | o8 .
. - 05 | SL | S/SL
LY | VP T|IT] | TST | 6'€8 | SEV'0 | 801 | 8F'8 | Th'L | 9wl | s€T |60V | STL | 9
6Ey | 6T |LITI | 80T | L'69 |9€v0 | 60°1 | vT'L [ €1 [ ST1 | 8€°T | 8'vE | 119 S
¢ Sy | 0L | SYL
€0°9 | 8TT|SO°1I | TSI | L9S | 90v"0 | 86'0 | ¥E€'s | LTI | S0'6 | 6€T | 8°LT | €6'S S
Ll 9 sl ri €1 (4! I 01 6 8 L 9 s t € [4 I

(nuoanp) vapof -7




Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

276

L'19 | 1€8 |68 | 9LLT |0101 | SOF'0 | 8F°€ | oF6 | €S+ | €191 | Lo'L | L86Y | 8L | OT
8'6s | €T'8 | LL'E | L8YT | 8S€6 | LOY'O | 6F°C | 998 | 9 | SLY1 | 66°L | SPSY | L'IL |81
091 J0ST | 9t/sT
6'6v |18 |69°€ | 00ZT | 80€8 | 800 [ S°€ | 182 | 8S'v | €€€1 | TO'8 | 160¥ | 9°T9 |91
6°LE | L6'L | E€S'E | VEOT | TIT9 | 1¥°0 | vSE [ ¥09 | TO°F | CEOL | LO'8 | LvIE | €8Y [Tl
1'6€ | 1,9 | 667 | 1901 | vozy | 88c0 | coT | Log |cste | L197 8¢9 | 9zoz | s'ep |91
vre |99 | 16T | TTe | 9TLE | 6€0 | €L°T | LTE | pSTE | 1SS | 1¥'9 1081 | 6'Sh | #I | STI 00T [STI/0T
L'6T |¥S9 €8T | 98L | 681€ | TO6E0 | ¥L°T | S8T | LS'€ | T8 | €v'9 | 896 o'LE |z
'Lz § S99 |eLT ) 8L | 0T6T | T6E0 | SL°T | v9T | 8S°C | 9vy | S¥'9 |ebvI | e¥E | i
v'9T | L6'S | TST | LES | ¥TET | PLEO | T | YOI 1°¢ | vze | LS f €T | Lee | T | OH [ 081§ 11/8]
T {88 | vrT | vhy | £e6l | SLEO | TrT | €91 | TltE | 9LT | L'S Ts6 | €8T |ol
€Lz | v's | v’ | Ly | otel | S8C0 | 99T | T91 | 8T | TLT | LI'S | L68 | L¥E | ¥
9'€T [Tes|otT| sov | ¥€91 [88C0 | 81T | THI | T8C | 6ST | 8¢ ¥8L 0¢ <l
- 001 | 091 | 01/91
861 |€TS|8CT| S€€ | 6SEl | 6€0 | 61T | 1T1 | v8T | ¥OT | 80°C | L99 | *¢’SC {01
81 61°¢ | €T°T | 00 | TITI |16€0 ] TCT | Ol [S8°T | 981 P 16 1909 | 6Cc | 6
S'L |8Sv|TlT| svT e |e6ot'o | 961 | ss8 |osclort | cis | vvv | Tzc |or
06 |OF1 | ol
I'vl | 6v'v | €0°T | vol LTL | LIP'0 | 861 | €0L [ 85T Ol | SI'S | +9¢ 8l 8
L1 91 Sl 14! €l 4 1 ] 6 8 L 9 § 14 € [4 I.

(1auoanp) jpapof -




277

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

8'¢T ST | eve | 90T | €l | TT6 | vsT | oeLT | 8t | 68 | 'S | 0Tl | 0TT T4
T LTT | 98T | LSI 1€l | €1'6 | cec | ossz | 90 | L8 | 'S | o1l | oTT o
L't ce'c | T8T | ssto| v fees | ocor |osoz |8 | 98 | TS | ol | 00T 20T
1C Loz | 1€z | st vol | 8T8 [ ¥81 |ov81 | 89T | v'8 | TS | 001 | ooT T 0T
6'61 TIT | 8TT | pIL | 868 | ISL | 6SI | o€kl | t'ST | €8 1'$ | 001 | 081 eg|
'8! 88l | v'81 | 9z8 | ¥18 4 oL | Ev1 [oecl | vec | 1'8 'S 06 | 081 81
6'S1 oL'l | s'vi | 9'8s | €279 | LS9 | 601 | €8 | Toz | 8¢ S 18 | 09! 9i
L€l sS'L | st [ ey | 89y | eLfs |18, | Tse | vt | st | e €L | ori vl
11 8l | TL8 | 6L | Lce | 88t | t'8s | osE | Lttt | €L | 8v | v9 | oT 4!
96 T | 6v'9 | 6Ll €T | 90t | t6c | 86l l TL | ST ss | ool 01
4| Y| 4| 1 o1 6 | '8 L 9 S ¥ € z 1
8y ws Aus Jus Aus ws Jus Jus WSV i b i 1 b
wpessen| 7| iy T s I M 1 M_NMM wu Leweydy, O Irgoid
apo[ -¢ :
¢
i
P-91 =
X X
]
N7
n\\\\\ “VVNV
A

(nuoaop) naoy -7

(ZL—6£T8 LSOD) deliAe)ys,o)




Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

278

801 vs'e | T8l STLl | 1evl | 9°€T | 09T | 9089L | 8¢<i 8Ll Zl 061 009 09
9°C6 6c’c | 161 9ScT | 811 | 81T | S€0T | T96SS | 8il $91 11 081 0S¢ 133
S'8L £7°¢ | €Tl 13201 616 | 6’61 | 6851 |LTL6S | 00! sl ol 0Lt 00¢ 0s
$'99 60°€ | 101 808 80L 1'81 €Tl | 969LT | L8 | T 6 (21 oSt 197
LS €0°¢ | 198 L99 Svs | T91 €56 | 79061 | 9°IL £l €8 137! ooy ov
9'sY 68T | I'IL | 91§ €Y | LN €vL |08CEL ] 6719 | €T L Sl 09¢ 9t
[Ara 4 6LT | 665 61y 6ce | s€l LeS | 0v86 | 8¢S | Tl L ort | .0tc 133
T6€ S6'T | 109 9ty 6T | STl 815 | 08LL | 6'6p | L'OI $9 34! 00¢ BOC
§'o¢ 69C | 6'6v | LEE 89¢ | €Tl Ly | 080L | S99t | T0I §9 Sel 0o¢ 0t
6°te 8°C (VS Lee 6CC €11 LOY | 005S | Ter | TOl 9 Cel 0Lc eLT
S'Ig vsT | SIv | 09¢ olc | T [ JLe | o10s | TOH 8’6 9 scl 0Lc LC
v'6c €9°C | 91y | 09C 8L1 1’01 LI | 008¢€ | §°LE 8’6 9°¢ ¢Cl ovc L 74
€L LET | S¥E | 861 €91 L6°6 68T | 09t< | 8'v¢ $6 9¢ Sl 0rc 124
14! €l 4 11 01 6 8 L 9 Y 14 € [4 1

(1woanp) [apvf -¢




279

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

€€l LT | ¥8'1 | €€1 | S°LS [ 1°sy | 99°C | 8°'LL | S¥S L1 L8 6'v 29 orl 34|
€Tl L9°1 | L I v'sy | 8'ov | 9 | T'OL l6% 9'¢1 '8 6'v 8¢ ol 14
t'o1 vl | €671 f T8 | TUE [ 9°%6T | 8LF | 905 | vOE el 8L 8y 49 0l 4
65°8 vyl | LET | 99 | vOT | vOT | 66°C | 8VE | LI 6°01 9°L Sy 9% 001 01
So°L 1ET Joll | SL'y | 8Tl g et |ole | v'TT | t'es 86'8 v'L 'y or 08 8
6°S vT1 | 80°1 | 89°€ | L8 6 v<'T | Sl 9'sy 1S°L 'L vy 9¢ $9 $9
v8'y 91°t | ¥S6°0 | SLT [ 19°C | 6S°S | T6'1 | T'6 8T 91’9 L ¥t 43 0¢ S
7| vi €l 4] 11 ol 6 8 L 9 S 14 € 4 I
]
,wx ws ws | s | qus | aus | ws | s gus | WS P a 1 LIswou
w 0 £ oA A X N X PRS \4 _mN‘NS\A C .-._w 1J0J
eSSl 0 4 " 4 g I A 7 wisay ww ‘rejweyd, o Ijoid
1vapof -p
£
| LIS 4Y
~=+1 Y
a7
v-q 4 &
p
2
x 7
N
9
Prssz.il?,
_ 0z
A=
i ¥

(ZL-0PZ8 LSOD) 1eld[]dAYS

(nuoaop) vaoj -7



280 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish
-
=
S |wlalmnlal=|=]=|=]e ol lolnfoln
= v ]l el | o IN ni~l=]lol~—|
s Lol IDH BAT =il Bl Bl IS B ISR I B-S0N BYA [pengl -0 Janill s
N
oy
s
s |en ] ola|lnlelalalew|n
A B R Y B R N B B A A B DA B B B Y
N =1 “lle]ln]lala]ln]lalla]ln]el]al] el
~
~ | = © nlis]n wlen]| sl —~]en
mlS|s|EIZ[alalalqle|RIR]||ia]lz]a
il [ RPN BPSC IS IR IPSSTR PN IS BN BRNT BFSCI FoCIN oV SRR P
o | =+ n e | — ) ol e~| =
o~ . e~ o . - N =) " . . & A . .
— o O —_ o vy —_— ~ ~ o —_— — o
—f = aldalal?]ealenlen]lF]lwn]lo] ~
Oloelslwlm|lolzslic]|lelg]|alolelala
Tl RSzl |0 v =] =1
A B ===l —=]=]l&]ln]la|lalx]|n]o
=1zlzlzlzl2l2l2l5|8]alelals 2l
— b
=|EES=|S&]|=|—-|—-|~-|—-|a|a]n]|~+
alel=xlalsl<lalgs]lenlzialal=lalns
|l Tl RISl LRI Rics] =] w
Sl ||| o0 - I - N =N — | =1~
< —lalals]lalalale]joles|ls|l =1 =
o0 " [} ol [2s) e} \O (o)} — T O < oo oo | D Nel
o ~ =11 =] =] ||t ]ci]ea]len ]| ]| O]~
ol|lo
cleclo|lololololclolole
1518 SISI91% =] 21212z > BN
— vy — o — — o
~lol=j===lrn|a]a]ea]lxln]|c]2]2
B4 B B DA BER R Bl B B N B A A
o oo | o S|l rnfnliv] w|lo|lclin]o]l o]l ]| —
~—|=l&la]la]lala|la]lalan|lnlT]IF]n
~ ~lwv ~ [y
< ~ ] ~|w ' & p 1 - i N g
Wlg| Tl TS|~ =12]|2
—|=-laie]lt]l=+]lo]vw v V=)
Tl Elrleinliwele]lv]lelC]lS|T ]| ®
clvwlo]|wn
g |low|leolrslow|lolaln]|lo|lvlv S| w
Mol S|l I=K|&]ee]ow]| X farelel=1=
colo|lclolo|lololclojcrizlololole
S| |l S|ISialdalF|a|IclSjianald]S
—|l=]l=l~idialalaja|alalalanlr] =
'
© @ S © «:
v o > I8 ~lo]le o
bl =l B < SR B < I\ <t
et Zra|glojslalSlalala]la)F
|




281

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

an\ .VN.
[4 s K
[4 € = /
/ n \._. Sm _U_ Rmmﬂm .
i fITTTFeet
npogoand | b
YIIPIPDAY
- /
0||m|l m\. |A|\I ﬁ\ n , .“- - 1
1+9 1+p yj i &t
< Y !
_ ,_u S
T 7
. »Nl\. : w\
i N = | [T >
1 7 4l z | i P
/
S v € 4 !
un l\ UN w )
1IZeydew Nil.30 FZhA sy einidy BWEINNA

1gsiysejAof Sulurig[zeydew YI[11,30 BA LIB[RZNA JR|RWS AIPPO)

aoy -¢




282

Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

71 A
£ 3 [4 HIk p=ay
I~ 1= = N ;wE\_\:\:\k 41
I < Ul > 3 3
; b
L s\
. — T T _ ™7
TIPSR DE p | oI+ IPEHILOE ol 2™ “ - b bbdbabbbball
o S (LI Bl K \.
I PV P9 1 18+ 10841 P9 ] b| =l M netd |
/-1 7
pjoqoivd yupipovay
27
i b
91 91 ¢
! 3 ! S Yl
ol 5
1l
Buruvjogoand y1vapvay
S 14 € { I

(nuoapp) vaojt -¢




283

S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev

9
27-] 4
(Cy+'yye | C(Fy+'y)g 4 A_\_\_\_\:_, = m.w .&
1CT T iy) | Coygety) | 1Py +ty) | fS ﬁ N &
l
S S ¥ {271 7 4 A
\ﬂ \W ﬂ S A vjogo.ind ﬁ \.g be\a\»\V
YHDapDAY \_ ’
/
27-) 27
LA
14 14 ¢ . m
- - = = pjogn.nd
i 't il \EE,NE EEEEEREEIE
\ b
S 14 3 ré 1

(ruoapp) vaoyt -¢




284 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR

1. Ergashev M. «Materiallar qarshiligidan hisoblash loyihalash ishiari» — T.: «Moliya»,
2000- y. — 196 b. :

2. Mansurov K.M. «Materiallar garshiligi kursi» — T.: «O‘gituvchi», tuzatilgan, to‘ldirilgan
2- nashri 1983-y. — 504 b.

3. Nabiyev A.N., Xasanov S.M. «Materiallar qarshiligi» — T.: «Fan va texnologiya»,
2005- y. — 419 b.

4. Nabiyev A.N., Shosalimov J.Sh., Xusainov A.N. «Texnik mexanika» — T.: «Sharg»,
2005- y. - 256 b.

5. Obodovskiy B.A., Xanin S.Y. «Materiallar qarshiligidan misol va masalalar» — T..
«O‘qituvchi», qayta ishlangan va to‘ldirilgan uchinchi nashridan dots. S. Nasriddinov
tarjimasi, 1980- y. — 398 b.

6. Smimov A.F. «Materiallar garshiligi» — T.: «O‘gituvchi», qayta ishlangan va to‘ldirilgan
uchinchi nashridan dots. E.V. Ergashev tarjimasi, 1988- y. — 464 b.

7. Yo‘ldoshbekov S.A. «Materiallar garshiligi» — T.: «O‘gituvchi», 1995-y. — 256 b.

O‘rozboyev M.T. «Materiallar garshiligi» — T.: «O‘qituvchix», Il qism, 1966- y. — 488 b.

9. Ofrozboyev M.T. «Materiallar qarshiligi asosiy kursi» — T.: «O‘qituvchi», qayta ishlangan
2- nashri, 1973-y. - 510 b. >

10. AnexcaunpoB A.B. u np. «ConpoTrBnenne Matepuanos» — M.: «Bbiciiag wkonay,
2001 r. — 560 c.

11. benses H.M. «ConporuBneHue marepuanos» — M.: «Hayka», 15-e usgauue,
nepepaborannas, 1976 r. — 607 c.

12. buprep U.A. u ap. «ConporusieHre marepHanos» — M.: uzn MAH, 1994 r. — 576 c.
13. Bunokypos E.®., [lerpouu A.T., llleBuyk JI.H. «ConpoTuBnenune marepuanony
(PacyeTHo-nipoexTpoBOUHbIe paGoThl) MuHCK, «Bhildiias wkona», 1987 r. — 228¢.
14. I'pec T1.B. «PykoBOACTBO K PEILEHHUIO 331a4 NO CONPOTHBICHHUIO MarepHanoBy — M.:

«Boicwas wkona», 2004 r. - 135 c.

15. Japxos A.B. u np. «Conporusnenue Marepuanos» — M.: «Bbiciuas 1ikonay», 4-e u3naHwue,
nepepaboranHoe, 1975 . — 654 c.

16. HukoBuu I'M. «Conporusnenue marepuanos» — M.: «Bbicutas wwkona», 7-¢ H3faHue,
ucnpasneHHoe, 1986 r. — 352c.

17. Mupomwobos H.H., Exrennuer C.A., Cepxescxnii HJ. n ap. «[locobue k peuiennio
33024 N0 COMPOTUBIEHMID MaTenuanoB» — M., «Buicias mikona», 1985 .

18. Mucapenko I'C. v ap. «Cnparo4urBK N0 cOAPOTHRIEHHIO MaTepuanosy» - K.: «Haykosa
nymia», 1975 . — 704 c.

19. Mucapenxo I.C. u zp. «ConportusieHue marepuanory» — K.: «Bricinag wkona», 5-e n3na-
Hye, nnepaboraHHoe H pononHeHHoe. 1986 . — 775c¢.

20. ®enocven B.M. «Conporusnenue marepuanos» — M.: «Hayxan, 7-e usnanue, nepe-
pabGoranHoe, 1974 . — 560 ¢.

21. ®enocrer B.H. «ConporusneHne matepuanos» — M.: Uzgarenscrso MITY
uM. H.3. baymaua, 2003 r. — 592 c.

oo



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 285

MUNDARIJA
SO ZDOSHI ..ottt ae st et s e b e b b e et eans 3
1 BOB. Chot‘zilish va siqilish
1.1- §. AsoSiy MUIORAZAIAT ........ccueiiiiiecec bbb e 6
1.2- §. Cho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar ..........ccccccoveeeiieveceveeceereerecnenene. 7
1.3- § Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan
kuchlanish va deformatsiya ..........coceeeereeeciieieciccieie et r e ersennen 18
1.4- §. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq masalalar............ccecceevueeriecneeccevecnereennens 23
1.5- §. Cho‘zilish va siqilishga doir topshiriglar ..........cccecriveinreniceccceeeeecieene 35
II BOB. Nugtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish holatlari
2.1- §. As0Sly MUIONAZAIAT .......coueetiiiieeeece ettt s e e 44
2.2- §. Nuqtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish holatlariga doir masalalar .............. 45
2.3- §.'Nuqtadagi kuchlanish va deformatsivalanish holatlari bo‘yicha topshiriq........... 51

IIT BOB. Siljish

3.1- §. As0sly MUIOhAZAIAT ..ottt s 54
3.2- §. Siljishga doir masalalar ... 54
3.3- §. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha tOpShiriq ......c.ceececeeeermorneieneeeerceerereecseeees 57
IV BOB. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari

4.1- §. Asosiy MUIOhAZAlAr ......ccooiiiiiiiii et 60
4.2- §. Tekis shakllarning inersiya momentlari ........c.cccocceveeveeneereenrenirnrsecenenseeseeereeeeenes 60
4.3- §. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari bo‘yicha topshiriglar ...............c....... 72
V BOB. Buralish | :

5.1- §. As0Siy MUIONAZANAT ......oouieiiriiiiiiicirctccrrtre e 75
5.2- §. Buralishga doir masalalar ............coccoveveveneeimenncnincniccnnee et 76
5.3- §. Buralishda valni mustahkamlikka va bikrlikka

hisoblash bo‘yicha topshiriqlar ..........c..cocecevirierinecrnrrrc e 86

VI BOB. To‘g‘ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch

faktorlari epyuralarini qurish

6.1- §. Epyura qurish qoidalari ...t 89
6.2- §. To‘sinlarning tayanch reaksivalarini aniglash ..o 91
6.3- §. Tashqi kuchlar bilan yukiatilgan turli xil to‘sinlar uchun

ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qUrish .......ccovvviiriiiinnninininnieninnns 94



286 Materiallar qarshiligidan masalalar yechish

6.4- §. Statik aniq rama, siniq va egri balkalar uchun ichki kuch faktorlari

EPYUFAlArinG QUIISH ......c.cuieiiiricicericeriirc et s 103
6.5- §.To‘g’ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch faktorlari
epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriglar ... 110

VII BOB. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha hisoblash

7.1- §. Asosiy mulohazalar ... 122
7.2- §. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha
hisoblashga doir masalalar ..o, 123

VIII BOB. Egilishda ko‘chishlarni aniqlash

8.1- §. Asosiy MUIORAZAIAT .......c.ccciriiriiciiiiitcr e 136
8.2- §. Egilgan o‘gning taqribiy differensial tenglamasini bevosita

integrallash USULL ........ccvueuiiiiiiniiiiic 137
8.3- §. Universal tenglama yordamida deformatsiyalarni aniqlash

(boshlang‘ich parametrlar uSuli) .......ccccoeveeveriniiiiiinc e 142
8.4- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor usuli ........cccoveenninnivncncnicncncnn, 147
8.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli ........ccccocveveieeenecrennennn. 151
8.6- §. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni aniqlash

b0 yicha tOPShIFIQIAL ......lc ittt 154
IX BOB. Murakkab deformatsiya

9.1- §. Asosly MUIOhAZANAT .......ccoooviciiiiitecerr ettt et 155
9.2- §. Qiyshiq eilish .....cccoviuiiiiiic e 155
9.3- §. Markaziy bo‘imagan cho‘zilish yoki siqilish .........cccoeceeueveiicicreceeeicreenne 160
9.4- §. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’Siri.......cccccoccveevvecrenrinreiisceeseceenene 164
9.5- §. Murakkab deformatsiya bo‘vicha topshiriglar ...........cccccooveveereviieviiviriicinnen. 165
X BOB. Statik noaniq ramalarni kuch usulida hisoblash

10.1- §. Asosiy mulohazalar ...t 174
10.2- §. Statik noaniq ramalarga doir masalalar ..........cccecvvevemmveiniienececceee e, 176
10.3- §. Statik noaniq ramalarni kuch usulida hisoblash bo‘yicha

TOPSRITIGIAT c...c..vi ettt et et 185
XI BOB. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash

11.1- §. ASOSTY MUIONAZAIAL .....vvoeeeeeieirieeeiieeee et ses et ee s 188
11.2- §. Statik noaniq to‘sinlarni kuch usulida hisoblash ........ccoccoeeevrveeieeeceeennn, 188
11.3- §. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi yordamida '
YECHISR Lottt st sttt r bt ne e ene s st e eneresenan 190



S.M. Hasanov, A.N. Nabiyev 287
11.4- §. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash bo‘yicha

BOPSNIIGIAN ..ot et 193
XII BOB. Bo‘ylama egilish (siqgilgan sterjenlarning ustuvorligi)

12.1- §. Asosiy MUIOhAZAIAr ..ot 196
12.2- §. Bo‘ylama egilishga doir masalalar ..........c.cccccoevrenecencineceecrcrceecerenen, 197
12.3- §. Bo‘ylama egilish (siqilgan sterjenlarning ustuvorligi)

bo yicha tOPSRITIQ ..coveviiiiiiiitiicet ettt betens 207
XIII BOB. Zarba

13.1- §. As0Siy MUIONAZANAL .......cveveereeecreeeeee ettt e b b nens 210
13.2- §. Zarbiy yuklanishga doir masalalar ...........c..ccccooeieviiceiniecececceececerens 210
13.3- §. Zarbiy yuklanish bo‘yicha topshiriqlar ..........cceccceveceenernrnrecrenencecrecinienne. 216
XIV BOB. Olimpiada masalalari

14.1- §. Cho‘zilish va siqilishga doir masalalar...........cccoceevninneniininnnninennnnnencn. 219
14.2- §. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari ................. eertereeee e neesans 228
14.3- §. Buralishga doir masalalar ...........c.ccoooveeioeeenienecceeeccer e 237
14.4- §. Egilishga doir masalalar .............cccocviiviieinneenceceeneeeneenseeecsssesessesnes 244
14.5- §. Egilishda deformatsiyalarni aniglash ..........c.cccocvvevevicnnencnnnnee. ettt 252
[lova va JAdVALIAr ...c..cooiiiicici ettt st 263
Foydalanilgan adabiyotlar ... 284



SAYDAMIN MAGRUPOVICH XASANOV
texnika fanlari nomzodi, dotsent

ABDIMITAL NABIYEVICH NABIYEV
texnika fanlari nomzodi, dotsent

MATERIALLAR QARSHILIGIDAN MASALALAR YECHISH
o‘quv qo‘llanma

Bosh mubharrir A. Zulpixarov

Muharrir F. Qahhorova

Texnik muhartrir T. Filatova

Dizayner S. Bobrova

Sahifalovchi S. Bobrova, N. Artukova

Bosishga ruxsat etildi .09.2006. Bichimi: 70x90 '/,
Yozuv og gog‘ozi. Times garniturasi. Ofset usulida bosildi.
Shartli bosma tabog‘i 21,06. Adadi 1000 nusxa. Buyurtma 198

MCHYJ «TTB» bosmaxonasida chop etildi



