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SO‘Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalgning boy intellektual
merosi va umumbashariy qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat,
igtisodiyot, fan-texiiika va texnologiyalaraing yutuqlari asosida kadrlar
tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish 0 ‘zbekiston tarag-
giyotining muhim shaklidir deyiigaii. Bii 5mksak vazifani amalga oshi-
rish uchun yoshlanii bar tomonlaina barkamol qilib tarbiyalash, jalion
aiidozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash mag-
sadga muvofigdir. llm - fanning zamonaviy smtuglari asosida mustaqil
fikr va mushohada vyiirita oladigan yugori malakali kadrlami tayyorlash
masalasi o'quv adabiyotlarining - darsliklaming yangi avlodini
yaratishni talab etmoqda. Oliy majlisning X - sessiyasida birinchi
Prezidentimiz 1.A.Karimov «Ta’lim darsUkdan boshlanadi» degan edi.
Hagigatdan yaxshi o‘gish ham, saniarali o‘zlashtirish ham darslik bilan
chambarchas bog'ligdir, ya’ni sifatli darslik nafagat o‘rganuvchilaming
gizigishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo‘Imagan yosh o‘qi-
tuvchilar uchun uslubiy qo‘llanma boladi, ulaming kamchiligini barta-
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 - Texnologiyalar vajihozlar (mashinasoz-
lik) ta’lim yo‘nalishidan tashqari 5321500 - Texnologiyalar vajihozlar
(Engil sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik xizmat ko ‘rsatish),
5111000 -Kasb ta’limi (5320200 - Mashinasozlik texnologiyasi, mashi-
nasozlik ishlab chigarishini jihozlash va avtomatlashtirish) balcaiavriat
talim yo‘nalishlarda hamda qurilish va gishlog xofaligini mexaniza-
tsiyalash ta'lim yo'nalishlaiida bakalavr tayyorlayo”an oliy o‘quv
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qo‘llanilishi mumkin.

Materiallar garshiligi fanining kesish usuh va unga tegishli misol-
lar, cho‘zilish yoki siqilish, buralish, egilishga oid misollar va amaliy
mashg'ulotlar uchun tcstlar, ayiim tajribaishlari Kiritildi

«Materiallar garshiligi» ma’iiizalami mustahkamlash uchun fanni
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘lgan o‘zbek va
ms tillaridagi adabiyotlardan foydalanildi.

Talabalar ta'lim olayotgan mutaxassisliklariga bog‘liq holda u
yokibu mavzimi qisqartirilgan holda o‘rganishlari mumkin.



KIRISH

Umumiy tushunchalar. Dunyoda iichraydigan haiiima hodisalar
bepoyoii fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo‘luvchi uzluksiz harakat-
larniiig turli shakllaridan iborat. Harakat deganda oddiy ko ‘chish.dan
boshlab fizik - kimyoviy, biologik o'zgarishlarda boUadigan murakkab
jarayonlar tushuniladi. Bu harakatlarning eng oddiysi mexanik haral<at
- mexanika fanida o ‘rganiladi.

Mexanika (yunoncha: mechanike -mashina, qurol, inshoot) - mod-
diy jismlaming mexanik harakati va o‘zaro ta’sirlashuvi haqidagi fan.
«Mexanika» iborasi gadimgi filosof Aristotcl (eramizdaii avval 384-322-
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanaii
to‘g'risidagi birinchi mulohazalar Arximcd ilmiy ishlaiida Kkeltiriigan,
Mexanika gadimiy fanlaming biri bo‘lib tabiatiiing barcha hodisalarida
va texjiikaning yaratihshida o‘z aksini topadi. Chiinki biror bir tabiiy
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘Imay-
di, mexanikaning u yoki bu gonuniyatini e'tiborga olmasdan texnika
yaratihiiaj'di.

Mexanikada o'rganiladigan obyektlami kuchlar ta’sirida o'zining
dastlabki o°‘lchami va shaklini o’zgartirishi mumkin boigan harakat-
lanuvchan (mashina, mcxanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino, ko‘p-
rik, rezervuar) mexanik sistemalarga kiritish mumkin. Vaziyati va
harakati boshga jismlaming vaziyati va harakatiga bog'liq bo‘lgan
gattiq jismlaming to'plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema
deb aytamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga Kiruvchi qattiq jismlami,
uning elementlari deyiladi.

Nazariy mexanikada jism absolyut gattiq deb o'rganiladi, materi-
allar garshiligida uning defomiatsi3alangan holati o'rganiladi. Jismning
chizigli yoki burchakli o'lchamlarini o'zgaiishi dcfoninatsiya deyiladi.
Deformatsiya, jism zarrachalarining (molekulalar, atomlai’, ionlar)
orasidagi masofani o zgarishi natijasidir. Deformatsiya jismga ta'sir
giluvchi kuch yoki undagi temperaturani o'zgarishi sababli yuzaga
keladi. Jismga ta’sir giluvchi kuch yoki undagi tcmpcratui'ani o'zgarishi
tashqi faktordir. Jismga qo‘yilgan tashqgi faktor yuklanish deyiladi, aks
holatda yuksizlantirish bo‘ladi.

Tashqi faktor ta’siri yo'qotilgandan keyin jism zarrachalarining
boshlang'ich vaziyatini tiklanishini ta’minlovch materialning xossasi
elastil<lik deyiladi. Tashqgi faktor .xususiy holda chegaraviy giymatdan



oshmasa, ko'plab materialni elastiklik xossasi yo‘qolmaydi. Yuksizlan-
tirish natijasidato‘liq yo‘qolgaii deformatsiya clastik defomiatsiya deyi-
ladi. Agar, tashqi faktor chcgaraviy giymatidan ortib ketsa yuksizlanti-
rishdaii keyin jismiiing o‘lchanilari boshlang'ich giymatlaridan farq
giiadi. Yuksizlantirishdan keyin jismda qolgan deformatsiya qoldiq yoki
plastik deformatsiya deyiladi, jismni plastik deformatsiyani gabul gilish
qobiliyati plastiklik deyiladi, Tashqgi faktoming giymatini yanada oshir-
sak jism deformatsiyasining o‘lchami sbunday gqiyniatga erishadiki,
natijada jism bir butunligini saqlab golaolmaydi va u bo’laklarga bo‘li-
nib (yemiriiib) ketadi. Har ganday sistema ekspluatatsiya jaiayonida
hosil bo‘lgan plastik deformatsiya natijasida yuksizlantirilsa, ii nafagat
yemirilmasligi hattoki o ‘zining boshlang'ich o'lchainlarini ham o'zgar-
tirmasligi mumkin .

J-rasm. a) lift trosining yuklanishi;
b) kovshli lenta: v) ytik to 'Idiruvchi mashim
sfrelasidagi kiichlar

Sistemadagi birorta elemeiitni yemirilishi yoki un-
da plastik deformatsiyani hosii bo‘lishi xavfli yoki che-
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril-

2-rasm. masdan garshilik ko'rsata olish gobihyati mustahkamlik
Pnijina  deyiladi.



Mashina yoki inshoot gismlaiini ishlash jarayoniga ko'ra mus-
tahkamlik turlicha boMishi mumkin. Masalan; ko‘p hoUarda mustah-
kamhk - real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o'lchami
yoki shaklini o‘zgartirmasligini ta’minlashga garatiladi. Masalan, lift-
ning trosi (]J-rasm , a), kovshlar biriktirilgan ienta (1-rasm, b) yoki yuk
to‘ldiruvchi mashinaning strelasi (1-rasm, v) va h.k. Ayrim hollarda
kattakuch ta’sirida elementlaming shalclini birholatdan ikkinchi holatga
va yana qaytib boshlang'ich holatga oiishini ta’minlashga garatiladi (2-
rasm). Sistemani deformatsiyasi clastik va mustahkamligi yetarlicha
bo‘lsa ham u o‘zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin. Masalan,
mashinalami ressorlari, (2-rasm) pmjinalar. Ressoming egrilik radiusi
kichiklashadi, prujina esa siqilib (cho‘zilib) goladi.

Sistema elementlarining elastik deformatsiyasida migtalaming wx-
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqi faktorning ta’siriga qarshilik ko'r-
sata olish gobiliyati bikrlik deyiladi.

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

ning kritik giymatigacha bo'lgan J' ... — 'm
ta’sirida plankaning bo‘ylama 'r'mC.,

ko‘chishidan o'ttiz marotaba kat-

ta bo‘ladi. 3-rasm. Sigilayotgan planka

Plankaning shakli cgrilanadi va u xavfli holatda boMishi mumkin.

Sistema elementlarining to‘g‘ri chizigli  shaklini saqglagan
holda siquvchi kuchga garshilik ko‘rsata olish qobiliyati ustuvoiiik
deyiladi

Har ganday mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara-
yonida material, shakl va oMchamlami taiilashda fagat uni ekspluatat-
siya gilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustalikamlik, biriik
va ustuvorlik shartlariniham ta'minlash lozim. Yugqoridagilar asosida
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta’kidlash mumkin (4-rasm);

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



———————————————— 2. Deformatsiyani qiymati iichta fak-
torga bog‘iig; tashqi kuch va tempera-
turaning giymati va o‘zgarish gonuni-

AN yati (tashqi faktor); jismni o‘lchami

b va shakh (geometrik faktor); jism ma-

p terialining sifati va miqdori (fizik fak-
4~rasm Jismning i’\ej"ak, mustalikamlik, bikriik va us-

aeformalasiyalangan

Rolbilari tiilvorhkni o zgartirl..slj uciwun yo|<i°_ be-

formatsiya xaraktermi yoki yuqonda
keltiriigan faktorlami o‘zgartirish lozim. Sistemani funksional vazifasiga
ko‘ra mustahkamlikka hisoblashda defonnatsiya xarakteri, tashqi
faktorJar va gabarit o ‘lchamlar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda, mus-
tahkamlikni ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate-
rial miqgdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash-
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yengil vaznda tayyorlash uchun
metall sarfmi igtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustalikamlik, biriik va ustuvorlik talablari, ik-
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi garama-
garshilik asosida materiallar garshiligi fanining vazifasi kelib chigadi va
u fen sifatida o‘zaro bog‘liq bo‘lgan ikkita nazariy va eksperimental
yo‘nalishlarda olib boriladi va rivojlanib kelmogda, chunki:

1. Materiallar garshiligining asosiy xususiyati shundald, uning
barcha usullari (yechimlari, gonuniyatlari) ta.jribada aniglangan va' tek-
shirilib oldindan gabul qgilingan gipotezalarga asoslaiiadi;

2. Ko'plab masalalar tagribiy matematik yechimni ruxsat etadi
va uning anigligi tajribadatekshirilishi lozim;

3. Turli materiallarning elastiklik, plastiklik va mustahkamlik
xossalarini belgilovchi mexanik xarakteristikalari faqat tajriba usuh
bilan o‘rganiladi;

4. 0 ‘ta niasul sistemalar va ulaming elementlarini yemiruvchi
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajribada aniglanadi.

Materiallar garshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashina-
sozlik saiioati murakkab harakat giluvchi, katta quvvatli, tez yurar,
hamda yuqori sifatli yengil konstruksiyali mashina va mexanizmlami
yaratmoqda, Mashina va inshootni loyihalashda asosiy e‘tibor, uning
barcha gismlari tashqgi kuch va boshga faktorlar (harorat, yugori bosim.



katta deformatsiya tezligi h.k.) ta’siiida o‘z shaklini va xususiyatiiii,
ya’ni mustahkamugini ta’minlashga qaratilishi zarur.

M ateriailar garshiligi fani - mashina va inshoot gismiarining
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usuilarini
o‘rgatadi

Materiallar gar.'shiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele-
mentlaming defonnatsiyasiga bog'lab o'rganadi. Bu masalalar bilan
gattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik naza-
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug‘uilanadi. Materiallar qgarshiligi
boshga fanlardan o‘zini amaliyligi bilan farqg giiadi, ya’ni konstruktsiya
gismi tashqi kuchga bardosh bcradimi - yo'gmi, mustahkamligi yetar-
limi, bikriik darajasi qanchaiigini fagat nazariyada emas, balki ama-
liyotda, tajribada sinab ko'radi.

Materiallar garshiligining hisoblash va amaliy usullari, matema-
tika, fizika, kimyo, nazariy mexanika, materialshunoslik va shu singari
bir gancha fanlaming taraqgiyoti bilan bog‘liq ravishda jadal rivoj-
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismiariga ta’sir giluvchi kuchlar yoki quyilgan
yuklar tashqgi kuch bo'ladi. Tashgi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga
bo'linadi. Aktiv kuchlar - yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elcmentlarga
quyiiishi jihatidan to‘planma yoki tagsimlangan kuchlarga bo‘linadi.
Agar yukning qo‘yilish o‘lchalari konstruktsiya clcmenti o ‘lchamlari-
dan juda kichik bo'lsa - bunday kuch to‘planma kuch deb yuritiladi.
Masalan: vagon g‘ildiragini relsga (5-rasm, a) bosimi. To‘planma kuch -
nyuton (iV); kilonyuton (kN) va tonnalarda (t) o'lchanadi. Agar yuk
konstruktsiya gismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir gilsa, bunday
kuch tagsimlangaji kuch deyiladi.

5-rasm.

a) to 'planmo;
b) notekis
tagsimlangan:
v) leng
tagsimlangan



(5-rasm, by). Bunday hich-
lar teng tagsimlangan (5-
rasm, v). yoki teng tag-
simlanmagan kuchlarga
(5-rasm, b). bo 1inadi qilsa,
bunday kuch tagsimlangan
/- kiich deyiladi. .

r< Masalan: element immligi

boyiab xususiy og firligi-
ning o zgarishi teng tag-
R1 Ts, simlanmagan kuchga misol
6~rasm. Tagsimlangan kuchlar bo 1adi (6~rasm).

kH

A lard
M M larda,

Tagsimlangan kuch uziinlik bo‘yicha ta’sir gilsa

KH
yuza bo‘ylab targalsa o o'lchanadi. Vaqt oralig'ida o‘zgarish xusu-

siyatiga ko ‘ra tashqi kuchlar statik va dinajiiik kuchlarga bo‘linadi. Nol-
dan o‘zining oxirgi o‘zgamias giymatigacha asta-sekin sillig o‘zga-
radigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig‘ida ishorasini va gijmiatini
0°‘zgartiradigan, talcrorlanuvchi, bir onda ta’sir giladigan kuchlar esa -
dinamik kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlai'ga - aylanma 5‘oki tebranma
harakatda ishlovchi konstruktsiya gismlari; zarb ta’siri misol boUadi,

2. ICHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta’sirida kelib chigadi. Tchki kuchni
aiiiglash uchun kesish usulidan foj*dalanamiz.

Kesish usuii. Qattiq jismning mustahkamligi undagi zarrachalar-
ning o‘zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tashgaridan
ta’sir ko‘rsatilsa, zarrachalarning o”zaro tortishish kuchlari intensivla-
shadi.

Tashqgi kuch ta’sirida zarrachalar o‘zaro ta’siririiing intensiv-
lashishiga - ichki kuch deyiladi. Ichlci kuchlar tashqi kuch va mate-
rialning fizik - mexanik xosseilariga bog'lig bo ‘ladi.



7-rasm. Kesish usuli:

a) brusning umumiy yuklanish sxemasi;
6} brusning kesilgan yuzasida
ichki kuchlami ko'rinishi;

v) brusning kesilgan yuzasida ichki
kuchfak/orlarining ko frinishi

Konstruktsiya  gismiarining
mustahkamligi va bikrligini
ta’minlashda ichki kuch katta
rol o‘y»aydi- Berilgan tashqi
kuchlar ta’sirida muvozanat-
da bo‘lgan brusning (7-rasm,
a) ixti5oriy taiilangan kesim
yuzasidagi ichki kuchlarni
aniglash uchun, uni shu ke-
sim yuzasidan m - m tekis-
ligi bilan kesib ikki gismga
ajratamiz, Brus bir gismining
ikkinchi gismiga ta'siri o°‘z-
aro teng va garama-garshi to-
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir gismini tash-
lab  yuboramiz. Natijada,
brusning ohb golingan
gismida tashlab yuborilgan
gismning ta’siri yo'gotilishi
evaziga uning muvozanati
buziladi, Bu gismning muvo-
zanatini  ta'minlash uchun
uning kesilgan yuzasiga tash-
lab yuborilgan gism ta’sirini
bosh kuch vektori R va bosh
moment vektori M ko'rini-
shida keltirilishi ~ lozim (7-
rasm, v).

Bosh kuch vektori va
bosh moment vektori olib go-
lingan gism uchun ichki kuch
hisoblaiiadi. R W&M ~niXYZ
o‘qlaiida tashkil etuvchilar

_ga
ajratamiz:



a) b)

V) 8-rasm. Ichki kuchfaktorlari:

a) boyiama kuch: b) burovchi
moment; v) eguvchi moment

Nx - bo'ylama kuch, baisning bo‘ylama o’qi bo*ylab yo'nalgan,
uning ta’sirida brus cho‘ziladi yoki sigiladi (8-rasm, a). 0 >; Qz - bnis-
ning bo‘yi®a o‘giga peipendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang
kuch dejiladi. Mx - burovchi moment bnisning ko‘ndalang kesimida
hosil bo'ladi. Uning ta'sirida brus buralish defonnatsiyasiga uchraydi
(8-rasm, b). My va Mi- momentlari ta’sirida brus egiladi (8-rasm, v),

z - ichki kuch faktorlari deyiladi.

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

ZX-0 sy=0 Zz=0
SM,-0 ZMy-0 SMz-0

Ichki bo‘ylama kuchni topish. Cho‘zilish va siqilishda ichki
bo‘ylama kuch - brusning ko‘ndalang kesimidagi barcha nonnal kuch-
laming teng ta’sir etuvchisi. Bo‘ylama kuch - brusning kesilgan ko‘n-
dalang kesimidan bir tomonda olib qolingan tashqi kuchlarni ushbu
kesimning bo‘ylama o'giga proeksiyalarining algebraik yig'indisiga
teng, Amahyotda uchraydigan konstruktsiya gismiarining ko'pchiligi
ko‘ndalang kesinida hosil bo'ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi
bo‘ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib, sistemaning ajratilgan
bo‘lagini muvozanat shartidan topiladi.



Misol-1. C va B nugtalari
tayaiichda va O niiqtada F kuch
bilan yuklangaii steijenlar siste-
masining ichki bo‘ylama kuchlari
aiiiglaiisin (9-rasm).

9-rasm. Sterjenlar sistemasini
yuklanishi: a) F kuchni qo yili-
shi; b) ichki kuchlar va F kuchni
go 'yilishi

Yechish. Stegenlami bo*ylama o‘giga tik tekislik bilan ixtiyoriy
kesimdan qirgib ikki gismga ajratamiz va tayanch gismini tashlab yu-
bdramiz, olib golingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan gism ta’sirini
almashtiruvchi Ni va N2 kuchlami go‘yamiz. Sistemaning muvozanat
shartini ta’minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, b)\

cosa -7°27030:=0 (1)

ILy-N”~sina - jVjsina- /=0 (2)
(NDtenglamadan N j--N2 tenglikni (2) shartga keltirib qgo‘ysak.

2sina

Misoi-2. AB va BC sterjenlardagi ichki bo'yl*'na kuchlar aiiig-
lansin va epyurlari qurilsin (10-rasm).

Yechish. Sterjenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming
ko‘ndalang kesim yuzasida bo‘ylama va ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment hosil bo‘ladi. Ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlami anig-
lash egilishga ishlovchi konstmksiyalarda ichki kuch faktoriarini hisob-
lash misoHarida ko"rib chigiladi. B sharair muvozanatini tckshirish
uchun stcijenlami kesish usuli asosida bogianishdan ozod ctib, kesil-

gan yuzalarga va ”* bc bog‘lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz, Mu-
vozanat tenglamalaiini tuzamiz:
y y - —AMNjgsiii30 +iV~sin30' 0 bu yerdan

= TV cavSO" + AMcuvSO® - 3F - 0 va
N =Npg- SF_ =1,73F
2cos'i(f
12



10-rasm. Sterjenlar

sistemasini uklanishi

a) tashgi kuchlarni
qqg'yilishi;

b) B nugtaga
go 'yilgan ichki va
tashqi kuchlar;
vj AB sterjenda
bo yiama kuch epyii-
rasi;

d) BC sterjenda
bo yiama kuch epyii-

3,46F rasi

1,73F
iVAf=/73F 'Np,c*h73F

/1Bsterjeiini 1-oralig'ida ichki bo'yiaraa kuch

il-oraiiqda A €0s30° ni tashkil etadi.
BC steijen. 10-oraligda N*"=N"=\11>-F
valV-oraligda =N~+2F-cos30"

Misol-3. To'plaiima va teng tarqalgaii kuchlar bilan yuklangan
brus uchun bo‘ylama kuch aniglansin va epjairasi qurilsin (11-rasm).
Yechish. Yuklanish oraliglari 11-rasm, ¢ - da ko‘rsatilgan. I-
oraligning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan 1 - I-
girgim bilan ko‘rsatilgan ko‘ndalang kesimidagi (ll-rasm, b) ichki
kuchni aniglaymiz. Biming uchun brusni olib golingan gismidagi barcha

kuchlami X - o‘giga proeksiyalaymiz. =0 N."+F-qgx =0 yoki
=-F +0gx
/
bu yerda - brusni olib golingan gismidagi tagsimlangan kuchlaming

tengta'sirgiluvchisi bo'lib 0<x<3a oraliqdachizigli gonuniyat



4
F-ga 29
¥ ir<'
b) 3a _ i fl ( 2a
F
P=qga K
JxJI
F-ga F
3
2 13

II-rasm. Ichki kuchni aniglash
texnologik xaritasi

a) pog'onali brusni yuklanish sxemasi;

b) pog'onali brusni kesish lartibi;

v) pog 'onaii brus uchun ichki boyiama
kuch epyurasi

bilan o‘zgaradi. Ni kuchni
hisoblaymiz: x - 0 bo‘lsa
Ai=-F ~~ga va bo'lsa

3a N =2qga, Deniak,
brusning boshlang ‘ich
nugtasida Ni kuch manfiy
va oxirgi nuqtasida musbat

. . n
ishorali. Va x=—=a ma-

sofada nolga teng bo‘ladi,

I1- 11 oralig.
=N*"+F-qg-3a =0

va M2 A
I1-111 oralig. =0
N*+F-q-3a-F =0

va "3 =
IY- 1Y oraliqg.

N*+F-q-3a-F-2q-x=0
x =0 bo‘lsa =30a va

X =2a bo‘lsa N*=7qa
N~- ichki bo‘ylaina kuch
brus o‘gining  uzunligi
bo‘ylab o'zgarishning gra-
fikasi ichki bo‘ylama kuch
epyurasi deyiladi.



b)

12-rasm. Burovchi momentni
aniglash.

a) remenli uzdtmaning umumiy
ko rinishi va remenlardagi
taranglik kuchlari;

b) sterjenni kesish tartibi va
burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni
aniglash
Shkivlar o ‘matilgan doi-
m l'aviy kesimli sterjenning
{12-rasm, a) aylanishi
natijasida, reme:nlarda
hosil boigan torlishiSh
kuchlari {ti va Ti; ti va
Ti; t3 va 79 ning
steijen kesimining mar-
kaziga nisbatan momentlari Mi =
TiRi —tiRi = tiRi, M2—tzRi va
Ms -t3Rs bilan yuklaiigan sxema,
9-rasm, b - da ko'rsatilgan. Ri; R2
va Rs - tegishli 12 wva 3
shkivlaming radiuslari.
ixtiyoriy kesimdaj®i  burovchi
momentni topish uchun, steijenni
shu kesimdan tekislik bilan fikran
ikki boialcka ajratamiz va har bir
boialcka burovchi mo-
mentlarini qo'yamiz.
I-1 girgimdan chap tomonda qol-
gan sterjenda aylaiitiruvchi momet
ta'siri yo‘q, shuning uchun ster-
jenning olib golingan gismida bu-
rovchi moment nolga teng, ya’ni
MT -0 .
[1-11 girgim uchun chap gismning
muvozanat tenglamasidan quyidagi
ifodani topamiz:
SA/4 - MI- M =0vaMg
ilJ-111 qgirgim :
2 =MI+M2 =0

yoki



IV-1V qirgim = Mf =0
Demak, steijen kesim >aizasida hosil boiadigaii burovchi moment
s kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgaii tashqi
momentlaming algebraik yig'indisiga teng ekan, Sterjenning ajratib
olingan boiagidagi tashgi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga
nisbatan soat strelkasi yo‘nalishi bo'yicha harakat qilsa, ishorasi
musbat gabul gilinadi, M o0 ‘zgarish grafikasi, epyurasi (12-rasm,6).
Egilishda ichki kuchlarni
aniglash. Egilishda barcha
tashqi va reaksiya kuchlari -
kuch tekisligi deb ataladigan
bitta tekislikda ta’sir giiadi
(13-rasm, a). Kuch tekisligini
brusning ko'ndalang kesim
yuzasi bilan kesishish chizi-
g‘i - kuch chizig‘i deyiladi.
Egilishda bmsning egilgaii
o‘qi kuch tekisligida yotadi.
Egilishga ishlaydigan bnis

balka deyiladi.

Egilishda balka matcriali-
ning bir gatlami sigiladi ya’ni
tola uzunligi qisgaradi va
unga garama-garshi  gatlam
cho‘ziladi, ya’ni bu gatlam
materialining tolasi uzayadi
(13-rasm, b). Balkani egi-
lishida o‘zining boshlang”ich
uzunligini o‘zgartirmaydigan

. Mmaterial gatlami neytral gat-

Tg%,ﬁa lam  deyiladi, Balkaning

ko‘ndalang kesim yuzasi bi-

lan neytral gatlamni kesi-

13-rasm. Egilishda ichki kuchlar: shish chizigi neytral o‘q de-
a) brusni yuklanish sxemasi; yiladi. To'rtta o'zaro teng F

b) neytral gatlam holatini aniglash. ~ kuch ta’sirida muvozanatda
boigan



brusni o‘rganamiz (l4-rasm, a). Brusning ixtiyori}' kesimidagi ichki
kuchlami kesish usulidan foydalanib topamiz. Masalan, brusni « - te-
kislik bilan kesib, uning o‘ng tomonini tashlab yuboramiz va chap
tomonini olib golamiz. Natijada brus chap gismining muvozanati buzi-
ladi, Bmsni ajratib olingan gismining muvozanatini ta'minlash uchun,
uni kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan gismining ta’sirini almash-
tinivchi bosh kuch vektori O va bosh moment vektori M - ni keltirib
go‘yamiz, O kuchni ko'ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb gabul
gilamiz. Ko‘ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan gisrai-
dagi tashqi kuchni qirqgim tekisligigaproeksi3alaymiz;

F -O~0O yoki O = F. Brusni keyingi m - m kesimidagi
ko‘ndalang kuch O shu oraligdagi barcha tashgi kuchlami m - m
tekislikka proeksiyalarining algebraik yig‘indisigateng: F- F ~0 =0
(14-rasm, b) 5oki * = O. Demak, ko‘ndalang kuch brusning ajratib
olingan qismidagi barcha kuchlami algebraik yig‘indisiga teng, Brus-
ning kesilgan kesimiga nisbatan tashqgi kuchning yo‘nalishi soat strelka-
sining harakat yo‘nalishi bilan mos tushsa, ko‘ndalang kuchning ishorasi
musbat, teskari holatda esa manfiy boMadi.

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deyiladi, Eguvchi
momentni topish uchun, brusni ajratib olingan kesimidagi barcha
kuchlami kesim markaziga nisbatan moment olamiz; m - m kesimdan
chap tomon uchun M =F(a +x)-io: tenglamani hosil gilamiz. Qirgim
tekisligi bilan brus bo‘ylama o'qining kesishgan nuqtasi kesim markazi
deyiladi. Demak, eguvchi moment bmsni ajratib olingan gismidagi
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim maikaziga nisbatan momentlari-
ning algebraik yigindisiga teng, Agai" tashqi kuch bmsni yugoriga egil-
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa - manfiy gabul
gilinadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi gabariq chizigda qolsa eguvchi
moment manfiy va botiq chiziqda qolsa musbat ishorali boiadi. Yuqo-
ridagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment tenglcunalaridan ko‘rini-
shicha, brusning uzunligi bo'ylab O vaM o ‘zgarib borar ekan. Qvz M
ning bms o‘gi bo‘ylab o°‘zgarish grafikasiga ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment ep>oirasi deyiladi.

TerD ti



a) h) V)

F\ a X

14-rasm. Ichki kuchfaktorlari: a,b) Q vaM ni aniglash;
v) QvaM ishorasini tanlash

M, Q va q orasidagi differensial bog‘lanishlar. Tagsimlangan
kuch intensivligi ta’sirida boigan balkadan ajratilgan elementar uzun-
likdagi boiakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Taqsim-
langan kuch intensivligi q ta’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra-
tilgan element balkani tashlab yuborilgan gismlari ta’sirini almashti-
ruvchi koiidalang kuchlar Q va Q] ~Q +dQ, momentlar va
Mi=M~*-\-dM~ ta’siridaboiadi (15-rasm),

Ajratilgan elementning mu-

m n vozanat sharti quyidagicha
14 iJi yoziladi:
d ) 2
X X (| 'y =Q-qdx-(Q +dQ)" 0
I:>-rasm @)

d
Mx + Qdx ~ qdx ¥ - (Mx 4 dMA 0 (4)

(3) tenglamadan - qdx -dO ~ 0 tenglikni hosii gilamiz. Bu yer-

dan - 5
4-—4 ©)
Demak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi koiidalang kuclining abst-
sissa bo‘ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch
intensivligi - ga teng ekan. Agar q - kuch yuqoriga yoiialsa (5)
tenglamaning ishorasi musbat boiadi.
18



(4) tenglamadan  Qdx- dM =0 ea d (6)
X

hosil boiadi, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndal:ang kuch, shu
kesimdagi eguvchi momentning abssissa bo‘yicha birinchi tartibli ho-

silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar asosida——-——A— = T =-q (7)
X X

tenglik hosii boiadi, ya’ni eguvchi momentning abssissa bo‘ylab
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi q
- ga teng ekan. Yuqoridagi differensial bogianishlardan M vz. Q
epyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkiini biror kesi-
mida 0 const boisa, shu kesimida (5) differensial bogianishga
asosan, g = 0, ya’ni tagsimlangan kuch intensivligining ta’siri nolga
teng yoki g kuch ta’sir gilmas ekan. Tagsimlangan kuch intensivligi ta’-
sir gilgan oraligda koiidalang kuch to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o‘z-
garadi. O ning epyurasi abssissa o°‘gini kesib o'tadi, ya’ni abssissaga
ogishgan burchak bilan joylashadi.

(6) differensial bogianishga asosan, agar balkani biror kesimida
eguvchi moment o'zgarmas boisa, ya’ni M = consl® shu kesimdagi
ko‘ndalang kuch nolga teng boiar ekan. Eguvchi moment balka uzun-
ligining biror gismida to‘g‘ri chizigli qonuniyat bilan o‘zgarsa, ya’ni M
grafikasi to‘g‘ri chiziq boiib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa,
shu kesimdagi ko‘ndalang kuch o‘zgamias va Q ni epyurasi absissaga
parallel chizig boiar ekan, Balkani tagsimlangan kuch intensivligi - g
ta’sir gilgan oraligda, Mepyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- (2 epyurasi absissani kesib o‘tadigan nugtada, eguvchi moment
ekstremal giymatda.

- Balkaga to‘planma J<kuch go”yilgan nugtada ko‘ndalang kuch
epyurasining shu nuqtasida miqgdori F kuchga teng sakrash boiadi,
eguvchi moment epyurasida siniq chiziq hosil boiadi. Tagsimlangan
kuch ta'sir gilgan oraligda M epyurasi botiq parabola boiadi. M
epyurasining to'g'ri va egri chizigli gismlari sillig tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan boisa,
eguvchi moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo-
mentiga leng sakrash boiadi.



- Balkani oxirgi yoki boshlang‘ich kesimida ko ‘ndalang kuch
kesimdagi to‘planma (reaksiya) kuchigateng. eguvchi moment esa shu
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, baikaiii oxirgi yoki bosh-
langich kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan bo‘l.masa, bu kesimda
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, equvchi moment (M") va ko ‘ndalang
kuch (0 epyuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X, oraligida yuqoriga yo‘nalgan to'p-

lanma kuch 5 foVva pastga yo‘nalgan teng tagsimlangan kuch g ta’sir
giiadi, Eguvchi momet va ko‘ndalaiig kuch tenglamalarini tuzamiz:

va Q.,"~F +qgx,

Tenglamalar shuni ko ‘rsatadiki, koiidalang kuch balkaning uzun-
ligi bo‘ylab to‘g‘ri chizig qonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo‘yicha o‘zgaradi. O'zgaruvchan -“iga 0...3 m oraliqda qiy-
mat berib O uchun kamida ikkita, Mx uchun esa uchta giymat

X, - Oma M -0 =~F =-5kH
hisoblaymiz. MA2,5kHm, n =0
"X =2m\ M =0 =5kH
X - 3M; - -1,5kHm Q =WH

Hisoblashlar natijasiga ko‘ra Q va Mx epyuralari qurilgan. Ko‘n-
dalang kuch musbat giymatlarini nol chizigdan (neytral gatlam) yuqo-
riga, Mx epyurasini balkaning cho‘zilgan tolalarida oichab go'yamiz.
Balkani F kuch go‘yilgan nugtasida ko ‘ndalang kuch manfiy ishorali va
5 L. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va iO L. ga teng.
Epyura Q giya to‘g‘ri chizig bilan tasvirlangan va giya to'g'ri chiziq
bilan  abstsissani  kesishgan nuqtasida Q7”0 boiadi, ya’ni

Q =,-F +ij{ =0,

Bu yerdaij x -F =\m_

shu



Eguvchi moment balkani F  kuch-
go'yilgan nuqtasida nolga teng va
tayanch kesimida minus ishorali
bo‘lib 7,5 kNm..g2Z teng. Balkani
uzunligi bo‘ylab eguvchi moment
paiabola qonuniyati bilan o‘igaradi
va

Q - 0 nuqgtada, ya’ni x - J m. da
musbat ishorali bo‘lib 2,5 kNm.ga.
teng. Parabola abstsissa bilan
kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni

Bu vyerdan

i 6-rasm. Balkaniyuklanish 2F -
sxemasi va ko hdalang kuch va
eguvchi moment epyurlari

Misol-2. Ikki tayanchli balkaning (17-rasm) va B tayanch nuqta-
laridagi reaksiya kuchlarini yugoriga yo‘naltirib, muvozanat tenglama-
larini tuzamiz va ulami hisoblaymiz.

va B==2Lkn
XMb =M-1K-Aq-5 +2F=0 va ==_7.§9kN

Balkani to‘rtta oraliglarga ajratib, har bir oralig uchun ko‘ndalang
kuch va eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz;

A K (I-1)- oraiig. 0<x\<2m  Q\=~gx\ va X}

KC (il" Il) - oralig. 2£.r275m

Q2 =K-qgx2 va -q +K("2-2)
CD - oraliqg. O"X3<2

g, =A'-5,=7-100 =-| kN; + +



M M A= 20H DB - oralig. 0<X"2w

Q4 =-B =-A-AkN;

AX4 =B -x"

17-rasmda ko'ndalang kuch
(0 va eguvchi moment (M)
epyurlari  ko‘rsatilgan.. Bal-
kani D nugtasida F ~20 kN
tashgi kuch va K tayanch

730, ,

nuqtasida real<-
siya kuchi bor, Shuning
uchun ko‘ndalang kuch epy-
urasining shu nuqtalarida

iqd P n"O“I k
m|q0r|7 7 OKN

450 730
J +70- —2kN ga teng

bo‘lgan sakrashlai’mavjud.

17 - rasm. Balkaniyuklanish sxemasi
va ko hdalang kuch va eguvchi moment
epyurlari

Balkani CD va DB orahqglarida tagsimlangan kuch ta'sir gilmay-
di, shuning uchun bu oraliqgda Q epyurasi abstsissaga parallel chizig.
Balkani A,B nuqtalarida eguvchi moment nolga teng, C nugtaga juft
kuch momenti M-AOKNm qo'yilgan. Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nugtasida miqdori 40 KkNm bo‘lgan sakrash bor,

440 160 280 ”

ya’ni — e — J— Tagsimlangan kuch ta’sir gilgan
oraiigqlarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.

Misol “3. Balkaning eguvchi moment {M) va ko‘ndalang kuch (OJ
lari aniglansin va epyurlari qurilsin (18 - rasm). Berilgan:

JVj=2kNm, M 2=6kNm, =IkNjn. g=2—; F,=9kjV, F =6kN
m



18-rasm. Balkaniyuklanish sxemasi vako'ndalang
kiich va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shaitlaridan

foydalanib topamiz:
rA \ '2 '|
=~M, +Aq - +1 72+8 ++A/,-5'8:0;
)
va 5 =12125%'A"



=-M i-~4 - +3 -F 4+ /"2-2-A/j+i72 — +A[3+7?2-8=0; va

i?7=~yfeyV

Balkani 6ta oralig girgimlarga bo'lib, hai‘ bir oralig uchun eguv-
chi moment vako ‘nadalang kuch tenglamalarini tuzamiz (18-rasm).

I -1 oralig (R-C). 0 <x,
-M, va Q =R""kN
8

I - | oraligda O ~ constanta, shuning uchun ko‘ndalang kuch
epyurasi absissaga parallel chizig bo‘ladi. Mx epyurasi absissaga giya
to‘g‘ri chiziq bo‘lib, masofada uni kesib o‘tadi, ya'ni

nolgateng bo'ladi.

I1-11 oralig (C~D). 0 <X2<3m
MA=R(l +x")-M ,-q-" ea Q2=R~"M2
63,.,
Il - 1l orahqdako'ndalang kuch epyurasi mdan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya’ni O abstsissaga qiyato'g'ri chizig bo'ladi. My esa botiq
parabola gonuniyatida o‘sadi. Q va Mx -bu oraligda musbat ishorali.

Mx epyurasi balka materialining cho‘ziluvchan tolasigaquriladi.

ill - 111 oralig (D -K) 3< X3< 4w Qy=R-qgq"-i\
1
- 3)

11 - 111 oraligda ko‘ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga
giyato‘g‘ri chizig qonuniyatida o‘sadi, Mx esa musbat ishorali va
botiq parabola qonuniyatida kamayadi.

IV - 1V oraliq (K-B). 0< X< Ui
+ -g4(2 + X8)-Fi(l +X4)

O, "R-q-A-F" =— -2-4-2 =-2125/iA"

8



B-B oralig. 0<x,{27»
=R{6 +x")~Mi -q4(2 +i +x")-F]{2 +x")~F"x"

Q, =R-q-4-FA-FA =— -2-4-2-6-~8,125"W>m

8
VI- VI oralig (B-H) 0<x"<2m

2 i= Ne

Balkani i? nugtasida {R=—kN)» D nugtasida  -2/://), B

nuqtasida {F.*=6kN), B tayanch nuqtasida {B~il,\25kN) kuchlar
ta’sir giiadi. Mos ravishda Q epyurasining inazkur nuqtalarida qo ‘yilgan
kuchlarga teng migdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqgtada sakrash

63
— kN ga teng, D nuqtada 1,875 + 0,125 =2 kN, B nuqtada 8,125 -
9]

2,125 - 6 kN, V tayanch nuqtada 8,125 + 4 = 12,125 kN. CD oraligda
tagsimlangan kuch ta’sir giiadi. Q epyurasida ushbu oraliqda o'zgarish

1,875
(kamayish) ----- A gateng.

Balkani R tayanch va N nugtalarida eguvchi moment mos ravishda
2 kNm va 1 kNm. ga teng va manfiy ishorali. B tayanch nugtasiga

- 6kNm juft kuch momenti qo‘yilgan, shuning uchun

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

Misol-4. Sharnirli balkani ko‘ndalang kuch - ~ wva eguvchi
momentlari aniglansin va epyuralari qurilsin.

Sharnirlar momentni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda
momentlar nolga teng bo’lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va
bitta osmabalkalarga ajratamiz (19-rasm). Sharniriardagi bosimkuchini
/' va 172 reaktsiya kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir

balkalar uchun Q va - epyuralarini quramiz.
1“ balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz;
12 o 90.n
N

va R, =.q"» =—  =.30kN



F =SOkH
i™f T
TF — X X !
“ qg =20 kH a
a=M
Ij =3m [j =2m ¢5 =5W m
j-B E iC
{
> .rrb' i
M
TYHT:
)}ﬁ'r) Ifi
be— ot
r--
}9~rasm. Sharnirli balka
/ 20-3
+q” =0 va
2 2
N va tenglaiiialarini tuzamiz.
-1 oralig. 0<Xx, Q"=A-gx* va
X =0 bo'lsa Q =" =30kN va M, =0
~3m bo'isa Qi =-30kN va =0
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Ql =A-gx” =0,ya'ni

bo“lib ishorasini o'zgartiradi. = 1.5%
=M,.r=22SkNm

nuqtada nolga teng

nugtada






2- balka. Reaksiyakuchlarini hisoblaymiz:

=~ 20N
ih-a) 2
Y ,M,=D-{t,-a)~M =0 va D . a)-=_2 = 20iAi
-g va tenglamalarini tuzamiz. I!- 1l oraliq.
0<"2S =]m Q2~~D =-20kN; va ~N'ND
2==0 bo'lsa =0 va bo'lsa M” = 20AiVw

m -m oralig. 0<X3<Im
Q,=~-R,=-2QkN-
X3-0O bo'isa x*=\m bDbo‘lsa M ~*"--20kNm

3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:
2

YAMB=R,-ci-F-a+c-i,-\-R,(i*+a)+qg~ =0 yg C =-35kN
/ \
=RXa+i*)+qga - +¢2) (w2-a) +R2 *«=0 ya
n2

B =95kN
Tekshirish: ~ga+B~F +C+R2=0
Q va tenglamalarini tuzamiz. 1V - 1V oraiiq. 0<x"<a =im

24 =-"1-?7nm w4 -
X4 =0 bo‘lsa Q4=~R, = “30AV =0
x*"=\m bo‘lsa A N=-50kN hd "=~40kNm
V-Voralig. 0<x"<\m N-R,-q-a +B =A5kN
K. ==-I"{a+x,)~qa —+Xx. +BXc
2 "J
VI-V 1 oralig. 0<x"<Im =-R”"-g-a +B -F =\5kN
+B(a +x")-Fx”»
VII- VII oralig. 0O<x,<a=\m

Q,=-1t=~20kN =R2-7



Yechish. Tagsimlangan kuch in-
- tensiviigi q - balka uzunligi bo*-
yicha uchburchak qonuniyati bi-
lan o‘zgaradi. g - kuchlami teng
ta’sir giluvchisi uchburchak yuza-
si bilan oUchanadi va A nuqta-

N\
Mo
rrrf/\ dan 3

X 1 B Reaksiya kuchlari:

Ss™M , =70

w masofada joylashadi.

F-4+M ,-ii-3+0-3"--*3 =0
° N o203

aa 92 23uMiicFl=0
2 3

tenglamalardan

=—kN A =ikN
3 3
21-ra§m. Balkaniyuklanish Tekshirish:
sxemasi va ko ndalang kuch va

eguvchi moment epyurlari ,
Zy =A-q-'- +B~F =4
aw

Eguvchi moment Mx va ko‘ndalang kuch 0 ni topish uchun
balkaning uzunligi bo‘ylab ikkita oraliqga boiamiz.
1- 1qirgim.
Q,=F,=2kN;
X, =0: =0; a;, = \m\ o =~2kNm
IT- n qgirgim.

X2 X2 X2



gx - o'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan masofada joy-

lashgan giymati boiib, ~ * yoki q*="qg-~~ ifoda bilan topiladi.

3 X 2 3
X, :-H"+"2y"0+Bx2-qJ’:)I Q2"F~B +q-%~
X2 —\m\ - —gkNm. Q.= ~1?(N
X2 = 3m; M,, =0; Q":—ikN-, Q=F-B +q-é\ =0
N2 =2,236m boisa =0, = IkNm

Ikkinchi oraligda ko‘ndalang kuch kvadrat parabola bo‘yicha,
eguvchi moment esa kubik parabola bo‘yicha o°‘zgaradi
Oraliglarboshlanishini A nugtadan olish mumkin.

& =“-q9j>'<><']iq'2q' AR D Rl RV 2 3
0 <X<3m oralig. -4 - oraligda yuk yuzasi balandligi qx ga
teng to‘g'ri to'rtburchakdan va balandligi boigan g~qx uchburchak-
_ 0gXx
dan iborat. Katta va kichik uchburchaklami o‘xshashligida % ~3_

3-Xi Xi

A
yoki g~r=q~Y~"*rqg 1. ifodani hisobga olsak,

-q\\- X] J
Mxi = Axi - q 1. - wXi =ylixi -q Ly
X (_ . xf xf
-g—=AX] -a — +a—s;
15 a=Mra a7y



Ramalarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Misol -1. Ramani steijenlari uchun
D -?  puylama kuch - va eguvchi

moment - - epyuralari qurilsin:

Yechish. 1) Reaksiya kuchlami

B aniglaymiz.
A XA'-0 ge~Hs~0,
R.4-" | 1R . Bg yerdan
Hj*» =q£ = Sm.
22-rasm. Ramani yuklanish zy =0 -Ra +Rg -0
sxemasi bu yerdan R

Bu verdan

2) Buylama kuch - rama steijenining buylama o‘giga barcha
tashqi kuchlar proeksilarining yig'indisigateng (23-rasm).

I- 1qirgim (AC-oraliq) (cho‘zilish).
Il - 1l girgim (CD- oraliq) =-qt - -8/« (sigilish)
I1- 1l girgim (BD- oraliq) =-Rg =-Am (siqgilish)

3) Ko‘ndalang kuch - tashgi kuchlami qirqim tekisligiga
proeksiyalarining yig'indisigateng (23-rasm).

Agar, rama stcrjenining girgilgan kesim markaziga nisbatan
kesilgan qisitini soat strelkasining haral<at yo'nalishiga mos ravishda
aylantirsa, koiidalang kuch musbat ishorali.

I -1 qgirgim. Qj = ~gqy"

Agar =0 va Oj =0; agar y*=i\ Q*=-qi =-8w,
I1- 1l girgim, = -RA =-4w

Il - in qgirgim. - %m

4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I-1 girgim. --q 0 < <£=4m

y* =0 boisa =0 va y*=i boisa

31



IT- 1l girgim, ~9

- 1l girgim. M =-Hj" 2
-0 bolsa M =0 va

O<y2<i
yr=" bo'lsa M =-32/7;?

1 1 3 31

Rb

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

Misol-2. Berilgan rama uchun (24-rasm, a) N,QM

epyurlari
qurilsin.

Yechish. Ramani C,B,D tayanchlarida to'rtta C. B. Dx, Du -
reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi. Agar ramada K- shamir o ‘rnatilmagaiiida
masala statik noaniq ko'rinishda bo'iar edi. K- shamirdan bir tomonda
joylashgan barcha kuchlami K nugtaga nisbatan kuch momcntiarining
yig'indisi nolga teng, chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi.
Muvozanat shartlari:

Y,y =B"-Dy "q-\,5 =Q (a)



Y,xA-C-D"+q-3 =0 (b)

‘AMc=Dy-5,5~Dj, -3~M+ C}3-1,5-9g-\,5-4,75"0 (e)
[>5/" gismning K nugtasiga nisbatan kuch momenti
=Dy-15-Mx -2-M-g-3-1,5 =0 (w

a,b,e,u - tenglamalar sistemasini yechib quyidagilarni topamiz:
Dy=59AkN, D~= 21,6m; C ~32,4kN
Ramani to‘rtta oraliqga bo‘lamiz va har bir oraliq uchun N,0,M

tenglamalarini tuzamiz.
I- 1qirgim (BC- oraliq) 0<z<3m

-7
N,="B =14AkN Q =-cj-z M, =- g
N L
AL
rs . kN
Ar
B
S.
a)
Mo 14,4
Q
kN
N
B 27,6 14,4
V)

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

Ni musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to'g'ri chizigli
(lonuniyat bilan Mi esa parabola gonuniyati bilan o°‘zgaradi.



=0 bo‘lsa 61 =0 va Aff=0
4 =3w) bo'lsa (Ji =60kN va M, =-90kNm
Moment Mi vertikal bms o‘qgi bo‘yicha parabola goidasi bilan
o'zgaradi va V nugtada nolgateng,  nugtada minus 90 kNm . Eguvchi
moment BC brusning tashqgi tomonini cho‘zadi, shuning uchun
AN-=~90kNm momentni vertikal brus C nugtasidan chap tomonda
joylashtiramiz.
Il - Il girgim (C£-oraliq). C nuqtadan z masofada oHkaziladi
07zifE4dm  NA~C +2g=r7,6kN Qo=~B=-U ,m va

2

Bu oraligda N2 va Q2 kuchlar o'zgarmas. N2 kuch cho‘zuvchi
va Q2 kuch manfiy ishorali.

z,5=0bo‘lsa M*"=-90kNm va 2, =4%« bo'lsa M=-\47,6kNm
I11- 111 girgim (££'-oralig) BE vertikal bmsda B nugtadan z
masofada o‘tkaziladi 0<z:S3m
A3 =~Dy +\,5q = -14,4/cA* =TIfikN
A

M3= m5- - z =552-0", m

N3 va Qs kuchlar o‘zgarmas. N2 kuch siquvchi va Q2 kuch
musbat ishorali.

Eguvchi momentto‘g‘ri chizigh qonuniyat bilan o'zgaradi va EE

552 552 A
vertikal bms o°‘gini 5 nuqtadan N~ 116~ masofada kesib

o0 ‘tadi, ya’ni nolga teng bo‘ladi.
IY-1Y girgim (DB-oralig), D nugtadan 2 masofada 0 ‘tkaziladi

0<2<15m N=-Dx =-21,6kN O4r #59,4 +q-2
2
MArA=Dy'Z-"-N_ =0 bo‘lsa, D nuqtada M~=0
z, =1,5m bo‘lsa =--14,4N7" va M~”=55,2kNm

Bu oraligda iV/va siquvchi. O% kuch to‘g‘ri chizig gonuniyatida
o‘zgara di manfiy ishorali. EQuvchi momentning ekstremal giymati B

nugtada. M4 epyurasi ED bms o‘gining pastki cho'ziladigan tomoniga
quriladi (24-rasm),



M ~ epyurasini tekshirish.
Eguvchi moment
\ AT A /=120 kNm e o ers s
: epyurasining  to'g ‘riligi
rama uzellarining muvo-
zanatini tekshirish bilan

cz.. baholanadi (25-rasm).
M2 C- uzel. Ushbu uzel-
n2 a) . ga cheksiz yagin bo'lgan
C, -C, va Cj -C 2 kesim-
25-rasm. lardagi  Ni,Qi,Mi va

N2Q2M2 ichki kuch

faktorlari ko'rsatilgan. C,-Ci va C2-C 2 kesimlami tashgi tomon-
lari cho'ziladi, shuning uchun Mi va M2momentlar C uzelni ichki

tomoniga yo‘naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi = va
Mj-Q -dz-Q* -dz-M"™ =0
Bu yerda va -Q2'dz - lar cheksiz kichik migdor

bo‘lganligi uchun ulami tenglamadan chigarib tashiaymiz. Unda
MI -M 2-90-90 = 0muvozanat shartbajarildi.
£ - uzel. Ushbu uzelni kesimda 147,6 moment va
-J 2 kesimiga 27,6 KNm moment ta’sir giiadi. E - uzelni tashqi
tomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashgi 120 KkNm moment qo‘yilgan.
va - 120 -27,6+147,6 =0
Misol -3. Berilgan ramauchun M wL Q epjnaralari qurilsin.

kN
(26-rasm) ~ ~ 20kN; = 20kNm\ a =\m,g~ 20-----
Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
T.X = +(q-2a =0 yoki =2ga = A"kN
=b'ma™g-la-— +M -y*'la-x"-a =0"1 = 20kN

'ZMA=yQ-la+M ~F-a~0 va yB~"



a) b)

ys

40
20

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

epyurlari
M va Q tenglamalahiii tuzamiz; 1- 1qirqim. 0< <\m
=F X aa =F =20kN
X =0; =0 &a X = lal; , =20kNm

ii-U qirgim. 0<y”r<2m



~Nj=0; MM==20kNm; 27=0;

=Im; =30kNm; o" =20hiV,
=2m; =60kNm - AOKN
ill-111 qgirgim. 0<y2<\m
win Qi” ~AF ~-40W ea = 20fd~
>2=0; =0 va yr =\m; = AQKNm
V-1V qgirgim. Q<x*_<\m
XA AyAN2T Qa= -yA ~ -20/ciV; = -x" ~-40kN
=0; =40kNm va XM= Im; - 60kNm
V -V qirgim. 0 <X3<Im
=AA-'AHYA(N3H ) Q,=-yA =-20Ne
ea NS -xN = -40M " X3=0; =4QMm
X =\m; ~ 6QI<Nm

Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Tashqi Fj ; F2; F3 va F4kuchlar bilan yuklangan egri steijenni
o'rganamiz (27-rasm). Egri sterjenning ko‘ndalang kesimidagi ichki
kuch omillarini aniglash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo‘lakka
ajratamiz. Steijenning 1 bo‘lagini ajratib olsak Il boiagining muvo-
zanat holati buziladi. 1l gismni muvozanatini ta'minlash uchun |
gismning ta’sirini 1l gismning kesilgan yuzasiga keltirib go‘yamiz.

Ttm
27~rasm. Egri sterjenda ichki kuchfaktorlari



To‘g‘ri stegenlaming egilishidan ma’lumki, har ganday steijenni
egihshida bir gismni ikkinchi gismga ta’siri sifatida egiivciii moment M,
ko‘ndalang kuch Q vabo‘ylamakuch N qabul gihngan. Demak, egri
steijenni 1-gismining 2 - gismiga ta’siri sifatidaM, Q va ichki kuch
omillari qgabul qilinadi. Eguvchi moment M, sterjenning o ‘rganilayot-
gan gismidagi tashqgi kuchlardan iming kesim yuzasining ogMriik
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.
Agar M stegenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm),
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan bo’Isa ishorasi
musbat. Bo‘ylama kuch A™ni musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi
bo‘yicha 90* ga aylantirganda hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuch O ning
ishorasi musbat. Ko‘ndalang kuch Q egri sterjenning ko'ndalang kesi-
miga o ‘tkazilgan urinma tekislikka o°‘rganilayotgan qismidagi barcha
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng.

Misol. Egri sterjen uchun ichki kuch faktorlarining epyurlari
qurilsin (28-rasm, a).

a) b)

Fiwim VvV

28-rasm. Egri
sterjerxia ichki kuch
faktorlari:
a) egri sterjenni yuk-
lonish sxemasi:
b) egri sterjenda
reaksiya kuchlari;
v) ichki boyiama
kuch epyurasi;
g) ko'ndalang kuch
eae) eguvchi moment
epyurasi



Yechish, Tayanch reaktsiyalarini topamiz: FR-H"R. =0
=H”*+H”=0 bu yerdan -HA=F
2]y =-F+y"=0 bu yerdan

Egri sterjen bitta yuklanish oraligiga ega.

N =H"s\\\(p-y~cos(p =F(sin <p-cos<p)

Q - H”cos(p+y~sm(p = F(sm<p+(x>s
M =-H” Wo -0 a”o=-FR smq) +FR(l- cos =if'R(\ +sintp- cos

Ichki kuch faktorlarini ~ burchakning turli giymatlarida aniq-
laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta giymati A

tayanch nuqtaga nisbatan 135® burchak ostidajoylashgan kesimda hosil
bo’adi. Ushbu nugtada ko‘ndalang kuch nolga teng.

Murakkab garshilikda ichki kuch faktorlarini aniglash

Qurilish inshootlarining ayrim elementlari, mashina va mexanizm-
lardagi uzatmalarda har xil tekislikda yo‘nalgan kuchlar sistemasi hosil
bo'ladi. Masalan, stropila, siniq steijenlar, tishli yoki chervyakli
uzatmalar. Bunday konstruktsiyalaming kesim yuzasida bir vagtning
o'zida eguvchi moment, burovchi moment, bo'ylama kuch, ko ‘ndalang
kuch ko'rinishidagi ichki kuch faktorlari hosil bo‘ladi. Ichki kuch
faktorlarini kesish usulidan foydalanib topamiz.

Misol. Berilgan siniq steijen uchun (29-rasm) ichki kuch faktorlari
aniglansin va epyurlari qurilsin.

b)

29-rasm. Mu-
rakkab qgarshi-
likda ichki kuch
faktorlari:
a)fazoviy rama;
b)fazoviy koor-
dinata o'qlari;
v) ichki kuchlar-
ni aniglash



Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, 5-da ko‘rsatilganidek
gabul gilamiz. Har bir steijen uchiui tegishli o‘qgqa nisbatan eguvchi
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar-
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik
yig‘indisi kabi garaymiz. Shuning uchun bar bir steijenning uchidan

kesimgacha bo'lgan masofalami harflari orqgali belgilaymiz.
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi
tekisligida yotganinini aniglaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo‘ladi.

Kesuvchi kuch har gaysi sterjenning 0‘z 0°‘giga nisbatan tik kesi-
mning o'ng tomonidagi kuch proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga
teng. Bo‘yiama kuch har gaysi sterjenning kesimidan o‘ng tomonda
golgan kuchlardan shu steijen o‘giga proeksiyalarining algebraik
yig‘indisiga teng.

AB ~oralig. O<H<-i,; M, =-Fu* va & =~F

W=0 bo'lsa =0 va w, bo‘lsa

AB - oraligda eguvchi moment chizigli gonuniyat bilan o‘zgarada,
kesuvchi kuch esa o°‘zgarmas. Eguvchi moment epyurasi sterjenning
egilishidan hosil egrilikning tashqgi tomoniga chiziladi.

B5'- oraliqg. 0< -7

Eguvchi momentni topish uchun F' kuchni o0‘z - o‘ziga parallel
ravishda B nuqtaga ko‘chiramiz. Bunda xoz ga parallel tekislikda
yotgan moment go‘shiladi, Bu moment BC steijen-
ning kesimida yotganligi sababli uni buraydi. Ko‘chirilgan F kuch
esaBC steijenni vox tekisligida yotadi vauni egadi.

N¥X ~Mu2 ~ FU2
U2-O0 bo'lsa ”0 va bo‘lsa Nii2
Qi=-F kesuvchi kuch o‘zgamias,

BC - oraligdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan

BC steijeni chap tomonida ko-‘rsatilgan.

CD ~ oraliqg. 0~*3- 73

F kuch bilan momentlari 0‘z-o0°ziga parallel ravishda
C nugtaga ko“chiriladi. U holda CD steijen bo‘ylab yo‘nalgan F kuch
bilan -=Fi®* va ~,j2 momentlari qo‘yiladi, Ushbu mo-

mentlar CD sterjenni xoz va vox tekisliklarida egadi. F kuch CD



steijen o‘giga parallel bo‘lganligi uchun bu oralig burilmaydi.
siquvchi bo‘ylamakuch.

BO-rasm. Rama uchun -a) eguvchi moment, b) ko hdalang kiich va
v) bo'tslama kuch epyurlari.

3.KUCHLAN1SH

Ichki kuchning giymati va yo'nalishi brus ko‘ndalang kesimining
turli nuqtalarida har xii bo‘lishi mumkin. Kesimning rha’lum niiqt"i-
dagi yoki kesim yuzasi bo‘ylab ichki kuch giymatining targalish go-
nuniyatini aniglash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K - nuqgta joylashgan elementar yuzaning to‘lig kuchlanishi R shu
nuqtaga qo‘yilgan ichki kuch dR ning elementar yuza dA ga nisbatiga

tengdir(31-rasm, a). lim (8)

dA~"'=0dA



Kuchlaiiislining o'lcliov birligi Pa
(Paskal). I Nyuton kuchning Im”
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo*-
Hb 1 Pa ga tengdir. To‘lig kuch-
lanish R ning ko‘ndalalig kesim-
ning yuzasi bo'ylab yo‘nalgan
ikkita tashkil giluvchilarga ajrata-
miz. Ko‘ndalang kesim normali
bo‘ylab yo‘nalgan kuchlanishni
normal kuchlanish {a) va ko‘nda-
lang kesim yuzaga urinma holatda
yo'nalgan kuchlanishni urinma
kuchlanish (r) deb gabul gilamiz
(31-rasm, b).

To'lig kuchlanish R bilan cr va

r orasidagi bog‘lanish quyidagi-
3}-rasm. Kuchlanish: gr bog quyidag

a) elementar yuzadagi cha ifodalanadi: o .(9)
kuchlanishlar: b) kesim _Agar dR - kuchni ikkita,
yuzadagi kuchlanishlar; ya’nibo’ylama dN va dQ

tashkil etuvchilarga ajratsak, nonnal va urinma kuchlanishlami

dN do

AL g
topamiz; d003ld  Vva Ao

Sterjen ko'ndalang kesimida paydo bo'ladigan kuchlanishlar bilan
ichki kuchlar orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz. Buning uchun kesim
yuzasida cheksiz kichik yuzacha dA-rii ajratamiz va unga cr-dA\
Ty'dA -£;4 elemetar kuchlami qo‘yamiz. Bu elementar kuchlaming

proeksiyalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o‘glarga nisbatan mo-
mentlaridan quyidagilami topamiz;

a «dA ="y-a-dA
Qx =\'"Ax My = x'o'da
Qo ~ "0° Mz - (TyeX-r ey)dA

A



4. DEFORMATSIYA VA KO‘CHISH

Tabiatda uchraydigan materialiami absol>ait qattiq deb bo‘Imay-
di, tashqi kuch ta’sirida gisman bo'isa hain shaklini, o‘Ichainini o‘zgar-
tirish xususiyatiga ega. Bu o‘zgarishlar asHdajuda kichik rnigdor bo‘lib
maxsus priborlarda o‘lchab topilishi raumkin, jismda ichki kuchiami
tagsimlanishiga ta’sir giiadi. Tashqi kuch ta’siridan jism zarralarining
o0 ‘zaro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning oMchainlari, shakli va hajmi
0 ‘zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalaming umumiy mig-
dori o‘zgarmaganligi tufayli, uning massasi o‘zgarmasdan qoladi. Bun-
day holdajism deformatsiyalanadi deyuadi. Masalan, brus cho‘zilganda
uning uzunligi, egilishda esa shakli; ko‘ndalang kesim >aizasi doiraviy
bo‘lgan valning buralishida - hajm oichamlari va shakli o‘zgarmasa
ham eiementlar zarralarining o'zaro joylashuvi o‘zgaradi. Shunday
gilib, deformatsiya deganda, odatda, jism o'lchamlari va shaklining
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o‘zaro joylashuvi holatining
o'zgarishi tushuniladi. Materiallar garshiligida «defonnatsiya» so'zi ikki
xil ma’noda qo‘llanadi: shakl o‘zgarishi va miqdor o'zgarishi. Tashqi
kuch ta’sirida jismdagi shak) yoki geometrik oMchamni o‘zgarishiga
deformatsiya deyiladi.
Shakl o ‘zgarishi natijasida (34-
rasm) A va B nugtalar orasi-
dagi masofa AS - ga. ODC
burchak esa O D C’ burchakka
o‘zgaradi. AS- masofa -/! va
B nugqtalar oraiig'ining bir
32-rasm. Deformatsiyalarm tasviriash chiziq tekisligida ortishi
yoki kamayishi yuz berganligi
uchun chizigli ko‘chish deb
yuritiladi. O nuqta atrofida

C va D nugtalaming o'zaro yaginlashishi yoki uzoglashishi bur-
chakli ko'chish deyiladi. Chizigli va burchakh ko'chishlaming bir nugta
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini
aniglaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turiarga bolinadi. Oddiy
defonnatsiyalar; cho‘zilish va siqilish; siljish; buralish va egilish.
Murakkab deformatsiyalar; qiyshiq egilish; markazlashmagan cho‘zilish
va sigilish; buralishning egilish bilan birgalikdagi ta’siri va h.k. Elastik



va qoldiqg deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta'siri yo‘qotilgandan
keyin boshlang‘ich o‘lchamlari yoki sbakli tiklangan sterjen defor-
matsiyasi - elastik, aks holda qoldig deformatsiya boMadi. Qoldiq
deformatsiyaning paydo bo‘lishi jismning plastikligi bilan bog'liqdir.
Agar tashqi kuch ta’siri olingach, deformatsiya tamomila yo'qolsa, jism
absolvait elastik deyiladi. Materiallaming elastikligi barcha yo‘nalishda
bir xil bo‘lsa, bunday jism izotropjism deyiladi.

Tashqi kuch ta’sirida oraligning dcfomiatsiyalanishi natijasida
BC oraliq ko‘chadi (33-rasm,a,b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi.
Demak, deformatsiya ko ‘chish emas. Ko‘chishni anigiashni geometrik
usuli (33-rasm, v). Ushbu usul geometrik oichamlari ko‘chishidan
ancha katta boigan holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq
etiladi. Mi”alan, A,B nugtaiarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va
C nuqgtada o‘zaro tutasbgan, bikrliklari bir xil boigan ikkita stegen
kuch ta’sirida. C nugta kuch yo'nahshida C2 nuqtaga ko‘chadi. Unda
ikkala steijenlar ham punktir chizig bo‘ylab uzayadi.

b) V)

33-rasm. Deformatsiya va ko thish:a) pog ‘onali bnisda ko*thish va
deformatsiya;'b) o zgarmas kesimli brusda bo {lama kuch va uzayish
epyurlari e) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni
bog 1anishi

AC steijenni uzayishi chizmada CC;=A”" kesma bilan ko'rsatil-
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin.
Lckin ikkala steijenlaming ham uzayishlari elastik va cheksiz kichik



miqdor.

Shuning uchun burchalc  « A deb qabui qilainiz. Ai uzajash-

ni SS2 = " ko‘chish bilan bogManishini uchburchak SS1S2 dan anig-

laymiz.

5.

ce
Uchburchak dan —” =cosP voki

coS/0  cosy9

MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN

GIPOTEZALAR

Konstiiiksiya elementlarini mustahkamlikka, ustuvorlikka va bikr-
likka hisoblashni oddiyiashtirish va soddalashtirish uchun materiallar
garshiligida ayrim gipotezalar gabul gihngan.

1

Konstruksiya materiali bir jinsli va g ‘ovaksiz, ya’ni uning xos-
sasi elementning shakli va oichamiariga bogiig emas deb
qaraladi.

. Konstruksiya materiali izotrop, ya’ni uning xossasi barcha yo*‘-

nalishda bir xil deb gabul gilinadi. Bu cheklanish anizotrop
materiallarda ishlatilmaydi. Masalan: yog‘och.

. Konstruksiya materiali elastiklik xossasiga ega deb qaraladi,

ya'ni tashqi kuch ta’siri yo‘qotilganda element o‘zining bosh-
lang‘ich shakli va oichamlarini gayta tiklaydi. Elastik jism de-
formatsiyasi fagat kuchga bogiiq boUb, kuchlaniing quyilish
tartibiga bogiiq emas.

. Konstruksiya materialining har bir nugtasidagi deformatsiya shu

nugtadagi kuchlanishga to‘g‘ri proportsional deb qaraladi. Bu
gipoteza Guk gonuni deyiladi. Bunda kuchlanish propor-
sionallik chegarasidan kattaboim”ligi kerak.
Konstruksis'-aning deformatsiyasi uning geometrik oichamia-
riga nisbatan kichik migdor deb qgaraladi. Bu gipotezadan ayrim
statik anigmas masalalami echishdafoj*dalaniladi.

Agar bir xii oichamli ikkita steijenga ogirligi Q boigan yuk
osib qoVsak, ular har xil migdorga uzayadi. Bu holat steijenlar
tayyorlangan materialga bogiig boiadi. Masalan, birinchi steijen poiat
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzimliklari - 1 metr



va kesim yuzasi 1snr, ukirgaog‘iitigi 1kg. boigan
yuk osiladi. Unda rezina steijen 20 ww.ga va poiat

steijen 2000 uzayadi. Ko'plab gattiq jismlar

a

juda kichik migdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk-

siyaning geometrik oichamiga nisbatan juda kichik va uni etiborga ol-

masa ham boiadi, natijada materiallar garshildigi masalalarini yechish

~oddalashadi.
Masalan, bir uchi qistirib mah-
amlaiigan, ikkinchi erkin uchiga
to‘plangan kuch qo'yilgaii bal-
ani koVamiz. Kuch ta’sirida
balka egiladi, kuch qo‘yilgan
nugta ham veitikal, ham gori-
zontal tekislikda ko”chadi. Qis-

mahkamlangan balkani egilishi tirib go‘yilgan [21] tayanchdagi

moment quyidagicha (34-rasm)
yoziladi: Ko'-
chish -X balkaning uzunligiga
nisbatan  kichik  boiganligi
uchun uni e’tiborga olmaymiz
unda M =—F 't moment hosil
boiadi.

6. Konstrul
yiikiar sistemasining ta’siri alo-
hida yukiar ta’sirlarining yigin-

n disiga teng deb gabul gilinadi.

25-rasm. Kuchlar ta 'sirido
balkani egilishi.

Jismga bir nechta kuch ta’sir gilayotgan boisa va kulchlar bai'ava-
riga bir necha marotaba oittirilsa, defomiatsiya ham shuncha marta
ortadi. Inshoot elementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir
necha kuch ta’siridan hosil boiadigan qiymati har gaysi kuch ta’siridan
hosil boiadigan giymatlar yigindisiga teng (37-rasm), Masalan, va
F* kuchlar ta’siridagi balka prolyoti o'rta nuqtasining salqiligi



j =1i +/2 tenglik bilan topiladi. Bu erda / va J2 bar gaysi kuchdan
alohida hosil boigan salgiliklar. Yuk qo'yilishigacha tekis boigan
bmsning kesimi, yuk ta’siridaii keyin hani tekisligicha goladi. Bu
gipoteza Bemulli gipotezasi dejaladi.

Konstruksiya elementlarini hisoblashning turlari, Masliina va
muhandislik inshootlarini mustalikamlikka hisoblash, ulaming ishonch-
liligiga qo'yilgan talablami qanoatlantiradimi degan savolga javob
berishdan iborat. Aks holda qo'yilgan maqgsadga erishilmaydi, ya’ni
konstruksiyada xaviii holat yuzaga kelib, u ,yoki ishlash layogatini
yo’gotadi, yoki xatolik bilan ishlaj*di. Shuning uchun, konstitiksiyani
hisoblash usulini to'gTi tanlash kerak boiadi [19],

Muhina detallari yoki inshoot elementlarini kuchlanishlar

bo‘yicha mustahkamlikka hisoblash usuli keng taitalgan, Bu usulga
asosan. konstmksiyani ishonchlilik  kriterij'si deb kuchlanish, ya’ni
nuqtaning kuchlanganlik holati qgabul gilingan. Bu usulda - konstaik-
siyani talihli asosidajismdagi eng katta kuchlanish hosil boigan nugta
aniglanadi. Bu hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviy
kuchlanish bilaii tagqoslanadi va mustalikamlik to'g'risida xulosa
gilinadi. Tshonchlilikni bahoiashda nugta kuchlanishini hisoblash usuli
ayrim konstmksiyalar uchun fadbiq etilmaydi. Masalan, rhaium kesi-
mida kanalcha tayyorlangan steijenni cho‘zilishida, C nugqtasidagi
kuchlanish (36-rasm, (?), shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster-
jendagi (36-rasm, b) kuchlanishdan katta boiadi. Bunday holat kam
uglerodh poiat, shisha, tosh va ayrim materiallarda kuzatiladi.
Mis, bronza, alyuminiydan tayyorlangan
shunday ikkita sterjenlardan, masalan, kanav-
ka talyorlangani ko'proq yukni ko'tarishi
mumkin. Shuning uchmi nuqgta kuchlanish
hamma vaqt ham konstmksiyani yemirilish
shaitini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso-
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya
yemirilmasdan yoki shaliiini o'zgartirmasdan
chegaraviy kuchni gabul gilishi kerak. Che-
garaviy kuch ishchi kuch bilan tagqoslanadi
va konstmksiyani mustalikamligi to‘g‘risida
36 - rasm. xulosa gilinadi. Bu usul oddiy

konstmksiyalarda tadbiq etiladi, Ruxsat etilgan ko'chish, ustuvorlik
shart, dinamik va'davriy o'zgaruvclian kuchlanishlar bo‘yicha hisoblash



usullari mavjud. Materiallar garshiligi kuchlaiiish, deformatsiya, che-
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniglash usullarini

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Faiilardagi kabi, ma-
teriallai' garshiligida ham, real obyektiii izlanishi, iming hisobl™h sxe-
masini, ya'ni hisoblash modelini tanlashdaii boshlaiiadi, Konstruksiyani
hisoblashga boshlashdan oldin yechilishi lozim boigan muammoni
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun qo‘yilgan masalani muhim to-
monini belgilab, muhim boimaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki
real obyektga qo‘yilgan talablanii gaiioatlantiradigan xususiyatlarini va
ularga ta’sir giladigan faktorlami hammasini etiborga olib boimaydi
va mumkin ham emas. Masalan, liflni harakatlantiruvchi trosni mus-
tahkamlikka hisoblash talab gilinsa, birinchi navbatda ko ‘tarilayotgan
yukning ogirligi, harakat tezlanishi, juda katta koiarilish balandligida
trosni ogirligini ham e’tiborga olish lozim boiadi. Kabinani ko‘ta-
rilishida hosil boigan aerodinamik qarshihk, temperaturani o°‘zgarishi
va boshqa holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentaiii hisob-
fashda - kovshlar soni, imdagi bug‘doy va kovshni ogiriigi, yukni
ko~arihsh balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari
hisoblash jarayonida e'tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemi
shakli, yukni koiarilish balaudligida temperaturaiii 0'zgarishi ikkinchi
darajali.

Yuk koianivchi mashinasining strelasini fagat mustahkamlikka
emas, balki bikrhkka ham hisoblash lozim. Buning uchun, birinchi
navbatda yukni ogirligi, strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch
nugtasining o‘rni va platformasini mashinaga o'matilish sxemasi e 'ti-
borga olinishi lozim, Bunda yuk va mashina turi, mashinaning ishlash
mubhiti ikkinchi darajali deb gabul gilinadi.

Muhim boimagan faktorlardan ozod boigan real obyekt hi-
soblash sxema deyiladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir
nechta varantda gabul gilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, fagat
tros mustahkamlikka hisoblajisa, kabina bilan yuk absolyiit gattiq jism
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qo'yiladi. Agar kabinaning
mustalikamligi hisoblanishi lozim boisa, kabina konstmksiyasining
xususiyatlari alohida tahlil gilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21].
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlari to‘g ‘ri kelsa,
bitta hisoblash sxemadan ko'plab real obyekt hosil



gilish mumkin, ya’ni hisoblash sxe-

V' 3 . mani tahlili asosida bir nechta real

masalalami yechimi kelib chigadi.
- Masalan, lift trosining yuklanish sxe-
I I 3 - masi juda keng targalgan hisoblash

sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Hisoblash
1': sxemani tuzishda material biginsli,
elastik va izotrop deb gabul gilinadi,
real obyektni geometriyasi (inshoot
elementining shakli) va qo‘yilgan
kuchning turi e’tiborga olinadi.

j 7-rasm. Tayonchlarni
belgilanishi

28-rasm. Pog onali bnis (a,b) va balkaga (v,s) kuchlar qgo yilish
nugtasini ta sirini o rganish sxemasi.

Balkaga ta'sir etuvchi kuch, odatda uning o‘qiga ta’sir etadi, shu-
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo‘yilish nuqtasi 40-rasmda
ko'rsatilganidek, aniglanadi, Hisoblash sxemalarini tuzishda nazariy
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘Imaydi. Masalan, kuch-
lami ulami ta’sir chizig‘i bo‘ylab ko'chirib boimaydi, kuchlar siste-
masini teng ta’sir etuvchisi bilan almashtirib bo‘Imaydi. Masalan, 40-
rasm, a. da steijen va uning K nuqtasiga yuqoridan qo‘yilgan kuch
tasvirlangan. Agar bu kuchni to‘g‘ri chiziq bo‘ylab B nugtaga ko ‘chirsak
(38-rasm, steijenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nugtalardagi
reaksiyalar o‘zgarmaydi, lekin steijenning ish xarakteri keskin o0°z-
garadi. Birinchi holda oralig sigiladi, pastki gism esa yuklaiimaydi.
Ikkinchi holda esa sterjenning yuqori gismi yuklanmasdan, pastki gismi
cho‘ziladi. Demak, bu holga yo‘l go'yib bo‘Imaydi.



Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o'rgaiiishda qoVilgan kuch-
lar sistemasini uning teng ta’sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirish muinkin (40-rasm, v,").
Agar, gap ko'chishni aniglash haqgida bo'lsa, bu usul noto'g‘ri, chunki
bu holda balkaning egilish shakli o‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEMENTLARI

Tashqgi kuch ta’sirida elementlarini harakat olishi yoki harakat
olmasligiga garab inshootlar ikki xil boiadi: mashina va muhimdislik
inshootlari. Tashqgi kuch ta'sirida ayrim yoki barcha elementlari hara-
katlanadigan mexanik sistema mashina deyiladi.

Detai - yig‘uv uslublari goHanilmasdan bir xil materialdan ishlab
chigilgan mashinaning gismidir. Val - burovchi momentni uzatadigan,
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus. 0 ‘q - mashina
gismlarini aylanishiga yordam berib fagat cguvchi kuchlanish ta’siriga
uchraydigan bais.

Amahyotda muhandislik inshootlarining turii konstruksiya ele-
mentlari brus yoki qobiq ko‘rinishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geo-
metrik olchami (eni va galinligi) uzunligidan ancha kichik boigan
elementga aytiladi. Ingichka brus - steijen deyiladi.

29-rasm. a) brus; b)balka; v)plastmka; g) qobiqg; &) ferma
e) egristerjen; j) val, 2 xalqga; i) shatun; k) egriplastinka

Ikkita va undan ortiq tayanchlarga tayangan brusga balka deyiladi.
0 ‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr boglanishda boigan steijenlar
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sistemasi ferma deyiladi, Plastinka deb - galinligi golgan o‘lcham-
laridan ancha kichik boigan elementga ajtiladi. Egri plastinka gobiq
deyiladi.

Muhandislik inshootlarini elementlari tashqi kuch ta’sirida hara-
katlanmaydi. Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko ‘priklar, rezervuar
va h.k. lar kiradi.



I BOR. TEKIS KESIM YUZALARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

Kesim yuzasi - oddiy geometrik tavsifga ega bo‘lib, elementar dA
A

yuzalar yig”indisigatengdir, ya’ni; A=jdA
0
Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons-
truksiya gismiarining mustalikamligi va bikrligi, aynan ulaming kesim
yuzalariga emas, balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment,
inersiya moment, garshilik moment va inersiya radiusi) bog‘liq bo‘ladi.

1.1. Statik moment va inersiya momentlari hagida tushuncha

Statik moment deb, ele-
mentar yuza dA bilan tegishli o‘q

(LA orasidagi masofa ko'paytmasining
x\ anig integraliga aytiladi (1.1 -
rasm).
y
\
X Sy=Jx-c/A (1.1)

1.1-rasm. Statik momentni

aniglash sxemasi Statik moment o'lchanadi.

Turli o'glarga nisbatan statik mo-
mcntlami go‘shib bo‘lmaydi. Tan-
langan kesimning x way o‘glariga
nisbatan statik momentlari musbat
va manfiy boMishi mumkin (1.2-
rasm).

X \a y o‘glarga parallel o'tka-
zilgan. elementar dA yuzadan
Xj =X- bvayi =y - a masofada
joylashgan xi va yi o‘qlarga nisba-
tan kesimni statik momentini

1.2-rasm. Parallel o glarga topamiz.

nisbatan kesimning statik
momentini aniglash sxemasi



n
A -0 dA-Sy-bA

SN yhdA-) (y-a)dA= iy(;ﬂl—édll=8\.-a;A

Statik momentlari nolgateng bo‘lgan holatga to'g ‘ri keliivchi mva
V o'glaiining koordinatalarini topamiz:

=S'"M-x,A =0; Nn va

y =% 12
A XN d2)
C nugta kesimning og'irlik marka-
zi deyiladi. Og‘irlik markazidan
o0 ‘tuvchi - o'qlarga markaziy
o ‘glar deyiladi (1.3-rasm). Har ganday
og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘glarga
1.2-rasm. Og'irlik nishatan kesimning statik momenti
morkazimng koordimtalari nolgateng.
Agar, elementar yuza dA ni undan
o'qqacha boigan masofaning
kviulialiga ko‘pa}*irib integrallasak, o‘glaiga nisbatan inersiya mo-
mriid (Ich ataladigan geometrik kattalikni topamiz (1.1-rasm):

y~dA i.= x'dA  (1.3)

Markazdan gochma inersiya
moment elementar yuza dA bilan ikkala
0'g orasidagi masofa ko ‘paytmalarining
integraliga teng: \"y=""\x)dA  (1,4)

Qutb inersiya moment!
(1.5)
Inersiya momciUlari olchanadi, Qutb

inersiya momenti o”glarga nisbatan
1.4-rasm. inersiya momentiarining yig‘indisig teng



IN=J(y*"+x")dA =I,+ 17 (1.6)
Ix;lyva - lar hamisha musbatdir

Markazdan gqochma inersiya momenti musbat yoki manfiy boiishi
mumkin. Bitta o‘qi simmetrik boigan kesimning markazdan gochma
inersiya momentini topamiz (1.4-rasm), Kesim yuzasidan ajratilgan
elementar yuzachalar d4n =dA2 o‘zaro teng boiib, ii o‘gidan = -X2

va X o’gidan u masofada joylashgan. 0 ‘zaro simmetrik joylashgan
elementar yuzachalaming markazdan gochma inersiya momenti

J Al =~A IXjy™ +172ydA =0

Demak, kesimning simmetriya o‘glariga nisbatan markazdan
gochma inersiya momenti nolga teng ekan,

1.2. Parallel o”glarga nisbatan inersiya momentlar

Tanlangan kesim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan
(1,2-rasm). oy va ox o‘glariga parallel yangi oiyj va ojxj o‘glarini
olamiz. Elementar yuzaning XjOjV] koordinata sistemasidagi koor-
dinatalarix, -x+b, y*=y+a. Yangi o'glarga nisbatan kesimning iner-
siya momentlarini (1.3) va (1,4) formulalari asosida yozamiz:

l,,=Jyr-dA=J(y +afdA-.
I"i=J3xI-dA=J(x +bfdA-,
AX\yi=Alxiy\ «dA=J(x +b)(y +a)dA;

Hosil boigan integrallami ochib chigsak va (1,3) va (1,4) lami
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil boiadi:

IN,=J"+2bS,+b"A
Myl --"xy +"bA

Sy va Sx kesim yuzasining 7 va x o‘glariga nishatan statik
momentlari. Agar wva X o‘glari kesim yuzasining ogirlik markazidan

oisa, ya’ni markaziy o‘glar boisa: ~ A boiadi, Unda (1.8)

formulalar quyidagicha yoziladi: iy*=ly+b A
=l,y+abA



Demak, tekis kesim yuzining markaziy o‘qlarga parallel yo‘nal-
gan o‘glarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy
o'gqlarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o‘qlar orasidagi
masofa kvadratining kesim yuzaga ko‘pad3masi yig‘indisiga teng.
Qutb inersiya momenti: I?, = (1.10)

1,3. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari

To‘rtburchak (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o‘tgan X
o‘giga nisbatan ineisiya momentini topamiz; Buning uchun to‘rtbur-
chak kesim yuzasidan dA =edy elementar yuzachani ajratamiz:

VAN

eh
Unda: va ly = hosil bo‘ladi.

..ife

> idA
O\ h

1.5-rasm. To rtbirchak inersiya momenllarini aniglash sxemasi

To‘g‘ri to‘rtburchakning markaziy Xj o‘giga nisbatan inersiya
momentini parallel o‘glarga nisbatan inersiya momenti formulalaridan
foydalanib topamiz.

2. ehn (h"‘e _ sh”

— h =
12

va u o'giga nisbhatan inersiya momenti: ¥.= va

3

A'vay o‘glariga nisbatan kesimning markazdan qochma inersiya mo-
nicntini topamiz. Buning uchun kesimda 4A = dxdy elementar yuzachani



tanlaymiz. Oichamlari h va dx boigan vertikal yuzaning markazdan
gochma inersiya momentini topamiz:

h h h
= JyxdA = Jyxdydx = xdx\ydy = xdx «0,5/?"
0 0 0

Endi dixy ifodani 0<x<6r oraligda integrallaymiz:

8,674 irx = U2EP  yoki \A=~-A
0 0
Kesim yuzalaming garshilik momentlarini topish uchun:
1. 1 i
W,: A
Amax a4 Pmax
formulalardan foydalanamiz. To'g‘ri turtburchak kesimning markaziy
o‘glarix; vaw” ga nisbatan garshilik momentini topamiz:
_her 2 he?

eh™

, €a A,
12 h 6 2 R 6
Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini aniglash. Uchburchak-
ning Xxi o‘gidan;”; masofada joylashgan Ao yuzasining statik momentini

yozamiz:
bu verda: ! (MZh v va Y0O=Y1 +-
Unda: 1 [2h o\ By (Ih
3
yoki:

= +LL|| ,,—9y")

hiersiya momentini aniq-
lash. Asosidan o‘tgan x -
o‘giga nisbatan inersiya
momentini topish uchun
uchburchakning



Bu verda :e]:l"}a" kesim elementar wzaclianine cni.
h .
Unda; I =\y"dA =\ L.y. dy=—
Ay Oy h y 12
Uchburchakning markaziy o'giga nisbatan inersiya momenti:
n 2. fih  fi®
12 2 36
Uchburchalining markaziy o'qiga nisbatan inersiya momenti:
sh® (h\ eh
12 3y 2 36

L.=L+«M =

X2 o'giga nisbatan inersiya momenti: in :\y"‘dA"-]y’\\—\dy:EhA

6
voki: L.2: e buverda e., = —~ey\h\ dA - e,’\‘dy :—Hydy;

Topilgan inersiya momenti formulalaridan ko'rinib turibdiki, ke-
sim o ‘gdan gancha uzoqglashsa, inersiya momenti kattalasharekan.
Uchburcha)<ning 7 o'qiga nisbatan inersiya momenti:

(b hb'

=JX dA = Jx 87dx- -2-r — x\dx=—

A A 0
2

Uchburchakning og'irlik markazidan o’tuvchi xj 0°‘qi kesim
yuzaning lva2 nuqtalaiidan ? va ~ masofadajoylashgan. Shuning

uchun uchburchakning X markaziy o’gidan eng uzoqdajoylashgan 1va

2h h
2 nuqtalarigacha boigan masofasi; . ~ i - g a t e n g
36 th 24
& 3 air _her 2 _ her
36 h 12

Doiraviy kesim (1.7-rasm), Kesim-
ning ogirlik markazidim oiuvchi ixti-
yoriy o‘gga nisbatan inersiya momentini

inersiya momenti topish uchun, avval doiradan
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ajratilgan halga ko‘riiiishidagi dA =2n:p-dp elementar yuzaiiing kesim
markaziga nisbatan qutb inersiya momentini topamiz:

I"=ApdA= "p’ dl7tp-dp=— -— 1r=— TrAT
n 0 4 Z JZ
Doiraviy kesim uchmi: lv=1j va 1/A=1/r+IA
Demak, \ =11/=11 yoki: i, A
32 64
va
Vimax 32
Qutb garshihk momenti: w -
M - 16

Halgasimon kesimning inersiya momenti
tashqgi va ichki doiralar inersiya moment-

d\ D larining ayimiasiga teng (1.8-rasm):
TCd™ _ TU-M |
A 64 64 64
}.8-rasm. Halgasimon Qutb inersiya momenti:
kesimning inersiya i
ini anialash UM
momentini aniq p= o -
L
1-
32
2
Qutb garshilik momenti: ~ 1

1.4 Murakkab geometrik shakilarning inersiya momentlari

Murakkab geometrik shakilarning inersiya momentlari, undan ajra-
tilgan oddiy geometrik shakllar inersiya momentlarining yig'indisiga

teng, ya’ni



bu yerda va h.k, murakkab
geometrik shakldaii ajratilgan oddiy geometrik shakllami x o‘giga nis-
batan inersiya momenti;

va h.k - murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy
geometrik shakllami markaziy o'giga nisbatan inersiya momentlari;

va h.k - har bir oddiy shakining markaziy o‘qi bilan
murakkab shakIning markaziy o'gigacha boigan masofa.

1.5. Koordinata o™glarini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata o'glari O nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi
holatga oiadi. Tanlangan kesimning yangi x,0y* o°‘qglarga
nisbatan inersiya momentlarini aniglashda (1.3) va (1.4) foimilalai'dan
foydalanamiz.
0oXj o'giga nisbatan inersiya mo-
menti:

yfcli- {ycosa-xsmaYdA

dA elementar yuzaning yangi

xiom koordinata sistemasidagi koor-
dinatalarini  ( 1.9-rasm)
A - xcosa +>'sina;

1.9-rasm. Koordinata o glarini y, =>'cosa-xsina
aylantirganda inersiya hisobga olsak, kesimni oxj o'giga
momentlarini aniglash nisbatan inersiya momenti quyidagi
sxemasi ko’rinishga keltiriladi:
= 12cos™ a->rly sin" a sm2a (i.11

oy, 0‘giga nisbatan inersiya momenti.
lyj = x"dA~ (xcosa +vsina)~c.4
A A
™M =\ycos® + sinfa+  sin26T (1i2)
Maikazdan qochma inersiya momenti:
= iAX\y\dA %\(x eosa +ysina){ycosa-xsina)dA



Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, ixtiyoriy o'qqga nisba-
tan inersiya momenti a burcliakkabogiiq ekan,
Koordinata o‘glai'ini aylantirish davomida ogish burchagining

a = giymatini topish mumkinki, bunda N
~ " holatga to'gii keluvchi koordinata o‘giga bosh inersiya

o‘qi deyiladi (1.9-rasm). BoslJi inei'siya o'qining yoiialishi;

(1.14)
Olmgan formula a burchalc uchun va +90® ikkita
giymatni beradi. va burchaklar ostida o'zaro perpendikulyar ik-

kita o‘q chiziladi, ularga nisbatan inersiya momentlari ekstremal qiy-
matlarga erishadi.

Bosh inersiya o‘glariga nisbatan inersiya momentlariga bosh
inersiya momentlari deyiladi:

= M0 ~"x a”-vly sin™ (%g;
U sill2a (1-15)
Bosh inersiya momentlaridaii bittasi maksimal, ikkinchisi esa
minimal giymatga erishadi.
miix j+ 4 -1 (1,16)

niiii
1.6. inersiya eilipsi hagida tushuncha

Inersiya eilipsi, asosan shalcl-
ning inersiya momentini grafik
usulda topishda qoilaniladi. Iner-
siya eilipsi inersiya radiuslari
yordamida quriladi

iL

1JO-rasm. Inersiya eilipsi _ _ _ )
inersiya radiuslari



tegishli xou koordinata o‘glariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan

burchak ostida bosh inersiya o'qi xo-ni o‘tkazamiz. oxqo‘giga pa-
rallel giUb elllipsga o'tkazilgan urinma bilan OXo o‘qi orasidagi masofa
h -nitopamiz: h - cos +iysin«q

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdaii topiladi: =h"A

Takroriash uchun savollar:

1. Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. hiersiya momenii deb nimaga aytiladi?

3. inersiya momentlarining turlarini ayting.

4. Murakkab shaklli kesim yuza og'irlik markazining koordi-
natalarini aniglash formulasini yozing.

5. Kesim yuzaning parallel o‘glavga nisbatan inersiya momenti.

6. Koordinata o'qlarini aj*antirganda kesimni inereiya momenti.

7. Bosh inersiya o'qlari deb ganday o ‘glarga aytiladi?

8. Bosh inersiya momentlari deb gatiday momentlarga a>tiladi?

9. Bosh inersiya momentlarini aniglang.

10. inersiya radiusi nima?

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

momentlari,
12. Uchburehaksimon kesim yuzaning inersiya momentlari.
13. Kesim yuzaning garshilik momenti nima?

Misol-1. 1.11-rasmdagi
jism yuzasining og‘irlik
markazi aniglansin. Bar
cha oiehamlar santi-
meti'da berilgan.



Yechish. Koordinata o‘qlarini o‘tkazib, jism yiizasini uchta to ‘it-
burchakka boiamiz (bodlish chiziglari shtrix bilan ko”rsatilgaii). Har bir
boiagi ogiriik markazining koordinafalarini va yuzaiarini aniglay-
miz'Ci (- 1; 1) C2 (1;4), C3 (5; 1\ A "4 A2 = 16 A3 =12
sm”. Shaklning ogirlik markazini aniglaymiz;

------------------ —sm
/1,+72+4 4+16+12 4
+A)2 Ayt AM+16m+12 W 1—gsm
Wi+ @+ A 4+16+12 4
Misol-2. 1.12-rasmda ko ‘rsatil-

gan bir jinsli plastinka ogirlik
markazining vaziyati aniglansin.

Yechish. Plastinkaiii XOVYkoor-
dina ta sistemasigajoylashtiramiz
va kesim yuzasini oddiy yuza-
larga ajratamiz: to‘g‘ri burchak -
400 X 500, swim aylana va

uchburchak.
.j.12-rasm.
Unda JIX 0 +A2X2 +A2X2 _Aiyi+A2y2+A3y3
4] + <@+ A AN HA2 + AN

4 =40x50-2000.™7;  xA =20 sm A3 - -|(15)" =-353 sm?"
6,37 sm A" -27-36 =-4S6 sm”;
3;r9 2 )
%3=13+--27 =31"vm; y*=25sm; y2=15sm.; ”"3=-.36-24

sm
Ogirlik markaz koordinatalari; ”~¢,=19,5,s'm va /;,.=28,4 sm



Misol-3. Murakkab shakiii kesim
yuzaning gemeti ik tasniilarini
hisoblash.

Oiehamlar mctrda berilgaii. Murak-
kab shalchii oddiy shakllarga boiamiz
{i.13-rasm) va bar bir oddiy yuzaiiing
ogirlik markazlarini belgilaymiz, u
nuqtalardaji  kesimlaming markaziy
o'qlarini o‘tkazamiz, ushbu o‘glardan
XOy koordinata o'giarigaeha boigan
masofalami aniglaymiz. Hisoblash mu-
rakkab shaklning ixtiyoriy o‘glar sis-
temasida ogirlik markazini topishdan

boshlanadi.
Ax,+AX2+A,x - 50-30-15+ 120-15-37,5+ 628-53,5
A, +lij + A
50-30 +120-J5 +
+A2y2 + _50-30-25+120-15-90 + 628-130.
Ay+Aj+Anr 1500 + J800 + 628
bu yerda: 4 =0,3 05=0,157« /4 =1,2 0,15=0,18Mr
o]
~2
03
X =mA =0,I5m - M =025w =03+" =0,375w

y =1z~ +03=09w X =0,3+0,15 +— =0.535w
2 A 3]'[ -

=03+1=13/ va =0,31467m yN ~0,71474m
Parallel o‘glarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan
foydalanib kesimning xc va yc o‘glarga nisbatan inersiya momentlarini
topamiz (1.16-rasm).

' :&3~(0’5/)A +{yc-yi) 03 0,5+945ﬁ‘12)/\+(y2-vj2,\01,1%+

+0,393ii" + (V,- y j =0,085455«/

+0,11["+ (xj - -, -0,0628 = 0,012467%< °
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+ (y» - yexh -x-¢)- 0,0628 - 0,02154m*
Bosh inersiya momentlarini topamiz;

T | 0,08545 +0,01246
[TBX
Inn
+i -A,08545 - 0,01246)" + 4 ®(0,0215 4 f:
/,«.-=0; 4 ,= 0,006575™M
Le + , 0,0854 + 0,01246 = 0,04895 + 0,006575

I.13-rasm. Bosh va markaziy inersiya o'cjlarining vaziyal/iga old



2-0.02154
tglacs = — = =-0,59pad’
A 0,08545-0,01246

2ar=-~30° yoki anrn——I5°
Ixc A Myc boigaiiligi uchun o'gga nisbatan inersiya momenti

maksimal qgiymatga erishadi. dg burchagi manfiy ishorali boigani

uchun giymatini o‘gidan soat strelkasining harakat yo‘nalishi bo'y-
lab joylashtiramiz. «oburchak bosh inersiya o'qining holatini belgilay-
di. Inersiya radiuslaiini topamiz:
= 0.09133 _ 0,48«?; /[_ = Jlg,09_§§_7_: 0,129w
0,3928 A 0,3928

ShaklIning inersiya radiuslarini yarim o‘qglar sifatida gabul qilib,
koordinata o'glarida inertsiya ellipsini quramiz (1.13-rasm). Bun-

da cx o‘qi bo‘ylab radiusini, cy® o'gi bo'ylab inersiya
radiusini go'yamiz. Ellipsdan gorizonlga 45*burchak ostida joylashgan
o'gga nisbatan inersiya momentini topamiz, Bu o' Xg o'gqga

nisbatan 60** burchak ostida yo'nalgan. Bu o'qga parallel ravishda
ellipsga urinma o'tkazamiz. Xq o'q bilan urinma orasidagi h = 0,265m

masofani o'lchab olamiz. Inersiya momenti grafik usulda quyidagicha
topiladi.
A h'A = (0,265 10,3928 = 0,0276m™*
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz:
l, A -cos'at7,,i, -sin-a = 0,091339c0s'60" +
-K),006575 msin' 60" = 0,0277w"
Bosh inersiya momentlarini grafik usulda topamiz (1.17-rasm),

buning uchun kesimning x* va y*. o'glariga nisbatan inersiya mo-
mentlari /,=0,08545/«* va /* =0,01246m"va markazdan qochma iner-

siya momenti =0,02154/»"dan foydalanamiz.



101 koordinata siste-
masini tanlaymiz.

doxgl M va ere
inersiya momentlarini

masshtabda 10 va AyO
o'glaridajoylashtiramiz.

Masshtab:
I mm=0,00122m, unda
|- 0.08545_ 75,im

0,00122

on, 001246 100

0,0195ai Lo

fiD ~ 0,02154 ufimm

0,00122

1.14-rasm.. Mor yoki inersiya doirasini giirish tartibi.

D va D} nugtalami tutashtirib inersiya doirasining markazini
topamiz vauni quramiz. hiersiya doirasi | o‘gini B va ATnuqtaiarda

- " m
75mm-0,0012.w OB = 5MM-0.00n

kesib o ‘tadi. 0K = mm mm

I"=0K =0C +CK _ n
inersiyadoirasidan j ~OB=0C-CB < -

va = 0,0006m"
Chizmadan QC = va CK =CB =CD =" {CHf +{DHf
2 2
OH-OH,
DH =L
2 2 2
7. -L \

Unda N + ’ +/



b)

2.1-rasm. Cho'zilish vasiqilishga
ishlovchi konstniktsiyalar: a) yuk

Cho‘ziiish va siqilish inshoot
va mashina elementlarida
ko'p uchraydigan holdir. Ma-
salan; zanjirlar, troslar, fab-
rika - zavodlaming truba-
lari, bino (2.1-rasm) tomini
ushlab turuvchi kolonkalar va
h.k. cho‘zilish yoki siqilish
defomiatsiyasiga uchraydi.
Inshoot yoki mashina gism-
lari malikamlanish turiga yoki
yillk va tashgi kuchlaming
ta’sir gihsh tavsifiga qarab
markaziy yoki markazlash-
magan cho”zilish yoki
sigilishda boiadi.

osilgan tros; b) zavoaning tnibosi

Markaziy cho”zilish yoki sigilish deb, bir-biriga teng va o‘qi
bo‘ylab garama-garshi tomonlargayo‘nalgan kuchlarta’siridagi
sterjenning deformatsiyasiga aytiladi (2.2-rasm).

2.1. Bo‘ylama kuch. Kuchlanish va deformatsiya

1
F F
1
/
F y*-N =CA
n

2.2-rasm. Cho 'zilish va
sigilishda ichki boylama
kuch

Markaziy cho‘zihsh va sigilishda
sterjenning koiidalang kesimida fa-
gat bir xil ichki kuch faktori -
bo‘ylama kuch N hosil (2.2-rasm)
boiadi. Bo‘ylama kuch N stegen
koiidalang kesimining cheksiz Ki-
chik yuzasiga {dA) ta’sir etuvchi
crdA ichki kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi hisoblanadi;

N=\(y-dA (2.1)
A



Markaziy cho‘zilish yoki sigilishda, steijenning bo‘ylama va ko‘n-
dalang oichamlari boshlangich holatiga nisbatan bir xil masofaga,
ya’ni parallel ko‘chadi. Demak, defonnatsiyagacha tekis boigan ke-
simlar deformatsiyadan keyin ham tekisligicha goladi. Shuning uchun
steijen kesim yuzasining har bir nuqtasiga qo‘yilgan normal kuchlanish
G birxil boiadi (2.3-rasm, a ,b), ya'ni: ¢ = const

Demak, (2,1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:

N =CT'A buyerdan a :% (2.2)

Bu yerda cr - steijen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning koiidalang kesim yuz”i,

Elastik deformatsiya che-
(7- -L garasida, normal kuchla-
\a nish nishiy dcformatsiyaga
to‘gii proporsional boia-
di.

cr=E-s (2.3)
on|: b) Bu shart Guk gonuni
deyiladi. (2.3) fonnuladagi
S- nisbiy uzayish. Nisbiy

y uzayish brusning absolyut
Er] i uzayishi AU -ning boshlan-
gich uzunligi nisbatiga
F . AL
tengdir. (2-4)
V) Koiidalang deforniatsiya-
0.5Aa OsSAl ning nisbiy miqdori:
Aa
s = (2.5)
T F
Agar (2.3) formulaga (2.2)
va (2.4) larni keltirib
| go'ysalc, Gilu< gonunini
topamiz: Av. =
2.2-rasm. Cho zilish deformatsiyasi: EA
a)  brus; b) cho Zilgan namuna; (2.6)

v) absolyut uzayishni aniglash sxemasi



E proportsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, elastiklik moduli deyil”i.

E - fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va N lardaoichanadi.

E - materialning turiga garab o'zgaradi va uning fizikaviy - mexanik
xossasiga bogiiqg boiadi. EA - brusning cho‘zilish yoki sigilishd”i
bikrligi deyiladi. Cho‘zilish va sigilishdagi koiidalang nishiy defor-
matsiya s' - ning bo‘ylama nisbiy deformatsiya s'-ga nisbati o‘zgar-

mas son boiib Puasson koeffitsiyenti deyiladi: M - 2.7)

Puasson koeffitsiyenti - fi ham £ ~ ga o‘xshab materialning

xossasini aniglovchi kattalik va 0 dan 0,5 oraligda materialning turiga
garab o ‘zgaradi.

1-jadval
Material Eiastik- Puasson Ruxsat  Haroratdan Solish-
lik koeffit- etilgan chizigli tirma
moduh siyenti kuchla-  kengayish ogirlik
E,mPa M nish koeffitsiyenti  p, n/m”
mPa
Poiat 2-10= 0,30 160 125-10-"» 78
Cho‘yan 1,2-105 0,25 130 104-10"~ 75
Mis 1-105 0,32 60 165-10-" 83
Bronza 1-1Q5 0,35 90 170-10-" 82

Shisha 0,56-10" 0,25
2.2. Harorat ta’sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko'pgina konstruksiya gismlari harorat ta’sirida ish-
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel gismlari). Harorat ta’sirida hosil
bo‘lgan ichki bo‘ylama kuch N - materialning elastiklik moduh E,
qizdirilish harorati f ta’siridagi chizigli kengayish koeffitsiyenti a va
steijenning ko‘ndalang kesim yuzasi ~-ga bogiig boiadi, ya’ni:
N =a- Ar-E -A,

Haroratli kuchlanish:

Tekis qizdiriigan bir jinsli steijenning absolyut uzayishi quyidagi
formula bilan topiladi: IAIr=a «IAt-1 (2.9)
Steijenning nishiy uzayishi: S~ (X'ISt (2.10)



Agar, steijenga tashqi cho‘zuvchi kuch F ham ta’sir giisa (2.9) va
(2.10) fonTiulalarni quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a) b)

Ai AE AL

At.
AE

Al,

2.4-rasm. Temperatura tasirida deformatsiya; a) hrusva sterjenlar
sistemasini cho zilish vasiqilishi; b) tashqgi kuch va temperatura
ta 'siridagi sterjenlar sistemasi.

M=a-At-in" (2.11) va G=amt+—
EA E

Tashqgi kuch F va harorat ta’siridagi dcfonnatsiyalar mustaqi
ko‘rinishga egadir va u steijenning umumiy defomiatsiyasini tashkil
giladi.

2.3. Xususiy og‘irlik ta’siridagi sterjenning cho‘zilish yoki
sigilishini hisoblash

Uzunligi .~-ga teng bo'lgan steijen xususiy ogirlik ta’sirida
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X - masofadajoylashgan
m - n Kkesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniglaymiz. Buning
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Steijenni ikki gismga ajratib,
pastki boiagini ohb golamiz. Steijenning ajratib olingan pastki gismi
0°zining xususiy ogirligi pAX va steijenning tashlab yuborilgan qis-
mining pastki gismga qo‘yilgan ta’siri ostida boiadi. Agar, ster-
jerming m - n kesimida teng targalgan boisa =p-AXx va
<y*=p -x hosil boiadi.

Demak, xususiy ogirlik ta’sirini hisobga olganda normal kuch-
lanish - materialning sohshtimia ogirligi p va sterjenning uzunligi I~
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ga bogiiqg boiadi. Normal kuchlanish X ” i kesimda, ya’ni tayanch
kesimda eng katta giymatga erishadi (2.5-rasm):

<max (2.12).
Steijenning xavfli kesimi uchun mustalikamlik sharti quyidagicha
yoziladi: cr,ax= ""H (2-13)
1301 111 y At

pAl

2.5-rasm. Xususiy og ‘rlik ta siridagi brusni cho 'zilishi: kesish usuli,
ichki kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F kuch go‘yilgan boisa, mustah-
kamlik shartining ko ‘riiiishi o'zgaradi (2.6-rasm).
F ' (2.14)
(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjenning mustah-
aA-F

kamligini taiiiinlajdigan kritik uzunlik - oA

va kesim yuzasini aniglash mumkin; Ai-r-i-E -
[cr]-p t

(2.14) formula asosida tanlab olingan kesim yuza steijenning
xavfli tayanch kesiniini qaiioatlantiradi, chunki shu kesimda normal
kuchlanish eng katta giymatga erishadi.

Sterjenning uzunligi bo‘ylab, kesim yuzani (2.14) formula
yordamida tanlash mumkin emas, chunki X = 0 boisa, cr = 0 va X
boisa <I'=<Tinax ga asosan, nonnal kuchlanish steijenning uzunligi
bo‘ylab barcha kesimlarda to'g‘ri chizigli gonuniyat bilan o‘zga-
nivchandir. Bu holat steijenning uzimligi bo'ylab barcha kesimlar
nonnal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va oitigcha material
sarfianganligini bildiradi.



Steijenning uzimligi bo”ylab kesimni shimday tanlash kerakki,
uning barcha kesim yuzalarida <y bir xil giymatga ega boisin. Bimday
steijenlar teng garshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi,

Teng qarshilik ko‘rsatuvchi  bruslarning ko‘ndalang kesim
yuzasi;

(2.15)
formula bilan topilib, steijenning uzunligi bo‘ylab nor mal kuch-
lanishning tarqalish gonuniyatigabogiiq boiadi.

A -Teng garshilik ko ‘rsatuvchi

A2 brusni tayyorlashda kesim-

dan ratsional foydalanganli-

CAj gi uchun ortigcha material
sarflanmaydi. Teng qarshilik

ko'rsatuvchi bruslar ko‘pin-

"0 cha pog'onali qilib tayyor-
lanadi (2.6-rasm). Pog‘onali

bmsning kesim yuzalari qu-
z 6-msm. Tashgi kuch va xususiy og'irlik y”~agicha topiladi:
ta siridogi brus va leng garshilik
ko'rsatuvchi bruslar.

pAi

A - AN
H-P'fi
Steijenning xususiy og‘irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk
gonunidan foydalanamiz;

Ndx A-X'dx
(2.16)
. . EA 2E
Agar, stegen tashqi Fkuch bilan ham yuklangan bo‘lsa
(2.17)

EA EA 2E

2.4. Cho”zilish va sigilishda statik noaniq sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya gismiarining ko‘pchilgi
ko‘nddang kesimda hosil bo'ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi
bo‘ylama kuchlari va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,



sistemaning ajratilgan boiagini muvozanat shartini tuzish bilan topish
mumKkin.

Bo‘ylama kuch kesish usuh orgali topiladi. N kuchi kesimdan
yo‘nalgari boisa cho‘zuvchi bo‘ylania kuch deb qabul qilinadi va
musbat ishorali boiadi. Agar N kuchi kesimga garab yoiialJgan boisa
siquvchi bo‘yiama kuch boiadi va ishorasi manfiy olinadi. N kuchni
topishda, uning yo'tialishi nomaium boisa, musbat ishorani olish
maqgsadga muvofigdir. Sterjen uzimligi bo'ylab bir gancha tashqi kuch-
lar ta’sirida boisa, uning uzimligi bo'ylab ichki kuchlaming o ‘zgarish
grafigini chizish kerak. Sterjen o'gi bo'ylab N kuchining o'zgarish
grafigiga bo'ylama kuch epyurasi deyiladi. N kuchni topish uchun
muvozanat tenglanialaridan foydalanamiz.

2.7-rasmdagi sistemada uchta sterjen joylashtirilgan, undagi ichki
kuchlami muvozanat shartlardan foydalanib topib boimaydi, chunki
ajratilgan gismdagi icliki kuchlaming soni shu gismning muvozanat

holatini taininlovchi tenglamalar sonidan ko'p
bo'ladi (2.7-rasm).

Xx =~N,cosa- -N~cosa =0 (2.17)
Ty=Njsma~Nj,sma-F =0 (2.18)
(2.17) va (2.18) tenglamalarda uchta N/, N2va N3
nomaium kuclilar bo'lib, bu kuchlami yuqorida
tuzilgan shartlar yordamida topib boimaydi. N1,
N2 va ./Vi-lami topish noaniqglikka kelib goladi.
Bimday sistemalar statik noaniqdir. Bu tengla-
malardan nomaium N ichki kuchlami topish

-}asm. tati uchun go'shimcha tenglamalar tuziladi
noamgq sterjenlar

sistemasi

Qo'shimcha tenglamalar - sistemani deformatsiyasini ifodalay-
digan geometrik bogianishlar - deformatsiya tenglanialari muvozanat
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va nomaium icliki kuchlar
topiladi.

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va F kuch bilan yuklangan bms
ham statik anigmas masaladir, chunki Ra vuRb tayanch reaksiyalari bitta
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2.8-rasm, a):

2>'=0; RAMRRBR=F

Sistemani yechish uchun go'shimcha deformatsiya tenglamasidan
foydalanish kerak. Biming uchun berilgan sxemaga ekvivalent bo'lgan
asosiy sxemani ( sistemani ) tanlaymiz (2.8-rasm, b). Asosiy sistema



deb, tayanch ta’sirini undagi reaksiya kuchi ta’siri bilan almashtiril-
gan sistemaga aytiladi. Berilgan sistemada B tayanch nuqta absolyut

go‘zg‘almas, shuning uchun bu nuqtaning ko ‘chishi = 0. Asosiy
sistemada ham B nuqtaning go‘zg‘almasligi ta’minlanlansa, ya’ni
shart bajarilsa, u berilgan sistemaga ekviva-

lent boiadi. Buerda - brus B nuqtasini tegishlicha,
tashqgi F va Rb reaksiya kuchlari ta’siridan ko‘chishi. Ularni
quyidagicha aniglaymiz:

Birinchi faraz, agar B tayanch boimaganida bmsni bu nuqtasi F
kuch ta’siridan B; vaziyatga, ya’ni miqdorga ko‘chadi.
ko‘chish bms a - uzunlikdagi gismining F kuch ta’siridan absolyut
uzayishiga teng boiadi, ya’ni - Fa

Ikkinchi faraz, defonnatsiyalangan bmsning B/ nuqtasiga R"
noma’lum reaksiya kuchi go‘yilgaii. Rb reaksiya kuchi ta’siridan Bi
nuqgta B vaziyatga ko‘chadi, unda bmsni absolyut gisgarishi

Ai n *"+® A6 F-a RJa+¢) . ) o
unda hosil boiadi. Bu
Rb=f a F ¢
yerdan ate va - Ate

Reaksiya kuchlari hisoblangan brus uchun kesish usuhdan foy-
dalanib ichki bo‘yiama kuch N, nonnal kuchlanish va absolyut uzayish
epyurlari quriladi (2.8.-rasm).

a) Konstmksiya elementi har

IAE xil materiallardan tashkil top-

J F ganda ham statik noanig masala
ko‘rinishidagi sistema hosil bo'-

a o ladi. (2.9-rasm). Bu stegen sta-

tik anigmas masaladir. Steijen
b) ko'ndalang kesimining oicham -
lari topilsin (Ap = 2 Ab). Ster-
jenga go'yilgan siquvchi Fkuch
B poiat va bronza steqgenlariga P
detali orqali ta’sir qiladi. F
kuchning har gaysi steijenga
ta’sirini  topish uchun bitta
tenglamatuzish mumkin:

V)



p5+F,=F (a)
B B, Bu tenglamada ikkita nomaium
kuch bor, Fb va Fp kuchlami
vl topish uchun goshimcha defor-
9) matsiya tenglamasini tuzamiz.
o Tashqgi siquvchi kuch ta’sirida
har ikkala steijen ham bir xil

B w1 R masofaga sigiladi. Guk gonu-
niga asosan
ABH J = zZ9
d) (b)
10 EeAa
\N kM Bu yerdan; = ni
( (a)-tengiamaga keltirib qo ‘ysak,
10 10 F A" 2 j2kelib chigadi,
Unda = F va
I il 1
510" E"A
_ F
540-" 'jSt.A F=-
1+

2.8-rasm. Statik nooniqlikni ochio
tartibi va ichki kuch. normal
kuchlanish va bo §lama uzayish

kuchlar asosida har bir mate-
rialdagi kuchlanish topiladi

\ Po cr, = 5'.
(b) tenglamadan: "= E ji
F G Fq

. . .. agar, E,,=-2-\0"mFa va
2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil

topgan statiknoaniq masala Eq=\\Q" boisa,  cr,=2cTg
hosil boiadi, ya'ni poiat d
materialidagi kuchlanish bronza



materialidagi kuchlanishdan ikki barobar katta,

Lekin, bronza uchun ruxsat etilgan kuchlanish, poiat uchun ruxsat
etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, steijenning
oichamlari bronza uchun tanlanishi keralc:

EA F

2.5. Materiallarni cho”ziHsh va sigilishga sinash

Konstruksiya gismlarini cho'zilish va sigilishga mustahkaniligini,
bikriigini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [<r], elastiklik moduli E
va Puasson koeffitsiyenti fi, materialni elastiklik va plastiklik xossa-
larini hisobga olish kerak boiadi. Yuqgorida keltiriigan, inateriallaming
mexanik va plastiklik xossalari konstruksij'a qismiarining ishlash
sharoitlariga, ulami tayyorlash texnologiyasiga bogiiq boiadi. Turh
sharoitlarda (yuqori va past haroratda; har xil defoimatsiya tezligida,
mexanik va termik ishlov berishda,) materiailaming xossalarini o'r-
ganish, cho'zilish va sigilishga sinashni asosiy magsadidir.

Cho‘zilish va siqilishga sinash maxsus mashinalar bilan jilioz-
laiigan laboratoriyalarda oikaziladi. Sinashda gatnashadigan namuna-
ning shakli va geometrik oichami standartlashtirilgan boiishi kerak.
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtirilgan boiib, ish-
lovchi gismining uzunligi k kesim diainctri (6”o)dan 10 barobar katta
boiishi kerak. Cho'zilishda sinaladigan namimaning asosiy xususiyati,
uning kuchaytirilgan ushlagich gismidan do diametriga deformatsiyaning
sillig oiishidir (2.10-rasm ). Sigilishga sinaladigan namunalai' sihndrik
(metall) va kubik (yog‘och, beton) shakhda tayy”~orlanadi.

2.10-rasm. Cho'zilish va sigilishga sinash namunalori



Nartiuna mashinaning 4 va 5 ushlagich (2.11-rasm,b) gismiariga
suxariklar yordamida biriktiriladi. Cho'zilish diagrammasini chizadigan
gog‘oz va galam o'matilgandan keyin, namuna sekin cho’zuvchi kuch
bilan yuklaiiadi, Kuchning giymati ortisbi bilan gog'ozda abstsissaga
ogishgan to'g'ri chiziqg paydo boia boshlaydi. Bu holat maium muddat
davom etadi va kuchni Kkeyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga
taxniinan parallel davom etadi, Cho‘zuvchi kuchni orttirsak namu-
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi
talab qilinmaydi. Material ogadi. Bu holatda silliq qilib tayyorlangan
namunaning siitida stegenning simmetrij®*a o'giga nisbatan 45 bur-
chakda joylashgan chiziglar hosil boiadi. Cho'zuvchi kuchni keyingi
ortishida diagiamma sillig egri chizig bilan davom etadi. Cho‘zuvchi
kuch eng katta (\Jax) giymatiga erishganda (2.12-rasm, D nuqta) namu-
naning butun uzunhgi uzayishdan to‘xtab maium bir boiagi uzayadi.
Malialliy uzayish hosil boiadi, Mahalhy uzayishida gatnashgan ko‘n-
dalang kesimi ~ qgisqaradi (diametr d dan dj ga gadar kichiklashadi),
ingichka bo'yin hosil boiadi. Qisgargan kesimni uzish uchun kam kuch
sarf gihnadi, shiuiing uchim moslamani yetaklovchi ko‘rsatgichi va
diagramma pastga orgaga keta boshlaydi, namuna ingichka bo‘yindan
uziladi. Namunada uzilish sodir boiishi bilan yetaklovchi ko ‘rsatgichni
orgaga hai'akat tezligi kattalashadi. Tajriba to”~xtatil™li.

Mashinani boshgarish moslamasidagi barabandan yimishoq pulotni
cho‘zilish diagrammasi chizilgan qog‘oz olinadi. Tajriba natijalari aso-
sida materialni mexanik va plastiklik xossalaii aniglanadi.

Yismshoq poiatning cho‘ziiish
rammasi

Cho‘zilishga smashda kuch bilan namunaning' uzayishi orasidagi
bogianish, mashinadan diagramma (2,12-rasm, a ) ko ‘rinishida olinadi.



b)

2.}2~rasm. Yumshogpo ‘9otni cho 'zilish diagrammasi (a) va (b)
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli nuqtalari quyidagicha nomlanadi:

OA - chizig proportsionalUk chegarasi deyiladi. OA chegarada
material Guk gonuniga bo‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi (A")
cho‘zuvchi kuchga proportsional o'zgaradi. Bu gonuniyat A nuqtagacha

if.
saglanadi M:Fﬂ%& Guk gonuni bo‘ysunmaydigan holat boshianishiga

to‘g‘ri keluvchi kuchlanish <y,,- materialni proporsionalik chegarasi

deyiladi. A nuqtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan B nugta
materialning  elastikhk  chegarasi  deyiladi. Nisbatan kamroq
(0,001...0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil giladigan kuchlanish cr®
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraligda sinovni to‘xtatib,
namunadan kuchni olsak, namunaning uzayishi yo'qoladi . So’huvchan
deformatsiya - elastik deformatsiya deyiladi.

Cho‘zuvchi kuchni orttirib borsak, silliq qgilib tayyorlangan namu-

naning yuzida sterjenning simmetriya o'giga nisbatan 45® burchakda
joylashgan chiziglar hosil boiadi (2.12-rasm, h). Namunaning yuzi
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab
gilinmaydi. Material ogadi. 0 ‘zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini

o‘sishi - materialning oquvchanlik chegarasi deyiladi. Materialning
ogishiga sabab boiuvchi kuchlanish cr*-ga oquvchanlik chegarasi
deyiladi. D nuqtagacha namunaning uzunligi cho‘ziladi (defor-

matsiyalanadi). D nuqtada namuna eng katta kuchni gabul qgiladi va
uning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab maium bir boiagi uzayadi.
Mabhalliy uzayish hosil boiadi. Namunaning malialliy uzayishida qat-
nashgan ko‘ndalang kesimi - gisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka
bo‘yin hosil boiadi. Qisgargan kesimni uzish uchun kam kuch sarf
gilinadi vanamuna ingichka bo‘yindan K nuqtada uziladi.

Eng katta kuch F,axta’sirida hosil boigan kuchlanish materialni
mustahkamlik chegarasi yoki vaqthichalik garshihk deyiladi.

H f«. ~ PRy FoK, R roax /o 1o\
Ay © Aﬁ; &K~ max “



(2.19) formulada topilgan va kuchlanishlar -
materialning mexanik xossalarini tashkil giladi. OKj = namunaning
uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. KjU - namunaning uzilishidan keyin
so‘ngan deformatsiyasi (2.11-rasm).

Namunaning nishiy uzayishi: S =AH,\O 0 % (2.20)

_An—Al

va ko'ndalang kesimining nisbiy gisqgarishi: *100% namuna

materialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar S>"5 %
boisa material plastik va 6 =<5 % boisa material mo‘rt boiadi. Plastik
materiallar uchun ~ katta boiadi. St.2 markali poiat uchun ¥/ =
55...65 %, 5 = 28...33 %. Materialning yemirilmasdan katta defor-
matsiya hosil qilaolish qobiliyati ~ plastiklik deyiladi. Plastiklikni
oichovi - nisbiy uzayishdir. Mo'rtlik - materialning plastiklik xossasiga
teskaridir.

2.13-rasm. a - e koordmalasida chozilish diagrammasi

(7-s koordinatasida cho‘zilish diagrammasi. Buning uchun F
kuchni Ao gava ni namuna uzunligiga boiamiz (2.13-rasm). a - s
koordinat™®agi cho'zilish diagrammasini sharth diagramma deb qabul
gilsak ham boiaveradi. Chunki namunaning cho”zilishdagi turli holatiga
to ‘g ‘ri keluvchi kuchlamshlarini (0°0‘>"max) topishda cho‘zuvchi kuch
F ni namunaning boshlangich kesim yuzasi Ao- ga boidik. Agar, na-
munaning uzayjshida ko'ndalang oichamning gisqarishini hisobga ol-



sak, (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqigiy kuchlanish-
lardan fargli boiib chigadi. Haqiqgiy kuchlanishlar- yordamida qurilgan
cho‘zilish diagramramasining ordinatasi a - s koordinatasida OASMDK
chizig bilan chegaralangan cho'zilish diagrainmasining ordinatasidan
balanddir (2.13-rasm, pimktir chiziq) a-s diagrammasidan

tga - E hosil boiadi Materialning elastiklik moduli -E diagramma

to‘g‘ri cliizigli gismini abtsissaga nisbatan ogishgan burchagining
tangensigateng.

Puxtalanish: Namunaning cho‘zilishini M nugtada to ‘xtatsak,
diagramma OA chizigga parallel MN chiziq bilan orgaga gqaytadi.
Namunada s™ qoldiq defonnatsiya hosil boiadi. Agar nainunaga gayta

F kuchni yuklasak cho‘zilish diagrammasi, namunaning uzayishi, N
nugtadan boshlanadi vaiVMchiziq ustidan davom etadi. Diagrammaning
golgan gismi MDK chizigi bilan ustmaust tushadi. Demak, namuna
gayta yuklanganda oldingi qoldig defomiatsiya s™ hisobga olinnias
ekan. Takroriy (gayta) yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiqg
defomiatsiyasiz katta kuchni qabul qilish qobiliyati yaxshilandi. Bu
holat MN chizigda yaqqol ko‘rinadi. M N chiziq takroriy yuklashdagi
proportsionallik chegarasi boiib, materialni elastiklik xossasini aniqg-
laydi. Plastik defonnatsiya ta’sirida material elastiklik .xossasining yax-
shilanishi - puxtalanish deyiladi. Puxtalanish tc.xnikada ko'p uchraydi-
gaii texnologik jarayondir. Masalan: remen, zanjir, troslarni sovuq hola-
tida boshlangich cho‘zilishi, presslash, valiklarda prokatka gilish va h.k.

Ayrim materiailarni cho”zilishda mustahkamlik chegarasi va
uzilishdagi uzayishi *
2.2-jadval
Material sm
Bolt va parchin uchun poiat 3400...5500 22-25
Quymatemir (poiat) 3000...4800 8-16
Prokat poiat 3800...6200 18-22
Nikelli poiat 5500...6500 22-27
Xromnikelh poiat 6500...7000 16-18

Maxsus poiat 11000... 16000 8-10



Cho‘yan

Qizii mis

Bronza

Alyuminiy

Qarag‘ay tolalari bo'ylab
Granit

Qum tosh

Gisht

Beton

Turli markadagi poiat
uchun cho”zilish diagrammasi

1200... 2500

2000...2300 38
2500 15
1000...3500 10-20
800
30
20
7...30
2,5...175
2.2-iadval

Ayrim materiallarni cho‘zilishda
mustahkamlik chegarasi

Material sin®
cho‘yon 6000... 9000
granit 800...2000
gisht 60.,.300
ohak 400...2000
beton 70.,,500
sosnha tola 300...350
bo'ylab

2.5.2. M ateriailarni sigilishga sinash

Qurihsh materiallarini sigiHshga sinashda RB-10 mashinasi 3oki P-
50 gidravhk prescidan foydalanish mumkin.

Plastik va mo‘it materiailarni sigilishga sinash uchun nainunalar
tayyorlanadi. Poiat va cho‘yon materiallaiidan silindr shakhdagi, bosh-
ga materiallardan esa kubiklai- tayyorlanadi:

Y o0g‘och:35x35x35,
beton:

100x100x100

keramika: 10x10x10/72/77



M aterialiami cho”ztUsh va siqilish
diagrammalari

Yumshoq poiat sigihshda ham, cho'zilishdagi kabi katta goldiq
deformatsij'a bosil gilish xususiyatiga cga. Sigilish diagrammasi o'suv-
chaii bo'ladi. Uning uchun, yumshoq po'latoi siqilishda mustalikamlik
chegarasini aniglash  mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq poMatni
cho‘zilish va sigilishdagi {,,<Y&) kucblaiiishlari taxminan bir xil; cr,=
200 mPa ; cr™= 240 mPa. Cho'yanda cho'ziiish (2.15-rasm, v-i) va
sigilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil emas.

Chunki cho'yan cho'zuvchi kuch-
ga kam qarshilik ko'rsatib Juda
kichik qoldig deformatsiya hosil
gilib 3tmiriladi  (2.15-rasm, g).
Cho'yaiini cho'zilishda uzilish
bo'yni sczilmaydi, sigilishda esa
namuna [ kuch chizig‘iga 45
burchak osdda yoki vertikal te-
kislikda yemiriladi (2.15-rasm, v).

1000
800
600-
400

200

0 0400 0,400 E%
2.15-rasm. Turli materiailarni cho'zilish vasicjilish diagrammalari:
a)yumshoqpofotni chozilish va b) sigilish diagrammalari:

v) cho 'yon materialini sigilish (!) va cho Zilish (2) diagrammalari;
gjcho'yan narm.masiniyemirilish xarakteri.



Mis, bronza, poiat materialiiiniing ayrim iiavlari oquvchanlik
chegarasiga ega emas. Diagrammaning to‘g ‘ri chizigh qismi egri chiziq
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi boimagan materiallarda, oquv-
chanlik chegarasiga tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbhiy uzayishi
0,2 % to‘g‘ri keluvchi kuchlaiiishga teng deb qabul qilinadi (2.15-
rasm). Bunday materiallarda proporsionaUik chegara sifatida, naiiiu-
naning umumiy deformatsiyasini 0,002% ga tegishli kuchlanish qiy-
matini gabul gilinadi. Diagrammaning shu qgismi to‘g‘ri chiziq bilan
almashtiriladi va Guk qoniuii ishlatiladi.Umuman, materialning xossalari
sinov ishlarini o‘tkazish sharoitiga, materiailaming olinish texnologi-
yasiga, temiik va mexanik ishlov berish usuliga, harorat va tashqgi kuch
go‘yilish tavsifiga bogiig. Masalan; harorat 300*S ga gadar koiarilgan
da yumshoq poiat ning mo'Ttligi namoyon boiadi, elastik moduli E

taxminan 0°zgaiTnavdi, oquvchanlik chegarasi kichrayadi, mustahkam-
ligi ortadi (2.17-rasm).

2.16-rasm. 1-yuqori sifatli legirlangan p o 1at;
2-nikelli po Hat: 3-quymapo fai; 4-bronza



Harorat 350...400®ga qadar ko‘farilganda yumshoq poiatning xos-
sasi noaniglikka yaginlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla-
shadi, plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat fagat yumshoq poiatga
xosdir.

Legirlangan po'lat va rangli metallarda harorat ko'tarilishi bilan

va <g bir xil kamayib borsa, 6 esa oshib boradi. Yuklanish tezligi
ortishi bilan plastik materialning xossalari mo'rt material .xossasiga
yaqginlashadi (2.18-rasm, 1-statik kuch, 2 - dinamik kuch). Yuklanish
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va mustahkamlik
chegaralari ortadi.

<J, MP E,OP Ui
800 e 8 220
700 180
Gd 4
600 yy 140 TC
500 \ 2.18~rasm
400 Dinamik cho‘zilish diag-
300 \ 45 ram masining ordinatasi
X statik cho‘zilish diagram-
200 \ - masining  ordinatasidan
\ / m baland joylashadi. Dina-
100 X o5 mik cho‘zilishning diag-
X > rammasi <T o'qi tomonga

15 siljigan holatda joylasha-
O 100 200 300 400 di. Dinamik yuklanishda
yumshoq poiatning elas-

_ tik moduli taxminan o°‘z-
2.17-rasm. Yumshoq po 'lot xossalarini (2.18-rasm ).
temperatura ta sirida o zgarishi.

Plastmassa va organik materiailaming mexanik xossalari defor-
matsiya tezligiga bogiiqdir. Plastmassaga uzog muddat kuch ta’sir qilib
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstmksiya ele-
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion poiat quyma, qoliplash, pro-
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan



olingan bir xil tarkibii poiatning mexanik xossalari har xil boiadi.
Quyma usul bilan olingan poiatda, konstruksiyaiiing mustahkamugini
kamaytiruvchi har xil ichki nugson hosil boiishi mumkin. Shuning
uchun materiailarni rentgenli, ultratovushh yoki boshga usullar bilan
tekshirib ko'rish kerak, Prokatlash poiatiii anizatrop materialga ay~
lantiradi. Prokatlash yunalishida materialda tola hosil boiadi. Agar
detaining o‘gi materialning tolasiga parallel boisa, materialning mus-
talikamligi katta boiadi. Masalan, yog‘och materiahni tolasi bo‘ylab
sigilishga sinaganda, uning mustalikamlik chegarasi (2,19-rasm, b-1),
tolalariga pcrpendikulyar tekislikda sigilishga sinagandagi mustah-
kamlik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta boiadi. Yog‘och
birjinsli material emas, ya’ni yog'ochdan tayyorlangan kubik tolalari
bo‘yiab va unga tik yo'nalishda xossalari bir xil emas. Yog'och anizot-
rop material. Tolalari bo’ylab siqgilishda yog"och jinslari katta kuch-
lanishlarga chidam beraoladi, Masalan, qarag'ayning mustahkamlik
chegarasi

\al
<7,=(400...800)-i"
sm

Natijada, boshlangich icliki kuchlanishi yo'qotiladi, girgib ishlash
osonlashadi. Toblangan poiatda mustahkamlik ortadi, plastikhk esa
kamayadi, Bo'shatilgan poiatda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu-
siyailari kamayadi, Yuqori haroratda material xossasining o ‘zgarishida
surilish ahamiyatlidir. Yuqori haroratda o'zgarmas kuchlanish ta’sirida
vaqt oiishi bilan defomiatsiyaning o‘sishiga - surilish deyiladi. Qo‘r-
g‘oshin, latun, bronza, alyuminiy va boshqga rangli metallarda surilish
kichik haroratda ham sodir boiishi mumkin, Harorat gancha kattaboisa
surilish shuncha tezroq hosil boiadi. Ayrim hollarda, juda katta vaqt
oraligida - kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik boigan
materialni yuqori haroratda defonnatsiyaning tez o'sishi - yemirilishiga
sabab boiishi mumkin, Surilish natijasida plastik deformatsiyaning
o'sishi, kuchlanislining detai kesimida gayta tagsimlanishi olib keladi.
Plastiklik deformatsiyasining o‘sishi natijasida kuchlanishning kama-
yishi - relaksatsiya hodisasi deyiladi.



v) a)yog ‘ochni
tola boylab (1)
va
h) ko 'ndalang
@
yo 'nolishlarda
sigilishidagi
yemirilishi va
diagrammalari

Sigilishda kubik bir gismining
ikkinchi gismiga nisbatan siljishi
tufa5i.i yemirilish ro'y beradi. Yo-
g'ochni tolalariga ko ‘ndalang siqg-
ganda u yemirilmaydi, balki an-
cha sigiladi, vya'ni balandligi
kichrayadi,

Materialning oquvchanlik che-
garasidan tashgarida puxtaianishi,
uning oquvchanlik va mustali-
kamlik chegarasini oittiradi, uzi-
lishdan keyingi qoldiq deformat-
siyasini  kamaytiradi, Material
musiahkam va elastik boiadi,
plastikligi kamayadi, Materiallar-
ning mexanik va plastik xos-
salarini o‘zgartirish uchun ularga

g) ioshva betonni yemirilishi temiik ishlov berilladi: yumsha-
tish, toblash va bo‘shatish. Poiat
maium haroratgacha qizdirilib
ushlab turiladi, so'ngra astasekin
sovitiladi. Yumshatish natijasida
poiatning mustalikamlik tav sifi
kamayadi, plastiklik xususiyati

. _ ortadi.
2.19-rasm. Mo Tt materiallarni

sigilishdagi yemirilishi.

Mo'rt materiallar sigilishda yemiriladi, Betonni sigilishda mus-
talilcairilik chegarasi cho'zilishdagiga garaganda taxniinan 20 marta
katta.

Cho‘zWish va sigilishda potensial energiya

Namunani cho'zishda yoki sigishda mashina ish bajai‘adi. Bu ish
miqdor jihatdan materialda to‘plangan potensial [T) va kinetik {K)
energiyalar yigindisidan iboratboiadi, 5%a’ni: Aah=T K

Namimsiga go'yilgan tashqgi kuch statik kuch boiganligi uchun
kinetik energiya nolga teng. Demak, tashqi Ajsh = T kuclming bajargan



ishi namunaning dsfomiatsiyasi natijasida materialda to'plangaii
potensial energiyagateng ekan.
Ikkinchi tomondan, proportsionalhk
ciiegarasida toiiq isli diagrammada
shtritdangan uchbitrcbaliiiing ) uzasi bi-
laii topiladi:
= yoki T = _ A~
2  2f40 ' IEAq
Defonnatsiyaning sohshtirma poten-
sial energiyasi

U- L= =
Vg 2E4 2E

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyenii

Konstruktsion materialiami uchta asosiy turga ajratish mumkin:
plastik, mo'rtplastik va mo‘rt, Bu klassifikatsiya materialiami normal
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi, xona temperatiirasi va h.k) bir o‘qli
cho'zilish (siqilish) dagi xossasida oVinli. Yuklanish xarakteri va ishlash
sharoiti material xossasiga ta’sir giladi: nonnal tempcraturada plastik
boigan material past temperaturada mo‘rt holatga oiadi. Shuning uchun
plastik va mo'rt material to'g'risida emas, balki materialni plastik va
mo‘rt holatlari to'g'risida gapirish lozim.

Materialiami mexanik sinash shunday kuchlanishlami anigqlashga
imkon beradiki. bunday kuchlanishlaida ushbu materialdan tayyorlangan
namuna yoki yemiriladi, >oki unda sczilarii plastik deformatsiya hosil
boiadi. Bu kuchlanishlar chegaraviy deyiladi.

Yugqorida keltiriigan uch gumhdagi materialiami statik yuklanish-
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo'yicha quyidagi mexanik xarakteristi-
kalami gabul gilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq deformat-
siya hosil qgilib yemiriladi ) - oquvchanlik chegara («*oa- va <"\2) cho'zi-
lish va sigilishda bir xil;

moitplastik materiallar uchun (uncha katta boimagan goldiq de-
fomiatsiya hosil qilib yemiriladi) - shartli oquvchanlik chegara cho'-
zilish va siqilishda hai' xil;

nio'rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq deformatsiya hosil
gilib yemiriladi) - mustahkamlik chegara cho'zilish va siqgilishda har xil.



Puxtalanish poiat materiaUning mexanik xorssasini o'zgartiradi,
amalda mustahkamhk chegarasi o°‘zgarmagaii hoida gachon uning
mustalikainiigini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi
boigan poiatning cho‘zilish diagrammasida puxtalanishdan keyingi
cho‘zihsh diagrammasida oquvchanhk chegara boimaj'di. Demalc,
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rohni oquvchanlik chegara

o‘ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara ("02>

bunda "0.2>-"0K, ya’ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishni ortishiga
olib keladi - mustahkamlanishga olib keladi. Agar, diagrammada oquv-
chanlik chegara ko‘rinmasa, puxtalanish shartU oquvchanlikni ortishini
bildiradi, Yuqori temperatura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi
yoki uzoqg muddath mustahkamlik chegarasi gabui gihnadi.

Konstruksiya elemenetlarining mustahkamligini ta’minlash uchun,
ulaming materiali va oichamlarini shunday tanlash lozimki, eksplua-
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik
boisin. Albatta, bunda ishchi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga
yagin boimasligi lozim, aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab
boimaydi, chunki ta’sir qgiluvchi kuchlami, demak, kuchlanishlami
amalda anighk bilan hisoblab boimaydi yoki materialning mexanik
xossalarida farg boiishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil boigan
eng katta hisobiy kuchlaiiishga nisbati ehtiyothk koeffitsiyenti deyiladi

ey (221)

Bu yerda «>-1 boiishi kerak, al<s holda mustalikamlik ta’min-
iamaydi. Tabiiyki, «-ni gaysi giymatida konstruktsiya elementining
mustalikamligi ta’minlanadi? « - ni giymati gancha katta boisa, konst-
mksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiycntiga ega boiadi. Lekin, juda
katta ehtiyotlik koeffitsiyent material sarfini ko‘paytiradi, konstmk-
siyaning ogirligi kattalashadi, igtisodiy noqulay boiadi. Konstmksiya-
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bogiiq ravishda n - koeffitsiyent-
ning minimal gqiymati o ‘matiladi va uni \I"\ harfi bilan belgilanadi. L* -
mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi. Agar,
mustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiyenti «-dan kichik boisa, ya’ni n*[n
shartda konstmksiya elementining mustalikamligi ta’minlangan boiadi.



Bu shart, tengsizUk mustahkamhk shart deyiladi. (2.21) ifodani e’tiborga
olsak, mustahk”lik shart quyidagicha ko'rinishga keladi:

a
Moo m o (7<T® (2.22)

Bu yerda no = @ _ruxsat etilgan kuchlanish deviladi.

2.6. Ruxsatetiigan kuchlanishni tanlash

Cho'zilish va. siqgilishga ishlaydigati detallami mustahkamlikka
hisoblashda normal kuchlanish cr-ni gaysi giymati xafli emas degan
savol tug'iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay
sharoitda ishlash holatiga to'g'ri keluvchi xavfli kuchlanish ctg- dan
kichik boiishi kerak. Konsti'uksiya gqismlajining xavfeiz holatini
ta’minlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu
kuchlanishni [cr] bilan belgilaymiz va uning giymati tajribalai' asosida
topiladi.

Demalc, konstruktsiya gismida hosil boigan eng katta normal
kuchlanish cr = shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan
kuchlanishdan katta boimasa, konstruktsiyaning mustahkamligi ta’min-
_ Nugx

A

(2.23) formula cho‘zilish yoki sigilishdagi mustahkamlik shart

deyiladi. [cr\ ning giymati xavfli normal kuchlanishning bir gismiga

langan boiadi, ya’ni: o-. (7 (2.23)

teng deb gabul gilinadi: g

bu yerda ao ¢ materialning
mustahkamlik chegarasi:

Plastik ~ material  uchun
dq- va mo‘rt material

uchun ctq =cTg deb gabul
gilinadi. a””*- oquvchanlik
chegarasidagi kuchlanish;
cr. mustahkamlik  chegarasidagi
kuchlanish; n -ehtiyotlikkoeffitsiyenti.



Oquvchanlik chegarasida plastik materialda qoldig deformatsiya
hosil boisa, mo‘rt materiallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning qi*Tuati konstruksiyani ishonchli
va igtisodiy samarali boUshini ta’minlaydi. [a] kuchlanishni katta
giymatida hisoblash olib borilsa, yengil va iqtisodiy qulay konstruksiya
loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk-
siya ishonchli boimaydi. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik giyma-
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi, material sarfi oshadi va igtisodiy
noqulaylik boiadi.

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyentni aniq talab gihngan nor-
ma asosida belgilangan boimasa, konstruktor [*Jgiymatini quyidagi
faktorlarga bogiiq tanlaydi: ta’sir qiluvchi kuch va hisoblash metodini
to‘g‘ri tanlash; materialni birjinsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga
sezgirligi; detalni mas’uliyati.

Plastik materiallar uchun n = 1,2...1,8; béton uchun n = 3, tosh
uchun n - 10; cho‘yan uchun n = 25...3 ga teng, Ehtiyotlik koef-
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga e’tibor beriladi.
Masalan: qurihsh sohasida n = 2..5 va aviatsiya texnikasida n -
15..2

Ayrim materiallar uchun cho‘zilish va siqgilishda ruxsat
etilgan kuchlanish

Ruxsat etilgan kuchlanish

kG
Material sm
sigilish cho‘zilish
Qurilish uchun poiat 1600 1600
Poiat St.2 1400 1400
Sosna tola bo‘ylab 100 70
Dub tola bo‘ylab 130 90
Tekstolit 500-900 300-400
Kul rang cho‘yon 1200... 1500
Beton 110 markah
sm 38 4,5

Beton R =170 iq{ markah
sm 60 7



Sirtiga mexanik tarzda Kkiritilgaii detalga garshilik ko‘rsata olish
gobiliyati materialning qgattigligi deyiladi. Qattiglik yordamida material-
ning mustahkamlik chegarasini aniglash mumkin. Materialning qattiq-
ligini aniglash uchun, uning sirtiga sharik maium kuch bilan ta’sir

gildiriladi (2.20-rasm).

2.20-rasm. Qattiglikni
aniglash

D - sharikning diainetri; sm;

d - sharikni material sirtidagi izi diametri,
sm Agar, NV >AOQKglmm® boisa, mate-
rialning qattiqligi sharik yordamida topil-
maydi, chunki materialning deformatsiyasi
sezilarli boiadi. Brinel soni va materiabing
mustahkamlik chegarasi bogianishda: qat-
tiglik Brinel soni bo‘yicha topiladi.

HB = TF kam uglerodli

poiat <Tg=0,36 HB, kul rang cho‘yan;

HB-40

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Turli notekisliklar, teshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang
kesimning (zaiflashishi) o‘zgfUishi kuchlanishning notekis tagsimlani-
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosii botshiga olib keladi.



F kuch ta'sirida cho‘-
zilayotgan steijenning
kesimida me’yoriy kuch-
lanish teng tai'galadi,
teshik yonida kuchlanii
to'plami hosil boiadi.
Kuchlaiiisbning bunday
to ‘planishi mahaUiy
kuchUmish yoki kuch-
lanishlar konsentratsiya-
si deyiladi.

Malialliy kuchlanish
ni keltirib chigargan no-
tekisliklaming turiga
kuchlanishlar konsentra-
tori deyiladi. Maksimal

2.21-rasm. Kuchlanishlar
konsentratsiyasini aniglash
sxemasi

kuchlanish kuchla-

nishga nisbati kuchla-
nishlar konsenti‘atsiyasining koeffitsiyenti deyiiadi.

cr F
A

a_

F aj.- ning giymati notekislikning shakh va

oichamiga bog‘Ug va eksperiment orqali

-«I’g topildi; Ao - steijenning zaiflashmagan
koiidalang kesimi yuzasi.

M oit materiallarda lok qoplamasini
yoki setlcasini hosil qgifish usuh bilan ma-
halliy kuchlanish aniglanishi mumkin. Ay-
rim hollarda, kesimi o'zgaruvchan steijen-
larda a®-ning giymati materialning mustah-

2.22-rasm. O'zga- kamlik chegarasini aniglash bilan topiladi.
ruvchan kesimlarda
kuchlanishlar
konfisentratsiyasi



2.9. Kontakt kuchlanishlar hagida tushuncha

Podshipniklar, tishh uzatnialar, ko'priklaniing tayaiich qisrriari-
dagi shar va sihndrik gUldiraldaming ish jarayonida kontaktli kuch-
lanishlar hosil bo'ladi. Demak, ikkita o‘zaro tegib turadigan jismni
ta’sirlashuv yuzasida paydo boiadigan kuchlanishlar kontaktli kuch-
lanishlar deyiladi (2.23-rasm). Kontaktli kuchlanishlami ko‘pincha
malialliy kuchlanishlar ham deyiladi. Kontaktli kuchlanishlami va
deformatsiyalami qonuniyati va aniglanishining ayrim usullari, naza-
riyasi elastiklik nazariyasida keltiriigan.

Diametrlari di va d2 boMgan
ikkita elastik shar markaziy kuch bilan
sigilganda ulaming o ‘zaro tegib turgan
joylarida radiusi

1 1
a=0,88+3 E.E
1 1
o
boigan doirahosii boiadi.
2 22_rasm. Kontaktli Kontakt maydonchasidagi normal

kuchlanish notekis tagsimlanadi. Eng

katta kuchlanish kontakt doirasining

Markazida boiib, kuchlanishning o‘rtacha giymatidan 1,5 marta
F

Tt'd

Agar, sharlaming materiallari bir xil boisa, ya’ni: Ei =E2boisa

kuchlanishni aniglash

kattadir: <. =15

d\~"d»
d\d2

KontaktU kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir
boiadi. Material har tomonlama sigilishga yaqgin sharoitda ishlaydi.
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun mxsat etilgan kuchlanish oddiy
sigilishdagiga garaganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami
aniglash uchim Kkeltiriigan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga
vaoichamiga bo”iiqdir.



2.10. Yangi materiailaming mexanik tavsiflari

Hozirgi vaqtda mashina detallarini tayyorlash uchun har xil turdagi
materiallar - poMat, cho‘yan, rangli metall gorishmalari, kukunsimon
materiallar, plastmassalar, rezina va h.k. ishlatiladi.

Poiot - uglerod va boshga elementlami temir bilan qorishmasi.
Kam uglerodh ( ¢<0,25%), o‘rta uglerodh (c =0,25...0,60%) va yuqori
uglerodli (c:70,6%) poiatlar mavjud. Poiatda gancha uglerod ko'p
boisa, uni qattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past
buladi. Poiat yugori mexanik xossaga ega, goliplash, quyma va pro-
katlash naniunaiarini olish; stanoklarda ishlov berish; payvandlash va
termik ishlov berish qulay. Poiat turlari bilan farq giladi. Konstruksion
sifath poiat uglerod va marganetsni migdori bilan farg giladi: St.40;
St.45; St.SOG - G harfi yuqori migdorli marganets borligini ifodalaydi.
Legirlangan konstruksion poiat sifath va yuqori sifatli turiarga bo*‘-
linadi. Legirlaydigan eiementlar migdoriga ko‘ra xromli (20X, 40A);
xromnikelli ( 20XN. 12XN3A) poiatlar mavjud. Harfdan oldingi ragam
uglerod miqdorini; keyingisi esa legirlaydigan element miqgdorini bil-
diradi. Yuqori sifath poiatlami markasini oxirida - A harfi boiadi.
Oddiy sifatli poiatlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpush
detallami tayyorlashda; sifatli va legirlangan poiatlardan mashinalami
turh detallari, val va o‘glar, tishli gildirak, kimialc, friktsion gil-
diraklar tayyorlanadi.

Chuvon. Chuyon deb, tarkibida 2% uglerod boigan temirugle-
rodli gotishmaga aytiladi. Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, plastikligi
yomon. Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud. Oq chuyon
yugori qgattigqlik va mo-‘rtlikga ega, kesihsh xususiyati yomon. Kul rang
chuyonlar o‘rtacha mustahkamiikga va quyma xususiyatga ega, kesihsh
xususiyati yaxshi, tebranishni yaxshi singdiradi.

Latun - mis va qo‘rg‘oshin va ko ‘p komponentli alyuminiy, temir,
marganets, nikel vah.k, tarkibiy gismlardan tashkil topgan.

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. St.45
maricali poiatdan 5-6 marotaba gimmat. LTs22A6JZMis2 - maricali
latun-kirmak gildiragi, LTs28Mts2S2 - antifriksion detallami tayyor-
lashda ishlatiladi.

Bronza - qalay, qo‘rg‘oshin, alyuminiy, temir, kremniy, marganets
bilan misni qorishmalari. Bronzani - Br. harflari, keyin legirlovchi
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OFIO-I -bronza, 10%
-galay, 1% - fosfor va qolgani - mis. Bronza - yuqori antifriksion,



antikorroziya va quyma xususiyatlarga ega, mexanik tavsifi yaxshi
boiib undan kimiak gildiragining gardishi, yuklanish va yoirgizish
gaykalari vah.k. tayyorlanadi.

Keyingi yillarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqga
sintetik materiallar texnikada keng qoiianilayapti. Barcha bu mate-
riallaming asosini polimerlar tc~hkil etadi, Qurilishda tiirh plastmassalar
ishlatilmoqda. Plastmassalami qoliplash temperaturasi 20 dan (epok-
sidoplast, efirioplast) 250 - SSC”S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi.
Plastmassalarning elastiklik moduli katta boiib, cho‘ziluvchanligi
kichikdir. Masalan;

penoplast E ={3...25)IQ" mN/m" \ ?=1(0,1...15) %

epoksidoplast E ={3...A)\d® mN/m~\ 6=1(2,5...8) %

Qotish jarayonida o‘zgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar
reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o‘zgamvchan xossalar
oladigan plastmassalar - termoplastlar deyiladi. Ulami qayta qizdirib
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalarning elastiklik
moduh kichik, cho‘ziluvchanligi kattadir. Masalan;

polietilenda F - (1,5... 2,5) 100 (5=1(150...600) %;

polipropilenda £'-(9...12) 10" mN/m*; S =(500...700) %

Ba’zi plastmassalarning mustahkainlik  chegaralari St3
poiatiiikiga garaganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta
emas, uzilishdagi qoldiq defomiatsiyasi 5= (1...2)%. Plastmassalarning
sohshtirma ogirhgi (p=1,3...1,9 kg/sm”) poiatnikiga nisbatan 3-4
marta, dyuralyuminiynikiga garaganda taxminan 15 marta Kichik.
Shuning uchun, konstmktsiya ogiriigini kamaytirish uchun bu
materialdan foydalanish mumkin,

Texnikada rezina katta aliamiyatga ega. Rezinaning yumshoq o°r-
tacha gattiq, qattiq, issigga va yog' ta'siriga chidamli protektor kabi
sortlaii mavjuddir. Rezinaiii elastiklik moduh, Puasson koeffitsiyenti
0‘zgaruvchandir. Masalan;

E =(0,4..8) mN/m~; //= 0,11- 0,45 sof kauchuk uchun: fi = 0,5
protektor rezina uchun: E = (8,5,., 11) mN/m»; & = 40,..45 %, ebonit
uchun: £ =40.,,70m7V/m*, =08..12%

Poiat materiahni va boshga metall gorishmalarini mexanik va
boshqga xossalarini oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va kimyo-
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va nonnallashtirish
bilan belgilanadi,



Kuydirish va nomiallashtirish - quyma yoki bosim ostida tay-
yorlanadigan detallardagi ichki kuchlanishni yo'gotish, mexaiiik xossasi
va kesihshini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. Mashina detallarining
mustahkamhgi, qattigligini va eyilishga qgarshihgini oshirish uchun -
toblash foydalaiiiladi.

Tobiah - mahalliy yoki sirt bo*yicha bajarilishi mumkin. Toblash
yugori chastotatli tok ta’sirida olib boriladi, natijada materialni gattigligi
va mo‘rtligi ortadi. Mo‘rtlik va ichki kuchlanishni yo‘gotish uchun
yumshatish (bo‘shatish) kerak.

Yaxshilash - ikki jarayondan iborat; toblash va yugori haroratli
yumshatish. Yaxshilash - mashina detallarini qovushqoqligini saglash
vako'paj~rish bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25% uglerodi boigan
kam uglerodh poiatni govushqoqligi past, shuning uchun toblashni
gabul gilmaydi. Mexanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga
kimyo-termik ishlov berish kerak,

Zamonaviy mashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla-
tiladi. Tsementatsiyalashda - detalni sirti - 0,2 mm chuqurlikda uglerod
bilan boyitiladi. Natijada - detalni sirtida yuqgori gattiq gatlam, markazda
esa yumshoq gatlam hosil boiadi,

Detal sirtini azot bilan diffiizion boyitish - azotlash deyiladi. Pech
va vannada oz va suyuq azotlash ko‘p targalgan. lonli azotlash jarayoni
3-5 marotaba tez amalga oshiriladi. Natijada gatlamni elastikligi va
mustalikamligi oshadi.

Metall gatlamini, plastik deformatsiyalash - mexanik puxtalash
deyiladi. Poiat; chuyon va har xil rangli metallar qorishmasini
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir, Mexanik puxtalanish -
o‘glar, ressorlar, pmjinalar vah.k.dabajariladi.

Savollar

1. Markaziy cho'zilish yoki sigilish deb nimaga a”liladi?

1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?

3. Nishiy uzayish deb nimaga aytiladi?

4. Guk gonunini ta'riflab bering.

5. Materialiami mexanik xossalarini a>"ib bering.

6. Materialiami plastiklik xossalarini aytib bering,

7. Yumshoq poiatni cho‘zihsh diagrammmasini chizib bering.
8. Yumshoq poiatni sigilish diagrammmasini chizib bering.

9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?



10. Oquvchaiflik chegara deb Iimaga aytiladi?
11. MustahkainUk chegara deb nimaga a>"iladi?
12. Elastiklik chegara deb nimaga aytiladi?
13. Mo'rtlik deb nimaga aytiladi?
14. Plastiklik nima?
15. Ruxsat etilgan kuchlanish nima?
16. Cho'zihsh va sigihshda mustahkamlik shartni yozing.
17. Statik noaniqg masala deb nimaga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?
Misol-1. Poiatdan tayyorlangan pog‘onali bms Fi - 30 kN,
Fy = 30 kN, Fs - 50 kN tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ).
Pog'onah bms uchun ichki bo'ylama kuch N; rromia! kuchlanish a va
absolyutuzayish Ai’ epyuralari qurilsin.

mV
"2
o

10+

36 10

2.24-rasm. Pognali brusniyuklanish sxemasi va bo'ylama kuch,
normal kuchlanish va bo ylama uzayish (N, a va Al) epyurlari

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik anigmas sistema
boiishidan gat'iy nazar bo'ylama ko'chishni topish tayanch nugtadan
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimning ko'chishi
{A™b —o0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo'ylama kuch N - ni topishni
ham steijenning tayanch nuqtasidan boshiaymiz. Butun sistemaning mu-
vozanat tenglamasidan nomaium reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24-
rasm, a):

Yy=B+F.-F*"-P]=0 va 5-30 +30-50-10A:A"

Kesish usulidan foydalanib steijenning yuqori pog'onasidan fikraii
ikki gismga ajratamiz va pastki gqismni tashlab yuboramiz. Ajratib gol-
dirilgan gismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan gismning
ta’sirini almashtiradigan ?/’kuchni qo'yamiz va muvozanat tenglamasini



tuzamiz.

Sy =-B-A7i“ 0 yoki B =N,=\"kN

Tekshirilayotgan pog‘oiianing uzunligi bo‘ylabiV/ kuch o‘zganiias
boiib miqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekaii. Kesimdagi
nomial kuchlanishni topamiz:

Y 10 10% A
"~ 2K ~2-3-1(r" 6

Sterjenning i uzunligi bo‘ylab toiiq ko‘chishni topamiz

Mi - ., buyerda O< y <1 m.da o‘zgaradi
QEIA E2A

Agar, >m,= 0O boisa va ., boisa

Demak, brusning yuqori pog'onasida bo'ylama defonnatsiya
to‘g ‘ri chizigli gonuniyat bilan o‘zgarib noldan ai,=- ** gacha ortib

boradi.
I1-11 - qirgimdan ajratilgan gismning muvozanat tenglamasiga
asosan
'Ly =0. B+F2~N2=0 va N, =60kN,

normal kuchlanish o :2-IUr'n’}

A 310

Sterjen ajratilgan gismining toiiq uzayishini topish uchun ikkinchi
oralig uzayishiga birinchi oraligning toiiq uzayishini qo‘shib yozamiz,
ya’ni;

AN2 = — , bu yerda Nda o'zgaradi
12-l0n EA
agar = Oboisa s g 1M
11 - 11T girgimda Bo‘ylama kuch ni topish uchun sterjenning

ajratilgan gismining muvozanattenglamasini tuzamiz.

'Zy =B +F*~F2~N~"=0 buyerdan N"-"SOkN

Bo~ylama kuch ajratilgan gismga ta'sir gilayotgan aktiv va reaktiv
kuchlami algebraik yigindisiga teng boiadi.

. . A3 30 10* kN
nomial kuchlanish n A

Sterjenning butun uzunligi bo'yicha toiiq uzayishi



;~3=0 boisa j"3nf=Llwda Ag="
N, (Jva M epyuralari 2.24-rasmda koi'satilgan.

Misol-2. Tagsimlangan kuch intensivligi va Fj, Fz, Fj, kuchlar
bilan yukla ngan baisning N. <y va A”epyuralari qurilsin. Tc”*simlangan
kuch intensivhgi - aqy to‘g'ri chizigli qonimiyat bilan o‘zgaradi.
Sterjenni ko'ndalang kesim yuzasi ./A=2 - tashqi kuchlar Fj =
fl] F2—3Q F3=35F va F =10kN. Steijenning materiali poiat.

Brusni toiiq uzayishini go'zg'almas kesimdagi M nuqtadan
boshlab aniglash kerak, Shuning uchun N, a va ni aniqlash ham
tayanch nuqtasidan topishdan boshiaymiz. M - tayanch kuchni topamiz
(2.25-rasm).

Tx =-M~F"+F2+Fi+-"gj,-2a**q*a-F =0 va M-"IOkN
Tagsimlangan kuch intensivhgi gx steijenni oralig masofalarida
to'g‘ri chiziqg qonuni bilan o‘zgaradi, Shuning uchun gx lami teng ta’sir

giluvchisi tagsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal
gi}*matlaridan  qurilgan uchburchakni yuzasi bilan oichanadi.

Sxemadaii:yoki g =q~=-~

X la n la lan
) . F
agar, X=0 boisa gx~”" vax =la boisa fr a
I-1 - girgim. Brusning M va B nugqtalari oraligidan 0<xj<I
m sohada o'zgaruvchi I-1-girgim bilan ikkiga boiib, pastki gismning
a
muvozanattenglamasini tuzamiz. Z x =0 yoki +jg~cix-M =0
0
‘u r xdx X"
-\g,dx*"M -\q—" =M -g— =M -F--~
a4 ’\q la q4a 4ah

0

Xxj=0 da Ni=M =\o KN



X =05w A =9.375 KN, o =46875-10

X=Im N, =75 kN, < - 375-10"""
m

Brusni tagsimlangan kuch intensivhgi bilan yuklangan oralig‘ida
TV va (7 lar egri chiziq qurzluni bilan o'zgaradi. Uza.vish

M -F"™ dx )
4a* 1 I'
Hosil boigan tenglamani integrallasak, . 13 _
12724
kehb chigadi. x =0 da =0, ya’ni go‘zg‘almasM kesimni
uzayishi nolgateng boiadi, x, =0,5w. Aij =1,224-10"‘m.
X =1Im Ai, = =2,291-iQ-'m

- 1l girgim. o< X2"2a.
Qo‘zg‘almas kesimdan x? masofadagi kesimni bo'ylama kuchi
quyidagicha topiladi;

N N
Zx=0. N2=M +F —M +3 5F-jq 9
. N,
Normal kuchlanish cj = 4
Ve=l/;z, NA=42 5kN cr.=21,25-10"~
m
X.,=Im\ N2=35kN-, €72=17,5-10*-1~
m

| pog‘o)iadan Il pog‘onaga o‘tish 5 nuqtasida bo‘ylama kuchni
giymati F3=3.5F =35V ga farq qiladi. Shuning uchun B nuqta
joylashgan kesimni  epyurasida 35M”~ga teng sakrash boiadi.
Brus 2a uzunhgining toiiq uzayishini topamiz.

+JA =2,291-10-»
0 iSA EA Ua’EA
Xi=0, A3 =2,291-10"w,X2 = 0,5m, =7,9-10*Vi,
X2 = 1«7, A2 = Ai*=13,3*10"m - AC uzunhkning toiiq

uzayishi.



1JI-ill-girgim. 0<x3<I1/?7 Oralig uzunligi bo‘yicha tagsimlan-
gan kuch intensivligining teng ta’sir giluvchisi 2 -2a :qa:E-azF
a

teng

7117
M

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

Brusni ajratilgan gqismini muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi
i:Xx=N-i+F2+ F-F"-M = yoki N/A=5kN
Normal kuchlanish c¢r=25 Oralig uzunligi bo‘ylab N3

va <73 teng targalgan, absolyut uzayish A"3 esa X3 masofaga pro-
portsional bogianishda boiib to‘g‘ri chizigli gonuniyat bilan 0‘zgaradi.

Shuning uchun ylZ) oraligni uzayishi  Ai,"=Ai" A 14,55 m0“\m

IV-1V-girgim. 0<x~<Lw oraligda ajratilgan bms qismining
muvozanat sharti

A 1

'Zx=N" +Fi + ]gMdx +F2- F2— 'g2a-M =0 vyoki
0 2

Au=-F-q ~— 3F+35F+F -a+F=15F-F Al

2a a 2ah



Normal kuchlanish "4 =~ va absolyut uzayishi

-2 A
15F-F
A«, =Ai,+ 1 A~ =145510-"+/ mdx =
i EA i EA
= 14,55-10" X
EA 6a"EA
x.=zO .N*"=\5K\; '04 =7,5-10"
m

X = 0,5w N, =\1% 15 KN\ @, =sg7-10¢ <
m
X4=\m N,=1QKN, =17,88-10"'m

m
Brusning toiiq uzayishi AN=17,88-10"wga teng

Misol-3. F kuch va xususiy ogirhgi bilan
yuklangan pog‘onali brusni (2.26-rasm) toiiq
mA gisqgarishi topilsin, Brus materialining hajmiy
ogirhgi p va elastiklik moduli - E.
Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy

i
1A ogirligi (Ji-~pAl va 02=p2Al va F kuch
TroTT ta’siridan - tayanch Kkesimida B reaksiya
kuchi hosil boiadi. Real<siya kuchini
topamiz.
2.26~rasm

yAX"B-F-pAi~p2Ai~0 yoki B-F +3pAl
I-1-girgira 0< X <~ oraligda, ya’ni brusni pastki pog‘o-
nasidagi ichki bo'ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:
Xx=iVj+ii- /32" x» 0 va NI1=p2A-x"-F-'ipAi
Brus ajratilgan gismining deformatsiyasini topamiz.
~F -3 pAi)dx pel {F+ZpAE)xi
AN~TETA~i E2A 2E E2A

Agar, Xj=0 boisa A”i=A”3 =0, ya’ni tayanch Kkesimida
2

deformatsiya nolgateng: X, AN =—EL.-EL-
E2A E



Il - il-girgim. 0<X2<” oraligda bo‘ylamakuchnitopamiz:
Y X='Ni-"B~p2Al-pAxi=" wva N2 =~P - pAl-"* pAx*

Ajratilgan gismning to’hq ko'chishini topamiz.

EA EA
—AG 4 pAxj {F+pAt)x2
2EA EA
N 7>p-t
= = ND =
X2=0, va X2=t, AN2 JEA oE

Misol“4. Vertikal osilgan poiatdan tayyorlangan steijen gancha
xususiy ogirligida emiriladi. Poiat materialining mustahkamlik
chegarasi 30 kg/mm”, xususiy ogirligi p =7800 kg/m~

Yechich. Fagat xususiy ogirligi bilan yuklangan steijenni mus-

tahkamlik shartini yozamiz: =pE<a buyerdan kritik
50-10"
i - ememedeee- = 6410w
uzunlik b 7800

Misol-5. Uzunligi 40m boigan pog‘onali brus F =100t kuch
va xususiy ogirligi bilan yuklangan. Pog‘onali brus to‘rtta bir xil
uzunlikdagi oraligdan iborat. Pog*onali brus materialining sohshtirma

S t ) ) r.l_ i
ogirligi 2 3 varuxsatetilgan kuchlanish 9 -80'm

Yechich. Pog'onali brus yuqori gqismining kesim yuzasini
topamiz:

F 100

A- [(7]~pi, 80-2-10



2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy og frlik ta 'siridagipog ‘onali brus
va normal kuchlanish epyurasi

A kesimgatash qi F kuch va yuqori qgismni xususiy ogirhgi
ta’sir giladi:
F-M A |iet_2_q67.i0"
W-/n2 80-2-10
Pog‘onali brusni uchinchi gismi F kuch, birinchi va ikkinchi
pog‘onalami xususiy og’irliklari ta’sirida:
A +pi(A, +A") 100+ 2+10(167 + 2,23)
80-2-10
Pog‘onali bmsni eng pastki gismi F kuch va undan yuqori
gismlarini xususiy ogiriiklari ta’sirida boiadi:
N F +pi(A,+A,+A)) 100+2-10(3,9+2,97) ~
“ 80-2'10
Pog‘onali bmsnitayanch kuchini topamiz:
JNX=-F-7T-é(Ai+A2+A4)+B =0 buyerdan
ii =100+ 2+10(1,67 +2,23 + 2,97+,95) = 316,4 i
Pog‘onali bmsning uzunhgi bo”ylab kuchlanish epyurasini qurish
uchun, uni har bir pog'onasidagi ichki bo'ylama kuchlarini kesish
usuhdan foydalanib topamiz.



I-i-qirgira. Nj kuchni fopisb uchun bmsni ajratib olingan gis-
mining muvozanat tenglamasini tuzamiz T.X ~ -F —Apxy -N-[ :-0
bu yerdan: Ni = -~F- pAiXi (bo‘ylamakuch - siquvchi)

normal kuchlanish: o, =" = -,
Y4 Al Al

X=0Qo¢c =-59,9-" va ' o, =-79,9—
m ' m

Tl-1i-qirgim. 0<a-2<107w oraligdagi brus siquvchi kuch F
brus yugori gismining xususiy Ogll’llgl va bo‘ylama kuch ta’sirida.

Buyerdan - F - "0; V2 --133,4-4,46x%2
normal kuchlanish: o4 N
NA2 2,23
X "0 £Ti=-59,8-~ va ="10m; 0\=-19,% 2~
m~ ni
i0o-io-qirgim . 0< X3 < \(im
Bo'ylaina kuch N3 ni topamiz; =-F - pA-7l-pAri-pA”r X2 yoki

N-178-5,94:v™» Normal kuchlanish:

i3
%*=0 &3=-59,93-" X%,-10w or, =-79,93-~
m m
IV-1V-qirgim
Bo'y™inakuch  AM=-F ~pA]£-pA2i-pA; i —pAiX,\  yoki
V4 --27,4-7,9:74

Nonnal kuchlanish: =
"A 3.95

X =0 (7,=-60,1- va -4=10w ot =-80,1—
n ni

Pog‘onali brusning hanima kesim yuzalarida normal kuchlanish
N
ruxsat etilgan kuchlaliish [cr1:80 dan katta emas,
Misoi-6. Xususiy ogiriigi va tashqi /9=10 kN; *2=20 kN
/'3=0,5"A" kuchlar bilan yuklangan brusni bo‘ylarna kuch, nonnal

kuchlanish va absolyut uzayish epyuraiaxini quring (2.28-rasm).
Poiat materialidan tayyorlangan bmsning ko‘ndalaiig kesim yu-

kN
lasi 0.2 materialning sohshtirma ogirhgi,



2.28-rasm. Tashgi kuchlar va xususiy og'irlik tasiridagi pog onali
brus uchun bo ylama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish
epyurlari

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku-
chini topamiz = +F +/<2 =0 yoki C’=-16,37cA®

Demak, reaksiya kuchi teskari, ya'ni yuqoriga yo‘nalar ekan,
Tashqi kuchlarni ta’sir gihsh tavsifiga ko ‘ra brusni uchta oraligga boiib,
ajratilgan gismlami uzunligi bo‘ylab N,cr va AE lami tarqalish
gonuniyatini o'rganamiz.

I-1-qirgim, Bmsni ajratilgan gismining kesilgan ko‘ndalang ke-
simiga tashlab yuborilgan gismini ogirligini va tashqgi kuchlami ta'sirini
Ni  kuch sifatida keltirib qo‘yamiz, Natijada bmsni ajratib olib
goldirilgan qismi reaksiya kuchi C, uzunligi - x; boigan qismini
xususiy og irligi pAxi va ichki kuch Nj ta’sirida boiar ekan.
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Z X=0; C - pAXi - =0 vyoki =C-

Nonnal kuchlanish cri —=
Nydx ~(c - pAx\)dx
0 EA
Cxi  p-xi
EA 2E

- orahgning uzayishi A7

yoki



Yuqoridagi teng)amalarga asosan 0<x”~<]w oraligda N va cr
to‘g'ri chizigli va M egri chiziq gqonuniyati bilan o°‘zgaradi.

X =0 bo’sa TV.-16.3/iN;; cr, =81 ,57;
m

KN
X,=\m N,=0,7kN 0,=3 'SrhA Ai, =21,25-10'®»?

11-11-girgim. Brusni qo‘zg‘almas kesimidagi masofada joy-
lashgan 2-2 kesimi uchun bo'ylama kuch N2 =c-vF - pAx/i

normal kuchlanish; @=-"-
A

X,-]m = <A 7. =6 KN

X - 2m; N, =-14.4/.W ar=-7,2 -

Brusning a-jratilgan gqismini toiiq uzayishi quyidagicha topiladi:
iN~dv i(C-h Fx ~ pAx-,)cix

. . . . ., fC+7r)y2 P2
Hosil boigan tenglamani integrallasak Ai2 = Ail+ -——------ ) ---------

A"2=0 da A"2-21,25-10“®Rl« va X2=iw7da A" =43,75i0'®n
I1-111-girgim. Uzunligi X3 gateng boigan brusni muvozanat
tenglamasi quyidagicha yoziladi. 'Zx=0. Aj=0+73 +F2- p-ix

normal kuchlanish ctd = ~
NA

kN
XN =2m bo'lsa N"=5,6rcN <Tt:28_—n5

i
. . ...kN

X.=3m ba'lsa N*=-\i)i(N (73=-50 m

Brusni toiiq uzayishini topamiz:
Ai3 = Ai, + = Af, + A
' A i EA N EA
36,8, p I

= 4375100 + -1 -2 ,-A-
EA T 2E

X. =3m; A3 =43,75-10"i va it =im ANy =116,5-10""m



Misoi-7. 1kki uchi qistirib malikamlangan bmsning uzunhgi
bo‘ylab N,a va M epyuralarini quring. Ko'ndahuig kesimlari
A -n4 -4-i0'~m~ boigan brus F; 720 va F* ~/0 tashqi
kuchlar bilan yuklangan (2,29-rasm ).

V'echich. Tashqgi kuchlar ta’sirida brus uzayishga va sigihshga
garshihk koi'satadi va K va B tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalari-
dan brusga reaksiya kuchlari ta'sir giladi. Reaksiya kuchlarini yo'na-
lishini va giymatini aniglash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no-
maium AT va ni beradi, ya'ni;

T.x*"K +B-F,+F,*0

Sistemadagi noma’iumlar soni statikani muvozanat tenglamaiari-
dan ortiqcha. Shuning uchun, konstruksiya statik anigmas masalalarga
kiradi. Bunday masalalarni go'shimcha deformatsiya (deformatsiyani
taggoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyani
tagqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta’sirida tayanchlar ora-
ligi masofasi o”zgarmasdan (brusni toiiq deformatsiyasi nolga teng
boiadi), fagat brusni pog‘onalari uzunligi o‘zgarishi, ya'ni sistemani
tashqi kuchlar ta’siridagi toiiq uzayishining absolyut gi\anati K reak-
siya kuchi  ta’siridagi toiiq qisqgarishni absolyut miqdoriga tengligiga
asoslangan:

buyerda EA A FA. IFA,
1 1 V1 2A
E/i, EA* EAM]

EAN  E2A {ea,

Minus ishorasi, K reaksiya kuchini yoiialishi noto‘g‘ri qgabul
gilinganligini bildiradi. Demak, K reaksiya kuchini yo‘nalishini teska-.
riga yoiialtiramiz va keyingi tenglamalarda minus ishorasini hisobga
olmaymiz. K tayanch kuchining giymatini sistemaning muvozanat
tenglamasiga keltirib qo‘ysak, ya’ni

-N +7A-FA+F2=0 buyerdan B=12,5kN

Statik anigmaslik yo‘qotilgandan keyin brusni oraliq pog‘onalarida
N; a va A”lami o‘zgarishini topamiz va epyurasini quramiz.
Buning uchun brusni oraliglarga boiamiz. Qirgimlar chegaralari tashqi



kuchlar go‘yilgan nuqtadan va brusni kesim yuzasi o‘zgarishi oraligla-
ridan o‘tgan.

N 12500 A AE
C 3125v 10®
D 2500 312
3750 A
F2 an F2 10
K K 625

2.29-rasm. Statik noaniq pog 'onali bnis uchun bo ylama kuch,
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

I-1-girgim. Ajratilgan brusni muvozajiat tenglamasini tuzamiz;

‘Ly~N,-K =@ buyerdan: N ,-K = 2500 N ( cho'zilish).
i g = —— =625.10=-";
Normal kuchlanish A 2-2-10" m
Il-11-qgirgini. Sxemadan =K - PA =2500-10000 =-75007V
0.= =-3750.10>i;
0 210" nr

II-111-girgim. Brusning ajratilgan gismi ?j; F*: K va wWj kuchlari
ta’sirida, Muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi.
Xy==N,~F,+F,~K ={). buyerdan N,==12500N
- 2500 3,25.1037

normal kuchlanisli @3=-r = 7 wii 1L A =

Brusning toiig uzajdshini topish uchun oraliglarni chegaralaridagi
N o‘zgarmas boigaiiligi uchun Ai bilan bo‘ylama kuch orasidagi
bogianish to‘g‘ri chizigli gonuniyat bilan o°‘zgaradi, ATkesim qo‘zg“al-
mas, demak, A~”"=0. D nuqtani ko‘chishi AT) oraligning uzayishiga

teng, ya'ni =0 Afr =0 ya
EAI\



N ——\m =312,5-10
S nugtaiiing toiiq ko‘chishi KD va DC masofalami uzayishini

yigindisiga teng, ya'ni =312,5-10“"
EA/\
A£N=Aij, =312,5-10"w
=W --1562,5-10""77"
V nugtaning ko‘chishi brusni AB oraligini toiig uzayishiga tengdir,
ya’ni =-1562,5-10"-"
N3=0; Ai3=-1562,5-10-'m
\B="M Ais =-1562,5 M0'® +——— - =0

2-10V -2-2-10-"~

B nuqgtajoylashgan kesimini ko'chishi nolga teng, chunki bu kesim
bikr mahkamlangan.

Misol-8. Bms tashqgi kuchlai' bilan yuklanganhgiga qadar pastki
kesimi A tayanch nuqtasi bilan A = 0,002 m masofa hosil gilgan.
Bmsning DC oraliq uzunhgi At =20® ga gizdiriigan (2.30-rasm). Agar
bmsning tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi toiiq uzayishi natijasida
A masofa yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil
boisa sistema statik anigmas sistemaga aylanadi; A masofa yopilmasa
yoki yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil
boimasa, sistema statik aniq boiib qoladi. Berilgan sistema qaysi ho-
latgato‘g‘ri kelishini aniglash uchun «N» kesimni toiiq uzayishini to-
pamiz,

A, =AF, -Apz +A =——— - — +a -AM = 0,002375m
i n

""EAI EA2 EA
Demaik, A,, A yoki 0,002375 > 0,002 m, natijada N va.A kes-
imlar tutashadi va” tayanchda reaktiv kuch hosil boiib, sistema statik
noaniq boiadi, Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla-
masini tuzamiz; T,y~A+B+F2 ~Fi=0 yoki A+B=Fi~F2
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun go'shimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz: Aj.j - A= A"
Buyerda a, ) brusni”® reaksiya kuchi
EAI EA2 EAM
1 |

ta’siridan uzayishi 0,002375:/ii ] N "+A yoki
[eA, EA2 EA]



2.30-rasm. Statik noaniq pog ‘onali bms uchun bo ylania kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

- - 02 10" e2 10N
A:(WS 0,002) #2 +10'" «2 10 = 75000V

B = F,~F”~-A = 20000 -10000 - 7500 = 2500AT
Brusni oraliglarga boiib jV;<7 va AHami hisoblaymiz.

I - I-qirgim.
_ " _N =625.10° A
=>9-2500A/"va = A 2-2-10 : m

A kesimning ko'chishi nolga teng, ya’ni =0. Skesimning

ko‘chishi BC masofani toiiq uzayishiga teng, ya’ni:

Ag, = Nm 201 Z3195 10mw
l-1l1-qgirgim.
Bo‘ylama kuch N .~B-/': = 2500-20000 = - (7500A" va

normal kuchlanish



A, 2-w
BD oralig masofasini to‘liq uzayishi quyidagicha topiladi:

=312510" + +« mhi mi= 3125 WQ-"*——— iZ22!Li— +
£n2 2’10 2-10"
125-10" w2(}) = 0,00209375m
lir-1ll-qirgim

NA2B-—F,+ FA=A 2500 - 20000 +10000 = -7500iV

aj - - "= — =N"1875-10'—
A 1-2°w»n
A/"kesimning ko'chishi yoki baisning ioMiq uzayishi
Mj =0,00209375+" =0,00209375-——- ———=—— = 0,002/«
EAN 2.10"-2-2-10"

Misol-9. Bmsning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda berilgan
giymatlardan foydalanamiz) pog‘onalari orasida A - 0,001 m, masofa
bor. A masofa yopilgunga gadar, tashgi kuch ta’sirida bmsning har bir
bo'lagi alohida deformatsiyalanadi (2,31 a-rasm),

Yechich: Sistemani A= [-10""/« masofani yopilish yoki yopil-
masligini tekshirish uchun D N\ K nuqgtalami deformatsiyasini Aga

tenglashirainiz: Av-+AN = A
K E2A 4 \V2A 2EAJ e EA
AZ):_F—i—Z Fy2 +FO—2 .r 2 yoki
EA R2A E2A \2EA E2A,
N
) = 3N +1r2
EA

Unda /L 'iiir2-a mhi + N o=A yoki
EA EA

I ~ 4" 42FAQC wAi + }2 +47= AhA; 80i-AICA
Demak, pog'onali bmsning pastki va yuqgori gismlarini defomia-
tsiyalarining yigMndisi pog‘onalar orasidagi A dan katta ekan. D va K
nugtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga
aylanadi, C va H tayanchlardagi reaksiya kuchlari sistemaga qo”yilgan

barcha tashqi kuchlarga bog'lig bo‘iadi. Sistemani muvozanat teng-
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).



‘Lx=c+Fi-2q +F*-F2-2g+H =Q

Tenglainadagi noma’lum S waN realcsiya kuchlarini topish uchun
asosiy sistemani tanlajmiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani K vaD
nuqtalariga pog‘onah bruslami A masofasi yopilgandan keyin bir-
birlariga o‘zaro ta’sirlarini almashtiruvchi X kuchmi noma’lum giymati
ko‘rsatilgan sxemasi (2.31-rasm, b).

Asosiy sistemani K va D nuqgtalarining ko‘chishlarini
Fi;F2;F3;7;x kuchlari va A/ harorati fargi orgah ifodalaymiz.

-,
EA E2A EA E2A, E2A E2A E2A,
2
AKX :3 1 +a-At-2-2q 2 - X +—
2EA 2EA 2EA EA 2EA
K va. D nuqgtalar ko‘chishlarining yig‘indisini A masofaga teng-
lashtiramiz. AN ~DX =~

+aeA?e2-2a -X =,
IFA EA 2EA, EA E2A
2 2 A
X =A bu yerdan

eatMeia E2A E2A E2A
Fi +2EA-a'At-4q-3x-3F/ -3x+F2+4q=MLA  yoki
_ 6x + 40-1204-80 +2'2-10"-2-10""-125-10""-80 = AEVL
80-MO"' -2-10® -2-10-
6x = 80-AZL4 va ==k

Sistemaning har ikkala gismlarini muvozanat shartiaridan foydala—
nib C va H reaksiva kuchlarini topamiz

Zx =0; C+F\-2g-x=0 yoki C:§6 kN
2 X=0; 7/ +X+73-F2 ~2q=0  yoKi
= I%6 40 +80+80= 644
=-'%- =%

Topilgan reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganhgini tekshira-
miz: YX=C+F'l-2g+F* -F2 -2q+H =0 yoki

%-:l 40-80 +40—80—80+—6—24—=0; 960-960 =0



< ot
¢ ! . H
Ai Wil v B
/ H
6,83

2.31-rasm. Statik noaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch,
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari
114



Endi, sistemani oraliglarga bo‘lib har bir pog‘onadagi icliki bo'y-

lama kuch N, normal kuchlanish cr, bo‘ylama deformatsiya lami to-
pamiz.
o . . 316 . .
I-i-qgirgim. Sx-=C +Wi=0 yoki A, =— (siquvchi)

AT 7=-i3,167-10 ,—~
TO2A 6-2-2-10""

X,-oraligdagi bms ¢ -reaksiya kuchi va A/ haroratlar farqi

ta'sirida deformatsiyalanadi: n
X,-0 bo'lsa AN =0
Xi=2m bo'lsa A",-6,83-10""m-

Il - ll-qgirgim. Ajratilgan gismning muvozanat shartidan
"X =c+N2+F-gx2=0 bo‘ylamakuch N2 -~c-Fi+qgx2

normal kuchlanish Z2=-", bo'ylama deformatsiya
x~A=0\ h\-7-91,IKN\ ct2 =:--46,3-107 -~ = 6,8310-' %
X, =2m; m =-— kN- 0 =-6,3-10"— ; A¢j =-19,5-ip-Vj
I-1i-girgim. i
Zx=0; H -N3=0, N,=fi =~ =073\’
Normal kuchlanish  "3~25~ g 5.9 """ £
bo'ylama deformatsiya:
Yy y - oom
x3-0 bo'lsa Afj=Al,=0
xX3=2M ha'ha Afj = 26,83 M0"™jw

IV-1V-qirqim. Ichki kuchni topamiz Y.x*-N”*-gx-F2+H =0
tenglamadan N”*=H -F2-gx =107,3-80-i/x=273* 40x



bo‘yiama deformatsiya

o o] 2EA
x. =0; M, =21,3kN; ct, =13,65-]0 M, =26,83'10“":n
m'
X =2w iV, = =52, K\ a. =-26,3-10 AE, =20,5 «10-*7%
m

Pog‘onali brusni .IT va D nuqtalari orasida A=110"‘m masofa bor.
Pog‘onali brus tomonlarini to‘lig ko‘chishlarining fargi A teng bo‘lishi
kerak .

A= (20,5-19,5) M0 = | 0™m
Misol-10. Poiatdan tayyorlangan steijen sxemada (2.32-rasm)
ko‘rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni qaysi giymatida

va (2 oraliglar yopiladi.

Yechich. C bo‘rtikning halgasimon
tayanchga tayanish holatiga to‘g‘ri
keluvchi F =B/ kuchni aniglaymiz.
Buning uchun sterjenning yugori
gismini F =F] kuch ta’siridan ab-
solyut  uzayishini masofaga
tenglashtiramiz:
AN =
Ej-A

0 EAg 012710100 533 a1
600

, bu yerdan

2.32-rasm
“masofa yopilgandan keyin, F = F2kuch ta’sirida steijenning (900
- 600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga

tayanishi uchun  Aé" E_A =82 masofani bosib o'tadi, ya'ni

= 25, =0,25-0,l = 015ffiirt va NON
Misol-H. CD brus, 2.33-rasmda ko‘rsatilganidek, yuklangan va

OB yog‘ochga tayanadi. Tashgi F kuch ta’sirida Z) nuqta 3 pastga
ko‘chadi. OB yog‘och steigenning ko‘ndalang kesim yuzasi oichamlari



0,2 X 0,2 m. boiib, kvadratdir, Yog‘ocii sterjenning kesimidagi kuch-
lanish va F kuchning giymati topilsin.

Yechich. OB yog‘och sterjenning deformatsiyasini topamiz.
DDi _

Sxemadan (2.33-rasm, b) ADD,CccA”aC; yoki
DC
¢"B,B" - dan (2.33-rasm, b) — — 30" yoki
BB,
B'B* =BBi *sin30*. BB" yog'och sterjenning uzayishini
hisobgaolsak, = = 5 yoki
Svread
V)
2.23-rasm
tenglamadan ichki kuch N ni topamiz
N _MO"E4_MQ-'-10 02 02 _ 0,0173-10\wW

m
Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqgi F kuchni toiJomiz:

ZM, =F-3-A"-siniZ-2=0, va /='-]|iVmsma-].0.0173i0"m =57 "W



Misol-12. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nuqtaning toiiq
ko‘chishi A gorizontal Ag va vertikal ko'chishlari topilsin.
Uzunliklari  /?]=25.w va 72 = boigaji sterjenlaming mustah-
kamligi bir xil, materiallari esa, birinchisi alyuminiy, ikkinchisi -poiat.

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlami kesish usuhdan foydalanib
ko'ifatamiz. i;" =-A"icos45”+N2cos6()*=0

. QOB N2
bu yerdan A/\l_A/\ZEaS_A]_STrw
S.v=//iQx45° +A200s30®-F =0 yoki
LV 8
V2 2 2
buyerdan N”=1?>3}<N va N,=5\ ,%kN
Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik shartiaridan
kesm yuzaiarini aniglaymiz.

(a) tenglamani hisobga olsak,

Al 518
' —_—2  =0,345-10""w"
amex—JsHdan 15020~
AV 73
n1 N2 _ -=0,487-10"/;?"
O max = a buverdan A H 15010

2.24-rasm. Statik aniq masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
deformatsiyasi;
V) sterjen C nuqtasining ko ‘chishi;
sistemani yuklanish sxemasi



Guk goniinidan foydalanib sterjenlaming absolyut iizayishlarini

topamiz Al = —— -=536,2-
Prat'A 07 10" «0,345-10“"

=Jhh" = —— —— :r-299,8-10""
E,,-A2 2-10 -0487-1('*

C nugtani toiiq ko‘chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).
Steijenlami absolyut uzayishlari va A~”2 lammg, steijcnlarni o‘qi
bo‘ylab har xil masshtabda joylashtirib Sj va S2 nugtalami hosil gilamiz.
C/ va C2 migtalardan CCy va CC2 larga perpendikulyar o'tkazamiz.
Perpendikulyaming tutashgan nuqgtasi Ci bilan C nugtani birlashtirib A
yo‘niiiishni topamiz. Toiiqg ko‘chish A vertikal chizig bilan R bur-
chalcni tashkil giladi. Hosii boigaji sxemadan quyidagi tenglamani
keltirib chigaramiz:

A2
cos(«i ~ )  cosf«2 + )
bu yerda cos(ai — B) =cosa™cos 3 +sin Ux mai 3
COs(«2 +/?)= -sin«2 esill 3
Unda’ A — cos45" cos 3 +sin 457 min R
Ai'2  00s30” cos R - sin 30® min 3

0,707+0.707

AN cosB _ 0,707 +0,707mtgRR buyerdan
N2 A ~ 0,866-0,5/2?"
cos?
A 0,866A",-0,7Q7Ar2 A 0
0,707A"2+0,5AN
Ai, 536,2-10™
Sxemadan A-— — - ——~_563,8- 10 m

oos(@dK - B) cos(45 -27)
C nugtaning gorizontal tekislikda ko‘chishi
mA, =A-sin// =5638-10"- msm27" =255,7-10"m

va vertikal ko‘chishi
A, =A-cosy? = 563,8-10"" -cos27° =501,8-10""w

Misol-13. Berilgan sterjenlar sistemasidagi B nuqtaning toiiq
ko'chishini toping. Berilgan:
=A =lml10'm?;i* /'=U)/cA/. /= MO*'— -
m



a)

V)

2.25-rasm. Statik anig masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
yuklanish sxemasi;
V) sterjen B nugtasining
ko ‘chishi;

Yechich: Sterjenlardagi ichki kuchlami topish uchun sistemani
muvozanat tengkimalarini tuzamiz (2.35-rasm, b)
Zx"Nisin - N:sin30®=0
= jMi cosSO" +iV2C0s30® - F - 0
F 10
=N2 tenglikni hisobga olsak, =Fo0,8"" 577,cA
F kuch ta’siridan steijenlar uzayadi, B nuqgta B; nugtaga ko'chadi

(2.35-rasm,b) Sxemadan dan Ne . va i5h,
BB, cos 30®
= A~2 ikkinchi sterjen absolyxit uzayishini Guk gonuni orgah
N'mG 5,77-3

ifodalaymiz; A% =
Y ) E/N 1-JO® -M O

Unda 0,866

Misol-] 4. Berikan sterienlar sistemasidagi C nuqgtaning toiiq
ko‘chishi topilsin (2.36-rasm)

kM

Berilgan’; ¢’=2-10 m a =Il00mPa: o - 160n2-Pa



Birinchi steijen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qgo‘shtavrdan

tashkil topgan. Unda 1,=13,3-10-34,8-10
Yechich: Sistemadagi
ichki kuchlar yorda-
mida steijenlarga qo‘-
yilishi mumkin boi-
gan F kuchni topamiz.

2.26-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

Aj cosSO” +A2c0s30° =0 a)

2]r--/~" +ANsin30°-A"2Sin30” =0  b)

(a) tenglamadan Ni =-N2 ni hisobga olsak, N1=-— F =-F
2 -sin 30®

Birinchi steijenning mustahkamhk shartidan foydalanib F kuchni
topamiz: ‘

on, a’ va M  =2-133-10-+160-10"=425 kN
Ikkinchi steijenning mustahkamhk shartiga ko‘ra F kuchni topa-
miz. a* =~<[crf- va =34,8-10"-100" =348/fiV
Al

Sistemaga qo”yilishi mumkin boigan kuch F =34%N- ni gabul
gilamiz. Sterjenlaming uzayishini topamiz.

348-2,31
M, = =15,1M0Vj
E2A, 2'10**'2-13,3-10
_ NU. 348-2,31

Ae.
EAN  2-10* -34,«*lO0-"

C nugtaning toiig ko'chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
MI _ M 2

cos 60® +
cos(60* — 0) = cos60* COS/0 +sin 60“sin {3

zamiz: 2.37-rasmga asoslanib,

cos{60° + = 00S60° cos”™ - sin 60" sin /?



lami hisobga olib, ayrim
o'zgarishlardan keyin

A2 \AcoNfS
gilamiz. Bu yerda M1_1511-10 _ 13
11,55-107*
0,3
Unda - 50836
C nugtaning toiiq ko‘chishi
2.37-rasm. S nugtaning M, 15,11-10¢
hichi A= - =27-10-";»
ko ‘chishi 560®. 0) cos55°30"

Misol-15. Uzunligi i~\.m, kesim yuzasi =<42 =
boigan va poiatdan tayyorlangan | va 2 steijenlarga qo'zg‘aluvchan
sharnirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan
(2.38-rasm).

1) sistemaga qo‘yihshi mumkin boigan ruxsat etilgan
yukning sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [a] = 160 mPa. ga

tenglashtirib topilsin
2) oquvchanlik chegarasida = 240 mPa dan foydalanib chekli

yuk topilsin.

Tashqgi F kuch ta’sirida OB bms 0 shamir atrofida aylanadi.
Natijada 1steijen siqgiladi 2 sterjencho'ziladi.

2.38-rasm. Statik
ANe noanig sterjenlar sis-

1 temasining  yuklanish
S va sterjenlar deforma-

At . . . \
0 Af. j3 tsiyalari ning o0 'zaro

bog ‘lanish sxemasi.

Yechich: Kesish usuhdan foydalanib ichki bo'ylama kuchlami
aniglaymiz {2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta-
tikaning tenglamalarini tuzamiz:



Zx=H"=9
Zy"Ro+Ni+N2 =0
TM,=-Nyi-N2=22£+F-2£70
Ushbu tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi nomaium
(Ni:N2) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya kuchlari

statikaning tengiamalaridan ko‘p ekan. Demak, berilgan sis-
tema statik aniq emas, Sxemadagi nomaium R" va. reaksiya kuch-
larini topish masalaning shartida ko‘rsatilmagan va umuman R”" va
reaksiyalar ichki bo‘ylania kuchlar va sterjenlardagi kuchlanishlarga

ta’siri yo‘q, Shuning uchun reaksiya kuchlarini topmaymiz.
Sistemaning anigmaslik darajasi 6 =«-1=2-1 =1

buyerda A—nomaium (A*yvaTV) kuchlar soni;
1 - statikaning tenglamalar soni

Noma’lum ichki kuch Nj va.N2 lami topish uchun sistemani defor-
matsiyasidan foydalanib qgo‘shimcha tenglama tuzamiz. OB bms
to‘g‘riligicha qolib, f kuch ta’sirida O nugta atrofida kichik burchakka
aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo‘nalishida ko‘chadi va 1va
2 steijenlar tegishlicha va A;2 masofaga deformatsiyalanadi.
va Al 2 lami materialning proportsionalhk chegarasidan ortib ketmaydi
deb garaladi va Guk formulas! bilan ifodalanadi.

Sxemadan (2.38-rasm) EEi="\. yoki = Al2-2AN>
BO CO 2f C

agar va boisa voki N2 =2Ni kehb
N EA EA EA EA

chigadi. N2 =2Ni tenglamani muvozanat tenglamasi bilan birgalikda

yechib: =— va N2=~F ni topamiz. iVj ~-"1
(72 >-04. Ikkinchi steijenning mustahkamhk sharti cr,:’\’&‘[o—l

. OF , sMcr] 5-2-10-'-160-10'
yoki I"[aldan 7 —————- N =80AW
5A | |
Demak, 2 steijenda | sterjenga nisbatan kuchlanish katta boiadi.
Bu esa 1 steijenda oquvchanlik chegarasini 2 sterjenga nisbatan oldinroq
boshianishiga,olib keladi. Bu vaqt oraligida, agar kuchni ko‘paytirsak

ham 1 steijen kuchlanishi o‘smaydi (kattak“shmaydi) va sistema Q va



N - kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib goladi.
Kuchni, yanada orttirsak 2 steijenda ham oquvchanhk chegarasi bosh-

lanadi N2 ~cle&K'” AL kuch ifodalarini muvozanat
tenglamasigakeltirib go‘yamiz + =F \ddi =
bu yerdan =F =3-240m0' M-10" = 144;,ciV

Misoi-16. Bir xil diamterli poiatdan tayyorlangan stegenlar, sxe-
madagidek F=20A:Akuch bilan yuklangan. Mustahkamhk shartiga ko‘ra
stegenlaming diametrlari topilsin.

Berilgan:-* =lw, a = 45% £ =2-10®@-"; kr = 160mPa

Yechich. F kuch ta’sirida 1 steijen uzayadi; 2-3 steijenlar siqiladi.
Tekis sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tenglamasi
to‘g‘ri keladi (2.39-rasm).

= -N~cosa+ cosa =o0(a)
Y,y =N*"~F +N”"sma +N”"sma = 0(")

Birinchi tenglamadan =N”ni ikkinchi tenglamaga Keltirib
go”sak, AX¥ +2N2sina = F{b) hosil boiadi. Demak, sistema bir maro-
taba statik anigmas ekan, (») tenglamadan nomaium va jv, kuch-
lami topish uchun sistemani defonnatsiyasidan foydalanib go'shimcha
tenglama tuzamiz.

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

To‘g‘ri burchakli uchburchak dan (2.39-rasm)
ANj=A€ ,sina Q)



Buyerda o va A EA n N2 =

unda (?) tenglik quyidagi holatga keladi:a; =n 2 =K — 0

sistemani deformatsiyasidan hosil boigan go'shimcha tenglama boiib,
uni (v) tenglama bilan birgalikda yechib A&, va/Zz* lami topamiz.

iV, = __E__ = __g __:--_llo_ kN, iV, = _NZ_:____fl_o_ = ___8_(_)__’\ ”
' 3-sina M 41 423 va sina 41 59643
'T N2 ,
Eng kattabo‘ylama kuch 1-steijenda hosil boiadi: = ’:A: <[tel vyokKi
7 - il Bu verd AN e, 0,0103w
M= ol bu verdan v i G is0-10-596 @

Misol-17 Ko'ndalang kesim yuzalari o‘zaro teng boigan
(A, =A™ -40-10~"m") 1 va 2 steijenlar (2.40-rasm) Ai=20" ga qizdi-
riigan. Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin,

Yechich. Steijenlaming gizdirilishi natijasida BC bms 0 shamir
atrofida aylanib B/ €/ holatga o‘tadi,l stejenA®, kuch ta’sirida sigiadi va
Ai harorat ta’sirida uzayadi deb qabul qilsalc, 2 steijen sigiladi i?0 va
Mo reaksiyalarining ta’sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo-
zanat tenglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzamiz, ya’ni:

XM o —-2A%N GosB60@+;V2Cos® =0 yoki =1,1547A, (0)

(aJ tenglamadan ko'rinishicha, sistemadagi nomaiumlar soni Nj va
N2 statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun go'shimcha defomiatsiya tenglamasini tuzamiz.
Sxemadan (2.40-rasm) ko'rinishicha ! va 2 sterjenlaming deforma-

Ai, AL
tsiyalari quyidagi nisbatda bogiigdir: /i/i, =2CC, dan N % ¢ S3P
buyerdan = 1,1547A., ()



2.40-rasm. Temperatura tasiridagi statik noaniqg sterjenlar sistemasi
va sterjenlar deformatsiyalarining o zaro bog‘anish sxemasi

Stegenlaming deformatsiyalarini Guk gonuni bilan ifodalaymiz

L Air =- vaA N

£4sin30" sin 300 ' vE<4sin60 sin 60®

Unda {b) tenglama quyidagicha yoziladi;

h N, ) h
— —-+a-isi =11547- — N—a-At i
sin30 EA = ¢ sin60  EA yoki
N 1 N
Ko Ai=1159030Y Ny At
EA sinbOM  EA

bu yerdan -//j +0,6667A2 = EA{- 0,667« -At-a.— At)
(aj tenglamani hisobga olsak, 1,7698X" = 3,667qf 4A/ hosil boiadi

unda A, =18834/cg va =2L7Amtg-
| tiondact Kuchianiah 18834
T -— -
steijendagi kuchlanis SN 40 o
21747

A 40 sm



Misol-18. OD balka kesim yu-
zalari®=1-10""w'boigan poiat-
dan tayyorlangan sterjenlar bilan
bogiangan. Sistemaga qo‘yilishi
mumkin boigan ruxsat etilgan
kuch [/~ ni sterjenlardagi eng
katta kuchlanishini N\ = 160
mPa ga tenglashtirib topilsin;

2.41-rasm. Statik noanig oquvchanhk chegarasidagi kuch-

sterjenlar sistemasi lanishdan cr™=240 mPa fbyda-
lanib chekli yuk to))ilsin.
[ =14, a=45~

Yechich: OD balka F kuchta’sirida O shamir atrofida ayUuiadi
I va 2 steijenlami cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga garshilik koi-
satadi deb qgabul gilamiz. Steijenlarning deformatsiyadan keyingi holati
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko‘rsatilgan.

B nugtanmg C nuglaniiig
ko‘chishi ko‘chishi

2.42-rasm. Sterjenlar deformaisiyalarining o zaro bog'lanish sxemasi

Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglama-
larini tuzamiz:

AN X =0; X¢M-N\gX)sa+N2cosa =0 (i)
2] =0;>%0+"3 N2 oc-1"=0 (@
=0; 2A0N sina +3N*sina +N3-4/"=0 (v)

(a), (b) va {M tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi no-
maium (Ni;N2;N2) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya

kuchlari (xq;>0) statikaning tengiamalaridan ko'p ekan. Demak, beril-



gan sistema statik noaiiiq. Sistemaning anigmaslik darajasini topamiz:
0'=«-3=5-3-2

bu yerda n - nomaium kuchlar va Z - statikaning tengla-
malarining soni;

Sistema ikki marotaba anigmas. Steijenlar sistemasining defor-
matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani yechich uchun
sistemaning geometrik bogianishlaridan foydalanib ikkita qo‘shimcha
deformatsiyatenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: va  acc,6Jooao:,0 dan

va "~”7~9 ™ hosil gilamiz.
KO BO KO CO

bu yerda BB, ——c?é_— va CCi :-CC

0sa cosa
Sxemadan va ¢ c - lami hisobga olsak,
yuqoridagi nisbatlar quyidagicha yoziladi;
A<, Al.
2cosa 1 3cosa 1

M ~A=2M~"Co0Sa va Aij=3Af,cosa ()]
(9) go‘shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk gonuni orgah
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

— = ~cos« va =3"-2—cosc® {d)
Sxemadan Ej=£2 = E/ME; £2~Im va £,="2=—" lar
cosa
ni hisobga olsak va ayrim 0‘zgartirishlardan, keyin (d) quyidagicha
N, = 2Nj cos™ (X= ®

yoziladi,

N2 - 3X8coska = 1,5NA()

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo'yamiz va ichki kuchni

topamiz: =0J2F unda A, =0,72F va = 1.08F
Endi har gaysi steijenning mustahkamhk shartini yozamiz:
N1  0,72F ~r N2 108F":r 1 A3 072F r
Al A A2 A A3 A

Mustahkamlik shartiga ko‘ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
steijenda hosil boiishini aniglaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin
boigan kuchni mxsat etilgan giymati

N 1.10-. 160.10-"
=m 108 1,08
Uchta steijenda ham oquvchanhk chegarasi boshlanishi uchun



va TV3=C7, "3 shaitlarbajarili-

shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltirildi:
2a\Asin a +3cr’VVasina +

Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi

ITTTTTTLY T \/. Misol-19. Bikr brus,
ko‘ndalang kesim yuza-
lari bo‘l-

Z1J, gan uchta steijenlarga o-
N AT AT silgan. O ‘rta steijen lo-

yiha oiehamidan <5=05
mm. Kkalta tayyorlangan.

G “A if Konstruk.siya )'/ig‘ilgan—'

N0 c dan Kkeyin sterjenlardagi
1 Im m o, 1n kuchlanish topilsin. Ster-
N jenlaming materiallari bir

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar xil.

sistemasi va sterjenlar deformatsiya-
larining o'zaro hog‘anish sxemasi

Yechich: Konstruktsiyadagi 6 zazomi yo‘qo tish uchun 1va 3
sterjenlami yechich, 2 steijenni cho’zish keral<, Natijada uchta steijenda
ham ichki bo'ylama kuchlar hosil boiadi. Icliki kuchlami topish uchun
kesish usulidan foydalanamiz, Konstmksiya ajratilgan gismining mu-
vozanat holatini ganoatlantimvchi 0 tenglamani tuzamiz.

XMo -1-72*2+AX3-3=0
Bitta tenglamada uchta N™\N"\AN.A maimn ichki kuchlar bor ekan.

Bu masala statik noaniqdir. Nomaiumlar soni muvozanat tenglamasidan
ikkitaga ko”p. Shuning uchun, tanlangan masala ikki marotaba noanig.
Masalaning anigmaslik darajasini ochish uchun ikkita go‘shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning

deformatsiyasini oi'gaiiamiz. 1 va 3 sterjenlaming sigilishda, birinchi
steijen CC=Af, = EA masofaga, uchinchi sterjen kk, = = N.I



masofaga gisgaradi. Natijada B nuqta B/ ga ko”chadi. 2 sterjenni brus
N a
bilan tutashtirish uchun, uni Ai. - —Ar masofaga uzavtirish kerak.

Konstniksiyadagi sterjenlaming deformatsiyasi natijasida uehbur-
chaklar hosil boiadi; MXpco/ABBp~rACCp

Unda = yoki = va
KO CO 3 1
buyerdan nNoo=3n g A3=3A) 6)
BB, CC, S-AEN
2 ™  S-Ae"=Ai"
buyerdan ~5-/ =27 va N~A=~MLzIIA
y = 7 )
hosil boiadi, {b) va (v) tengliklami {a) tenglamaga keltirib qo‘yamiz;
1 2 2ZEATZNYT Lo =0, 10ANA-27-£4 +4AM=0
SNEA (,)\,5i0—"—2—10" =010~ 20 ,,
va 1 -7 =e--- G —— W
Birinchi sterjendagi kuchlanish:
20 0,43.10.7
A 7e20-10"
(b) tenglikdan -ni topamiz: nN2=

Ikkinchi steijendagi kuchlanish:

AAN 1ANQ . 715.10AN
© A T 7-20-10™

(b) tenglikdan 7\ topamiz: =3— =— W\

va kuchlanish 7.20° - = '3



I BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARIT

Umumiy tushunchalar

Kuchlami ta’sir gihsh holatlariga garab konstmksiya yoki inshoot
gismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo boiadigan yuzacha-
larai topish masalasi giyinlashadi, Bu masalani yechich uchun defor-
matsiyalanuvchi jism nugtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil boiadigan kuchlanishlaming talilili
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

a)

b)

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:

a) ixtiyoriy yuklanganjism;
b) kuhiknifazoviy yuklanishi

Markaziy cho‘zilish va sigi-
hshda ko‘ndalang kesimning bar-
cha nuqtalarida kuchlanish bir xil
boiishini ko‘rib oidik. Kesimni
maium bir burchakka aylantirsak,
uning vaziyati o'zgaradi. Natijada
undagi kuchlanish ham o‘zgaradi.
Masalan, ixtiyoriy sirtga egaboi-
gan jism kuchlar ta’sirida boisin.
Uning biror C nugtasi (3.1-r"m,a)
atrofidan tomonlari cheksiz kichik
boigan o‘zaro kesishuvchi yuza-
lami olaylik. Ushbu yuzadagi
(3.1-rasm, b) toiiq kuchlanish/?-
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish
mumkin; bitta normal va ikkita
kesim yuzasi bo‘ylab. Normal

kuchlanishlami va

NS0 Mz 'zy —urinma kuch-
lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo-
zanat tenglamalarini tuzishda, al-
batta har bir kuchning momenti, u
ta'sir gilayotgan yuzaning gara-
ma-garshi tomonidagi kuch mo-
mentiga tongligi aniglanadi.



Trdx -dz-dy”™ x*dx -dz-dy_ va hokazo.
Unda, 7>z —~ ~ Xy>"™z ~ ~zx. Demak, o'zaro perpendikiil-
yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va garama-qarshi tomonga yo‘-
naladi. Bu tenglik urinma kuehlanishlaming juftlik alomati deyiladi.

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti

berilgan boisa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlami anig-

lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to‘rt girrali yuzani olajiik.
Yuzadagi toiiq kuchlanish i? (3.2-rasm, a). 5.52) uchburchak yuzasini
A bilan belgilaymiz, unda KCD, KBD, KBC uchburchaklaming yuzaia-

rini AM-=A-t Ay=A-m,A=A-n_\)o™"\ 2\i.

Buyerda normal -v-ni yo‘naltimvchi kosinuslari.

2.2-rasm. Kuchlanganlik holat
a) to'rtqgirraliyuza; b) to'rtqgirraliyuzanifazoviy yuklanishi

BC/) yuzadagi toiiq kuchlanish vektori - - ni x,u,z o‘glarga
proeksiyalaymiz va ulami X,Y,Z harflar bilan belgilaymiz.
X =<y~ +r*—=m+ri-n

N =
VA V = + +

HAN z +TA-m +a”-n



Nugta kuchlanganlik holatida x,y,z o‘glarining shunday vaziyati-

ni aniglash mumkinki, natijada “xy"zx~yz urinma kuchlanishlari nol-
ga teng boiadi, Urinma kuchlanishlar nolga teng boigan vaziyatga
to‘g‘ri keluvchi koordinata o'qlariga bosh o’qglar deyiladi. Bosh o‘glarga
mos ravishda perpendikulyar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga go‘yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar boia-
di, Kuchlanganlik holatlarini va <"3- laniing giymati noldan
fargli boiishiga garab aniglanishi mumkin:

“y - V) J i’
® im

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari:
a) chizigli; b) tekis va v) hajmiy

1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan fargli qolgan ikkitasi
nolga teng boisa - chizigh kuchlanganlik holati (3.3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: (@("=<7"\ <772=0'""=~ wva sigihshda
o§ ™ o =0; boiadi.
2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan farqgli va bittasi nolgateng

boisa - tekis kuchlanganlik holati (3.3-rasm,b).
3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan fargli boisa - hajmiy

kuchlanganlik holati boiadi (3.3-rasm,v), cr,;<jjva o™ lar bosh kuch-
lanishlar va (7,>- <y,>- <7j deb gabui gilamiz.
Bosh yuzalarda X=c77t, Yy =<2m;

Z =a”n tengliklami hosil gihsh mum-

kin. +m”" +n” =1 boisa
y2 2% ) o
o +6_2+E_—1h05|l boiadi. Bu yerda

X,Y,Z ixtiyoriy yuzadagi toiiq kuch-
lanish vektorining koordinatalari. Toiiq
kuchlanish vektori oxirining bosh



kuchlanishlar CTj iTjva o™ o‘glaridagi traektorisasi ellipsoidaiii hosil
giladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng boisa ellipsoid aylanuvchi
jism shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng boisa, ellip-
soid sfera shaklini oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmaning
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrixlangan yuza a -burchak-
ning har ganday giymatida ham y o‘qiga parallel goladi. Prizmaga ta'sir
giluvchi barcha kuchlami ¢ va t o‘glarga proektsiyalaymiz:

nga =(7"cly mizscosa +CTdy~dz Wga mina

d
r-dy z =u,-dy -dz-sina -cr*dy mlz siga *cos a
cosa

Yoki

(T- <, Q0S" cf +CBsin™ a
va

T= (<Ji -<T3)sinQr-cosa

2.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi

Bu kuchlanishlami quyidagicha yozish mumkin:

o', + C7i cr. —CX,
- —C0s2a



cr, —C7, in 2a cr, HCT13

r=-e sin i 7-- +r'=
va 2 yoki- 5= Bu
icnglama c¢ ~T koordinata sistemasida markazi <J o‘gida koordinata

bosbidan % masofada joylashgan, radiusi = ]i7—" aylananing

tenglamasi. Ushbu ayiana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).
3.1. Chizigh kuchlanganHk holati

Chizigh kuehlanganhk holati elementlami oddiy cho'zilish va
sigilish deformatsiyasiga uchragan vaqgtidagi ko”ndalang kesirn yuzasiga
giya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami tarqgalish qgonuniyatini
o‘rganadi.

F kuch ta’sirida cho‘zilayotgan bmsni ko'ndalang kesim yuza-

F
sidagi kuchlanish cr:X formula bilan topilishini ko‘rib o'tgan edik,

Endi bmsni ko'ndalang kesim yuzasiga giya hisoblangan m -n yuza-
sidagi kuchlanishni aniglaylik. w -«tekislikni giyaligi brus o'qi va««
nonnah orasidagi o'tkir burchal< a bilan aniglanadi.
Kesish metodi orgali ajratib
olingan kesimni giya yuzasida
F~ kuchlanish teng targaladi va

F F
*=— - -eosa =ggeosa

Ax
formula bilan topiladi. F* -ning
giya tekislik normali va m—n
kesim tekisligiga proeksiyalab:

cr™ = F~ eos ci = clgcos” a

3.1
3.7—-rasm. Brusning giya kesim
yiizasidagi kuchlanishlar. T,=F"s'ma="sm2a (32)
giya tekislikning nomial cr® va urinma kuchlanishlami topamiz.

Bmsning m-n giS'atekisligiga parallel boigan e-/chiziqg bilan kesib,
bu giya yuzada ham .nomial va urinma kuchlanishlaming hosil bo’lishini
ko'ramiz. </~ nomial kuchlanish ta’sirida m-n va e-/qgiya kesim



yuzalari orasidagi masofa uzayadi (gisgaradi); r*-urinma kuchlanishi
ta’sirida esa siljish deformatsiyasi hosil boiadi. Agar <,,- cho'zuvchi
boisa ishorasi - musbat; bmsning ajratilgan gismini soat strelkasi
yo‘nalishi bo'ylab aylaiitirsa, ishorasi - musbat deb garaladi. (3.1) va
(3.2) tenglamalardan quyidagilarhosil boiadi
a=0 bo'lsa rr—0 va <. =
a. <.
2
a=90"da T™=0va
Demak, 1) brus o'giga perpendikulyar
va parallel kesimlarida r*= 0 boiar

ekan.
Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) bms o‘giga pa-
rallel yuzalarida a = 0; r =0 boiadi, ya'ni o va r tashqi kuchga

bogiig boimaydi.
3.2. Tekis kuchlanganHk holati

Tekis kuchlanganlik holati giya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2)
formulalarga asoslanib topiladi. Bmsning giya kesimidagi nomial
a“vaurinma r~kuchlanishlarini topamiz (3.8-rasm):

=C7, cos’\ctr +c7,cos™or, =cr, cos™or + CTjcos™(or +90®)

2.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holalidagi kubikning giya kesim
yuzalaridagi kuchlanishlar.



yoki g =cTi cos"a +03sina 33

X =—sin2a +-~—sin2a, :E sin2a +E sin2(a +90°)
z

yoki -m-" sin2a 349

Agar, m—n giya kesimiga perpendikulyar liolatdagi bmsning ikkinchi
m-e qiya kesimini tanlab olsak, bu giya kesimdagi c™ va
kuchlanishlari (3.3) va(3.4 ) formulalar asosida topiladi.

(™ = < cosMy?+(T3sin* P = €&N\cos(a +90°) +sin* (a +90)

ysoki  a =iTjSIn"ci +(73Cos™a (35)

T N osin2h =— —2 sin2(a+90%) va ‘N 'sin2a (3.6)

(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) formulalardan koMnib turibdiki, giya
kesimlarining nonnal va urinma kuchlanishlari a burchakning o‘zga-
rishiga bogiig ekan. Qiya kesimning ogish burchagi a =45° da urinma
kuchlanish  maksimal giymatga erishadi, ya’'ni

2 3.7)

va normal kuchlanish o” bosh normal kuchlanishlar yigindisining

yarmiga teng boiadi: N . «=0 va a=90" burchaklarda

~'"3 urinma kuchlanish nolga teng boiar ekan, Demak, bu yu-
zalar bosh yuzalar.
(3.3) va (3.5) tenglamalarning chap va o‘ng tomonlarini qo‘shib
I~ +cr™ = <li+<73 = const, vaiii o'zaro perpendikulyar boigan giya
kesimlardagi normal kuchlanishlar yigindisi bosh kuchlanishlar yigin-
disiga teng ekanligini aniglaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o'zaro
taggoslasak, o‘zaro perpendikulyar joylashgan giya kes-
imlardagi urinma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil
boiishini ko‘ramiz. =-""p- urinma kuchlanishlaming juftlik alomati

deyiladi.



3.3. Kuchlanishlami grafik usulida topish

Berilgaii bosh normal kuchlanishlar orgali tekis kuchlanganlik hola-
tidagi kubiktii giya kesimidagi normal vaurinma kuchlanishlami

Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar qgiya kesimning holati va undagi cr,,;<T™r* ~~"p kuchlanish-
lar berilgan (3.9-rasm) boisa, kubika ta’sir giladigan bosh kuchla-
nishlami va ulaming yoiialishini topish mumkin. Bunday teskari masa-
lani Mor doirasini ko‘rish usuh bilan echiladi. Buning uchun (J-o -t
koordinata O‘glariga, maium masshtabda cr,,,cr*va kuchlanishlar

joylashririladi. D va Di nugtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasining

markazi K nuqgtani topamiz.
DK va DiK radiuslar bilan chizil-
gan doira cr o‘gini C va B nuqta-
iarda kesib o‘tadi. Kuchlanishlar
masshtabida OC = cri va OB =
CI3 . Mor doirasini qurishda quyi-
dagi belgilashlardan foydalandik:

<j*=OH\ap”OH,-,

3.9-rasmdagi chizmadan quyi-
dagi masofalami topamiz:
OC=0K+KC vaOB-0OK-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik
holati uchun Mor doirasi.

bu yerda OK= 5 5
KC =KB=KM = + (iW = +t'
oC =aq;, =] , 10~ -
OB —(T3= M 4
+

@9



Bosh normal kuchlanish cr,;a, laming yunalishlarini topish uchun

Mor doirasidagi KNN” burchagidan foydalanamiz:

HH' 2r,
ig2a - tg2a = ' 3.9
KH'

yoki burchak BHH" dan:

<t BE < - o
aburchak musbat boisa, uni abtsissao‘qi“
dan soat strelkasining yo'nalishiga gara-
ma-garshi tomonga joylashtiriladi; manfiy

boisa teskari yo'nahshda joylashtiriladi. a burchakning giymatiga
bogiiq ravishda o; va bosh normal kuchlanishlar go'yilishi kerak
boigan bosh yuzalaming holatlari, ogish burchaklari topiladi.

3.4. Hajmiy kuchlanganHk holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning giya kesimidagi
kuchlanishni topish uchun, giya yuzaning bosh kuchianishlaridan bi-
rortasining yo‘ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi nomial va
urinma kuchlanishlar golgan ikkita bosh kuchlanishga bogiiq boiib
goladi. Masalan: giya kesimni oj bosh normal kuchlaiiishiga parallel qgi-
lib olamiz. Demak, shtrixlangan giya yuzadagi va r¢Mlar fagat ava
02 bosh normal kuchlanishlariga bogiiq ekan. oj bosh normal kuch-
lanishi ta’siridagi normal va urinma kuchlanishlar nolga teng boiadi.
Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida boigaji kubikdan ajratilgan giya
tekislik tekis kuchlanganlik holatida boiar ckaii. Qiya kesimdagi normal
kuchlanish va urinma kuchlanish larni topish uchun Mor
doirasidan foydalanamiz.

aoT (3.10-rasm) koordinata sistemasida 02 va 03 bosh normal
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz, Biz
gidirayotgan cr?j va kuchlanish doira ichida jojiashadi. Urinma
kuchlanishning maksimal giymati kuchlanishlar doirasining radiusiga
teng. Shu usulda kubikdan giya kesimlami navbati bilan c? va 02 bosh
normal kuchlanishlariga parallel gilib olamiz va normal va urinma
kuchlanishlarini topamiz.



J'l 2' 0‘giga parallel
yuza ucbhun

o
a

cr.

3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan
ajratilgan giya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

3.11-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati.

Qiya kesimning shunday holatini tan-
lash mumkinki, bunda giya kesim ham-
ma bosh nomial kuchlanishlar yo‘na-
lishlarini kesib o‘tadi (3.11-rasm).

va kuchlanishlari Mor doirasi bilan

chegaralangan egri chizigh murakkab
yuzada joylashadi (3,12-rasm) va quyi-
dagi formula bilan topiladi:
(T~ = C7icos” ClJ + (72 COS~ + <73 cos” «3

- bosh normal kuc

lami giya kesimning normali bilan hosil
gilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi.



Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi
cho‘ziladi. Shu bosh nonnal kuchlanish ta’sirida kubikning qgolgan
girralari sigiladi. Natijada, bitta qgirraning deformatsiyasi murakkab
boiib, bir yoiialishda cho‘zilishdan va ikkita yo‘nalishda siqilishdan
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk-
ning umumlashgan gonuni bo‘yichatopiladi;

S, = T Br-((T2+C75)

1

) - . 0-2-M0-1+C73)] (3,10)
1

s-. - = CT3-/"(0-1+Cl2)

(3.10) formuladal! chizigh va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el-
ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh-
langich hajmi Vg =a-b-c boigan kubikning deformatsiyasidan key-
ingi hajmi;

Fj = (¢/ +Aa){e + Ae)(c +Ac) —aec +aeAc +ecAa +acAe
formula bilan topiladi, Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi

£g——" =£i+£2 +73 kubik tomonlarining nisbiy dcfomiatsiya-
0
larining yigindisiga teng boiadi. Guk formulasini hisobga olsak, Sq

quyidagichatopiladi: :I—jti\—I (N2 +3) B 1
Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shal<l o'zgarishi mumkin.
(3.11) formuladan anig-ki, bosh normal kuchlanishlar yigindisi
(<jj +02 #O3=0) nolgateng boisa, hajmiy nisbiy o'zgarishi ham nolga
teng boiadi, ya’'ni kubikda shakl o‘zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho-
latni  yU=05-da ham ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:
aj=02=03=xTyp deb qabul gilsak; sq E hosil boiadi. Bu

yerda __— =jc o‘zgannas sonning hajmiy elastikhk moduli deyiladi.
3(1-2/7)



Unda formula Gulaiing hajmiy qonuni boiadi. Guk hajmiy

gonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga giymati o‘rtacha bosh
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta’sir gilinsa, kubikda hajmiy
o‘zgarish sodir boiadi.

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning toiiq potensial

energiyasi quyidagicha topiladi: t/= +0'2"2 +173"3) Y

Uu=u->ry,, = % cTir+a-l+af-2//-(0'i(72+cr2a-3+(T3<Ti) (3.12)

£
Ux — kubik hajm o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi

3
boiib, quyidagi formula bilan topiladi: t/* =- ; bu yerda

hajmiy elastiklik moduli k =___ - va a®, =
A K 3(1-211) 3

lami hisobga olsak, hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial
energiyasi & :_GE (05 +do +cr,)™ .
Shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potentsial encrgiyasini to-

pish uchun (2i2) formuladan U”-ni topamiz.

Unda: 3E +crn2 +cr'3 ~a\<y2 “ LN 3)

Ushbu formulalar chizigh kuehlanganhk holati uchun quyidagicha
yoziladi: hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

6E
shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:

Toiiq potensial energiya U =U~*+I[I"

Misoi-1. Koiidalang kesim oichamlari 0,2x.0,2x0,2 m boigan
kubikning yemirilish vaqgtidagi, tashgi siquvchi kuchning ta’sir gihsh



chizigiga 45® burchak bilan giya kesim yuzasidagi normal kuchlanish
cr’=40 mPa. Kubik gancha siquvchi kuch ta’sirida yemiriladi.

Yechish; Kubik chizigli kuchlanganlik holatida boiganligi uchun,
uning giya kesimidagi normal kuchlanish formulas! quyidagicha yozi-

ladi. (T =ccos*a =—cos™a =40
A
_ AQA 40107 0,2 02
Bu yerdan F= " =3.2-10°
cos'a (0,707)"

Misol-2. Poiatdan tayyorlangan kubik tekis kuehlanganhk holatida.

1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo‘nalishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy defomiatsiya vahajnuiing nisbiy o‘zgarishi;
4) toiiq potensial energiyatopilsin.

Berilgan; <« = <Jp=\OmFa-, T2 =\omPa

Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;
ir... ..X, —rrxT 1

Bu yerdan a, = 43025W7Pi:? va Clj = 6,975mPa
Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3.9) formuladan aniglaymiz;
tg2a - - -0,667,; 2a =~-34"; a=-17"
40-10
a -burchak ishorasi (-) minus boiganligi uchun cr, yo‘nalishini o™
tekisligidan soat strelkasi yoiialishi bo'yicha joylashtirdik. Eng katta
urinma kuchlanish:
< -IT,  43,025-6,975
Kubik tomonlarnint> nisbiy cho‘zilishi:
=__L.. (43025 - 0,3+6973) = 20,466 wO'
¢ 2=104A
(cho'zilish),
=—09:1.. (43025 +6975) = -7,5+10"
2-Ur
(siqilish),

= 18,025w/>a

=, 10 ~(6975-0,3-43025) = -2,97-10 ’ (sigihsh).
210

Hajmning nisbiy 0 ‘zgarishi; =(20,466-7,5-2,97) 10" =10-10'



Toiiq potensial encrgiyaiii (3/12) fonnuladan topamiz:
1
=22 =  95-10-'Dy

Misol-3. Berilgan a”=50mPa va cr3=-10TPa bosh kiich-
lanishlari ta’siridagi a = 30® burchak ostida joylashgan giya yuzaning
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin.

Yechich: Masalani grafik usulda
yechich uchun Mor doirasini qu-
ramiz. Buning uchun (¥YOT koor-
dinata sistemasini olamiz va
abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch-
lanishlar <7, va d3) - ni kuch-
lanishlar masshtabida joylashti-
ramiz (3.14-rasm).
fir= 1mm = 1 mPa, ya'ni 1 mm
masofada 1 mPa kuchlanish joy-
lashgan deb gabul giidik,
Demak. OH -<j,= bOmIa,
0B = (7"=0OMlMa
3.14-rasm. Mor doirasi. 7, bosh kuchlanishi cho‘zuvchi
boiganligi uchun abtsissa o'qi—-
ning koordinata boshi 0 nugtasidan (oiig) musbat tomoniga;<T,siquvchi
kuchlanish boiganligi uchun koordinata o‘qini manfiy tomoniga joy-
lashtiramiz. Natijada H va B nuqtalar hosil boiadi. Qiya tekislikning
nonnal va urinma kuchlanishlari H va B nuqtalari oraligida topilganligi
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan oiadi. Doiraning

markazi: pc = TVOB 0. , 502"0 ~1QMlJa
HB ~ 7
va radiusi =CB= OH~0B @, 3= S0+10 =30TPa
2 2 2 2
C nugtadan CH =CBR =SO mPa radius bilan aylana chizamiz, B
nugtadan 30® burchak ostida giya kesimni tasvirlovchi chiziq oika-

zib, ¢{~nugtani topamiz.nuqtadan abtsissaga pecndikulyar tushirib
nugtani aniglaymiz. go+t koordinata sistemasida
tekislikni normal kuchlanishini va urinma kuchlanishni be-

radi. CD" chizigini davom ettirib, C)p va keyin K nuqgtalarni,



OKp=a" va kuchlanishlarini topainiz. Mor doirasidan
topilgan kuchlanishlaming to‘g‘riligini tekshiramiz;

v 10T ' =3ymPa

A\
=30~="26n?Pa
@g = (T, sin' X+C*cos' a —50/\12\/ -10 —B5mPa
V2.

4 va < bosh nonnal kuchla-
nishlar cho‘zuvchi boisa, Mor doirasi

iX"]—--|...U,— cr o'gining musbat tomonida joy-
lashadi, Hagigatdan ham cr™"=0"A"
ol ekanligini isbotlaymiz;

OK="0B +BC"CK

lekin OB m{ *;
va CK=CD. (0522
{ou yerda CB- cpr) Ynda
3.21-rasm. Mor doirasi.
-3+ £ cos2a - '+ (L +cos2a)
_ . 1 2 2 “
= 0-3+{o-i “ CTg)" -2003 a =:0*3 +CIjcos or-ct3cos“a -
= 0-]COS\g:—f0-3(1-cos«); cr™ —cTiCOS"a +cr-"sin"a
Mor doirasidagi uchburchak dan
D K
=sui2a yoki D,K, = =—---"sm2a
CD.

3.7. Mustahkamhk nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in-
shootlarini loyihalashda, ulaming inustalikamligini ta’rainlash lozim.
Buning uchun Jconstmklisiyaning raateriahda xavfli holatni keltirib
chigaruvchi sababni aniglash talab gilinadi, Yuklanish shartlariga ko‘ra
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konstmktsiyaning materiali tiirii mexanik xossalarda boiishi mumkin.
Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil boiadi, materi-
al elastik xossa holatiga uchraydi. Yuklanish oshirilsa konstaiktsiyada
goldig deformatsiya hosil boiishi boshlanadi, material elastik xossa ho-
latida boiadi. Yuklanishni keyingi o‘sishida plastik deformatsiya xavfli
holatni yuzaga Kkeltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho'zilish va
sigilishda, yaiii chizigli kuchlanishda materialni yemirilishi quyidagi
ko‘rinishlarda boiadi,
1) yemirilish plastik defomiatsiya hosil boi-
masdan boshlanadi, Cho'zilishda yemirilish
cho‘zuvchi kuch yoiialishiga perpendikulyar
tekislikda, sigilishda esa siguvchi kuch yo‘na-
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish
(yorilish) usuh bilan boshlanadi, Ikkala holda
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta
01 ¢ uzayish hisobiga sodir boiadi. Mo'rt material-
lar sigilishda siquvchi kuch yoiialishiga giya
tekislikda nomial wva urinma kuchlanishlar
ta'sirida yemiriladi.
2) elastik defo,miaisiyadan keyin plastik de-
formatsiyani rivojlanishi asosida yemirilish.
Materiahii xavfli holati
oquvchanlik boshlanishi, uzi-
lish bo'yin hosil boiishi va
ilamunani uzilishi bilan bel-
gilanadi. Oquvchanlik clie-
garada namunaning sirtida
cho‘zuvchi  kuch yoiiali-
shiga 45* burchalc ostida
joylashgan siljituvchi ehi-
ziglar hosil boiishi, plastik
defomiatsiya va yernirihsh
urinma kuchlanish ta'sirida
kelib chiqgadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi,
3) plastik defomiatsiyani uzlukvSiz o*sishi emirilishga olib keladi,
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib

chigadi, Qoldiq defomiatsiya ~ kuchlanish ta'sirida hosil boiadi.

Mo‘rt yemirilish

Plastik yemirilish



Yuqoridagilar asosida materialni yemiri-
hshi zarrachalami ajralishga qarshiligi
va siljishga qarshiligi asosida kelib chi-
gadi. Plastik materiallarda ~ ta’siridagi
yemirilishga garshilik, o ta'siridagi ycmi-
rilishga qai'shiligidan kichik bo'ladi, 3a'-

ni va mo'rt materiallarda

>CIr  Bunday yemirilish turlarini
murakkab kuchlanganlik iiolatida aniqg-
lash giyin, chunki kubik hai' xil xossaga
ega boiishi mumkin.

Turii konstruksiya va rnashinalami hisoblashda yoki loyiha-
lashda, ulaming elementlari va detallarida hosil bo’fadignn eng katta
kuchlanish mxsat etilgan kuchlanishdan oshib kctmasiigi laininlnnishi
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun malcrialninp, tashqi
kuch bilan yuklaiigandan to yemirilish defomiatsiyasign boigan oralig-
dagi xossasini o'rganish kerak. Bir o'gli cho'zilish va siqilish, yaiii
chizigh kuchlanish holatida oikazilgan ko'p tajribalarning u/.oti muddat
to'plangan natijalari turii materiallar uchun ruxsat clilgan kuchlanishlar
hagidayetarli darajada aniglik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajniiy kuchlanish holallarido bunday fikr yuriiib boi-
maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va materialning emirilislii ikkita
yoki uchta bosh kuchlanishlaming la'siridan ro’y berndi, amalda uch-
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralaii chek-
lanmagan darajada xilma-.xil bo'lishi mumkin. har giinday kuchlanganlik
holatida materialni mustohkamlik shartini keltirib chigarisli uchun,
ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diiigianinuilarini qurish keralc.
Shuning uchun xavfli holatdagi-chcgaraviy kuchlanishlami aniglash
uchun o'tkaziladigan tajribalarni o”ika/.isir*déd qiyini bo'lib, amalda
mumldn ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'li bilan
tekshirish uchun moijallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh
kuchlanishlaming ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o'tkazish
imkonini beradi. Yugoridagilarga asosan oddiy cho'zilish va siqgilishda
o'tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan
kuchlanish holatining xavdfilik darajasini baholash imkonini bcradigan
hisoblash usulini yaratish zarurligin tagozo giladi.

Bu masala - mustahkamlik nazariyalari yordamida amalga
oshiriladi.

Plastik yemirilish



Murakkab kuchlanganlik holatida materiahii miistalikainligini xa-
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza-
riyalari deyiladi. Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos-
langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishh bosh kuchlanishlar propor-
sional ravishda bir xil migdorda oshiriigan ikkaiasi bir vaqtda che-
garaviy holatga o‘tsa, bunday kuchlanish holatlari teng kiichlanishh va
teng xavfli hisoblanadi, ikkaia kuchlanish holati uchun mus-
tahkan-ilikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlanish
holatlaridan biri sifatida tajriba yoii bilan asoslangan chizigh cho'zilish
(3.22-rasm,i?) boshqgasi sifatida .xavfli holatni aniglash kerak boigan
kuchlanish holati (3.22-rasm, b) olinadi. Bu ikkala o'rganilayotgan hol
uchun materialning yemirilish 3oki chegaraviy kuchlanish holatiga
oiish sababi aniq boisa, mumkin boiadi Lekin material emirilishining
haqiqiy sababini aniglash juda giyin va u oxirigacha hal gilinmagan
masala hisoblandi. Bu hol yagona mustahkamhk nazariyasini yaratishni
imkon bermaydi, natijada har biri o'zining chegaraviy kuchlanish
holatining paydo boiish sababi hagidagi gipotezasiga ega boigan ko‘p
nazariyalar >aizaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zamr hisoblash
shartlari va o ‘rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlarini
chizigli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bogiovchi fomiulalar
tuziladi.

(- b)

2.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chizigli kuehlanganhk holali;
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2[]] mustahkamlik naz-
ariyalari. Eng gadimgi nazariyalarda boimish birinchi mustalikamlik
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo boiishiga eng katta nor-
mal kuchlanish sabab boiadi degan gipotezaga asoslanadi. Qabul gilin-
gan gipotezag;a ko'ra quyidagi shait bajarilishi keralc:

(3.13).

max



bu yerda —tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun bosh

kuchlanishlardan eng I<attasi;

ctg —chizigh cho‘zish uchun tajribadan ohngan chegai'aviy
kuchlanish,

Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh kamchiligi shiui-
dan iboratki, unda boshqa ikkita kuchlanishlar <2, cfs hisobga olin-
maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta
ta’sir ko'rsatadi. Masalan, har tomonlama (gidrostatik) sigilishda boi-
gan sement kubik mustalikamlik chegarasidan bir necha marta katta
boigan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha-
roitda boshga materiallar ham shunday tutadi. Bu nazaiiya mo‘rt materi-
aliami cho‘zishga sinashda tasdiglanadi. Mo‘rt materialni cho'zganda
sezilarli plastik deformatsiya hosii boimasdan bir boiagi golgan boia-
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u
fagat tarixiy aliamiyatga ega.

Ikkinchi mustalikamlik nazariyasi materialda chegaraviy kuch-
lanish holati paydo boiishga eng katta cho'zilish sabab boiadi degan
gipotezaga asoslangan, Bosh dcfomiatsiyalar >A2 An3 boiganida
hajmiy kuchlanish holati uchun qabul gilingan gipotezaga javob
beruvchi umumiy shart quyidagicha yoziladi:

«max=S1-:S0O (3.14)

bu yerda ej -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng katta
cho'zilishning hisobiy giymati;

-bir o'gli cho'zilishga sinash tajribasidan olingan
nisbiy cho'zilishning chegaraviy giymati,
- va —-lanii aniglashda maium Guk qonuni tbrmulalaridan

fovdalaniladi: e, =—p- , + 0] @ (b)

Bunda sharili ravishda (a) va (b) bogianishlar chegaraviy kuch-
lanish holati paydo boiguncha kuchga ega boiadi va mate:rialning sezi-
larli plastik defomiatsiyalarsiz mo‘rt yemirilsliga javob beradi deb
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalarni (3.14) shartga go'yib ifodani hosil
gilamiz:

Oi -/¢(<72 +iT3)-"iro V)

(v) tengsiziik chap gismi niusbat boigandagina kuchga ega, bunda
u eng katta cho'zilishga mos keladi. Qabul gilingan gipoteza bilan bir
xil.



Ikkinchi nazariyaning bihnchisidan afzalligi shiindalci, unda barcha
bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi.

M oit materiallar (beton, tosh) ning bosim beriladigan toretslariga
yog‘ yoki parafin suitib, oddiy sigilishda yemirihshini bu nazariya
yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel
darzlar paydo boiadi vau yemiriladi. Bu namuna o‘qgiga perpendikulyar
yo‘nalishda materialning kengayishiga imkon beruvchi chiziqgli deforma-
siyalarning o”‘sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi harn tajriba natijalari bilan yetarli
darajada tasdiglanmaydi, mo‘rt materiallar uchun ko’prog goi keladi.

Uchinchi mustalikamlik nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati
paydo boiishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab boiadi degan
gipotezaga asoslanadi. Shuning uchun u eng kata urinma kuchlanish
nazariyasi deb ataladi.

Plastik deformatsiyalar jarayonida siljish va unga mos keluvchi
urinma kuchlanishlar ham paydo boiishi tajriba asosida tasdiglangaii,
shuning uchun gabul qgilingan gipotezajii sezilarli plastik deformasiyalar
bilan bogianish mumkin, Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi

ko'rinishga ega; (3-15)

bu yerda -tekshirila®a™tgan kuchlanish holati uchun eng kata
urinma kuchlanishning chegaraviy giymati.

Maiumki, hajmiy kuchlanishda A2 N 723 boigandaeng kat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar' fargning

i7, -

yarmisi quyidagicha topiladi: rinax = — —(B (@

1 ~ kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi; &~ (b)

Shunday qilib, (3.15) shartni quyidagicha yozish mumkin:
- S3 <&q W)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratld, hajmiy
kuchlanish holatida <2 bosh kuchlanishning ta’siri hisobga olinmaydi.
Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho‘zilishga ham, sigihshga ham
bir xil garshilik koTsatadigan plastik materiallar bilan oikazilgan tajriba
natijalariga mos keladi. Bu nazarij*a ulaming mustalikamligini
baliolashda juda keng qoilaniladi.

Mustahkamhkning energetik nazariyasi. Energetik nazariya
quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati
paydo boiadigan paytda to'planadigan defoimatsiya sohshtirma po-



tensial energiyasiniiig migdori istalgan murakkab kuchlanish holatida
ham, oddiy cho‘zilishda ham bir xildir.

Bu nazariya yaratihshida dastavval chegaraviy kuchlanish holati
paydo boiishiga toia sohshtirma potensial encrgiyasining eng katta
giymati sabab boiadi degan gipoteza asos gilib olingan :

U<Uq (3i6)

Bu yerda U -toia sohshtirma energiya, u hajmiy kuchlanish holati
uchun umumiy holda quyidagi formuladan topiladi:

e el +  +it] - +0-1I73 +(T2(13) (@)

Ug —energiyaning chcgaraviy giymati boiib, oddiy cho'zilishga
o’tkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulas! (a) dan uning oiig
tomonini Cl =<3 =0 gatenglab, 01 o‘miga cho'zilishdagi chcgaraviy
kuchlanish giymatini, ya’ni ao ni qo‘yib osonginakeltirib chigariladi.

2

Shunday qilib, L'g :E (b

(@ va (b) lami hisobga olganda (2i6) short yo>iq holda
quyidagicha yoziladi:

d erf +<2 +Crl " 2/i(d<I2 + sy 0 )

Lekin wqorida gayd gihngan gipoteza tajribada tasdigianmagan,
shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qoilaniladi.

Bu nazariya masalan, har tomonlama boiadigan gidrostatik bosim
bilan oikazilgan tajribada tasdighmmagan, bunda yuqorida aytib oiil-
ganidek, yemirilish boimaydi. Shunday qilib. har tomonlama sigihsh
natijasida hajm o‘zgarishiga mos kchivchi energiya mustalikamlikni
belgilovchi kriteriy boimaydi. -

Taklif gihngan yangi energetik nazariyada chcgaraviy kuchlanish
holati paydo boiishiga barcha sohshtirma energiya emas, balki qgirrasi
birga teng boigan kub shaklining o'zgarishi natijasida to‘planadigan
sohshtirma eneigiyaning bir gismi sabab boiadi degan gipoteza asos
gilib olinadi. Ko‘rinib turibdiki, yangi energetik nazariya fagat plastik
deformatsiyalarning o‘sishi bilan bogianadi. MaiumKki, plastik defor-
matsiya jismning shakl o‘zgarishi bilan bogianadi. Uning hajm o‘zga-
rishiga bogianmaydi. Ushbu nazariyadan foydalangan rioya gilinishi



kerak bo‘lgaii shart quyidagi tengsizhk bilan ifodalanadi:
(3.17)

bu yerda i/,"-tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl
o‘zgarishi bilan bog'liq bo‘lgaii energiyaning hisob giymati:

ch,g- ushbu energiyaning oddiy cho‘zilishga o‘tkazilgan tajriba
natijasida olingan chegaraviy giymati.

Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl o'zgarishiga ketadigan
energiyani hisoblash birmuncha giyinchiiik tug‘diradi. Shuning uchun
QaA- quvidagi ifodadan topiladi: U-Uy,+ Ush (3.18)

undan U,h=-U-Uy (3.19)
bu yerda U - to‘la energiya; Xk~ hajm o'zgarishiga saiflanadigan
energiya.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun defomiatsiyani ikkiga
boiamiz; 1) bajm o'zgarishi bilan bog'liq boigan deformatsiya va
2) shalcl o'zgiirishiga mos keluvchi defomiatsiya.

Buning uchiui berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla-
nishlar bilan aniglanadigan ikkita kuchlanish holati yigindisi ko'ri-
nishda tasavvur etamiz. De™lik, ulardan biri gidrostatik cho‘zilishga
(sigihshga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil

0 ‘rtacba kuchlanish ta’sir etadi: ()]

3.23-rasm. Bosh normal va o ‘rtacha kuchlanishlar bilan
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha girralari bir xil giymatga o‘zgarganligidan
kub shakh o'zganiiaydi, balki uning hajmigina o‘zgaradi. Ikkinchi kuch-

lanish holatining kuchlanishlarini lar orgali belgilaymiz.
Ular quyidagi tengliklardan topiladi:
= 01 -or«,—;, 02 =CT2 —<T,,,; CB=CT3 ~C7,,,; (d)
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<7i,(72a-3 kuchlanishlardahajmning ©zgarishi nolgatengligini
isbotlash giyin emas.

Hagigtdan ham (g) ni hisobga olgaii holda (d) tenglikdan bu
kuchlanishlaming giymatlarini hajmiy defomiatsiya fonnulasiga go‘yib
quyidagini hosil gilamiz:

0= 1_E2” 1-2/i CTl + <72 + (T3 - 3 (i <R =0 (e)
Shuning uchun £72,(73 kuchlanishlardanjismning faqat sbakli
0‘zgaradi.
C/v-energiyani aniglash uchun (a) formulaga
Uy -kuchlanishlar o‘miga ni go‘yamiz.
Unda oF )] hosil boiadi.
(j) ifodaga o‘miga (g) tenglikdan uning giymatini go‘yib

quyidagi formulani hosil gilamiz: G,,:lgé//@iwzw@’\ )

(& va (z) formulalardan U va i/j,-laming giymatlarini (3.19)ga
qo‘yib, ba’zi o‘2gartirishlardan so‘ng quyidagini topamiz:
U _1+/

3 +<R2 <48~ <2¥3) (3.20)
(3.20) formulani osongina quyidagini ko'rinishga kcltiramiz:
Ur.— 1;;_:// Cl = 02 H<7i <73 HiT2 (3.21)

Oddiy cho‘zilish hoh wuchun <2=A73=0 boiganda (3.21)
formulaga binoan quyidagiga cga boiamiz: O"'+?E elcrf (3.22)

(3.21) va (3.22) formulalanii hisobga olgajida (3.17) shart
quyidagicha yoziladi: (<1 “ (72 +(7I +(M2 A3 <Tg (i)

bu yerda ag-oddiy cho'zilishda tajribada topilgan chegaraviy
kuchlanish.

Ushbu nazariyada jgq -oquvchanhk chegai'asi crYW\ga teng deb

gabul gilinadi.
(i) shartga javob beradigan hisoblash fomiulasi quyidagicha

yoziladi: +("1-03) +(<ti-cta (3.23)

bu yerdaR -cho'zilishdagi hisobiy qai'shilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish-
lami (72,<k va TYlar orqali ifodalab quyidagini olamiz;

27 t 27 (3-29)
ay=0 bo‘lgan xususiy hol uchun =cr; desak,
quyidagiga ega boiamiz; #*"="J0"N~+y"<R (3.25).

Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar
bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng qoi-
laniladi. Yuqorida gayd gihngan nazaiiyalar materialda plastik defor-
matsiyalar paydo boiish sharoitini belgilovchi kriteriyalami belgilab
beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17)
tengsizhklar ba’zan plastiklik shartlaii deb ataladi.

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho‘zi-
lish va sigilish deformatsiyasiga bir xil garshihk koisatmasligini Mor
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda takhf etilib 1900-yilda
rivojlantirilgan.

Ichki ishgalanish T~fN materialning elastiklik chegarasidan keyin
siljish natijasida sodir boiadi. Demak, siljishga ko‘rsatilgan garshihk
fagatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bogiiq
boiadi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil boigan garshihk kuchi jism-
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud boigan nuqtalarida kattaroq,
boiib cho‘zilish mavjud boigan nugtalarida past boidai, Yuqoridagi
fikrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar
birinchidan, materialning o‘zarobogianishi natijasida, ikkinchidan esa,
birinchi siljsh bogianishdagi yemirilish sababidan bogiiqdir.

Mor mustahkamlik nazariyasigako‘ra shart quy idagicha boiadi.

o—,—vc7,:(l—v<)7j—(l+v)"~ +r-<(71 v=-7" (3.21)
<0
bunda crj — cho'zihshdagi mustahkamlik chegarasi;

Z0" -sigilishdagi mustahkamlik chegarasi.



Savollar

1 Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.

2. Chizigli kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini
yozing.

3. Chizigh kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini
yozing.

4. Urinma kuchlanishlami j ufthk alomati nima?

5. Tekis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo-
zing.

6. Tekis kuchlanganhk holatida urinma kuchlanish formulasini yo-
zing.

7. Hajmiy kuchlanganhk holatida Guk gonunini yozing.

8. Qachon kubikni hajm o'zgarishi sodir boiadi?



Amaliyotda boltli, parchin mixh, payvandh birikmalar va h.k
siljish defonnatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho‘zilish yoki sigihshda
boigan sterjenning giya tekisligida normal va urinma kuchlanishlar ho-
sil boiib, bu kuchlanishlar ta’sirida steijenda uzayish yoki siljish sodir
boiishini ko‘rib chiggan edik.

Siljish  deformatsiyasini  o'rganish
uchun, shunday yuzalami tanl~h kerakki,
bu yuzalarda nomial kuchlanishlar nolga
teng boiib fagat urinma kuchlanishlar
ta’sir gilsin. Fagat urinma kuchlanishlar
ta’sirida boigan elementning kuchlan-
ganlik holatiga - sof siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgaii kubikni qir-
ralari urinma kuchlanishlar ta’sirida shu
kuchlanishlar yo'nalishi bo'yicha defor-
matsiyaga uchraydi.

4.1-rasm.. Sofsiljishdagi
kubik.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpendikulyar ab va be girralarga teng va garamaqgarshi
tomonlarga yo‘nalgan urinma kuchlajiishlar ta’siridagi kubikni oiga-
nayhk (4.1-rasm). Kubikning abed fasad yuzasida normal va urinma
kuchlanishlar ta’sir gilmasin. Unda abed yuza bosh yuza boiib, bu
yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta
o‘zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta’sirida, bitta
fasad yuzasi esa har ganday kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan. Shuning
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga
to‘g‘ri keladi.

Kubikning vertikal girrasiga =0, = r; gorizontal girrasiga
<" =0va = -T ta’sir gilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira-

sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshga yuzadagi bosh kuchla-
nishlai-ni topamiz. aoT koordinata sistemasida (4.2-rasm) 0OD,, = r

kuchlanishni T o‘gi bo‘ylab yuqoriga va ODp-Tp=—~r pastga
joylashtiramiz. Oa va nugtalar koordinata markazi O nuqtadan bir
xil masofada joylashganligi uchun,



g%axn‘. EA_<:\'TP

Aax”N "min

4.2~rasm. Sof sijishda bosh kuchlo-
nishlarni aniglash uchun Mor
doirasi.

Mor doirasini radiusi OD” = T gateng boiadi. Mor doirasi abtsis-
sa o‘gqini OB =T va OC =-t masofalarda kesib o'tadi, Shuning
uchun US =r=cljva OC =-r =03; CR = 0. Bosh normal kuchlanish
0--ning yo™nalishi doirada CD” chiziq bilan koisatilgan va he yuza-
ning normali bilan 45® burchak ostida joylashgan. Kubikdan aji‘alilgan

element ] ta’sirida bl diagonal bo‘ylab cho‘ziladi; ~3 ta'sirida esa
ac diagonal bo‘ylab siqgiladi. Demak, sof siljish o‘zaro teng cho*zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ekvivalent ekan. Shuning
uchun siljish deformatsiyasida material cho‘zilish va sigihshga ham
uchraydi,
abed qirrali kubikning urinma
kuchlanish ta'sirida he gqirra S
masofaga siljiydi. S —absolyut' sil-
jish. abed element qiysliiq boiadi
ab va cd qirralar y burchakka
og™adi. Y -burchak nisbiy siljisli,
Elementning deformatsiyiisi e~
lastik boiganligi uchun, y bur-
chak kichik migdor (4.3-rasm).

4.3-rasm. Siljish va bosh
kuchlanishlar.

va ac diagonalning absolyut uzayishi; C,C, = AE=S —cos45° va

nisbiy uzayishi: e =.~sin45% unda;



e = —cos45° -8"45° yoki p=
o

a

Diagonalning bosh nonnal kuchlanishlar <A =r va cIj=-r

ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:
I —3 7
a_ & (1 W

f=e =
NE E

4.2) va (4.3) tengliklami o'zaro sohshtirik:-_

fomiulani hosil gilamiz. Bu yerda g=

siljish moduli deb gabul gilinsa, t =)G
siljishdaGuk gonuni hosil boiadi.

21+/)

4.3)
E
2141 ™
(4.4)
(4.5)

Shunday gilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o‘zaro
proportsional bogianishda boiadi. Koiidalang kesim yuzasi A boi-
gan brus F siljituvchi kuch ta’sirida boisin (4.4-rasm,v). Brusning sil-
jishi chizmada ko‘rsatilgan. Agar brusni m-n tekislik bilan kesib bir
boiagini tashlab yuborsak, ajratib qoldirilgan gismini muvozanati

buziladi.
noo
i
F
b) F \
N\
_ 4™ F
N
P
4.4~rasm. Brusning { U ¢
sijishi: a) brusning de- m,

formatsiyagacha
holati:
b) deformatsiya-
langon brvs;
V) siljishda ichki - kesuvchi kuchni
aniglash tartibi - kesish usuli.

formulasini hosil gilamiz F

Brusning tashlab yubo-
rilgan gismining ajratib
olingan boiagiga ta’-
sirini kuch inten-
sivhgi bilan belgilay-
miz. Bu kuchlami teng
ta’sir giluvchisini ko‘n-
dalang kuch Q,, bilan
almashtirsak, bmsni aj-
ratib olingan boiagi-
ning muvozanat sharti
quyidagicha yoziladi.
ZY =Qy~F =Q yoki
Qy ="+"4 =/"
urinma kuchlanish



Ciljishda Gukgonun A" g{: (4.6)

Elastik siljishda ko‘ndalaiig kuch Q - ning bajargan ishi quyidagi
formula bilan topiladi: A/, = @4-7

Siljituvchi kuch statik xarakterda bo‘lsa, bajariigan ish migdor
jihatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasigateng bo‘ladi.

4.2. Sofsiljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil gihsh murakkab bo‘l-
ganligi uchun, doiraviy va boshga xil ko‘ndalang kesim yuzali stegen-
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular-
ning hajmi bo‘ylab bir jinsli boMmaganhgi uchun - mxsat etilgan
kuchlanishni turh mustalikamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha sof siljishda

<j  hosil bo'ladi.
Ikkinchi mustalikamlik nazariyasi; (Tj - //(<J2 +<3) N ['Ni

buyerda a,=z va <8= ; 02=0,Undar - <o yoki
va bu yerdan W_ ol
1+// “« 1TA
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: a, <a .Agar (J, =r va

cr, =-T hisobgaolinsa r h-r ~ [a\ yoki

To‘rtinchi nazariyaga asosan:

’; Vir—0)M{0+Ty +{T+'ry=S-Jr < [it] yoki [t]" v

7

Uchinchi va to‘rtinchi nazariyalar bo'yicha hisoblash plastik mate-
riallarga: ikkinchi nazariya bo‘yicha mo‘rt materialdan tayyorlangan
detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstmksiyalarga tadbiq etiladi.

Yugoridagilami hisobga olib umumiy holda urinma mxsat etilgan
kuchlanish quyidagicha gabul gihnadi.

M o‘rt materiallar uchun; (0,8...1,0)

Plastik materiallar uchun: :(0,5...0,6)[o-



4.3. Parchin mixh birikmalarni hisoblash

Parchin mixh birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk-
siyava h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaiiing ulanish te-
i;isligiga parallel yo‘nalishda ta’sir giladi. Parchin mix plastik {S> 6%)
poiatdaii (St. 15,20,0902), ahaiminiy va titan gorishmasidan ta>yorlanadi.

Oddiy parchin mixh birikmalaming turlari va ulami tayyorlashga
oid chizmalar 4.5-rasmda ko‘rsatilgan, Parchin mixni yig‘ish uchun
(4.6-rasm, j), uni oprava - 4 ga o‘matiladi, ikki tomonlama qgisqgich - 2
yo‘naltiradigan puanso - 1bilan siqgiladi.

Puansoda parchin mixni bosh gismining shaklini beruvchi yarim
aylaiiali sektor tayyorlangan, F kuch bilan oprava va puanso sigiladi,

. j.natijada parchin mix ortiqcha sterjenidan ikkinchi bosh gismi hosil
«.bo‘ladi.
Har bir parchin mixga o‘zaro teng va garama-garshi yo‘nalgan

' "“kuchlar ta’sir giladi; F":D kuchlari parchin mixni girgishga harakat
n

giladi. .Qirquvchi kuch Fj qgirgihsh yuzasi A\i-——ga parallel

yo‘nal”®i (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirgihsh yuzasida urinma
kuchlanishlar hosil bo'ladi. « parchin mixni qirgihsh yuzasida teng
tarqaladi. Unda qirgilisbdagi mustalikamlik sharti.

T=F = AP oot (4.9)
n-TT-d
Parchin mixni diametri berilgan bo'lsa, birikmadagi parchin mixlar
soni topilishi mumkin; n>———AiF——— (4.10)
-z -

Agar | va Il eiementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin
mix ko*p girgimli bo‘ladi. Ko*p girgimli paichin mix uchun
F <
n-K- A.

L 4.5~rasm. Parchin mixlarning

iurlari: a) yarim aylanala

bosh: b) pastyarim oylanali
boshli; v) ichi g'ovak: g) ya-

rim potoy boshli: d) potay

a) b) v) 9) d) e) boshli: e) tekis boshli

mustahkamhk sharti: (4.11)



V)

4.6-rasm. Parchin mixni hosil gilislrsxemasi va parchin mixli
birikma turlari: a) parchin mixni hosil gilish sxemasi (1-puanso;
2-yo ‘naltiriivchi; 3-parchin mix: 4-oprava): b) birikmani xavfli kesimi;
V) iistma-iist birikma; g) parchin mixni girgilishga hisoblash
sxemasi



fo va parchin mix soni:

rrT*r n> F

- m K-A.
k — bitta parchin mixdagi girgimlar
soni. Ulanuvchi 1va ll elementami
parchin mixga bosimi ta’sirida par-
chin mix o‘rnining devorida, Y&
rim tsihndrik yiiza. bo‘ylab ezilish
boMadi. Elementlaming parclin
mixga yarim tsihndrik yuza bo’y-
lab bosimining targalish gonu-
ni>ati noma'lum (4.6-rasm, g; 4.8-
4.7-rasm. Ta'rtqgirgimliparchin ~ rasm), lekin bosim parchiti mix
mix. steijenining diametrial kesimi BC

bo‘ylab teng targaladi.

BC diametiial kesimda
mt... | hosil bo‘lgan ezilishdagi
nomial kuchlanish tax-
minan K  nuqtadagi

B
! kuchlanishga teng:
4.8-rasm. Parchin mixda ezilish vuzasi. F
nid
Mustahkamhk sharti: cr Jl—d < g (413)
nt
Bu yerda a '2...25 (7
ezihshga ruxsat etilgan kuchlanish.
(4.13) shartidan parchin niixlar soni topilali:
4.14
dt (J ( )
4.9-rasm. Birikmadagi ~ Ulanuvchi elementlarda parchin mix o‘mini
zaif kesim (teshik) tayyorlanishi, ularni ko‘ndalang

kesimini zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)

Natijada elementlami cho‘ziish va sigihshga mustahkamligi pasa-
yadi. Elementni zaiflashmagan kesimining cni - b. boMsa, cho'zilish
yoki sigihshga mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi:

- - < 4
te - md) | (4.15)
162



4.4. Payvand bisikiviaiar

Payvand turiari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami
mahalhy yoki umumiy gizdirishda atomlami o‘zaro bog'laiiishi vaiini
sovutishda hosil boiadigan gotishmadir. Bu metallami eritib, payvand-
lash usuli. Agar, detallami birga gizdirib yoki sovuq holda plastik
defomiatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo'ladi. Amaliyotda
60 dan oitiq payvandlash usuh bor:

- bir yoki ikkita detaining materiali suyailtiriladi (gazli, yoysi-
mon, plazmali va h.k.); - gizdiriladi va plastik defomiatsiyalanadi
(kontakth,yuqori chastotah vah.k.);

—qgizdirilmasdan defomiatsiyalanadi (sovuq holda, portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodh
va legiriangan po’latdan tayyorlangan kichik galinlikdagi detallami qu-
yiladigan metall pmtokni yugori gaz alangasida suyultirish usuh bilan
amalga oshiriladi-Bu usul bilan dcfbrmatsiyalanadigan rangli metall,

4.10-rasm. a) gazli, h) yoysimon, v—g) koniakdi payvandlash.

cho'yon, bronza, alyuminiy va magiiiy qorishmalaridan quyma shak-
hda tayyorlangan hamda nometall detallami payvcUidUishda tadbiq
etiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm, b) — elektropayvandiashni turidir.
Energiya manbai payvandlanadigan detall va clektrod orasidagi elektr
yoyi, suyultiriladigan metall 1...5 mm. taslikil etadi, sovutilgan gorish-
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘l kuchi yoki mexanizatsiya—
lashgan holda bajariladi. Avtomatiashtirilgali elektr payvandlashda -
yugori unmnli, sitfatli chok hosil bo’'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-i'asni, v) -ikkita detalni nuqta ko'ri-
nishida, Ushbu ’'nugtadan o'tayotgaij elektr toki yordamida qizdirish
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usuli bilan ainaiga oshiriladi. Nugtani ikkita elektrod A kuch bilan
sigadi, transformatordan yuborilgan tok detallami nugtada eritish hola-
tigacha gizdiradi, sovutilgan nuqta gorarangh boMadi.

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g), elektrod sifatida majbur aflan-
ma haiakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de-
tallarni sigadi. Payvandlash punktir chiziq yoki to'liq shaklda bajaiilishi

mumkin,

(—=8mm

T6mm

4.11-rasm. Pay”vandlash turlah.

Payvand birikmalarni hisoblash.
Pawand birikmalar ikki xil bo'la-
di; uchma-uch va ustma-ust pay-
vand birikmalar,

lJchma-uch payvand birik-
malar ulanadigan elementlami ga-
hnligiga garab har xil bo'ladi
(4.ll-rasm) va cho'zilish yoki si-
gilishga ishlaydi. Chokni mustah-
kaniligi quyid”icha hisoblanadi
(4.12-rasm).

(7 - oY (4.16),
verda a =(06..0,8)(
chok materiali uchun cho‘zilishga

ruxsat etilgan kuchlanish;

=(0,75..09)[ct] - chok materiali uchun siqgilishga mxsat etilgan

kuchlanish. I —chokning uzunligi.

Ustma-ust paj*andlashda, chok valik shakhda bo'ladi (4.13-rasm).
Valikli chok m - m kesim bo'yicha yemirilishi mumkin, chunki bu
tekislikda urinma kuchlanish eng katta giymatga erishadi. Ustma-ust
payvandlashda tashgi kuch F pastki va yuqori choklarga ta’sir giladi,

K

4.12-rasm. Uchma-uch
payvandlash.

4.13-rasm. Ustma-ust
payvandlash.



Unda urinma kuchlanish quyidagicha topiladi:
I'-" F F

Ustnia-ust payvfmdlashda-mustahkamlik shart:
F

T=
e

4.14-rasm:. Ustma-ustpayvandlash turiari:
a) plankali; b) burchakli.

4.17) formuladan payvandlanadigan detaining galinligi {t) yoki

payvand birikmaning uzunligi t aniglanishi mumkin,
F
t=
1.«W
Agar listga burchak profili payvandlansa, you tomon choklar F
kuch yo‘nalishiga nosimmetrik joylashadi, Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar =F, F,* -F-ij =0 hu yerdan =F- a +a

va F, =F -’\1 buyerda aj va -element og'irlik markazidan

chok kesimining markazigacha bo‘lgan masofa.
: a 1
- I shartdan va Z +a.



Savollar

1 Qaiiday konstruksiya gismlari siljishga uchraydi?

. Sof siljish nima?

. Siljishda Guk gonunini yozing.

. Siljish moduh ganday kattalik?
Parchin mixh birikmani girgilishga mustahkamlik sharti,

. Parchin mixh birikmani ezilishga mustahkamlik sharti.
Parchin mixh birikmani cho‘zilish va sigilishga mustalikamlik
sharti.

. Payvand birikmalarni turlarini aj™ting.

9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamhk shartini yozing.

N o U WwN

e}

Misol-1. Boltli birikma-

3 dagi po‘latdan tayyorlaii-
‘L gan valik orqgali 480 kN
——— iy — > kuch uzatiladi, Valikni gir—
i gilishga
< ~Nlgl T tahkamlik shartidan foyda-
U— lanib, uning dianietrini va

ulanuvchi elementlami o‘ichamlari topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish:

girgilishga [[1=% io’» ezihshga [J=95 jo’-~ va cho'zilishga
m

Yechish: Bolth birikmani mustahkamhk shartidan foydalanib valik-

ning diametrini topamiz: n <M

bu yerda A=‘]—T—.1/:—valikni bitta qgirgihsh yuzasi, 4 - qirgihsh yuzala-

rining soni.

'4-F I 480"
Unda valikni diametri: A “N314.95.10=7

/j - galinliklardagi elementlaming ezilishga mustahkamhk sharti-
dan foydalanib /1 galinlikni topamiz. a =~-"\.ct\buyerdan

P! 480
" 27 " 2-0,04-250-10" 0,024m, Jkkita bir xil —-qalinlikdagi



va eni bir xil bo'lgan elementlami cf;)cl)'ziiishga mustahkamlik shartidan

foydalanib ni topamiz. o' =—-;-——-buy®erda m=].
y P 2ti(e - md) Y L

Flisgem 20 _004-07025w.
A X T 160-10-0024

Birikmadagi golgan 3 ta elementning galinligi 1270"am\z

F :
o <kri.
3i2is ~md)
F —_—
Buyerdan h 3(0,1025-0,04)-160-10" 0L

Misol-2, Qalinligi t="\Omm bo'lgan ikkita element diametrlari
d=1Qmm bo'lgan 6 ta pai‘chin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat
etilgan cho'zuvchi kuch va elementlami eni topilsin.

Ruxsat etilgan kuchlanish:
kN

TT

ezilishga E1=320 m0®

F 4 f £ F N
of- —j- 4¢ cho'zilishga [cr]H60i0-

Yechish: Qirgilishga mustahkamlik shartidan mxsat etilgan kuch
[~].~ U d =6.3.14.4.10-.120.10- ~
- 4 4
va ezilishga mustahkamhk shartidan ruxsat etilgan kuch
[/']1- ntd[cr] - 6 ®,01 9,02 82010" = 3U kN .
Ruxsat etilgan kuclilardan birinchisini gabui gilamiz, chunki
parchin mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi.
Ulanuvchi elementlami enini topamiz. .
h= _ 226

+md - +2-0,02 =01
[a}t 160-10"-0,01



Sterjenning bo'ylama o'qgiga perpendikulyar tekislikda juft kuch
momenti ta'sir gilsa, buralish defonnatsiyasi hosil bo‘ladi. Buralish

N
to..

reineiiii iizatrnu
a, rh N
Qi
N. N3
friktsion uzatma
b) \
N1

J

| - val udnm burovchi moment epyurasi

N1
g i N4 Nj

2-val uclum burovclii moment epyiimsi

defomiatsiyasi turh val va
o'gqlaming, fazoviy kons-
tixiktsiyalaming elemental-
iini ishlash jarayonida uch-
raydi. Buralishda bmsning
kesim yuzasida burovchi
moment hosil bo'ladi. Bu-
mlish  defomiatsiyasining
tavsifi ko'p jihatdan, bura-
ladigan konstmksiya kesim
yuzasining shakliga
bog‘lig. Texnikada ko‘pin-
cha kesim yuzasi doiraviy
yoki halgasimon bo‘lgan
eiementlar uchraydi.

5.1. Burovchi moment
haqgida tushuncha

Burovchi  momentni
valning uzatayotgan quv-
vati va aylanishlari soni
bilan ham ifodalash mum-
kin.

M,=7162" vyoki

M, =9736— Mm (5.1)
n

bu yerda: N, Nk - ot kuchi
va kilovatt birligidagi quv-
vat;

n - valning bir minut dagi
aylanishlari soni.



Elektrodvigateldaii 1-Aelga N kVt quvvat uzatilsin. 1-valdan 2-
valga Ni va ishchi mashinalarga tegishlicha N2, N3 va ikkinchi valdan
ishchi mashinalarga tegi shhcha N4 >Ne quvvatlar uzatiladi.

D. —
Birinchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi "i - " D’ H— =n, D
L. K *ti m'y ) — )
va burchak tezligi ~1“ 7”2~ va =—£ . Har bir g‘ildirakdagi
30 30
aylantiruvchi momentlar va JH-

w o
Buyerda D/ D2D3D4 - g'ildiraklannng diametriari.
Aylantiruvchi moment yordamida remenlami vallarga bosim
1A
kuchlarini aniglash mumkin; /= .

5.2. Doiraviy kesinih bruslarning
a) buraiishida kuchlanish va
deformatsiya

Doiraviy kesimli steijenni (silindr) sir-
tiga doiraviy va bo‘ylama chiziglar yor-
damida setka chizib (5,1-rasm, aX tashqi
aylantiruvchi moment ta’sirida o‘z bo'y-
i -0 lama o‘gi atrofida buralishga uchrasa
tsilindr sirtidagi chiziglar vint ko'ri-
nishini egallaydi (5.1-rasm,b). Burahsh-
gacha tekis boMgaii kesim silindmi de-
__ formatsiyasidan ke-
yin ham tckisligi-
cha qoladi,.ko'nda-
lang kesim radiuslari
to'g'ri chiziqiigicha
goladi. Buning asosi-
da buralish - kesim-
larni bir-biriga nisba-
tan aylanishi natijasi—-
dagi siljish tufayli
sodir bo‘ladi deb
5.1-msm Buralish. avtish mumkin.



Bir uchi qgistirib malikamlangan, erkin uchiga M - juft kuch
momenti qo'yilgan brusning buralishini ko'rib chigamiz.

Burovchi moment ta’sirida brusning sirtiga o‘tkazilgan AD to‘g‘ri
chiziq (5.]-rasm, v), bmsning buralishida ADi holatini egallaydi. AD
to‘g‘ri chizigdagi B va C nuqtalar B; va C; holatlarga o‘tadi. Natijada,
brusning qistirib qo‘yilgan kesimidan x masofadagi kesimi bur-
chakka, keyingi kesimi ¢ burchakka va juft kuch momenti qo‘-

yilgan kesim <\burchakka buraladi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bms
buralganidan keyin, ko'ndalang kesim yuzalari tekishgicha qoladi, ular
orasidagi masofa deyarli o‘zgarniaydi; istalgan kesim >aizasida o‘t-
kazilgan radius egrilanmaydi, Bunday buralish brus ko'ndalang kesim
yuzalarining bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb garaladi,

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalarida fagat urinma
kuchlanish paydo (5.2-rasm, a) bo'ladi. Bmsning buralishida bo'ylama
tolalar cho'zilmaydi ham, sigilmaydi ham, Shuning uchun, bmsning
ko‘ndalang kesimida normal kuchlanishlar paydo bo'hnaydi, Bms ix-
tij'oriy kesimning markazidan p masofada joylashgan nugtalaming
urinma kuchlani,shi siljishdagi Guk qgonuniga asosan topiladi (5,2-

rasm,a): p—7'"

Bu yerda: y- i (5.2-rasm, a) bms kesim yuzasining mar—
kazidan ixtiyoriy (p) masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi
bo'lib, brus sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi = = o
asosida topiladi.

Unda T-Gp— 5.3
P (5.3)

Demak, kesim yuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar, shu nuqg-
talardan bms o'gigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekan.

Hosil bo'lgan formuladan ko'rinishicha, agar G;f—const bo'lsa, kuch-

lanish fagat p masofaga bog’lig bo'ladi. Masalan, /? = 0 bo'lsa, =0

va bo'lsa, bo'ladi.



b)

5.2-rasm. a) Buralishda urinma kiichlanishni aniglash
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishlaming bms o'qiga nisbatan momenti miqdorji-
hatdan {Mg) burovchi momentiga tengdir: M~=] (54)

(5.3) formuladagi —-ning qgiymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:

M 2\GHAp=G" hosii bo'ladi
i ~dx dx._,

=Jp"dA - bms kesimning qutb inersiya momentini hisobga

olsak:
dp M, I . . .
p kehb chigadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo‘yib, bura-
X
o _ . P
hshdagi urinma kuchlanishni topamiz: ~ ~—1J (5.5
buyerda agar /3 - 0-bo'isa - =0 va-p--ii . bo'lsa.

(5.6)

Urinma kuchlanish sterjen kesimining diametri bo'ylab to‘g‘ri
chizigh gonuniyat bilan o‘zgai’adi, chunki (5,5) formulada p masofa

birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) foijnulada Il), 5 sterjen kesi-

mining qutb garshihk momenti. Buralish burchagini aniglashda:



M¢i-ck rMA-dx
QY  tenglamadan foydalanamiz. Unda — (57
<7-1\- brusning buralishdagi bikrligi.
(5.7) forinulani dx bo‘yicha integrailab steijenning to'lig buralish

burchagini topamiz. n (5.8)

5.3. Buralishda mustahkamhk va bikrhk shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma’lumki, steijen kesimining marka-
zidan eng uzoqda joylashgan nugtalarida urinma kuchlanish eng katta
giymatga erishar ekan, ya’ni: ~Agar, shu steijenning

£

materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo‘Imasa, sterjenning
buralishdagi mustahkamhgi ta’minlangan boiadi:

‘max nr <wW (59)

77Ip
bu yerda [r]:=(0,5...0,6)[<tJ,. Agar, sterjenga quyilgan burovchi moment

va steijenning materiali ma’lum bulsa, uning dianietrini (5.9) formula
yordamida tanlash mumkin: T (5.10)

Agar, steijenning diametri va materiali berilgan bo'lsa, unga
go‘yilishi mumkin boigan burovchi moment topilishi mumkin.

n 16
Ko‘pgina vallar uchun toiiqg buralish burchagining giymatini
cheklab go'yiladi, ya’ni (5.11)
Glp

Bu yerda {p\= 0,15..0,3® buralish burchagining ruxsat etilgan
giymati. (5 11) formula buralishdagi bikrhk sharti deyiladi,
71
inersiya momentini hisobga olib, bikrhk

shartidan sterjenning diametrini topamiz. é>4i~,\_ f—\ (5.12)



Agar, valning diametri d va uning bir minutdagi aylanishlari soni
(ii), val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi berilgan boisa

uzatilayotgan quvvat — N topilishi mumkin:

nen KVt K-n-d' ot kuchi
va
155776 114592

5.4. Buralishda statik noaniqg masala

Ikki uchi bikr malikamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli
sterjenning burovchi momentini aniglaylik (5.3-rasm). Berilgan masa-
lani yechish uchun sterjenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

. -M . bu yerdaMv va Ms tayanch momentlari
aA" 2). ——C Berilgan steijenning bitta muvozanat

tenglamasi boiib, unda ikkita nomaium

M momentlar gatnashayapti. Demale, masa-

la statik noaniq boiib. bunday masalalar

Mr go'shimcha defomiatsiya tenglamalari

yordamida yechiladi. Qo'shimcha defor-

sro1 matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy

1, sistemani tanlaymiz. Asosiy sistemani

tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu
tayanchda hosil boigan nomaium reak-
tiv. moment bilan almashtiramiz. Beril-

gan sistemadagidck asosiy sistemada hani,
tashlab >uboi‘ilgan tayanch kesimning bu-
ralish burchagi nolga teng boiishi kerak, ya'ni =0, chunki haqiqgiy
berilgan sistemada bu kesim bikr (qo"zg\ilinas) mahkamlangan, Kuch-
lami ta’sir gilishida halal bcrmaslik  tamoyiliga  asosafi"

5.3-rasm. Buralishda statik
noaniq sterjen va
burovchi moment epyurasi.

tenglamasini hosil gilamiz, bu yerda: tashqi

moment ta’sirida C kesimning buialish  burchagi va —reaktiv
moment Ms ta’sirida” kesimning buralish burchagi,

M-h - M~ (a +b) ]

(5,8) formulaga asosan <pa,(=— va ni

hisobga olsak, deformatsiya tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:



G\p G\p a+b

Endi muvozanat tenglamasidan Mi momentini topamiz;

a-+b o™~b

Mv va Ms tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi
moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlih

Buralishda doiraviy kesimh steijenning ko'ndalang kesimda urin-
ma kuchlanishlar hosil boiadi. Bu kuchlanishlar sterjen kesim yuzasi-
ning mai'kazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta giymatga ega.
Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nugtasida, shu nugtadan
oigan radiusga perpendikulyar yo‘naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla-
nishlaming juftlik alomatiga koia, steijenning ko'ndalang kesimiga
perpendikulyar boigan bo'ylama yuzada ham urinma kuchlanish hosil
bo'ladi. Kesimning radiusi bo'ylab urinma kuchlanish boimaydi. Aks
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi.

5.4 ~rasm. Buralishda kuchlanganlik holati

Sterjenning ko'ndalang kesim yuzalai-ida ham, bo'ylaina kesimlarida
ham normal kuchlanish hosil boimaydi. Shunday gilib, sterjendan
ajratilgan elementar yuza faqat, sterjenning ko'ndalang vabo'ylama
yuzalarida hosil bo'lgan urinma kuchlanishlar ta’sirida. Bunday kuch-
lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).



Sof siljishda sterjenning bo‘ylama

o'giga

burchak ostida cho‘zuvchi

va siquvchi bosh normal kuchlanishlar
hosil bo‘ladi. Steijenning barcha nug-
talarida bosh kuchlanishlaming eks-
tremal gi}'matlari urinma kuchlanish-
larga teng boiadi- ya’ni;

Cmax “

5.5-rasw. Buralishdagi
sterjendan ajratilgan
elementar vuza

a)

b)

5.6-rasm. Buralishga sinash
namunalari: 0) namunani shakh:
b) pulot, cho yon va v)yog ‘och
materiallarini yemirilish xarakier—
lari.

Agar, steijenning markaziy kesimidagi
16% kama>4irsak, hosil
sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 %oshar ekan.
-300 mm. bo’lgan valdan 53,4 % ga

og‘irligini

bo‘lgan halgasimon val, radiusi R
engildir.

‘mm  “max ~ “inin

(5.13)

Mo'rt materiallar buralishda cr,
yo‘nalishida yemiriladi. imuman,
sterjenni markaziga yagin joylash-
gaii materiali burahshda deyarli
gatnashmaydi, chunki bu yuzada
juda r Kkichik giymatga ega. De-
mak, bu yuzadagi materialni or-
tigcha sarflangan deb garash mum-
kin ekan. Shuning uchun bu yiiza-
dagi material olinsa, steijenning
kesim yuzasi halgasimon kesimga
aylanadi.

materialini olib, uning
bo'lgan halgasimon kesimning
Radiusi R = 250mm.



5,6. Buralishda potensial energiya

Sterjenning biiralishi, uning materiah elastik-
hk chegarasi deb garaladi. Unda burovchi mo-
mentning bajargan ishi buralish diagrainmasining
yuziga teng bo'ladi:

5.7-msm. Bura- (5.149)
lishda propor-
sionallik chegara.

5,7, Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Viigonlarning ressorlari o'mida, ichki yonuv dvigatelining gaz tag-
simlash mexanizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon pmjinalar
ishlatiladi. Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvclii kuchlar ta’sirida
boiadi. Prujinaning deformatsiyasi, tashgi kuchni yumshatadi yoki
muvozanatlaj'di.

5.9-rasm. Qirqilishdagi va
5.8-rasm. Prujinaning yuklanish

sxemasi va ichki kuchlarni aniglash. buralishdagi ~2 kuchla-
nishlar

Prujinadagi ichki kuchlami aiiiglash uchun, uni kesish usulidan
foydalanib ikki gismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki gismini tashlab
yuboramiz va uning yugori gismga ta'sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi



kuch O va burovchi moment bilan almashtiramiz. Prujinaning
ajratib olingan qismining muvozanat shartiga ko‘ra O ~ F va
lvis=F-R hosil boiadi, Priijina o'ramining girgilgiui kesim yuzasida
kesuvchi kuch Q ta’siridan girgilishdagi urinma kuchlanish fj va bu-

rovchi moment ta’siridagi “2 urinma kuchlanish hosil boiadi, Qir-
gihshdaii hosil boigan urinma kuchlanish prujina o'rarnining kesim
N\uzasida tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (5,9-rasm):

AT A (5.15)
Buralishdan hosil boigan urinma kuchlanish pnijina o'rami
kesimining mai'kazidaii eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil
boiadi.
M. 2FR

Kesimning V va S nugtalari xavfli holatda boiadi. Chunki bu nug-

talardagi toiiqg kuchlanish r, wva T. kuchlanishlaming yigindisiga

) F 2FR
tengdu; ya’ni "~ |

Prujinaning deformatsiyasida o"ramlari buralishga uchraydi deb
hisoblab, F kuch ta’siridagi pnijinaning cho'zilishini topamiz. Pruiji-
naning X migdorga ko'chishida F kuchning ba,jargan ishini yozamiz:

@

Pmjinada buralishdan hosil boigan potcntsial energiya:

" 201, ®

n - o‘ramli prujinani tayyorlashda C~27tRn uzunlikdagi sim
ishlatiladi. “ "

(a) va (b) fonnulalarni o'zaro tcnglab, */,— — pioijma 0 iBmi

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak:

5.17
Gr' ( )



5.8. Kesimi doiraviy boMmagan sterjenlaming buralishi

Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy boimagan kcsimiar, yupga
devorli va prokatli eiementlar ham buralishga uchrashi ko'riigan. Bun-
day, elementlaming buralishida —ko'ndalang kesimning nuqtalari kesim
yuzasini tekisligidan chiqib ketadi, natijada kesim yuzasi va butun
elementning shakli o'zgaradi. Bu holga deplanatsiya deyiladi. Lekin, bu-

raJayotgan element tolalarining uzunhgi 0"z-
:3>n garmaydi, Demak, ko'ndalang kesimda nor-
mal kuchlanish hosil boimaydi. Bunday bu-
ralishga sof yoki erkin buralish deyiladi.
Agar, buralish elementi tolalarining uzunhgi
0°‘zgarishi bilan sodir boisa - majburiy bura-
lish deyiladi. Yugorida aytilgan barcha mulo-
hazalar, kesimi doiraviy boimagan element-
larning buralishida ulaming koiidalang kesi-
mi hosil boigan kuchlanishni aniglash
murakkab ekanligini bildiradi.
Chunki, elementning kesimi egrilanishi bilan - kuchlanishning
targalish gonuniyati ham o’zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur-
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli element-

5.J0-rasm. Buralish.

ning sirtida 7; va urinma kuchlanishlaii nolga teng. Urinma kuch-

lanishiami juftlik alomatiga ko'ra =rl =0 va T2 =V2 =0. Demali,
7 =0 ya’ni tashgi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng.
Eng katta urinma kuchlanish kesimni C nuqtasida hosil boiadi.
M,
(5.19)

B nuqgtadagi urinma kuch-
lanish

Kesimi doiraviy boimagan
elementlaming buralish burchagi:

Mi 5.20
Ljp-ea (520)
bu yerda a,;; va - clement

kesimi toinonlari nisbati.



Ko‘ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga garshihk
momenti bir xil boigan bir nechta turh shaklli kesimlaming eng kichik
yuzaga ega bo’'lgani, ya'ni berilgan burovchi momciitda brusni tayyor-
lash uchun kam material sarflaiiadigani yoki kichik og‘irlikka ega
boigani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi oichov
birliksiz xaraktcristikaga ega boigan sohshtirma qarshihk momenti

bilan baholanadi =

kesim

vn

nl/?
c=07 I :
b t
0.04- 0,05- 0,18 0,21 0,37 1,16
0.05 0.07

Bu yerda yopiq yupga devorli kesim ratsional hisoblanadi.

Savollar

1 Qanday konstruksiya gismlari buralishga uchraydi?

PN

©o N O

Burovchi moment deb nimaga a>1;iladi?

Steijenni bumlishida ganday kuchlanish hosil boiadi?

Urinma kuchlanish sterjen kesim yuzasida ganday gonuniyat
bilan targaladi?

Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

Buralish burchagi formulasini yozing.

Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.

Burahshda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy

kesimh steijenni diametrini toping.

Vintsimon pmjinaning kesim yuzasida ganday kuchlanish hosil
boiadi?

10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.



yifj = 30KNm., A2 —20/cAMw;, M3 = 30KNm., M~ =10TcA™m;

momentlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni, buralishdagi mus-
talikamlik sharti asosida [F]290«z/>g, diametrini aniglang (5.12-rasm).

M2 M. i7="\aNo= 27i;

. r _
c: M\ i7- 2N\

=810 14
1 el m

5.12-rasm. Sterjemiyukianish sxemasi. burovchi
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Stegcnni tayanch i<esimidagi Ms reaktiv momentini
topamiz = +M, =30 +20-30-10 = IOKWm;
Steijenni uzunhgi bo'ylab burovchi momentini o'zgarishini topamiz
| - 1-orahq M7 = —-M”N - —-IOXNm

II-1l-orahqg =-10 +30-20kMw
Il - Ill-oraliq 753 =-A/, +M, +M”"=-10+30+20 - 40W\Mm
IV - TV-oraHq

+Mj +M2 “ ~8=-10+30 +20-30 = IOwVm
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga koi'a sterjenni diametrini

16-M
aniglaymiz d= ; d=135mm qabul
gilamiz.
3) Sterjenni buralish burchagini aniglaymiz =0;

104 -10

— = -3,763-10-Varf
8-10”-0,W> 8-10*~(0,135)

Fi *e

180



o>, =-3,76 M0-3+.-"0:2 =11.29-10"3

" 2657-1Q3
$£1=11,29-10-3+_40:2 " 4li6.i0o-3rarf
2657-103
10-1 45,16-\.0~"rad
2657 -10~

Buralish burchagining {(p) epyurasi 5.12-rasmdako‘rsatilgan.

Misol -2. Po‘lotdan
tayyorlangan val to‘rtta
o‘zaro teng
M, =A/j = n
momentlar bilan
yuklangan M —InNm
(5.13-rasm).

1) K kesimni buralish
burchagi nolga teng boi-
gan holatga to'g'ri kc-
luvchi X momentni qiy-
mati topilsin;
2) burovchi moment ep-
yuraiari qurilsin va vabi
mustahknmlik  shartiga
asosan diametri topilsin;
5.12-rasm. Sterjenniyuklanish 3  buralish — burchagi
sxemasi va_burovchi moment va buralish ~ €Pyuralari qurilsin.
burchagining epyurlari.

Yechish. K kesimiga iiomaium-vY momenti go'yilgan va A kesimi
bikr malikamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi-
valent. Masalani shartiga ko‘ra nomaium moment X-ni topiladigaii
giymatida K kesimni buralish burchagi &% =0) nolga teng boiishi
kerak. Kuchlami ta’sir gihshdagi va qo'shishdagi xalal bennaslik
prinsipiga asosan, K ke simni toiiq buralish burchagini go'yilgan har
gaysi momentlar ta’siridagi buralish burchaklari yigindisiga teng deb
garaymiz,

ya'ni =0



Fagat M, momenti ta'sirida K kesimni buralish burchagi AV orahgni
X 2

burahsh burchagiga tengdir, ya’ni: —i+— va qgolgan mo-

mentlar ta’siridagi buralish burchaklari

M %
"G’ " Qrj-’
M, 8 y 1O

™  NX=TRAK=-G-Tp
buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltirib qo'ysak;

A2 MiyA M6 __8_ A0, yokti_X = O.é)k‘l\i% Hosilbb ladi®
G- G-I G-I G-I G-In
Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kesimdagi reaktiv
moment ni topamiz:
=-Mi —-M2-Mj +M4+x+M" =0 yfoki
M "=2 +2+2-2-0,8=32KNm

Valni A kesimidan o'ngga gai‘ab uchastkalarga bo'lamiz va oraliq
masofalarda burovchi moment giymatlarini topamiz.

I - i uchastok oralig‘idagi valga M” reaktiv va burovchi
momentlari ta’sir giladi. Demak, valni | — i uchastkasida muvozanat sodir
bo‘hshi uchun, shart bajarilishi kerak, ya'ni ajratilgan siste-
maga go‘yilgan tashgi momenti migdor jihatdan valni ichki kuch mo-
mentlari yig‘indisigateng bo‘lishi kerak.

| - 1oraliq: MA=MW = -3,IKNm

I[- 11 oraliq : =-M*"+ =-32+2=-12kMm

ni - 11l oraliqg: + N o+nr2 32+2+2=0%KNm
IV —Y oraliq: =—M" +A/, +M2 +A/g = —3,2 +6 = 28N
Y -Y oraliq:

=-M~" +M 2 +A/B- Ala = 2,8- 2 = O8IA/TT
Burovchi momentni eng katta giymati | - 1uchastkada hosil boUadi.

Buralishda mustahkamlik sharti r*ax = w At valning
P

diametrini topamiz. val kesimini qutb garshilik momenti



r]=BOTPa -valni buralish deformatsiyasidagi urinma kuchlanishni
ruxsat etilgan giymati.

d-3
V Al 3,14-60-10
d = 70mm gabul gilamiz.

Valni har bir oralig‘idagi bui-alish burchagini (= ool formula
0G-Ip

orgali go‘zg'almas tayanchdan boshlab topamiz, Bu yerda G -siljish
moduli va val kesimini qutb inersiya momenti;

/ =— 70.]-d' =0,1(0.070)* =24-10" w"
N 3 2 N
I - Joraliq 0,6V, <2m
A ~ 8-10’ ~24-10r' 192
agar X, =0 boisa =g)* =0; agar x, =0 boisa
3.2-2 ! 180°  ~~..180* .,/
A =(pB=~-j~ =-0,033rad. (i, =-0,083-—- =-0,033-~ = -2031
" A 4), 033+ =-0,033-———- A
2 ’ G-Ip 8-10'-24-10-’
¢ = 0,046 rad. yoki dfh=-3°
® = 0,046 +7% X = 0033+..-OR2 ___ _40r7rad
%7V e g ~-0046+ =" 7 =-0,083 +gpro5agg. = ~0,0M7 rad.
- 28 2
B =4 q;_mﬂpm: -0,037 +— = ~0,037 4g -y "7 =-0,0083 rad.

IV, X, 082
f5=F;=%g YaK=-0,008 +~2— L")J)08-3"g=10-=p4-10=" = O

Misol-3. Bir tomoni qistirib mahkamlangan o'zganivchan kesimli
sterjenga bir xil juft kuch momenti go'yilgan. Sterjenning kichik dia-
metri d] = 40 mm va kattadiajncfri d2 - 60 mm (5.14-rasm)



Sterjenning 0°‘ng pog‘onasidagi eng katta
urinma kuchlanish 80 mPa. Steijenning

M
chap pog'onasidagi urinma kuchlanishni
toping.

PR d Yechish. Sterjenning o'ng pog'ona-
\ sidagi eng katta urinma kuchlanish for-
oM Mmulasini yozamiz,

M 1
JiLLL . = mmPa
5.14-rasm Burovchi momentni topamiz:
3.14(9)° = 33912:"Gsw
16
Steijenning uzunligi bo‘ylab burovchi moment epyurasini quramiz.
Steijenning Il - 1l girgim bilan ajratib olingan gismida burovchi moment
tashgi momentlaming yigindisiga teng, ya’ni 2M. Unda, 1- ]

gigimdagi ya’ni steijenning chap pog‘onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi momentga teng Mh** = M . Chap pog‘onadagi

i ishni izzr = i~ =1350"
eng katta urinma kuchlanishni topamiz: r, b 1256 s

bu yerda 16 16

Miso!-4. Diametri d = 90 mm boigan val 90 ot kuch quvvatini

uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi = @Slfn%( boisa,
valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N va valning

N
aylanishlari soni o'zaro bogianishda: = 71620F.nOsm

Burovchi momentni valning mustaiikamlik shartidan aniglaymiz:

600 = 85839, 7"G.s\W
16

Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni w= 71620I\/_Ig: 75 min
Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil rejimda bir xil
quvvatni uzatadi {N- 23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlari soni,

bir holatda/7/- ay/Zwiw; ikkinchi holatda n ~ 60 ayl/min



kG

Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] = 400 sm*
boisa, valning tashgi va ichki cliametrlarini {do 0,9 d)Xo”mg.
Yechish. Kardanli valning ikki rejimiga to‘g‘ri keluvchi burovchi

momentni topamiz:
23
=71620 =1SISIMOsm =71620— = IIASAMOsm
l(B 1 " m

Valning diametri o'’zgarmas boisa, eng katta kuchlanish M ” mo-
menti ta’sirida hosil boiadi. Val kesimining qutb inersiya momentini
_t=a* n-d* K-d"
7] 32

Urinma kuchlanish va kesimining chetki nugtasida, ya’ni kesim
markazidan 0.5d masofada joylashgan nuqtasida hosil boiadi.

0y =
Lo =105k«
Ip 5 "()‘,633‘7‘%'—() AN 0,0675I[r]

Unda valning ichki diametri do—-9sm

Misol-6. Poiatdan tayyoriangan halgasimon kesimli val JOO
ayl/min tezlik bilan aylanib N = 75 kVI quvvatni uzatadi. Val kesimi
devorining qalinligi o‘rtacha diametrining 1/50 gismini tashkil etadi.
Valning Sm uzunligiga to‘g’ri keluvchi burahsh burchagi  (p = X dan
oshmaslik sharti bilan, uning o'rtacha diametrini toping. Urinma kuch-
lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqgi va ichki diamctrlarini uning dcvorini ga—
linligi bilan bogiiq:

topamiz: (1-0,656) = 0,033755:/"

. a 5h/ i il
d=d +i=¢ +-"=— i) =dy-f =7
~ 50 50 50 50
Val kesimining qutb inersiya-inomentini aitiglaymiz:
K r5ii/,,v rd%il,\v

| s— =00N$7d[
N 32 32 50 50

Valning buralishdagi bikriik shartini yozamiz:

. 5 Kg
- < ...=i» buyerda: G=810
o va i» y

G-I G-0,015< s

M. =97360— = 97360— = 73020/cG.cm



G-00157-1 ~g.io” .0,0157 m—
180

Unga OB psen A --49-;%7—’9: 17455m
Kesimning qutb inersiya momenti:
-0,0157ii/ -0,0157(17.8)" =15?rW
Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
M,-0,5d 73020-9 .  Kg
K | }575 sni2
Misol-7. Umumiy uzunligi a+b= 3,3 m, chap gismining diametri
di = 6sm o‘ng gismining diametri d? ~ 5 sm boigan sterjen uchi bilan
gistirib - bikr mahkamlangan. Steijenning ikki gismida ham bir xil
kuchlanish hosil boisa A va B uzunhklartopilsin (5.15-rasm)
Yechish. Steijenning 5 va F tayanchlaridagi reaktiv Me va Mv
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
TMA=—~M"+M -Mb =0
Muvozanat tenglamasidan ko‘rinishicha, steijen statik noaniq
sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va go‘shimcha
tenglama tuzamiz: (Ps = "BMqg =0, ya'ni B tayanch kesimini
buralish burchagi nolga teng. :
Buyerda oam.i ™ Vom=~Mb

B kesimning tegishh McvaMv momentlari ta’siridan burahsh
burchaklarini go‘shimcha tenglamaga keltirib go'yamiz, unda

=M va iMg  momentni steqgennmg
a+bhft
2
muvozanat tenglamasiga Kkeltirib go‘ysak, Ms tayanch momentini
Uu-b™
topi»™!I"; ——
a+b--»

1«



Steijerming uzunligi bo‘ylab burovchi
=M, moment epyurasini quramiz (5.15-
.<|F>fertC rasm) va chap va o‘ng qismlarini
ko‘ndalang kesimidagi urinma kuch-

lanishlami topamiz.

M -&—
_ M TPr va
W T\
atbe
V2 16
M -a
M’ sz o\ '
5.]5~rasm. Buralishda statik a+b.|.p2J 16
noaniq pog ‘onali brus va Masalani shartiaa ko*
burovchi moment epyurasi. asafani shartigako-ra
Unda P M-a voki PN\ =a-df
NTm\ m
a + b-
16 16

Pr
KN {6y n w296

hosil boiadi. Buyerda |, - » 20 2 va
TUmi2 A--625
32 32 32

Steijenni chap va oiig gismiarining kesim yuzalarining qutb iner-
siya momentlarini hisobga olsak, ™, =a hosil boiadi. a +h = 335/

Tenglikdan h- 15V va a ~ 18V topamiz.

Masala-8. (5.16riasm)da ko'rsatilgan diametri d = 0,7874
dyuymli boigan, bir girgimli parchin mixli birikma F = 35 kN kuch
ta’sirida. Eng xafVli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi C nuqtaga
ko‘chiramiz. Bitta chizigchali kuchlar burovchi momentini
hosil giladi. Parchin mixli birikma momenti ta'sirida boiadi. F kuch
ta’siri beshta parchin mix orasida teng tarqgaladi.

Har bir parchin mixga  =F :5=3500:5 = 700ACy girquvchi kuch
ta’sir giladi. burovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F*



kuchi hosil boiadi va u C nuqgtadan oigaii to‘g‘ri chizigga perpen-

dikulyar yoiialadi (5i6-rasm) dan »* = va

Fn'

5.16-rasm. Buralish va siljishga oid masala.

~2Fi.m hosil gilamiz va P% va ekanligini

aniglab olamiz, Birikmani burovchi momenti
3500@25=2F ,m5+2/" W5 78750 = 4/ -15+IF, W5

vabuyerdan =i050/cG kuchni hosil gilamiz.=2F*~ =2100"-0

Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko‘proq xavfli holatda

boiar ekan, 1 va 5 parchin mixlardagi toUq kuchni topamiz (5.16-
rasm).

+7, =V(2100)" + (7ef =22UKG

Chetki parchin mixlarda hosil boiadigan urinma kuchlanishlami
topamiz:
2213 2213

=704

A sm'

aut 3@
4 ' 4
Misol-9. U ‘rtacha radiuslari R ~ jO sm, o‘ramning diametri d = 2

sm boigan poiatdan tayyorlangan ikkita pmjmalar C va B nuqtaiarda
tayanchlarga tayangan.



Yugori pmjinada nj <=4 ta va pastki prujinada
n2 = 5 ta. o‘ramlari bor. lkkala prujinaiar o ‘rta-
siga F 430 kg kuch qo‘yilgan plita o'ma-
tilgan. Pmjinalarga tagsimlangan kuchning
miqgdori, yuk o‘matilgan plitaning vertikal
ko'chishi, prujina sterjenida hosil boigan
urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta’sirida yuqori prujina
cho‘ziladi, pastki pnijina ~ sigiladi, C va B
tayanchlarda Re va Rb reaktsiya kuchlari hosil
boiadi. Re reaktsiya kuchi miqgdor jihatdan

5.1.7—rasm.. yuqori pmjinadagi cho‘zuvchi kuchga, Rb
Tashai kuch bilan reaktsiya kuchi pastki pmjinadagi siquvchi
yuklapgan kuchga teng buladi. Re va Rb kuchlami topish
prujina uchun sistemaning muvozanat tenglamasini

tuzamiz,
Xy*"R,-F-Rs=0
Bitta tenglamada ikkita nomaium kuchlar bor. Demak, masala
statik noaniqg. Shuning uchun go”shimcha deformatsiya tenglamasini
tuzamiz. F kuch ta’sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani
siqilishiga teng, ya’ni

unda
G-r G-
N\, 0
RN _ARIRY i peznp va R\ =Rj ifodani
G-/
muvozanat tenglamasiga keltirib qo'ysak Rjj kuchiii topamiz;
P4 04 ot A5 A e
9 9 ’ N9 4
Plitaning vertikal ko-—€hishini tepamiz- —
4R/IVh, _ 4.250-i0-"4 —sem
G-r —~ 810m!
Yuqori pmjina steijenidagi kuchlanish
R. 4 _2R-R _ 250-4,, 2-250’i0
Sl = S H- S S0 — = 1672—-
Tl'—d"' e '
Pastki pmjina steijenidagi kuchlanish
R.-4,2R,-R  200-4 2720010 _ 50 |

7T-d M @)= N



Amaliyotda ko‘priklaming ramalari, imoratlaming ayrim gismlari,
vagonriing o'glari va li.k. egilish deformatsiyasiga uchraydi, llcki
tayaiichga tayaiigan va egilish defonnatsiyasiga uchraydigan brus - bal-
ka deyiladi. Ayrim balkaiaining ko‘rinishlanni keltiramiz: ko‘p gavatli
uylarning gqavatiari orasidagi iilaydigaii balkalar teng tagsimlangan
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm. a). Suv omboridagi platinaning
ustuni, shatmi tagsimladigan kuch intensivhgi (suvni bosimi) bilan yuk-
langan. Bu kuchning giymati noldan q —gacha o”zgaradi (6.1-rasm, b).
Ko‘prikning asosiy balkasi, lokomativ gildiralclarining bosimi ta’sirida
boiadi ( 6.1-rasm,v/ Quyidagi balkalaniing egilisinni o‘rganamiz:

1 Btilka kesimining, hech boimaganda bitta simmetriya o‘qi bor.

2. Barcha tashgi kuchlar balkaning simmetriya o‘qi tekisligida
joylashgan,

3. Balkaga ta'sir etuvchi barcha kuchlar, shu juniladan reaktsiya
kuchlari ham simmetriya o‘qi tekisligida yotganligi uchun, balkaning
egilgan o‘gi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egilish tekis egihsh
deyiladi.

a)

Bm3H3c

b)

6.1-rasm



Jism harakatini cheklovchi sabab bog'ianish deyiiadi. Bogia-
nishlar tayanch vazifasini bajaradilar. Bunday tayanchlar imoratlaming
asoslari, valni dvigatel korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o‘ma-
tishda va h.k. larda hosil boiadi.

{30

Sharnirii tayanchiar lo"g‘risida tushuncha

1*/\

Uch xil tayanch turiari mavjud;

1) quzg‘aluvchi shamirli tayanch, sterjen-
ning tayanch kesimini shamir uqi atrofida
aylanish burchagini va steijenning gorizon-
tai tekislikdagi harakatini cheklaitT.a\di. Shu-
nmg uchun, qu2g ‘aluvchi ~ shaniirli tayiinchda
fagat veitikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chizigh bogiaiush yoki go‘zg‘aluv-
chan shamirli tayanch, bogianish tekis-
likida tayanch nugtasining harakatini
cheklaydi. Tayanch kesim ikkita erkinlik
darajaga ega, bitta reaktsiya hosii boiadi
2) Quzg'almas shamirli tayanch, ster-
jenning tayanch kesimini vertikal va go-
rizontal tekisliklardagi harakatini chega-
i—alaydi; kesimni aylanish burchagini chek-
lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori-
zontai reaktsiya kuchlari hosil buladi.

Ikki bogianishli tayanch yoki qo‘z-
g’almas shamirli tayanch, bogianish yo‘-
nalisj*arida gorizontal va vertikal tekis—
liklarda tayanch kesimining harakatini
cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik
darajaga cga va unda ild<ita reaksiya kuchi
hosil boiadi.

3) Quzg'almas bikr mahkamlangan ta-
yanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha
harakatlarini chegaralaydi. Uch bogianish-
li tayanch hamma erkinlik darajani chek-
laydi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-



rakatiii, 1 va 2 steijenlar csa gorizontal tekislikdagi harakatni va
kesimni aylanishini cheklaydi. Tayanchda uchta reaksiya vertikal,
gorizontal rcal<siya kuchlari va reaktiv moment hosil boiadi. Reaksiya
kuchlarini aniglash uchun statikaning muvozanat shartlarini tuzamiz;

= =0 va =0

6.2. Egilishda normai kuchlanishni aniglash

Egilishda bmsning ko'n- C
dalang kesim yuzasida eguv-
chi moment va ko'ndalang
kuch hosil boiadi. 0 ‘zaro
teng F kuchlar bilan yuklan-
gan balkani m —n kesimida,
pastga yo‘nalgan ichki kuch
O ta’sir giladi. Ko'ndalang C
kuch Q balkani kesilgan yu-
zasiga, m-n tekislikka urinma
boiib yo'nalgan, Shuning

uchun bu yuzada uiinma My
kuchlanish « hosil boiadi
(6.4-rasm).

hr-T F 7

6.4-rasm. Egilishda ichki
kuchfaktorlari va
kuchlanishlar.

Vertikal tekislikda joylashgan C va O kuchlari balkani x oraligda
M = Cx juft kuch momenhni hosil giladi. Jufl kuch momenti M balkani
m-n tekishgidagi - kesim yuzasida nonnal kuchlanishlar er —ni keltirib
chigaradi.



Demak, balkani C tayanchidan X masofada joylashgan kesim
yuzasida t va cr kuchlanishlari hosil boiib, bu kuchlaihshlar balkani
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgaii balkaning
m -n kesimidan normal kuchlanish a -ni topish uchun, shu kesimdagi
urinma kuchlanishni giymatini, uning kesim yuzasidagi targalish xu-
susiyatini bilishimiz kerak. Kesim yuzasidagi t nomaium boiganligi
uchun, normal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik
holatidaii foydalanib topaolmaymiz, chunki a va t o‘zaro bogianishda.
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi

berilgan boiishi yoki nolga teng boiishi kerak. Balkaning ora-
ligidagi mj-nikQsimida.Q =C - F - F - F =m0yoki t -O boiganligi
uchun bu kesimda fagat M = Fa eguvchi moment yoki normal kuch-
lanishlar cr ta’sir giladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko'ndalang
kuch nolgateng boigan {Q"O) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng boiib, fagat normal
kuchlanishlar ta'siridagi balkiuii deformatsiyasi - sof egilish ekan.
Normal kuchlanishni sofegilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotczalardan foydalanamiz:

- balkaning defbrmatsiyasigacha tekis boigan ko'ndalang kesim
yuzasi defomiatsij*adan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir-
biriga nisbatan $ burchakka og’adi; o’zaro parallel bo'ylama chiziglar
egrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo‘ylama chiziglar si-
giladi, pastdagilari esa cho'ziladi (teskari holat ham mavjud); balkaning
materiii  Guk qonuniga bo‘ysunadi: cho‘ziladigan va sigiladigan
tolalar uchun E ~ const deb gabul gilinadi; tolalar bir-biriga vertikal
tekislikda bosim ko'rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq
sigiladi,¢7/- chiziq esa cho‘ziladi. Sigiladigan va cho'ziladigan tolalar
orasidagi 0"0" tola cho'zilmaydi ham, sigilmaydi ham. Shuning uchun
Op2=0]0\.-dx, ya'ni 0,0j tolani uzunligi o‘zgarmaydi. Balkaning
defonnatsiyalanishida, o‘z uzunligini o'zgartirmaydigan material gat-
lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko'ndalang kesimning
kesishishidan hosil boigan chiziqg neytral o'q deyiladi.

6.5-rasm (¢)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz;



a) chozilgan tola
b)
a---- p
Af(. qa o2 _-)M
c d
| it 2
r.II
Jy J \p
6.5-n"m. Egilish.

a) egilish xarakten; b) egilishda neytral
gatlam holatini miglash; v) eguvchi
moment va normal kuchlanishni targalish

conuN\yati.

cd cd ax
Bu yerda sxemadan
cid*=0{p +y) va
ax=Um.\

Unda £ = — ifodani Guk
P

a =S'E qonuniga kelti-

rib go”yilsa,

= /; E (6.6)

(6.6) formula yordamida
normal kuchlanish kesim
yuzaning balandligi bo‘y-
lab o‘zgaiish gonuniyatini
aniglash mumkin (6.5 -
rasm ):
y-0 boisa <=0

A= iax boisa

Demak, normal kuchla-
nish kesimining markazi-
da, ya’ni neytral o‘qda
nolga teng va kesimning
sirtida, ya’ni kesim ning
neytral o‘qdan eng uzoq-
da joylashgan nugtasida
katta qiymatga erishadi.

(6.6) formuladan cr ni
topish uchun, uni tashqi
kuch yoki eguvchi mo-
ment bilan bogiashimiz
(6,6-rasm,a) kerak. Bu-
ning uchun, balkadan aj-
ratib olingan dx uzun-
iikdagi kesimini tashqi



kuch momenti M va ichki bo‘ylania kuch dN ta’siridagi muvozanatini
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egihshda - kesim
yuzasidagi elementar dN bo‘ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

teng boUadi Z =iV=Jcre =0 va ydA=0
A aP

? ) V4 & max

Jy

1
a max
6.6-rasm. Sofegilishdan ajratib

olmgan balka bo 1agining a) yuk-
lanish sxemasi; b) tog ri turt-
burchak yuzasida normal kuchla-
nish epyurasi.

Integral ostidagi £ giymat o‘zgarmas miqdor va nolga teng
P
boMmj*anligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chigaramiz va butun

tenglikni shu givmatga gisgartiramiz. Unda integral A -0 j™"sim

yuzasinmg neytral o‘qi 0z ga nisbatan statik momenti bo‘lib, nolga
tengdir. Shuning uchun 0z o'q kesim yuzashiing ogirlik markazidan

o‘tadi. Ichki bo‘ylaina kuch va moment M kesim yuzasini y va, 2
o‘glariga proeksiya bermaydi. Shuning uchun
tengiamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdek, dN va M ni kesim
yuzasini Ox va Oy o‘glariga nisbatan momentlari ham ayniyatga
aylanganligi uchun X tengiamalaridan foydalan-
maymiz. Unda ~” tenglamani tuzamiz:

=~dN'y-\a-dA'y = \~y""dA=—-\y"~dA

A A aP P a
Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining 0z o‘qga nisbatan



inersiya momentini bildiradi - jy*d4 =1 .Unda M .=~-i ni hosil

A ‘ NPt
gilamiz. Bu tenglikdan . neytral qgatlam egriligini (6.6)
P Fi,
formulaga qo‘yib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz

(6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o‘gdan y -
masofadagi gorizontal chizigda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nugtadagi
kuchlanishni  topish uchmi ishlatiladi. Agar, y ~ y%x va n
Mmex bo‘lsa

<T=£7 = voki (7 = ~ "max

bu yerda - kesimning 0z o*‘qqga nisbatan qarshihk momenti
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamhk shart.
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti
quyidagicha yoziladi: ",,Iax:—W (6,9

(6.9) formula asosida, materiallar garshiligida uch xil masala
echilishi mumkin.
1 Konstruksiyaga qo‘yilishi mumkin boigan yukning giymati topiladi:

M =na'W
2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi:

3. Konstruksiyaning mustahkamhk sharti tekshiriladi:

Agar, balkaning materiah cho‘zilish va sigihshga har xil qarshihk
ko‘rsatsa, ya'ni X boisa, unda

va (6.10)

I wh



Egilishda urinma kuchlanishni aniglash

Shakli to‘g'ri burchakh kesimning bo'ylama o‘qiga perpendikulyar
boMgan ko‘ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm).
Sof egilishdan fargli bu yuzada nonnal ¢ va urinma kuchlanish r. hosil
bo'ladi, chunki balkani shu oralig‘ida eguvchi moment hani, ko'ndalang
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to'g'risida quyidagi
fikrlami yuritamiz:

1 Ko‘ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishlaming teng
ta’sir qiluvchisi. Urinma kuchlanishlaming yo‘nalishi ko'ndalang kuch
yo'nalishi bilan mos tushadi,

2. Kesimning neytral o‘gidan bir xil masofada joylashgan yuza-
lardagi urinma kuchlanishlar o'zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch-
lanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, balkani ko‘ndalang kesimiga
perpendikulyar bo'lgan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil
bo‘ladi (6.7-rasm, b), ya’'ni; r ——r\

Demak, balkaning bo'ylama o'qi yo'nalishida ham, urmma kuch-
lanishlar ' hosil bo'lar ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan
siljitadi.

3.Tekis ko'ndalang egilish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha
tekis bo'lgan ko'ndalang kesim yuzalar defonnatsiyadan keyin gisman
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday gqisman egri-
lanishi normal kuchlanishning targalish gonuniyatiga ta'sir qgilmaydi.
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming
siljishi gipotezasi hisobga olinmaydi. Egilishda urinma kuchhuiish for-
mulasini keltirib chigarish uchun. balkani C tayajich nugtasidan X va
kesimning neytral qatlamidan Z masofada joylashgan dx elementar
uzunlikdagi gismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajralib olingan to'g'ri
burchakli elementning gorizontal HN\O\ yuzasi r urinma kuchla-
nishlari; vertikal BONN yuzasi Nj va unga parallel yuzada N2 ichki

bo'ylama kuchlari ta’sirida bo‘ladi (6,8-rasm), yuzadagi t'
urinma kuchlanishlarining teng ta'sir qiluvchisi ciT=r‘bdx balkani
bo'ylama o*‘qgiga parallel yo'naladi,

BOj girragata’sir gilayotgan Nj bo'ylama kuch BKO\



a)

6.7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniglashga oid: a) balka

uchun ko'ndalang kuchva eguvchi moment epyurlari; b) urinma

kuchlanishlamijuftlik alomati; v) egilishda balka kesimyuzasining
egrilanishi.

yuzadagi clj, normal kuchlaiiisblarning teng ta'sir giluvchisi, ya’ni;

Al
OA V0
Bu yerda integral o I balkaning neytral qatlamidan Zmasofada

ajratib olingan BKO[\ yuzaning ne>lra] o‘q Yy -ga nisbatan statik

momenti, ya'ni: . Unda jM hosil boiadi
ly

girragata’sir gilayotgan N2 ichki bo‘ylama kuch



b)

6.8-rosm. Balkaning elementar oraligdagi garama-qarshi kesim
yuzalarida (@) ichki kuchfaktorlari va cho zuvchi kuchlanishlar;
b) urinma kuchlcmishni topish sxemasi.

nomial kuchlanishlaming teng ta’sir giluvchisi, ya’ni;

N,= (o-"+daMdA=-" ZdA= |

0 0 .
Ajratilgan olingan eleinentiii muvozanat shartini yozamiz:

= +dT-JV2=0;

1y |y

Ayrim soddalashtirishlardan keyin: x= ihf bosil boiadi.
Agar, ’\dEX. = 0~ differensial /t\)ogianishni hisobga olsak, egilishda

urinma kuchlanish formulasi kelib chigadi. r = ly-b (6.11)

bu yerda Sy -ajratib olingan elementning BKO”l j'uzasini, ya'ni bal-

kaning neytral o‘gidan Z masofadan pastda va balka kesimining chetki
1 nugtasidan yugorida golgan BKO”\ yuzasini neytral o‘q w - ga
nisbatan statik momenti;



b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesim yuza-
sining eni

balka kesim yuzasining neytral o‘q - ga nisbatan inersiya
moment!.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak. egihshda

urinma kuchlanish {Q”=const const) kesimning balandligi

bo‘ylab kuchlanishi tekshirilayotgan nugtaning o‘miga va shu nuqgta
joylashgan kesimning eni é-ga bogiiq ekan. Amaliyotda. hamma
konstruktsiya gismiarining kesimi ham balandligi bo'ylab o'zgarmas
enh boiavermaydi. O’zgaruvchan enli kesimlarda r, kesim enining
o'zgarish nuqtasida ikki xil giymatga ega boiadi.

(6.11) formulaga asosan, r kesimning balandligi bo'ylab egri
chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan koiinishicha Z masofa
ganchalik kichik boisa, BKO[ \yuza shuncha kattalashadi, unda yuzani
y -0‘qiga nisbatan statik momenti ham gatnashadi. Demak, ku'chlanishi
tekshirilayotgan nuqta neytral o'gga yaqinlashsa, undagi urinma
kuchlanish r ham kattalashar ekan, Agar, kuchlanishi tckihirilayotgan
nuqgta B yoki O[ nugtalar neytral o'gdan eng uzogdajoylashsa, ya’ni B
nugta 1 nuqgta bilan ustma-ust tushsa, imda ajratilgan elementning yuzasi
nolgateng bo'ladi, BKO[\. yuzani y -o'giga nisbatan statik momenti
ham nolga teng bo'ladi. Demak, Z Zmex nugtada, ya'ni kesimning
chetki nuqtasida urinma kuchlanish nolgateng bo'lar ekan.

Urinma kuchlanish kesinming nej*ral gatlamida eng katta qiy-
matga va kesimning chetki nuqgtalarida nol giymatga erishai' ekan.

To'g'ri to'rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqgalish
gonuniyatini aniglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

1.0
bu yerda —to'g'ri to'rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD
shtrixlangan yuzaning y-o'giga nisbatan static momenti, ya’ni
0 fh
Ny —"BKSD * Abksd " 2~ -ajratilgan BKSD shtrixlangan

yuza;



---Z -ajratilgan BKSD
2

yuzaning og'irlik markazidaii neytral
max o'gigachabo’lgaii masofa. Unda

-z
U 2 2 2 4

1 —-to‘g'ri to‘rtburchakning marka-

6.9-rasm. Urinma ziy o'giga nisbatan inersi™a momenti.

kuchlonishni iargalish

gonuniyati.
6 60
Unda 2 4 4 (6.12)
— 06 62
12
Bu yerda, agar Z =0 boisa IQ. va Z=— da T=0
it 2
(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun r

to'g‘ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola gonuniyati bilan
o'zgaradi, to"gTi to'rt burchakning chetki nugtalarida r-nol giyma”a
va ne>tol gatlamida eng katta giymatga erishadi,

Normal va urinma kuchinnish formiilalarini
turli kesinilarga tadbiq ctish

1 Uchburchak, Kesimning | va 2 nugtalari neytral o'qdan uzoqg-
daboiib, 1nugtacho'zilish va-2-nugta sigihsh tolalarida joylashgan.

Mustahkamlik shart; u A oni =a
ustahkamlik shart; a0 -,

b7 . .
bu yerda o4 va fvj' - garshilik momentlar

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning tarqgalish qonu-
niyatini



0s°
aiiiglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz: "~ i /,

Uchburchalcdan ajratilgan (shtrixlangan) yuzaning V -o‘gga nis-
Ih

batan statik momentini yozamiz: vA 3

Uchburchakyuzasining balandligi boyicha normal va urinma
kuchlanishlami o zgarish epyurasi

Uchburchakning ogirlik markazidan o'tgan o‘q > -ga nisbatan

inertsiya momenti | = %]6/\_ va statik momentni Juravskiy fbrmulasiga
(ih
O - -1
keltirib qo‘yamiz: , _ 3 2
Lyb df oh-
36
bu yerda -

Agai*:  Z=- —2 boisa, r=0 (pastki chetki nuqta)

Z= 3 boisa. r-0 (yugori chetki nuqgta)
8 0
ch 5 masofada ~ el ch

Demak, uchburchaksimon kesimlarda urimiia kuchlanish ne>l:ral

gatlamdan  -masofada joylashgan nugtada malisimal giymatga erishar
6

ekan.



2. Doiraviy kesim. Kesimning garshilik momenti:

32

Mustahkamhk sharti a. 32M,

max

min K_dI

sH

NeN\Lral gatlamdan Zj masofada joylashgan B, K nugtalaridagi
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar
doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekishk buan bir xil yo*‘na-
lishda boiadi va Z o‘qgi bilan C nugtada kesishadi. 5 va ATnugtalardagi
r urinma kuchlanishlami t] va T2 kuchlanishlariga ajratish mumkin,
Kesimning B va K nuqtalaridagi gorizontal urinma kuchlanishlari {ti)
o‘zaro muvozanatlashadi, t\ urinma kuchlanishlarining yigindisi esa
koiidalang kuch O gatcnglashadi. Demak, doiraviy kesimdagi Z\urin-
ma kuchlanishlari to‘g‘ri burchakli kesimdagi toiiq urinma kuchlanish

T bilan bir xil funksiyada boiar ekan.

Doiraviy kesimning diametri
balandligi bo vicha normal va urinma

kiichlanishlarni
o'zgarish epyurasi

Si. va

Shuning uchun, doiraviy
kesimlardagi urinma kuch-
lanisimi topisli uchun ham
Juravskiy fonnulasidan foy-
dalanamiz, ya'ni

_ QS
lyh

T (6,13)
bu yerda ~ doiraviy

kesimning Z - masofa va
kesimning chetki nuqtasi

chcgcualangan ajra-
tilgan yuzasining neytral
o‘gga nisbatan statik mo-
menti.

b=2v(**z-)

TR

Doiraviy kesimning neytial o‘qqga nisbatan inersiya momenti N

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni b ni (6.13)

formulaga qo* yamiz:



buyerda 0<Z<%xR

Agar, Z ~ O bcMsa ya’ni urinma kuchlanish

doiraviy kesimning neytral o’gida maksimal giymatga erishadi.

Agar, Z R bo’lsa r=U ya’ni doiraviy kesimning chetki
nugtasida urinma kuchlanish nolga teng bo‘ladi. (6.14) formulaga
asosan, t doiraviy kesimni diametri bo’ylab pai‘abola gonuni bilan
o'zgarar ekan .

3. Qo‘shtavi'li kesim. Qo‘sh-
tavrii kesim oddiy to'g‘ri
to'riburchaklardan taslikil
topgan.  Shuning  uchun
go’shtavrli kesimning neyt-
ral o‘gidaii y masoftidajoy-
lashgan nugtasining urinma
kuchlanishini Juravskiy for-
mulasi bilan aniglash mum-

kin:
— QS
T=
o N \b{d) (6,15)
Qo shtavr kesimining balandligi va
polkasiningeni bo'yicha urinma
kuchlanish epyurasi
bu yerda -neytral o'gdan

y va qo'shtavrli kesimning chetki nuqtalari oralig‘ida qolgan yuzaiiing
neytrai 0‘q X-ga nisbatan statik momenti:
. Qt{h-i) . Qih-ty,
2/% 2/. d
b -kuchlanishi tekshirilayotgan nugtajoylashgan kesimning eni,
Qo'shtavrli kesim supachasining eni bo'ylab, urinma kuchlanish
bir xil emas. Shuning uchun go'shtavming supachasidagi urinma
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo'shtavr
supachasining y o'giga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri



chizig gonuni bilan targaladi deb gabul gilish mumkin (r- epyurasidagi
punktir chiziq).

Qo‘shtavming supachasi neytral o'gdan uzoq masofada joylash-
ganligi uchun, bu yuza asosan nomial kuchlanishlar ta'sirida bo‘ladi.
Qo‘shtavr devoriy gismidan neytral o‘gga yaginlashgan sayin normal
kuchlanish kichiklashib keladi va neytral o'q ustida cr = 0. Qo‘shtavr
devorining K nugtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan
yuzaning statik momentini

-t d
yozamiz. Si =ht ey
Urinma kuchlanish:  T= ZSd hi(H-t) +d (6.16)
2m
-y _ b1r AH-tA
bu yerda _12'\ +2 ) +hl y 2 - go'shtavr kesimining

neytral o0‘q x - ga nisbatan inersiya momenti, d - kuchlanish
tekshirilayotgan nugtajoylashgan kesimning eni.

(6.16) fomiulaga asosan, qo'shtavr devorining balandligi bo‘ylab
T parabola qonuniyati bilan o'zgarar ekan
0] d;
H-NH+"
Agar, oL i -1 va
_K. pop 2 Qbiill-)
20

Qo‘shtavming supachasiga nisbatan dcvorida j*-ni turli giymatida

kichik chegarada o'zgaradi. Shuning uchun, qo‘shtavmi devorida
urinma kuchlanish juda katta. Demak. go'shtavrning devori asosan urin-
ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlar/ o'giga parallel yo'na-
lishdabo'ladi. --------"--"-"--"""é:\o

Urinma kuchlanishlaming jufllik alomatiga ko'ra, go'shtavming
devoriga perpendikulyar yuza - supachada ham kesimni neytral o’'qiga
parallel yo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

formula bilan topiladi:
Qo’'shtavr supachasidan a.jratib ohngan, x-uzunlikdagi shtrixI*gan

yuzaning statik mojiientini topamiz: —— shuning uchun



Qex(H -1
e (6.17)
(6.17) fonnulada y- birinchi darajada bo'lganhgi uchuni

supachaning uzunhgi bo‘ylab to‘g‘ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi

X~ 0 bulsa r=0 va Xx”"bj;

Qb,(H~1)

Demak, go‘shtavr supachasining u o‘qga yagin yuzasida eng
katta giymatga ega ekan,

6.3. Egihsh markazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlaming ogimi kesim yuzaning
markazidan o‘tadi. Masalaji: doira, to‘rtburchalc, go‘shtavr, uchburchak.
Ochiq profilh ayrim kesimlarda (shveller, burchak, halqgasimon kesim va
h.k,) urinma kuchlanishlar to‘plami (6.10-rasm, a) profilning og”irlik
markazidan o‘tmaydi. Natijada, kuchlanishlar to‘plami kesimning og‘ir-
lik markaziga nisbatan -moment hosii giladi: M"-=QX+ T (h-i),

buyerda X-shveller devorining galinligi - ning yamiidan og'irlik

markazi O nugtagacha bo‘lgan masofa (6,10-rasm, v) = 77—77 , va

T n shveller supachasidagi urinma kuchla-
2 1IN

nishlarning teng ta’sir giluvchisi. —burovchi moment ta’sirida ochiq
profilh element buraladi,

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6,10-rasm, b) ham
uchraydi. Ochiq profilli elementning kuchlanganlik holati murakkab-
lashadi. Agai: urinma kuchlanishlaming teng ta’sir qiluvchilari - Q
ko‘ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kesimdan tashqaridagi

biror nugtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtirib, burovchi

momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilh elementning buralishini
chcklab go‘yish mumkin.
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Bu nuqgta egilish markazi deyiladi va Q ko'ndalang kuchdan i-
masofada joylashadi (6.l1-rasm). Egilish markazi deb, ichki kuch mo-
mentlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lgan nuqgtaning holatiga ayti-ladi.
Egilish markazi kesim yuzasidan tashgarida joylashadi. Egihsh mar-
kaziga shunday kuch qo‘yiladiki, bu kuch ichki kuchlaming profil ke-
simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti-
radi. Demal<, egihsh markaziga nisbatan tashqi va ichki kuchlar mo-
mentlarining yig'indisi nolga teng bo‘ladi

y
b- -
2+ 66
A
By X A X Qg X
h
- Q k +6b IB
|
a) b) v;

0.lI-rasm. Egilish markazini aniglash sxemalari: a) urinma
kuchlanishlar oqimi; b) urinma kuchlanishlaming teng ta 'sir
giluvchilari; v) egilish markazining koordinaiasi.

Misol-4, Vertikal tekislikda egilishga uchraydigan yupga devorli
halgasimon kesimli balkaning og‘iriik markazi topilsin. Yarim halqa-
simon kesimning radiusi r - 25 sm, galinligi 6 - 0.25sm. 0 » 70kN
ko‘ndaJang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini
quring (6.12-rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming teng ta’sir gihiv-
chisini ko‘ndalang kuch O deb gabul gilamiz. Yarim halgasimon ke-
simdan ajratilgan elementar viizachadagi urinma kuch:

di =T'dA=T'S.dS ni O nugtaga nisbatan momenti Q kuchning
shu nugtiiga nishatan momentiga teng bo'ladi,



5 5 SQsSI
ya’'ni: Qi~idT m =T *SdSp= i—lﬁ—S—p—dS. Chizmadan (6.12-

rasm) p =r; dS=rd<p va ajratilgan elementar yuzaning Yy o‘giga

n
As 2
nisbatan Statik momenti: - J zda- N\rs’m<p-S r-d<p—"6cos<p
@
I N
va "=— Chizmadan p =r,ds=r-d<p va ajratilgan ele-
y
mentar yiizani y o‘giga nisbatan statik momenti
n
A 2

Sy =\zedA= \r-srixg)-O + «d(p=r =6 -zoyp

6.12-rasm. Yarim halgasimon
kesimda urinma kuchlanishlar
oginii va targalish gonuniyati.

Yarim halgasimon kesimning y -o'qiga nisbatan inersiya momenti:
n

= \Z/dA = I\ (riw(fMO- rd(p="—anA

m
Ir'nS A4r

22
Unda =— jSypdS=— jr acos(p-r-rdg¢
H, b 8 I r

Demak, yarim halgasimon kesimning egilish markazi O nugtadan

4r
masofada jqylashgan 5. nugtada bo'ladi.



Kesimning istalgan nuqgtasidagi urimna
kuchlanishni topamiz:
cosg? 2”°cosg?
I, %omo

X =

Eng katta urinma kuchlanish:

1Q 1 9000
A — = I\bkz! CV®
K-v5 3,14-25025 i

Kesilgan halga uchun I ni topamiz:
6.13-rasm. Doiraviy kesimli 6,=r"J(I-cos”); 1 =T7-r"S
ochiq profil Unda” =2r hosil boMadi.

Ratsional kesim. Qarshihk moment - egihshga ishlovchi brusni
mustahkamlikka geometrik xaralcteristikasi. Qarshihk moment gancha
katta bo‘lsa, ko‘ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi
(bir xi! yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta
kuchni gabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

To‘g‘ri burchak, kvadrat, aylana va halgali kesimlaming garshilik
momentlarini bosh markaziy jj*ersiya momentlaridan foydalanib topa-
miz:

to‘g‘rito‘rtourchak ~ W.,= kvadrat

va halga
2 2
h -to‘g‘ri to‘rtburchak inersiya momenti ohngan x-o‘qgiga per-
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo‘lgan
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho'zilish va siqilishga bir



xil qarshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda
Amalda hamma simmetrik kesimlar ham ratsional emas. Masalan,
doiraviy kesimda materialning asosiy gismi kam yuklangan - Kkichik
kuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to‘lig
foydalanilmaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo‘shtavr
profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialni asosiy gismi - polka-
da, ya’'ni eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan. Qo'shtavr
devorining asosiy vazifasi kesimning monolitligini ta’minlashdir.
Berilgan uzunlikdagi balka materialining saifi ko'ndalang kesim
3‘uzaga to'g'ri  proporsionaldir. Shuning uchun, - gancha katta va
kesim yuza kichik bo'lsa, balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni
ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xaraktcristika qabul gilamiz:

Oy =

Bu yerda —sohshtirma garshihk momenti; A -kesim yuza.

Sohshtirma qarshilik momenti aylana uchun = 0,141; halga
uchun (P =0,294(s = 0,7); Nel0 go'shtavr =0,955 va Ne20 go'sh-
tavr =133.

Kesimni tashgi kuchning ta’sir chizigiga nisbatan joylashuviga
ko'ra mustahkamhk o'zgaradi (yuk o'zgannas). Masalan, /2:6 = 3 nis-
batda bo'lgan to'g'ri to'rt burchak brus uchun ruxsat etilgan ywvtk, ke-
simni O™ ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko'p. Shunga
o'xshash Ne20 qo'shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2
marotaba kam kuchni qabul giladi. Demak, kuch chizigi minimal
inersiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi kerak ekan. Shunda egihsh -
katta bikrlik tekisligida hosil bo'ladi.

Mashinasozlik konstruk-
siyalarida, masalan, har
xil ramalar, stanoklar,
podshipniklaming  pod-
veskalarini tayyorlashda
mo'it materialkulrang
cho'yan ishlatiladi. Kul
rang cho'yan cho'zilish-



ga nisbatan siqgilishga
ko'progq qai-shilik ko‘r-

@r
cr.

= 3..45 Bunda,
simmetrik kesimdan foy-
dalanish noqulay, chunki
sigiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) go‘shtavr
tomon materiali kani yuklanadi va ortigcha
material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun
mo‘rt materiallardan tayyorlangan konstmksiya
elementining kesimi nosimmetrik tavrli, U -
shaklli va nosimmetrik go‘shtavr bo‘lishi kerak.

Bunday kesimlami

shunday joylashtirish

kerakki, materialni a-

sosiy qismi cho'zi-

ladigan tomonda joy-

lashsin. Masalan, d-

rasmda ko‘rsatilgan

i tavrh kesim e-rasmda

ko'rsatilgan tavrh kesimdan 2,22 marotaba ko‘p yukni ko'taradi. Bu

a.

holatni aniglash uchun tenglikdan foydalanildi;
ye &

vK < va Tmx.c | yc W I:
X

Bu shart balka uzunhgi bo‘yicha eguvchi moment o‘zgarmas
boisa samarali boiadi. Balkani uzunhgi bo‘ylab eguvchi moment o‘z-
garuvchan boigan hol uchun misol yechamiz.

N

N
Misol. =40 va -120— Y kuchlanishlardan foyda-
mm mm

lanib cho’yon balka uchun mxsat etilgan yuk hisoblansin.



e

Berilgan balkaning kesimyuzosi

Yechish. 1 Kesimni geometrik xarateristikalarini hisoblaymiz.
Buning uchun uni ikkita to'gVi to‘rtburchakka ajralami/ va ogirlik
markazini topamiz;

. L A-YIFN-y2
buyerda /?i=120mw; 6, =15mm; /i2=30mm; b™~\2)mr" y,=60wm;
yj =135mm; =1,5-12=18%M va * =3-12 = BV~
bosh markaziy o‘glarga nisbatan kesimni inersiya mo-
mentini hisoblaymiz;

g e s 12-(L5)’\ 3-Cl2/
_—"’yi A2——|'——.

12 12

IX =In +al-A+I'A->-al-A=" +G=m5m2 | " +(25)=128=

= +450 + +225=918W
12 12

buyerda n -y*=U -6" 5sm;
« =52 ~yc - 135“ 11 = 25S/77

2, Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta
eguvchi moment 7'-kesimda hosil boiadi, Bu kesimda yugori gatlam
materiali siqiladi. Kesimni neytral o‘giga nisbatan polka tomondagi
materialning og‘irligi 112,5 kG boiib, polkaga garama-garshi tomonda

joylashgan materialning ogirligidan (49.5 kG) - 2,273 marotaba katta.
213



Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim. Bu
holatda materialni ko‘p gismi cho'ziladigan tomondajoylashadi.
Cho'ziladigan tola bo'yicha mxsat etilgan yukni hisoblaymiz:

Mt
a, @ buyerda "o B
I6g-a®
<a
unda 18-/, va
18 _ 18-40-918-1Q—" N
16-(1000X-40 mm

T - kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:

16 *10.33-10" -110

N
0’/ — 07 — MI. -)4 - 18 110.
h 918-10' mm
16
10.33-10"-40
M. N
(Tr, —(7ir — 40~
918-10" mm

Balkani B -tayanch kesimida neytral o'qdan yuqori gatlam ma-
teriali cho'ziladi, pastki gatlam materiali sigiladi. Unda polka sigiladigan

material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment nA

gateng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha
yoziladi.

g-cin
<7 oki a_ Vi <a
Yyoki o_a y
@ 2-918-100
—_— - = 6.68
Bu yerdan 9 167110 oy

5 -kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar:
5 M. 6,68-10"-40 N

CTIKESTTYRET g1ga0r TP m

B_ R . 66810110
=yl 918-10" '



N
Ushbu nuqgtalardagi kuchlanishlami # ta’sirida

hisobiansa :123,75—N [<7] va<7i=45 N’\>-[d\,] hosil boiadi.
mm mm

iy
Ruxsat etilgan yukni ! gabul qgilamiz.

Nonnal kuchlanish epyurlari

- =6,68—
Tavr profili T -kesim B -kesim g mm
yukda
T -kesim
L 110 80 71,2
K 40 29,1 25,9

Turli kesimlardagi nonnal kuchlanish epyurlari ’

3. Qo’'shtavr profilining polkasini yugoridajoylashgan holat uchun
ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz. -
Cho‘zil*igan tola bo‘yicha ruxsat etilgan voikni hisoblaymiz;

- Mt o1 16—
=1IT, = cr a
18-A
18- ly  38-40-918510" N
buyerdan <?- " 16-(1000)’ -110 mm

T - kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:

'3.76.-10' 40 N
on— I o 18 P



3,76-JO0" -110
918-10° mm
Balkani B —tayanch kesimida neytral o‘gdan yuqori gatlam mate-

riali cho‘ziladi. Unda polka cho‘ziladigan material tomonida joylashadi.
Mustahkamhk shart cho‘ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

M, —a
@, T eyKA @ i o @
L yK yoki oy
a -918-
L 2-918-10n ~ 1836 N
a -y» 16"40 mm

.6 —kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar;

B 18,36-10"-40 r 1
918-10 mm
<:"C:I’3‘!:EAE-yi.: 18'36_10®_EO« 220———r -m(Jr
918-10' mm

Normal kuchlanish epyurlari

Ushbu nugtalardagi
Tavr profih

T —-kesim B -kesim kuchlanishlami

q=3,76=-"kuch ta’-
K 146 80 mm

sirida hisoblaymiz
<$45- N r
€ o
Q va

0/ =16,4-"-<[0-"

4 40 220 hosil boiadi.

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyiaiari



6.4. Balka mustahkamugini bosh kuchlanishlar
bo‘vicha tekshirish

_ F
il N25jFf

MHinni
Il Q
6.14~rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun
eguvchi moment va ko 'ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesim yuzasida normal cr va
urinma kuchlanish r hosil boiishini ko'rib oigan edik. Normal kuch-
lanishning eng katta giymati balka kesimining neytral o‘gidan eng uzog-
da joylash gan nuqtalarida, ya’ni kesimning chetki nuqgtalarida hosil
boiadi. Bu nuqtaiarda urinma kuchlanish nolga teng. Urirmia kuchla-
nish eng katta giymaga erishgan balkaning neytral gatlamida joylashgan
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning
neytrai o‘qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamhgi
M.
normal kuchlanishlar bo'yicha ta'minlanadi: < a

Balka kesimining neytral gatlamida joylashgan materialning mus-
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo‘yicha ta’minianadi:

IM
Balka kesimining ne>tral o'gidan y masofada joylashgan mate-
rialining (B element) (6i 5-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar
bo‘yicha ham, urinma kuchlanishlar bo‘yicha ham ta’minlash mumkin
emas. Chunki B elementda cr va r lar noldan fargli boiganligi uchun
bu elementning mustahkamligi yuqorida keltiriigan egilishdagi normal



va urinma kuchlanishlar bo‘yicha mustalikamlik  shartlariga
bo‘ysunmaydi.

b
6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ylab normal va
urinma hamda bosh normal kuchlanishlami targalish
gonuniyati

Ajratilgan B elementning old gismi - balkaning yon siitiga ustma
“ ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlanishlardan ozod,
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. B elementni vertikal yuzalari
va Ty kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa faqat urinma kuchla-
nishi ta’sirida boiadi. Demak, B elementning kuchlanganlik holati
murakkab boiib, tekis kuchlanganlik holatiga to‘g‘ri keladi (6.16-rasm),
Tekis kuchlanganlik holatida boigan elementning mus—-tahkamligi bosh
kuchlanishlarga bogiiq boiib, mustahkamlik nazariyalari asosida
tekshiriladi.
Tekis kuchlanganlik holatidagi element-
da uchta bosh normal kuchlanishlardan
y bittasi (masalancTj =0) nolga teng. cr,
va <7, bosh normal kuchlanishlami, be-
rilgan a/, T"=-Ty kuchlanishlari yor-
damida Mor doirasini qurish usuh bilan
topamiz  (6.17- rasm). Buning uchun
(jor koordinata sistemasini olamiz.
6.16-rasm



Koordinata boshidan {O nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida
a® = OK masofeni, K nuqtadan <y o‘giga perpendikulyar tekislikda
musbat ishorali urinma kuchlanish T« - KD joylashtiriladi. B element-
ning gorizontal joizadagi normal kuchlanish cr® =0 bo‘lganligi uchun
bu kuchlanish aoT koordinata sistemasining O nugtasidajoylashadi. O
nugtadan r o‘qining manfiy tomoniga "y - kuchlanishini joylash-
tirib, 2) va Dy nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta
hosil boiadi. D va D/nuqtalar Mor doirasining chetki nuqgtalari boi-

ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD= R radiusi bilan chiziladi (6.17-
rasm) Mor doirasi a o'gining H vaH/ nugtaiarda kesib o‘tadi.

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida OA/masofa Clleng katta bosh normal
kuchlanishga, masofa esa-<73 bosh normal kuchlanishga teng.
<Ti va <I3 bosh nonnal kuchlanish ar quyidagi formula bilan topiladi.

3 _)2 +41? (619)
(6.19) fomiuladan ko‘rinishicha (\.va 0-3 bosh normal kuch-
lanishlar (Tx va  ~ kuchlanishlaming giymatlariga bogiiq ekan.
CIx normal va urinma kuchlanishlar esa B element balka ke-

simining neytral qgatlamidan ganday masofada joylashishiga bogiiq.
Agar/ yrmex boisa, 0'Xx=o0’nax va Unda Mor doirasi cr
o‘gining musbat tomonida boiadi (6.18-rasm). Ajratilgan B element
fagat cho‘zuvchi cri bosh normal kuchlanish ta’sirida boiadi, chunki bu
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nuqta sigilmaydi, <73 = O, Agar, y*O boisa CIx=0 va ‘= sof
siljish hosil boiadi.

6.18—pacM.

Bu holatda Mor doirasi = -ty urinma kuchlanishlaming qiy-

matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi C nuqgta koordinata boshi O
nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele-
ment neytral gatlam bilan eng chetki siqgiladigan tola oraligida joy-

lashsin. Bu nugtadagi normal kuchlanish manfiy, urinma kuchlanish esa
musbat ishorali (6.20-rasm).



6.20-raw

Mor doirasini qurish uchun 7 ="\7> masofalardan
foydalanamiz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish a\ -ga
teng. O'! bosh kuchlanish ta'sirida B element cho'ziladi. ONi masofa
eng kichik bosh nonnal kuchlanish <73 -ga teng. cr=cr,,,, va =n
boigan nuqta atrofida ajratilgan elementga ta'sir gilayotgan bosh nor-
mal kuchlanishlami topamiz. Bu element siqgiladigan tolalarda joy-
lashganligi uchun normal kuchlanish mannfiy ishorali. Shuning uchun

Mor doirasi toiiq (jor koordinata o'gining nianfly tomonida chiziladi
(6.21-rasm).



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan bosh
kuchlanishlami balka kesimining balandligi bo'ylab o'zgarish grafikasi
quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar). Agar balka kesimining eni uning baland-
ligi bo‘ylab o‘zgarmas boisa, bosh normal kuchlanishlaming epyurasi
sillig o”zgaruvchi egri chizigdan iborat boiadi.

Agar, balka kesimining eni uning balandligi bo’ylab o'zgaruvchan
boisa, masalan: go'shtavr, shveller, burchaksimon.

Element va kesim cnining o'zgarish nugtasida <ti va <J3 epyu-
ralarida sakrash boiadi. Yuqorida keltiriigan balkaning yuqori tolalari
cho'zilishga, pastki tolalari esa sigihshga uchrayapti. Shuning uchun
musbat ishorali normal kuchlanish va <7i bosh normal kuchlanish epyu-
ralari |-l chizigning (6.16 va 6.17-rasmlar) o‘ng tomonida joylashadi.
Agar, balka kesimining yuqori tolalari cho‘zilsa, Mor doirasi <r o‘qgining
musbat



1"max O', O',

-~

A
0 i\
C N

1<7J yo*nalishi

cr, ljrE£i,"n.

yo'nalishi
ay Ni'o
K co W
D/
a=a

V o ~ yoiiiilishi

£r. —<h

(77=0

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi ho'yicha a ] bosh normal
. kuchlanish yo'nalishimng o'zgarishi.



tomonida joylashadi. Bu nuqta fagat cri bosh nonnal kuchlanishi
ta’sirida boMib. bu nugtada ers — 0- Kuchlanishi tekshirilayotgan nugta
cho'ziladigan toladan sigiladigan tolalar tomonga harakat gilaversa, Mor
doirasi ham cr o'qning musbat tomonidan manfiy ishorali tomoniga o‘ta
boshlaydi. Bu holatda crjbosh kuchlanish kamayib boradi, 0-3 bosh
kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi anahtik usulda quyidagi formu-
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la bilan topiladi: igea = ——-- (6.20)
G-

6.24-rasm. Balkaning uzunligi bo ¥lab ¢ jva a 3 bosh normal
kuchlanishlar iraektoriyasini o zgarishi.

Agar a burchak manfiy boisa, eng katta bosh normal kuchlanish-
ning ((Ji) abtsissa o’qidan soat strelkasining haral<at yo‘nalishi bo'ylab
joylashtiriladi. Balkani yuqori tolalaii cho'zilsa a manfiy. Agar balka-
ning yugori tolalari sigilsa burchalc a musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab <i va cs bosh normal kuchlanish-
larini traektoriyasini aniglash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal-
kaning uzunligi bo'ylab bir nechta nugtalaming o'rinlari tanlab olinadi.
Nugtalar neytral gatlamdan turh masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nugtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi
nugtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning
yoiialishi, keyingi nuqgta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo'nalishini traektoriyasi



topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa — osonroq
yechiladi (6.25-rasm).

6.25~rasm. Balkaning uzunligi bo yicha bosh kuchlanishlar
yo 'nalishining tmektoriyasi.

Yugori tolalari sigiladigan
va pastki tolalari cho'zi-la-
digan balkaning (6.26-rasm)
xavfli kesimining balandligi
bo‘ylab bosh kuchlanishlar-
ning qgiymatlarini Mor doi-
rasi yordamida topamiz
(6.26-rasm) va epyurasini
guramiz (6.27-asm). Balka-
ning yuqori tolasida manfiy
ishorali nomial kuchlanish,
pastki cho‘ziladigan tolasida
csa musbat ishorali kuch-
huiish hosil boMadi.

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish
sxemasi uchun eguvchi momeni va
ko ndalang kuch epyurlari.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalajig kuch Q - ning isho-
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch-
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo‘na-
iishi quyidagi fomiuladan anigiandi:

2r

i-"X)

tgla



6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo ylab normal va urinma
hamda bosh normal kuchlanishlami targalish gonuniyati.

Balka kesimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami aniglab,
mustahkamlik nazariyalari asosida mustalikamlik shartlarini tuzamiz;
I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi;

(M<a: <<g
Il - nazariya. Eng katta nisbiy defonnatsiyalar nazariyasi;
TTi =//(72+C73)]<[i7]

Bu yerda <jj=0 va ct\ va 0-3bosh kuchlanishlami hisobga
olsak; ——er + +4rt <

2" & upn
Il — nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi.

0-1-C73<[i7] yoki <7
IV - nazariya. Shakl o‘zgarishdagi potentsial energiya.
(a,-02) +H0-2-CT3) +(cT3-iTi) =2[(2  yoki

a +3t < er



Oiyo'nalishi

Zi _ g~ yo'nalishi

6.28-rasm. Balka kesimining balandligi bo'yicha a i bosh normal
kuchlanish yo halishining o zgarishi.



Balkani urinma kuchlanish bo'yicha tekshirish

Ichki juft elkasi. Balka kesimining o‘lchamiari eng katta eguv-

chi moment ta’siridan ~ - “4d *“ shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'gida hosil bo‘ladi. Bu kuch-
o s
lanish ta’siridan kesim oMchamlarini tanlash uchun I"—g W

shartdan foydalanish va balka kesimining \arim yuzasini neytral o‘gga
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunhgi va ke-
simning balandligi orasidagi bog‘lanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal-
kani hisoblashda turhcha ahamiyatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan,
prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta bo‘lganligi

uchun "ymex ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarh kichik
bo‘ladi.

Parchin mixh eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland-
hgi katta va qalinligi kichik bo‘ladi. Shuning uchun tarkibiy balka
kesimining o'lchamlarini urinma kuchlanish ta’siridan tekshirish lozim.

Yog‘ochni tolalari bo‘ylab sirpanishga qarshiligi, tolalami ko’n-
dalang qirgilishga garshiligidan ancha kichik. Shuning uchun yog*‘och
balkalami egilishida neytral qatlamda bo‘ylama sirpanish kuchlanishlari
hosil boiadi. Sosna uchun bu yo‘nalishda, ya’'ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish H= 20-" belgilanadi.

Balkalami egihshga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch-
lanish bo‘yicha tekshiriladi.
1 Ko‘ndalang kuch ta’siri eguvchi
moment ta’siriga nisbatan xavfli (Ki-
chik proleth yoki yugori yuklanishda).
2. O’ta yuqgori yuklanish tayanch yagqi-
nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan-
gan temir yo‘l ko‘prigidagi ko‘ndalang
bms).
Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan
kesim oichami egilishdagi bo‘ylama sirpanish kuchlanishni ko‘tara-
olmasligi mumkin. Bo'ylama siljituvchi kuchni bir birhk uzunlikka

to‘g‘ri  keladigan giymati t:OS formula bilan topiladi. Agar,



balkani biror oraligida Q=comi boisa, siljituvchi kuch T=tp-a

boiadi, agar Q kuch o‘zgaruvgan boisa T:&Q—dx hosil boiadi.

XN\ va ” 2- oralig boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari.

Oraligni boshi va oxiridagi momentlami M, va bilan belgilasak,
T:"x hosil boiadi. Cho‘zuvchi va siquvchi normal kuch-
lanishlaming teng ta’sir qiluvchilari va kuchlar ta’sir chizig-

IxX
lari orasidagi masofa ™~ ga teng. Ichki kuch

elkasi, kesim inersiya momentini

yy ~max statik momentga boiinmasiga
h N, teng. Bu kesimda :bC'DZ -
N. To‘g‘ri burchak uchun S:b-hV\
7 max va Z"—3k.va doiraviy kesim.
va z~0,6-d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb, taikibidagi barcha
eiementlar (detallar) o‘zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan
biriktirilgan murakkab shaklli kesimni tashkil giluvchi balkaga aytiladi

Tarkibiy balkalami hisoblashda, biriktimvchi eiementlar birik-
tiriluvchi detallami bikr bogianishini hosil gilib bir butun balka kabi
ishlaslini ta’minlaydi deb qabul gilinadi. Shuning uchun balkalarda
kuchlanishlami aniglash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka
hisoblash formulalaridan foydalanamiz. Parchin mix o‘mi uchun
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kesimini zaiflashhradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining inersiya momenti
guyidagicha aniglanadi: heuo = hruiio~If

bu yerda "ruuc- balka zaiflasligan kesimining toiiq inersiya
momenti.

If —parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshik kesimining
inersiya momenti.*



Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida
vertikal devor toitta teng tomonh burchak, bitta yoki bir nechta
gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tekshirish va bur-
chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mi.xiar gadamini anig-
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540-fcv kuch bilan yuklan-
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm), Balka materiali uchun

G kG
ruxsat etilgan  kuchlanishlar: [aj= 1600 ) . va H =10003Tn
sm

Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish:

<7 =2800-"™ va r]= 1000-kG
sm sm
k a b)
—Frr
-da
o] o]
a
h
burchakU bikrlik
profiucDi
S 100x100x8
100x100x8 K
i
'250%x10
6.29-rasm. Tarkibiy kesim.
Yuk osilgan kesimda va 540-1,65 = 891kA/m
Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:

n _ 8910000 3

W=m =-===== «—d570,\w
11 1600



540 kN 54C kN

Balka kesimini taiilash

uchun uning baleuidligini
— 1,657 - 2,80a< — 1.SSai>*

6,10ai-—-" w tagribiy  for-

muladan toparniz.
630~rmm. Balka

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo'yicha mus-
talikainlik shartidan tanlanadi. Ko‘ndalang kuch Q butuiilay devorga
ta'sir gilganligi uchun uni balandligi h vagalinhgi 5 boigan to‘g‘ri
to‘rtburchalc deb qabul qilib, shaith ravishda quyidagicha hisoblash
mumkin ;

30", 3540000 _ o

buyerda., = 2—IOOO—IGO_0'8“W
w 5570

vV 0,8

Biz /i=102sm va <$%=0,83N gabul gilamiz. Balka kesimining
har bir tokchasida bittadan qalinligi \Omm boigan gorizontal list

100K

o‘rnatiladi. Unda talab gilingan netto inersiya momenti:
I heito 284'(DO/»//;I
Parchin mix oiiii uchun tayyoriangan tcshiklar baika kesimini
taxminan 15% ga zaiflashtiradi. Unda korak boigan bmtto inersiya
) 284000 _
momenti: "BRUTTO 0.85

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi
burchak tomonlarining oichamlari balka balandligiga taxminan *
nisbatda olinadi. Unda 100;clOOx8/wW/w teng tomonli burchak gabul
gilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza-
miz: kesim yuzasi =15,6A7/7Mnertsiya momentlari = 147",
10 — g A AL =265/w/w ogirlik markazining koor-
dinatasi z;,=2,755w. Devor va burchak bnitto inersiya momentlarini

5 08100
hisoblaymiz: - L 8_52 )A=667(IE//?'



hr =AXB+ wy;]=4wl47 +15,6+(47,2)' ]= 142400W
bu yerda N 275 = Al15sm

Gorizontal listlaming inersiya momenti
Iji NBpyvro ~IcT-hr =334000-66700-142400 = 124900W

Qalinligi hjj=10mm boigan har bir list kesimining eni- ;>-ni
tokcha kesim yuzasini balkaning neytral o'giga nisbatan inersiya mo-

mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b=250mm
gabul gilamiz.

=2 NMAN 425-]450,5) =127516anW
12 12 +505)

h hjj 100 1 ,,,,
bu yerda . yn=j+— #—  4=50.5iw

hrédo =lji+IcT +V = 127516 +66700+142400 = 3366165/«*
inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob-
laymiz. Parchin mix diametrini d =20ww qabul gilamiz. Parchin mix
teng tomonh burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vertikal
devoriarini biriktirish uchun ishlatiladi. Teng tomonh burchakni ver-
tikal gismi balka devoriga bikrlik girrasi rolini o'ynaydi. Kesimni
zaiflashishi parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshiklai' hisobiga
balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini keskin kamayishi
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini ibrutto-
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzaiarini neytral o‘qga nisbatan
inersiya momenthh -low ayimiasiga teng.

I hetto ~ |brutto—0TV = 336616 —46200 = 2904 I6aw™
bu yerda

lorv—="d(h"+t") + +20'-<5(15"+30"+45") =

421 8m60,1)" +2-2-0,83150 - 46200sm’
Bu yerda —teng tomonli burchakning oichamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning
vertikal girrasidagi teshik kesim yuzasi e'tiborga olinmadi, chunki bu
teshik yuzasining markaziy o‘gida normal kuchlanishning qiymati
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan



kesimning garshilik momenti;

[

Balka xavfli nugtasidagi eng katta kuchlanish
A/ 8190000
M= — — —m——— =1564-(1600— r-
w 5694 smt
Balka kesimning devoridagi urinma kuchlanishni tekshiramiz.
Buning uchun balka kesimining neutral o‘gidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz;
A Nh h
A 274"
= 25¢1+50,5 +215.6 #47,2 +50 0,8 « 25 = 37355/»"
Neytral gatlamdagi urinma kuchlanish
540000.3735 kG
Brutmo'Ar 336616'0,8 ” sm-
Parchin mixlar gadamini hisob-
laymiz. Balkani egilishida gori/on-
tal listlar va teng tomonli burchak-
lar devorga nisbatan haiakatla—
nishiga ezilishga ishlovchi gori-
zontal (devordagi) parchin mixIni'
garshilik ko’rsatadi, Balknnt \an
uzunligiga to‘g'ri keluvchi kuch
Parchin mixni hisoblash sxemasi. . _€-5, . .. topil.'Kli,
Parchin mix gadamini bilan belgilaymiz. Balkaning chetki
oraliglarida ko'ndalang kuch o‘zgamias boiganligi uchun. kesuvchi
kuch gorizontal kesimda - tokchada teng tagsimlanadi, Bitta parchin
mixdagi kesuvchi kuch 7'=i/- =438,75/cG. Bu sharl pai'liin nii.xni

girgilishiga va ezilishga garshilik kuchidan ortib kclmasligi kerak, *
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz;

1) T<2-"™ [ t -ikki girgimli parchin mixni girgilishga

2) T<d-S- aigv -ezihshga
3,14'27

Birinchi shartdan 438,75-4



i i =\02\samn
Ikkinchi shartdan 438.75-4

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a=\00mm gabul
gilamiz, Bosh kuchlanishlami tekshirish balka devorini leng tomonh
burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.
M-y 891000045 _, o0 kG

'retto 290416 sm
0s 540000-2925 _ o kG
Imuito-S  336616-0,8 sm
5 = 2735 +0,8-5-47,5 = 2925i'w" - bosh kuchlanishlami teks

rish nugtasidan yuqorida golgan balka kesim yuzasini neytral o‘gga
nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish
g La. 2 1380 kG
2 V2 2
Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta-
rog boigan gorizontal list tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakli
chok 5*ordamida payvandlanadi.

Payvand balkalarda ke-
simni tanlash parchin mixh
balkalardagi kesimni zaif-
lashmagan, Rasmda Kko‘rsa—
tilgan balka uchun payvand
tarkibli kesim tanlansin.
Balkani devori 1000x8mm
inersiya momenti
/cj. = 66700sm’

Gorizontal hstni qalin-
ligini hjj = 16f?”~ gabul qila-
miz, uning eni-é-ni topish
uchun tokchani inersiya mo-

6.31-rasm mentini hisoblaymiz;

1

1
=-(290416-66700) =111858™"

Polka kesim yuzasini neytral o‘gga nisbatan inertsiya momenti
formulasidan (o‘zining markaziy o‘giga nisbatan inertsiya momentini
e'tiborga olinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz;



6-/,-(50,8)" = 111858W va ¢>-"27,05/». Balkani inersiya mo-
menti

| =2-b-h,-(- +" Y +—  =2+27.+16+(50,8)= + = 289634im*
1 n 12
289634 56135A,"
va garshilik momenti  ~p 516 7
hn '
kG
w 5613 sm'
Chok kahnligini payvaiid uchim ruxsat etilgan

kuchlanishdan foydalailib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir

birhk uzunlikka to'g'ri kehivchi kesuvchi kuch h-— j mTokcha

kesim yuzasining statik momenti

=h- h,, (1" ==27.16. =219%BV.<

Bu kuch chokni “b,cd yuzalarida ta’sir
289634 sm

etadi.
Burchakli choklar uchun
hisoblashda /7=0.7-/ o'icham
ishlatiladi, Shuning uchun chok-

ni galinligi-ni ~1,4-/i-[r]

h,, = 409 :(),365.5/M
1,4.800
Amalda burchakh chokni
galinligi Omi dan kichik olin-
6.32-rasm.—Payvond maydi. Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok qatlamida
tekshiriladi,

. iV  «910000-50 ,"Mc¢ckG
Normal kuchlanish cr=———=— -~

I 409
Urinmakuchlanish 7= X -7 Nt =]
o] U,0 m



N 1538,2
</\n/\:% +{k£27) -|-|— :— \9—5—38) (511) 1692><q—

O’ta kuchlanish 5.75% ni tashkil etadi, bunga yo‘l go'yish mumkin

emas, Buning uchun tokcha (list) galinligini to'g'ri tanlash lozim.
Tokclia kesimning oichamlarini taxminiy belgilash uchun tok-

chalarga eguvchi moment yelkasi A-ga teng boigan (80-85%) juft

kuchlar - » tarzda ta’sir giladi deb taxmin qgilinadi (6.32-rasm). Demalk,

08 M
. Kuch tokchalami cho'zilishiga va siqilishiga sabab biiladi.

Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

~ N 08 M 0.8-8910000 ., ,

n TOKCHA"—a = L_LBO ié{n— =44, 657W

Konstruktiv mulohazalarga koi’a tokchaianiing enini b= (0,3..04)/,
deb olinadi. Bizda ¢ =(0,3...0,4)-100-100...255/?i yoki /=27.ym deb
A 446
olib tokchaning qalinligini topamiz hjj=-"""=:— ={65sm,
hjj - \&m gabul gilamiz, belgilangan oiehamlar asosida kesimning
maricaziy 0‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

T=2-b-h, > - 1o =27 19m(50,9)" +66667 = 3184%4sni

o N ) /[ _ 3184A 3
Balka kesimining garshilik momenti ~ —— = ”? 1485%
5+h,
2
— 8910000 _
- Kuchlanish 6148~ 1450§nr

Tokcha kesim }'uzasining statik momenti
=27M8A(— — ' Y =2473¢m urinma kuch

= 54000-2473_ j1q

318494 o\



Chokni qalinligi /28— - 031Asm

) 1, ., 8910000,50
Normal 'kuchlanish » =
419 kG
1 N 13 e _
Unnma kuchlanish g T <2

Bosh kuchlanish

1,0"

o, -02'_+{;_,) +t° (")=+(5V=1574

2



VIl BOB. EGILISHDA BALKALARNING KO’CHISFfINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini
eghshida kesim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va targahsh qonu-
niyatini o‘rganishda - egihsh deformatsiyasiga kuchlanishni aniglash
nuqtai nazaridan e'tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek-
shirish imkonini beradi. Birog mustahkamligi j*etarli bo‘lgan balkalar
bikrligi yetarli darajada bo‘lmasligi tufayli foydalanishga yaroqgsiz
bo'lishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalami ko'taradigan
balkalar, ko‘prikh kranlami asoslari (balkasi), ko‘priklanii ramalari,
uzatmalami vallari va h..k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan
chegaraviy egihshdan ko‘proq egiladigan bo‘lsa, inshootdan foyda-
lanishda qo'shimcha qiyinchiliklar paydo bo‘ladi. Balkaning bikrligini
tekshirish uchun uning o‘gida yotuvchi ayrim nugtalarining
ko'chishlarini topishni o‘'rganish lozim.

7.1. Saigihq va kesimning aylanish burchagi
Balkani biror inersiya o‘qi tekisligida tashqgi kuch bilan yuklansa,
uning o‘qi shu inersiya o'qi tekisligida egri bo'ladi, ya’ni tekis egilish

sodir bo'ladi. Unda B nuqgta A holatga ko'chadi (7.1-rasm). Bu ko‘-
chish F kuch yo'nalishida sodir bo'lib, balkaning salqiligi deyiladi.

7. j-rasm. Egilish.



Salgilik ~y bilan belgilanadi. Balka egri o‘qining tenglamasi y=f(x).
Aslida, balkaning o‘gi neytral gatlamda yotgani uehun uning uzunligi
o‘zgarmagani sababli nugta vertikal chizigdan bir tomonga gochishi
kerak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kichik migdor
bo‘lganligi uchun, bu gochish ikkinchi tartibli kichik migdor bo‘iligi
uchun u e'tiborga olinmaydi.

Egilishgacha tekis bo‘lgan balkaning kesimi, defonnatsiyadan
keyin ham tekishgicha golib, o‘zining boshlang‘ich holatiga nisbatan O
burchakka aylanadi. Shuning uchim U burchak balka kesimini aylanish
burchagi deyiladi. y va. O abssissaning ftmksiyasidir. Balkaning har bir
kesimi uchun y bilan O orasida matematik bogianish bor:

dx
Burchak 6 nijuda kichik migdor ekanligini hisobga olsak,
tgB=e yoki e=" (7.1)
dx

Demak, balka har bir kesimining aylanish burchagi O shu ke-
simdagi salqilik y dan abtsissa bo‘yicha ohngan birinchi tartibh
hosilagateng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik y,y* -J balka
prolyotining qgandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniglashdan

iboratdir /= Mas’uliyatli inshootlar, masaliui, temir yo‘l
AU W y y

I
ko‘priklari uchun A~N500 olinadi. Bundan ko'rinib turibdiki,

egihshda salgilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo'ladi.

Egihshda ko‘chishni anigiashni ikkita magsadi bor:

1) yuklanish ta’sirida balkaning elastik deformatsiyasini nagadar
kichik bo‘lishini ta’minlash;

2) statik noaniqg masalalami, masalan, uzluksiz balkalar va statik
noaniq ramalami yechish.

Salqilik va kesimni aylanish burchagini talililiy va tajriba usullari
bilan aniglash mumkin. Tahliliy usullar quyidagilardan iborat:

1) balka egilgan o‘gining tagribiy tenglamasini uzluksiz integ-
rallash usuh;

2) boshlang‘ich parametrlar usuli;

3) grafoanalitik usul;

4) energetik usul.



Balkaning deformatsiyasini o‘rganish, uni egilgan o'gining teng-
lamasini tuzish va hosii bo‘lgaii tenglamani differentsiyalash usuli bilan
balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi 6 ni topish mumkin.

7.2. Baika egilish o‘qining differentsial tenglamasi

Salqgilik y ni abtsissa funksiyasi ko‘rinishida hosil gihsh uchun,
balkani deformatsiyasini tashgi kuch bilan bog'lash kerak. Shunday
bogianish, birinchidan, balkaning egrihk radiusi bilan cguvchi moment,
balka materialining elastiklik moduh va balka kesimining inersiya mo-
menti orasidagi bogianish va ikkinchidan, egrilik radiusi p bilan uning
Xvakoordinatalari orasidagi boglanishdir, ya’ni

(7.2) (7.3)
P
1+ dy
dx
d'y
unda (7.4
£l
1+ aL
dx)

(7.4) formula balka egilgan o'qining differensial tenglamasi. Ama-

hyotda burchak 6 kichik migdordir, shuning uchun uning kvadrati
ax

d A
yana ham kichik boiadi. Demak. (7.4) formuladagi 6— ) ifodani birga

nisbatan hisobga olmasak ham boiadi. Unda

Ny

dX/\

Bu formula balka egilgan o‘qgining tagribiy differensial tenglamasi

deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M eguvchi momentning ishorasiga
bogiiq.

Balka egilgan o”qining taqribiy differensial tenglamasini in-

tegrallash usuh. Balka egilgan o‘gining differensial tenglamasidan

yoki h-!ng(A— =+M (7.5)

salqilik tenglamasi y~ f{x) ni hosil gilish uchun, (7.5) tenglamani



integrallash kerak; birinchi integrali; EVC; =\Mdx+c va ikkinchi tartib-
X
hintegrah: Ei-y-\dx\Mdx+CX-"D ko'rinishda boiadi.

Unda kesimni aylanish burchagi e ="Mdx-\-c]

va salgihk tenglamasini hosil gilamiz. ~Ex[f +Of +Z):E (7.6)
bu yerda 5 va 2) - integrallash doimiyliklari.
F
A Agar, A/ —FX bo Isa aylanish burchagi va salgihk
k X tenglamalari quyidagicha ko‘rinishga keladi:
=— -F—+4C = ~F~
e = 5 a) Y=g F6+CX+D (b)

hitegrallash doimiylari C va Z) ni topish uchun balka uchlarining
tayanish shartiaridan foydalaniladi. Agar, x~0 bolsa, (a) tenglamadan

N=NB="g =~ y/\> C="Ej (V)
Deniak, integrallash doiniiysi .S balka boshlangich kesimining
aylanish burchagi ni balkaning bikriigi E ga ko'paytmasiga teng

ekan.
(a) tenglamadan (9, burchak noma’lum boiganligi uchun C ham

noma’lumligicha goladi. (b) tenglamadan y=ys=y”~=~ vya

D--y"*FI (g)

Demak, integrallash doimiysi D balka boshlangich nugtasining
salqiligi 30ni balkaning bikriigi El ga ko'paytmasiga teng .

Agar, X -t bo‘lsa , K tayanch kesim qo‘zg‘ahnas boiganligi

uchun (a) tenglamadan va (b) tenglamadan y=y; =0 hosil
boiadi. Unda (a) tenglamadan C =— ifodani (b) tenglamaga keltirib
go‘yamiz va D- PT Ft Ft ifodani hosil gilamiz.
f'£+F 1 1 X /2 eppi’
I, . N = Ir —_ = -1 N AN
go'ysak: -1, 5 vay ET I 6+I:2X 3
IE11 uu loui. uu - ti wvtiil "NiirtLieuiaa uaiKcuuii|

uzunligi bo‘ylab kesimhi aylanish burchagi O va salqilik 3"-topiladi.
24]



7.3. Boshlang‘ich parametHar usuli

Uzunligi bo’ylab bir nechta oraliglardan iborat bo‘lgan har ganday
balka uchun ham 6 nz y - lami aniglashda, taqribiy differensial
tenglamani tadbiq etish foydali boUavermaydi. Chunki, - ta oraliqdaji
iborat balkani defomiasiyasini aniglash uchun « - ta taqgribiy dif-
ferensial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalami integrallash natijasida
2na integrallash doimiyliklari hosil bo‘ladi va masalani yechish mu-
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunhgi bo‘ylab ikkita va undan ko‘proq
oraliglardan iborat balkalarda elastik egilgan o‘qning differensial teng-
lamasini tadbiq etish va undagi doimiylami aniglash ancha murakkab va
noqulaydir.

Agar, balkani defonnasiyasiga ta’sir gilmagan holda uning sxe-
masini o‘zgartirishda va elastik egilgan o‘gning differensial tengla-ma-
sini integrallashda ayrim cheklanishiarni qabul gilsak, differensial teng-
lamalardagi 2n — tanoma’lumni 2-taga gqadar kamaytirish mumkin.

if M’

7.2-rasm. Universalformulani hosil gilish sxemasi.

Buning uchun quyidagi cheklanishiarni gabul gilamiz:
1) balkani XOU koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani
boshlang‘ich nugtasini aniglaymiz;



2) balkaning oralig masofalarini, koordinata boshidan ma’lum
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraligdagi tagsimlangan kuch intensivligini ta’-
siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu orahglarini‘'o‘zaro

teng va garamagarshi yo'nalgan tagsimlangan kuch intensivhgi bilan
to'ldiramiz.

4) Juft kuch momentini MX"- ko‘rinishda yozamiz;
5) Differensial tenglamani integraUashda - gavslami ochmaymiz.

Integrallashni quyidagicha bajarainiz: J(jc - dx=— — ——

Balkani har bir oraliglari uchun egilgan o‘qgning differensial
tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:

OB - qgirgim. O0<Xi<2m
EA-}(=—Fxi, ; El-y El-y,=—F” +gx,+D,

OK - girgim. 27X " &<
H-y" ==Fx2-M (x2-2)*;

£ly'=-/fA-A/(x2-2y+C2

£1. =77 -M +D,

OH-girgim. A<x-"<"m
El-y"= -Fx, -M(X, - 2)“ -
-2/-i +C3

E|_y,::_pi—M—’,+Crt+D,

0J-qirqgim. - 6 <ai4 <sa/
H -yl =-Fx, -JW(i4 -2)"

H.y' =-F*"-M(x, -2) +

Integrallash doimiyhklarini aniglaymiz:
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Xi=2m va X2=2m bo‘lsa y\=y2 va y\=y2 hosil bo'ladi,
ya’'ni OV oraligdan KV oraliqga o‘tish kesimidagi aylanish burchaklari
vasalqiliklariteng; _/jd+c =-F-+C, va

2 2

—F=

5 +C,-2+D, =-F% +C,-2 +D,

b

Shuning uchun C/ =C2 va D/ =D2 shuusul bilan X2 - 4m =
X3 nuqgtada >2 = va Y2 =y3 tengliklar asosida Ci =G va Dj

lar;, X3=em Xsa=e6m nuqtada y"~y[ va ys=ya4
Shuning uchun Cj = C4 va Di -D” tengliklar hosil gihnadi.

Demak, Cj =C2=C3" Cs”~CS va D/ ~ D2 D$"Das~D
ko‘rinishda hamma integrallash doimiyhklari o‘zaro teng ekanligi kehb
chigadi. To‘rtta oraliqdan iborat balkani differensial tenglamalarini
integrallashda hosil boUgan sakkizta noma’lum integrallash doimiy-
liklari ikkita kehiriladi. Bu doimiyliklami; C=EI-Oq va D~ALI-yQ
ko‘rinishda, ya’ni balkani boshlang‘ich kesimini aylanish burchagi oq

va salqiligi >0 orqgah ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy-
hklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliglari uchun diffe-
rensial tenglamani quyidagicha ko‘rinishda yozamiz;

4 7.7
° El 2 6 6 (7.7)

_ 7.8
y=yo+0oi+t 4 2 & o2 24 9

Hosil bo‘lgan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunhgi bo‘ylab bar-
cha oraliglarini hisobga ohshida. Balkani gaysi oraligning deformasiya-
sini o‘rganish kerak bo’lsa, universal formulada - shu oraligdagi kuchlar
goldiriladi; boshga kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha

oraliglari uchun va Yo lar umumiydir,

7.4. EgiUshda ko”chishni topishning grafoanahtik usuH
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va
aylanish burchagini aniglash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka
egilgan o‘qining taqribiy differentsial tenglamasiga asoslangan, ya’ni:

dx dx* (7:9)
bu yerdaM- berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)

Masalani grafik tomonini yoritish

uchun soxta balka va soxta kuch tu-

shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha-

giqiy balkadan farq qgiladi va u soxta

kuch intensivhgi "ya’ni haqiqiy bal-

kani eguvchi momentining epyurasi bi-

lan yuklaymiz. Demak, soxta kuch mig-

dor jihatdan eguvchi momentga teng

ekan, ya'ni: M -qj-. Soxta kuch inten-

sivhgi g™~ hagiqiy balkaning eguvchi

momenti qonuniyati bilan o'zgaradi.

Soxta kuch intensivhgi bilan soxta

eguvchi moment orasidagi differensial

7.3-rasm. Haqjigiy vasoxta  pog'lanishni hagigiy balkadagi J1/ va »

balkalar orasidagi bog‘lanish asosida yozamiz:

(7.10)
dx

M —qg” tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami
sohshtirib quyidagi formulani hosil gilamiz:

dNFAY) - AWM (7.11)
dx dx
(7.11) formulani integrailab, ixtiyoriy o‘zgarmas chap va o‘ng to-
mon integrallash doimiylarini o'zaro tcnglashtirsak, quyidagini hosil
gilamiz: va 'El-y=Mf
dax '' dx
Berilgan tashqgi kuch ta’sirida haqigiy balkani ixtiyoriy kesimining
avlanish burchagi - B, soxta balkani shu kesimidagi ko'ndalang

kuchning haqiqiy balkani bikriigiga bo'linmasiga teng: 0 = TQE]I; (7.12)



Berilgan tashqgi kuch ta’sirida haqiqiy balkaning ixtiyoriy
nugtasining salqihgi “ y, sosta balkaning shu nugtasidagi eguvchi
moment M f —ning hagigiy balkaning bikrhgi boUinmasiga teng:

Ei (7.13)
Haqiqiy balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal-
giligini aniglash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko'ndalang

kuch va soxta eguvchi momentini aniglash kerak ekan. Soxta balkani
tanlash shartlari 7.4-rasmdako*rsatilgan.

i hagigiy balka . haqiqiy balka haqigiy balka
4 e
0 28
y=Q 3=0 . y~oy yi* 0
e=0Q Ur0  a="o 05to 0”70
soxta balka soxta balka soxta balka
W? W
Mj=Q Mf=Q Mj—o0 Q
Qf=0 e,"006/"0
Savollar
1. Sofegihsh deb nimaga aytiladi?
2. Sofegilishga misollar keltiring.
3. Neytral gatlam deb ganday materialga aytiladi?
4. EgiHshda normal kuchlanish fonnulasini yozing.
5. Egilishda normal kuchlanish balka kesimini yuzasida ganday

gonuniyat bilan o‘zgaradi?

. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.

7. Egihshda urinma kuchlanish balka kesimini yuzasida ganday
gonuniyat bilan o'zgaradi?

8. Egihshda normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik shart
formulasini yozing,

9. Egilishda urinma kuchlanish bo'yicha mustalikamlik shart
fonnulasini yozing.

10. Teng garshihk ko‘rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?

11. Balka kesimini aylanish burchagi va salqiligi nima?

12. Egilish deformatsiyasi ganday usullar bilan topiladi?

13. Balka egilgan o'gining tagribiy differensial tenglamasini yozing.
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14. Universal fomiulani yozing.

Misol-L

Berilgan balka
uchun eguvchi mo-
ment epyurasi qu-
rilsin; xavfli kesim-
dagi eng katta nor-
mal kuchlanish va
shu kesimdagi C

7.5~rasm. nugtaning kuchla-
nishi topilsin
Yechish. tenglamadan =0 da M”" =1,2 tm;

T=1,09wW,A/* =0 va x=2m\U"=25 tnt hosil gilamiz. Kesimning x o‘qgi-
ga nisbatan garshilik momentini topamiz;

b _ 0,2(0,5)
W. =. - —2_ 10"
6 6 =3-10-"7r
Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil bo‘-
ladi: M"=2S,<Nm va M. = 2+ =93.10°"
m
C nugta balka kesiminingx o'qgidiui =7 4«().l1i//i masofada
-M.
joylashgan. =011 6X4—104kN
4,5-10
b q _hm_0203) _ ,
u yerda 19 P =4,5-10 'nr
Misol-2  Uzunligi bo‘lgan,
kesimi to‘g'ri burchakli balka 7.6-
Mq = g-a‘ rasnida ko'rsatilgaiidck yuklangan.
it Li (i 0 ‘Ichamlari h -m0,2 m; b= 0,12 m
4" A 4 bo'lgan balkani xavfli kesimdagi
4 eng katta normal  kuchlanish
a B
cr,,{X:l,Zlm —-dan foydalanib, tag-
7.6-rasm. sinilaiigan kuch intensivligi - ¢

topilsin.
Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:
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‘ZMc=gAa-~AMO~B5a-=0\ B=2qa
2 3
ZMjj =C'5a-gAa_~+a]+M =0; C=—qg-a
i=Ca-0na Gl -

2
Mx va Q tenglamalarini tuzamiz; MA*~c-x-g——~ va 0 = c—(Qx
2

Balkani Q = Obo‘lgan nugtasida Mx - M,ax. Shuning uchun, 0 =
0 nugtaning koordinatasi x-ni topamiz. C-"x = 0 yoki

ili Y
< q 5 2 1A
Balka xavfli kesimining mustalikamlik shartini yozamiz;
_ 2,Alga”
w
6

1,21-6-A" 1,21-0,12-(0,21)'

2,42-6-a" 2.42-6-1 w

Misol -3. G’ kuch ta’siridan baika kesimining S nugtasida hosil

kM
boUgan normal kuchlanish balkaning M - Mmax bo‘lgan

xavfli kesimidagi absolyut giymati eng katta boMgan nonnal kuchlanish
topilsin.

IN
Yechish. Reaksiya kuchlari :—? \% a . Eguvchi moment
- C O - - -
epyurasidan va M~™=~Fa hosil gilamiz. Nuqgta
uchun balkaning mustahkamlik sharti -~~~ dan

VA AN
b3 04501

K\A.=<7.:h~ =</ ———=
‘ Ly * \2h



M.

7.7-rasm. Berilgan balka. va uning™kesimi.

Eguvchi moment epyurasida« va mustalikamlik shaitidaii kelib

] o N 2256/ o .
chigganMs momentlanm solishtirsak, F=— — m hosil gilamiz.
Unda '‘A=\B\. Balkaning xavfli kesimidagi
3 a
eng katta normal kuchlanish
A 1:56/~ 2 nng kN
3 1

2 ¥
Misol-4. Uzunligi ¢ =1,4«i konsol balkaning xavfli kesimidagi

cho‘zuvchi normal kuchlanish o0 =4,24~ . Balkaga qo'yilgan C/'kuch

va siquvchi nomial kuchlanish topilsin.

]-/ L}
Komolni yuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi, chunki
bu kesimda =-F-£ =-14/-. G ’kuch ta’siridan balkani egi-
lishida yuqori tolalar cho‘ziladi, pastki tolalari esa siqiladi. Yuqori tola-
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lardagi eng katta cho‘zuvchi kuchlanish bo‘yicha balkani xavfli ho-
latidagi malcrialining mustalikamlik sharti:

(1 J - 24—
Buyerda y. = LA - balka kesimining ncNtra! o‘gidan C nuqtaga-
chaboigan masofa:

-balka kesimning neytral o‘qga nisbatan inersiya momenti
balka kesimining Xi o'giga nisbatan statik momenti

/0”4 A
=0,14-0,02-0,01 +0,14-0,02 " +0,02 =2,8-10-"«";

ZA =2-0,14 0,02 = 5,6 m0“" Ni —;

28-10"
= N_3 =
Unda yo 5,6—10'3
A0 .02(0,14)“;/\
12 ’ T vo >y "2
+0,02 +0,14(0,02 +0,07 f =1,3623-10 m~
fonnuladan foydalanib F kuchni topamiz: =424-" va
m
1,4-Vo 1,4-0,05

Kesimni V nuqgtasidagi nonnal kuchlanishni topamiz:
=82,5 mlO'* mi,4= 1155 m0'» UN.M
n 115,5-Vg-10" _ 115,5-10-~(0.16-0,05)
1,3623-10"" 1,3623-10"" ‘o m-
Misol-5. Yog‘ochdan tayyorlangan balka uchun h =\ nisbatdan
foydalanib to‘g‘ri burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm).

Kl
Berilgan: a=0,25m; N=10— ; F =10"a=25A

H=10"; W=0,12111
nr m

Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli
kesimidagi eguvchi moment vako‘ndalang kuchini topamiz.
I-qgirqim o0:£x, <0,75w



ll-qgirgim 0,75< Xj < lw

/5 ,=-i]l--F(x,-0.75>
Ql=-92-~
ZP-wiw
Balkaning xavfli kesimi tayanch nugtasida ekan: =\N\,25<Nm
va 2rex =-35kA”. Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar
bo‘yichamustahkamlik shartlar: =Mom/o-] w =

Bu yerda: WN\=— kesimning X o'giga nisbatan garshilik momenti
2
(m) S =b'~-- =—— kesimning x o‘giga nisbatan statik momenti
n 24 8
(m) | kesimni x -o0‘giga nisbatan inersiya momenti. Kesimning
N1 2
oichamlarini nomiai kuchlanish bo'yicha mustahkamlik

shartidan foydalanib topamiz. =[iHdyoki h - I,5feni hisobga olsak:
hb*

6-11,25

- 0,165w = 15m= 15 -0,165 = 0,2475m
I5[a] V15 10



Kesimning oichamlarini urinma kuchlanishga bogiab aniglaymiz:

— 2-4ir]-  h-\b ““bami hisobga olsak:
U,]II
[ )
12
b VA . «0,17;« va h=15-b =1,5-0,17 - 0,255m; oichamlami

gabul gilamiz.

Misol-6. n - shaklli profilning (7.10-rasm) devoriar balandligi
bo‘ylab normal cr va urinma r kuchlanishlaming tarqalish gonuniyati
grafikasini quring.

Berilgan: = 120KN; = SOUNm

Yechish: Kesimning neytral o‘qining holatini aniglaymiz. Neutral
o‘g kesimning ogirlik markazidan o‘tadi. Shiming uchun  Fl — shaklli
kesimni ogirlik markazining koordinatalarini aniglaymiz. Kesim Z
o‘giga nisbatan simmetrik boiganligi uchun

v =0 Unda 1n-04.10-
n 9,6.10-"

S ‘Sy —kesimning 0‘giga nisbatan statik momenti,

T.A -shaklning kesim yuzasi,
S6;=0,02-0,12-0,19 +2-0,18-0,02-0,09 = 1,04-10-"m"

= 002m,18+0,02-012=9,6m

Parallel o‘glarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan
foydalanib kesimning y -o'giga nisbatan inersiya momentini topamiz.

+(0,025)' ®,02 9,18 + D +0,75' ®.028,12 = 37,52m|0-1"



7.10-rasm. P-shaklliprofil kesimining balandligi bo'yicha
normal va urinma kuchlanishlaming epyurlari.

<7:M— —E——formuladan foydalanib kesimning balandligi bo‘ylab

normal kuchlanishning o'zgarishini topamiz: bu yerda Z kuchlanish
tekshirilayotgan nugtadan kesimning neytral o‘gigacha boMgan masofa,
m

1, nuqgta (z. =0,0857«);

37,52 +10™ m
-50 0,065 , fIN
2. nugta (z, =0,068/) 3752410 " =~6,62 M0

3. nugta (*3 =0) (@"""=0)
4.nuqgta (Z. =0,115») w* = - T~~~ =_15325 10="

Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorasi musbat.
Demak, kesimning 1 va 2 nuqtalar joylashgan gismi sigilishga va 4
nugta joylashgan tomoni cho'zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

bo'ylab urinma kuchlanish o'zgarishini aniglaymiz: ~="Tb{af



bu yerda Sy - kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish
tekshiriladigan nugtadan yugorida joylashgan yuzasining neytral o‘qqa
nisbatan statik momenti.

1 nugta uchun =0 wva g=0
2. nugtauchun =0,02 0,12 0,075 =1,8-10"\wi*
1201,8-100  _ 4,8-10
37,52:10™ -012 m
2. nugta kesimning supachasidan devoriga o‘tish gismida

joyiashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga gadar
kamayadi. Shuning uchun

120-1,8-10 = 1441 kN
37,52-10-" «2-0,02
“ 0,065 .
3. nuqgta uchun 3 =118¢10 +2+0,02 -0,065¢ =26,45 D" W
120-2645-10

37,52-10"®-2-02
4. nugtauchun S, -0 ea T -0

Misol-7. Berilgan po‘lat materialidan tayyorlangan balka uchun
go'shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi ill-mustahkamiik

nazariyasi asosida to‘liq tekshirilsin. Balka materiallining ruxsat etilgan
urinma = \QOrPa va normal kuchlanishi cr =1(iOniPa
C. >- Ai/

l eed»



Berilean: F :Aod\l\lvr\:\aﬂ\hr,qzzo?]
Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz;

ZM, =F-I+A/0-S-3+"-2i- +3| =0; B =10\
V2 )

ZMs=C-3-F-2 +M~+q-2" =0; C =M

Balkani uzunligi bo‘yicha eguvchi moment Mx va ko‘ndalang
kuch Q -m topamiz.

I-1-qirgim 0<X]ilm Q =C=1M
I =11 girgim 0<x, <\n

ACON +X)—PN\Q* -"C~F=--?>(kN
I =111 girgim 0<jg £Im
AN=C2+"N)-H1+i-3)+A/o; Q~=C-F =10-40--S0xN
IV -1V qirqim O<x”<Im

:—qX,A va Q! :qu

Balkaning B tayanch kesimi xavfli holatda - -M)uNm va
Q,,~=A0KN Nomial kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti
asosida balkaning kesimini tanlaymiz:

= r =0,25-10-"»" va in =0.254'10
H '160.10

garshilik momentli N-22a qo‘shtavrni gabul qilamiz. ‘l'ivihuigiui
go‘shtavrli kesimda normal kuchlanish bo'yicha muslahkmnlik
shaitini tekshiramiz.
_ =157,48-10'"-;H
0,254 10-' ni

Kesimdagi eng katta nonnal kuchlanish, balkiunng matc-
riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ekan. Shuning iicliuri
W. =0,254 10°\it' garshihk momcnli N-22aqo'shlavrni gabul gilamiz:

h=0,22m, b = 0,12w; d - 0.0054/»; ! =0,0089m;

=2790-10""w"; =0.254 «10*//~ S =143-1Q-Swl
Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo‘yicha tek-
shiramiz: = 40143-1_~— N J N

~-d 2790 w0’ --0,0054



O va r qo‘shtavming balandligi bo‘yicha o‘zgarish tavsifini
aniglaymiz. Biming uchun go‘shtavming balandligi bo‘yicha to‘g-
gizta nugtaning normal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

Nomial kuchlanish quyidagi fonmila bilan topiladi. cr = .y m

bu yerda y - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan go‘shtavr
kesimining neytral o‘gigacha bo‘lgan masofa, m

Y, :2—= s0117¢ M ~E_ 1~ 5 0,0089 = 00,1017

2
. /> h-2t 0,22-2-0,009
, = — = ————— = N = dw
N4 4 4
ys ye~ -0,05m; g = -0,101/w; yN = -0,11m

Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.
TP w
iXxd) '
5" —qgo‘shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek-

shirilayotgan nuqgta orasidagi yuzasini neytral o‘gga nisbatan statik
momenti,

- go‘shtavr kesimining neytral o‘gga nisbatan inersiya mo
menti, m»
b(d) —kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning
eni, m.

Qo‘shtavming balandligi bo‘yicha r -ning 0‘zgarishi ga
bog‘lig.
=b-t— A 0 , 1 2 =u3-10"
2 2
y
Sr =133.10- = »S
2 4

@ va T - kuchlanishlaming hisoblangan giymatlari asosida
ulaming epyuralari quriladi (7.12-rasm). Kesinming balandligi bo‘y-
lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniglaymiz;



Ox

SQrT—O O —

(e0]

K -9

9

111
=vgo0 =

frioTo

wzz0



05, = CjEVer'” +4rh va max = X1Vt +4rr

min
Bosh normal kuchlanishlaming yo‘nalishini topamiz: tgla = -
(o
IViisol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarining ay-
lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salgiliklari topilsin.
El=
Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz.

=-F-1-i1"-4 +F-5=0; R =F =mKN
=-F-5~R" -4+F'l=0; R =40KN
Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.
I = I-qgirgim 0™ x <Iw = -FX;;
Il - ll-girgim 1< <5m =FN+RMNV-D)
Ul - lll-girgim 5<Xg<6m

="FXj +HiI"§ 4+ (g+5)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

1 .
(o)}

va salqilik tenglamasi

y =A0+M0N +

El (®)

Universal formuladagi noma’lum Og va >0 lami topish uchun

balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x=Im bo‘lsa,
0= y=y~=0 unda (b)

tenglamadan y’\+$".\—Fi:0 (v) hosilbo‘ladi.
6E1

x =5m bo‘lsa, 0=00 ~0; y =yg =0 unda (b) tenglamadan
yO-+500+— -0 tenglama hosil bo‘ladi.

(v) va (g) tenglamalami sistema gilib yechamiz:

><0+«0-Jj=0;

~  BEI 6EI



soxta balka

7.13 —rasm. Berilgan balkadan soxta balkani tanlash va
ularning yuklanish sxemalari.

Yugoridagi tenglaniani - lga ko‘paylirib, hosil boigan teng-

lamani pastki tengianiaga go'shainiz: ;N\ =0
P glaniaga q “% &7 6El
_ 12AF —64/2, » 124440 -64+40 _ 100

bu yerdan -
14EI IAEI ' ~EI



’\“:12|" ifodani fvj tenglamaga go'yib, yo-ni topamiz

y F N0 100_ 560
“ 6£/ “”6E1 EI ~ 6EI
Topilgan OQ va 7olami universal formulaga keltirib qo'yamiz:
(x-5r
El
v = _560 loox 1 FE_ 4R
6£7 6£/ El 6 6 . b

Balkaning A tayanch kesimining aylanish burchagi:
_ 100 F-1~_100 20_80 80

6= — =0,02rai/
ElI IElI ~El EI~E1-A-\(Y
Vtayanch kesimining aylanish burchagi
100 20 2 -0,02rfl(i
EI EJ El E] 4-10-
C nugtaning salgiligini topamiz X 3 m
560 100-3 11F ~ -560+1800-1080+320 _ 480 0
'6EI' EI SEI"m~ 6El “ 24-10 '
D nugtaning salgiligini topamiz: {x - 6 m)
560 +.100—6 ] F 216 +R 125 1
6El El El
- 560 +3600 - 8640 + 5000 +40 560
= -0,0233w
24-10" 24-10"

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniglash
uchun, haqiqgiy balkadan soxta balkani taiilajaniz (7.13-rasm) va uni
soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqiqiy konsol balkaning tayanch nug-
talari soxta balkada sharnirlar bilan almashtiriladi, Shamirli kesim-
larda momentni ta’siri nolga teng boiganligi uchun, soxta balkaning

uchta oddiy balkalarga ajratamiz. O’rta soxta balkaning reaktsiya
kuchlarini topamiz.

yoki 5" = 2-40 = 80/dV/«<*
Y,M,=-gq"-S +A"-4=0 yoki
imni i i JI- W0, _
A kesimning aylanish burchagi: < Bl El 4F101 O0Qurad

5 kesimning aylanish burchagi: e - >é|/ Ei



o All 80
C nugtanmg salqiligi; M= =0,02m
x® .
bu yerda '2-Q/ — =8m2-40m 2 = 80/iAM"
/) nugtaning salqiligini topish uchun B -/) uzunlikdagi soxta
2 40
M? -~-80
baJkani o r&anamlz; gl T Er———— :—4,10, ...... 0,023w
1 40
buyerda 0) =~(j. \=— = 20KNm'

Misol-9. Bir uchi qistirib malikamlangan balkaning O va B
nugtalari salqiligi boshlangich parametriar va grafonalitik usullar
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliglarga bo‘lib eguvchi momentning
tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz (7.14-rasm).

I-1-qgirgim 0™ &, /w

Il = ll-qgirgim 1IN X, < 2w - -M;

11 = Il-qgirgim 2<xX" 3m -B*-M -q ;
IV - IV-qgirgim 3<X4<4m =-/a,, -M —g- @&, =

Balka uchun universal fomiulani tu/nmi/:

dror.+—~

El 2 0 6
V=Vo HIQX+_ -F-—-M........ AR ) '
El 6 — 22— 24
Universal formuladagi "a >0 noniaiumlarni balka uclila-

rining tayanish shartidan foydalanib topamiz, v ¢ 0 nugla tayanch-
dan ozod, bu kesimda ©=<® 0 va y=yy 0. Sluining ucluin,
X = 0 shartdan foydalanib boimaydi. X - 4 m. masofadagi tayanch
kesimning barcha yoiialishdagi harakatlari chegaralajigan.



7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epynirasi va
universalformulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun X = 4 m. boisa 0 va y tengiamalaridan
quyidagini hosil gilamiz:

0 =0va =0
1 Y:'§+N>(—'3+g’§—q—ll 2300
El cH
23004, 1me4 0 16 1 24500
n 6-El EI 6 2 724 24 ' 24£7
hosil boiadi. Topilgan 6" va - lami universal formulaga
keltirib qo‘yamiz.
&zggo_oH 1 (x—2f

6EI EI



24500 2300 1

O —oe e . -P-———M-—-m
a7 A+ = R =T I 6
0 nugtani salqgiligi x = 0 nuqtaga to‘g'ri kelib y =y" hosil
24500
i AD =%e =-0,0102w
boMadi. ~0 A 100

V nugtaning salgiligini topainiz {x =2 m)
=_ 28500, 2300-2 240 40 24 10 m
24/ 6EI 6El 2El
Balkaning defonnasiyasini grafoanalitik usul bilan aniglaymiz.
Buning uchun haqigiy balkadan soxta balkani tanlaymiz. Soxta bal-
kani haqgigiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notekis targalgan soxta kuchlar hosil boMadi, Soxta balka-
ning har bir nuqgtasidagi soxta kuch migdor jihatdan haqgigiy balka-

ning shu nugtasidagi eguvchi momentga teng bo'ladi [q*-A/) soxta

kuch intensivligi bilan yuklangan kuch yuzaiarini topamiz (7.15-
rasm).

haqigiy balka

haqiqiy balka



Q, :i230—l = 15;cM
3 =70a/v™
€3=1(100-70)I =15kA"
=100.1 = 100Ki\/T;
®5 = j(140-100)-1=y K M /i~
iy =140-1 =140KA"m";
®,=] (1 90-140)-! = 25\Mm-
5 nugtaning salqiligini topamiz;
M

" 3 .
M{ =-0. 2 1401 wonf2e 47 g —-1 —iy,—--I =
13 s <3 J U )

40 3 1 935, .,

=-25--140———=——— -—=—Krht
2 3 4 2 3
M{ 935
ys —e El 3_101 =331IM0-7?2
C nugtaning salqiligini topamiz;
" N
M):—l':l),(% 1+3 (2—1"‘3-&)J 3—*1"'2 i)y =142
13 > | ; N > 2
(VAT . - :
--1+1 ~0); 1+1 ii-1l _25U-1401-i0.H_
3 , 2 k3 B 3 2 3 4
-100- -15--70-- 1 5 /fiwm
2 3 2 3 3
3025
= -0,0101m/
FJ 3-10

Misol-T0. Ikkita shamirli tayanchga tayangan, uzunligi £-1.
Balkaning o‘rta kesimida salgilik / = 6,25 mirt Balkaning kesimi,
tomonlari b - 0,06 m va, h = 0,04 m bo‘lgan to‘g‘ri burchaklidir.
Balka materialining elastiklik moduli va bo‘yiama o‘qining egrilik

3
radiusi topilsin. <n&x =W =10-10"

h
Yechish: Balkaning nomial kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
shartini yozamiz: Ho] Bu yerda *3.=- va M

(AN



balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M - momentli bal-

kilning eng katta salqgiligini f bilan belgilaymiz. /_ va
N - N unda mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi :
=H wva
W V _ Tiio'___ =

_A.8.|'2'\i,2 5.10 >
Egrilik radiusi p bilan A4va balkaning egilishdagi bikrligi
orasidagi bogianishni yozamiz: L=U bu yerdan
P El,
El, _ E',Ji e Y

— = — ——————_7— = 20fll
A M jni-% /-8 625-10--8

Misol-1]. Balkani egilishga toiiq hisoblash. (7. Ifi-raam)
1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz,

—en+in2 %N areniz0 va  (=1Y%w
/

2r2nr=0; 2i7T-g-""+A//+6;i=0 va a n

Tekshirish: E7 = /4+F +;?-2iy-() va o 229 =9
Balkani eguvchi moment vakundalang kuch opyui‘alarini cinnuniz.
I-1-oraliq. 04 X & 2m. Q, =A-ily, mi AL, =) -d

Qi==0 boiganda nuqtada A/,cguvchi monicnl maksimuniga

erishadi. n
A 10 5
Qi=A-gx,="0-, ‘mm- /"=(s,.20*6"
is..,z
.6. 125
X~ max 6 6 2 18
Birinchi va ikkinchi oraiiglarda 1 _’\,J2 =0’



— =-m va MAA-A{2 +%)g-H—\-X2)-¥Fx"=Q)

nugtada M isliorasini o'zgartiradi.

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi
moment epyurlari.

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo‘yicha mus-
tahkamlik shartidan qo‘shtavrli profil tanlaymiz.
M
_iTiax

cr =
i mx W
X

ACI’



Bu yerda =eOkNm -balkani B xavfli kesimidagi eguvchi

moment; [a] =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat etilgan
kuchlanish, mustalikamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan gar-
shilik momentini hisoblaymiz.

W = =0,375-10"
n 160-107
Qo'shtavrli kesimning tartib raganiini tanlaymiz:

fFy, =0,371-10“ garshilik momentli Ne27 va m0.407-i0""»r"

garshilik momentli -Ne27 a —raganili go‘shtavriar.
Tanlangan - « qai'shilik momentlar asosida - mustahkamlik
T

shartiii tekshiramiz.

nQ7 ---51_7=16],725-10-">]ir]|
max 0371-10"" nr

=~ -=147.42-10""--" \&\

0,407-10"" n?
Ne 27-raganili qo'shtavr - . Joo% =1i,08% yuqori kuch-
160
lanishda va Ne 27a-ragam!i qo’shtavr 160 100% -7.86%

to‘lig yuklanmagan vaziyatda ishlaydi. Qo‘shtavrlar muslahkamligini
balkani ko‘ndalang kuch bo'yicha xavfli kesimidagi urinma kuch-
lanishlar asosida tekshiramiz.

0] .S 14-9100.210

A27 N "max max N ———————— I6.V*’,\.<|r|
max / 5010'0,6 N2

X
140
.S -1(K).229 .
N27« _ "Ninax  max”.6 _i(j2-liL<]r]
max J i 5500'0,6

140
Bu yerda = balkadagi eng katta ko‘ndalahg

kuch; s J vad - go'shtavrii kesimni tegishli geometrik xarak-

niax' max
teristikalari. Balkani xavfli kesimida mustahkanilikni ta’minlash
uchun Ne 27a-go‘shtavmi tanlaymiz va uning geometrik xarakteris-
tikalarini yozamiz;
h—270mm, B= XbbTT, d=6mm, t-102mwi = B0
5% = 220sm =407sm'



Qo‘shtavrli kesimni balandligi bo‘yicha normal - <j- va r-

urunma kuchlanishlarini hisoblaymiz.
M
—-normal kuchlanish; (j=— formula bilan hisoblanadi.

|
X

Bu yerda y qushtavrli kesimni x neytral o”gidan tegishli
nuqtalargacha boigan masofa.

l-nugta Si=\fg=—=— =135m a, =-1472,7-"
nugta >i=\§ 5= 13 o
2-nugta y23 =>'78 = 1,02=12,485m =-1361,45-~
2 2 Sm
— N, =“; 0= - = N =_
4-nugta "4 « %5 0 5 2 U02) =6,24sm a 680,73 5W

5-nugta >5=0; cg =0
Balka kesimining neytral o‘qidan yugorida joylashgan materiali
sigilishga va pastki gatlam materiali cho‘zilishga qarshilik ko’r-
satganligi uchun 1, 2, 3 va 4 nuqtaiarda normal kuchlanish ishorasi
manfiy. Urinma kuchlanish

7 formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda —qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi-
soblanishi lozim boigan - tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan
yuzani neytnil o‘gga nisbatan statik momentni va u quyidagicha
hisoblanadi.

1-nugta - 5&=0; demak, rjp =0

2-nugta- °% (N0 - 2771024 5 13517805y

Qushtavmi 2 va 3 nuqgtalari joylashga kesimining eni b=135 sm
dan £/=06 sm ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nugtalardagi
kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi;

}‘_190_0___1Z§7_’9: 5,52_kc1r va = _14000-178,9 =1265— 2z
AN 6-5500-13,5 sm ' 6-5500-0,6 sm
d
4-nugta uchun =1789+~(-~- ), bu yerda

=/1-2r =27-2-1,02=2496i7K va y"y,= ~ =(>24sm_



“Jnota, éﬁ“ :213,95W3 va ™ 140(5?8_02]139 =151,2
S7

6- -0,6 n—
5-nugta uchun ¢ =$A72298M>; va T,,n=162 kg/sm
4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo‘yicha tek-

shirish uchun qushtavrii kesimni har bir nugtasidagi bosh normal
kuchlanishlar topi adi:
1

A13=5 Crt\V<j +4t~ formula bilan hisoblanadi.

l-nugtauchun <] =0 va 03=-1472,7
2-nuqta o, ~[-136],4£\V(1361,4)'+4-(5,62)' =i(-1361,4+136l,44)
kG kG
buyerdan cr,-002 —r va a,=-136142 —r
sm sm

3-nugta N -1361,4+V(13614)- +m(126,5)' =i(-1361,4+1384,7);
kG
buyerdan «h -11,? a, --1373,4"
sm sn
4-nugta. a;3 -681,7 (681, 7)" +4-051,2)' =-1(-6S1,7 £745,8);
buyerdan €,=32-~ va a?= —H\'jl,g— Y
sm sm

5-nugta 0-u=%*162 KG

Neytral o‘gdan pastki gatlam materiali cho‘zilish defonna-
tsiyasiga garshihk ko”rsatadi, shuning uchun bu gatlamda normal
kuchlanish musbat ishorali boiadi, Demak, 6,7,8 va 9 nuqgtalardagi
a3 -bosh nonnal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -

cr musbat ishora bilan olinadi.
Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal qgiymati
kesimni har bir nuqtasi uchun ’}max = +dg~——+A" formula bilan
mr
hisoblanadi. Hisoblash natijalaii 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal

kuchlanishlami yoiialishlari
a

Bosh kuchlanishlaming yoiialishlari Mor doirasining qurish
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda c va r kuch-
lanishlarining giymatlaridan foydalanamiz.
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A M — 5. Balkani egilishdagi ko‘-
chishini boshang‘ich para-
metrlar usuh bilan hisob-

t laymiz, Balkani berilgan
F M sxemasini 7.18-rasmda
D B ko‘rsatiiganidek chizamiz
va universal formulani
6m tuzamiz.
7.18-rasm

Kesim aylanish burchagining formulasi:

X2 3 AMv=-2rn iIx—2) va
El 2 6
salgilik formulasi = yoHIK o x (.-2)
y \'E/[ 21

Balka boshlangich kesimining aylanish burchagi 0f) va salqiligi
yo lami balka uchlarining tayanch turiariga bogiici ravislida anig-

laymiz. Masalan, Xq=0;" = =/ N -yA =>o0 “ A
tayanch kesimning aylanish burchagi nolga teng emas, lokin vertikal
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tenghklai'diui -0 va 69-

nitopib boimaydi. x =6 wboisa 6 =99"0\7\. y--ya-i). Unda
ikkinchi tenglamadan

+20 SO yoki M 267

ElI 6 6 24 6 24 HI
balka kesimini aylanish burchagi

2—
El 2- -6 2 -
va salqgilik tenglamasi
- 3840 1 XN A -If | {x-2f
e X A- — +F=—— —+ - =
14267 El 854 6 %22

Balkani turii kisimlar uchun y va 6 ni hisoblaymiz.

_ —3840-2 1 1008 16 44,4
- V2 — + o
m, 1426/ EINl 6 6 24  EI

-3840 1 10036 216 64 86,63
+40— +20

U4EI""EI 6 2 6 2 6 El



6;M'Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan
hisoblaymiz, Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz.
Soxta balkani berilgan balka uchmi qurilgan eguvchi moment epyurasi
bilari' yuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch - soxta balkani

uzunligi bo‘ylab to‘g‘ri chizigh yoki parabola gonuniyati bilan o‘z-
gariéhj mumkin, yoki soxta balkani ma’lum omligidao'zgarmas bo‘lishi
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og‘irlik mar-
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltiriigan.

21 |

31 51

7.19-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og'irlikmarkazlarining
koordinatalari.



7.20-rasm. Soxfa balkaning kuch yuzosi.

Soxta balkani reaksiya kuchlarini topainiz =0
Af -6-QP 6-5 +OK 36+
I 6) 3)
buyerda o ’ 0), = 20 20 KN
N33 18 333 2
oy 120804=2 knmr (), +60-36 10« km"
23 ¢2
156770
>« 26.9
972 6.972
va " lamianiglaymiz y€ ..'buyerda
My —& 2+ -4 —fly, L7262 +7,716 m -"74-i- = -44,8/iMw"
oM 6 3 ALY Ao XX _

Soxta balkaning B tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz,

.3'""43,

-0)2 2—1—0'4 +\.2,4+"3,6 +576=0
3",

Bf-%6.16idL\i*\. Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

Qf Bf 36,76

%

“El ~EI~ EI



7.5. Teng garshilik ko’rsatuvchi balkalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta giymatiga
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo‘yicha tanlanadi. Ko‘pincha
balka kesimlarining o‘lchamlari - xavfli kesim uchun tanlangan o‘l-
chamlarga teng qilib olinadi. Lekin xavfli kesimdagi eguvchi moment
boshqa kesimlardagi eguvchi momentdan katta boiganligi uchun
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshga kesimlarga nisbatan katta
bo‘ladi. Masalan: Mx =0 bolsa cr=0 (7.21-rasm), tayanch kesimda
eguvchi moment eng katta giymatga erishadi. Demak, shu kesimda
normal kuchlanish ham eng katta giymatga erishadi, Balkaning uzunligi
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqgaladi, uzimlik bo‘ylab ma-
terial kuchlanish bilan to‘lig yuklanmaydi. Natijada ortigcha material
sarflanadi.

Teng garshilik ko‘rsatuvchi balkani tanlash uchun, kesim yuzasi
to‘g‘ri to‘rtburchak ko'rinishida va balandligi o‘zgarmas boigan bal-
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan X masofada joylashgan kesimi
uchun mustahkamlik shartlarini yozamiz:

N hJ’) NN
6 6
buyerdan = yoki h”-b-— (7.14)
b

N

Mmax —qistirib malikamlangan kesimdagi moment;
-balkaning erkin uchidan  x-masofada joylashgan
kesimining momenti;
N —gistirib mahkamlangan kesimning garshilik momenti;
—balkaning x masofadagi kesimining garshilik momenti.

————— (7.14) formuladagi b teng garshilik ko‘rsatuvchi balkaning uzun-
ligi bo‘yicha kesimning eni balkaning uzunligi bo‘ylab to‘g‘ri chizigh
gonuniyat bilan o‘zgaradi;

X —masofadagi kesimning qgarshilik momenti.

* 6 6 e £

Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz o=~ =
X



F Shunday qihb, balkaning barcha
kesimlarida eng katta normal kuch-
lanishlar bir xil, Tashgi yukni ko'ta-
radigan kesimning minimal enini
urinma kuchlanish bo'yicha mustah-
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

mur

lh[r\
7.21-rasm

7.22-rasm. a) jkrilgim holkani

yuklanish sxemasi va 0 'zganiv-
vhan kesimli halka:

h) 7.14-formula asosida (ayyor-

kmgan halka; v) (eng garshilik
ko 'rsaliivchl halka.

O'zgaruvchan kesimli biilkalarda ko'cliislilnrni aniglash.
O’zgaruvchan kesimli balkalarning bikriigi .v-ning Huiksivast. Shuning
uchun egilgan o‘gning taqribiy tcngkunasi quyidagicha yoziladi (7.22-

rasm):
ax

Bu yerda Ix-balka kesimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, ya'ni:
bh~



Unda E I--~ =-Fx vyoki E N ==/~ =M (7,15)
g cxr ax” X

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz;

E\N="-Fix+C va Ely=~Fi~-¥Cx+D
ax 2

X -1 bo'isa, salgilik y =0 va aylanish burchagi: a =8=0
X

Unda 0=-Fr+C va 0=-F7+CI'+Z)

F
Buyerdan C =F t va D=— t
0 va. Y tenglamalari quyidagicha ko'rinishga keladi:
Fe ,Ft Fi(a
El El El , ,
e~ Firx RN Fin( ™~ X
IEI El  2El 2El
Eng katta salgilik balkaning erkin uchida hosil bo‘ladi:

X =0 bo'lsa >-,,=/=-]]-
Agar, balka uzunligi bo‘ylab o‘zgarmas kesimli bo'lsa, eng katta
lik f= formula bilan topiladi.
3El

Demak, o‘zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko'chishlarni topishning energetik usullari

Yugorida, to‘g‘ri sterjenning ko‘ndalang egilishdagi ko‘chishini
anigiashni turli usullarini ko‘rib o‘tdik. Balka egilgan 0‘qining taqgribiy
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlangich parametriar va
grafoanalitik usullami tadbiq etish usullari bilan balkaning egilishini
oddiy ko‘rinishlarida, uni aniglash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya gismiarining ayrim murakkab
shakl yoki ko‘rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiya gismiarining
ko‘chishlarini aniglash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbig etish osondir. Mor
yoki Vereshagin usullari bilan to‘g‘ri steijenlaming cho‘zilish yoki



sigilish, buralish va egilishdagi ko‘chishlarini aniglash va statik noaniq
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o‘sib bomvchi elementar kichik dF yuk bilan ta’sir
gilinsin (7.23-rasm). Yuk dF migdorga ortganda balkaga yuklangan
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (CA?) kamayadi,
balka defomiatsiyasining energiyasi {U) esa tegishlicha ortadi. Balkani
har bir dF migdordagi yuklanganida, uni zarrachalarining harakat
xususiyati 0‘zgarmaydi.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani
hamma gismida muvozanat holati sodir bo'-
ladi. Demak, balkani defomiatsiyasi uni mu-
vozanat holatini buzniasdan hosil bo‘lar
ekan. Shuning uchun balkaning har bir yuk-
lanish holatida, tenglik kelib chigadi,
ya’'ni yukning potensialJ energiyasi u,, balka
deformatsiyasining potensial energiyasiga

7.23-rasm.

to’lig o'tadi,
1M Boshga lurgn aylangan ener-
p=i:\ giyaning  o*Icliami  sifatida,
konslruklsiyaga la'sir giluvchi
la Inshgi kuchni bajargaji ishi ga-
hul gilinadi.
7.24-rasm. Egrilik radiusi
va equvchi momentorasidagi
bog 'lanish. 7.25-rasm.

Unda Up tashgi kuchning musbat ishorali ishi Ap bilan oMchanadi;
defomiatsiyaning potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy
ishorali ishi (A) bilan oichanadi. Ichki kuchlar balka nuqtalarini
ko‘chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (A) ish manfiydir.



Demak, Ap= 0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlaming yigindisi nolga teng
ekan. Yugoridagi tenglikka asosan, deformatsiyaning potensial ener-
giyasi Utashqi kuchning bajargan ishi Aga teng ekan, ya’'ni; U =Ap

Balkaning sof egilishda boigan gismidan ajratilgan dx uzunlikdagi
boiagining deformatsiyasini tekshiramiz (7,24-rasm). Balka o‘gining
egrilanishida, uning kesimlari d6 burchakka aylanadi, Egrilik radiusi p
eguvchi moment va burchak orasidagi bogliuiish 7.24-rasmda ko‘r-
satiigan.

Balka egilishining proportsionallik chegarasida eguvchi moment-
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yoizasi bilan oichanadi (7.25-

MdO M dx M'Adx
dA = i du =dA=
rasm). 2 1E] yoKki JE\ Agar
balkaning uzunligi bo'ylab M - co/75/ va £7 = boisa, ya'ni bir
fMdx  MH
jinsli deb garalsa; U= El IEI (7.16)

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesimidaM Q vaN ichki kuch
faktorlari hosil boiadi
U pa}~da to"lig potensial energiya qu-
yidagicha yoziladi;

m Q QM g M7k L N7 Q"dx
M tr N “EloEi TE 2B 2GA
AV 1. o
T_l

-7-26-rasm. Ichki kuchfaktorlari va ular ta 'siridagi deformatsiya.

Koiidalang kuch va bo'ylama kuchlar ta’siridagi defomiatsiyalar,
eguvchi moment ta’siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqgdor
boiganligi uchun, Q va N ta’'siridan hosil boigan ishlami e'tiborga
olmasak ham boiadi.



E . 7.6.2. Ishlar orasidagi bogianishlar
’ teoremasi. Ko”chishlar orasidagi
e bogianishlar teoremasi

Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida
to'rt xil holatni ko”*raniiz.
1-hoiat. Balka F/ kuch bilan 1nuqtada
7.1l-rasm.. Ketma-ke(  yuklangan. 1va 2 nugtalaming Fj kuch ta’-

(%o yilgan Jalchlar siridagi ko‘chishlarini A va A - bilan bel-
asjnda balkam - -

egilishi
ll-holat. Balkaning 2 nuqtasiga  kuch go'yiladi, 1va 2 nugta-
laming p 2 kuch ta’siridagi ko'chishini va bilan belgilaymiz
(7.27-rasm):
Bu yerda: - birinchi nugtaning Fj kuch ta'sirida sliu kuch

yo'nalishi bo'yicha ko'chishi.
A21- ikkinchi nugtaning Fj kuch ta’sirida Fj kuch yo‘nalishidagi
ko‘chishi;
Aj2 - birinchi nuqtaning F2 kuch ta’sirida F2 kuch yo'nalishidagi
ko'chishi;
- ikkinchi nugtaning F2 kuch ta'sirida shu kuch yo'nalishidagi

ko‘chishi.
Fiva tashqgi kuchlaming bajargan ishlarini Klapcyron formulasi
il iglaymiz:
bilan aniglaymiz 5 va 5

M1 va A2 ishlarni, baikiming ko'ndalang kesimida hosil boia-
digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham anl((lash mumkin:

NENGTIN N I Vil
llI-holat. Balkani kctma-kot, avval /') kuch bilan, keyin F2 kuch
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nugtani ko'chishida /') kuchning bajargan
ishi Ajj ni topgan edik. F2 kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga go‘yiladi.
F2 kuch noi giymatdan - eng katta gqiymatga o'sishi davomida, Fj kuch
o'zgarmas boiadi va Ai*niigdorga ko'chishida Aj2 =FjAi2 ishni
bajaradi.



a) h) 7.28~rasni.

F *"1A o) ketma-kei
/2 NCA ta'sirida
f balkani egilishi
n22 & Ik T b) Maksvell

B teoremasiga oid.

Bu paytda F2 kuch A2 ishni bajaradi. Unda, balkani Fj va F2
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajariigan toMiq ish;
All FAA

N =AM 2 #1722 =—2— +—J— (7.17)

Boshga tomondan to‘lig ishni, Fi va F2 kuchlami tegishli

ko‘chishlarga ko‘pa>linalarini yig‘indisining yarmiga teng deb qabul

gilish mumkin: A=51éyJ:M + (7,18)

(7.17) va (7.18) tenglamalami o'zaro  tenglashtirsak,
FjAj2 =F2A21 hosil boiadi. Buyerda /2 =i*iAi2 boiib, F2 kuch
ta’'sirida 1 nuqtaning ko‘chishda Fj kuchni o'z yo‘nalishida bajargan
ishidir. Unda, =F2A21 ish Fj kuch ta’sirida 2 nugtaning ko‘chishida
F2 kuchni o'z yo'nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, -42 ~-"i ikkinchi kuch ta’'sirida birinchi kuch qo‘yilgan
nugtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi migdor
jihatdan, birinchi kuch ta’'siridan ikkinchi kuch qo'yilgan migta
yoiialishidagi ko‘cliishda bajargan ishiga teng ekan. Bu ta'rif ishlar
orasidagi bogianishlar teoremasi boiib, Betti teoremasi deyiladi.

Toiig A-ishni eguvchi momentlar orgali ifodalajaniz;

A=y VWM £ M Ei (719)

0
bu yerda - Mj vaM2 ichki kuch faktorlari, Fi va F2ta’sirida balkaning
ko‘ndalang kesimida hosil boigan eguvchi momentlaridir. (7.17)

tenglikdan ~/7 ishnitopamiz; yoki
n \AM2Y dx ~'rhd'rdx AfMIdx
IEI 21ti 2/11

0



luycrdaii: Aa-ZV’\E — va A i gS— Jr—

IV-holat Fi -=F2=1 birUk kuch deb gabul gilsak,
bAN3Ab O3l yoki 0”2M 721 (7.20)
hosil boiadi, ya'ni birinchi biriik kuch ta’siridan ikkinchi biriik kuch
yo‘nalishidagi ko‘chishi O™ miqdor jihatdan, ikkinchi biriik kuchi ta’-

siridan birinchi biriik kuchi yo‘nalishidagi ko‘chishi ga tengdir.
Bu ta'rif Maksvell teoremasi deyiladi va ko‘chishlar orasidagi bog'-
lanishlar teoremasi boiadi. Ushbu ta’'rifga asosan Kastiliano teoremasi
quyidagicha yoziladi.

~NC2 va ta'riflanadi (7.28-rasm, ¢),, B nuqtaga qo'yilgan F
ta'siridagi C nugtaning ko'chishi C nugtaga qo'yilgan }* la'siridagi B
nugtaning ko”chishiga migdor jihatdan teng.

7.6.3, Egilishda ko‘chishlarni aniglashning Mor integral!

Balka yuklanishining 2 xil holatini koiamiz.
Birinchi holdabalkaga tashqi kuch, ikkinchi holda / biriik

kuch go”yilgan boisin (7,29-rasm). Ajj ko'chishda h2 7/ biriik kuch-
ning bajargan ishi A2 - ni aniglaymiz.

o AR=/2=1A=7A

A2}ishning ichki kuch omili eguvchi momenl bikin ilodiilniuich,

Ni=pn=( ~ 2,0 (7.21)

Fi bu yortla M2 - birhk /kuch
——————— Ufsiridim  hosil boigan moment.
(7.21) tenglik, Mor integrali. De-
I mak, Mor integrali yordamida har
ganday ko-chishiii ichki kuch bilan
ifodalash mumkin emas. Buning
7.29-rasm. Tashgi va biriik uchun berilgan balkaning sxemasi
kuchlar ta siridagi balkalar. yonida biriik kuch bilan yuklangan
soxta balka sxemasi chizilar ekan,
Agar chizigh ko‘chish topilsa, soxtaga balkaga F - | oichov
birliksiz to'planma_kuch qo‘yiladi; agar kesimning aylanish burchagi
topilsa soxta balkagaM ~ 1 oichov birligisiz moment ta’sir qgildiriladi.



Biriik kuchning yo'nalishi ko'chislining yo'nalishi bilan mos tushishi
kerak.

7.6.4, Vereshagin goidasi

Biriik kuch to'planma kuch yoki moment bo'lishidan gat'iy nazar,
bu momentning epyurasi to'g'ri chiziqdir. Tashgi kuch momentining
epyurasi to‘g'ri chizigli ham, egri chizigli ham bo'lishi mumkin. Faraz
gilaylik, tashgi kuch momenti Al-ning epyurasi egri chizigli, biriik kuch
momenti Mo - ni epyurasi to'g'ri chizigli bo'lsin (7.30-rasm). Unda
integral ~ moment M - ning har ganday holatida - ifoda

0
bilan almashtirish mumkKiii.

Sxemadan; M - X-iga
bo'lsa.

JMMQadx =jdo) 'X'tga
0 0

kelib chigadi. Bu yerda
Mdx d(o - eguvchi
moment M epyurasidan

ajratilgan elementar yuza.
I

-ida?-x =0) "X~ =S,
0

7.30-rasm. Vereshagin qoidasigo - eguvchi moment epyu-
sxema. rasini K nugtaga nisbatan
statik momenti. Unda
U)-x*-tga = Q-
bu yerda eguvchi moment M epyurasining og'irlik

markaziga to'g'ri keluvchi biriik kuch momentining ordinatasi. Unda

Vereshagin formulasi; Ej (7.22)

Vereshagin usuh bilan egilishda ko'chishlami topish uchun, be-
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida biriik kuch momenti
epyurasi qurilishi kerak, keyin epyuralar o'zaro ko'paytiriladi.



Ramalarda ko~chishlarni hisoblashga oid misollar

Misol-1. Berilgan ramani B tayanchining gorizontal ko‘chishi, C
nugtani vertikal kiichishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31-
rasm). Berilgan:

g=20kN/m\  a=2m; n=3m; EIl =const

Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini aniglaymiz.

'£ x--H"-¥gh =0, Hji=6(ikN\ va
2 2
TM~"=0; Ba~q7 =0 buyerdan

/,2 12
'""MR=0 Aa-g— =0 tenglamadan A -ql’\ =ABkH hosil boiadi.
2 a

la

2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.

1-1-qirgim .0< <h =3M X 9
l-11-girgim. 0 < <a=2m.
=-Ax™-q  +Ah=-Axi +90
[ii-111-girgim. M~Ar=0
Masalani shartida talab gihngan ko'-
chishlami Vereshagin usuli bilan
aniglaymiz. Berilgan balkani cguv-

B chi momenti epyurasining yuzaiarini
A hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).

G D

7.31-rasm. Berilgan rama.

Ramani x= 1 biriik kuchi ta'siridan cguvchi moment epyurasini
quramiz, ¢»i va 02 kuch yuzalarining og‘irlik markazigato‘gii keluvchi

biriik kuch momenti epyurasniing ordinatasini topamiz. m? =-h va
A2 =A=3(7.32-rasm,0).

180° 90+3 _ 4860
£7 ~ 8E7



C nugtani vertikal ko'chishini' aniglash uchun, rainani shu nug-
tasiga Aj =1 biriik kuchini va eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.33-rasm). X =1 biriik kuch rama gorizontal gismining o'r-

tasida ta’sir gilganligi uchun a' =b' =-2l Unda

» 2 2 2 2

w :_1ti=_1m

b)

7.32-rasm. Eguvchi moment epynirlari: a) tashqi kuch va
b) biriik kuch tasiridan.

C nugtani vertikal ko'chishi :(DZMI
El El
buyerda 6)~,=--0,5---a =--0,5 --2 =- m~
2 2 2 2 2
A5 :45'é =45 - berilgan ramaning gorizontal gismidagi

eguvchi moment epyurasini X* =1 biriik kuchi momenti epyurasining
yuzi o”iui ogirlik markaziga to'g‘ri keluvchi ordinatasi. Unda

N El El
D kesimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu nugtada

Mo =1 biriik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va reaksiya kuch-



larini aniglaymiz; a=-B = =~ ~

biriik momenti (Mj,) epyurini

"1 2
quramiz. 2) kesimni avlanish burchagi: On =— =— 2 310
A r7 £/ £7

7.32-rasm. Egquvchi momeni epyurlari: a) biritk moment va
b) biriik kuch taSiridan.

Misol-2. Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vertikal, B
kesimining gorizontal ko‘chishlari va C kesimining aylanish burcluildari
topilsin. Ramani gorizontal va vertikal slerjenlari uchun 'J ~sonst.

Yechish: Ramani D va B tayanchlaridagi Rn va Rn i*eakslya
kuchlarini aniglaymiz (7.34-rasm). i>-() /-/7/, va tfp=F

YMQA-HD-h-¥Rir-a-{) va ~ —Myh_I-h
f)—F'h+Rgm —0 va '

Tekshirish..  Zy =Rjy— ~0 yoki JI-L -JI =0
a a
Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir

oraligidagi eguvchi momenti cpyuralarining yuzaiarini hisoblaymiz va
ulaming ogirlik markazlarini topamiz.



\ F B ol =L@r-a-a=0-H-a-l,
rfxri
iy =-L//1 SI-/1=AN/2
A2 A 2
Ramaiiing tegishli kesimlaridagi
salqilik va aylanish burchaklarini
Hb D Vereshagin fonnulasi bilan anig-

laymiz.
El

7,24-rasm

A kesimni vertikal ko‘chishini aniglash uchun ramani shu nug-
tasidan Xj =1 biriik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya
kuchlarini aniglaymiz va biriik kuch eguvchi momenti epyurasini qu-

ramiz (7.35-rasm).
=Ba-x-y*=0 va -4 A
1 a
4 2

A kesimni vertikal ko‘chishi _
El El 16EI

a

buyerda a)/\i=§-a —: biriik kuch eguvchi momenri epyurasining

yuzasi; Mp - biriik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining ogirlik
markaziga to'g‘ri keluvchi tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining
ordinatasi, M =Rs-a=~

B kesimni gorizontal ko‘chishini aniglash uchun ramani shu nug-
tasiga gorizontal X2 =1 biriik kuchini joylashtiramiz va soxta ramani

A2 =1Diriik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz
- Reaksiya kuchlari " x =x2 ~h' =0; Hg =x2 =\
'STAAN~-ULILAT}IL.r-<\ W n!

a i a
n~~~2'h+Rge =0 va Rb o
B kesimni gorizontal ko‘chishini Vereshagin fonnulasi bilan
aniglaymiz. bu yerda ), =F12 yq g2 =E!i- - tashqi

El



7.35-rasm. Equvchi moment epyurlari: a) tashgi kuch va
b) biriik kuch ta’siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalari (7.36 - rasm), A/f va
M2 “tashqi kuch eguvchi momenti epyuralari yuzalarining (iyj va @)
ogirlik markazlariga to'g’ri keluvchi X2 -1 biriik kuchi eguvchi mo-
menti epy'urasining

7.36-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) biriik kuchva b) biriik
moment ta siridan.



hola _th. 2h Ih
g3 3 T &
1 (Fha Ih Fh™ Ih'~ Fh-
Unda P _E(Nz 3 2 3y (o+h)
C kesimni aylanish burchagini Vereshagin usuli bilan aniglash ra-
raani shu nugtasini Mg- \ birilkk momenti bilan yuklaymiz va eguvchi
moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta-
laridagi  va D‘- reaksiyakuchlarini hisoblaymiz.

ordinatasi. Mf =R\.~3—a =

SA/n + =0 va
0 4
IMg=-B'm+ =0va [)~
a
tekshirish: Sy=B"£)=0 yoki 1-1-0
a a
\

S nuqtadagi eguvchi momenti

Kesimni aylanish burchagining formulasi 0 =
n El

Bu yerda i - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi

(7.36 -rasm);
tashgi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (iW) ogirl
markaziga to‘g ‘ri keluvchi Mg=L1 biriik momenti epyurasining ordinatasi,
F-h-a-1 F-h-a
I-EI-3 3-El

K A S Miso!-3. Berilgan rama A
kesimining vertikal, B kesimi-

a ning gorizontal ko‘chishlariva C
kesimining aylanish burchagi to-

- pilsin.  Ramani gorizontal va

._iB’C D Vertikal sterjenlari uchun
% E I-const (7.37-rasm).
Rn 5 a Yechish.
1) Rainani tayanch nuqtalaridagi
737-rasm RB va Rq reaksiya kuchlarini
hisoblaymiz.

va H”"=qga



2iV/~ =-R,2a+q~ =0 va =li
2

ZM ,=-R,2¢c+q~ =0 va

2) Raniani eguvchi moment epyurasini quramiz. Biming uchun ra-
mani B. K, A B va D nugqtalaridagi momentlarini hisoblaymiz (7.38-
rasm).

B K -oralig. =0; -0
n2

AK- oraiig. M. ~Rn-a =q—

AF-ovaWg. Mp =0 M. =~q

~¢’-oralig. =Hj*a-R"a =-ga”
¢)/)-oraliq. MfD =0; =H"a~qga=ga'
2a

7.38-rasm. Tashqgi kuch la 'siridan eguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oralig eguvchi moment cpyuralarining yuzalari;
iy, = +Q=0J5qa"a + 1—@a~ - i)J5qaa\)-o :'Z;qo-?’ '

1
0. - ;-qa a
3) B,C va”® - kesimlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarini

Vereshagin qoidasi .bilan topamiz. A - kesimni vertikal ko‘chishini
289



aniglash uchun raniajii shu nugtasidan x, =1 birhk kuch bilan yuk-
laymiz va eguvchi moment epyurasini quramiz.

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va cguvchi moment epyurasi
(Fr3Brasmy,

=/ -n=0 va
2a 2 2

YMa = W+ -0=0 va
Akesimdagi /1, =i kuch eguvchi
momenti =-R'j*a=| (m)

va vertikal ko'chish

7.39-rasm. Biriik kuch momenti.

h .-
.3
)4
El 4
Bu yerda - Berilgan ramani tashqgi kuch eguvchi moment

epyurasi ¢y, myuzasining og‘irlig markaziga to‘g‘ri keluvchi x, =1
biriik kuch eguvchi momenti M, - epyurs”®ining ordinatasi,



Ramaiii AB - oraligda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra-
pctsiya shaklida boiib, uni balandligi 0,150a~ va asosini eni - a boigan
10'g ‘ri to‘rtburchak hamda balandligi (ga™ ~0,15ga”)va asosi - a boigan
Lichburchakdan tashkil topgan.

M™ - to'g'ri toi'tburchak yuzasi ning ogirlik markaziga to‘g‘ri
keluvchi X = 1biriik kuch eguvchi momentni epyurasining ordinatasi.

M1 - uchburchak yuzasi - cig ning ogirlik markazigato‘gii

keluvchi X =1 biriik
kuch eguvchi momenti
epyurasining ordinatasi B
kesimni gorizontal ko'-
chishini hisoblash uchun
rainani shu nugtasidan
X2 =1 biriik kuch bilan
yuklaymiz va eguvchi
moment epyurasini qu-
ramiz. Soxta ramani D
nugtasidagi H g reaksiya
kuchini topamiz (7.40-

rasm).
7.40-rasm. Biriik kuch momenti S =—% +iTn =0 va
epyuri. =x"=|
2a  2a
Mg2 -X2'0.-a va T % A

kesimni ayUuiish burchagini aniglash uchun ramani shu kesi-
midan M g=1 biriik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment
epyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko‘chishi.

A nil(mj +@ -Mo2 +<y4A00



7.41 - rasm. Biriik
moment epyuri.

@ m+ljata+rgR 2

AB'EJ 2 3

7.7. Statik noaniqg sistemalar

Ayrim konstruksiyalaming ish sharoitiga ko‘ra, undagi tayanch
sonini ko‘paytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiya gismiarining
ayrim nugqtalaridagi ko‘chishini cheklash uchun ham ko'paytiriladi.
Bunday hollarda sistemada ortiqcha bogianishlar paydo boiadi (7.42-
rasm). Ortigcha bogianishlar sistemada go'shimcha nomaium - reak-
siya kuchlarini keltirib chigaradi {Na; Ra: Rb: Rd Hb- Ma: Mb).
Nomaium reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tengiamalaridan
foydalanamiz:

2~ =0
R 17=0
Ha. -WWW y,M =0

Statikaning tengiamalaridan va rasmdan koVinib turibdiki, har bir
Sistemadagi nomaium reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla-
malari sonidan ortiqcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste-
malar, nomaium reaksiya kuchlarini aniglash statik noaniq masalalar



deyiladi. Statik noaniq sistemalami hisoblash uchun, avval uni anig-

maslik darajasi topiladi; S -3
3-statikaning muvozanat tenglamalari
F R. soni; n-sistemadagi nomaiiunlar soni;

Sistemaning anigmaslik darajasi-
uning ortigcha bogianishlari soniga
teng boiadi. Ortigcha bogianishlari
yo'qotilgan yoki statik anigmaslik dara-

H. M. jasi ochilgan har ganday statik noaniq
sistema - statik aniq sistemadir. Siste-
R. mani anigmaslik darajasi go'shimcha
tenglamalai' ~sistemaning deformatsiya

742-rasm. Statik tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.
noanig rama. Sistemani deformatsiya tengla-

masi quyidagi usullardan bittasini tad-
big etish bilan tuziladi:

1) balka egilgan o'gining differentsial tenglamasi;

2) ko'chishlami tagqoslash;

3) Mor integrali yoki Vereshagin fonnulasini tadbiq etish;

4) Uch moment teoremasini tatbiq etish;

5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.

Balka egilgan o'qining differentsial tenglamasini tatbig etish.
Ortiqcha bog'ianish yoki ortigcha nomaium sifatida B tayanchdagi
reaksiya kuchini tanlaymiz. B nomaium reaksiya kuchi va ¢ bilan
yuklangan sistema statik noaniq sistema boiib asosiy sistema deyiladi.

Asosiy sistema berilgan sistemaga-
ekvivalcntdir.  Nomaium  reaksiya
kuchlajini topish uchun statikaning
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

2:A"--1//=0 a)
ZY =-R--qi+B =0 b)
TMc FiZy- 0 V)

7.43-rasm.. Statik noaniq
halka.
" {b) va (v) tenglamalardan ko'rinib turibdi-ki, nomaium
reaksiya kuchlarining soni statikaning muvozanat tengiamalaridan



ortigcha ekan. Shuning uchun, bu masala statik noaniqdir. Sistemaning
anigmaslik darajasini topamiz: S =n-3 =4-2=-]

Sistemaning anigmaslik darajasi birga teng ekan, ya'ni S = J.
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun bitta go‘shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o'gining differensial

tenglamasidan foydalanamiz. E | = BX-q i

Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

El-y» = ————q— +C
y q 0)
Ely "B~~q— +CX d
y T )
Integrallash doimiyliklari. C va D hisobiga nomaiumlar soni
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tayanchlarga tayanish shartlariga

ko‘ra:X=-0 da t/=0 va D X =£ da y-0, va y=0
PR ;
unda (@
B--—--- N+ ¢ =
6

(e) tenglamalar sistemasidan B :-8q i kelib chigadi.

Ko‘chishlarni tagqoslash M, £l
usuli. Asosiy sistemadagi B li.
nuqtaning salqgiligi ~ va B reak- fie
siya kuchlari ta'siridagi salgi- @)
iiklfaming yigindisiga_teng bo'- e
ladi (7.44-rasm), ya'ni b) 1L_ 1 Tu u .i.
———————— FB- faq +/es e - ®

—
bu yerda: B nugta-
y oEI q JS

ning g kuchi ta’siridan salgihgi. .

Bi o
Jbb ~ -B

m 7.44-rasm.

f

nugtaning B reaksiya kuchi ta’siridan ko‘chishi,-—-9 ------ H-——--



topildi-ki, bu holatda g vnB kuchlar ta’siridagi ko‘chishlar o‘zaro teng
bondi.
Mor integralini tadbigq etish. Bu
usulda berilgan balkaning ostida aso-

CH IXi.B siy va biriikk kuch bilan yuklangan
soxta balkalar chiziladi, Asosiy va
soxta balkalaming X oralig uchun
moment tenglamalari yoziladi (7.45-

2
Mc\Rc rasm). M~-Bx -q' tashqgi kuch va

= nomaium reaksiya kuchi B ta’siridagi
F=\ eguvchi moment tenglamasi

Mqg~Fx™\'X=x

B nuqtgning salqiligi nolgateng,

7.45-rasm. Tashqgi va biriik
kuch bilan yuklangan balkalar.

L R (); bu yerda p 0,
g .2

e /MO yoki inlegrallash-

B I 3

dan kevin I{. ' (ir

{ K(I
. M A=1 Vereshn}=>iii  formulasini  ladbiq
g 4 etish. Berilgan Kkiieh 4/, nomaium

reaksiya kuelii H va /° / biriik
kuchi la\sirid:ui hosil boigiui eguvchi
momenii epyurnhmni kurumiz. Har qay-
si eguvchi momeni epyurasi yuzaiarini
topamiz:

BV

Ushbu yuzalarining ogiriik

7.46-rasm



markazlariga to‘g'ri keluvchi biriik kuchi momenti epyurasining
/\3 N

ondinatasini topamiz: va Mg-—.
B nugtaning ko'chishini yozamiz:
; 3
(¢ j-(IY,q Ms 1 —0 va B =-q¢
Ei - El 8

Oitigcha noma’lum reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi
moment’va ko'ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

I Statik anigmas konstruktsiyalaming asosiy ko‘rinishlaridan biri
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tayanchga tayanuvchi
va oralig shamirlar boimagan balkaga a>tiladi. Uzluksiz balkaning
chetki kesimlari shamirli yoki qistirib, malikamlangan tayanchlarga
tayanadi.

Bo'ylama kuchni gabul qi-

M q 47 lish uchun uzluksiz balka-
i upT 1140 L. ning bitta tayanchi qo'z-
AW g'almas shamirli bo'lishi

kerak.

747-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta’sirida uzunligini o‘zgailirishi uchun uzluksiz balkaning
golgan tayanchlarini go'zg'aluvchan sharnirli gabul gilinadi. Agar balka
« + 7 ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiya kuchini
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yoiialgan reaksiya kuchlari hosil
boiadi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish
mumkin boiganligi uchun, bu balka n -1 marotaba noaniqdir (7.48-
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o'ngga garab 0; 1; 2; van
+J sonlari bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar
N, va A2 bilan  belgilanadi. Har bir oralig uzuiiligining

indeksi 0'ng ta}'anch nomeriga to'g'ri keladi.



« —

7.48-rasm. Uzluksiz balkam hisoblash sxemasi.

Ballcaning uzunligi bo'ylab kesimning inersiya momenti bir xil
boisin. Uzluksiz balkaning anigmaslik darajasini ochish uchun uch
moment teoremasidan foydalanainiz. Buning ucbun uzluksiz balkaning
asosiy sistemasini tanlaymiz. Asosiy sistemada oraliq shamirli tayiuich-
lar ustiga sharnirlar, nomaium reaksiya kuchlari o0'miga esa noma’lum
tayanch momentlari gabul gilingan.

Bunday asosiy sistemada bar bir tashqi kuch, o'zi qo'yilgiui ora-
ligga ta’sir giladi, ya’'ni tashqgi kuch balkaning boshqa oraligiariga ta’siri
noma'lum tayanch momentida ifodalanadi.

M, F M, MWH

7.49-rasm. Noma 'Inm momentlar hilanyuklangan uzluksiz balka.

Demak, asosiy sistema - sharniriarga tayangan, tashgi kuch va
nomaium momentlar bilan yuklangan oddiy -balkalar ekan. Oddiy ikki
tayanchli balkalardagi iiar bir tayanch kesimining ko‘chishi (aylanish
burchagi) shu oraliqdagi tashgi kuchga va nomaium tayanch momentiga
bogiiqdir.

Asosiy sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli baika, boshqa balka-
lardagi kuchlarga bogiig boimasdan, o‘ziga qo'yilg” tashqi kuch
ta’sirida aloxida defomiatsiyalanadi. Demal<, ikkita balkaning bir ta-
yanchga tayanuvchi kesinilaridan bittasi burchakga, ikkinchisi esa

burchakka aylanai' ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun



175b
n~i «+1.
Hi
7.50-rasm. 7.51-rasm. ikidprolyotli uzluksiz
Tayanch Kkesimni aylanishi. halka.

boigaiiligi uchun, tayanch kesimining defonnatsiyasi (aylanish
burchagi) quyidagicha boiadi.

Bu yerda On - uzunligi €, boigan chap balkani tayanchga taya-
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

dy - uzimligi W boigan o'ng balkaning n tayanchga tayangan
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun boiganligi
uchun ~--By, ya'ni o‘zaro garama-garshi burchaklar tengdir. n -

tayanchga tayanuvchi chap va oiig balkalardagi Mn-ii M,, va Mn+i
nomaium momentlari fcigat - Oy shart uchun tegishli boimasdan

uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahaniiyathdir.
(kva Oy burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz.

va +1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har
gaysi balkalar uchun berilgan tashgi kuch va nomaium momentlar
ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani
bir butun - bitta soxta balka deb gai'ash kerak, chunki biz o‘quvchiga F
kuchi; va M,hi nomaium momentlarining eguvchi momenti
tushunarli boisin deb, har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi
moment epyurasini qurdik.

----------------- Unda. ~ +F]}+i?”~ea T,-1j+ n
Rj va Tn reaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadagi
tagsimlangan kuch intensivligi qc- lardan va TYWTN va

T" realcsiya kuchlaridan n-1 va n‘t] tayanchlarga nisbatan moment-
larining yigindisini nolga tenglashtiramiz.



7.52-rasm. n-tayc
grafoanalitik usulda hisoblash sxemalari.

Chap balka uchun:
YM -R -i ~Q -a diL-MjLiisL

Bu yerdaii 4o AN,
’ " "3 e

U paytda chap balka tayanch kesimini aykuiisli burchagi quyidagicha
topiladi.

CEnm'e 3 f, (7:29)
0 ‘ng balka uchun:
4 ££itl=Q
2 " 3
Bu yerdaii [ 6 3 V1 va
A "N=Z«=4% (7.26)

AT Ey in El 6 m 3" inl
2;,va Oy ifodalami (7.25) va (7.26) -lami o'zaro tenglashtirsak:

A/n_ain+2Ain(in+in/\) +Ai111<111 + (727)



va tashgi 7" kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi

(kuch yuzasi) uch moment tenglamasi hosil boiadi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni, undagi oraliq
tayanchlarining soniga tengdir. Barcha uch moment tenglamalari sistema
ko‘rinishda hisoblansa, nomaium reaksiya momentlari topiladi. Uz-
luksiz balkaning har bir oraligi - alohida ikki tayanchli balka deb gabul
gilinsa va eguvchi moment va koiidalang kuch epyuralari qurilsa
boiadi.

7.9. Statik noanig ramalarni hisoblash

Ramali (birikmalar) konstruktsiyalar o‘zaro bikr gilib biriktirilgan
steijenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga
yondashgan boshgalarining deformatsiyasiga sabab boiadi. Bunday sta-
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema
tanlab olish kerak.

! 7.53-rasm. Berilgan statik
noanig rama va unga
ekvivalent hisoblangan
asosiy sistemalarning

mumkin bo 'lgan variantlari.

Ui-

/7 FPRE
Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan-
lashda ortigcha bogianishlar ortigcha nomaiumlar X bilan almashti-
riladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik anig
ko‘rinishga ega boiishi, geometrik o‘zgarmas boiishi kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va-
rianti va bir marta statik noanig ramaning asosiy sistemasi 7,53-rasnida
koisatilgan. Asosiy sistemalarning qaysi variantda nomaiimi bogia-
nishlarning birlik giymatida {Xj*1; X2- 1) va tashqi kuch ta’sirida
eguvchi moment epyuralarini qurish) oson boisa, 0"sha variant gabul
gilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chizigli, ham burchakh
bogianishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan biri (7.53-rasm) ga ko‘ra B tayanch
go‘zg‘almas -- shamirli boiib, nomaium reaksiya kuchlari Xj \dX 2 bir-
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta’sirinmg mustaqillik domati



asosida har bir kuch ta'siridan ko‘chishlar topiladi. soiigra ular qo‘-
shiladi, bulaming yigindisi nolga teng boiishi kerak, chunki Vnugta-
ning barcha kuchlar ta’siridan gorizontal va vertikal ko‘chishlari
cheklangandir, ya’'ni; A" j("xj.x2) =0.

Defomiatsiyatenglamalari bu holda quyidagicha yoziladi:

= AN (gorizontal ko‘chish)
AR =AM +AN2 (vertikal ko'chish)
Xj va X2 nomaiunilardan hosil boiadigan ko'chishlami quyi-
dagichayozish mumkin;, An = va A2 =
Bu yerda A2 - asosiy sistema B tayimchini X; =7,

X2 - | birlik kuchlari ta'siridan ko‘chishidir. Gorizontal ko‘chishda
Ap = A, va veifikal ko'chishda A" =Aj deb gabul gilinsa, yuqoridagi
tenglama quyidagicha yoziladi:

i5,X -r6.,.x. +A” =0
W (7.28)

Hosil boigan tenglama kuch usulining kanonik tenglaniaku'i deyi-
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniglik darajasiga long bo’ladi.
Kanonik tenglamalardagi ko‘cbishlarni topish uchun asosiy sistemada
Xi - X2 -- | nomaium birhk kuchlardan va tashgi kuclulan cguvchi
moment epyuralari quriladi. Mor formulasi yoki Vereshagin c|oidasi
bo‘yicha kerakh epyuralar o‘zaro ko'‘paytirilih, kanonik lenglamaning
birhk kuch va berilgan tashqi kuch ta'siridan bolatligan ko'chishlari
topiladi. Kanonik tenglamalami hisobkib Xj va X' nonuriumlar
aniglanadi. Nomaiumlar topilgach, balka stalik anig koiinishga keladi,

SavoHar

. Balka egilishining potcntsial energiyasi'Tiimaga teng? -
Ishlar orasidagi bogianishlar teoremasini ayting,
Ko‘chishlar orasidagi bogianishlar teoremasini ayling.
Mor integralini yozing,

Veremagin formulasini yozing.

Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?

Statik noaniq sistemalar ganda usullar bilan echiladi?

. Uch moment tenglamasini yozing.

Kanonik tenglaniani yozing,

© 0N UThE WN



Misot-1. 1) Bcrilgaii statik aiiigmas balkaning B tayaiichdagi
reaktiv moment Mjj topilsin; 2) Mxva Qxepyuralari qurilsin.

1)  Balkaning uzunligi bo'ylab salqilik epyurasi qurilsin. a =10

Vechisiii: Berilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz.

(7.54-rasm), Agar balkaning A tayanchdan keyingi oraligida tagsim-
langan kuch intensivligi ta’sir gilmasa, asosiy (ekvivalent) sxemani
tajilasbda, balkaning shu gismi bir-biriga teng va garama-qarshi yo'nal-
gan g - kuchlar bilan toidiriladi, Birinchi savolga javob topish uchun
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar
yigindisini nolga tenglashtirainiz:

—Mb +B-21 -Pi-Pi-qt'H "= =0  voki

MB==2Bt-2PIl-q ) (<)

(a) tenglamada ikkita nomaium boiib, B-ni topish uchun qo'-
shimcha tenglama tuzishga to'gii keladi, Qo‘shimcha tenglama sifatida
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani
tuzamiz.

f=y<> <Q@X+— o
JAX-2iy A {x-eY
24 6 (©
Uo va Qo balkaning boshlangich B kesimining salqiligi va
aylanish burchagi (b) tenglamadagi a« = 0 va balkaning B kesimida

tayanishga asosan nolga tengdir, Xx=2£ boisa balkaning A tayanchida
salqilik nolga teng boiadi.

Demak, r~f - L 8N vy Lo gp =0 yoki
g g Meyay P Y
-0 bu yerdan
24
] ]‘ _____ K 4Bt 5-g-C-
me "ENa 6 4 ©

(@) va (W tenglamalami o‘zaro tenglashtirib, B reaksiya kuchini

topamiz; 2BC~2Pe~q- =4Eaé-5;8t



bu yerdan B= = ifodaiii (a) tenglamaga go”ysak,

momentni topamiz; igit-q g |~
64 2 64

PMagqgt q

.m £7

7.:)4-rasm. Statik noaniq balka uchun eguvchi monwnl,
ko hdalang kuch va salgilik epyurlari.

Endi barcha kucbiardan B nuqtaga nisbatan moment tenglamasini
tuzamiz va/i tayanch kuchini-topamiz;

70 ept+g2t @l ~A2e-p-3c-qc et =0
<ty , U >



qf - 3PC~2,5gf- 102

21
tekshirish; 'Zy='B-P-7.qt+A7qt+P =0  yoki
B+A-ge =— ~A— -\ =0. 0=0
64 128

Balkani uchtaorahqga,boiib Mxva Qxcpyuralami qurairtiz:

I-1-girgim. 0 <X <2 M"=PX]=qP.x" va Qx”"N--P~-qi

Mx va Qx tenglamalai'ini tuzishda balkaning 0 <x, <(i oraliqdagi
tagsimlangan kuch intensivligi g - ning ta'sirini hisobga olmadik.
Chunki g kuch feqat (<5 tenglamani keltirib chigarishda va / salqilikni

topishdaishlatiladi. x, =0 boisa Mx* =0 va x, =ida =qf
I-ll-girgim. £<x/<li
AN, =PxXN +A (N -1)Ng
0, =-P~A”"q(x,-e)
HI-M-girgim. 21 <x, <3*
M, =P, +/I(x.-f)-, -P{x,-n)

2.
51 115
O =-P-A +qC+P - —qi+qC =----ai
Y Y
Il - 1 girgimda koiidalang kuch o'zgarmas giymatga ega

Mjnax“ 11" Il girgimdan =0 kesimdan aniglaymiz.

0 =-P-A +q{x"-2) yoki O =-q(+6—4qi+cjx,~qi

2qi-~--q£ ,
tenglamadan _B—-=Zlg«l, 2"
64

q
—g(-U26- S g 073 g Q044 655
q(-U2£ 64|q O,Qrg N Y qe

Uchinchi savolgajavob berish uchun (") tenglamadan foj*dalanamiz;

_ .M ] -|€y
/_EI 24 A 6 24
=L = ...
' 384£7 X /= miil
BI<A X =2¢: /=0, x=3 / 412

384H/ ' 384'
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7.55-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi momentva ko'ndalang kuch
epyurlarini qurish,



Misol-2. Ikki oratqgli balka, sxemada ko'rsatilganidek yuklangan.
Balkaning statik noaniglik darajasi topilsin; reaksiya kuchlari aniglansin;
M wa Q epyuralari qurilsin va h:b =2 nisbatdan foydalanib balka ke-
simining oichamlari topilsin. Balkaning materiali - poiat < =160mPa
(7.55-rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tengiama-
laridan quyidagilami hosil gilamiz (7.55-rasm).

—
=

ZXx =-x0=0
Ty=Ro-F+RB+R¢-F-"0
TMg=-F'2-Rs -A+F-6-R"-S=0 (3)

—
N
~

Uchta tenglamada to‘rtta nomaium, Demak, uzluksiz balka bir
marotaba statik noanig. Uzluksiz balkaning statik noaniglik darajasini
ochish uchun uch moment tenglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal-
k~agi nomaium reaksiya kuchlarini nomaium tayanch momentlari
bilan almashtirib, asosiy sistemani hosil gilamiz. Asosiy sistemada o'rta
(1) tayanchni ortigcha bogianish deb shamir bilan almashtiramiz.
Sharnir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi, Oddiy balkalar
uchun eguvchi moment epyuriarini quramiz va ulami kuch yuzalari deb
gabul gilamiz. i», =<« :'l"IO-4 =20/cT\\b ?
va ©2 = balkalaming chetki tayanchlarigacha boigan

masofalami -a,b deb gabul gilamiz
Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

Agm 27/ (g + g~ iy, —+Em—
Uch momenttenglamasida Mi=o,
a =2w, b=2m unda, =-7,5KNm

Oddiy balkalami A/ - momenti bilan yuklaymiz (7,55 g-rasm) har
bir oddiy balkaning F tashqi kuchi va Mi momenti ta’siridaii reaksiya
kuchlarini topamiz.



ZMo =F-2-R1 -4+M, =0; Ri = ", kN,

'ZMy=R"-4~F-2 +M,="0; R,= "4,k N
Oiig baika (7.55 g - rasm)
ZMyg +F-2-R 4500 RA=— KN
r
SM, =-A'/, +R" m4~F-2 =0, Rr= A KV
- ~4
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlarini yozamiz:
AN
Ho Y7 3nasu, R =44 = 3,125k
« 4 "4
R 275 275 o
RpR1 +Rb =—,  +—, =1375

Uzluksiz balkani oraliglarga boiib, M va. (Qtenglamalarini tuza-
miz:
I-1-girgim. 0<X <2m
=R"x,; Q,=Ro= 3125kN;
Xi=o: Mj=0; Y =.w; M;~6,25KNm
I1- Il-girgim. 0<72 <2m
I - 1l-girgim. 0<x™"2m

=R~"-F +R" -3,125-10 +13,75=6,875k/V,
X =0; =-7,5kN/hs X3 =2nT, Mxy =6,25KNni
IV-1V-qirgim. 0/ x*<2m
=Rfi(6 hyv.,) -;"(4 Fa4) 1 Rjj(2 +X)~Fx";
O, =R0-2F + /Yy -3,125-10 + 1.1,75-10 = -3,125;fM
3 =0;" N =GNSi<s Al =0
Eng katta eguvchi moment [3 tayanchda hosil boiadi;
A lax =7,5KNm. Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

= ’|\_|’\ :-1 0%0’/\\ =4,7-10 m»/, Bu Xerda 6 va k=2b

Unda b ~0,0413m; /=2 m0,0413 =0,086m



Misol-3. Uch oraligh uzhiksiz balka uchun eguvchi moment va
ko'ndalang kuch epyuralari qurilsin.

Yechish. Uzhiksiz balka ikki marotaba statik noanig. Shuning
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraligh, bir marotaba statik
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraligli uzluksiz balkalalarni oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratib, tashqgi kuch ta'siridan eguvchi moment epyuriarini
quramiz. Kuch \aizalaiining teng ta’sir giluvchiiarini topamiz (7.56, v,

g-rasm). =N.87 m5,&252,3kMT"; 0, =bh=2Sm

Har qaysi ikki oraligli uzluksiz balka uchun uch moment teng-
lamasini tuzamiz;

oP. mfl,
5.5

M1 5,8+ 2A/i(58+4,6)+M3m6=-6- ~

208A/i +5872 =-62 A
58  (-20,3)

buyerda Mo=0 ~,=0
y ()

58

*432:64A/i -120,64N/2 =124.8
Unda

33,64Mi +120,64"2 = -34,8~ N
' n 58

Ikkala tenglamani go‘shsak.

-399A/, =12 42,32%3&% n-34 ,232385 R . M, =-2845/c\V/« hosil



it =60 kN

X JL X

Mo M,

87

7.56-rasm. Uzluksiz
balkani oddiy
balkalarga ajratish
tartibi.
a) uzhiksiz balka;
b) oralig shamirlar
0 'rnatilgan vanota
him momentlar bilan
yuklangan uzluksiz
halka;
v) uzluksiz balkadan
ajratih olingan chap
lomon ikkiprolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epyurasi;
g) uzluksiz balkadan
ajratib olingan o 'ng
tomon ikkiprolyoili
balkaning variantlari
va eguvchi momeni
epyurasi;

d) uzluksiz balkadan
ajratib olingan va
giymatlari vayo'na-
lishlari

aniglashtirilgan

va Mi tnomentlar
bilan yuklangan ikki
tayanchli balkalar.



bo'ladi va 20,8(-28,45)+5,8M2 =-6 N/, =-2845/¢//w

Oddiy ikki tanyachli balkalami va M2 momentlari bilan yuk-

laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarini topa-
miz.

1 balka
ZMo =M ,-i?;-4.6 =0; fif =6,2KV
SAN:=-i?0-4,6 +AN =0; fi. - 6,2.d1
2 balka
ZA// ="F2,9~M, +M ,-~2/-5,8-0; =30wWV
T.MI =L ®8-Mi+Mj-F R9=0; fir =30vV
3 balka
fij =6,2kN
TMy=RI-5.%-K"i™ =0; Ri' =6,1kN

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:
=62kN\ 3 =6,2kN

7, =fi; +L, =6,1 +30=36,2wV,
R*=RI| +Rj =30 +6,2 =362+V

R. n R-  Uzluksiz balkani
oraliglarga bo‘lib
S TR ¥/ ko'ndalang O va

eguvchi moment M
tenglamalarini tuza-
miz (7.57-rasm).

|- 1-qirgim.
0 <X, <4,6m
Q\=~Rg=-"2kN\
AN =
I1- Il-qgirgim.
58,5 4,6 <J2 <750t

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari.



=~Ro+Ri =-6J1+ 38a =30k
=-Rfjx~» +R< (M2 - 4,6)
T - TT-girgim. 7,5 <X <10,4m
Qj =-R* +R"N-F=-6,2 +36,2- 60 =-30k.V;

=Ro>Ni + ~ir3 -4,6)-E£(X] -7.5)

TV -1V -qirgiin. 10,47x, <I5m
Q, =-R, +R,~F +R"=-6,2 +36,2- 60 +36,2=6,2icN
-4,6)-F(x, -7,5) +0,(x, -10,4)

MANLLIT Misol-4. Uzluksiz
balka uchun M va

Y C Q epyuralari qu-
, Kt rilsin (7.58-rasm).
--------------------- 1=5. Yechish. Uzluksiz
balka A'va B nug-
a) XIX 1A taiarda qo‘zg'aluv-
chan shamirli ta-
R> VL yanchlai'ga tayana-
U di; C nuqtada esa
bikr  malikamlan-
gan. Bikr mah-
kamlangan tayanch
o'miga bir-biridan
A3=0  masofada
TirTx joylashgan - ikkita
R | A tayanch qabul gila-
miz (7.58-rasm,a).

7.58~rasm. Uzluksiz halka: a) asosiy sistema; b) - v) uzhiksiz
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar; g) noTa’lum momentlar
bilan yuklangan oddiy balkalar.



Hosil bo‘lgaii uzluksiz balkani ikkita oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratamiz (7.58, b,v-rasm). Har gaysi balka uchun reaksiya
kuchlarini topib, M - eguvchi moment epyurlami quramiz. Birinchi
balka: (7.58, a-rasm) M epyurasining oddiy ko‘rinishini hosil gilish va

uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish
uchun F kuch ta’sirini olmaymiz

Birinchi balka
s -~ = 0 2028V,
SA/, :-i?,L.f' -i-gzil =0; A = 20K\
-9y 0 <X, <7,
A =0; =0; X, =€j; MA=0; ~i ~MKNn

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oraligning uzunligi bo‘l-
ganligi uchun, balkada fagat B va C tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi
balka ikki tayanchli vaMo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

Tm~ =-Mo 4R*®5- 0; RN =16kN

SM, =-A/o0-25=0; Rs =16kN
I-1-qirgim.

X; o<n, <lw
X, = 0; =0; X, = lw; - XBKMT.
H-11-girgim.
=R X O<Xj a 5w
x, =0; =0; X, =I,5w; JV, =-IAXNm

Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta’sir etuv-
chilarini topamiz.

NH=F 10, 4173-5-,1@.-2 Eli KNm'\ ay=\m

0. =416+ =8k wiw ; b =-L1+15=-%h;
2 3 3

|'y“'2:-'24-1,5 =18r.vVw b :-.31,5:1/»;

7.58, v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.



-] - &

+2IN/2(ia +13) +7373 =-6 3l
M* =-F-0,5 =-10iiM A/j=0; (O=Q\
Bu yerda B3=0: A3=(
o 8.-n7_18.1
Unda _ 102 +oM1 +2542 =-6 Q1. 325
Mi25+5a2 =- © 1815
7,5 2,5
-20 +9Mi +25A/2 =-32] yoki 9V, +25A/2 --12
2,5Mi +5A/2 =52 j 2,5M,+5A./2-52
Ikki noma’lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosii bo’ldi,
Bu yerda =-49/VWw va =12,84/cNw, hosil i)o‘ladi. A/,va

M2 - momentlaming giymatlarini va ishoraiarini hisobga olib, oddiy ikKki
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7,58 g-rasin).

Chapbalka =-i-.0,5+?" +M,- < -i, =0; R",=\1MkN
SM 5 =-7"-(05+",)-~-~ +A/-Rf, -~r=0; RN ~ 12,25/cA/
O’ng balka =0; R. = Z(yn/AA*
~K0- A/, +T77 2 =0Q; 21.0y6/iyW

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: R™ - 42,-55/?" 72, =-23-096kA’
=R" +7i" =17,45 + 23,096 =40 545/fA*

Uzluksiz balkaning S gqo‘zg'almas taj'anch nuqtasidagi reaksiya kuchi

RN =23,096wV va tayanch momenti A= =2,84/cM/i

Baikaiii (7.59-rasm) orahqgiarga boiib M va Q tenglamalarini topamiz
- I-girgim. O<a <05w =-/-X,; =-f - 20cAN



7.59-rasm. Uzluksiz balka uchur) eguvchi moment
va ko 'ndalang kuch epyurlari.
I1- 1l-qgirgim. 0<X <2m
2
+X)+RXx, -g”*\  Q.2=-f+R,- p*

Q - ko‘'ndalang kuch abtsissa o‘gini kesib o'‘tish nuqtasida nolga
teng bo‘ladi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi girgimdagi cho‘ziladigan
tolalaiida eguvchi moment eng katta giymatga erishadi.

-F+Rii~gqx2=0 yoki ”®- A =11275m unda

(1,1275)

Ai, =A/2 .=-20-1,6275+ 42,55-1,1275-20 ~2,7licNm

I - Hl-girgim. 0<M <Im
A=A (2PBE X3+ (24 X3)- AL+ X X3
Q*=~F +R,-2q +R"" 23,096kN
IV-1V-qirgim. 0<x, <i,5m
=-/"(3,5+xJ+i?".(3+xJ-g"2(2 +x J +iig(l +x4)-iw'o
0”N=-F +R”"-2q +Rs= 23,096KN



Misol-5. Statik noaniq ramaning
M,QwaN epyuralari qurilsin;
U Yechish. Ramaning A kesimi
£=2m bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi
go‘zg‘aluvchan shamirli tayanchga tay-
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta,
B B kesimda bitta rcal<siya kuchlari hosil
boiadi. Sistemada toitta nomaium
reaksiya kuchlari hosil boiib, ulami
7.60-rasm. Stotik noaniq topish uchun statikaning uchta muvo-
rama. zanat tenglamalarini tuzish mumkin
(7.61-rasm);
A q
Ho oM it M3
A~qEHi="0

t

\B
7.61~rasm. Statiknoaniq
masala.

Sistemadagi nomaium reaksiyalar soni, statikaning tenglamalari
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortiqgcha bogianishga cga,
Ortigcha bogianishlari bo'lgan sistemalarda barcha reaksiyalami
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib boimaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi, Ortigcha no-
maium lar soni sistemaning noaniqlik darajasini bildiradi:

V=m-3 =4-3 =|
m - sistemadagi nomaium realcsiyalar soni,

Statik noaniqg masalani yechish uchun berilgan sistcmadan asosiy
sistemaga 0'‘tiladi. Asosiy sistema, bu nomaium rcaksiyani nomaium
bog'ianish kuchi X bilan almashtirilgan holali yoki statik noaniq
sistemani statik aniq ko'rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga go'yilgan nomaium ortigcha bog'ianish kuchi-
X birhk kuch deyiladi. Berilgan sistemada g va B kuchlari ta’siridan B



nugtaning ko'chishi nolga teng, ya'ni =0 edi. Asosiy sistemada B
nugtaning ko'chishi gva  kuchlaridan nolgateng deb gabul gilinadi;

A5 =X<5]j +Ai¢c =0 yoki (5)i +A]¢=0 tenglama kanonik teng-
lama sistemaning noaniqlik darajasi gancha boisa kanonik tenglamalar
soni ham shunchaboiadi.

Bu yerda ~11 - asosiy sistema B nuqtasining X kuch yoiialishida

X =1 kuch ta’siridan ko‘chishi;

Aj™ - B nugtaning nomaium X kuch yo'nalishida q kuch ta’si-
ridan ko'chishi.

7.62-rasm. Tashqi va hirlik
kuch bilanyuklangan rama.

ta siridan eguvchi momentepyurlari.

va Aj¢ ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada nomaium

biriik kuchlardan va tashgi kuch g dan eguvchi moment epyuralari
quriladi. va A™ - lami Mor- Maksvell yoki Vereshagin fonnulalari

bilan topish mumkin;

Mor-Maksvell formulasi; = a
“ \el El

bu yerda M{ - asosiy sistema uchun Xj =1 kuchidan qurilgan eguvchi
momentning epyurasi; asosiy sistema uchun g kuchidan qurilgan

eguvchi moment epyurasi;



j-C cv=

El El 3EI  3EI
ic]---x-dx 20.
~8// El

va Aig - iarai kanonik tenglamaga qo'yib X nomaium kuchni
topamiz:

. . 60
=0 yoki =-ql; =T “
Vereshagin fornuilasi: &ij va A N.a
i
bu yerda; (0" va - asosiy sistema uchun X- 1 va q kuchlardan

qurilgan va eguvchi moment cpyuralarining yuzasi (7,63-rasm);
Mi - (*11 ko'chish uchun) 0“yuzaning ogirlik maikazigato'g'ri

keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, <¥, 2 -

” (Ai”ko‘chish uchun)yuzaning ogiriik markaziga

to'g‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. A/, :ZA’i IZI
.. n 8 20
= . ®0-2
=g il 4 M
Kanonikten}qlamadan X S_ -- 2-(_) »() Xoki :
“Vil il K

Demak, A|- /i 7.5kN.
li 7,5 ftiN kuch yordamida

Uu JI1U . berilgan balka uchun cguvchi moment
M, koiulalang kuoli {) va bo'ylama
2m kuch N epyuralarini quramiz,

I - I-gjr(jini (IK' oralig) (7.64-rasm)

O <M 4 i
- " =Q = A =-a=~15kN
7

B - 757V Il =1l-girgim ( CH oralig).
Q. a4
7.64-rasm. Statik aniq rama.



M,=Hx"-q"-"\  &. =-B+7.Y:; va yVijsO

CA - oraliqda eguvchi moment egri chizigli Q2 to'g'ri chizigli
gonuniyat bilan o'zgaradi O2 A nuqtada manfiy ishorali, A nugtada
musbat ishorali giymatga ega.

Ko'ndalang kuch absissa 0°‘gini kesib o‘tish nugtasida, ya’'ni
02 = O nuqgtada ekstremal giymatga erishdi; Q2 =~B->rgxi=0

yoki =~ =0.15m w3 =7,5-0,75-10~" A =28125;iANe;

M = O nugtani topamiz:

J, 3A M,~=7,5%,-10-" =0; x. =\,5bm
0.75w
flmx
h Lir
SI.kSS- 2,81 7.5

7,5 75
7.65-rasm. Equvchi moment ko ndalangva ho 'ylama kuch epyurlari.

9=20 Misol-6. Statik noaniq
rama uchunM O va 7/epyur-
lari qurilsin (7.66-rasm).
Yechish: Ramaning S
tayanch nuqtasida uchta va B
nugtasida ikkita reaksiya
kuchlari hosil bo'ladi. Rama-
ning ai\igmaslik darajasi
,VAH-3-5-3 =2
B tayanch ta’'sirini M =I va
X =1 birlik kuchlar bilan al-
mashtirib  asosiy sistemani
hosil gilamiz (7,67-rasm).

7.66-rasm. Statik noaniq rama.



Kanonik tenglaina:

N2 + X0 +72F +720 =®
Kanonik tenglamaning koef-
fitsiyenti arini Vereshagin forniu-
lasidan foydalanib topamiz;

m . va 5u=i

2m

7.67-rasm. Tashqiva birlik kuchlar
bilan yuklangan rama.

Birlik va tashqgi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz

(7,68-rasm); A/, - biriik X] kuch momentining epyurasi; M2- biriik
kuch momentining epyurasi; birlilc Xi=l va X2 =l kuchlar
momcntiarining epyuralari
0, = 33— i-— 00— I-3-3-+3-3-31-—
“« TED 3 EICY B2 73 ) El
0
f\ \_21
SNy —iyi 2-3-3.3'=%"nm Glir
L \
T L S o T
El El "2 3 3£7
M, 9033 o
- El El El
3
=3
A = A 4 810
" El El 4F/
N 2
1fl. . 2 +_1.3_3 s 1 72
-EL 2 I 3 El
Tekshirish; N~ + A =15
9 27 36 72 72 72
IFI'MIKINEI-EI" El EI
2025 90 680 270 789,1

" El



90

7.68-rasm. Xj, X2-biriik kuchlari va
tashqgi kuch ta 'siridan qurilgan Mj,
M2 Msva M fmomenilarining
epyurlari.

1.7 2’1
L £ £§20°2520-3-4,5--90-3 7,
78917
El El

Topilgaii koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltirib go‘yamiz va
9 27 90 810_0"

Xi,X2 noma'iumlarai topamiz: 27 36 680 270 A

Bu yerdan x, =756/cX" va =16,63kN .



6,63 6,63

F=10iv
X-16,63’\"B 7,56
3jw y,=7,56
13A 29,9

6,63
7,56
6,63

16,63
7.69-rasm. M. 0 va N epyuriarini quramiz.

I - I-girgim. 0 <X~ \m Eguvchi momenttenglamasi

ARI= N
Ko'ndalang kuch tenglamasi Q =~"% ~-16,63/<-A/; va bo'ylama
kuch tenglamasi Ny = =—1 S6kN

Il - Il-qirgim. Eguvchi moment tenglamasi
MX2 =A5eX2- Ffe ")

Ko'ndalang kuch tenglamasi +i" =~6,63/<A% va bo'yla-
ma kuch tenglamasi =-ys =-T,5*kN
11 - Hl-girgim. 0<Xg<3/n;
XA
Eguvchi moment tenglamasi Mx® =>/? w3 +
Ko'ndalang kuch tenglamasi fi =“>% + va bo'ylama kuch

tenglamasi 6,63 /66X



Ayrim konstmktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik
markazidan o'tuvchi o‘qgiar egri boiadi. Masalan: zanjiming buginlari,
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashqgari amaliyotda uchraydigan barcha
sterjenlar ideal tekis boimasdan, gandaydir darajada notekisliklarga
yoki egrihklarga ega. Shuning uchun egri o‘gh steijenning kesimida
kuchlanishlaming targalish qonuniyati, egri sterjenlami mustahkamlikka
hisoblashni bilish kerak.

8.1-rasm.
A A Xalga, kryuk va
yuk ko ‘taruvchi
kranning sxemasi.

Egri steijenlami mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla-
nishlarga rioya gilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o'qi bor;

2) steijenning o‘qi tekis egri boiib, simmetriya tekisligida yotadi;

3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta'sir giladi;

4) deformatsiyagacha tekis boigan kesim yuzasi sterjenning de-
fonnatsiyasidan keyin ham tekisligicha goladi.

8.1. Ko‘ndalang vabo‘ylama kuchlar bilan bogiiq boigan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda urinma kuchlanishlaming tar-
galish gonuniyati to'g'ri chizigh sterjenlardagi urinma kuchlanishlami
targalish gonuniyatiga yaqin bo'‘lishini ko‘rsatadi. Shuning uchun, egri
sterjenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy fonnulasi
bilan aniglaymiz: r = L2 Nr

Egri stcijendan ajratilgan element oddiy cho'-

N N zilish yoki sigilishga uchraydi. <y’\=-/~4



8.2. Eguvchi moment bilan bog‘lig bo‘lgan
kuchlanishni aniglash

Eguvchi moment bilan bog‘hg bo‘lgan kuchlanishni aniglash
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8.3-rasm), Egri steijenning
ajratib olingan gismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N =a-dA
ta’sirida bo‘ladi.

Kesim neytral gatlamining holati
bizga aniq emas va kesimni egrilik
markazi O nuqtadan o‘tmaydi deb
faraz qilamiz. Egri steijenning
ajratib olingan gismining koor-
dinata sistemasiga; boshlang'ich
nugtasini esa C nuqtaga joylash-
tiramiz, Z o'gi kesimning sim-
metriya o‘qi. Eguvchi moment
XCZ tekisligida yotadi. M va
a «dA ta'sirida muvozanatda bo‘l-
gan sterjen uchun oltita muvoza-
nat shartini yozish mumkin.

Sx =0 J<jmE4A =0

A
Sz=0 va =0
= valIM, =0

j:My=M-\a-dA-z =0. M~ Jix-dA-z 0™

Egri steijenning cgilishiga asosan normal kuchl”r”

uchun oltita muvozanat sharllaridan fagat 2~ =2 . .

) ) ) , “3¥dan cr - ni ster-
lamalardan foydalanish mumkin. Lckin, bu aniglab bo'l
jenning kesimini balandligi bo'ylab o'zgari«”

"»* iglikka keladi, Shunina

Demak, normal kuchlanishni “*«ni o’rganamiz. Steijenning ee
uchun egri steijenning dcfoir’<«"Ji*l<isligicha golib, oJdinei holati?J
lishida ko‘ndalang kesimd'-"*""; S(cr)en Ci G tolasining uzunlSi

8.2-rasm. Sofegilishdagi egri
sterjenningyuklanish sxemasi.

nisbatan a burchawf~ / A tolanine uzavishi
0 ‘zgarmaydi; "KiM4-rasni) <=s™‘E
Guk gonuniga unda Za

KB pdc
bu yerdp Pece p-do> (82)



Steijenning har bir

kesimi uchun dA

va E o‘garmas boi-
ganhgi uchun, cr -
ning iymati Zwz p
masofaga  bog‘Hg
bo‘ladi.

p - steijenning eg-
rihk radiusi;
p-r+z va r -
steijen neytral qat-
iamining egrihk ra-

diusi.
8.4-rasm. Eguvchi moment bilan
bog 1ig kuchlanishni aniglash sxemasi.
(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola gonu-

niyati bilan o'zgaradi. Egihshga qadar egri sterjen tashqgi tolalarining
uzuiilgi ichki tolalarining uzunligidan katta edi; shuning uchun chekka
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan
*\"Jiilk bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini, (8,2)
fom.-i* Kkeltirib go‘yamiz.

A A Za
\a-dA-\E dA=0 bu
0 0
yerda E— 9M0.
d(p
8.5-msm. Normal kuch- iIm-0
‘nishni targalishqonuniyat, Shunlng uchun J~ »

qn i
Lekin z=A-r1, undalJ ~



r =
bu yerdan dA (8.3) neytral gatlam tenglamasi.

P

(8.2) formuladan cr - ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib qo‘yamiz

N
M 2 Ji-z- bu yerda integralni alohida hisoblaymiz.

d”™ oP
N Ano-r AN i
—eZ'dA- - z-dA~\z-dA-r\—A
oP o P 0 oP

[ N
Bu hisoblashga asosan oxirgiintegral: \fid'A-{)\ birinchi Jz
“P 0
integral esa, steijen kesim yuzasining neytral o‘gqga nisbatan statik
momentidir, yam; S=A-Z. unda M-E ~'S va ®-= —
d<p dip ES
formulani (8.2) ga keltirib go‘ysak egri steijenning kesimida cguvchi
momentta’siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

. s (8.4)

Shunday qgihb, egri steijenning ko‘ndalang kesimida cguvchi mo-
ment ta’siridan hosil boHadigan normal kuchlanish a.j kesimning
neytral

0'3l I

8.6-rasm. Eqgristerjenning kesimidagi bo'ylama kuchga, eguvchi
momentga bog ‘lig hamda to 'lig kuchlanish.



gatlamidaii kuchlanishi tekshirilayotgan nugtagacha boMgan masofa Z -
ga va sterjenning egrilik radiusi /? - ga bog’lig ekan. Kesimning neytral
gatlamidan eng uzoqda joylashgan chetki nuqtalarida o™ eng katta
giyma“a erishadi (8.6-rasm), ya'ni: Z=2Zi2 va p =/£)2 bo'lsa

MZ7

SPi,:

Egri steijenning ko‘ndalang kesimida ichki bo'ylama kuch N ta’-
sirida ham nonnal kuchlanish hosil bo‘ladi. Unda kesimning to‘lig
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo‘ylama kuch ta'sirida hosil
bo‘lgan normal kuchlanishlar yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

N MZ12

R 8.5
12 A spi2 (®.5)

8.3. Egri sterjenda neytral o‘q holatini aniglash.

Egri steijenlarda (8.5.) formula bo‘yicha normal kuchlanishni
aniglash uchun neytral o‘q holatini aniglash kerak.Buning uchun neytral
gatlamning egrilik radiusi (r) yoki kesimning og‘irlik markazi yoki
markaziy o‘gidan neytral o'qgacha bo‘lgan masofa Zo - ni aniglash
zarur. Ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g ‘ri to‘rtburchak boMgan egri sterjen
neytral 0'qgining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

20

RI
giik

8.7-rasm. To 'rthirchak kesimining neytral o ‘gini
aniglash sxemasi.



Ne>Lral 0‘qtenglamasini yozamiz:
A
(¢4 buyerda dA-h-dp to‘g‘ri to'rtburchakli kesimdan ajra-

i P
tilgan elementar yuza;
p - steijenning egrilik markazidan elementar yuzagacha bo‘lgan

masofa; A~bh-egri steijenning ko'ndalang kesim yuzasi,

N\ N\ oA A
Rasmdan 20~ R T R.———;;]_\/
I'p
Taxminiy hisoblashlar uchun Zo quyidagicha topilish mumkin:
Z,=1- 8.6
RA (8.6)
bh'
To's'ri to‘rtburchak kesimi uchun:  70-A2— ]| —
RMbh 12Rq
Doiraviy kesim neytral o‘gning eg-
rilik radiusi:
r=-
va
2
D-
yo :16/\

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan anig-ki, nonnal kuchlanish sterjen kesimi-
ning neytral o'gidan eng uzoqda joylashgan nugqtalarida hosil bo‘ladi.
Agar egri steijenning materiali cho'zilish va sigilishga bir xil garshilik
ko'rsatsa

(T. (8.7)
A Si7i]2

(8,7) formuladagi - ni hisoblashda steijenning egihshiga e'tibor
berilishi kerak, chunki egriligi katta yoki kichik steijenlar mavjuddir.



Masalan: h—<5, egriligi katta steijenlar (ilgak, halga va h.k.

-F:P<5 egriligi kichik steijenlar. Bu sterjenIarda-—E—)---nisbatni hisobga

olmasa hani bo‘ladi. Shuning uchun egri steijenning M ta’siridagi
normal kuchlanish formulasi to‘g‘ri steijenlar uchun topilgan normal
kuchlanish formulasidan kam farq giladi.
Ro =5h bo'lsa

r= h h h =49833"

0,20067
-0,5/2 45
5/1-4,9833/7 =0,0167 yoki Zq=0,00334i%

ya’'ni neytral o'q kesimini ogMrlik markazidan:
Zj-0,5167~, Z2=0,4833/i}y birlikka farq giladi.

_MZ] M -0,5167/2
Unda SR b, w0,Q\67h-55h  055Ubk W
o =MHh. iW -0,4833/2 0,4833M-6"g"M
SyRi b,mo16lhms/i o4800m~ W

Ro =5h o'rtacha egrilikdagi steijenlarda nomial kuchlanish to‘g‘ri
sterjenlardagi nonnal kuchlanishdan 7% ga farg giladi.

Misol-L Egri sterjenni xavfli kesim nonnal kuchlanishini toping
(8.8-rasm).

Berilgan:
P =1100.V; d =5S)snw
r =\esm\ prA=p~=p

Yechish: Egri steijen va B ta-
yanchlarga tayanadi. Reaksiya
kuchlarini topamiz:

Sx =0, ~H~”+Pi=0

yoki H"=Pi=IIOOH; SM~"=0
P2'2r-Br =0

bu yerdan B =2P"- 2200A"

1.Mqg-0; H w- A-r+P e ~PNn=0



I- I-girgim. 0<” <90

Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz; m, » -PMy.
Buyerda Xg=/*-x=r-r-cos” =r(l-cos¢9), y-r-s™(p
Unda MI 4

Nl

Q 02
X
. Jo
r A 8.9-rasm.

Ko'ndalaiig kr.ch 0 va bo‘y5ama kuch N tenglamalarini tuzamiz.
Buning uchmi I\ va /2 tashqi kuchlami egri sterjenni kesilgan ko'nda-
lang kesim yuzasiga urinma vq perpendikulyar joyiashgiui tokisliklarga
proektsiyalaymiz

Q -12 9= <A va Ni1=RF2cos@*--Nsin [\

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay.

Burchak Egu~chi Ko'ndalang Bo'ylama
moment kuch kuch
0 0 -1 - 11

30 - 0,0644 0.4020 - 1,5026
45 - 0,0704 0 -154

60 - 0,0644 0,402() - 1.5026
90 0 N - 11

li-11 girgim. 07<j72"90
M. =Ar(I- cos wesin(@, 02="///] ®os@ +Ai\\[
N2 =-A 082 - H.{min (p2
Eguvchi moment epyurasini egri sterjenning cho'ziladigan tolalari
tomoniga quriladi, Q vaA”~kuchlami musbat ishorali giymati steijenning
tashgi tomoniga, manfiy ishorali giymatini ichki tomoniga jo3lash-
tiramiz (8.10-rasm).



Burchak Moment Ko'ndalang Bo'ylama

kuch kuch
¢ 0 11 - 11
30 -0.0644 ~0,4026 - 1,5026
45 -0,0704 0 -1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1,5026
90 0 11 -11

Steijenning  xavfli  kesimi
= dajo3lashadi:

- 0,07KA'm, I = \;SAKNm
0,064 0,064
0,064
JJ 8.10-rasm. Egri sterjen uchun

ko ndalang kuch, eguvchi moment
va boylama kuch epyurlari.

Xavfli kesimidagi nonnal kuchlanishni topish uchim quyidagi
sxemani chizamiz (8.11-rasm). Sxemadan

Hy=r=.b= 16+25=1SSsm: Rn=r- —=16-2,5=\3,5sm
R] va R2 - egrilik markazi O nugtadan 1 va 2 nuqtalargacha

. F_7t'd’\ 25 719 625772
bo‘lgan masofa, sm: = 4 - stegenmng

ko'ndalang kesim yuzasi. Neytral o'qning egrilik radiusini topamiz:



i If!
8.]}-rasm
m -~ a > = 15,87.yw
i MAlT 315
R, "13,5

Simmetriyao'qi -u - bilan neytral o'ij orasidagi masofa;
=/e-/« = 16- 15,S7:-0,13.s77

Kesimning neytral o c[ga nisbatan statik momenti;
V=F « =19,i)25+0,13
Xavfli kesimning M va A’ la'siridan hosil bo'lgan to'lig normal
kuchlanishini quyidagi fornuiUidan topainiz; cr- h s I:)_SI
-Pi

Bu yerda Z, - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta biliin neytral o'

orasidagi masofa, sm



Pi - kuchlanishi tekshirilayotgan
nuqta bilan sterjenning egrilik
markazi Q nugta orasidagi masofe.
Steijen kesimining diametri bo’ylab
cr epyurali egri chizig bo'ladi.

Shuning uchun kesimning diametri bo'ylab IKMN2 nuqtalaridagi
toiiq kuchlanishni topamiz.

Nugtalaming koordinatalari:

1nuqgta 2| =/, - fo~ [8,5-15,87 = 2,63.vm; py = | M5sm

— N — -
A TAD 3185, =17,185vm

Mnuqgta Zz2=0 (nuqta ne>Lrai 0'q ustigajoylashgan) =/q =15,87.s-m

2nuqta Z, -/?,=15,87-13,5 =23%5W, p. =R" =13,35w

A”nugta =-N =] 18sm; =i'o-" =1587-1,185=14,685sm

Nugtalaming kuchlanishlarini topaniiz:
154 0,07.10- -2,63-10""
19,625-I0™  2,55-10® ¢18,5-10--

154 0,07-10' -1,315-10" \i
19625-10 ¢ 2,55-10-" m17,18510-"
- 7ea7 "
19,625 +10-
154 007-10118510= _ ) o (3kN
19,625-10™  2,55-1Q-* -M.OSS-10-A
154 00710723740 _ oo KN

19,625-10"~  2,55-10"" -13,5-10"-
8.5; Yupgqa devorli idishiarni hisoblash

Yupga devorli idishiarni hisoblashning monientsiz va mo-
mentli nazariyalari hagida tushuncha. Suv, bug* yoki gazlaming ichki
bosimiari ta'sir etuvchi idishlaming devorlari ikki tomonlama cho‘zilish
holatida bo'ladi. Bunday idishlarga bug* qozonlari, gazgoldcrlar, neft
quyiladigan baklar. suv minoralari vah.k. kiradi.

Bunday konstruksiyalaming o"ziga xos tomonlaridan biri ulaming

devorlari galinligi & ning inshoot gabarit oichamiariga nisbatan juda



kichikligidir, shuning uchun ular «yupga devorh idishlan) deb yuritiladi.
Yupga devorii idishlaming o‘ziga xos belgilaridan biri shuki, ular
aylanish jisraiari ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni ulaming sirtki berilgan egri
chizig S ni 0 -0 o‘qi atrofida aylantirish yoii bilan olinishi mumkin
(8.12-rasm, a), idishning 0 -0 o‘qi orqgali o‘tgan tekishk bilan hosil
gilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga, ya’ni S egri chi-
zigga nomial o‘tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 8,12,a-rasmda
ko‘rsatilgan idish devorining pastki gismi yuqori gismdan aylanma
kesim bilan ajratilgai. Idish devorining galinligini teng ikkiga boiuvchi
sirtga o‘rta sirt deyiladi.

a)

b)

8.12-rasm. a)yupqa devorli idish va b) uningyuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o‘giy simmetriyaga ega boigan nagfuzka
(ya’ni, aylana bo'ylab o'zgamiaydigan, fagat meridian bo‘ylab o‘z-
garadigaii nagruzka) ta’sir etganida aylanma va meridional kesimlar bi-
lan ajratilgan idish o‘rta sirtidagi element o'zaro perpendikulyar yo‘na-
Tishlarda cho'ziladi va egrilanadi. Elementning tomonlama cho'zilishiga
devor galinligi cr bo'yicha normal kuchlanishlaming tekis tagsimlanishi
to'g'ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda element egriligining
o'zgarishi oddiy balkadagiga o'xshash. Devor qalinligi bo'yicha chizigli

333



gonunga bo‘ysiinuvchi nomial kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Birinchi
holda element o‘glari bo‘ylab nomial kuchlai*, ikkinchi holda eguvchi
momentlar ta'sir qiladi.

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta boigan-
ligidan egilishdan hosil boiadigan normal kuchlanishlami e'tiborga
olmasa ham boiadi. Bu idish devorining shakli va unga ta'sir etuvchi
nagruzka ostida eguvchi moment paydo boimasdan tashqgi va ichki
kuchlaming muvozanati mumkin boiganda oiinlidir. Masalan, tekis
tagsimlangan nagaizka ostida salgilangan ip fagat cho‘zilishga ishlaydi.
Lekin xuddi shunday salgilangan ip to‘plangan kuchni muvozanatlay
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo boiishi,
yoki ip o‘z shaklini o‘zgartirish lozim. Xuddi shunga o‘xshash sferik
idishning yupqa devorlari fagat cho'zilishgagina ishlab gazning ichki
bosimini muvozanatlaydi, to‘plangan kuch ta’sir gilganida ular intensiv
ravishda egilishga ishlaydi. Eguvchi moment giymatiga idish devoria-
rining malikamlanish sharti va nisbiy galinligi sezilarli ta’sir giladi (idish
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham
ortadi).

Eguvchi momentlar e’tiborga olinniaydigan darajada kichik boi-
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi.
Agar idishga kuchlanish fagat normal kuchlami hisobga ohb topilsa.
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza-
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupga devorii idishlar qobiglar deb ataladigan sistemalar keng
sinfming xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (asuigsa, mo-
mentli nazariyasi) juda murakkabdir, Bu nazariya qurilish mexanika-
sining maxsus kurslarida o‘rganiladi. Qobig qalin boiganida eguvchi
momentlami hisobga olish bilan birga gobig galinligi bo'yicha normal
kuchlanish tagsimlanishining chizigli gonunidan voz kechishga to‘g‘ri
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular galin devorii gqo-
biglar nazariyasida echiladi.

Bu crda meridional va aylanma kesimlard paydo boiadigan kuch-
lanishlar statik aniq boigan hol uchun yupga devorli idishlaming mo-
mentsiz nazariyasi ko‘rib chigiladi. Momentli nazariya elementlari bilan
tsilindrik qobiq egilishi hagidagi sodda misolda tanishib oiamiz.

Idish devoridagi kuciilanishlarni momentsiz nazariya bo”yicha
aniglash. Suyuqlik ogirligi yoki gaz bosimi ta’siridagi yupga devorli,
o‘qqa nisbatan simmetrik idishni koiib chigamiz (8.13-rasm), Idish



devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib
olingan cheksiz kichik elementning muvozanatini tekshiramiz. ldish-
ning aylanma yoki meridional kesimi o°‘zaro siljishga intilmaydi,
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar boimaydi. De-
mak, ajratilgan elementga faqat bosh normal kuchlanishlar ta’sir giladi.
Ulami quyidagicha belgilaymiz; - meridional kuchlanish (u aylanma

kesimning yuzachalarigata’sir giladi). <7, - aylanma kuchlanish.

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasiga
ta’sir giladigan va kuchlanishlar tekis tagsimlangan va idishning

barcha oichamlari devorining o ‘rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o‘rta sirti
ikki xil egrilikka ega boigan sirtdan iboratdir. Meridianning tekshiri-

laetgan nuqtadagi egrilik radiusini bilan, sirtga oikazilgan normal-
ning o‘rta sirtning mazkur nugtasidan 0 - 0 o°‘ggacha boigan kesma-
siga teng boshqga egrilik radiusini bilan belgilaymiz (8.12-rasm).

Element yoqglariga cr,,,S-dS, va criS-dS,,j kuchlar ta’sir giladi. Ajratilgan
elementning ichki sirtiga suyiiglik bosimi p ta’sir giladi; uning teng
ta’sir etuvchisi pdSidS,,, ga teng. Aytib oiilgan kuchlami n-n nor-
malga proektsiyalaymiz

. fir/ . _
2<y,,SmSj sin— * +IcTiS miSff, sin—- - p mdS, mS,,, =0 @)

Bu yerda birinchi go‘shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir-
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan, Ikkinchi
go‘shiluvchi anologiya bo’yicha yozilgan. (a) tenglamada burchak
kichik boiganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va
barcha hadlami cydS"dS,,, ga boiib quyidagini topamiz;

dRunqgijdal P Tl G Sy = " ekanhgmi
" ds,, g |’/A,1 S Y ds, p, ds..., p.. g

hisobga ohb, quyidagini olamiz:



m 8.13-rasm.
Kuchlanish-
lami
anigiashni
momentsiz
nazariyasiga
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o'tgan asming
bosblarida suyuglik ta’siridan sirtning cho‘zilishini o‘rganishda Laplas
keltirib chigargan. Bu lyerda e’tibomi sirtqi cho'zilishga ishlayotgan
suyuqlikning yupqa pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o'xshashhkka
jalb qilish o'riniidir. Analogiya shundan iboratki, parda ham, idish
devori ham cho'zilishga ishlab, sirti ma’lum shaklga ega bo'lgan
suyuglik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Nainlanmaydigan sirtga
tushgan suyughk tomchisi sirtqi cho'zihsh hisobiga yoyilib ketmaydi.

Shimi aytib otush kerakki, kons-
taiktsiyalai'ni saglash uchun sig'im
yaratishda tomchi shaklidan foy-
dalanganlar; hagigatan ham bunday
sig'imlar boshgalariga nishatan xa-
to afzalliklarga ega (8.14-rasm).
Tenglamada  ikkita ~noma’lum
kuchlanish va i lar bor.

8.14-rasm.



Lekin (j* kuchlanishni boshga tenglamadan topsa ham bo‘ladi,
bunda Laplas tenglamasidan cr* ni topishda foydalaniladi. o-"ni topish
uchun idishning qirgib olingan hajmiga ta’sir giluvchi barcha kuch-
laming 0 - 0 o‘giga proeksiyalarining yig‘indisi tenglamasini tuzamiz
(8.12-rasm). idish devorining aylanma kesimi yuzasini 1sR e formula
bo‘yicha hisoblash mumkin. Sistema 0 -0 o°‘giga nisbatan sim-

metriyaga ega bo‘lganligidan bu yuza bo‘yicha kuchlanishlar tekis
tagsimlanadi.

Demak, -R-5-cosa-p -tvmR" -Q =0

Undan a,,, — F —memem e (8.9)

2?rcosa 27t R ®5 mxosa

bu yerda Q - aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish boMagining
va suyuqglikning og‘iriigi; p- suyuglik bosimi boUib, Paskal gonuni
bo‘yicha barcha yo‘nalishlarda bir xil va y-hga. teng; bu yerda h
o‘rganilayotgan nugtaning chuqurligi, ;K-hajm birligidagi suyuglik
og‘irligi. Ba'zan suyuglik idishda atmosfera bosimi g dan ortiqcha bo-
sim ostida saglanadi. Bu holda p-y-h-vq. (8.8) tenglama (8,9) for-
mula idish devorining hai' bir nuqtasidagi ikkala va kuch-
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konstmksiyani miistahkcunlikka chekli yuk bo'yicha hisoblash
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tuslniniladiki, uni hosil bo'li-
shidan sistemani yuklanish gobiliyati yo'qoladi. ya'ni sistemada sezilarh
geometrik o‘lchamlarni o'zgarishi sodir bo'ladi. Chekli yukni ishchi
yukganisbati chekli yuk bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan Tayyoilangan, bir xil ko‘ndalang ke-
simh steijenlar absolyut galtiq balka vositasida bog'langan. Sistema
uchun chekli yuk hisoblansin (8.2{)-i'asm,a).

-F kuchni o‘sishi bilan sterjenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F
kuchni keyingi ortishida | yoki 3 va 4 sterjenlarda kuchlanish
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishgatcnglashadi. 2 steijenda plastik



(¢ca

y

8.20-rasm. Chekliyuk bo 'yicha
hisoblashga oid.

deformatsiyani  hosil bo‘hshidagi
kuch - chekh kuch bo'ladi. Unda
sistema yoki K yoki B nugta atro-
fida aylanadi

Agar, 1va 2 sterjenlarda oquv-
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan
B nuqgtaga nisbatan ohngan mo-
mentdan chekh }aik topiladi;

yoki AGiEK* %
Agar, 2,3 va 4 steijenlarda
oquvchanhk boshlansa, barcha kuch-

lardan K nuqtaga risbatan olingan
momentdan chekli yuk topiladi;

o'o"Ami7Tos O+ <7"MAm = y

3
yoki  cHEK =* CTqY4(1+ 4-cos£T)

Ko'rilgan ikki variaiitdan  ik-
kinchisida Oi burchakni har ganday
giymatida chekh yuk kichik qiy-
ma”a ega.



Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy defomiatsiyalar,
ya’ni cho'zilish va siqilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya-
lariga uchramasdan, balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming
kamida ikkitasi ta’sirida bo'lishi mumkin, Bunday holda konstruktsiya
gismi murakkab deformatsiyaga duch keladi, Shuning uchun, mashina
yoki inshoot gismiarining ko'ndalang kesimida bir vagtda ikkita va
undan ortiq ichki kuch faktorlaii hosil bo'ladi. Natijada kesim yuzasida
shunday nuiral<kab kuchlanganlik holati kelib chigadi-ki, kuchlaming
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan-
ganliklar yig'indisidan iborat deb qarash mumkin. Kuchlaming
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiyaga tadbig ctish uchun,
elementning defomiatsiyasi kichik va uning materiali Guk gonuniga
bo'ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda mural<kab qarshilik holatidagi
ayrim konstruksiya elementlari ko'rsatilgan .

9.1-rasm, a.-da imoratlaming toniiga o’matiladigan stropila ko'r-
satilgan. Stfopila shifer, yomg'ir, shamol va gqoming bosimi ta'sirida
bo'ladi. 9,1-rasm, a. da imoratlaming tomiga o'rnatiladigan stropila
ko'rsatilgan. Stropila shifer, yomg'ir, shamol va gqorning bosimi ta’sirida
bo'ladi, Vertikal pastga yo'nalgan G - og'irlik kuchi stropila kesimi-
ning birorta ham (markaziy) simmetriya o'qi tekisligida yotmaydi. Unda
stropila G- kuchning ta'sir chizigiga va x,y -o'glari bikm mos tush-
maydiganteksilikdaegiladi, Murakkab~ giyshiq egilish hosil bo'ladi.

9.1-rasm, b.da detalni parmalaydigan slanok ko'rsatilgan. Uning
ver tikal korpusi parmalashda hosil boigan bosim kuchi ta’sirida
markazlashmagan cho'zilish vasiqgilishda bo'Uidi.

9.1-rasm. v.da. ko'prikli kran va undagi yukning og'irligi ta’siridan
markazlashmagan cho'zilish va sigilishga qarshilik ko'rsatayotgan
yetakchi devor ko'rsalilgdn. Dcvoriiiiig kesimida cho'zilish yoki
sigilishdagi va egilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo'ladi.

9.1-rasm, g.da lasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan ohb
val orgah konussimon lishli uzalmaga va uning yordamida ikkinchi
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta’sirida va uzatmaning shestemya va

g'ildirak ilashmasida hosil bo'lgan doiravi F , radial F* va bo'ylama

Fa - kuchlar ta’siridan esa val egihsh defomiatsiyasiga, tasma va uzat-

ma orasidagi aylantiruvchi moment ta’sirida esa buralish deforma-
339



tsiyasiga uchraydi, Demak, vai bir vaqtda burahsh va egihsh
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim yuzasida burahshdagi urinma
vaegiUshdagi nonnal kuchlanish hosil boiadi.

a) b) %)

“efakcfu

cb

ustua

9.1-rasm. Murakkab
garshilikka uchraydigan
konstruksiya elementlari:
a) stropila; b) stanokning
korpusi; imoratning etak-
chi devori; tishli uzatma-
ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi
ta’siri

Burdishga ishlaydigan steijen val deyiladi. Val mashina, stanok va
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosiy elementi boiib, ko‘-
pigcha.buniiish bilan egilish deformatsiyalarining ta'siri natijasida

o ishlaydi. Shkivga o'matilgan remen-
laming taranglik kuchlarining valga
bosimi {R) (9.2-rasm) ta’sirida egihsh

<9 deformatsiyasi, remenni yetaklovchi
J va etaklanuvchi gismiarining taranglik
kuchlari val kesimining markaziga

T h nisbatan momentlari (M; M2) ta'sirida
buralish defonnatsiyasi hosil boiadi.



M| —TiRi -tiRi —tiRi, M2—i2R2,

Pi=Ti+ti =3ti va R2=3t2 A

Demak, valning kesimda buralishdagi burovchi moment; egilish-
dagi eguvchi moment va ko'ndalang kuch hosil boiadi.

Burovchi moment ta’sirida, valning koiidalang kesimda buralishi-

dagi urinma kuchlanishi hosil boiadi; Ti; M. (9.1)

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nugtalarida eng katta qiy-
ma”a erishadi. Koiidalang kuch Q ta’siridagi urinma kuchlanish, burov-
chi momentdan hosil boigan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kesimining

a) markazida eng katta giymatga
r.ir/ r  D2" erishadi. Lekin valni hisob-

lashda, bu kuchlanishning ta’-

t siri sezilarli emas (9,3-rasm,

Eguvchi moment Uisiri-
da valning koiidalang kesimda
egilishida normal kuchkuiish
hosil boiadi,

T, = (9.2)

Pi

Nonnal kuehUuiish val
Ms kusiniining chetki nugtalarida
eng kalta giymatga erishadi va

kesim markazida nolgateng.

r.i

a,
a-.

Deniak, val kesimining
chetki nuqgtasida Tg =r*max va

a) valniyuklanish sxemasi, burovchi 3 =.<T3niﬁ>_< ?O”b' bu nuqta
va eguvchmi moment epyurlari: atrofida ajratilgan elementar

balning kesimidagi --kuchlanishlar. ~ Yuza  xavfli ~ holatda  va
murakkab kuchlanganlik

9.3-rasm. Valni hisoblash:



holatida ekan, Ajratilgan elementning old gismi va unga parallel bo‘lgan
orga tomoni har ganday kuchlanishlar ta'siridan ozod yuza xavfli
holatda va murakkab kuchlanganhk holatida ekan. Shuning uchun bu
yuza bosh yuza ekan va bu yuzadagi bosh nonnal kuchlanish nolga teng.
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi
elementning kuchlanganhk holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch-
langanlik holatidagi valning mustahkamhgi, mustahkamlik nazariyalari
asosida tekshiriladi. Po”latdan tayyorlangan valning mustahkamhgi 111
va IV mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha tekshiriladi.

Il nazaiiya  ¢Ti- ct3 < « (9.3)

Agar !\I<|/| '\\//lvi_vl\\//l kuchlanishlami Il nazariyaga
keltirib go‘ysak: <H (9.4)

bu yerda =M keltiriigan moment.

Mustalikamlik shart W - (9.5)

Bal kesimining o‘lchamlari quyidagicha topiladi W= - yoki

) ) _ 32A/.
agar W= bo'Isa‘vaInln,cg diametri: (9.6)
32 - \%
IV nazari™a -jal +3r| <[cr] va ~3 lami hisobga olsak,
v icr (10.7)

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya gismlari uchraydiki, bu holatda
elementga qo'yilgan tashqgi kuchning ta’sir chizig‘i elementning bo‘yla-
ma o°‘qgiga perpendikulyar joylashib, uning ko‘ndalang kesimining biror-
ta ham bosh inersiya o'glari tekisligidan o‘tmaydi. Bunday sterjenning
egilishi tashqgi kuchning ta'sir gihsh tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi-
lish sodir boMadi. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax-
talar giyshiq egilishga ishlaydi (9.4~rasm, a). F kuch u bosh inersiya
0 ‘giga nisbatan (p burchak ostida joylashgan. F kuchning v va u o‘qgla-

ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy =Fesa va F*.=F-sing>



Ixtiyoriy Z masofada joylashgan bosh inersiya o‘glari {Xi va Y/)
ga nisbatan Fx va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha
yoziladi:

=-Frez=-F 'Z-sina =-Fy ez =-F +2+e0sa

M =F-z deb qabul gilsak, Mj*=M-sin(p va My =M.rcosqy
hosil bo‘ladi. Demak, steijemiing ko‘ndalang kesimida ikkita eguvchi
moment paydo boiar ekan va bu momentlar sterjenni ikkita bosh
inersiya tekisliklarida egadi, Steijenning kesim yuzasidan tanlangan
ixtiyoriy C nugqtasi kuchianishining formulasini yozamiz:

cosg)X™  sini?-7

cr =-m
/. h- L F (9.8)
Kuch _ Bu y.er.dz?/yvaster—
tekisligi jen kesimining u wz x
o‘gqlariga nisbatan inersiya
momenti.

va yc steijen ker
simidan ajratilgan C nugta-
ning koordinatalari. C nug-
ta sterjenning siqgiladigan
tolalari tomonida joylash-
ganligi uchun Ge normal
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nuqtani ko-
ordinata o'glarining manfiy
tomoniga yoki steijen ma-
terialining cho‘ziladigan to-
lalariga o‘tkazsak, normal
kuchlanishning ishorasi
musbat boiadi.

9.4-rasm. Qiyshiq egilish:
a) brusni yuklanishi;
b) kesimdagi kuchlanishlar



Tekis ko'ndalang cgilishdagidek, giyshig egihshda hani normal
kuchlanishning giymati, asosan xiva x koordinatalariga bogiig. Qiyshiq
egihshda kesimning aylanishida nevtral o‘gdan eng uzoqgda joylashgan
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun, giyshiq
egilishda xavfli holatdagi nugtani aniglash uchun, avvalo, sterjenning
kesimida neytral o ‘gning holati va undan eng uzoqdajoylashgan nugta
topiladi. Tekis ko‘ndalang egilishdan maiumki, nonnal kuchlanish
neytral gatlamda nolgateng, ya'ni

XA A smg?-

RN voki P XTI g (9)
bu yerda Xo va Yo normal kuchlanishi nolgateng boigan holatga
to‘g ‘ri keluvchi nugtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt-
ral o‘q koordinata boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdir. Neytral o‘qy -
o‘gqiga a burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) fonnuladan

=tgq)--" (9.10) hosil gilamiz. 9.5-rasmdan ko ‘rinishicha.
unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz; tgcc =tg(p-"~ (9.11)yoki

ig(p =tga (9.12)

(9,11) formuladan, qiyshig egi-
lishda kesim neytral o‘qining ho-
lati tashqi kuchning giymatiga
emas, balki kuclining y o'giga
ogishgan burchagi ga va ke-
simning shakliga bogiiq ekan.
Masalan; inersiya momentlari ik-
kala o ‘gga nisbatan bir-biriga teng
boigan doiraviy, kvadrat - ke-
simlarda neytral o'q tashqgi kuch-
ning ta’sir chizigiga perpen-

9.5-rasm. Brus kesimining dikul3"arjoylashadi, ya’ni

tomonlarida htchlanishiarni tga = tgg>

targalish gonuniyati.

Boshqga barcha kesimlarda neytral o‘gq kuch chizigiga perpendi-
kulyar boimaydi. Tomonlari h va b boigan to‘gVi toitburchak kesim
uchun kuchning ta’sir chizigi kesimning diagonali bo'yicha joylashsa.



neytral o‘q kesimning ikkinehi diagonalidan o'tadi.

_bh*-n b_h

brh-12 b b

Qiyshiq egihshda normal kuchlanish quyidagi formula bilan

COSC X~ smg¢)-
topiladi: a =M "¢ 2 (9.13)

Kesimning neytral o‘qdajoylashgan I va Il nugtalarida kuchlanish
maksimal giymatga neytral o'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng
va neytral o'gga yaqin joylashgmi nuqtaiarda (3 va 4) minimal bo‘ladi.
Kesimni turli nugtalari uchun topilgan kuchlanishlaming giymatlari
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

(9.13) formulada ko‘pincha ~ = ifoda bilan almash-
S .
tiriladi o-=+M W (9.14)
Qiyshiq egihshda mustalikamlik sharti.
cos <) sill (i (9.15)
H ir.
Qiyshiq egilishda ko‘chishni aiiic|lash. Kuchlaming mustaqillik
alomatiga asosan: w  fy- (9.16)
i'a

Yuqoridagi lonnulalardan ko‘rinishicha, ster-
jenning egilishi uning bikriigiga bog‘hq
fv ly va_ 1=y _fz
- sm  smz
hosil gikimiz. Agar a~(p boisa, steijerming
o - cgilislii neytral o'gqga perpendikulyar tekislikda
Qiyshiq egilishda  sodir bo'ladi.
ko ‘chishni aniglash.



= 9.3 Markazlashmagan siqgilish
(cho‘zilish)

Markazlashmagan sigilish (cho'zihsh) qurihshda
bino ustimlarini hisoblashda, ko'p uchraydi. XOY
o‘glariga nishatan X ¥ va Y ¥ masofalarda joylashgan
F kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho'-
zilishini ko‘rib chigaylik. F kuch ta’sirida brusning

A istalgan kesimidaNz  F cho‘zuvchi bo'ylama kuch
va Mx =-Fy vaMy = - F X eguvchi momentlari
hosil boiadi. Bms My eguvchi momenti ta’sirida OY
neytral o‘gi atrofida O X tekisligida egiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta C bmsning cho'ziladigan
tolalarida joylashganligi uchun bu nugtadagi nonnal kuchlanish musbat
ishorali boiadi (9.5-rasm). Mx FY momenti ta’siridan bms OY
tekisligida O Z neytral o'qi atrofida egiladi (9.5-rasm),

b)

9.6-rasm. Markazlashmagan
cho zilish va siqilish: a) brusni
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi
ichki kuchfaktorlar.

C nugta bmsning cho'ziladigan tolalai'ida joylashgaii. Shuning
uchun normal kuchlanish - musbat ishorali. Unda C nuqtadagi kuch-

lanish quyidagicha;



100X,
A L /..

A{"_;Z brus kesimining X va 'Y o'glariga nisbhatan

. . . S Y. X, X.
inersiya radiuslarini hisobga olsak: ALE (9.18)

(9.18) formuladan ko'rinishicha brus istalgan nugtasining kuch-
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari X va
Y ishoraiarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan-
langan koordinatalari Xb va Ub bo'lgan B nuqta brusning sigiladigan
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchiajiishning ishorasi manfiy boiadi.

1 YpYs XpXe

Demak, markazlashmagan sigihshda ham oddiy ko'ndalang yoki
qiyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida
yoki gaysi tolalarida joylashganligiga bogiiq ekan. Markazlashmagan
sigilishda brusning xavfli holatidagi materialni aniglash uchun, avvalo,
brus kesimidagi neytral o'qning holati va undan eng uzoqgda joylashgan
nuqgtasini topamiz. Koiidalang egihshdan maium-ki, neytral o'gda
normal kuchlanish nolgateng, ya’ni

ag=— 1 [ -0

bu yerda Xo va Yo - neytral o'q ustida joylashgan nuqtaning koordi-
natalari.

— bo'hnaganligi uchun | o =0 (9.19)

A -

(9.19) tenglama neytral o'q tenglamasi. Neytral o'q koordinata bo-
shidaii o'tmaydigan lo'g'ri chiziqdir. Bu tenglamadan koordinata

boshidan neytral o'qgacha boigan masofalar Xo va Yo lami topish
mumkin. 6Yoisa, (9,19)dan i+"£i=o.

Shuningdek, Xo =0 boisa i =0 hosil boiadi.

) 2
Bu tenglamalami yechib x = "~ va (9.20)
Xp F



neytral o‘q koordinata o ‘glariiiing kesishidan hosil bo‘lgan kesmalami
topamiz,

Demak, neytral o'g X va
0‘glarining Xo va Uo
masofalardan kesib o'tar ekan
(9.6-rasm). Neytrai o‘q kesim
yuzasini ikki gismga, cho”zi-
ladigan va sigiladigan tolalarga
ajratadi. Agar kesimning kontu-
riga nejtral o‘qga parallel urin-
malar o‘tka2sak, brus kesimi-
ning neytral o‘gdan eng uzoqgda
joylashgan nugtalarini (1 va 2)
aniglaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal
kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesimdagi eng katta cho‘zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
1 va 2 nugtaiarda hosil bo'ladi (9.6-rasm). 1nugqta brusning cho‘zilgan
tolasidajoylashganligi uchun nonnal kuchlanish musbat, 2 nuqtada esa
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to‘g‘ri chizigh gonuniyat
bilan o'zgaradi va kesimning konturida eng katta qiymatga erishadi

- 1+ - F.-F,,

Kesim yuzasi to‘g ‘ri to‘rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar-
kazlashmagan siqilishida, kesimning neytral o‘gini turh hollarda o°‘z-
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY o'qgi bo'ylab {Xa - e; Yf ~ 0)
yo'nalgan (9,18) formuladan quyidagini topamiz:

Fi (9.21)
A W A ppr A

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, e - 0 bo'lganda kesimning barcha
nugtalarida bir xil kuchlanish paydo bo‘ladi (9.8- rasm).



9.8~rasm. Kuchni go yilish miqgtasiga bog 'liq holda
normal kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesim yadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrim
materiallar (beton, kirpich, yog'och, cho'yan, shisha) cho'zilish va siqi-
lishga bir xil garshilik ko'rsata olmaydi. Bunday materiailaming kesim
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo'lishi noqulaydir, ya’ni
magsadga muvofiq emas. Masalan: Mo'rt materiallar sigilishga nisbatan
cho'zilislida tez yemiriladi. Shuning uchun mo'rt materialdan tayjw-
langan brus markazlashmagan sigilishga uchrasa, ko'ndalang kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgani ma’qul.
Buning uchmi kesimning neytral o'qining egallagan o'rnini o'zgartirish
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yo masofalami shunday
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o'q kesimning kontiiriga D nug-
tada urinma bo'lib goladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin-
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3,4,5 nucjUilami kesim-
ning markazi atrofida aylantirsak, bu nuglalarga mos ravishda 3,4,5
chiziglar, ya’ni neytral o'cjlarning holatlari to'g'ri keladi. Neyti'al o'glar
kesimning sirtiga urinma bo'lib joylashadi, Neyli'al o'glarning bu
holatlariga to'g'ri keladigan cheksiz kuch nucilalarni kesimning markazi
atrofida aylantirilishida hosil bo*lgairegri~ehizi(|li soxa - kesim yadrosi
deyiladi. Kesim yadrosi ichiga go'yilgan har ganday tashqi kuch kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga keltiradi, Masalan:
Tomonlari b vzh bo'lgan to'g'ri to'rlburchakli kesim uchun kesim yad-
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o'tka-
zamiz (9.8-rasm), I-I urinmani XOU koordinata sistemasidagi koor-
dinatalari:



2 2

-1 va N fommlalaridan foydalanib kesim yadrosiiii
X,, Ya

koordinatalarini topamiz:

Xo =

co
2bh™
A ” h hF  ~I2bh"

_ 4 TR
R FR tt- 4
Shunday qilib, I-1 urinmaga to‘g ‘ri
keluvchi kesim yadrosini 1nuqtasi OY

X =y

h
o‘gida OX o‘gidan = o masofada
joylashadi. Il1-111 urinmaga to‘g‘ri kela-
digan kesim yadrosining 3 nuqtasi ham
9.9-rasm. Kesim yadrosini q j gx o'gqdan = -
aniglash.sxemasi. 6
masofadajoylashadi.
I-11 va IV-IV urinmalar uchun Y;,« = Ova x. = ih hosil boUcidi, 1,

2, 3, 4 nuqgtalami to‘g‘ri chiziglar bilan tutashtirsak, romb hosil bo'ladi
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fidajoylashgan va radiusi r =-- bo'lgan doirabo‘ladi.

9.4. Egilish bilan cho‘ziiishni yoki sigilishning
birgalikdagi ta’siri

Tashqgi F kuch bilan yuklangan balka
shamirli tayanchga tayangan va gori-
zontga nisbatan a burchakda joylash-
gan F kuchni balka kesimining bo'y-
lama o'qiga va normaliga proeksiya-
laymiz.

Fy’\,~Foesa va FA=Fsma



Fu kuch ta'sirida balka oddiy ko‘ndalang egihshda bo‘ladi. Natijada
balkaning ko‘ndalang kesimida egilishdagi, ya’ni eguvchi moment
ta’siridagi normal kuchlanish hosil bo'ladi Fx - kuch ta’sirida balka
sigiladi va balkaning ko'ndalang kesim yuzasida teng targalgan siquv-
chi normal kuchlanish hosil bo'ladi:

4N F ..
cr ~ Balka kesimi-
FA
ning chetki nuqtalaridagi
to‘lig kuchlanish
A
__F
cr.
A
9.J0-rasm. Kuchlanishlar. @, =
WA

Savollar

1. Murakkab garshiliklar nima?

2. Murakkab garshiliklar turlarini ayting.

3.Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida ganday kuch-
lanishlar hosil boiadi?

4. Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.

5. Valni diametrini aniglang.

6. Qiyshiqg egihsh sxemasini chizing.

7. Qiyshiq egihshda neytral o°‘g tenglamasini yozing.

8. Qiyshiq egilishda mustalikamlik shart formulasini yozing.

9. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib
kesimni tanlang.

10. Markaziy boimagan cho'zilish va sigihshda normal kuchlanish
formulasini yozing,

11. Markaziy boimagan cho'zilish va sigilishda kesimni neytral 0‘q
tenglamasini yozing.

12. Markaziy boimagan cho'zilish va sigihshda mustahkamlik
shart formulasini yozing.

13. Kesim yadrosi nima?

14. Markaziy boimagan cho'zilish va sigilishda deformatsiya
ganday aniqlanadi.



15. Markaziy boimagan cho”zilish va sigilishda nomial kuchlanish
steijen kesim yuzasida qanday gonuniyat bilan o‘zgaradi?

Misol-1. Berilgan P~15kN; i =2m; h:b =25
Balka kesimining oichamlari aniglansin va xavfli nuqtalardagi
kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi va My eguvchi

momentlami aniglaymiz va ep>iii-asini quramiz. =2R =30 kNm-, va
J5KNm.
Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz

a
W W V& g obh
Agarh =25 niva va My momentlaming giymatlarini hi-
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni ¢-ni topamiz:
b=2 405 0.2w
6.25-8-10-

9.li-rasm. lkkita tekislikda tashqi kuchlar ta siridagi balkaning
kesimida normal kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesimning balandligi /=25 0,2 =0,5w, Neytral o‘gning holatini
unigiaymi/: \tg'p\ =



Bu yerda va ly =~ kesimning XvzU o'qlariga

nisbatan inersiva momentlari;

, 05 (0.2)-~
12 "1 2
_ 91.10™ _ . —amn
/gffl—3’4_10“, O,,5—4,.242 yoki  <p=16'
Agar kuchni ta’sir chizig‘i I - 1l choraklardan o‘tsa, neytral o‘q Il
- IV choraklardan o‘tishi kemk; agar kuchni ta’sir chiziqgi 1l - 1V cho-
raklardan o‘tsa neytral chizig | - 11l choraklardan o‘tishi kerak. Kesim-
ning Q \?1K nugqtalari neytral o‘gdan eng uzoqda joylashganligi uchtm
normal kuchlanish katta giymatga erishadi. Ikkita nugtadan C nuqta eng
xavfli holatda, chunki bu nuqtada cho‘zuvchi kuchlanish hosil boiadi.

C nugta koordinatlari. h:O,l.«, yc:h:0,25"
<AMc=-T'ych-;A="c- crh=-7982~
IX 1y M

Balka erkin uchining (A nuqta) to‘liqg salqiligini topamiz.

Pi
+

2+, 7 -2 =3334-10""«.
3¢210"'V(8+0.00034)"  (0,0021)

Misol-2. Poiatdan tayyorlangan val minutiga « - POO marotaba
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan A2=10*P7 va N”*=2QkVt
quvvat uzatadi, Valning diametri topilsin. Berilgan:

£, =0S"mNIX ~\m;a" =(f-a2 =180°

Yechish: Yetaklovclii shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-
chi shkivlar quvvatlarining yig'indisiga teng boiadi:

N,=N~+NAN 10+ 20 = 30kVi

Shkivlardagi aylantimvchi momentlami topamiz.

M, =973672=9736-"=23245iVw M, =97367 =9736— =m,2Nrn
n 900 A « 900

A/, =9736" =9736-"=216,3A"W
Ao n 900



Aylantimvchi momentlaming yo‘nalishlari yetaklovchi remenlar-
ning tortishish kuchlarining yo‘nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo-

mentlar yetakianuvchi remenning tortishish kuchlari bilan quyidagicha
bogianishda

Al 22 ~"m—

A 06
2M, 21082 _ oo : _2M, 22163 _ o
£ 0,2 ¢ B8 04

Bu yerdan yetaklovchi va yetakianuvchi remenlaming tortishish
kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniglaj'miz;

/;=31i =3-1081,67 = 3245A",;

= 3/2=3-1081 = 3243A»; P, =373 =3-1081 = 3245

Remenlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtirilgani uchun,
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida
yo‘naladi.

Ri, R2 va Rs kuchlaming vertikal P\ =0,
m®in 60®= 2805,8//" va gorizontal

PA =0
tekislikda ajratuvchilami
P[ =-P,=-32A5N\

topamiz:
i>/=i",-c0s60""=1621,5A"

Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:
p®.1  2805,81 _ . - AARTOAAN
5 > —o3egiv va 2 2?\05,8 70

Tekshirish: 1;>'=-1870,5 +2805,8-936,3 = 0.

Berilgan sxema Eguvchi moment
2 "3

- oni
aniglaymiz. 0<x <Ilw oralig
Mf =>-Rg -X va 0< <2m oralig
(X CL. CL.
Shkivlardagi aylantiruvchi Gorizontal tekislikda eguvchi
momentlar bilanyuklangan val ~moment epyurasini quramiz.
ZM~=0 '‘LMf.=0
rm mr )
M. Ml Mi F/r 1-P/ -1+Pj

PA-A-RA2 +P[-2-PA-\ =7
7i* = 2701N;  7ig=4326,7A%



Burovchi moment epyurasi

2/6,5
32~,5"
Fc7iw/ vertikal teldsUkda

yuklanish sxemasi va eguvchm
momeni epyurasi.

Valni gorizontal tekislikda
yuklanish sxemasi va eguvchi
moment epyurasi.

9.12-rasm. Valni buralish
bilan egilishga hisoblash.

Eguvchi va burovchi
kesimi xavfli holatda bo'ladi,

" -
topamiz:

A=

W

yoki  S2Mew

N =
] V344-8-10°

Eguvchi moment - ni

aniglaymiz,

0 <x,<Im oraliq =

0<72<Im oraliq

M f =~P[(Y +x,)+ P x,

0<x"<\m oraliqg

< =~PI'{l+x,)+P,(\+x,)-P;Xx,

0<x”<\m oraliq = ~Rk w4

To‘lig eguvchi momentni M ~\d
P momentlaming yigindisi

sifatida topamiz.

="No+ (A/f) = 3245N;

=7(2164)" +(1870,8)' =2862Ne ;

=7(2701) + (935,3)> = 2/62Nm),

moment epyuralariga asosan B tayanch

mustiihkamJik nazariyasiga asosan, keltiriigan momentni

=AN45)'+(324,5) -3261,INm

bu yerdan

=0,0746 =74,6mm



Misol-3. Uzunligi i=\5m
bo‘lgan po‘lat sterjen G’ - 60 kN
kuch ta’sirida cho‘ziladi . To‘gri
burchakli kesimning K, C, B, D
nuqtalarining kuchlanishlari to-
pilsin.

Yechish:
Kesim B nuqta- K B
sining koordina- Z;
talari =~\sm,
29 ®-2sm I y
Sterjen ko’nda- o
lang kesim yuza-  ._ °
- . 0
sining geometrik
tavsiflarini topa 003,
miz:
Kesim yuzasi
A=3-"=2AcM" =2,4-10"'m"
Inersiya radiuslari;

Normal kuchlanish;

A 12-24-10™
11Ypy |
2 0,08(0,03? _ At - o
12-24-1Q-A =0,0750"m";

Kesim neytral o'gining tenglamasi.

agar Zo=0 bo‘lsa xp=..  O7I¢
0,01

agar yo=" bo‘lsa -=2,67-i0~"m-,
zp 0,02

Demak, neytral o‘q kesimning Z(97 koordinata o'glarining musbat

Kesimning KBCD nugqtalaridagi normal kuchlanishlari i’\hé
~ 0,04m; = 0,04/, - 0,04/h; = 0,04//7;
y* =-0,035m ya=-0,015/// y, =-0,015// M« ""0,015/M
04=37,5-10n oN=-62,5m0  0-,=12,5-10 cr, =112,5m0™



X BOB. SiQfLGAN STERJENLARNI
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik hagida tushuncha. Ko‘pghia injenerhk inshootlarini
hisoblashda, ularning mustahkamlik sharti bilan bir gatorda ustuvorligi
ham ta'minlanishi kerak. Botiq yoki gabariq sirt ustida yotgan shaming
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol bo‘iadi
(10.i-rasm).

Botig sirtda joylashgan shai' istalgan

Cv holatga og‘dirilganda ham o'zining dast-

iabki vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.
Qabariq sirtda joylashgan shar Kkichik
10.1-rasm. Ustuvor va miqgdorga og‘dirilganda pastga dumalab
noustuvor sharlar. ketadi. Shuning uchun bu shar noustuvor
uzun va ingichka steijenlar, ingichka qobiq va plastinkalarni ustuvor-
likka hisoblash katta ahamiyatga cga.

Sekin-asta o'suvchi kuch ta'sirida steijen sigilsa, kuchning biror
kritik giymatida sterjen o'zining to‘g ‘ri chizigli holatini yo‘qotadi (10.2-
rasm). Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu
giymatida ushlab turilsa, steijenda muvozanat holat yuzaga keladi va
steijenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo‘ladi. Agar siquvchi kuch
kattalashtirilsa, steijenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning
giymati oshsa steijen emirilishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan Kkichik siquvchi kuch
ta’sirida steijen siqgiladi, kritik kuchdan katta qiy-
matda siqgilish va egilishga uchraydi, kritik kuch

/ ycmiruvchi xaraktcrga cga. Sterjen to‘g ‘ri chizigh
/ holatidan chetga chiclishi noustuvordir, Noustuvor
/ sterjen b6'ylania"cgihsh holatida bo'ladi. Bo'ylama

egilish juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina

orllirilganda sterjenni egilishi tez oitadi, chunki

10 2-rosm salgilik va kuch o'zaro chizigsiz bog'lanishda.
Sterjenni ustuvor N itijada egihshda bo'ladigan kuchlanish ham tez
va noustuvor ortadi, sterjen yemirilishi mumkin, Siquvchi kuch-

(punktir) holati. kritik giymatida konstrLiksiyaning elementida
defonnatsiyaning xarakteri o'zgaradi, konstruksiya
ishdan chigadi. Shuning uchun ustuvorlikga



hisoblash konstruksiyani boshlang‘ich shakhda, ya’ni kritik kuchdan
kichik yuklanishda ishlashini ta’minlash kerak. Ustuvoriikga hisoblash
steijenni o‘lchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta’sir qi-
luvchi kuchni shunday tanlash keralc-ki, bo'ylama egilish xavfli bo‘l-
masin. Ustuvorlikka noto‘g‘ri hisoblash ogibatida, juda ko‘p konstruk-
siyalarning yemirihshi sodir bo'lgan. Masalan; 1907-yil AQSHda Shi-
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 549 m bo'lgan kon-
sol sistemah katta ko‘prik ag'darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya
butunlay ishdan chiggan; konstruksiyaning katta gismi suvga 40 m chu-
qurlikka cho‘kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday vogea Kvebek daryo-
sidagi ko‘prikda ham ikki marotaba sodir bo'lgan. Birinchi halokatdan 9
yil o'tgach, 1916-yil oldingi sxema bo'yicha yangi Kvebek ko'prigi
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma proiet suvga ag'darilib cho'kib
ketadi.

1981-yil may oyida Shveytsariyaning Menxensliteyn gishlog'idagi
ko'prikda bo'lgan halokatli hodisa sigilgan steijenlaming ustuvorlikka
puxta hisoblash nagadar zamr va muhiniligini ko'rsatuvchi saboqdir.
Halokat ro‘y bergan paytda ko'prikdan uzunligi 42 m bo'lgan va 12 va-
gondan iborat bo'lgan passajir poezdi o'tgan. Parovoz ko'prikdan o'tib
bo'lib, lekin daryoga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan, Falo-
katda ko'p kishi o'lgan va 200 kishi yarador bo'lgan. Falokat femianing
sigilgan tirgovichlaridan biri ustuvorligini yo'gotish natijasida sodir
bo'lgan.

Siquvchi kuchning kritik giymatida sterjenning ko'ndalang kesi-

F
mida kritik kuchlanish hosil bo'ladi. cr’\:x (10.1)

10.1. Kritik kuchni aniglash. Eyler formulasi

Kritik kuchni anigiashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati
bo'lgan shakllaming gismlari anahziga asoslangan. Muvozanat holat
gismlarga ajralayotgan paytgato'g'ri keluvchi siquvchi kuchning kichik
giymati kritik kuch deyiladi,

Ikki uchi shamirii tayanchga tayangan o'zgannas kesimh sigila-
yotgan sterjendagi kritik kuchni topish uchun, sterjen egilgan o'gining
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Sigilayotgan ster-
jenning defonnatsiyasi elastik bo'lib, kritik kuch ta'siridan sterjenning
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialining



proporsionaUik chegarasidagi kuchlanishdan katta boimaydi. Bunda
steijen egilgan o'gining differensial tenglamasi

TT--— = ki A +A'-y= 10.2
ael T T o YK e vATY R0 (109
bu yerda (10.2) differensial

tenglamaning integrali quyidagicha

S yoziladi:

_)"-cr-sin?a' + 6-cos/a (10.3)

103-rasm. Eyler formulasini  bu yerda a, v - integrallash doimiy-
aniglash sxemasi. hklari, steijen uchlarini tayanish

shartiaridan topiladi.
Masalan: 1) birinchi shait X 0 boiganida, y ~yc~ 0 vab -0
boiadi. Unda steijen egilgan o'gining tenglamasi quyidagicha yoziladi:
j’=a-sin7<x (10.4)
Bu tenglamadan anig-ki, sterjenni egilgan o‘gi sinusoida ekan,
ya’ni steijen sinusoidabo‘yicha egiladi.

2) ikkinchi shart: x =1 da y —ys "0 boiadi. Bu yerda
demak, sin«™ =0, bu hol uchun Ki=n27t.j}7T ekanligini
2 2
topamiz. Agar, K = —2 yoki - ni hisobga olsni<,
r
fT (10.5)

n- ihtiyoriy butuif son,

Bu formulani (1744-y,) birinchi marotaba L.Eylcr olganligidan,
uni Eyler formulasi, iiniug >Uidaiiuda lopiliidigau kuchni kritik kuch
deyiladi, L.Eylcr ta’riliga ko'ra, kritik kiioh deb, sterjenning eng kichik
ogishi uchun kerak boiadigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo‘qoli-
shida steijen kichik bikitk tekisligida egiladi, ya’ni uning ko'ndalang
kesimi inersiya momenti moinonli minimal boigan bosh o°‘gi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida “mn gatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster-
jenni muvozanatda ushiaydigan kuch bir nechta qiymatga ega boiishi



mumkin ekan, Sterjenning bo’ylama - egilishidagi siquvchi kuchni
minimai giymati n - | to‘g‘ri keladi. Unda Fk- > (10.6)

G Akuchni bu giymatiga steijenni yarim to‘Iqinli éinusoida shakli-
dagi egilishigato'g‘ri keladi. y= <7-sinJE (10.7)

Agarn - 2 va n = 3 bo‘lsa, steijenni egilishi ikkita va uchta ya-
rim toUgqinli sinusoidal chiziq bo‘ladi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.

It sin 2«
K = , y =a-

Fu=
T

3T . 33X 97T El
K= y =dsm Fk =

/ P / i | |

10.4-msm. Sterjenni Ikki va uchyarim to 'lginli (sinusida) nousfiivor
holatalari.

Eyler formulasidan ko'rinishicha, F*- kuch sterjenning bikriigiga
to”g‘ri va sterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan steijen uchun kritik kuch ster-
jenning geometrik oMchamlari va materiahiing elastikhk moduliga bog*-
lig: steijen tayyorlangan materiahiing mustahkamlik tavsifnomalariga
bogiig emas. Masalan: Yumshoq va yuqori soitli po‘latlarda E giymati
taxminan bir xil boiganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir,
ya'ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo'qotadi.

Shunday qilib, sigilishga va cho'zilishga ishlaydigan sterjenlar
orasida keskin farq bor, Chegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita material-
ning mustahkamhk xarakteristikalariga bogiiq boiganligidan turh sort
poiatlar uchun turlichadir, Lekin, elastikhk chegaradagi siqilishda bosh-
ga holni kolaniiz. Chegaiaviy cho'zuvchi kuch sterjenning uzunligiga
bogiiq emas, Ickin chcgaraviy siquvchi kuch giymati sterjen uzunligi
ortishi bilan keskin kamayadi, Sigilgan sterjenlarda bo'ylama egilish
to'satdan sodir boiganligi uchun xavfli, shuning uchun o'ichamlari no-



to‘g‘ri belgilangan konstmksiyalarda uni oldini olish giyin. Cho‘zilgan
steijenlarda xavfli holat belgilari yemirihshdan oldin paydo boiadi.
Ikkita shamir tayanchli sterjenning egilishdagi eng katta salqiligi

1~

X= masofasidagi nuqtasida hosil boiadi:

N

. .n i
=asin’ =asm---—-- —a

Sterjen uchlarini mahkainlanish shartini kritik kuchning giymatiga
ta'sirini aniqlash uchun, har xil tayanchlarga tayangan stegeniaming
bo‘ylama egilishdagi defomiatsi) alarini ikkita shamirli tayanchga

f lo =071

10.5-rasm. Hir tomoni qistirib mahkamlangan, ikki
A tayanchli va bir tomoni gistirib ikkinchi tomoni
sharnirli stcrjcnhtrning noustuvor holatdagi shakli.

Fk

tayangan sterjenning dcformalsiyosi bilan la(|(ioslaymiz, Masalan, bir
uchi gistirib mahkamlab go'yilgan slcrjon dclbrniatsiyasining uzunligini
ikkita uchi sharnirli mahkamlab qo'yilgan sterjen dcibrmatsiyasi uzun-
ligining yamiigateng. Demak. bir uchi gistirib UKilikamlangan, har bin-
ning uzunligi ~ bo'lgan ikkita steijenlar egilgan o'qlarining shakh erkin
uchlari orasida hosil bo'lgan yarim lolc|in (sinusida) uzunhgiga teng
ekan, ya’ni: liyicr formulasi:
f. = voki
* ol ' (292
Sterjen uchlarining niiilikamlanish shaitlariga ko'ra, kritik kuchning for-

mulalarini yozamiz. p \ (10.8)

bu yerda fi - keltiriigan uzunlik koeffitsiyenti;
iq= keltiriigan uzunlik.



Siquvchi kuchni kritik giymatida ko‘ndalang kesimda hosil boi-
gan nonnal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchni aniglash uchun Eyler fonnulasi steijen materiah-
ning Guk qonuni kuchiga ega boigan chegarada keltirib chigarilgan edi.
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni
materialning proporsionaUik chegarasidagi kuchlanishdan katta boigan

hollarda foydalanib boimaydi, ya'ni . Unda = A <Jr

E
hosil boiadi. Buyerdan \I/— , ya’ni chegaraviy egiluvchanlik

materialni fizikmexanik xossasiga bogiiq, lekin sterjen oichamiariga
bogiiq emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniglaymiz:

_N (10.9)
TA ~ Af- ~(
i
Bu yerda:
|
/1 = “inersiya
radiusi.

10.6-rasm. Kritik
kuchlanish va
egiluvchanlik
orasidagi
bog fanishning
grafikasi.



n
Yasinskiv ta’rifidaii A -j.i- - sterjenning egiluvchanligi,
i

/1- sigilgan steijenni o‘lchov birliksiz xarakteristikasi, steijen ustu-
vorligini yo‘qolishiga qarshilik ko'rsatadi, bir vaqgtda steijen uzunhgiga
va ko‘ndalang kesim bikrligini ifodalaj*di. ~ , ya’ni chegaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishiatish chega-
rasini belgilaymiz. Eyler fonnulasi steijen uchun hisoblangan egiluv-
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta bo‘lsa
ishlatiladi.

(10.9) formuladan anig-ki, steijenning egiluvchanligiga bog*-
lig. Ingichka va uzun steijenlarda kritik kuchlanish kichik bo‘ladi. Mus-
tahkamlik chegarasi = "OmiJa bo‘lgan st.3 po‘lat uchun A=\50 va

E =2-10"mPa bo’lsa:
10N
u2-10 =77,7mPa<I60mPa (10.10)
(150"

T «210'
;=50 bo‘lsa — =m)inPa >[a] =160mPa (iIQ. 11)

Sigilayotgan sterjendagi kuchlanish krilik kuchlanishdan Kkichik
kuchlanishda yemirilish sodir bo'likU, Agur , 1, deb ohnsa, (10.1%)

formuladan ogihivchanlikni chcgiiiaviy (livmiilini lopiimi/: 3

\
Agar bolso, liylcr ibnuulnsidan loydalnnish mumkin. St.3
po‘latuchun: * 200m I,
2 Yy lab
A - «100 10,12
V' 200 (10.12)

St.5 po‘lat uchun Agq ~ 90, Shunday qilib, egiluvchanligi >L= 100
steijenlar uchun Eyler formulasi ishhUilishi mumkin (10.6-rasm). Egi-
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo*Isa, sterjen kalta boiadi. Bunday ster-
jenlar mustahkamhk yo'qolishi bikm yemiriladi. Shuning uchun, kritik
kuchlanish oquvchanhk (plastik material) yoki mustalikamlik chega-
rasidagi kuchlanishga (mo‘rt material) teng gilib olinadi (10.6-rasni).

363



Ayrim materiallar uchun a, v. ¢ koeffitsiyentlar:

Material A 0 h c
St.2, St.3 i0O0 3100 11,4

St,5 100 4640 32,6

Stal 40 90 3210 11,6
Kremniy.stal 100 5890 38,2

Sosna 110 193 1,94 -
cho'yan 80 7760 120 0,53

Egiluvchanhgi (50<>”<y”) orahqda bo'lgan steijenlar elastik
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo'qotadi. Bunda, kritik kuch-
lanish sterjen materialining proporsionaUik yoki oquvchanhk chegara-
laridagi kuchianishiga teng bo'ladi Kritik kuchlanishni bunday o'zga-
rishi to'g'ri chiziq bo'lib, Yasinskiy formulasiga bo'ysunadi va u quyi-
dagicha yoziladi: cr, =0- 6" cho'yan uchun: (7i*=a-bX +c”

10.3. Siqgilgan sterjenning kundalang kesimdagi
ratsional shakli

Sigilgan steijenlar uchun Eyler formulasini qo'llab, kritik kuchni
topganda steijen uchlarining mahkamlanishiga bog'liq holda bosh
tekisliklarda ustuvorhkni yo'qotishning turli shaldlari bo'lishi mumkin-
ligini inobatga olish zarur. Bir uchi gistirib malikamlangan, ikkinchi
uchi esa ozod boigan stegemiing ustuvorligi bikrhgi kichik bo'lgan
tekislikda yo'goladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik
kuch eng kichik bo'ladi (10.7-rasm).

L Ve iy =hl/\2b Egilish X o'gi tekisligida bo'ladi

TT"HL. . .
W r va Pu- deb gabul gilayhk, bo'lganligi
uchun: > ['2¢.. Sterjen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil
egilishi uchun Ix-"y [-h-fh bo'lishi kerak.



Masalan: kesim yuzasi ikkita
shvellardan tashkil topgan boisa,
ulaming ikkala bosh inersiya te-
kisligida bir xil ustuvorhkni yo‘x
gotishini ta’minlash uchun =ly
tenglikni hosil gilamiz. Buning
uchun a-masofa shunday tan-
lanishi kerak-Ki.

shart

W. 7-rasm. Noustuvor holal.
Demain, P\k=1\k tcnghk yuzaga keladi, unda quyidagi teng

ustuvorlik sharti hosil bo’ladi. / Agar, /lj =/” boisa, ham
/) fh

steijen ikkala bosh inersiya Ickisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi.

zni,.minimal inersiya radiusiniiig eng katta giymatga olib keladigan

>jiza ratsional kesim boiadi. Oichov birligisiz tavsifnoma tajilaymiz;

V/i

Kesimning ratsionalUgini ¢ - ning iliymali yordamida aniglaymiz:
kvadrat - 0,289; doira - ().2S.1; loitburchakli - 0,204

shveller 0.41 “0,29
go'shtavr 0.41-0,27
burchali 05 -03
tmbasimon 0,7 - 0.8)

tmbasimon (d « (),95-(),S) 2,25-1,64

10.4. Sigilgan stci'jenhirni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Sigilgan sterjenlami mustahkamlikda hisoblash oichamlarini
shunday tanlash kerakki, ularni ekspluatatsiya gihsh jarayonida kuch
ta’siridan ustuvorlikni yo'gotilmasligi kerak. Buning uchun sigilgan
steijenning kesimdagi nomial kuchlanish kritik kuchlanishdan Kkichik
boiishi kerak:



N ARy
Ag Ay

0=

bu yerda N - siquvchi kuch;
- steijenning zaifiashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materiahiing oquvchanhk chegarasidan plastik
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo‘rt materiallar
uchun, xavfli boiishi mumkin. Shuning uchun steijenni ustuvorlikka
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil boiishini cheklash kerak,
ya’ni ustuvorlikka ehtiyothk shartini ta’minlash kerak;

-f (10.15)

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish cr ,ustuvorlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti (ny) orgali topiladi;

(10.16)
1

d F. <a
Unda 10.17
Aop (10.17)

Bu shart orqgali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin.
Ustuvoriikka ehtiyotlik koeffitsiyenti  mustalikamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti & - dan katta gabul gihnadi;
yog‘och-A" =28.;.3,2; poiat-A?* =1,8...3,0; cho‘yan ;7;-=5...5,5
<]- sterjenning mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishi;
(0 -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish
koeffitsiyenti. Koeffitsiyent ¢>- materialning egiluvchanligiga bogiiq
ravishda topiladi. Yog‘och uchun koeffitsiyent (p- quyidagi formulada

topiladi; N=75 boisa, ~=1-056 — T
300 =



3100
X =15 boMganida ~ A

Koeffitsiyent steijen kesimining oMchamlariga bogMiq bo'lganligi
uchun uni giymati oldindan berilgan bo'Imaydi. Shuning uchun kesimni
o‘lchamlari asta-sekin yaginlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro-
taba * = 0,5 deb olinadi. Keyingi yaginlashishda /1 - ga bog‘liq holda
koeffitsent g~interpolyatsiya usuli bilan topiladi;

g\=(p / _..(pf.._...(g.' mK
" 10

Topilgan (p yordamida kuchlanish, aniglanish vanning kuchlanishi-
ni ruxsat etilgan giymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida
farq bo'lishi mumkin. Agar < < bo'lsa, kesim oMchamining qiy-

mati Kichiklashtirilishi keralc, agar > P'i bo‘lsa, kesim oichamlarini

oshirish kerak. Hisoblangan kuchlanish a bilan kuchlanishning ruxsat
etilgan giymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani (lo'yi-
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob-
lash - bunda ustuvorlikka ehtiyothk koeffitsiycntining luKjigiy giymati
aniglanadi vatalab etilgan qiymati bilan taqqoslab ko'riladi:

., /m
Ruxsat etilgan yuk hisoblaniidi !

Loyihaviy hisoblash  stoijcn ko'ndalang kesimining lalab etilgan
o‘Ichainlari aniglanadi, Bunda liylcr ibrmulnsi yordamida ko‘ndalang
kesimining minimal inersiya momcnli:

/m ry (/'s0’



Cho'zilish yoki sigilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo'l-
gan sterjenning ko‘ndalang kesimidagi to'liq kuchlanishni, kuchlaniing
mustaqillik printsipiga asosan cho'zilish yoki sigihshdagi va egilishdagi
kuchlanishlaming yig‘indisigateng gabul gihngan;

+ <W (10,18)

A W
bu yerdaM-fagat ko'ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y-
lama siquvchi kuch steijemiing egilgan o ‘qini har bir nuqtasiga nisbatan
go'shimcha moment hosil giladi. Natijada steijenning ko’ndalang kesim
yuzasida go'shimcha kuchlanish kelib chigadi. Xavfli kesimdagi eng
katta kuchlanish quyidagicha topiladi;

~h0 L F-f (10.19)

f - bo'ylama va ko'ndalang kuchlar ta’siridagi steijenning eng katta
salqiligi.

Bo'ylama kuch cho'zuvchi bo'lsa, / ning giymati kichik, agar
bo'ylama kuch siquvchi bo'lsa, salgihk sezilarii va katta. Bo‘ylama va
ko'ndalang egihshda to'lig kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga
asosan topib bo'Imaydi, chunki /bu alomatga bo'ysimmaydi.

higichka va uzun sterjenlarda/ ninggiymatini hisobga olmaslik,
konstruktsiyaning xavfli holatiga ohb kelishi mumkin. Shuning uchun
bo'ylama va ko'ndalang egihshga uchrayotgan sterjenning maksimal
salgihgini if) topamiz. Bo'ylama va ko'ndalang egihsh ta’siridagi
-------------------- steijen elastik chizigning differentsial

tenglamasi quyidagicha yoziladi;

o 'm Y EI"=M ,-Fy (10.20)

p 2
bu crda; a q ko'ndalang kuch

ta’siridagi eguvchi moment.



(10.20) tenglamani M g =Ely* - ni hisobga ohb quyidagi ko'ri-
nishga olib kelainiz:

Ely" =El--Fy (10.21)

(10.21) tenglamaning » =~ nugqta uchun ayrim chckUishlar orqgali
umumiy yechimini yozamiz:

(1022)

1. _

h

Steijenning bo‘sdama va ko'ndalang egilishdagi eng katta salqgiligi
(10.22) formuladan ko'rinishicha, siquvchi kuch kritik giymatga orishsa,
salqilik / nazariy jixatdan cheksiz bo'lishi kerak,

= 1~7 - cteijenning koiidalang tagsimlangan kuch ta’siridagi

eng katta salgiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang egihsh uchun to'liq
kuchlanish formulasini yozamiz.

Bu yerda | yoki

f.
mawrf— H-

. . . e 5t "FEN  1.028F
Qavsni quyidagicha o'zgiu'lirainiz;

AHIMNE ] Fu
1 . =4 +- FK i+- F
Unda Fi. Fk Pk-k. F.-F

TEARS S (N Gy .7, B



Kuchlanish: ~ =—+" ¢ =—+ ~ — (10.24)

F
Agar, — nisbatkichik bo‘lsa, (10.24) fonnuladagi C koeffitsiyentning
Fk"

giymati birga yaqin bo‘ladi

A (10.25)
A w A 8r

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan steijenlaming to‘lig ko'-
chishini (10.24) fonnula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% bo'ladi.
Agar, V - Fk bo'lsa, ¢ - ning giymati cheksiz katta bo'ladi, steijen
yemiriladi. Yugoridagi formulalardan ko'rinishicha, salgihk va kuch-
lanish kuchlar bilan chizigh bog'lanishda emas. Agar, kuch n - maro-
taba oshsa, kuchlanish undan ko'prog ortadi, Mustalikamlik shart
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo'ylama va ko'ndalang egilishdagi ster-
jerming mustahkamhgi chekli 3uk bo'yicha ta’minlanishi kerak, ya’ni
kuch Ko marotaba oshsa, steijendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga erishadi:

A w
F/\
Bu yerda Ko F va - chekh yuk. Yugoridagi tenglikni quyi-
dagicha yozamiz:
_1_ =f£5
A W
Fu
Bu yerda sigilishga mxsat etilgan kuchlanish sterjenning
Kqg

mustahkamlik shartini yozamiz:



F

Buyerda~ ~_J;__~_  fk__ bo‘ylamakuclining kuchlanishga
F-K,F
F
ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Steijenning salgiligini chcklash uchun
bikrlik shartini yozamiz:

Fk
\f] - ruxsat etilgan salqgilik: Kf- salgilikning ehtiyotlik kouflltsiycnti
Savollar

Ustuvorlik nima?

Eyler fonnulasini yozing.

Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler fonnulasiga ta\siri hoinii?
Kritik kuchlanish ganday formula bilan topiladi?

Egiluvchanlik nima?

Eyler fonnulasi ganday egiluvchanhk giymatida isliialilnili?
Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonh bo‘Imagan ikki burchakni o'/am birik-
tirishdan tarkib topgan fenna steijenidagi siquvchi kuchning luxsat etil-
gan miqdori aniglansin. Steijen st.3 markali po'laldan tayyorlangan
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

No R WD

=364sm' Xq=2,03,vw; A~ Itoir-

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni sterjenning usiuvorlik shartidan
foydalanib yozamiz:

('7":—F < (J, unda N :(pAraI
(A



(p - koeffitsiyent migdorini topish uchun steijenning egihivchanh-
gini aniglash kerak. Bu esa 0‘z navbatida sterjen kesimini minimal iner-
siya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

+{x0 +0,5-a)" -a\=

Shunday qilib, ly <

= Xo y X,
H tZ7.
\o, X
>3
Il
A=12
10.8-rasm.

=2-364=728W

2[i20 + (2,03 + 0,5-1,2)' w18 = 4894w
va minimal inersiya radiusi

| 489
= 3,68iw
2-18

Steijerming egiluvchanligini aniqlay-
miz;

=70 A =081
A=80  (p =0,75

Jadvaldan ;

Qiymatlami interpolyatsiyalab

1 =70,65

egiluvchanlikkato‘g ‘ri keladigan koeffitsiyent A - ni giymatini topamiz.

AN081-MIzAZE.0,65=0,806
A ’ 10

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati

AN = 0,806 w2 M8 w1600 = AGA25,6kg=A6A,256kN



Misol-2. Kesimni to‘rtta 90 x 90
X2 mm teng tomonli burchakdan
tashkil topgan st.3  markah
po‘latdali tayyorlangan ustunning
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi-
yenti =2 uchun siquvchi

kuchning ruxsat etilgan giymati
topilsin. 90 X 90 x 2 mni long
tomonli burchak uchun

10.9-rasm.
Z20=2,55sm-, 7~=1185/»"; N =15,65m*
Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz;
=ly =4/ +a- -,4]=4i18 +(3,25)' -15,6j=1131,W

Buyerda ci=Zqg+05®A=255+0,5-1,4 = 3,25sm

Ustunning egihivchanligi  x = =47 05
imn 4,25

bo‘lgani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan lopib bo'l
maydi, Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniglaymiz.

FAr=cra-A={a-hl)*A ={2\Q0-UA-AI,05)-A-\S,(*  IW7().5a-(/

Ustungata’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch M =p i ' N -79,985aW



Misol-3. Quyidagi ikkita 36
va 22 profilli shvellerlar bi-
rikmasidaii tayyorlangan ko-
lonnani sxemasi ko'rsatilgan
birikmani ikkita uchlari ham
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustah-
kamlik shartiaridan foydalanib
kolonnaga qo'yilishi mumkin
boMgan siquvchi kuchni to-
ping.

Material.St.3. O =\60mPa
10.10-rasm.

I = 9w; jj. =\
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim-
ning oichamlarini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz;

A = 2(53,4 + 26,7) = 160,25m'

Kesimning minimal inertsiya momentini parallel o‘glarga nisbatan
inersiya momenti formulasidan topaniiz:

' f22 A2
| =2 513+ g +2,68 w534 +2-2110=25232,8085»! W

ly =2i0820 + 2151 + (7 + 2,21)" +26,7J=26471,601sm"
| =/. =25232,808iw"

Kesimning minimal inersiya radiusini topamiz.

1 an  125232,808
AV 1602

=|Z55sm

Kolonnaningcgiluvchanligi: = £:1. =71713

‘min 12,55



A=T0; <p'=0,5\
A=80; 1P"=0,75

N= 713 =0,7997
10

Ruxsat etilgan siquvchi kuchni topamiz:
f]= a =0,7997-1600-160,2 = 206979kG

Kolonnaning kesimi to‘itta parchin mix o‘mi bilan zaiflashtirilgan.
AA~NN A - 4c/(0,95 +0,75) = 160,2- 4m2 o, 7 = 146,65/n"

P
Kolonnaning mustahkamlik sharti dan ruxsat
etilgan siquvchi kuchni topamiz. F * [it]- A" = 1600 mL46,6 = 23456UkG
Misol-4. PoMatdaii tayyorlangan steijen F= 28 t kuch bilan
sigilayapti. Steijenning uzunligi /7= 3,6ai va ikkita sharnirli tayanchga

tayanadi. Steijenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

kG
Ruxsat etilgan kuchlanish & = 1600-sm

e GHET
/ 3,6

i0.1j-rasm.

Yechish: I-hisoblash slcrjcnning hisoblangan kesim yuzasini topa-

175 _ 2
miz: A= F 28000 17.5, (0=05: A-—05——255m
gha\ 9-1600 o '
Kesim yuzasi A - 35 sm” bo'lgan qo'shtavmi katalogdan

tanlaymiz. Qo‘shtavr24: A 34.8sm™ va/,,= 198 sm”



Kesimning minimal inersiya radiusi; i = 2,3855«/
PP ; S = — 1, 360_ _
Steijcnning egiluvchanhgi: A=w =1 "= =150,94
/.n 2,385
Jadvaldan st.3 materiali uchun ¢?-ni giymatini topamiz;

A= 150; ~1=0,32
A =160; <p"=0,29

Interpolyatsiya usuh bilan * :0,32—0’32_0 23-0,9420,317

+ @i +0,317 ~ . .
va ¢2 _8+@ _05+0317 0,4085 - ni topdik <pxp2

I1-hisoblash

175 . . . .
A=n =42,845m". Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim yuzasiga

yagin;

ANAZ,25mAN h=/, A=337TW .

Steijenning egiluvchanligi  ;i- _ n ~j28 89
W 2,793

N3,2

Jadvaldan
yl=130; <p"=0A

Unda (p. =0/45- 1 .8,89 =0,406.

Haqiqgiy kuchlanishni topamiz;



Ruxsat etilgan kuclilauish;
[cr] =73 [(t]= 0,406 +1600 = 649,6 — - ;

Shuning uchun 27 a qo‘shtavrh kesimni tanlaymiz. Steijenning egi-
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler fonnulasi yordamida topamiz;

(3,14)'-2'101'337
~ {360f

52006kG

Koeffitsiyent; K 52006
A~ F 28000

Misol-5. PoUatdan tayyor-
langan steijen F kuch bilan
sigilayapti;

1) [er] = 160mPakuchlanish-
dan foydalanib  steijen

ko‘ndalang kesimining
geometrik o‘lchamlarini to-
ping;

2) kritik kuch aniglansin
10.12-rasm.

Yechish: Sterjen ko'ndalang kesimining yuzasi:

n 2
______ 4 . -3,215i/

Minimal inersiya moment
y 2 64

N - . 527<I .527(0,044)) _
va inersiya radiusi iy = = §215 ) =0,0564w

500 _ooe25mA  boiadi.



unda d-,,AA~=210fi0 i =0,044\m" stegenning egiluvchanligi

3-0 77—’(‘) ~ =211 jadvaldan poiat material uchun;

A= 20 9?=0,96 . N . .
topamiz. mterpolyatsiya usuh bilan
2 =30 i1>=0,94 n

A=211 egiluvchanlik uchun sp-ning giymatini topamiz.
N =096+ " 1-0—--1} =09578; " =0,9518-birinchi marotaba qa-
bul gihngan 9?=0,5 dan farq giladi

N
5 bisoblash PG _05+09578_ 8

(H  0,7289 +160-10-

0,036m;
m\|3215 V 3215

| 15214 15270001296
SRR ARV Vi

Steijenning egiluvchanligi JizO,?-J‘Z" =2587

Jadvaldan steijenning materialiga va egiluvchanligiga qarab
1=20 N =0,96

--------------- n=30 (=0,94
=0,% -~"-~"-5,87 =0,94826,topilgan J ---0,0042872 m-

-m  topamiz.

kesim yuzasi va »~ = 0,94826 giymatda ustuvorlikni ta’minlashi kerak

boigan ruxsat etilgan kuchlanishni topamiz;

— =122,6-100 — A
(pA-F  0,948-0,0043 w'



Demak, steijen tashqgi siquvchi kuch bilan to‘lig yuklanmagan
gj-m yangi giymatini topamiz;

Ill-hisoblash:  Sterjen oichami d 0,0B m gabul gilamiz.

Unda A =3,2l5d- =3,215(0,03)' =0,00289m" va

kesUnnr'ng Fnersi'ya radmsi; =J" N 7“((1310— =u.ujmw

Sterjenning egiluvchanligi A=O,7—]7‘7— =30,98
0.0384

jadvaldan poiat steijen uchun

1 =30 da @ =0,94 va X= da g>"=0,92

hiterpolyatsiya usuh bilan =0,94 =0,93«

IV-hisoblash @ = =0,943
~o2 2

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

i"=0,032,..
\Y, 3215 \1 3,215

ko‘ndalang kesimning inersiya radiusi
Bz~ o~
V3215 V 3215

steijenning cgiluvchanligi A:07—]7‘7— =29,02
0,0411

X-20 da 0>"=0,96 va X-30 da (" =0,94

interpolyatsiya usuli bilan  =0,96- w/,02 =0,942 ni
topamiz. @ =0,942 giymatda ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish

379



My =i?6H=0,942 160=150,72»;Pa boiib,

F 500
" 0,942 w0,00331" A =tenglashadi: a”-ni giymati od-

diy cho'zilish va sigihshga ruxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta
boiib. [cr]*dan esa 9,638 mPa farq giladi. Shmiing uchun steijemiing

oichami d =0.033 m olib ko'rainiz.
V - hisoblash

d =0,033w va A =3,215t/" = 3,215(0,033)' = 0,0035m*

Steijen kesimining inersiya radiusi
. T57dh  15,27(0,033)-
AN\~ 215 N \— 3215— ~0'0422)j77 va egiluvchanligi

t=07— — =2816 givmatida jadvaldan w-ni yangi
0,04225 ’ "

giymatini topamiz; :096—’\""’10——8,16 =09437 ustuvorlikka ruxsat
|
etilgan kuchlanish [o]* =1p,[c¢j]=0,9437 160 = 151m/"a

a =151,379mP.3"<I60mPa poiat materiah uchun

~¢?yA T 0,9437 0,0035
egiluvchanlik (A,g"=100) dan kichik boisa, kritik kuchni topish uchun
empirik formuladan foydalanamiz;

=4«-6A)=0,0035(310-10"-1,14-10" -28,18) = 972,65;c™’

ustuvorlik koeffitsiventi « =" =917:A =195 sterjenga qo‘yilishi mum-
NF 500"
kin boigan kuchni aixsat etilgan giymati

F] = ia4[0-]-0,9437 w0,0035 -160 mL0' = 52HA72KN.

Misol-6. Ikki tomoni shamirli tayanchdagi steijen, kesimining
ogirlik maikaziga quyilgan F kuch ta’sirida. Steijenni materiah - St,3;
uzunligi / = 4 w; kesimi Ne 30 - qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob-
lansin.



Yechish. Ruxsat etilgan yukni topamiz [F\=(p{cT\yA. Ne30-qo°‘sh-

tavr uchun; 331sni'; - 2,69sm; A =465,
Steijenni egihivchanligi A= =—15? = 14¢g
% 20
hiterpolyatsiya usuh bilan ~ =0,36 — —8- 0,328

Buyerda X=140da =036 va X~ 150az (p =0,32

Unda [f]- 0,328 s60 m6,5-10"= 244 kN
Egiluvchanlik A>-100, shuning kritik kuchni Ej~er formulasidan
topamiz;

_ (3,14)%2-107-337-10"
{/i-if (1-4000)

Ustuvorlikka ehtiyothk koeffitsiyenti;
‘m 41R
Hy= -K%(:- =1,71
Y11 ™ 244

Misol-7. Fennaning stcrjcniarida /'=352 kN siquvchi kuch hosil
boiadi, Sterjenni kesimi ikkita teng tomonh burchakdan tashkil topgan
boiib tavr shaklida joylashlirilgan, Steijenni materiah St.3, uzunligi
/=5310 mm, ikki tomoni sharnirii tayanchda. Sterjen kesimining
oicham/ari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida ohb
boriladi.

Vw2219 3570mm =36.15m2

A=-
<p[a\ 0,6 +160



Dastlabki hisoblashda (p~(p\ =0,6 gabul qildik. Bitta teng to-
monU burchakni talab etilgan kesim yuzasi =y 7 ~
100 X ICO X 10 burchakda -19,2sm\ =i =3705sm.
Steijenni egihivchanligi ;i:|‘1-~1:i74boisa interpolyatsiya usuh
bilan ~-ni hisoblaymiz; /1=170 da ¢ =0,25 va /1=180 da ¢ =0,23
va (pj=0 , 2 L& =028

¢l va (pi’ - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Ikkinchi hisoblash; » A N0.424

N

= =5190mm' =51,9sm'”*- A =~7226sm "
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mw”da A* =28,95m%  =3,S2sm

Sterjenni egiluvchanhgi s = iirn2 =139 gt =0,36

Uchinchi hisoblash a& ~ ~2 +</t =0,424+0_ """
« N2 2

— =5620mm” =56,25/h’ mA* = —~»28,|.2ff1"
0,392-160 ’ 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni gabul gilsak

va [7];= H -'~'36'160=57,6---", ya’ni steijen 5,57 % zo‘rigishda

boiadi, 140x140x9 (mm) burchakni tanlaymiz; A\=24,7 snP; ix=4,34
cm.



.:% = N =71,2"1 =" =122 "Y=0.44
2-2470 mm 434

[Sly=<PH = 0,44m60=70,6"

<lp 139



Umumiy tushunchalar. Materiallar garshihgi fanining asosiy
masalasi - konstruksiya qismlarini koiidalang kesimining oichamlari
yoki ularni materialini tanlashni, shu paytgacha fagat statik yuk ta’sirida
o‘rgandik. Noldan o°‘zining oxirgi giymatiga sekin-asta o”sadigan kuch
statik yukga misol boiadi. Statik yuk ta’sirida element deforma-
tsiyasining tezligi vaqt oraligida sezilarli boimaydi. chunki bunda
inshoot gismlarida paydo boiadigan harakat tezlanishi juda kichik
boiadi. O’zgarmas tezlik bilan ko'tarilayotgan yukning kanatga ta’siri
statik kuch; agar yuk ma’lum tezlanish bilan koiarilsa, dinamik kuch
boiadi. Dinamik kuch ta’siridagi element zarrachalarining harakat
tezlanishi vaqt oraligida sezilarli boiadi. Dinamik yuk o'zining
giymatini o“zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har
dagiga tashqgi va inersiya kuchlari ta’sirida muvozanatda deb qarash
mumkin. Inersiya kuchlari element materialining zarrachalarini harakat
tezlanishi asosida qo‘shimcha kuch sifatida hosil boiadi, Elementning
xususiy ogirligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi
mumkin. Har bir zarrachaga ta’sir giluvchi elementar inersiya kuchining
giymati dPi, zarrachaning massasi w - ni uning tezlanishi a ko’payt-
masiga tengdir va tezlanishga teskari tomonga yo‘naladi:

dPi-dm-a (11-1)
N CH
Elementar zarracha massasi “ nihisobga olsak,
dPi =— .a="-~-a hosil boiadi.

clG=y-dv zarrachaning xususiy ogirligi;
g" erkin tushish tezlanishi, 9,81 T ./sok”
y- materialning sohshtirma ogirligi; kn/m”
dv - elementar zarrachaning hajmi,

Stcijenli sistemalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster-
jenning o‘gi bo'ylab tarqalgan inersiya kuchlari bilan almashtiriladi.
Elementar uzunlik dx bo'ylab targalgan inersiya kuchi quyidagi formula
bilan topiladi



icbki yonuv dvigatellarining gismlari, tebranma harakatda gatna-
shuvchi konstmksiyalar, zarb ta’sirida ishlaydigan mexanizmlar dinamik
}oiklar ta'sirida boUadi.

I1.1. Berilgan tezianishli harakatda kuchlanishni aniglash

1. Trosni hisoblash. a - tezlanish bilan yuqoriga haiakat gila-
yotgan, og‘iriigi O bo‘lgan yuk poMatdan tay>'orlangan trosga osilgan.
Trosni ixtiyoriy u uzunligidan kesib, pastki gismining muvozanat
holatini oTganamiz (11.1- rasm ).

Tros o’zining xususiy og‘irligi Y™y, Q yuk va

N, yukni 5*qoriga a tezlanish bilan harakat gilishda hosil
+YA .
boigan qo’shimcha inersiya kuchi Q+YAY ta'sirida
G a bo'ladi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko'ndalang kesi-
midagi dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:
0 Q+yay+ QYA Q+yAy |,
Fi Ao il
Q+pdy . : .
— 2— trosning harakatlanmayotgan, ya ni yukni
}1.]-rasm.
Trosni go‘zg‘almas boigan holatiga to‘g'ri keluvchi slatik
yuklanish kuchlanishni ifodalaydi.
sxemasi.
e =cr. 1+5 Kg mof.; -(-U.2)

A =1+—dinamik koeffitsiyent deyiladi.
n g
Shunday gihb, yukni tekis tezlanishda harokallanlirsak, dinamik
kuchlanish statik miqdordan katta boiar ekan.

Sistemaning mustalikamlik sharti 'Ng Mn
quyidagini hosil gilamiz



Dinamik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin boM-

masa, faqat tajribaviy qiymati ishlatilsa, dinamik masalalar statik
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Tagsimlangan kuch intensivligi q
—I -ta’siridagi  elementlarda  kuchiaishni
M aniglash. Teng tagsimlangan kuch inten-
9 sivligi g ta’siridagi o‘zgarmas kesimli balka

g, a tezlanish bilan kran yordamida ko ‘tari
Natijada balkaning uzunhgi bo'ylab tar-
galgan inersiya kuchi gt hosil boiadi. Bal-
MMy ka, tagsimlangan kuch q ta’siridan tashgari,
JI.2-rasm. inersiya kuchidan ham egiladi. Balka tag-

simlangan kuch intensivligi -q ta’sirida

egilganligi uchun, uni koiarishda har bir kesimi turli tezlanish bilan
ko'chadi. Shuning uchun balkaning uzunhgi bo'ylab inersiya kuchining
intensivligi o‘zgaruvchan boiadi. Xususiy holda balkaning egilishdagi
bikrhgi yoki kesimining salqiligi juda katta boisa, a tezlanish orqali
inersiya kuchlari ta’sirida hosil boigan deformatsiyani hisobga olsak
ham bo'ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko'chish tezlanishi
bir xil inersiya kuchi qt balkaning uzunligi bo'ylab teng targalgan deb

garaladi. Unda dinamik tagsimlangan gq"*=q +i-a kuch ta’siridagi

TT

eguvchi moment

= q +1a o q8t 1+ A~ -K,, va xavfli kesim-

- . . Mc. M
dagi dinamik kuchlanish CV\:-VC; — 'Kg=cm -Kg (11.4)
va  mustahkamlik sharti a g wr qt (11.5)

lonnulalar bilan topiladi. Lokomotivni ikkita g'ildiragini biriashtimvchi

spurnik ((irsakli-sharnirii 0'q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu
usul bilnn nniglanishi mumkin;



max g g

3. Aylanuvchan halgasimon element-
da kuchlanish. O’zgarmas kesimh tez
aylanayotgan halgatiing kuchlanishini
topamiz. Halganing aylanishida, ajra-
"ip  tilgan ds uzim hkdagi element o‘zgarmas

burchak tezlik o bilan harakat giladi.

11.S-rasm

Burchak tezlanish fm = 0, shuning uchun tangentsial tezlanish

o* =0, markazga intiluvchi tezlanish d,, halganing markaziga

intiladi, Hosil boigan inersiya kuchi quyidagicha topiladi:

qds = yAl) D ds = YA ds g - halganing bir birhk uzunhgidagi inersiya
2 g
kuchining intensivligi. Halganing cho‘zuvchi kuchi P hisobga

olsak, dinamik kuchlanishni topamiz;

(116)
~A~2A~2a'g"' 2 ~ 4g

4, Shatunni hisoblash. O’zgarmas burchak tezlikda shatunni A
nuqtasida markazga intiluvchi, B nuqtada fagat tangentsial lozhmish
hosil boiadi. AB (11,4) shatunni hamma nuqtasida (A va B iuK]tnlardaii
tashqgari) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil boiadi.
OA krivoship /4Fshatunga perpendikulyar boigan holatda. mnrkazdaii

gochuvchi inersiya kiichlnri sha-
tun o‘giga perpeiidikLilyiii’ yoiia-
ladi ya.AV uzunlikcia chi/igh qo- '
nuniyat bilan o‘zgaradi, A nuqgtada
g=0qo va K luigtada q - 0, Sha-
tunni ikki tayanchli baika deb ga-
bul gilsak, eng katta eguvchi mo-

11.4-rasm. Shatiirida dinamik mcnt.va- C, inasofkiahosil boiadi;
kuch.



MY 0
buyerda ¢q,=—-mr.

A & _iTAoP--r-é (-J17J
" pr 94w g9-j3fv

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniglash

Ayrim konstruksiya gismlarini ishlash jarayonida tezlanish yo‘na-
lishi va ishorasini o'zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va defomiatsiyalar
ham har davrda ishorasini o'zgartiradi, Masalan: aylanuvchi yuk osilgan
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiya kuchi hosil bo'ladi.
( hiersiya kuchi balkada har dagiga ishorasini
"H o'zgartiruvchi kuchlanish va defonnatsiyani
keltirib chigaradi. Balka yukning aylanish
davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday

17.5-rasm. tebranish majburiy tebranish deyiladi.

Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlari tenglashsa, vaqt
oralig'ida tebranish amplitudasi juda tez o'sadi va rezonans hodisasi
sodir boiadi. Rezonans yemirihshga sabab bo'ladi. Shuning uchun
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy
tebranishlar davrlari  mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani
loyihalashda (uyg'otuvchi kuchni) majburiy tebranishni davri
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va
ainpiitudalarini tanlash kerak,

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida
davom etadi. Konstruktsiyaning statik deformatsiyasi inersiya kuchi
ta’sirida hosil bo'lgan dinamik defomiatsiyaga qo'shiladi, Dinamik
dclbnnatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog'lig. Cho*-
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylama tebranishi;
xususiy ogirligi ta'siridan tebranayotgan balkani harakati oddiydir. Bu
holattla sislcinaning deformatsiyasi bitta tekislikdagi (I'*oordinata) yoki
yo'nalishdagi giymal bilan o'ichanadi (11,6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lgan
tebranma harakat deyiladi,




Unda balkaning xavfli kesimidagi

0 A eng katta salgiligi quyidagicha
ijf; topiladi;
W <e Sc
/- =H'+A,, -5, ]+ =KA".s,
(11-8)
A
11.6-rasm

Balkaning defomiatsiyasi elastik boiganhgi uchun, kuchlanish
defomiatsiyaga proportsionaldir:

C7,,=K. ) (11.9)

Erkin tebranayotgan (p yuk harakatining differensial tenglamaci

Qx " +CXi = 0 ni echib-erkin tebranish chastotasi a = =
N v Q N

va davri 1 ='% topiladi.
u

Xususiy hol: Egihshda dinamik deformatsiya: ikkitayanchli

balkauchun Sn=f- :"(IEEI va konsol uchun S(%:E = e

Majburiy tebranishni uy-
g'otuvchi kuchi H aylanish
davrida sinusoidal chiziq bi-

laji 0°‘zgaradi, Bu holatda
- ning ifodasi ham o'zgaradi:
A H+"-.n ®"/ (II"TOT

uyg'otuvchi kuch A
la'siridagi deformatsiya:
f\ =j 1_-tebranishning o‘sish

I1.7-rasm. Tebranishni o'sish SH
koeffitsiyenti. koeffitsiyenti. P ni giymati



— -nisbatga va tebranishning so'nish koeffitsiyentiga (n) bogiiq. Agar
[1240)

-

-= 1 va tebranishning so‘nish koeffitsiyenti kichiklashsa, tebranish

ampHtudasi va " ni giymati kattalashadi. Demak, dinamik deformat-
siya va kuchlanishlar juda tez o'sadi. Konstruksiyani xavfli holatini

cheklash uchun, unga tebranishning so‘ndiradigan turh moslainalarini
o‘matish mumkin.

11.3. Zarb ta’sirida kuchlanish

Konstmksiya gismining yoki bir boiagining juda kichik vaqt
davrida, tezligi o‘zgarishining hodisasi-zarb ta’sirida sodir boiadi, Zarb
ta’sirida zarblanuvchi va zarb bemvchi gismlar orasida juda katta bosim
hosil boiadi. Zarb la’sirining tezligi gisqa vaqt oraligida o'zgaradi va
xususiy holda nolga gadar yaqinlashadi. Chunki zarblanuvchi element-
da, zarb bemvchi elementning teskari yo'nalishga harakatini o'zgar-

tiruvchi reaksiya hosil boiadi buerda Q wmzarb bemvchi

AN

elementning ogirligi. Zarb davomida zarb bemvchi va zarblanuvchi
elementlardagi Fg reaksiyalar o'zaro teng. Agar Fg kuch ma’lum

boisa, zarblanuvchi elementlardagi kuchlanishni topamiz. Lekin, zarbni
davom gihsh vaqgti nomaium boiganligi ucbun (Q yukni-zarb ta’sirini
tezligini nolga gadar tushish davri) a - tezlanishni topib boimaydi.
Shuning uchun Fg kuchning giymati ham noma’lum. Fg kuchni topish
uchun energiyaning saqlanish gonunidan foydalanamiz.

1) zarbning kinetik energiyasi zarblanuvchi element deforma-
isiyasini potensial energiyasiga aylanadi, ya’ni T=Id (11.11)

2) kuchlanish va deformatsiyaning zarblanuvchi elementi hajmida
teng targalgan deb gabul gilinadi.

Zarb ta’sirining oxirida Q yuk h +Sg masofani bosib o'tadi. Unda
Q yukni Kinetik energiyasi bajariigan ishgateng boiadi:

T=A,={h+S .7 (11.12)



Zarblanuvchi eiement deformatsiyasini po-
tensial encrgiyasini topish uchun, statik defor-

Q matsiyaning potensial energiyasidan foydaia-
namiz: (11.13)
bu verda 5 © yoki O0-C'6n. S -

fTTTTTT

elementning bikrhk koeffitsiyenti, elementning

11.8-rasm. Zarb  shakli, oichamlari va materiah, deformatsiyasi
ta 'siri. \ c .
turigabogiik. Unda “c-~Q"c~~""c

Zarblanuvchi elementning deformatsiyasi elastik boisa, dinamik
kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta boimaydi,
unda Guk gonunidan foydalanish mumkin;

va U. »- A

buverda c=2~. Topilgan Tva4 laming ifodalarini (11.11) formulaga
keltirib qo'ysak, Q-{h +Sg)=~-5g 3oki =2070" - 2hO¢ =0

hosil boiadi. Buyerdan (" +2/716" va

1+ 1A (11.14)
i

Guk gonuniga asosan kuchlanish va kuch dclbrmiUsiyasiga
proporsionaly unda ...

1 (11.15)

14 (11.16)



bu yerda K - dinamik koeffitsiyent

K. = Z|_+_Jl+2/j
|

Yugoridagi formulalardan ko"rinishicha dinamik deformatsiya,
kuchlanish va kuch statik deformatsiyaga bogiiq ekan.

r 2~
Agar h=— bilan almashtirilsa, /{ =i+ |i+ -~ hosil buladi.
*

29 gs,
Bu yerda v- zarb beruvchi elementning tezligi.

Ih =Al12.=2Zk ni hisobga olsak, dinamik koeffitsient
4 2N,

quyidagichatopiladi:

(11.18)

Bu yerda Tqg- zarb ta’siri boshlangan vagtdagi yukni Kinetik
energiyasi: Agar, O yuk h ~ O masofadan tushib zarb bersa, ag = 26¢

hosil boiadi, <Tg=2a, va F=2Q
Masofa  deformatsiyadan katta boisa, 0%7 giymatga nisbatan

ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham boiadi, ya’ni

1+ (11.19)

buyerda xatolik5%dan katta boimaydi.
i
Unda, 0-,=S, i+ jf
Agar, giymatni juda katta deb gabul gilsak, Kg-ni quyidagi

formula bilan topamiz:



)

4ifj
Cr

xatolik 10 % oshib ketmasligi kerak 2h A 110 Zarbni xususiy hoilari,

1). Cho”zilish yoki siqihsh. Dinaitiik koeffitsiyentni taqribiy for-
mula yordamida topaylik,

buyerda - IEA n
Dinamik kuchlanish:
2TAE g= 2TAE (11.21)
C Al v Ai

Demak, statik kuchdagidek dinamik kuch
ta’sirida ham dinamik kuchlauish siqgila-
yotgan steijenning ko'ndalang kesim
yuzasiga bog'hg ekan, Statik kuch ster-
jenning oichamiga bogiiq emas. Dina-
mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni
ta’sir gilish davomiga, steijenning mate-
rialiga va uzunligiga bogiig. Dinamik
kuch ta'siridagi elementning mustah-
kamlik shartini yozamiz.
cr. (1122)

11.9-rasm. Zarb
ta sirida siqilish.

(y.

Bu yerda ruxsat etiigan dinamik kuchlanish.

Kd’ - 1,5..,2,{) - zarb ta’siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti

2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah-
kamlanish shartiga va tashqi kuch bilan yuldanish sxemasiga bogiiq.
Masalan: ikkita sharnirii tayanchga tayangan balka uzunligini o'rtasida
Q yuk ta’sirida (11.10-rasm)

cr. =m va [‘,]".:Qf-/\Q"l
48Ei" A-W 96EI
oL 6T Al

Dinamik kuchlanish
cr AW w23



Agar, | =i"Ava VA boisa:

max iTiax

D in
hT: A

TT
v%ax/
dinamik kuchlanish:
Il.W-rasm. Zarb

ta 'sirida egilish. 0-, = YjSBL (12.23)
Al

Formuladan ko'rinishicha, egilishda dinamik

y kuchlanish balka materialining elastik mo-
h duliga, kesimning oichamlari va shakliga,

b balkani tayanish shartiga bogiiq.

- - h
Masalan: to'g'ri burchakh kesim: Y,, 2 =v3 Al
\2bh
Doiraviy kesim =2 va cr, =
71-d*-A V At

'""6A-n-d”"

Dinamik koeffitsiyentni .aniglash uchun taqribiy formula tadbigq
ctilmasa, dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:

<. 1+ <. . (11.24)

AW Ty Igi

3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini gisga vaqt
oraligida ciicklab go'ysak, (tormozlansa), ikkinchi uchiga maxbvikni
ta’siri 7°(Jo'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil bo'ladi.
Diniunik hunilish i)urchagi 09 - (p g - KgCp" va kuchlanish



Buyerda» u unda
GIr 2 2G/p

M 2T,GIM j2T,Git

P _K-a
w} 32 ard™
16
Dinamik kuchlanish [ =2 16C
AE
Dinamik deformatsiya; <p=

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta’siridagi
kuchlanish

Bo'ylama zait ta’sirida kuchlanishni kamaytirish uchun sterjenning
hajmini kattalashtirish kerak, ekanligini oldingi paragrafda ko‘rib o'tdik.
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo‘ylab o'zgarmas
bo‘lsa - o‘rinlidir. Steijenning uzunligi bo‘ylab ko'ndalang kesim yuzasi
0‘zgaruvchan boisa, amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o'zgarish
bo'lishi mumkin. Masalan; uzimligi bo'ylab d* > ;/2diamctrli kesimning
eng katta kuchlanishi ¢/2 diametrh kesimda hosil bo'ladi, Eng katta
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesimi diametriga va uning siquv-
chanligiga bog'lig. Bu holda steijenning kuchlanislh ikki xil usul bilan
kamaytirilishi mumkin;

1) steijenning zaiflashgan kesimini di diametr bilan tayyorlash:
bunda steijenning kesim yuzasi kattalashadi; sigihivchanhgi kiunayadi:



inersiya kuchi bir oz ortadi.
Kesim yuzasi katta-
> iashishi  hisobiga kuchlanish

~iko kamayadi. Agar steijen zaif-
lashgan kesimni taqozo gilsa bu
d. "2 variant kerak emas.
A A 2) Steijenning mustah-
kamligini oshirish uchun, uni
sigituvchanhgi orttiri-lishi

kerak. Sigihivchanhk, asosan
steijenning uzunhgi bo'ylab
fl2diametr  bilan  taj'yorlash
evaziga ortti-riladi. Unda
dinamik kuch

Fg kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalami hisob usuh

bilan tekshiramiz Il.1l-rasmda ko‘rsatilgan uchta steijenga ham bir xil
Tg-QH zarb ta’siri go‘yib quyidagini belgilaylik

1.7l-rasm. Zarb tasirida:
a)pog onali brus; o zgarmas
kesimli har xil diametrli;
h) ~v) bruslar.

=qva 2=F
A

> | >

Kuchlanishni taqribiy formula yordamida topamiz; a>sxema uchun
(11.11-rasm)

2h  Q 2h \2TQ

Bu yerda Ai = = 9+ [p+g(, -p)]
EA, EA EA2

Unda 7,0 (11.25)



O’zgarmas kesimli (6 va b) steijenlar uchun

Ah
OoT p
[F+q(i-A]*g”"U demak,
V'Nin

Shunday qilib, (a) sxemada - diametrni 20% Kkichiklashtirilishi,
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi, agar steijenning uzunligi bo‘ylab
bir xil dadiametrda tayyorlansa, kuchlanish 20% ga yagin kamaytiriladi.
O’zgaruvchan kesimh steijenlarga bo‘ylama zarb ta’sirida ishlaydigan
boltlami misol gihsh mumkin. Boit zarb ta'sirini yemirilmasdan o ‘tkazib
yuborishi uchun, uni uzunhgi bo'ylab diametrini rezbaning ichki
diametriga teng qgilib tayyorlash kerak. Buning uchun boltning sirti yo*-
niladi yoki unda ichki kanal hosil gihnadi. Ko'pincha steijenning .uzun-
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kama>tiriladi.

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko‘ra, bir xil materialdan
tayyorlan-gan namunalar statik va dinamik kuchlarga har xil garshihk
ko ‘rasatishi aniglangan. Masalan: Namunalami cho'ziiishga katta tezlik-
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta’siridagi diagrammadan
farg giladi (11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta’sirida materialning oquvchanhk va mustah-
kaitilik chegaralari kattalashadi;

2) yemirilishdagi qoldig defonnatsiyasi kamayadi;

3) diagramma cr o'qi tomonga siljiydi;

4) oquvchanlik vaqti kamayadi;

5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.

Zarb ta’siridan plastik materialda mo'rtlik namoyon bo'hshi mum-
kin, ya’ni plastik material mo'rt materialdek yemiriladi. Davidenko N.N.
tajribasiga asosan, zarb ta’siridan oquvchanlik chegarasi 20-70% ga,
mustahkamlik chegarasi 10-30% ga ortadi.

Materialni zarbga sinash uchun
maxsus namuna tayyorianadi. (11.13-
rasm), Materialni og'irroq vaziyatda
ishiatish uchun namunada oichamlari
2 mm boigan kanal tayyorianadi,
Mayatnik tipidagi koperda (11.14-
rasm) namunaga K nuqtadan zarb

) beriladi.



S mayat nik hj balaiidlikdan
tushib namunani yemiradi va ortiqcha
golgan energiya hisobiga /2 <m
balandhkka ko'tariJadi. Mayatnik-
ning bajargan ishi =A(NTN2)
ning bir gismi nammiani yemirishga
sarflanadi. Ishning bir qismi ishqa-
lanishga, havoning garshihgini yen-
gishga sarflanadi.

Materialni zarb ta'siriga garshihk

u .12-rasm. Dinamik sigilish ko‘rsatib bihsh qobiliyatini zarbga

va cho zilish diagrammasi.  dovushgoghk tavsiflari aniglaydi:
60mw g=W__W aW (11 2¢)
A A

a - tavsiflar gancha katta bo'lsa,
materialni zarb ta’siriga qarshilik
koi'satish qobiliyati shuncha yaxshi

11.13-rasm. Zarbga sinash  boiadi, <7-ning giymati tajribaiii o‘t-
namunalari. kazish sharoitiga, namunali oicham-
iarigabogiiq boiadi.

11.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kesimida kuchlanishning targalish qonu-
niyati (1,1.15-rasm)da ko'rsatilgan:



JI.15-rasm. Zarb ta'sirida materialni mexanik xarakteristikasi.

{a) diagramma namunani kanalcha boimagan paytdagi kuchlanish
epyurasi. {b) diagramma namunani zarb ta’siridan egilishdagi normal
kuchlanish (crj®) epyurasi. Punktir cldzigli epyura kanal yonida kuch-

lanishni mahalhy to'plami hosil boimagan paytdagi kuchlanishni tar-
galish gonuniyati. Diagrammadan ko'rinishicha, namunani balandligini
0,95 sm ga kamaytirganda, kuchlanishning-mahalliy to'plami bilan 5,22
marotaba kattalashai' ekan.

Kanalchaning asosida joylashgan material hajmiy kuchlanganlik
holatida bo'ladi. cr2 kuchlanish namunani o'giga parallel, gy perpen-
dikulyar joylashadi. Material oquvchanlik chegarasidan katta bo'lgan
0-j =1,25<77- plastik defoimatsiya oladi va mo'rt holatda bo'ladi.



UMUMIY TUSHUNCHALAR

MateriaJlami, sistematik ravishda giymatini yoki giymati va isho-
rasini o‘zgartirib turadigan yuklarga garshihgi, ulami statik yoki zarb
ta’siriga garshihgidan farqg giladi. Shuning uchun materiahiing 0°‘zga-
ruvchan yuklar ta’siridagi mustahkamligini o‘rganish masalasi alohida
ahamiyatga ega. Qiymati jihatidan o‘zgaruvchan va juda ko‘p takror-
lanadigan yuklar ta’sirida mashinalaming gismlari, tasodifan va sezilarli
darajada goldig deformatsiya hosil gilmay yemirilishi qiziqgtirib qolgan
edi.

D
¢ y
—=+ a— [ 3
Fa
Ichkiyomiv dvigaieh - Poezd g 'ildiragining o0 'gi uchun
krivoship-porshen guriihi eguvchi moment epyuri

O’zgaruvchan yuklar ta’sirida materiallarni strukturasi o°‘zgaradi,
shuning uchun materialda <itoligishi» - «charchash» hosil bo‘lib,
emiriladi-plastiklik mo‘itlik bilan almashadi degan fikr paydo bo‘lgan
edi. XX asrni boshlarida metallaming stmkturasi va mexanik xossalari
o0 ‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan o‘zgannas ekanligi isbotlanadi.

Masalan; parovoy mashinani shtoki yoki poezd vagonining o‘qi
uzoq vagqtlar o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida ishlasa ham, o‘zining
strukturasi va plastikhk xossalarini o‘zgartirmaydi. Ko‘plab o ‘tkazilgan
tajribalar shuni ko‘rsatdiki, o‘zganivchan yuklar ta’siridagi metalni
sirtida mikrodarz (yorilisli) paydo bo‘ladi. Mikrodarz o‘sib, boshqa



mikrodarzlar bilaii qo‘shiladi va detalni ichkari tomon rivojlantiradi.
O’zgaruvchan yuklar ta’sirida darz ketgan yuzalar o‘zaro yaginiashadi
va bir-biriga bosim ta’sirini o'tkazadi.

Sikhk yuklanishda boigan
mexanik uzatmaning tishida va
valdagi darz yorihsh. Natijada
darz yuzalari silliglashadi. Yan-
gi rivojlangan darz yuzasi esa
go‘pol va donador boiadi. Bu
holat mo‘rt yemirishga yaqin-
dir.

O-’zgaruvchan yuklar ta’siridagi yemirilishni bunday mexanizmi,
darz rivojlanishi bilan detaining kesimi zaiflashishi va detalni mus-
tahkamhgi kamayib borayotganligini to‘g ‘ri tushuntirida. Darzning aso-
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-malialliy tavsifga ega, chun-
ki darz va kuchlanganlik holati materialning hamma gismida ham hosil
boimaydi.

Demak, texnikani, faimi rivojlanishining yangi etapida-material-
lanii o'zgamvchan yuklar ta’sirida yemirilishiga asosiy sabab, uning
«toligishi» - «charchaslii» emas ekan, balki detaining sirtida hosil boi-
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toligish tenninida-materiallarni
asta-sekin rivojlanadigan mikrodarzlar ta’siridan emirilishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining turiari

12.1-rasm. Valning kesimida hosil bo 1gan eguvchi moment va siklik
0 zgarib iuriivchi normal kuchlanish



Bir uchiga shkiv o‘matilgan valni sirtidan to‘g ‘ri keladigan kuch-
lanishni topaylik. Agar, val shkivning ogirligi O ta'siridan egiladi deb
gabul gilsak, valning ko‘ndalang kesim yuzasida egilishdagi normal
kuchlanishlar hosil boiadi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1va 3 nuqtalar
(12.1-rasm) neytral o‘q ustida joylashadi. Shmiing uchun bu nuqtaiarda
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nugtalar val mate-
rialning cho‘ziladigan va sigiladigan tolalarida joylashgan. Bu nuqta-
lardagi nonnal kuchlanishlar o‘zaro teng va garama-garshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oraligida, ya’ni
maium davrda (7) bu nugtalaming o‘mi almashib turadi. Demak, K
nugtaning holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin
ekan. Natijada, K nuqgtaning kuchlanishi vaqt oraligida giymatini va
ishorasini o°‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o °‘zgarishiga
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstmktsiya gismlarini ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari
juda ko‘p davom etishi mumkin va turlicha boiadi (12.2-rasm).
Masalan:  Nosimmetrik o°‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a,b)
maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali va noldan
boshlanadigan siklli boiadi. Agar kuchlanishlami (cr,,,.a" = )

a)

min "ct

b)

12.2-rasm.. Sikl turlari:
a) nosimmetrik; b) pulsatsiyali.



maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali boisa, o‘zgar-
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrilc siklli o‘zgaruvchan kuchlanish-
lami maksimal va minimal qiymatlari bir-biriga teng va har xil isho-
ralidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch-
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya’ni;

Sikinmg o'rtachakuchlanishi; A n

Sikl kuchfanishining amplitudasi;

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Materialda darz paydo boMib emirilishi uchun faqat uning toligishi
kifoya gilmasdan, balki eng katta kuchlanish materialning chidamlihk
chegarasidan oshib ketishi kerak,

Chidamhlik chegarasi deb, tsikiiar soni juda ko‘p boiganda, detalni
toligib emirilishiga sabab boimaydigzm eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlink chegarasi a_j, oddiy cho‘zilish
va sigilishda cr®i bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlihk
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlihk chegarasidan kichik va uni taj-
ribada aniglash mumkin. Buning uchun bir xil materialdan 6-10 ta
naimina tayyorlab olinadi, Namuna doiraviy kesimli boiib, shariko-
podshipnik orgali shunday yuklanadiki, uni oita gismi sof egilishga
ishlasin (bu holatda t - 0). Namuna (20007,3000) ayl./min, tczlik bilan
aylanadi (12,3-rasm), Namunada mabhalliy kuchlanishlar lo‘plami hosil
boimasligi uchun, uni shakli sillig olib tayyorianadi.



0 2 4 6 JNO®

12.3-rasm. Valni o zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi:
a) qurilma, v) diagramma
J- namuna, 2 - chap support, 3-0 nhg support, 4va 5 - richog,
6- indiator, 7- elektrodvigatel.

Birinchi namuna mashinaga o'maiiladi va tashqi kuch bilan shun-
day yuklanadiki, uning ko‘ndalang kesimidagi eng katta normal kuch-
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0,5...0,6
gismini tashkil gilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va
+<I dan —a’-gacha o‘zgaruvchi kuchlanishlar ta’sirida boiadi.
Tajriba namuna yemirilguncha davom ettiriladi. Namuna yemirilishi
bilan mashina to'xtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi, namunani yemi-
rilishiga qadar aylangan sikl sonini ko ‘rsatadi. Ikkinchi namuna cr'
kuchlanishdan kichik <j" kuchlanishi bilan yuklanadi va yemirilish sikli

N2 yozib olinadi. Uchinchi namunaga c¢"’ <a” kuchlanishi beriladi va
h.k. Har bir tajrib”a tsiki soni yozib ohnadi. Kuchlanish kamayib
borishi bilan sikl soni ortib boradi, ya’ni a' >g" >,
kuchlanishlar uchun N <N2 <N 7 <m. sikllar soni to‘g‘ri keladi.
Kuchlanishlami kamayiraverib, shunday sikl sonini topamizki, bunda
namuna yemirilmaydi. Agar poiat materiahdan tayyorlangan namuna N
= 10.10" siklda yemirilmasa, N =100i0” - 200i0 " siklda ham yemi-
rilmas ekan. Tajriba natijalarini, masalan, xromnikelli poiat materiali
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina-
taga har bir namunada hosil gihngan kuchlanishlari, absissada esa sikl



sonlari joylashtiriladi. Egri chiziqgga o‘tkazilgan gorizontal urinmani
ordinatasi materialning chidamhlik chegarasini aniglaydi, Po‘iat mate-
rialini egilishdagi chidamhlik chegarasi oddiy cho”zihsh va siqgilishdagi
mustahkamlik chegarasi bilan bogiiq: O’zgaruvchan
cho"zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi poiatni chidamlihk chegarasi
g?! egilishdagi chidamlihk chegarasidan kichik, ya’ni: a_i = 0,7; va
crfi=0,28crg, chunki cho‘zilish va sigihshda kesimining hamma nugtasi
bir xil kuchlanish ta’sirida boiadi. Egihshda eng katta kuchlanish, ke-
simning chetki tolalarida hosil boiadi, qolgan materialda kuchlanish-
ning giymati Kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi
x t\ = 0,55<Tf, = 0,22cr™ va rangli metallar uchun. ali = (0,24...0,50)ct2

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Nosimmetrik siklda materialning chidajnlilik chegarasini aniglash
bir oz murakkab. Chunki namunani egilishi bilan bir qatorda uni cho*-
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov
mashinalarini murakkablashtirishga, go‘shimcha moslamalar tayyor-
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmetrik sikllarda materialni

12.4-rasm.. Nosimmetrik tesiklc/a chidamlilik chegarani aniglash
diagrammasi.



chidamlilik chegarasini aiiiglash uchun, tajribalar asosida qurilgan
diagrammadan foydalanamiz (12,4 - rasm). Diagrammani absissasida
o‘rtacha kuchlanish va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi
joylashtiriladi. Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD egri
chiziq o‘tkazilgan. Birorta sikl tavsifini qgiymati uchun chidamhlik
chegarasini topish uchun, koordinatani O nugtasidan absissaga
burchak ostida 05'chizigni o ‘tkaz;amiz:

Ap 148

CCj va OCi masofalami va tegishh <r*“‘va kuchlanishlami
yigindisi, chidamlilik chegarasining giymatini beradi, ya’ni

(Tye - =<« e Absissasi <jyp =0 boigan K nuqgtaning

ordinatasi OK =a, simmetrik siklda chidamlilik chegarasini ordi-
natasi <=0 boigan D nuqgtani absissasi =

o‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniglaydi. y*= 45"
burchak ostida joylashgan B nugta noldan boshlanadigan siklning chi-
damlilik chegarasini aniglaydigan oquvchanhk chegarasi boimagan
materiallar uchun chidamlihk chegarasi, statik yuk ta’siridagi mustah-
kamhk chegarasiga o‘xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik
boisa, statik yuk ta’sirida oquvchanlik chegarasi va o'zgaruvchan
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday
materiallarda tohqish yemirilishi bilan birga plastik defomiatsij*alai’
paydo boiishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

Amax

Burchak bilan oikazilgan to‘g‘ri chiziq KB chizigni kesib o‘tsa,
dotal toligish yemirilishiga uchraydi; BZ) chizigni kesib o ‘tsa,plastik
deformatsiya paydo boiishi bilan ishdan chigadi. Chiziq statik yuk-
hmishda xavfli kuchlanishni va KBD chiziq o‘zgamvchan kuchlar
ta'siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.



Tajribalar shuni ko'rsatadiki, chidainlilik chegarasiga kuchlanish-
lar konsentratsiyasi, detalni o’ichajnlari, detal sirtini holati, detalni
texnologik ishlov berish tavsifi ta’sir giladi.

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo'ylab kesimi bir
jinsh bo‘lmagan detallarda, kichik diamctrdan katta diametrga o‘tish
joylarida yoki zaifiashgan kesimlarda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlami
targahsh qonuniyati o'zgaradi va mahalhy kuchlanish, ya’ni kuch-
lanishlar to'plami hosil bo‘ladi.

Fi

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi.
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar
konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi:

(12.27)

Bu holatda naimina material] izotrop va elastik deb garaladi.

Kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti mate-
rialning hamma xususiyatlarini lvisobga oladi va uni giymati tajribalar
asosida topiladi.

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi q yuqoridagi koef-
fitsiyentlarga bog'liq :

(-12.28)-

g - ning giymati yuqori sifatli, termik ishlov berilgan legirlangan
po'latda birgacha, kamuglerodh po‘latda 0,5 gacha, cho'yonda nolga
yagin bo'ladi. Demak, mustahkamlik chegarasi katta boMgan mate-
riallarda q - ni giymati katta ekan.Agar, =cr_] va

(Tl

deb gabul gilsak, hosil bo‘ladi. Unda kuchlanish konsentrat-



siyasining haqiqiy Icoeffitsiyenti cliidamhhk chegarasi bilan
bo‘ladi a" + - 1.

12.5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar
konsentratsiyasi.

ITHHTI ¥
m n

i [

m-i ni

bog‘hq

12.6-rasm. Noteki.lik atrofida kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po‘lat materiah uchun a. -i2+0'y*..~"9: kanavkalar, kesimlar

\ * no

o0 ‘zgaradigan joylar bo'lsa a’ks:15+]’5'/\ji5l\ formula ishlatiladi.

Tohqish yemirilishlari kesimlami o°‘zgaradigan joylarda, notekisliklar



atroflarida boshlanadi. Bunday hollarda detaining chidamlihk chegarasi
kamayadi.

12.5. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti

Turli tsikllardagi xavfli kuchlanishning giymati 12.3-12.4-rasm-
lardagi diagrammalar asosida topiladi. Mo‘rt materiallar uchun 12.4-
rasmdagi diagrammani KD to'g‘ri chizig‘idan tashqarida joylashgan
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik materiallar uchun KN to‘g‘ri
chizigdan (12.5) tashqaridagi kuchlanish xaviii deb olinadi. Ruxsat
etilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalami absissa va ordi-
natalari mustahkamlikka bog’liq kamaytirish keralc, O’zgarmas yukda
kuchlanishni ruxsat etilgan giymati quyidagicha topiladi:

Plastik material uchun:

<M

Mo‘rt material uchun:

CI'B

Bu yerda Koi - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka
ehtiyotlik koeffitsiyenti.
Kg2 - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti.
kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti.

Simmetrik sikkia chidamlihk chegarasida (cr_j) xavfli kuchlanish
bo‘ladi:
Mo‘rtmaterial uchun:



Plastik material:

bu yerda Kq- asosiy mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti
K f - detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta'siri;
K~ - detalni ekspluatatsiya gihsh sharoitining kuchlanishga ta’siri;
Kg - o‘zgaruvchan kuchlanishning zarb ta’siri bilan birgalikdagi
ta’sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12,7-rasmda ~'"yp koordinatalarida xavfli kuchlanishlar chi-
zigni KD {JE) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig‘i KiDi ko’rsatil-
%ix.KiDj chizig va O2)y = [(T+i] kuchlanishlar asosida chizilgan.

O’zganivchan kuchlanishlaming turh sikllarda ruxsat etilgan
kuchlanishini aniglash uchun koordinata boshi O nugtadan absissaga R

\
burchak ostida to‘g‘ri chiziq o'tkazainiz (tgf3 = . r va KjDj chiziq
+r

bilan kesishguncha davom ettiramiz. / nuqtaning absissasi va
ordinatasining yig'indisi mxsat etilgan kuchlanishni beradi:

(12.31)

/2.7-rasm. Ruxsat etilgan kuchlanishni aniglash.



NfL\ uchburchagini uchbiirchagiga o‘xshashligidan:

66 _ O yQiy
ivDi Nf
Kil] va  Cha/ M+11+ ~Aypfw-1]- [R¥LIN-]

1+r 1+r,

unda. = 12.32
KE = el + (1-0) [eri] (1232)

hosil boiadi.

Mustalikamlik shaiti quyidagicha yoziladi.

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta’sirida

. . cr T .
mustahkamlik sharti: <1 va o‘zgaruvchan yuk ta’sirida:

<] [
= yoki cr —c? ea S
Misol-1. Ikki tayanchli qo'shtavrli balkaga h = 20 sm
balandlikdan R=1500 N yuk kelib tushadi (12.1-rasm) Balkaning
eng katta dinamik normal kuchlamshini topamiz. O'ng tayanch
o'rnini clastik prujina bilan almashtirib birinchi savolga javob
beramiz.



Berilgan; qo‘shtavr N - 22

- i =2m\ 10%=30 | a-
LI §

E:2-W~I;-1'\,II:2550-\0-"m"

T B WA=2n-\0-"m”
r -
Yechish. Balkaning xususiy og firligini hi-
2 sobga olmaymiz. R yuk ta'siridan A va
12.8-rasm. B tayanchlari dagi reaksiya kuchlari

A=-B-=~=15QN bo‘ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: o-g=kg-a”, bu yerda a:,=1+|1+ 2h
aqm
dinamik koeffitsiyent boiib, statik ko‘chish ga bogiiq

"cm:fcm~———é—7—1balkaning R yuk statik ta'sir gilgandagi toiiq
il.

ko'chishi. ¢r_ = A statik yuk R ta'siridagi eng katta normal
r7

2h m8£7. in
1+

. . . . R .
kuchlanish. Dinamik kuchlanish pe sir. yoki

cr, =0,295

Endi, balkaning o°‘ng tayanchini pmjina bilan almashtiramiz.
Dinamik kuchlanish-cr”~, formula bilan topiladi. Dinamik

koeffitsient Kd - ni aniglashda. Balkaning statik ko”chishi prujinaning

0‘ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bogiiq boiadi (12.9-rasm).
Peé

Nay,=""s+[R" buyerda



Prujinaning B reaksiya kuchi ta’-

B _A siridan ko“‘clfishi. /3 - prujinaning defor-
matsiyasi bilan balkaning R yuk ta’si-
_ ridagi toiiq ko‘chishi orasidagi bog*-
- lanish. ABB,AcCACKA 0 ‘xshashlikdan
J2.9-rasm.
o= Pt 158 =4,9-10"w

T A8E/N 48-2-i0P*-2550-10
hosil boiadi. Demalc, y0= OJ5,
Natijada A,,,=4,9-10'* +0,5.0,0165 = 8,299-10"w.

2-0,2

8 va kuchlanish
8,299-10"

4-232-10'

Misol-2. Pog'onali brusning K nuqgtasi h ~ 5 mm balandlikdan
tushayotgan Q 400 kg yuk ta’sirida zarbga uchraydi. Brusning uzun-
ligi I~ 5 m koiidalang kesim yuzasi A = 2 sm, materiali poiat. Eng
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K elementga zarb ta’sirini yum-
shatuvchi silindrik prujina oinatilsa, kuchlanishni toping. | kg statik
yuk ta'sirida piujina'1 k) mm sigiladi.

r Yechish: Pog‘onali brusning statik
kuch ta’siridagi uzayishini va normal kuch-

-2A lanishini topamiz: statik uzayish

) F - F -
4-8 F = 2 2 _
EA E2F ~ 4EA

va kuchlanish



-\ ~ _ _ /\
tere M 500 14 g1 4 2006-16-10
en 3 «400*500

va O =1349 KG
sm

K elementga silindrik paijina o‘matilganda, statik deformat-
siya pog‘onali brusni va prujinani sigilishiga teng boMadi, ya’ni

:A"W+Am:151 +ii".4-1Q-" *MOQ;500 ~400.4.70-4 =0,1975ah
4£4 4-2-10" -2
2'0,6 kG
inami ish: = C=732
Unda dinamik kuchlanish:  «7 =200 1+ . 1+ 01975 '
-a Misol-3. N 24 profilli balka ikkita
Q= im shamirii tayanchga tayanadi. Yuk balka-
ning o'rta gismiga 50 sm/sek tezlik bilan
I 15W  17,5m*

ta’sir giladi. Eng katta kuch-
lanishni toping.

Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 go'shtavrii kesimning ayrim
geometrik tavsiflarini yozib olamiz.

~3460sm";  =289sm";A =3AZsm* Balkaning eng katta salqiligini
topamiz; Statik kuchlanishni topamiz:

1000.(300)»
Am 48'2'10*'3460

Dinamik kuchlanishni topamiz;

)
NoOME 1+ 1 =2595 1+J1+
Yy i 981-0.0813



kG
sm’

Dinamik deformatsiya fg - fcm”g -0,0813-6,69 = 0,5445-/«

Misol-4. Bir minutda n marotaba aylanma harakat gilayotgan,
ogMrligi Q bo'lgan dvigatel ikkita qo‘shtavrli balkaga o‘matilgan. D
vigatehiing aylanma harakat qilayotgan gismlarini markazdan qochma
kuchi H ~10 kN; Q =SOkN

1) erkin tebranish chastotasi - ctq

2) uyg‘otuvchi kuch o ‘zgarishining chastotasi - cr

3) tebranishning o'sish koeffitsiyenti

4) dinamik koeffitsiyent Kd va

5) eng katta kuchlanish giymatlari topilsin
Berilgan go‘shtavr

»"N200-"; 7,-19062-10-"m\
min

Si kN
Kr 47 £ _2_10m" 953-10“®wv

Yechish: Berilgan sxemadan asosiy
sxemani tanlab olamiz, Buning uchun Q
yukni o‘miga P ~ 1 birlik kuchini joy-
lashtiramiz. O yuk ta'siridan hosil boM-
gan eguvchi moment epyurasini quramiz:
a) reaksiya kuchlarini topamiz.

12.11-rasm

=07i="<3 = 7oA

b) eguvchi moment M~-ni topamiz. 0 X k 2w; Mg = -/1 +Xj



Birlik kuch R = 1 ta'siridan hosil bo'lgan eguvchi moment Mr
epyurasini quramiz (12.10-rasm).
a) reaksiya kuchini topamiz.

o 3
Y.Mb-P~-Al =Q vyoki A=-P=h5KN va

5
jAMA=P— -B£ =0 yoki B-"-P =25kN\.

b) eguvchi moment M -nitopamiz 0< <i M,, =-A xi

Q yuk o‘matilgan nugtaning ko ‘chishini topamiz.

-¢90
2

= 0,0177.
El El SEI  82-10®

@ tashqi kuch 0 dan qurilgan eguvchi moment Mq - ning joizasi
MY - tashqi kuch O ta’siridan qurilgan eguvchi moment M”
epyurasi yuzasining og'irlik maiicaziga to'g'ri keluvchi birlik kuch mo-
menti M p epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

= [ =7-"~A =2354-L

VA V0,0177 ceK

Uyg'otuvchi kuch o ‘zgarishining chastotasi

®B= 2Jt_n = _7_9_[’]___3__:!'&_2__9_9_ 20.9- 1

60 30 30 " ek



Tebranishning o ‘sish koeffitsiyenti

20,9
'0: - "3,54

- giymati manfiy ishora bilan chigsa, keyingi hisoblashlarda
ohnishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz;

Eng katta nonnal kuchlanishni topamiz;

=2,67
r. 953 «10®

Misol-5. CDE va KTI sinig steijenlar bilan AK valik AB o0°‘qg
atrofida o ‘zgarmas burchak tezUk bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va Kl
vertikal hamda DE va I T gorizontal uchastkalarida hosil bo'lgan inersiya
kuchlari ta’siridagi cguvchi moment epyurasi qurilsin; [cr] = 100/
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil-
gan giymati topilsin.

Yechish: Inersiya kuchining intensivligi g*, siniq steijenning CD
va Kl oraliglarida to'g‘ri chizigli qonuniyat bilan o'zgaradi; K vo. S

nuqtada g ~ D va / nugtaiarda --—"ga teng. Steijenning

gorizontal DE va I T oraliglarida kuchning intensivligi o'zgarmas vateng
yAo)"

targalgan
Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz;

ZM~=0  yoki q"ZC-g-{ +q"2if2|£
2

(Ii+(1— e-V + ieli+—l'i
17 TR T T ke

i5



liglarida kuchning intensivligi o‘zgarmas vateng tarqalgan 4\

yA'

g
25 yAd) A S yAd)y'
va ~ T
Eguvchi moment giymatlarini topamiz:
2fi2
1-1-qgirgim. O< X <A
N N
li-li-qirgim. 0<x"<i M2=qj X"_ yAcoM- x\
~2~~"g T
X| YAON X|
IV - 1V-qgirgim. 0<y"<gf; My =0
V-V-qirgim. 0<x"i2f
In \ / A\
Me, =A{x4+T)-— qjE-X4 -qJi =+ x4 X -
J v &y
AP! Nf_ _ 1 1”(
byA("P yAant yAap-p}(I_, yAcd
— VAl X4 T+ X4 A
6 1 g g
VI~ VI-girgim. O<X5 <
— Af2 Ly A U —_—
Mg =A8i +x"-qBi = +il\-x. - —wgji{li+ xj)+ Bx?
M. = TAIMNGN yA0? 1IN yAD)N i 25yAG)NS _
g 29 69



IX-1X-qirgim. =0 Eng katta eguvchi moment B tayanch

23
2 g
m )
E D E r U T
i i I I
N
ljAco”t 2/Aco”t
9 g

12.12-rasm. Berilgan sistema uchun eguvchi moment
va bo ylama kuch epyurlari.



Berilgan sistemaning CD va IK vertikal gismlarida bo'ylama kuch
hosil boiadi, chunki kuch intensivligi va™4 va B reaksiya kuchlari fagat
QD va K sterjen o'qlariga proeksiya beradi.

=0; N2=0; =0; M= li+ Jg™dy
0
CD uzunlikda - inersiya kuchi intensivligi to‘g‘ri chizigli gonu-
niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini teng
ta’sir giluvchisi -ta’sir chizigi bilan uni minimal =0 va mak-

N
simal o'\ = yAco2 — giymatlaridan hosil boigan uchburchak yuzasi bilan

oichanadi (12.12-rasm).
SD uchastkada kuch o'zgarish gonuniyatini

bilishimiz uchuny = 0 y = | chegara ora-
lig'idagi giymatlarda ham inersiya kuchini aniqgla-
shimiz lozim.
4 Masalan: y =y\ Dbo'lsin, unda qg\=qyi
lyi . . \
" oa sxemadan yoki i,=(70-Y
M -inersiya kuchining intensivligi y =yi hola-
12.13-rasm. v y g oy =y

tidagi giymati. Demak,

I/\'
L gy = 2i +]qrdy-1g M (fyn
S 0 O
yAaP'i yAa-i y™
g 2.
1)'92; 'A
=0 bo'lsa NAzyAu)2°

N,=0; N~O; N,=0; N~=0;
O<y2<e;



Ao =+ \ghidy= qi-2i+\qi\-""dy= 21+
0 Q\ N 4

yroyhi-y2  yroe Y

yrod® [ _ 19 yAs>*
N =2 _YAcorf 5 yAaint
! 2 2 max ~ 2 g

Sistemaning xavfli kesimi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

= iTQN.+ nwx __ «*' mTX +e

Fooow F TP

SyAcoM  %-5yAo)'~-f

d @
2Ag 2Tidg 2dg

Bu yerdan
or=0= M 100°i0- o

5yir  20yi~ ] 5-78'0,25 20-78-0,125 ek

\ 2-9,81 *'A"9.81'0,02
Bir minutda valiknmg aylanish soni n:§9-:921’ _50qx _ 95 54
2;r 2-3,14

Misol-6. Mustalikamlik chegarasi cr® = 60dw/-a ; oquvchanlik che-
garasi CI. =300mPa; poiatdan tayyorlangan, diametri d = 50 mm
boigan valni xavfli kesimda M”=320iVw burovchi va M"=310Nm

eguvchi momentlar ta’sir giladi. Egilishdagi normal kuchlanishning sim-
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi
kuchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit-
siyenti topilsin.



\Y) mm

Eng katta urinma kuchlanish;

= 013.10°- ~
w Tid mm

Buralishda oquvchanlik chegarasi;

r_i =0,250-" = 0,25 300 = 75«
Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi;
Buralishda o-i =0,25¢*- 0,25 8600 -15077"0
Egilishda 0-1 =0s436-j =0,43-600 - 25"'mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

K=\,1+0 ,2 ~—=12+0 =272
110 110
Masshtab koeffitsiyenti =12+U\d-3)- 1,2+01(5- 0,3) =167
(T va r bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti No65
AN g__i N AN 250 N9

OMax %-"max 2,2-1,67-26 ’

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz;

2,2-6.5+ 1,67-6.5



buralishdagi oquvchanlikka ehtiyothk koeffitsiyenti
e tf 75 _g

n. =
Nrax 13

Miistahkamlikning umumiy ehtij*otlik koeffitsiyenti

=2,99
V(2.7f+(5>77)
Charchashdan yemirilishga ehtiyothk koeffitsiyenti
n= "0'"TM _ 2,7m,674 =217

V(2.7f+ (3,674)"
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CTaTuCTUYeCKM Heonpeaenumble CUCTEMbI Mpu
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