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Materiallar qarshiligi Konstruksiva elementlarini mustabkamlikka. birlikka va ustuvorlikka
mubandischa hisoblash asoslarini tashkil etuvchi fandir. Darshikda materiallarni fiziko-mexanik
xossalari, to*g'n sterjenlarni cho‘zilish, siljish, buralish. egilish. murakkab qarshilikda va egri
sterjenlardagi kuchlanish va deformatsivalar o‘rganiladi.

Kitobda materiallar garshiligida masalalarmi echish metodikasi keltirilgan, nazariy mamni
qisqartirish evaziga echilayotgan masalalaming soni kupaytirildi. Darslik qurilish. transport va
mashinasozlik mutaxassisligida ta’hm olayotgan bakalavrlar uchun mo*ljallangan.
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sajau. [penuasnaucna ans GaKaIaBpoOB CTPOMTEIHBIX, TPAHCHOPTHBIX W MalIHHOCTPOHTEIHBIX
CreHHAIBHOCTEN.
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Science about strength of materials is a basis of all engineer calculation for duability.
hardness and stadiness of eclements of constructions. The book deals with physical and
mechanical propertics of the materials, strain and deformation on tension. displacement. bend
and on complicated strength of straight and curved rod.

Laws of streadiness of the elements of constructions, and conduct of materials on the
action of dynamical and variable loads are studied as well. Method of solution of tasks on
strength of matenals is also considered in the book.

We managed to shorten theoritical material and increase the number of examples of tasks
solution. The book is intended for the bachelors of day time and extramural departments on the
specialitis of construction, transport and machine-building,
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SO*Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalgning boy intellektual
merosi va umumbasharly qadriyatlar asosida zamonaviy madaniyat,
igtisodiyot, fan-texnika va texnologiyalarning yutuqlari asosida kadrlar
tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish O*zbekiston taraq-
giyotining muhim shaklidir deyilgan. Bu yuksak vazifani amalga oshi-
rish uchun yoshlami har tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash mag-
sadga muvofigdir. llm - fanning zamonaviy yutuglari asosida mustaqil
fikr va mushohada vurita oladigan yuqori malakali kadrlami tayyorlash
masalasi o‘quv adabiyotlarining - darsliklaming yangi avlodini
yaratishni talab etmoqda. Oliy majlisning X — sessiyasida birinchi
Prezidentimiz [.A Karimov «Ta’lim darslikdan boshlanadi» degan edi.
Haqigatdan yaxshi o'qish ham, samarali o‘zlashtirish ham darslik bilan
chambarchas bog‘liqdir, ya'ni sifatli darslik nafagat o‘rganuvchilarning
qiziqishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo‘lmagan yosh o‘qi-
tuvchilar uchun wslubiy qo‘llanma bo‘ladi. ularning kamchiligini barta-
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 — Texnologivalar va jihozlar (mashinasoz-
lik) ta’lim yo*nalishidan tashqari 5321500 — Texnologiyalar va jihozlar
(Engil sanoat jihozlarini ta’mirlash va texnik xizmat ko‘rsatish),
5111000 —Kasb ta’limi (5320200 — Mashinasozlik texnologiyasi, mashi-
nasozlik ishlab chigarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavriat
ta’lim yo‘nalishlarda hamda qurilish va gishloq xo°jaligini mexaniza-
tsiyalash ta’lim yo'nalishlarida bakalavr tayyorlayotgan oliy o‘quv
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qo‘llanilishi mumkin.

Matenallar qarshiligi fanining kesish usuli va unga tegishli misol-
lar, cho‘zilish yoki siqilish. buralish, egilishga oid misollar va amaliy
mashg‘ulotlar uchun testlar. ayrim tajriba ishlari kiritildi

«Materiallar qarshiligi» ma’'ruzalarni mustahkamlash uchun fanni
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalarming yechimi
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘lgan o°zbek va
rus tillaridagi adabiyotlardan fovdalanildi.

Talabalar ta’lim olayotgan mutaxassisliklariga bog'lig holda u
voki bu mavzuni qisqartirilgan holda o°rganishlari mumkin.



KIRISH

Umumiy tushunchalar. Dunyoda uchraydigan hamma hodisalar
bepoyon fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo‘luvchi uzluksiz harakat-
larning turli shakllaridan iborat. Harakat deganda oddiy ko‘chishdan
boshlab fizik — kimyoviy, biologik o°zgarishlarda bo‘ladigan murakkab
jarayonlar tushuniladi. Bu harakatlarning eng oddiysi mexanik harakat
— mexanika fanida o‘rganiladi.

Mexanika (yunoncha: mechanike —mashina, qurol, inshoot) — mod-
diy jismlaming mexanik harakati va o°zaro ta’sirlashuvi haqidagi fan.
«Mexanikay iborasi qadimgi filosof Aristotel (eramizdan avval 384-322-
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati
to‘g risidagi birinchi mulohazalar Arximed ilmiy ishlarida keltirilgan.
Mexanika gadimiy fanlarning biri bo‘lib tabiatning barcha hodisalarida
va texnikaning varatilishida o°z aksini topadi. Chunki biror bir tabiiy
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘lmay-
di, mexanikaning u yoki bu gonuniyatini e¢'tiborga olmasdan texnika
yaratilmaydi.

Mexanikada o'rganiladigan obyektlarni kuchlar ta’sirida o*zining
dastlabki o°lchami va shaklini o°zgartirishi mumkin bo’lgan harakat-
lanuvchan (mashina, mexanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino, ko p-
rik, rezervuar) mexanik sistemalarga kiritish mumkin. Vaziyati va
harakati boshqa jismlaming wvazivati va harakatiga bog‘liq bo‘lgan
gattiq jismlaring toplamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema
deb aytamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga kiruvchi qattiq jismlarni,
uning c¢lementlari deyiladi.

Nazariy mexanikada jism absolyut qattiq deb o‘rganiladi, materi-
allar garshiligida uning deformatsiyalangan holati o'rganiladi. Jismning
chizigli voki burchakli olchamlarni ozgarishi deformatsiya deyiladi.
Deformatsiva, jism zarrachalarining (molckulalar, atomlar, 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 temperaturani o‘zgarishi
tashqi faktordir. Jismga qo’vilgan tashqi faktor yuklanish deyiladi, aks
holatda vuksizlantirish bo‘ladi.

Tashqi faktor ta'siri yvo°qotilgandan keyin jism zarrachalarining
boshlang‘ich vazivatini tiklanishini ta’minlovch materialning xossasi
elastiklik deviladi. Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy qiymatdan
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oshmasa, ko’plab materialni elastiklik xossasi vo‘qolmaydi. Yuksizlan-
tirish natijasida to’liq yo*qolgan deformatsiya elastik deformatsiyva deyi-
ladi. Agar, tashqi faktor chegaraviy qivmatidan ortib ketsa yuksizlanti-
rishdan keyin jismning o°lchamlari boshlang’ich giymatlaridan farq
giladi. Yuksizlantirishdan keyin jismda qolgan deformatsiya qoldiq yoki
plastik deformatsiya deyiladi, jismni plastik deformatsiyani gabul qilish
qobiliyati plastiklik deyiladi. Tashqi faktorning qiymatini yanada oshir-
sak jism deﬁ)mlatsxyasmmg o'lchami shunday qiymatga erishadiki,
natijada jism bir butunligini saqlab qolaolmaydi va u bo‘laklarga bo* h-
nib «(yemirilib) ketadi. Har ganday sistema ekspluatatsiya jarayonida
hosil bo‘lgan plastik deformatsnya natijasida yuksizlantirilsa, a nafaqat
wmﬂmsilgl hattokl o°zining boshlang‘ich o°Ichamlarini ham o‘zgar-

b TS RORN

I-rasm. a) lift trosining yuklanishi;
b) kovshli lenta; v) yuk to ldiruvchi mashina
strelasidagi kuchlar

Sistemadagi birorta elementni yemirilishi voki un-
da plastik deformatsivani hosil bo‘lishi xavfli voki che-
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril-
2-rasm. masdan qarshilik ko‘rsata olish gobiliyati mustahkamlik
Prujina  deyiladi.




Mashina yoki inshoot gismlarini ishlash jarayoniga ko'ra mus-
tahkamlik turlicha bo‘lishi mumkin. Masalan: ko'p hollarda mustah-
kamlik — real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o‘lchami
yoki shaklini o‘zgartirmasligini ta’minlashga qaratiladi. Masalan, lift-
ning trosi (1-rasm , a), kovshlar biriktirilgan lenta (1-rasm, b) yoki yuk
to‘ldiruvchi mashinaning strelasi (1-rasm. v) va h.k. Ayrim hollarda
katta kuch ta’sirida elementlarning shaklini bir holatdan ikkinchi holatga
va yana qaytib boshlang ich holatga o‘tishini ta’'minlashga qaratiladi (2-
rasm). Sistemani deformatsiyasi elastik va mustahkamligi yetarlicha
bo‘lsa ham u o°zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin. Masalan,
mashinalamni ressorlari, (2-rasm) prujinalar. Ressoming cgrilik radiusi
kichiklashadi, prujina esa siqilib (cho"zilib) goladi.

Sistema clementlarining clastik deformatsiyasida nuqtalaming rux-
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqi faktoming ta'siriga qarshilik ko'r-
sata olish qobilivati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashqi faktoming kritik qiymatida, mustahkamligi
ta’minlangan clementdagi kichik uyg‘onishlar nisbatan katta ko'chish-
lammi keltirib chigaradi. Bu hodisa ustuvorlikni vo‘qotish deyiladi.
Masalan, to'g'ri chizigli ingichka plankaga (3-rasm) qo“yilgan siquv-
chi kuch o°zining kritik givmatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning
nisbiy ko‘chishi siquvchi kuch-

ning kritik giymatigacha bo‘lgan £ __ ——— [
ta'sirida plankaning bo‘ylama e - - e s st
ko‘chishidan o‘ttiz marotaba kat-

ta bo“ladi. 3-rasm. Sigilayotgan planka

Plankaning shakli egrilanadi va u xavfli holatda bo’lishi mumkin.

Sistema elementlarining to‘g‘ri chizigli shaklini saglagan
holda siquvchi kuchga garshilik ko*rsata olish gobiliyati ustuvorlik
deyiladi

Har ganday mashina yoki mubandislik inshootini loyihalash jara-
yonida material, shakl va o‘lchamlarni tanlashda faqat uni ekspluatat-
siva gilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustahkamlik, birlik
va ustuvorlik shartlariniham ta’minlash lozim. Yugqoridagilar asosida
deformatsivaning quyidai xossalarini ta’kidlash mumkin (4-rasm):

]. Deformatsivadan keyin jismning shakli uning holati va qo’-
vilgan kuchga boglik
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2. Deformatsiyani giymati uchta fak-
torga bog'liq: tashgi kuch va tempera-

turaning qiymati va o‘zgarish qonuni-
vati (tashqi faktor); jismni o‘lchami
e ———— va shakli (geometrik faktor); jism ma-
[ FI terialining sifati va miqdori (fizik fak-
4-rasm. Jismning tox). ; R
i Demak, mustahkamlik, bikrlik va us-
dqformatsr}lfalqngan tuvorlikni o'zgartitish uchun yoki de-
pcanar formatsiya xarakterimi yoki yuqorida
keltirilgan faktorlarni o°zgartirish lozim. Sistemani funksional vazifasiga
ko‘ra mustahkamlikka hisoblashda deformatsiya xarakteri, tashgqi
faktorlar va gabarit o‘lchamlar berilgan boladi. Bunday hollarda, mus-
tahkamlikni ta’minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate-
rial 'miqdorini oshirish yoki uni yuqori sifatli material bilan almash-
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yengil vaznda tayyorlash uchun
metall sarfini igtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustahkamlik. birlik va ustuvorlik talablan, ik-
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi garama-
qarshilik asosida materiallar garshiligi fanining vazifasi kelib chiqadi va
u fan sifatida o‘zaro bog‘liq bo‘lgan ikkita nazariy va eksperimental
yo ‘nalishlarda olib boriladi va rivojlanib kelmogda. chunki:

1. Maternallar qarshiligining asosiy xususiyati shundaki, uning
barcha usullari (yechimlari, qonuniyatlari) tajribada aniglangan va tek-
shirilib oldindan qabul gilingan gipotezalarga asoslanadi;

2. Ko‘plab masalalar tagqribiy matematik yechimni ruxsat etadi
va uning aniqligi tajribada tekshirilishi lozim;

3. Turli materiallarning e¢lastiklik, plastiklik va mustahkamlik
xossalarini belgilovchi mexanik xarakteristikalari faqat tajriba usuli
bilan o°rganiladi;

4. O°ta masul sistemalar va ulaming clementlarini yemiruvchi
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajribada aniglanadi.

Materiallar garshiligi fanining vazifasi. Hozirgi zamon mashina-
sozlik sanoati murakkab harakat qiluvchi. katta quvvatli, tez yurar,
hamda yuqori sifatli vengil konstruksiyali mashina va mexanizmlami
varatmoqda. Mashina va mshootni loyihalashda asosiy e‘tibor, uning
barcha qismlari tashqi kuch va boshqa faktorlar (harorat, yuqori bosim,




katta deformatsiya tezligi hk.) ta’sinda o'z shaklini va xususiyatini.
ya'ni mustahkamligini ta’minlashga qaratilishi zarur.

Materiallar qarshiligi fani - mashina va inshoot qismlarining
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usullarini
o‘rgatadi

Materiallar garshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele-
mentlaming deformatsiyasiga bog’lab o°'rganadi. Bu masalalar bilan
qattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik naza-
rivasi, qurilish mexanikasi ham shug‘ullanadi. Matenallar qarshiligi
boshqa fanlardan o°zini amaliyligi bilan farq qiladi. ya'ni konstruktsiya
qismi tashqi kuchga bardosh beradimi - yo'qmi, mustahkamligi yetar-
limi, bikrlik darajasi ganchaligini fagat nazariyada emas, balki ama-
liyotda, tajribada sinab ko ‘radi.

Materiallar qarshiligining hisoblash va amaliy usullari, matema-
tika, fizika, kimyo, nazarly mexanika, materialshunoslik va shu singan
bir gancha fanlaming taraqqgiyoti bilan bog'liq ravishda jadal rivo)-
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismlariga ta’sir qiluvchi kuchlar yoki quyilgan
vuklar tashqi kuch bo‘ladi. Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga
bo‘linadi. Aktiv kuchlar — yuk deb vuritiladi. Tashqi kuch elementlarga
quyilishi jihatidan to‘planma yoki tagsimlangan kuchlarga bo‘linadi.
Agar yukning qo‘vilish o‘Ichalari konstruktsiya elementi 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 (N): kilonyuton (kN) va tonnalarda (#) o‘lchanadi. Agar yuk
konstruktsiya gismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir qilsa, bunday
kuch tagsimlangan kuch deyiladi.

(P 2 L - S-rasm.
%\ j g sad a) to ‘planma;
e e, : ?? \ b) notekis

W S tagsimlangan;
RN, V) teng
tagsimlangan

a)



(5-rasm, b,v). Bunday kuch-
lar teng tagsimlangan (5-
5 rasm, v). yoki teng tag-
simlanmagan  kuchlarga
(3-rasm, b). bo 'linadi gilsa,
bunday kuch tagsimlangan
kuch deyiladi.
Masalan: element uzunligi
boylab xususiy og'irligi-
ning o'zgarishi teng taq-
R, simlanmagan kuchga misol
6-rasm. Tagsimlangan kuchlar bo ‘ladi (6-rasm).

H kH
Tagsimlangan kuch uzunlik bo‘yicha ta'sir gilsa ‘;‘;"u— larda,

kH
yuza bo‘ylab tarqalsa = o’lchanadi. Vaqt oralig‘ida o°zgarish xusu-

J

siyatiga ko‘ra tashqi kuchlar statik va dinamik kuchlarga bo‘linadi. Nol-
dan o°zining oxirgi o'zgarmas qiymatigacha asta-sckin silliq o‘zga-
radigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va givmatini
o°zgartiradigan, takrorlanuvchi, bir onda ta’sir giladigan kuchlar esa —
dinamik kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlarga — aylanma voki tebranma
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari: zarb ta’siri misol bo‘ladi.

2. 1CHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta’sirida kelib chigadi. Ichki kuchni
aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz.

Kesish usuli. Qattiq jismning mustahkamligi undagi zarrachalar-
ning o°zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tashqgaridan
ta’sir korsatilsa, zarrachalarning o°zaro tortishish kuchlari intensivla-
shadi.

Tashqi kuch ta’sirida zarrachalar o‘zaro ta’sirining intensiv-
lashishiga — ichki kuch deyiladi. Ichki kuchlar tashqi kuch va mate-
ralning fizik - mexanik xossalariga bog liq bo*ladi.
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Konstruktsiya  qismlarining
mustahkamligi va bikrligini
ta’minlashda ichki kuch katta
rol o‘vnaydi. Berilgan tashqi
kuchlar ta’sirida muvozanat-
da bo°lgan brusning (7-rasm,
a) ixtiyoriy tanlangan kesim
yuzasidagi ichki kuchlami
aniglash uchun. uni shu ke-
sim yuzasidan m — m tekis-
ligi bilan kesib ikki gismga
ajratamiz. Brus bir gismining
ikkinchi gismiga ta'siri 0°z-
aro teng va qarama-garshi to-
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir gismini tash-
lab yuboramiz. Natijada.
brusning  olib  golingan
qismida tashlab yuborilgan
qismning ta’siri yo'qotilishi
cvaziga 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 keltirilish1  lozim (7-
rasm, v).

Bosh kuch wektori va
bosh moment vektori olib go-
lingan gism uchun ichki kuch
hisoblanadi. R va M - ni XYZ
o'qlarida tashkil etuvchilar
Nﬂ\er»stMx’MyeMz -ga
ajratamiz:

7-rasm. Kesish usuli:

a) brusning umumiy yuklanish sxemasi.
6) brusning kesilgan yuzasida
ichki kuchlarni ko 'rinishi;

v) brusning kesilgan yuzasida ichki
kuch faktorlarining ko ‘rinishi

10



a) b)

8-rasm. Ichki kuch faktorlari:

a) bo ‘yvlama kuch; b) burovchi
moment; v) eguvchi moment

Ny - bo‘ylama kuch, brusning bo‘ylama o°qi bo°ylab yo‘nalgan,
uning ta’sirida brus cho‘ziladi yoki siqiladi (8-rasm. a). Qy; Q: — brus-
ning bo‘ylama o°qiga perpendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang
kuch deyiladi. My - burovchi moment brusning ko'ndalang kesimida
hosil bo‘ladi. Uning ta’'sirida brus buralish deformatsiyasiga uchraydi
(8-rasm, b). My va M.. momentlari ta'sirida brus egiladi (8-rasm. v).

Ny Oy, Oy My M, M, —ichkikuch faktorlari deyiladi.

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

2X=0 XyYy=0 2 Z=0
Zszo EM&':O ZM-,;:O

Ichki bo‘ylama kuchni topish. Cho°zilish va sigilishda ichki
bo‘ylama kuch - brusning ko‘ndalang kesimidagi barcha normal kuch-
laming teng ta’sir etuvchisi. Bo'ylama kuch — brusning kesilgan ko‘n-
dalang kesimidan bir tomonda olib qolingan tashqi kuchlami ushbu
kestmning bo‘ylama o‘qiga proeksivalarining algebraik yig*indisiga
teng. Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya gismlarining ko pchiligi
ko'ndalang kesimda hosil bo‘ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi
bo*ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib. sistemaning ajratilgan
bo’lagini muvozanat shartidan topiladi.

11



Misol-1. C va B nugtalan

b p  tayanchda va O nuqtada / kuch

" bilan vuklangan sterjenlar siste-

e yx masining ichki bo‘ylama kuchlar
aniqlansin (9-rasm).

9-rasm. Sterjenlar sistemasini
vuklanishi: a) F kuchni qo yili-
shi; b) ichki kuchlar va F kuchni
qo ‘vilishi
Yechish. Sterjenlarni bo“ylama o°qiga tik tekislik bilan ixtiyoriy
kesimdan qirqib ikki gismga ajratamiz va tayanch gismini tashlab yu-
boramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan gism ta’sirini
almashtiruvchi N; va N:> kuchlami go’yamiz. Sistemaning muvozanat
shartini ta'minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, 5):
rx=—N,cosa—-N,cosa=0 (1)

>y=N;sina—-N,sina—F =0 (2)

(1) tenglamadan N;=-N- tenglikni (2) shartga keltirib qo’ysak,

o

2sm o

Misol-2. AB va BC sterjenlardagi ichki bo‘ylama kuchlar anig-
lansin va epyurlar 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 aniq-
lash egilishga ishlovchi konstruksiyalarda ichki kuch faktorlarini hisob-
lash misollarida ko‘rib chigiladi. B sharnir muvozanatini tekshirish
uchun sterjenlarni kesish usuli asosida bog-lanishdan ozod etib, kesil-

gan yuzalarga Nz va Npc bog'lanish reaktsiyalarini go‘yamiz. Mu-
vozanat tenglamalarini tuzamiz:
>V =-N ,sin30" + Ng.sin30" =0 bu yerdan N5 =Ngc

> X =N ,5c0530° + Ny.cos30° =3F =0 va
3F ,
N =Ng = =1,73F
BT 200530°

12




1 0-rasm.Sterjenlar
Np sistemasini uklanishi
a) tashgi kuchlarni
go ‘yilishi;
}3F b) B nuqtaga
qo ‘vilgan ichki va
tashqi kuchlar,

v) AB sterjenda
bo ‘ylama kuch epyu-
rasi,

d) BC sterjenda
bo ‘ylama kuch epyu-
rasi

b B S b AR

Np~1,73F

AB sterjenni lI-oralig'ida ichki bo‘ylama kuch
N, =N, =173-F
[-oraligda N, =N, +F -cos30° ni tashkil etadi.
BC sterjen. ll-oraligda NV; = Ng. =173-F
valV-oraliqda N, =N, +2F -cos30"

Misol-3. To'planma va teng tarqalgan kuchlar bilan yuklangan
brus uchun bo‘ylama kuch aniglansin va epyurasi qurilsin (11-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliglari 1l-rasm, a - da ko‘rsatilgan. I-
oraligning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan I - I-
qirgim  bilan ko‘rsatilgan ko‘ndalang kesimidagi (11-rasm, ») ichki
kuchni aniqlaymiz. Buning uchun brusni olib golingan gismidagi barcha
kuchlami X - o°qiga proeksivalaymiz. Y X =0 N, +F —gx =0 yoki

N, =—F +¢x

bu yerda ¢X - brusni olib qolingan gismidagi tagsimlangan kuchlarning
teng ta sir qiluvchisi bo’lib 0 < x <3a oraligda chizigli qonuniyat

13



! 1-rasm. Ichki kuchni aniglash
texnologik xaritasi

a) pog'onali brusni yuklanish sxemasi.
b) pog'onali brusni kesish tartibi;
v) pog ‘onali brus uchun ichki bo ‘ylama
kuch epyurasi

14

bilan o°zgaradi. N; kuchni

% hisoblaymiz: x =0 bo‘lsa

N, =—-F =—-qa va bo’lsa

- x=3a N, =2qa. Demak.
! brusning boshlang ‘ich

nuqtasida N, kuch manfiy
va oxirgi nuqtasida musbat

ishorali. Va x=% -, ma-
q

sofada nolga teng bo‘ladi.

Il - IT oraliq.

ZX =N,+F-q-3a=0
va N, =2qa

[11- I1I oraliq. > X =0
N, +F—-q-3a-F=0

va N._q :3qa

IY-1Y oraliq.

Y X=0
N,+F-q-3a—F-2q-x=0
x=0 bo‘lsa N, =3qa va
x=2a bo'lsa N,=7qa
N, - ichki bo‘ylama kuch
brus o°gining uzunligi
bo‘ylab o‘zgarishning gra-
fikasi ichki bo‘ylama kuch
epyurasi deyiladi.



M, M;

1 2-rasm. Burovchi momentni
aniglash .

a) remenli uzatmaning wmiemiy

ko ‘rinishi va remenlardagi
taranglik kuchlari;
b) sterjenni kesish tartibi va
burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni
aniqlash
Shkivlar o°matilgan doi-
raviy kesimli sterjenning
(12-rasm, a) aylanishi
natijasida, remenlarda
hosil bo‘lgan tortishish
kuchlan (¢z va 115 2 va
T:; t3 va T3) ning
sterjen kesimining mar-
kaziga nisbatan momentlani M; =
TiR; — tiR; = tiRy, M2 =1z R; va
M; =t; R; bilan yuklangan sxema,
9-rasm, b - da ko‘rsatilgan. Ry Rz
va R: — tegishi 12 wva 3

shkivlaming radiuslari.

Ixtiyoriy kesimdagi burovchi
momentni topish uchun, sterjenni
shu kesimdan tekislik bilan fikran
ikki bo‘lakka ajratamiz va har bir
bo‘lakka M, =M s burovchi mo-
mentlarini qo‘yamiz.

I-1 girgimdan chap tomonda qol-
gan sterjenda aylantiruvchi momet
ta’siri yo°q, shuning uchun ster-
jenning olib golingan gismida bu-
rovchi moment nolga teng, va'ni
M! =0

[1-1I girqim uchun chap qismning
muvozanat tenglamasidan quyidagi
ifodani topamiz:

SM, =M, -MY =0 vaMy =M,
IT1-111 girgim :

M, =M +M,—M}" =0

yoki M =M, +M,

15



IV-IV qirgim M, =M +M,+M,-M =0 v MY =0
Demak. sterjen kesim yuzasida hosil bo‘ladigan burovchi moment
M ; kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashqi
momentlarning algebraik yig'indisiga teng ckan. Sterjenning ajratib
olingan bo'lagidagi tashqi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga
nisbatan soat strelkasi vo'nalishi bo‘yicha harakat gilsa, M ; ishorasi

musbat qabul gilinadi. M ;— ni o°zgarish grafikasi, epyurasi (12-rasm.6).

~kuch tekisligi

b) kuch i~ )-

....................

e peviral
| gatam

| neytral
o'q

1 3-rasm. Egilishda ichki kuchlar:
a) brusni yuklanish sxemasi:
b) neytral qatlam holatini aniglash.

16

Egilishda ichki kuchlarni
aniglash. Egilishda barcha
tashqi va reaksiva kuchlari -
kuch tekishigi deb ataladigan
bitta tekislikda ta’sir giladi
(13-rasm, a). Kuch tekisligini
brusning ko'ndalang kesim
yuzasi bilan kesishish chizi-
g’1 - kuch chizig'i deyiladi.
Egilishda brusning egilgan
o'qi kuch tekisligida yotadi.
Egilishga ishlaydigan brus
balka deyiladi.

Egilishda balka materiali-
ning bir gatlami siqiladi ya'ni
tola uzunligi qisqaradi va
unga qarama-garshi gatlam
choziladi. ya’ni bu gatlam
matenalining tolasi uzayadi
(I3-rasm, b). Balkani egi-
lishida o°zining boshlangich
uzunligini o°zgartirmavdigan
material gatlami neytral gat-
lam  deyiladi. Balkaning
ko'ndalang kesim yuzasi bi-
lan neytral gatlamni kesi-
shish chiziqi neytral o°q de-
viladi. To'rtta o°zaro teng
kuch ta'sirida muvozanatda
bo’lgan



brusni o‘mganamiz (l4-rasm, a). Brusning ixtiyoriy kesimidagi ichki
kuchlarni kesish usulidan foydalanib topamiz. Masalan, brusmi 7 — » te-
kislik bilan kesib, uning o‘ng tomonini tashlab yuboramiz va chap
tomonini olib golamiz. Natijada brus chap qismining muvozanati buzi-
ladi. Brusni ajratib olingan gismining muvozanatini ta’minlash uchun,
uni kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan qismining ta’sirini almash-
tiruvchi tosh kuch vektori Q va bosh moment vektori M — ni keltinb
qo‘yamiz. O kuchni ko‘ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb qabul
q11am1z Ko*ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan gismi-
ashqi kuchni 72— 7 girgim tekisligiga proeksiyalaymiz:
=0 yoki Q = F. Brusni keyingi m — m kesimidagi
» O shu oraligdagi barcha tashgi kuchlami m — m
proekmyalannmg algebraik yigindisigateng: F— F-(Q = O
rasm, b) yoki Q = O. Demak, Q ko‘ndalang kuch brusning ajratib
lingan qismidagi barcha kuchlami algebraik yig“indisiga teng. Brus-
m&kesnlsan kesimiga nisbatan tashqi kuchning yo‘nalishi soat strelka-
sining harakat yo'nalishi bilan mos tushsa, ko ndalang kuchning ishorasi
musbat, teskari holatda esa manfiy bo‘ladi.

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deviladi. Eguvchi
momentni topish uchun, brusni ajratib olingan kesimidagi barcha
kuchlami kesim markaziga nisbatan moment olamiz: »z — m kesimdan
chap tomon uchun M = F(a + x)— Fx tenglamani hosil gilamiz. Qirgim
tekisligi bilan brus bo‘ylama o°qining kesishgan nuqtasi kesim markazi
deyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan qismidagi
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim markaziga nisbatan momentlari-
ning algebraik yig“indisiga teng. Agar tashqi kuch brusni yuqoriga egil-
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa — manfiy qabul
qilinadi (14-rasm. v).

Brusni egilishida kesim markazi gabariq chizigda golsa eguvchi
moment manfiy va botiq chiziqda qolsa musbat ishorali bo‘ladi. Yugo-
ridagi ko'ndalang kuch va eguvchi moment tenglamalaridan ko‘rini-
shicha, brusning uzunligi bo'ylab QO va M o°zgarib borar ckan. Q va M
ning brus 0°qi bo‘ylab o°zgarish grafikasiga ko ndalang kuch va eguvchi
moment epyurasi deviladi.

bht’) AT gMA
Tauwdinii a

ST S



a) b) v)
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[ 4-rasm. Ichki kuch faktorlari: a.b) Q va M ni aniglash;
v) O va M ishorasini tanlash

M, Q va g orasidagi differensial bog‘lanishlar. Tagsimlangan
kuch intensivligi ta’sirida bo“lgan balkadan ajratilgan elementar uzun-
likdagi bo‘lakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Tagsim-
langan kuch intensivligi ¢ ta’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra-
tilgan element balkani tashlab yuborilgan gismlari ta’sirini almashti-
ruvchi ko‘ndalang kuchlar Q va O, =0+d(Q., momentlar M, va

M,=M,+dM, ta’siridabo’ladi (15-rasm).
Ajratilgan elementning mu-
vozanat sharti quvidagicha

n
! T TR 1% Li__{q ’ yoziladi:
dx

m

Q o
O . ... (r ‘) Zyz Q-qdx—(Q+dQ)=0
m n M M, 3)
15-rasm )
dx

M, + Qe — qds 7 - (M + dMy) =0 (4)

(3) tenglamadan — gdx — dQ = 0 tenglikni hosil gilamiz. Bu yer-

dan e (5
e )
Demak. balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko ndalang kuchning abst-
sissa bo*vlab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch
intensivligi ¢ - ga teng ckan. Agar g - kuch yuqoriga yo'nalsa (5)
tenglamaning ishorasi musbat bo"ladi.
18



amM
(4) tenglamadan ~ Qdx —dM, =0 ea Q= dx‘ (6)

hosil bo‘ladi, va'ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko*ndalang kuch, shu
kesimdagi eguvchi momentning abssissa bo‘yicha birinchi tartibli ho-

. d*M, dQ
silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar asosida e - =—q (7)

tenglik hosil bo‘ladi, ya'ni eguvchi momentning abssissa bo‘ylab
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi ¢
- ga teng ckan. Yugqoridagi differensial bog'lanishlardan M va O
epyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkani biror kesi-
mida Q = const bo‘lsa, shu kesimida (5) differensial bog‘lanishga
asosan, ¢ = 0, ya’ni tagsimlangan kuch intensivligining ta’siri nolga
teng yoki ¢ kuch ta’sir gilmas ekan. Tagsimlangan kuch intensivligi ta’
sir gilgan oraligda ko‘ndalang kuch to’g'ni chizigli gonuniyat bilan 0°z-
garadi. Q ning epyurasi abssissa o°qini kesib o°tadi, ya'ni abssissaga
og'ishgan burchak bilan joylashadi.

(6) differensial bog"lanishga asosan, agar balkani biror kesimida
eguvchi moment o°zgarmas bo‘lsa, ya'ni M = const. shu kesimdagi
ko'ndalang kuch nolga teng bo’lar ekan. Eguvchi moment balka uzun-
ligining biror gismida to‘g ri chizigli qgonuniyat bilan o‘zgarsa. ya'm M
grafikasi to"g'ri chiziq bo‘lib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa,
shu kesimdagi ko'ndalang kuch o‘zgarmas va ¢ ni epyurasi absissaga
parallel chiziq bo'lar_ ckan. Balkani tagsimlangan kuch intensivligi - ¢
ta’sir qilgan oraligda, M epyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- O epyurasi absissani kesib o°tadigan nuqtada, eguvchi moment
ekstremal qiymatda.

- Balkaga to‘planma /' kuch go’yilgan nuqtada ko'ndalang kuch
epvurasining shu nugtasida miqgdori /' kuchga teng sakrash bo‘ladi,
cguvchi moment epyurasida siniq chiziq hosil bo‘ladi. Tagsimlangan
kuch ta'sir qilgan oraliqgda M epyurasi botiq parabola bo’ladi. M
epyurasining to‘g"ri va egri chizigh qismlan silliq tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo'vilgan bo'lsa,
eguvchi moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo-
mentiga teng sakrash bo‘ladi.
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- Balkani oxirgi yoki boshlang’ich kesimida ko'ndalang kuch shu
kesimdagi to’planma (reaksiva) kuchiga teng. eguvchi moment esa shu
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, balkani oxirgi yoki bosh-
lang“ich kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan bo‘lmasa, bu kesimda
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, eguvchi moment (M,) va k>'ndalang
kuch (Q) epvuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X, oraliqida yuqoriga vo'nalgan to’p-
lanma kuch 5 &N va pastga vo'nalgan teng tagsimlangan kuch ¢ ta’sir
qiladi. Eguvchi momet va ko'ndalang kuch tenglamalanni tuzamiz:

-
-

X
M, ':Fxl"CJ?I va O =-F+¢gx,

Tenglamalar shuni korsatadiki, ko*ndalang kuch balkaning uzun-
ligi ‘bo'ylab to*g'ri chiziq qonunivati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo‘yicha o°zgaradi. O*zgaruvchan X, ga 0...3 m oraligda qiy-
mat ‘berib 0 uchun kamida ikkita. A, uchun esa uchta givmat

x, = 00a M, =0; Q, =—F =-35xH
R, x, =1um; M .., =2,5kHxm, O, =0
Xy =2M; M =0 Q, =5xkH
X, =3 M ., =-7.5xkHMm Q,=10xH

Hisoblashlar natijasiga ko‘ra O va M, epvuralan qurilgan. Ko'n-
dalang kuch musbat giymatlarini nol chizigdan (nevtral qatlam) yuqo-
riga, M, epyurasini balkaning cho‘zilgan tolalarida o‘lchab qo‘yamiz.
Balkani /' kuch qo“yilgan nuqtasida ko'ndalang kuch marfiy ishorali va
5 kN. ga teng. tayanch kesimda esa musbat ishorali va 1( &N. ga teng.
Epyura Q qiva to'g'ri chizig bilan tasvirlangan va giyato'g'n chiziq
bilan abstsissani  kesishgan nuqtasida Q=0 be'ladi,  ya'ni
Q ==F+¢x =0,

F
Bu verdan x= e Im
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qr_s_]%-_\]:{ Eguvchi moment balkani ¥ kuch
ENEN TR qo'yilgan nugqtasida nolga teng va
gy tayanch kesimida minus ishorali
—={r bo'lib 7,5 kNmga teng. Balkani
uzunligi bo'vlab eguvchi moment
parabola qonuniyati bilan o‘zgaradi
va
Q = 0 nuqtada, ya'ni x = / m. da
musbat ishorali bo'lib 2,5 kNm.ga
teng. Parabola abstsissa bilan

kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni
2

5 . X,
M,, = Fx, -q—2'-— =0 Bu verdan

1 6-rasm. Balkani yuklanish _2F
sxemasi va ko ‘ndalang kuchva = 4
eguvchi moment epyurlari

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

(2)? 110
2

2
: 3
ZAJL =.tl-5]"‘+7B'—q(‘2-)—-— +q—— - =0 va _B:.—_' -77A kN

- A }
Zi’t[ﬁ»:ﬂ/f—?ﬁ'-f-q-S(%-k J+2F=0 va K==z:7(—) kN

Balkani tortta ofaliglarga ajratib, har bir oraliq uchun ko‘ndalang
kuch va eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

AK(I-1)- oraliq. 0O<x;<2m QO =—gx; va M,y g

KC (II-1I) - oraliq. 2<x, <5m
2
Q2 =K—qu va ;"rf_rl ;—q'T+K(x2—2)

CD - oraliq. Os<xy<2m
3
Q3 =K -5¢q = ,%“— 100 = 70 kN :\-f'\-‘ Z*Q-S(g +.l‘3)+K(3+.¥3)—AI
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np KH DB - oraliq. 0<xy<2m

-4[]-—— =
A M=d0iDe 20 o 5o 110 o
Jo oot
. kK C I &% M, =Bx
IR v |, 2u |7- rasmda ko'ndalang kuch
(O) va eguvchi moment (M)

i;‘ﬂ @gcg epvurlari  ko'rsatilgan. Bal-
30 30 kani D nugqtasida F =20 kN
7 7 tashqi kuch va K tayanch

’ 111 730
\LLL:m 110 110 nugtasida K =—7——kN reak-
T &3

siya kuchi bor. Shuning
40 @ka achun ko‘ndalang kuch epy-
{ﬂ’m\ ) | urasining shu nuqtalarida
—l | I 30 110
“LL | migdori 7+T=20kN va
160 270

= 42l 450 730
a7 5 HA0=TAN ga teng
7 bo‘lgan sakrashlar mavjud.

17 — rasm. Balkani yuklanish sxemasi
va ko ‘ndalang kuch va eguvchi moment
epyurlari

Balkani CD va DB oraliglarida tagsimlangan kuch ta’sir qilmay-
di, shuning uchun bu oraligda Q epyurasi abstsissaga parallel chiziq.
Balkani 4, B nuqtalarida eguvchi moment nolga teng. C nuqtaga juft
kuch momenti M —40kNm qo‘yilgan. Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nuqtasida miqdori 40 kNm bo’lgan sakrash bor.
440 160 280 , -
= 3 =40kHMm  Tagsimlangan kuch ta’sir gilgan
oraliglarda eguvchi moment cpyurasi botiq parabola.
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko ndalang kuch (Q)
lari aniglansin va epyurlari qurilsin (18 - rasm). Berilgan:

M, =2kNm: M, =6kNm. M,=1lkNm. q= p F, = 9N, F, =6kN

ya ni
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|8-rasm. Balkani yukianish sxemasi va ko 'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shdrtlandan
fovdalanib topamiz:

M, =-M, +4q( +l)+F,4+Fz-6—‘\/:+q-2[%+

—_

8}++M, -B-8=0;

va B=12]125kN



M, =-M, —q4[§—-+3)—1~'}4 +F:2-M, +q?—'§+i‘f.a +R-8=0. va

—

63

= kN
8

Balkani 6 ta oraliq girgimlarga bo’lib, har bir oraliq uchun eguv-
chi moment vako‘nadalang kuch tenglamalarini tuzamiz (18-rasm).
I -1 oralig (R -C). 0<x <lm

M, =Rx,—M, va Q,=R=-6§3-kN

I - I oraligda Q = constanta, shuning uchun ko'ndalang kuch
epyurasi absissaga parallel chiziq bo'ladi. My epyurasi absissaga giva

o o - M, 16 ) P o
to'g'ni chizig bo‘lib, ¥ =7'=5"1 masofada uni kesib o°tadi, ya'ni
nolga teng bo°ladi.

I1 - Il oraliq (C - D). 0<x, <3m
M, =R(+x,)-M, —qx—; ea  Q,=R—gx,

63
II - II oraligda ko "ndalang kuch epyurasi %kN .dan 1.875 kN. gacha

kamayadi, ya'ni Q) abstsissaga qivato'g n chiziq bo'ladi. My esa botiq
parabola qonuniyatida o'sadi. O va My - bu oraligda musbat ishorali.

My epyurasi balka materialining cho®ziluvchan tolasiga quriladi.

111 - 11T oralig (D -K) 3sx,<4m Oy =R-qx,—F

My =R(+x,) =M, ~g ==~ F (x, -3)

I - 111 oraligda ko°ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga
qivato'g ri chizig qonuniyatida o"sadi, My esa musbat ishorali va
botiq parabola qonuniyatida kamavadi.

IV-1V oralig(K - B). O0<x, <1lm

M, =R(5+x,)-M, —q4Q2+x,)-F(1+x,)

| .63
Q,=R-q-4-F, =%-2-4-2=-2.125k~
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b-B orahq : 0<x,<2m

M, =R(6+x;)-M, —q42 +1+ x,) - F,(2+ x;) - Fyx,

3 ,
Qs=R-q-4-F -F =%—2-4—2—6=—8,l25kNm

VI - VI oralig(B-H) 0<x, <2m
X5 o
M, =-M, -q—z—; Qs = gxs

Balkani R nugtasida (R =%3kN), D nugtasida (F, =2kN), b

nugtasida (F, =6kN), B tayanch nuqtasida (B=12]125kN) kuchlar
ta’sir giladi. Mos ravishda O epyurasining mazkur nuqtalarida go‘yilgan
kuchlarga teng migdorda sakrash mavjud. Masalan, R nugqtada sakrash

63
< AV ga teng, D nuqtada 1,875 + 0,125 = 2 kN, B nuqtada 8,125 -

2,125 =6 kN, V tayanch nugtada 8,125 +4 = 12,125 kN. CD oraligda
tagsimlangan kuch ta’sir giladi. O epyurasida ushbu oraliqda o°zgarish

Lo 1875

(kamayish) --8——3——

Balkani R tayanch va N nuqtalarida eguvchi moment mos ravishda
2 kNm va 1 kNm. ga teng va manfiy ishorali. B tayanch nuqtasiga
M, =6kNm juft kuch momenti qo‘yilgan, shuning uchun M,
epyurasining shu nuqtasida 5 +1=6 kNm sakrash mavjud.

Misol-4. Shamirli 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 osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shamirlardagi bosim kuchini
R, va R, reaktsiya kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir
balkalar uchun O va M _ - epyvuralarini quramiz.

1- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

Z;WA =—q -g—'-——I-lel =0 va R, =4

2

=g gatieng.

%:?2.‘3:30151\(



M = 40 kN
F =30 —

2T
L_a | a=1In
1
g Iz izm o W!-f_::j‘“ pap

=
[xu

19-rasm. Sharnirli balka

ZM1=—A-C,+q%;=O va A=q%—=20'3=30kN_
Q va M, tenglamalarini tuzamiz,
I-1 oraliq. 0<x, <3u Q=4A-qx va M, =4x-¢q “J;—
x, =0 bollsa O =A4=30kN va M, =0
x;,=3m bolsa O =-30AN 1 M, =0
O =A-qgx,=0,yani x = 5 - }% =15m nugtada nolga teng

bo°lib ishorasini o°zgartiradi. X, =1.5m nugtada
M, =M, ... =22,5kNm



‘uopandda uawow 1Yoan3a va Yo

i

] -

-@M:S%:. Oy unyon pypq HIUIDYS *

3 -

wsgy- 07

il

i

jii
p “ 3400 4

;

tes armes bae

H
i
_

| SEEER

T

L 3

l.i"

et o st o e e T

27



2- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblayvmiz:

W . e
M 40
dDM,=D-(t,—a)-M =0 va D_—.(l. nas =20kN
3 = &

- O va M _ tenglamalarini tuzamiz. [I- If oraliq.
O<x,<a,=lm Q,=-D=-20kN. va M, =D-x,
x,=0bo’lsa M, =0 va x.=lm bo’lsa M, =20kNm
III-1Il oraliq. 0<x, <lm
O, =-R, =-20kN; M, =-R, x,

X; =0 bo‘lsa Mﬁ = x;=1m bo'lsa Mx, = —20kNm
3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

ZMB =R, -a-F-a+c-{, +R2(C2 +a)+q--(-'2:-=0 va C=-35kN

ZMC = R,(a+.€3)+qa(§-+(2)—3-[2 +F(£2 —-u)+R2 a=0 yq
B =95kN
Tekshirish: Y y-R —ga+B-F+C+R, =0
- O va M, tenglamalarini tuzamiz. IV—-IVoraliq. 0<x,<a¢=1m

-
e

x
Q;=-R —q-x M., =_R1'-V4"974

x; =0 bo‘lsa Q, =-R =-30kN {\/[l.4 =)

x,=1lm bo‘lsa @, =-50kN M. =-40kNm

V-Voraliqq 0<x,<lm Q,=-R —q-a+B=45kN
M, =-R -(a+x5)—-qa[f23-+x5J+Bxs
VI-VI oraliqq 0<x,<lm Q,=-R —q-a+B—-F =15%N

M, =—R (2a+ xﬁ)—qa(§+ a+x6] + B(a+3c',ﬁ)—l"x6

VII - VII oraliq. 0<x,<a=lm
Q, =R, = —20kN M, =R,-x,
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Misol - 5. (21-rasm)

Yechish. Tagsimlangan kuch in-
tensivligi ¢ - balka uzunligi bo*-
yicha uchburchak qonuniyati bi-
lan o‘zgaradi. ¢ - kuchlami teng
ta’sir qiluvchisi uchburchak yuza-
si bilan o‘lchanadi va A nuqta-

¢
dan 3 = I m masofada joylashadi.

Reaksiya kuchlari:
>M,=0

F-44M;~B-34gi3-=-—=:3=0

1
23

YM, =0

58-I 2 i R0
2 3

tenglamalardan

gY6uv 4-%in
3 3

21-rasm. Balkani yuklanish
sxemasi va ko ‘ndalang kuch va
eguvchi moment epyurlari

Tekshirish:
ZyzA—¢%+B—F:Q

Eguvchi moment M, va ko'ndalang kuch O ni topish uchun
balkaning uzunligi bo‘ylab ikkita oraligga bolamiz.

1 — 1 qirgim.
M, =-Fx,. Q, =F =2kN,
x;, =0; M, =0, x, =1m: M, =-2kNm
IT - II girqim. 0<x, <3m
M, =—F(l+x2)—MO+Bx2—qxng-gz Q;_:F—wa-"’z_?
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4y - o'zgaruvchan intensiv yukni ¥ tayanchdan X, masofada jov-

lashgan givmati bo‘lib, ;1 = 9x yoki g, =¢q- x;? ifoda bilan topiladi.
X2
- 3 2
M., ==Fll+x)-My+Biy =g 2: Oy =F-B+q"’

6 =00, = k. 0,—

x, = lm; M, = —ﬁkNm; 0, = —EkN
. - 9 ) 6
8 | ) i
X, =3m; M, =0 sz-—j-kN; Q=P—B+q-—(—j—-:0
- D

x, =2,236m bo'lsa O =0.M,_ =M, =1kNm

Ikkinchi oraligda ko‘ndalang kuch kvadrat parabola bo‘vicha,
eguvchi moment esa kubik parabola bo‘vicha o°zgaradi
Oraliglar boshlanishini 4 nuqtadan olish mumkin.

2
- : —q. ) 2
qu =A—qr-x1q qr__x]; M.\‘] '_-Axl_q.w: 2' "(q gr) : '5":1

0=x<3m oraliq. X, - oraligda yuk yuzasi balandligi ¢, ga
teng to'g'n to‘rtburchakdan va balandligi bo‘lgan ¢ —¢, uchburchak-

d 949«
dan iborat. Katta va kichik uchburchaklami o xshashligida 3 3_x
|
ool g '3"1 z q[l - ’;‘) ifodani hisobga olsak,
: *]
2 [q = Q(l = Al ]"1 2
Xy )X L 3 2 _ X
AJX] =."'1.’q "‘Q(] — %‘*]%—— - 5 el 3 "“l = ,'{_rl -q 21.- +
\'1:! ‘\'13 ‘_12 \?
I e L AT
X
2 [4"4(1 - 3']] 2
Oy =A-qx+q- = X =A-gxq+q-F
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Ramalarda ichki kuch faktorlarini aniglash

weeeg Misol -1. Ramani sterjenlari uchun
D L buylama kuch - Q wva eguvchi

. moment - M _ - epyuralari qurilsin:
[’

m
{=4m va 9=2—
M

. Yechish. 1) Reaksiya kuchlarni

B aniqlaymiz.
: HB 2.x=0 qé—Hpg =0,
{ SR Bu y'erdz}n
B Hy =ql =8m
2y=0, -R,+Ry; =0

22-rasm. Ramani yuklanish

ﬂﬁ
XM, =0; R_4-£-q~£ =0,

q’
Bu yerdan R, = 5 4m

2) Buylama kuch - rama sterjenining buylama o‘qiga barcha
tashqi kuchlar proeksilarining vig indisiga teng (23-rasm).

[ -1 qirqim (AC- oraliq) N, =R, =4m (cho®zilish).

I1 - 1I girgim (CD- oraliq) N, =—ql =-8m (siqilish)

[11 - III girqim (BD- oraliq) N, =—R, = —4m (siqilish)

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

Agar, rama sterjenining qirgilgan kesim markaziga nisbatan
kesilgan qismni soat strelkasining harakat yo'nalishiga mos ravishda
aylantirsa, ko'ndalang kuch musbat ishorali.

[-1I qirgim. O =—qy;

Agar y, =0 va Q =0; agar y, =F O, =—qf=-8m

—

IT - Il girgim. O, =—-R, =—4m

IIT - IIT girqim. O,=Hy, =8m

4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

[-1 qirgim. )/ =4 ‘TI 0<y <f=4m

yy=0bo’lsa M, =0 va y =¢ bolsa M, =-16tm
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N-IMqirgm. M, =-R,x-¢q - 0<y, <dm
- Il girgim. M, =-Hy-y, 6 <y, <¢
¥,=0 bolsa M_ =0 va y,=¢ bo’llsa M, = ~320m
. X )
- 8 Bl z
; I T
EL LI 3 134 e
}T - @ k|
'l 2 o
EE® . -
o T Hp -
R T 4 4
4 RB
E i s
i 1-; 4
- 8
wunniil
1 "
16 L o
@ . -
I s 8

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

Misol-2. Berilgan rama uchun (24-rasm, a) N.O.M epyurlar
qurilsin.

Yechish. Ramani C,B,D tayanchlanda to'rtta C, B, Dy, Du -
reaksiva kuchlari hosil bo‘ladi. Agar ramada K- shamir o°matilmaganida
masala statik noaniq ko‘rinishda bo‘lar edi. K- shamirdan bir tomonda
joylashgan barcha kuchlami K nuqtaga nisbatan kuch momentlarining
yig'indisi nolga teng. chunki shamirlardan momentlar uzatilmaydi.
Muvozanat shartlari:

Z}==B+Dj. ~q+15=0 (a)



> x=—C-D, +q-3=0 (b)
DM.=Dy,-55-Dy-3-M+¢4-3:15-¢-15-475=0  (¢)
DBK qismning K nugqtasiga nisbatan kuch momenti

DMy =Dy 15-qy-2-M~-g-3-15=0 (u)

a,b,e,u — tenglamalar sistemasini yechib quyidagilami topamiz:
Dy, =59,4kN; Dy =27,6kN; C =32,4kN
Ramani to‘rita oraligga bo‘lamiz va har bir oraliq uchun N,OM
tenglamalarini tuzamiz.
I -1 girqgim (BC- oraliq) 0<z<3m

-
BonNi=B=144N Q=—q-z M =-L

syt riadiidaiisd

24-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniglash: a) ramani yuklanish
sxemasi; b) ichki bo ylama kuch epyurasi; v) ko ‘ndalang kuch
epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi "

N; musbat ishorali va o°zgarmas. (; kuch to‘g'ri chizigli
qonuniyat bilan M, esa parabola qonunivati bilan o‘zgaradi.
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z,=0 bo‘lsa 0,=0 va M, =0
z, =3m bo‘lsa O, =60kN va M, =-90kNm
Moment M; vertikal brus o°qi bo*yicha parabola qoidasi bilan
o‘zgaradi va ¥ nuqtada nolga teng, S nugtada minus 90 kNm . Eguvchi
moment BC brusning tashqgi tomonini cho'zadi. shuning uchun
M, =-90kNm momentni vertikal brus C nugqtasidan chap tomonda
joylashtiramiz.
IT - II girqim (CE-oraliq). C nuqtadan z masofada o‘tkaziladi

0<z<4m N,=-C+3q=276kN (,=-B=-144kN va

2
T S

Bu oraligda N> va Q> kuchlar o'zgarmas. N> kuch cho®zuvchi
va Q; kuch manfiy ishorali.
z,=0 bo‘lsa M, =—90kNm va z =4m bo’lsa M, =-147,6kNm
111 - III girqim (HE-oraliq) AF vertikal brusda B nuqtadan z
masofada o‘tkaziladi 0<z<3m
N,=-D, +15¢ =-144kN Q, =D, =27.6kN

q-l,5:

M,=D,-15-D, -z- =552-D, -z

N; va Qs kuchlar o‘zgarmas. N> kuch siquvchi va Q> kuch
musbat i1shorali.
Eguvchi moment to‘g‘ri chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi va bE

. = 5352 ‘552 _
vertikal brus o°qini B nuqtadan ¢~ A =57 6=2m masofada kesib
X ’

o‘tadi, ya'ni nolga teng bo‘ladi.
IY-IY girqim (DB-oraliq). D nugtadan z masofada o°tkaziladi
0<z<15m N,=-D, =-276kN O, =-394+g-2
2

A ) .

. z, =0 bo‘lsa, Dnuqtada Q,=-594, M,=0

z, =15m bo‘lsa O, =-14,4kN va M, =552kNm
Bu oraligda N,va siquvchi. Oy kuch to°g'ri chiziq gonuniyatida
o‘zgara di manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal giymati b
nuqtada. My epyurasi BD brus o°gining pastki choziladigan tomoniga
quriladi (24-rasm).
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M — epyurasini tekshirish.

0 G Eguvchi moment
. iy M epyurasining  to‘g‘riligi
|;T Moe rama'u'zellarini{:g. muvo-
o c o zanatini  tekshirish bilan

G g, o baholanadi (25-rasm).
B o M, (- uzel. Ushbu uzel-
A | a) ) 376 ga cheksiz yagin bo‘lgan
. C -C, va C, -C,; kesim-
25-rasm. lardagi N,Q1M; va

N>,0:M: ichki kuch

faktorlari ko‘rsatilgan. C, —=C, va C, —C, kesimlami tashqi tomon-
lari cho‘ziladi, shuning uchun M; va M> momentlar C uzelni ichki
tomoniga vo‘naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi » M. =0 va

M,-0Q,-dz—Q,-dz—M, =0

Bu yerda —0Q,-dz va —Q,-dz - lar cheksiz kichik migdor
bo‘lganligi uchun ularni tenglamadan chiqarib tashlaymiz. Unda
M, — M, =90—-90 = O muvozanat shart bajarildi.

E- uzel. Ushbu uzelni E, —E, kesimda 147.6 kNm moment va
A, - A, kesimiga 27.6 kNm moment ta’sir giladi. £ - uzelni tashqi
tomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashqi 120 ANm moment go‘yilgan.
dMy=-M-M;+M, =0 va -120-276+147,6=0

Misol -3. Berilgan rama uchun M va Q epyuralan qurilsin.

kN

(26-rasm) F =20kN, M, = 20kNm, a =1m,q = 20—
m

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
2x==x4+¢q-2a=0 yoki x, =2ga=40kN
M, =P'-a+q-2a-%+M -Vy2a-x,-a=0vyq y, 6 =20kN

M, =yp-2a+M-F-a=0 va yg=0



26-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniglash:
a) ramani yuklanish sxemasi,
b) ichki bo ‘vlama kuch, ko ‘ndalang kuchva eguvchi moment
epyurlari

M va Q tenglamalarini tuzamiz: I-1Iqirgim. 0O=x <Im
M_=F-x e O =I=20kN

X

x=0,M_=0 ea x, =1m; M =20kNm
Il - 1I girgim. 0<),<2m
2
M, =F-l+q=- ea Q=g N, = —F = -20kN
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¥ =0; M. =20kNm:. Q, =0,

y, =1m; M, =30kNm; Q, =20kN;
Y =2M; M, =60kNm Q, =40kN
LT - I1I qirqim. 0y, <Im
M, =x,-y,; Q,=—x,=—40kN 6a N, =20kN
y, =0; ij =0 va ¥, =1m; 'M,’ = 40kNm
IV -1V qirgim. 0<x,<Im

M., =x,-1+y,x,;, Q,=-y,=-20kN, N,=-x,=-40kN
X, =0; M, =40kNm va X, =1m; M, =60kNm
V -V qirqim. 0<x, <Im
f M, =x,-1+y,(x;,+1)-M: va Qs =-y, =-20kN

ea Ni=—x,=—40kN x,=0; M, =40kNm
‘ % =1Im; M, =60kNm

Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Tashqi F; ; F>; F; va Fy kuchlar bilan vuklangan egri sterjenni
o'rganamiz (27-rasm). Egri sterjenning ko'ndalang kesimidagi ichki
kuch omillarini aniglash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo‘lakka
ajratamiz. Sterjenning 1 bo‘lagini ajratib olsak II bo’lagining muvo-
zanat holati buziladi. II qismni muvozanatini ta’minlash uchun I
qismning ta’sirini Il gismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

27-rasm. Egri sterjenda ichki kuch faktorlari
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To‘g'ri sterjenlaming egilishidan ma’lumki, har ganday sterjenni
egilishida bir qismni ikkinchi qismga ta’siri sifatida eguvchi moment M,
ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch N gabul gilingan. Demak, egri
sterjenni 1 - qismining 2 - qismiga ta’siri sifatida M, O va N ichki kuch
omillari qabul qgilinadi. Eguvchi moment M, sterjenning o ‘rganilayot-
gan gismidagi tashqi kuchlardan uning kesim yuzasining og'irlik
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig'indisiga teng.
Agar M sterjenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm),
teskari holatda manfiydir. Bo'ylama kuch cho‘zuvchan bolsa ishorasi
musbat. Bo‘ylama kuch N ni musbat ishorasidan soat strelkasi yonalishi
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 gismidagi barcha
tashqi kuchlar proeksivalarining algebraik yig indisiga teng.

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

a) b)

28-rasm. Egri
sterjenda ichki kuch
faktorlari:
a) egri sterjenni yuk-
lanish sxemasi,
b) egri sterjenda
reaksiya kuchlari,
v) ichki bo ‘ylama
kuch epyurasi;
g) ko ‘ndalang kuch
6a e) eguvchi moment

epyurasi
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Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: » M, = #R~H,R =0
>X=H,+H;=0 buyerdan H,6=-H,=F
D V=—F+V =0 buyerdan V,=H, 6 =F
Egn sterjen bitta yuklanish oraligiga ega.
N=H  sing—-V ,k cos @=F(sm@—cos @)
Q =H cosp+V sing=F(sing+cos @)
M=-H, -y, -0 ;x, =—FRsin @+ FR(1- cos @) = FR(1 + sing—cos ¢)
Ichki kuch faktorlarini ¢ burchakning turli giymatlarida aniq-
laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta giymati A4
tayanch nugtaga nisbatan 135° burchak ostida joylashgan kesimda hosil
bo‘ladi. Ushbu nugtada ko‘ndalang kuch nolga teng.

Murakkab qarshilikda ichki kuch faktorlarini aniqlash

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

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

29-rasm. Mu-
rakkab qarshi-
likda ichki kuch
faktorlari:
a) fazoviy rama;
b) fazoviy koor-
dinata o'glari;
v) ichki kuchlar-
ni aniglash
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Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, 6-da ko’rsatilganidek
gabul gilamiz. Har bir sterjen uchun tegishli o°qqa nisbatan eguvchi
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar-
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlarning algebraik
vig‘indisi kabi garaymiz. Shuning uchun har bir sterjenning uchidan
kesimgacha bo‘lgan masofalarni # ,¥,,¥; harflari orgali belgilaymiz.
Eguvchi moment sterjenning tanlangan koordinata sistemasining qaysl
tekisligida votganinini aniqlaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguwvchi
moment ikkinchi sterjen uchun burovchi moment bo‘ladi.

Kesuvchi kuch har gaysi sterjenning o°z o’qiga nisbatan tik kesi-
mning o°ng tomonidagi kuch proeksiyalarining algebraik yig'indisiga
teng. Bo'ylama kuch har qavsi sterjenning kesimidan o’ng tomonda
golgan kuchlardan shu sterjen o°qiga proeksivalarining algebraik
vig'indisiga teng.

AB - oraliq. O<u<¢: M=-Fu va Q=-F

u, =0 bo‘lsa M,=0 wva u, ={, bo’lsa M,=-+¢,

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

BS - oraliq. O<su, </,

Eguvchi momentni topish uchun F kuchni o'z — o°ziga parallel
ravishda B nugtaga ko‘chiramiz. Bunda xoz ga parallel tekislikda
yotgan moment M, =M, =F{, qo'shiladi. Bumoment BC sterjen-
ning kesimida yotganligi sababli uni buraydi. Ko‘chirilgan F° kuch
esa BC sterjenni vox tekisligida yotadi va uni egadi.

My =M, =Ilu,

U, =0 bo’lsa Mu: =0 va U, =0, bo'lsa Mr:l =_F‘€2

), =—F kesuvchi kuch o°zgarmas.

BC - oraliqgdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan
BC sterjeni chap tomonida ko rsatilgan.

CD - oraliq. O<u; <4,

F kuch bilan M ,, =F/, momentlari 0°z-0"ziga parallel ravishda
C nuqtaga ko‘chiriladi. U holda CD sterjen bo"ylab yo‘nalgan / kuch
bilan M, =F/, va M, =—F(, momentlari qo'yiladi. Ushbu mo-
mentlar C1 sterjenni X0z va »ox tekisliklarida egadi. /" kuch CD
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sterjen  o°qiga parallel bo‘lganligi uchun bu oralig burilmaydi.
N.p, =—F siquvchi bo“vlama kuch.

M e,

-
i My e 0,

----------
s,

i
RS 6814

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

3 KUCHLANISH

Ichki kuchning giymati va vo‘nalishi brus ko‘ndalang kesimining
turli nuqtalarida har xil bo‘lishi mumkin. Kesimning ma’lum nuqtasi-
dagi yoki kesim yuzasi bo'ylab ichki kuch giymatining tarqalish qo-
nuniyatini aniqlash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K — nuqta joylashgan elementar yuzaning to°liq kuchlanishi R shu
nuqtaga qo°yilgan ichki kuch dR ning elementar yuza d4 ga nisbatiga

. dR
tengdir (31- .a). P=m — 8
engdir (31-rasm. a) S (8)
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a). . Kuchlanishning o°lchov birligi Pa

‘\/\ (Paskal). I Nyuton kuchning /m-
/ dA vuzaga nisbatan kuchlanishi bo™-
. lib 1 Pa ga tengdir. To liq kuch-
lanish R ning ko'ndalang kesim-
ning vyuzasi bo‘ylab vo'nalgan
ikkita tashkil giluvchilarga ajrata-
miz. Ko'ndalang kesim normali
bo‘yvlab yo'nalgan kuchlanishni
normal kuchlanish (o) va ko"nda-
lang kesim yuzaga urinma holatda
yo'nalgan kuchlanishni urinma
kuchlanish (7) deb gabul gilamiz
(31-rasm, b).
To'liq kuchlanish R bilan o va
r orasidagi bog‘lanish quyidagi-
cha ifodalanadi: P=+o?+r (9)
Agar dR kuchni ikkita.
va'ni bo'vlama dN va dQ

31-rasm. Kuchlanish:
a) elementar yuzadagi
kuchlanishlar; b) kesim
yuzadagi kuchlanishlar:

tashkil ctuvchilarga ajratsak, normal va urinma kuchlanishlarni

. g dN T
topamiz: @ = L2 va = i g

dA-—>»x
Sterjen ko‘ndalang kesimida paydo bo‘ladigan kuchlanishlar bilan
ichki kuchlar orasidagi bog'lanishni aniglaymiz. Buning uchun kesim
yuzasida cheksiz kichik yuzacha <4 -ni ajratamiz va unga o-dA:
7,dA 7, -dA clemetar kuchlami qo'yamiz. Bu elementar kuchlaming
procksiyalarini hamda ulaming Ox, Ow, Oz o’qlarga nisbatan mo-
mentlaridan quyvidagilarni topamiz:

N, = [o-dA M, =y o-da
A A
O, =7y -dA M, = [ x-0-dA
4 A
Q, = .-2',-7 -dA M, = .('z'_‘. X—T,y)dA
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4. DEFORMATSIYA VA KO‘CHISH

Tabiatda uchraydigan materiallami absolyut qattiq deb bo‘lmay-
di, tashqi kuch ta’sirida gisman bo‘lsa ham shaklini, o‘lchamini o‘zgar-
tirish xususiyatiga ega. Bu o°zgarishlar aslida juda kichik migdor bo‘lib
maxsus priborlarda o‘lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlami
tagsimlanishiga ta’sir giladi. Tashqi kuch ta’siridan jism zarralarining
o’zaro joylashuvi o°zgaradi, natijada uning o°lchamlari, shakli va hajmi
o°zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalarning umumiy miq-
dor o°zgarmaganligi tufayli. uning massasi o‘zgarmasdan goladi. Bun-
day holda jism deformatsiyalanadi deyiladi. Masalan, brus cho‘zilganda
uning uzunligi, egilishda esa shakli: ko ndalang kesim yuzasi doiraviy
bo‘lgan valning buralishida — hajm o‘Ichamlari va shakli o°‘zgarmasa
ham elementlar zarralarining o‘zaro joylashuvi o‘zgaradi. Shunday
qilib, deformatsiya deganda, odatda, jism o‘lchamlari va shaklining
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o°zaro joylashuvi holatining
o°zgarishi tushuniladi. Materiallar qarshiligida «deformatsiva» so*zi ikki
xil ma’noda qo‘llanadi: shakl o‘zgarishi va miqdor o‘zgarishi. Tashqi
kuch ta’sirida jismdagi shakl yoki geometrik o‘lchamni o‘zgarishiga
deformatsiya deyiladi.

- *_ Shakl o°zgarishi natijasida (34-
/‘;;NMK rasm) A va B nugtalar orasi-

F S+A§,-u B oS dagi masofa AS - ga, ODC
L A ‘i,( o' ﬂ).}_. burchak esa O D 'C” burchakka
\ S, A 5 0;:;_”.,_;, o‘zgaradi. AS - masofa — 4 va
F, B nugqtalar oralig'ining bir

to'g'r chiziq tekisligida ortishi
voki kamayishi yuz berganligi
uchun chizigli ko“chish deb
vuritiladi. O nugta atrofida

32-rasm. Deformatsivalarni tasvirlash

" va D nuqtalaming o‘zaro yaginlashishi yoki uzoglashishi bur-
chakli ko*chish deyiladi. Chiziqli va burchakli ko‘chishlarming bir nugta
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini
aniglaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo‘linadi. Oddiy
deformatsiyalar: cho'zilish va siqgilish: siljish; buralish va egilish.
Murakkab deformatsiyalar: qiyshiq egilish; markazlashmagan cho‘zilish
va sigilish; buralishning egilish bilan birgalikdagi ta’siri va h.k. Elastik
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va qoldiq deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta'siri yo“qotilgandan
kevin boshlang‘ich o‘lchamlari yoki shakli tiklangan sterjen defor-
matsiyasi — elastik, aks holda qoldiq deformatsiya bo'ladi. Qoldiq
deformatsivaning paydo bo‘lishi jismning plastikligi bilan bog liqdir.
Agar tashqi kuch ta’siri olingach, deformatsiya tamomila yo'qolsa, jism
absolyut elastik deyiladi. Materiallaming clastikligi barcha yo'nalishda
bir xil bo°lsa. bunday jism izotrop jism deyiladi.

Tashgi kuch ta’sirida AB oraligning deformatsiyalanishi natijasida
BC oralig ko‘chadi (33-rasm.a.b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi.
Demak. deformatsiva ko‘chish emas. Ko"chishni aniglashni geometrik
usuli (33-rasm. v). Ushbu usul geometrik o‘lchamlari ko’ chishidan
ancha katta bo‘lgan holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq
etiladi. Masalan, 4,B nuqtalarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va
C nuqtada o‘zaro tutashgan, bikrliklar bir xil bo’lgan ikkita sterjen
kuch ta’sirida. C nugta kuch yo'nalishida C: nugqtaga ko*chadi. Unda
ikkala sterjenlar ham punktir chiziq bo"ylab uzayadi.

a) b)

- A -
K"'-“f f/L& J

-
2

.

1

i
I
: 1
: Al N=F
By ! 4
T T i
SRk
F v
i b |
LAl it
E A

33-rasm. Deformatsiya va ko ‘chish:a) pog ‘onali brusda ko ‘chish va
deformatsiya; b) o 'zgarmas kesimli brusda bo ‘ylama kuch va uzayish
epyurlari &) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni
bog ‘lanishi

AC sterjenni uzayishi chizmada CC;= Al kesma bilan korsatil-
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin.
Lekin ikkala sterjenlaming ham uzavishlari elastik va cheksiz kichik
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miqdor. Shuning uchun burchak /£ ~ B, deb qabul qilamiz. A¢ uzayish-

ni SS_"

= 0 ko‘chish bilan bog‘lanishini uchburchak S8 dan anig-

, e :
laymiz. Uchburchak SS;S>dan 'C-—-'- =cosf yoki

cc,

S

=0

C
_CC, A
cosf cospf

MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN

GIPOTEZALAR

Konstruksiya elementlarini mustahkamlikka, ustuvorlikka va bikr-
likka hisoblashni oddiylashtirish va soddalashtirish uchun materiallar

qarshiligida ayrim gipotezalar qabul gilingan.

1.

9

n

Konstruksiya materiali bir jinsli va g‘ovaksiz, ya'ni uning xos-
sasi elementning shakli va o°lchamlariga bog‘liq emas deb
garaladi.

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

nalishda bir xil deb gabul qilinadi. 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 o‘lchamlarini qayta tiklaydi. Elastik jism de-
formatsiyasi faqat kuchga bog‘liq bo‘lib, kuchlaming quyilish
tartibiga bog‘liq emas.

Konstruksiya materialining har bir nuqtasidagi deformatsiya shu
nuqtadagi kuchlanishga to*g‘ri proportsional deb qaraladi. Bu
gipoteza Guk qonuni deyiladi. Bunda kuchlanish propor-
sionallik chegarasidan katta bo‘lmasligi kerak.

. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geometrik o‘lchamla-

riga nisbatan kichik miqdor deb qaraladi. Bu gipotezadan ayrim
statik anigmas masalalarni echishda foydalaniladi.

Agar bir xil o'lchamli ikkita sterjenga og‘irligi Q bo‘lgan yuk
osib qo’ysak, ular har xil miqdorga uzayadi. Bu holat sterjenlar
tayyorlangan materialga bog'liq bo‘ladi. Masalan, birinchi sterjen po‘lat
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari — 1 metr
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vakesim yuzasi 1 sm°, ularga og'irligi 1 kg. bo’lgan
yuk osiladi. Unda rezina sterjen 20 mm.ga va po‘lat

1
sterjen 2000 mm ga uzayadi. Ko'plab qattiq jismlar

Q

juda kichik migdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk-
siyaning geometrik o‘lchamiga nisbatan juda kichik va uni ¢"tiborga ol-
masa ham bo‘ladi, natijada materiallar qarshildigi masalalarini yechish
soddalashadi.
Masalan. bir uchi qistirib mah-
amlangan, ikkinchi erkin uchiga
to‘plangan kuch go‘yilgan bal-
ani ko‘ramiz. Kuch ta’sirida
balka egiladi, kuch qo’yilgan
‘ . nuqta ham vertikal, ham gori-

34-rasm. Qistirib zontal tekislikda ko‘chadi. Qis-
mahkamlangan balkani egilishi tirib qo’vilgan [21] tayanchdagi
moment quyidagicha (34-rasm)
yoziladi: M =—-F({—x). Ko
chish —x balkaning uzunligiga
nisbatan  kichik  bo‘lganligi
uchun uni e’tiborga olmaymiz
unda M =—F-f moment hosil
bo‘ladi .

6. Konstruksiyaga qo‘yilgan
yuklar sistemasining ta’siri alo-
hida yuklar ta’sirlarining yig in-
disiga teng deb gabul gilinadi.

35-rasm. Kuchlar ta’sivida
balkani egilishi.

Jismga bir nechta kuch ta’sir gilayotgan bo’lsa va kuchlar barava-
riga bir necha marotaba orttirilsa, deformatsiya ham shuncha marta
ortadi. Inshoot ¢lementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir
necha kuch ta’siridan hosil bo‘ladigan qiymati har gaysi kuch ta’siridan
hosil bo‘ladigan qiymatlar vig‘indisiga teng (37-rasm). Masalan, £, va
F, kuchlar ta'siridagi balka prolyoti o°rta nuqtasining salqiligi

46



f =1+ /; tenglik bilan topiladi. Bu erda ./, va f; har qaysi kuchdan
alohida hosil bo‘lgan salqiliklar. Yuk qoyilishigacha tekis bo‘lgan
brusning kesimi, yuk ta’siridan keyin ham tekisligicha goladi. Bu
gipoteza Bemulli gipotezasi deyiladi.

Konstruksiya elementiarini hisoblashning turlari. Mashina va
mubhandislik inshootlarini mustahkamlikka hisoblash, ulaming ishonch-
liligiga qo‘yilgan talablarni qanoatlantiradimi degan savolga javob
berishdan iborat. Aks holda qo'yilgan magsadga.erishilmaydi, va’ni
konstruksiyada xavfli holat vuzaga kelib, u yoki ishlash layoqgatini
yo“qotadi, yoki xatolik bilan ishlaydi. Shuning uchun, konstruksiyani
hisoblash usulini to‘g‘ri tanlash kerak bo‘ladi [19].

Mashina detallari voki inshoot elementlarini kuchlanishlar

bo‘yicha mustahkamlikka hisoblash wusuli keng tarqalgan. Bu usulga
asosan, konstruksivani ishonchlilik kriteriysi deb kuchlanish, ya’ni
nuqgtaning kuchlanganlik holati qabul qilingan. Bu usulda - konstruk-
siyani tahlili asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan nugta
aniglanadi. Bu hisobiy kuchlanish berilgan material uchun chegaraviy
kuchlanish bilan taqqoslanadi va mustahkamlik to‘g‘risida xulosa
gilinadi. Ishonchlilikni baholashda nuqgta kuchlanishini hisoblash usuli
ayrim konstruksivalar uchun tadbiq etilmaydi. Masalan, ma’lum kesi-
mida kanalcha tayyorlangan sterjenni cho‘zilishida, C nuqtasidagi
kuchlanish (36-rasm, a), shunday kuch bilan cho zilayotgan silliq ster-
jendagi (36-rasm, ) kuchlanishdan katta bo‘ladi. Bunday holat kam
uglerodli po‘lat, shisha, tosh va ayrim materiallarda kuzatiladi.
Mis, bronza, alyuminiydan tayyorlangan
shunday ikkita sterjenlardan, masalan, kanav-
ka tayvorlangani ko‘proq vukni ko‘tarishi
mumkin. Shuning uchun nugta kuchlanish
hamma vaqt ham konstruksiyani yemirilish
shartini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso-
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya
yemirilmasdan yoki shaklini o‘zgartirmasdan
chegaraviv kuchni gabul qilishi kerak. Che-
garaviy kuch ishchi kuch bilan tagqoslanadi
va konstruksiyani mustahkamligi to‘g‘risida
36 — rasm. xulosa qilinadi. Bu usul oddiv

konstruksivalarda tadbig etiladi. Ruxsat etilgan ko‘chish, ustuvorlik
shart, dinamik va davriyv o*zgaruvchan kuchlanishlar bo‘yicha hisoblash
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usullari mavjud. Materiallar garshiligi kuchlanish, deformatsiya, che-
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniqlash usullarini
o‘rgatadi.

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabily Fanlardagi kabi, ma-
teriallar qarshiligida ham, real obyektni izlanishi, uning hisoblash sxe-
masini, ya'ni hisoblash modelini tanlashdan boshlanadi. Konstruksiyani
hisoblashga boshlashdan oldin yechilishi lozim bo‘lgan muammoni
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun go‘yilgan masalani muhim to-
monini belgilab, muhim bo‘lmaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki
real obyektga go'vilgan talablarni qanoatlantiradigan xususiyatlarini va
ularga ta’sir giladigan faktorlarni hammasini e¢’tiborga olib bo’Imaydi
va mumkin ham emas. Masalan. liftni harakatlantiruvchi trosni mus-
tahkamlikka hisoblash talab qilinsa, birinchi navbatda ko tarilayotgan
yukning og‘irligi, harakat tezlanishi, juda katta ko‘tarilish balandligida
trosni og“irligini ham e’tiborga olish lozim bo‘ladi. Kabinani ko‘ta-
rilishida hosil bo‘lgan aerodinamik qarshilik, temperaturani o°zgarishi
va boshga holatlar ¢'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni vuqori bunkerga tashivdigan kovshli lentani hisob-
lashda - kovshlar soni, undagi bug'doy va kovshni ogirligi, yukni
ko‘tarilish balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari
hisoblash jarayonida e’tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemni
shakli, yukni ko‘tarilish balandligida temperaturani o°zgarishi ikkinchi
darajali.

Yuk ko‘taruvchi mashinasining strelasini fagat mustahkamlikka
emas, balki bikrlikka ham hisoblash lozim. Buning uchun, birinchi
navbatda yukni og‘irligi, strela kesimining shakli va uzunligi, tayanch
nuqtasining 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 bo‘lmagan faktorlardan ozod bo°lgan real obyekt hi-
soblash sxema deviladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir
nechta varantda qabul gilish mumkin. Masalan. liftni harakatida, faqat
tros mustahkamlikka hisoblansa, kabina bilan yuk absolyut qattiq jism
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qoyiladi. Agar kabinaning
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo°lsa, kabina konstruksiyasining
xususiyatlari alohida tahlil gilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21].
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlar to’g'ri kelsa,
bitta hisoblash sxemadan ko‘plab real obyekt hosil
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qilish mumkin, ya’ni hisoblash sxe-

mani tahlili asosida bir nechta real
masalalami yechimi kelib chigadi.
Masalan, lift trosining yuklanish sxe-
masi juda keng targalgan hisoblash
sxemasi bo°lib hisoblanadi. Hisoblash
sxemani tuzishda material birinsli,
elastik va izotrop deb qabul qilinadi,
real obyektni geometriyasi (inshoot
clementining shakli) va gqo‘yilgan
kuchning turi ¢’tiborga olinadi.

37-rasm. Tayanchlarni
belgilanishi

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

Balkaga ta’sir etuvchi kuch, odatda uning o‘qiga ta’sir etadi, shu-
ning uchun hisoblash sxemada vukning qo‘yilish nuqtasi 40-rasmda
ko‘rsatilganidek, aniglanadi. Hisoblash sxemalarini tuzishda nazary
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘lmaydi. Masalan, kuch-
larni ulami ta’sir chizig'i bo'ylab ko'chirib bo‘lmaydi, kuchlar siste-
masini teng ta’sir etuvchisi bilan almashtirib bo‘lmaydi. Masalan, 40-
rasm, a. da sterjen va uning K nuqtasiga yuqoridan qo‘yilgan kuch
tasvirlangan. Agar bu kuchni to’g'ri chiziq bo‘ylab B nugtaga ko‘chirsak
(38-rasm, b), sterjenning muvozanati buzilmaydi. tayanch nugtalardagi
reaksiyalar o°zgarmaydi, Iekin sterjenning ish xaraktern keskin o°z-
garadi. Birinchi holda KC oraliq siqiladi, pastki gism esa yuklanmaydi.
Ikkinchi holda ¢sa sterjenning vuqori gismi yuklanmasdan, pastki qismi
cho‘ziladi. Demak. bu holga vo'l qoyib bo‘lmaydi.
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Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o rganishda govilgan kuch-
lar sistemasini uning teng ta’sir ctuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirish mumkin (40-rasm, v,s).
Agar, gap ko‘chishni aniqlash hagida bo°lsa. bu usul noto’g ri, chunki
bu holda balkaning egilish shakli o‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEMENTLARI

Tashqi kuch ta’sirida elementlarini harakat olishi yoki harakat
olmasligiga garab inshootlar ikki xil bo'ladi: mashina va muhandislik
inshootlari. Tashqgi kuch ta’sirida ayrim voki barcha elementlari hara-
katlanadigan mexanik sistema mashina deyviladi.

Detal — vig uv uslublari qo‘llanilmasdan bir xil materialdan ishlab
chigilgan mashinaning gismidir. Val — burovchi momentni uzatadigan,
buralish va egilish deformatsivasiga uchraydigan brus. O*q — mashina
qismlarini aylanishiga yordam berib fagat eguvchi kuchlanish ta’siriga
uchraydigan brus.

Amaliyotda muhandislik inshootlarining turli konstruksiya ele-
mentlan brus yoki qobiq korinishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geo-
metrik o‘lchami (eni va galinligi) uzunligidan ancha kichik bo‘lgan
elementga aytiladi. Ingichka brus — sterjen deyiladi.

b) v)

39-rasm. a) brus; b)balka; v)plastinka; g) qobiq; d) ferma
e) egri sterjen; j) val, z) xalga: i) shatun; k) egri plastinka

Ikkita va undan ortiq tayanchlarga tayangan brusga balka deyiladi.
O‘zaro shamnirlar vositasida voki bikr bog'lanishda bo’lgan sterjenlar
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sistemasi ferma deyiladi. Plastinka deb — qalinligi qolgan o‘lcham-
laridan ancha kichik bo‘lgan clementga aytiladi. Egri plastinka qobiq
deyiladi.

Muhandislik inshootlarini elementlari tashqi kuch ta’sirida hara-
katlanmaydi. Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko priklar, rezervuar

va h.k. lar kiradi.
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I BOB. TEKIS KESIM YUZALARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

Kesim vuzasi — oddiy geometrik tavsifga ega bo‘lib, elementar d4
A
yuzalar yig‘indisiga tengdir, ya'ni: A= [dA
0

Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons-
truksiya qismlarining mustahkamligi va bikrligi. aynan ulaming kesim
yuzalariga emas, balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment,
inersiva moment, garshilik moment va inersiya radiusi) bog"liq bo‘ladi.

1.1. Statik moment va inersiya momentlari haqida tushuncha

Statik moment dcb. ele-
mentar yuza dA bilan tegishli o°q

orasidagi masofa ko ‘paytmasining
aniq integraliga aytiladi (1.1 —
rasm).

Y Sx=‘4_‘..}""‘i43

v Sy=,fx-dA (1.1)

1.1-rasm. Statik momenini

. " c .
ariglash scemasi Statik moment 7~ o°lchanadi.

¥ Turl1 o°qlarga nisbatan statik mo-

1_ % mentlarni go‘shib bo’lmaydi. Tan-
langan kesimning x va y o‘qlariga
nisbatan statik momentlari musbat
va manfiy bo’lishi mumkin (1.2-
rasm).

X va y o‘qlarga parallel o'tka-
zilgan, elementar dA vyuzadan
x; =x—bvay; =y- amasofada
joylashgan x; va y; o°glarga nisba-
tan kesimni stattk momentini
topamiz.

O.

1.2-rasm. Parallel o ‘qlarga
nisbatan kesimning statik
momentini aniglash sxemasi
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S~ $da=, (x b)dA_—.j.m-bIcuz,s;, —bA

S, = jydA— [—a)a= Iyd.i—-jd,—l*S ~aA

Statik momentlari nolga teng bo lgan holatga to“g‘n keluvchi x va
y o‘qlarining koordinatalarini topamiz:

Hasgi=8, —x,A=0; S,=8,-yA=0, va
A S
\ Xs=— F=—=: . (13)
!mlmfgte r N ¢~ 4 ¢ =y
(" nuqta kesimning og‘irlik marka-

Xe =& 2z deyiladi. Og'irlik markazidan

o‘tuvcht X..V. - o‘glarga markaziy

Se
o ' o°qlar deyiladi (1.3-rasm). Har ganday
X og irlik markazidan o*tuvchi o‘qlarga
1.3-rasm. Ogirlik pisbatan kesimning stattk momenti

markazining koordinatalari nolgateng. |
Agar, eclementar yuza d4 ni undan
o°gqacha bo‘lgan masofaning

kvadratiga kopaytirib integrallasak. o°qlarga nisbatan inersiya mo-
menti deb ataladigan geometrik kattalikni topamiz (1.1-rasm):

ijy:M st L =‘Jx3dA (13)

, Markazdan gochma inersiya
o moment elementar yuza d4 bilan ikkala
0°q orasidagi masofa ko paytmalarining
% infegraliga teng: 1,,= [xydd  (1.4)

o Qutb inersiva momenti

=, pPdA (1.5)

; ; 4 . ;
Inersiva momentlari 777 o°lchanadi. Qutb
inersiva momenti o°glarga nisbatan
1. 4-rasm. inersiva momentlarining yig“indisig teng
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=,/ +x*)dA=1,+1, (1.6)
I;: I, va I -lar hamisha musbatdir

Markazdan qochma inersiya momenti musbat yoki manfiy bo-lishi
mumkin. Bitta o°qi simmetrik bo’lgan kesimning markazdan qochma
inersiya momentini topamiz (l.4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan
elementar yuzachalar d4, =dA4, o°zaro teng bo°lib, # o*qidan x; =—x,
va x o‘gqidan u masofada joylashgan. O‘zaro simmetrik joylashgan
elementar yuzachalarming markazdan qochma inersiya momenti

Ly=, [ 0ydd+ , [xoyddy =—, [ x,vdA + [x,ydAd =0

Demak, kesimning simmetriya o'qlariga 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‘qlariga parallel vangi o;y; va o,x; o'qlarini
olamiz. Elementar yuzaning X;0;V; koordinata sistemasidagi koor-
dinatalarix; =x+b. y, =y+a. Yangi o'qlarga nisbatan kesimning iner-
siya momentlarini (1.3) va (1.4) formulalari asosida yozamiz:

!'ﬂ:AI'vf -dizdj(}«'—ka)sz: (1.7)
l_v1=AIx{ -cir'i:A_[(x-&-b)zdéi:
lxl}*lz,q.[xiyl -dA:‘_J(x +b)(y + a)dA.

Hosil bo“lgan integrallami ochib chigsak va (1.3) va (1.4) larni
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil bo"ladi:
I,=1,+2aS, +a*4 I,,=1,+2bS,+b°4
Iy =1, +aS, +bS, +abA

(1.8)

Sy va 8¢ kesim yuzasining # va x o°qlariga nisbatan statik
momentlari. Agar « va x o°qlari kesim yuzasining og‘irlik markazidan

o‘tsa, ya'ni markaziy oqlar bo'lsa: &, =0;5, =0 bo‘ladi. Unda (1.8)

[.\‘l = ].\‘ -t (!:A:
formulalar quyidagicha yoziladi: I,=1,+b4; (1.9)
[.tl_\'l = ].ry " L'IbA
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Demak, tekis kesim yuzining markaziy o'qlarga parallel yo'nal-
gan o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy
o‘qlarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o‘glar orasidagi
masofa kvadratining kesim yuzaga kopaytmasi yig'indisiga teng.
Qutb inersiya momenti: [, =1+ (a" +b7)A (1.10)

1.3. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari

To‘rtburchak (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o‘tgan x
0‘qiga nisbatan inersiya momentini topamiz: Buning uchun to*rtbur-
chak kesim yuzasidan dA4=edy eclementar yuzachani ajratamiz:

2 2 eh’
Unda: E =Iy dA = J-y 6dy ya I, =Tt hosil bo‘ladi.
A A

Vi il
x|
bR
h \h 0, ' ""'x1
ZIs ﬂ T ' #
¥ ,_l_L_,, X
T - -

1.5-rasm. To ‘rtburchak inersiva momentlarini aniglash sxemasi

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

3 2 3

Ix]—’:Ix-i—azA:?—h——(b] gh—_-_e_h_
3 2 12

he’ I _ hé’

va u 0‘giga nisbatan inersiya momenti: |, = =3 va aT g

X vaV o‘glariga nisbatan kesimning markazdan gochma inersiya mo-
mentini topamiz. Buning uchun kesimda d4 = dxdy elementar yuzachani
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tanlaymiz. O’lchamlari # va dx bo'lgan vertikal vuzaning markazdan
gochma inersiya momentini topamiz

h
_f yxdA = j'vxdva'\ = xd\j vdy = xdx- (), Sh?
0 0 0

Endi dl;; ifodani 0<x<e oraligda integrallaymiz:

[y
Ly = [05h%xdx =05k [xdv=025h%> yoki 1, =*".4
. » =y

@

o

Kesim yuzalaring qarshilik momentlarini topish uchun:

l .. Ls .
/A W el ea W._ =¥ _

X v s by 5 P
max ‘max Pmax

formulalardan foydalanamiz. To'g'ri turtburchak kesimning markaziy
o'qlari x; vau; ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

eh 2 eh‘ _ he3 2 he

X . eda Wl’ e

' 12 h 6 N"T 12 6 6
Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini aniglash. Uchburchak-

ning x; o'qidan y; masofada joylashgan A, yuzasining statik momentini

yozamiz: So = A, Yo
: 1(2h
bu yerda: Yo =W+ (_3 = )
Unda: § i}i[g'h'_‘lj(ﬁ*"lj
3L3 3
yoki:
} e (2h2+3h11 -9y )
Inersiyva momentini aniq-
h Yol y lash Asosidan o'tgan x -
o°'qiga nisbatan Inersiva
h momentini topish uchun
- t uchburchakning
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d1=b, -dv elementar yuzachani tanlaymiz.

Bu yerda ¢, = e(l - };] kesim clementar yuzachaning eni.

Unda: L —_[L"dA _['. n{l—h—)i}z———

Uchburchakning markazl_\ 0°qiga nisbatan inersiva momenti:
el (h\ ah eei'r2
=T, +a%d="—
e sz 2 36
Uchburchakning markaziy o‘giga nisbatan incrsiyva momenti:
5. & | h): 6h  ch’

I, =1l ¥@"°d=——|—= > - 36

xl x = 12 k'-;

$nid - : . : 7 - 2( 8V 3h3
x» o0°giga nisbatan inersiva momenti: L. =[ydd =—jy"(';'» @:T
- y h G r !

yoki: I, = %; bu verda 6, =—6y|h; dA = 8,dy =— (:::" dy,

Topilgan inersiva momenti formulalaridan ko'rinib turibdiki, ke-
sim 0°qdan gancha uzoqlashsa. mersiyva momenti kattalashar ekan.
Uchburchakning # o°giga nisbatan inersiya momenti:
b

3
I, = [x?‘d»‘l = jx28xdr= ngz .2 g (»’3 —r)dx= L

A A 0 o\2 48

2

Uchburchakning og‘irlik markazidan o“tuvchi x; o°gi kesim

: . 2 h ; ;
yuzaning | va 2 nugqtalaridan “?h va _ masofada joylashgan. Shuning

J
uchun uchburchakning .X; markaziy o°gidan eng uzoqda joylashgan 1 va
, . o 2h h
2 nuqtalarigacha bo‘lgan masofasi: V, =— Y2 =7 <gateng.

o |

wi 8N 3 eh

T 38 9k W
gk 3  dh’ /‘!6 2 he

Wi == =

"T36 h 127 YT a8 & 24
Doiraviy kesim (l.7-rasm). Kesim-
ning og'irhk markazidan o*tuvchi ixti-
1. 7-rasm. Doiraviy kesim YOIy 0°qga nisbatan inersiya momentini
inersiya momenti topish uchun, avval doiradan
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ajratilgan halqa ko‘rinishidagi dA4 =2np-dp elementar yuzaning kesim
markaziga nisbatan qutb inersiva momentini topamiz:
2z p o z-R' =- A’
4 72 32
Doiraviy kesim uchun: I, =1, va 1, =1, +I,

I, =Ip2ct4=)jp2 2ap -dp =
A 0

X P 3 x
oy _d
Demak, Ip=2f\.=2]p=-’r——ﬂ—- voki: l\.=l,.=-7[—4--
' ' 32 £ ' 64
x 9
Qarshilik momentlari:  j_—yy e ea 7w AT g
: ' Vinay _'Li[ 32
2
A2 SN
Qutb garshilik momenti: W =32 _ 7oA
o g ’ﬁ
=

Halqasimon kesimning inersiva momenti
tashqi va ichki doiralar inersiya moment-
larining ayirmasiga teng (1.8-rasm):

1 =1 _.zr-,ﬂ“__fr-d"___?r-ﬂ“_ - d_r
PR 64 64 64 yi

s

1.8-rasm. Halgasimon Qutb inerstva momenti:
kes:mmfwg inersiya L 7. (e 4
momentini aniglash A \ T
1
d
e ai-(4) |
'I . 3 ; ~47]
W, =W, =— Lt ;—-—-- . [1 (iJ J
. 4. - 32 X
2

1.4 Murakkab geometrik shakllarning inersiya momentlari

Murakkab geometrik shakllarning incrsiva momentlan, undan ajra-
tilgan oddiv geometrik shakllar inersiya momentlanning yig'indisiga

teng,yani =~ L=L+L+L +-+=31  (111)
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buverda I, =1, +a, 4 ; I' =1 +a;A, vahk, murakkab
geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakllarni x o°qiga nis-
batan inersiva momenti;

1.:1") vahk — murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy
seometrik shakllarni markaziy o°qiga nisbatan inersiya momentlari;

@.a,- va hk — har bir oddiy shaklning markaziy o‘qi bilan
murakkab shaklning markaziy o‘qigacha bo’lgan masofa.

1.5. Koordinata o‘glarini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata o°qlari O nugta atrofida aylanishi natijasida yangi
x,0v, holatga o‘tadi. Tanlangan kesimning yangi X,0), o°glarga
nisbatan inersiva momentlarini aniglashda (1.3) va (1.4) formulalardan
fovdalanamiz.
ox; o-qiga nisbatan inersiya mo-
mentt;
Eon :nyzbfl :j(_lfcosa—xsma}sz

4 4

dA elementar yuzaning yangi

x;ou; koordinata sistemasidagi koor-
dinatalarint  ( 1.9-rasm)

X, = xcosa + ysind;

1.9-rasm. Koordinata o ‘qlarini W = ycosa —xsina
aylantirganda inersiyva hisobga olsak, kesimni ox; o°qiga
momentlarini aniglash nisbatan inersiva momenti quyidagi
sxemasi ko rinishga keltiriladi:

I, =1,co8’ax+1,sin*a—Isin2c  (1.11)
OV, o‘giga nisbatan inersiya momenti.
Ly, = le_*dA = I(xcos a+ysina) dd yokj
A

A

¥. 2

1,1 =1 cos" o+, sm” e+ sm2e (1::12)

Markazdan qochma inersiya momenti:
[ = fxdA = [(xcosa + ysin a(ycosa —xsin a )iA
A4 A
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L. =1
Y - ‘2 ~.sin2a +1_ cos2a (1.13)

Yuqgoridagi formulalardan ko rinib turibdiki. ixtiyoriy 0°qqa nisba-
tan inersiya momenti & burchakka bog‘liq ckan.
Koordinata o°glarini aylantirish davomida og‘ish burchagining

a =a, qivmatini topish mumkinki. bunda 1., =1, . =0

=00

Iy, =0 holatga to'g’ri keluvchi koordinata o°qiga bosh inersiya
o°qi deyiladi (1.9-rasm). Bosh inersiva o°qining yvo'nalishi:

v IR

X .'I
v 1 2 .
Olingan formula a burchak uchun @, va «)' =) +9° ikkita

giymatni beradi. @, va @, burchaklar ostida o*zaro perpendikulyar ik-
kita 0'q chiziladi, ularga nisbatan inersiva momentlari ckstremal giy-
matlarga erishadi.
Bosh incrsiya o°qglariga nisbatan inersiya momentlariga bosh
inersiya momentlari deviladi:
Iy =l =I,cos’ay+1,sin?ay:
|

Ly =10 =1, cos? ay +1,sn ey o = Ysin 2 (1.15)

Bosh mersiva momentlaridan bittasi maksimal. ikkinchisi ¢sa
minimal qivmatga erishadi.

o =5 [0+ 1, )2 -1, P +45 ] 1e)

1.6. Inersiya ellipsi haqida tushuncha

ys wrinma Inersiya ellipsi, asosan shakl-

-_
Sh _..-“* ning inersiya momentini grafik
o usulda topishda qo‘llaniladi. Iner-
siya ellipsi inersiva radiuslari

. 4 vordamida quriladi
|'“1.' »1 l ].v
.= J=. jvz -
S VL * V4

1. 10-rasm. Inersiva ellipsi _ ;. . _ .
I.va !, inersiya radiuslari
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tegishli xou koordinata o*qlariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan
@, burchak ostida bosh inersiya o°qi xy—ni o°tkazamiz. 0Xp 0°qiga pa-
rallel qilib elllipsga o°tkazilgan urinma bilan OXo 0°qi orasidagi masofa
h - ni topamiz: h° = cos +if sin &,

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdan topiladi: I, =h*4

Takrorlash uchun savollar:

I Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?

3. Inersiya momentlarining turlarini ayting.

4. Murakkab shaklli kesim yuza ogirlik markazining koordi-
natalarini aniglash formulasini yozing.

5. Kesim yuzaning parallel o°qlarga nisbatan Inersiya momenti.

6. Koordinata o°qlarini aylantirganda kesimni inersi ya momenti,

7. Bosh inersiya oqlari deb qanday o"qlarga aytiladi?

8. Bosh inersiva momentlari deb qanday momentlarga avtiladi?

9. Bosh inersiyva momentlarini aniglang.

10.  Inersiva radiusi nima?

Il. To'g'ni to'rtburchak shaklli  kesim vuzaning inersiya

momentlari.
12. Uchburchaksimon kesim yuzaning inersiva momentlari,
13. Kesim yuzaning garshilik momenti nima?

-

¥ , 6 Misol-l. 1.. l‘l-rasmgla_gi
B i J1sm yuzasining og‘irlik
4 : - markazi aniglansin. Bar
sy cha o°lchamlar santi-
s metrda berilgan.
N 2 o(‘v g
‘ £
~3 é’ e
= ' 2
1.1]-rasm.
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Yechish. Koordinata o°qlarini o"tkazib, jism vuzasini uchta to’rt-
burchakka bo“lamiz (bo'lish chiziglari shtrix bilan ko'rsatilgan). Har bir
bo‘lagi og'irlik markazining koordinatalarini va vuzalarini aniglay-
miz.Cy (- 1: 1) C2 (1:4), C3 (5. 7). 41 = 4 sm’. A> = 16 sm*, A3 =12
sm’. Shaklning og‘irlik markazini aniglaymiz:

_Axy + 4y, +AX 4.(-Dp+16-1+12:5 9

X, =—5Sm
" A +A,+A, 4+16+12 4
. Ay, + Ay, +4y; 41416 4+12-7 _ B\'m
. A + A, + A, 4+16+12 4

Misol-2. - 1.12-rasmda ko’rsatil-
gan bir jinsli plastinka ogirlik
markazining vaziyati aniqlansin.
Yechish. Plastinkani XOY koor-
dina ta sistemasiga joylashtiramiz
va kesim vuzasini oddiy yuza-
larga ajratamiz: to‘g’ri burchak -
400 x 3500. varim aylana va
uchburchak.

Ayx) + Apxy + Aaxy ., _ At Aa)a + A3)s
A +Ax+ A3 Ay + Ay + A3

Al = 40 XSO = 2000 .S'I??": xl - 2() sm A?_ s _% (15)2 =283 snr’;

X7 o 637 sm Az = —% 12736 =486 smr’:

3

x3=l3+%-27=315m'- y=25sm,  yp=15 sm y3=§-36=24

sm
Og*irlik markaz koordinatalari: X, =19.5 sm va Y. =284 sm



Misol-3. Murakkab shaklli kesim
yuzaning gemetrik tasniflarini
hisoblash.

O‘Ichamlar metrda berilgan. Murak-
kab shaklni oddiy shakllarga bo‘lamiz
(1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u
nugtalardan kesimlaming markaziy
o-qlarini o°'tkazamiz, ushbu o‘qlardan
XOV koordinata o°glarigacha bo*lgan
masofalarni aniglaymiz. Hisoblash mu-
rakkab shaklning ixtivoriy o‘qlar sis-
temasida og’irlik markazini topishdan

boshlanadi.
Ax +4,x, + Ax  50-30-15+120-15-37,5+628-53,5
Xe= =
CV A, + 4, +4, 7(20)°

5030+ 12015+

_ A+ Ay, + Ays _ 50-30-25+120-15-90 + 628130
B ks + A 1500 +1800 + 628

buyerda: 4 =03-05=0]15m" 4,=12-015=0,18m"
2 2
A, = s = 3514?'2) =0,0628m*, Y A=A4 +A4, +4,=03928m"

2
0,3 0,5
x,- 2 —-015 —7—02”’1 Xa —02‘1‘9-213—0173"1
v, = L +0,3=09m x,=03+0]l15+ ;—R =0,535m
n
»=03+1=13m va x, =031467m v, =0,71474m

Parallel o‘qlarga nisbatan inersiva momentlari formulasidan
foydalanib kesimning xc va yc o°glarga nisbatan inersiya momentlarini
topamiz ( 1.16-rasm ).

0.3(0 )15(1.2)
L = 3(12’5)3 +(v, —_v.)zos-f)ﬁ*(’bfl’ F (v w018+

e
e

3.14R?

a.

0,5(0.3 1 2(0.15)° 2
, =22 L i) .(->_|5+"—(‘ljﬂT"’l-+(.v: —x. ) 0.8+

+01RY +(x, —x, )" - 0,0628 = 0,01246m"

+0393R* + (v, — ¥ } - = (0,085455m"
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Markaziy o°glarga nisbatan markazdan qochma inersiya momen-

tini topamxz
‘CH _[ (V _‘l)][ (x —xl)]OIi*.(“‘?_‘ XYZ X)lei'

+ (3 — 3 My —x.)-0.0628 = 0,021 54m"
Bosh inersiva momentlarini topamiz:

(1(:8)4\-1-(10]246

I+t 1 s
o = B e L
mimm
+1/(0.08545-0,01246) +4-(0.021 54)2;
I =0 1, =0006575m"
I +1, =1, +1,: 0,0854+0,01246 = 0,04895 + 0006575
Yi 0wl
Ve atpo- 2R 0,85
Sfr

-4 i '

1.13-rasm. Bosh va markaziy inersiva o qlarining vaziyatiga oid
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Bosh inersiya o°qlarining ogishgan burchagini topamiz:

2 e, 2-0,02154
T R TR i ST
Io—I.  008545—0,01246
20, =-3(0" voki a, =-15°

I > 1, bo‘lganligi uchun x_. o0°qqa nisbatan inersiya momenti
maksimal qiymatga erishadi. @, burchagi manfiv ishorali bo‘lgani
uchun giymatini X, o°gidan soat strelkasining harakat vo*nalishi bo‘y-
lab joylashtiramiz. &, burchak bosh inersiva o*qining holatini belgilay-
di. Inersiya radiuslarini topamiz:

YT
o [0 e oy e JOOOOT e
o 0,3928 V 0,3928

Shaklning inersiya radiuslarini yarim o‘qlar sifatida gabul qilib,
X,¢Y, koordinata o‘qlarida inertsiya ellipsini quramiz (1.13-rasm). Bun-

da CX; o'qi bo'ylab i ; radiusini, ¢y, o'qi bo‘ylab I max 1NETSIVA
radiusini qo‘yamiz. Ellipsdan gorizontga 45 burchak ostida Joylashgan
X, 0°qqa nisbatan inersiva momentini topamiz. Bu o'q X, 0‘qqa
nisbatan 60"  burchak ostida yo‘nalgan. Bu o°qqa parallel ravishda
cllipsga urinma o*tkazamiz. x, o°q bilan urinma orasidagi 4 = 0,265m
masofani o'Ichab olamiz. Inersiya momenti grafik usulda quyidagicha
topiladi.
I, = *A =(0,265)" -0,3928 = 0,0276n:"
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz:
I, =1, -cos’a+1_ -sina =0,091339¢cos> 60° +
+0,006575 - sin” 60° = 0,0277m"
Bosh inersiya momentlarini  grafik usulda topamiz (1.17-rasm),
buning uchun kesimning x, va y, o‘glariga nisbatan inersiva mo-
mentlari 7, =008545m" va I, =0.01246m"va markazdan qochma iner-

siya momenti /.. =0,02154m" dan foydalanamiz.
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10L,, koordinata siste-

masini tanlaymiz.

[xc; ch va 1.\'(']'(.'

inersiva  momentlarini
; masshtabda 70 va IO
s 0°qlarida joylashtiramiz.
I Masshtab:
Imm=0,00122m. unda

" 0,08545 — 7O0mm
0.00122
ot - — o, = 22124 _10.2mm
I, — 00195 DL
D = 222132 _ 17 6mm
0,00122

1.14-rasm. Mor voki inersiya doirasini qurish tartibi.

D va D; nugtalami tutashtirib inersiya doirasining markazini

topamiz va uni quramiz. Inersiya doirasi / o°qini B va K nuqtalarda
4

kesib o°tadi. ok = 1P 0012w op = 5um- 0.00127—
lmm mm

- I, =0K=0C+CK
[nersiya doirasidan I =0B=0C-CB
va I =00006m'
OH +OH, _Ix, *1y. ya cx =cB=CD=(CHY +(DHY

yoki Lo =0,0195m’*

Chizmadan OC =
2 2
N A
oy - HH_OH oH, _L. -1, . DH=1..
2 2 2 :
I, +1,, I, —1I., =
i Bt
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I1 BOB. CHO*'ZILISH VA SIQILISH

Cho‘zilish va siqilish inshoot
va mashina elementlarida
ko’p uchraydigan heldir. Ma-
salan: zanjirlar, troslar, fab-
rika — zavodlarning truba-
lari, bino (2.1-rasm) tomini
ushlab turuvchi kolonkalar va
hk. cho‘zilish yoki sigilish
deformatsiyasiga uchraydi.
Inshoot voki mashina gism-
lart mahkamlanish turiga yoki
- vuk va tashqi kuchlaming
% b) ta’sir qilish tavsifiga qarab
markaziy yoki markazlash-
2. 1-rasm. Cho ‘zilish va sigilishga magan cho*zilish yoki
ishlovchi konstrukisivalar: a) vuk siqilishda bo‘ladi.
osilgan tros; b) zavodning trubasi

x [jﬂ
&

B oo i e vt

g : "

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

2.1. Bo*ylama kuch. Kuchlanish va deformatsiya

d Markaziy cho‘zilish va siqgilishda
I _. .| E_ sterjenning ko'ndalang kesimida fa-
gat bir xil ichki kuch faktori -
7 I bo'ylama kuch A hosil (2.2-rasm)
F % v o bof]adi. Bo‘ylama kuch N sterjen
~—{__-—‘L-.—_..‘ ko'ndalang kesimining cheksiz ki-
= -, chik yuzasiga (d4) ta’sir etuvchi
odA ichki kuchlamning teng ta’sir
2.2-rasm. Cho zilish va ctuvehist hisoblanadi: .
sigilishda ichki bo ‘vlama = j; - dA (2.1)
kuch :
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Markaziy cho‘zilish yoki siqgilishda, sterjenning bo'ylama va ko'n-
dalang o‘lchamlari boshlang’ich holatiga nisbatan bir xil masofaga,
ya’ni parallel ko'chadi. Demak, deformatsiyagacha tekis bo°lgan ke-
simlar deformatsiyadan kevin ham tekisligicha goladi. Shuning uchun
sterjen kesim vuzasining har bir nugtasiga qo°yilgan normal kuchlanish
o bir xil bo‘ladi (2.3-rasm. a .b). va'ni: ¢ = const

Demak, (2.1) formulani quvidagicha vozish mumkin ¢kan:

h’

N=oc-A buverdan o = % (2.2)

Bu verda o - sterjen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning ko ndalang kesim yuzasi, n°.

v)
0,5 At o I _,.__ﬁ’_'fl{_
1 —'Ia""“‘ o
1 a -
T

2.3-rasm. Cho ‘zilish deformaisivasi.
a) brus; b) cho ‘zilgan namuna;
v) absolyut uzayishni aniglash sxemasi
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Elastik deformatsiya che-
garasida. normal kuchla-
nish nisbiy deformatsivaga
to'g'ri proporsional bo-la-
di.

oc=E-¢ (2.3)

Bu shart Guk gonuni
deyiladi. (2.3) formuladagi
g~ nisbiy uzayish. Nisbiy
uzayish brusning absolyut
uzayishi A/ -ning boshlan-
g'ich uzunligi nisbatiga
= e
Ko'ndalang deformatsiya-
ning nisbiy miqdort:

. Aa

&= ™ (2.5)

Agar (2.3) formulaga (2.2)
va{2.4) lami keltirib
govsak, Guk qonunini
N¢
EA

tengdir. £ =

topamiz: Al =

(2.6)



E proportsionallik koeffitsiyenti bo'lib, elastiklik moduli deyiladi.
H rH

—: —7 larda o'lchanadi.

E - matenalning turiga qarab o‘zgaradi va uning fizikaviy - mexanik

xossasiga bog'liq bo'ladi. £4 - brusning cho‘zilish yoki sigilishdagi

bikrligi deyiladi. Cho‘zilish va siqilishdagi ko‘ndalang nisbiy defor-

matsiya &' — ning bo‘ylama nisbiy deformatsiya &-ga nisbati o‘zgar-
1

&
mas son bo‘lib Puasson koeffitsiyventi deviladi: - = ] 2:7)

Puasson koeffitsiyenti - ¢ ham E — ga o°xshab materialning
xossasini aniglovchi kattalik va 0 dan 0.5 oraligda materialning turiga

E - fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va

qarab o‘zgaradi.
1 -jadval
Material Elastik- | Puasson | Ruxsat | Haroratdan | Solish-
lik koeffit- | etilgan chizigl tirma
moduli siventi | kuchla- | kengayish | og‘irlik
E.mPa u nish | koeffitsiyventi | p. n/m?
mPa @™
Po‘lat 2-10° 0,30 160 125-107 78
Cho'yan 1.2-10° 0,25 130 104-107 75
Mis 1-10° 0,32 60 165-107 83
Bronza 1-10° 0.35 90 170-107 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 moduli E,
qizdirilish harorati /’ ta’siridagi chiziqli kengayish koeffitsiyenti @ va
sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi A4-ga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni:
N=a-At-E-A.

Haroratli kuchlanish: (2.8)
Tekis gizdirilgan bir jinsli sterjenning absolyut uzayishi quyidagi
formula bilan topiladi: Al,=o-Ar-¢ 2.9)

eE=o-M (2.10)
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Sterjenning nisbiy uzayishi:



Agar, sterjenga tashqi cho’zuvchi kuch 7 ham ta’sir qilsa (2.9) va
(2.10) formulalarni quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a) b)
g #d s LLL

2.4-rasm. Temperatura ta’'sirida deformatsiya: a) brus va sterjenlar
sistemasini cho ‘zilish va sigilishi; b) tashqi kuch va temperatura
ta siridagi sterjenlar sistemasi.

i o
Al=c-At-£+— 211 : = At +—
o TR 21 e E
Tashgi kuch F va harorat ta’siridagi deformatsiyalar mustaqil
ko‘rinishga egadir va u sterjenning umumiy deformatsiyasini tashkil
giladi.

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

Uzunligi /-ga teng bo‘lgan sterjen xususiy og'irlik ta’sirida
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X — masofada joylashgan
m — n kesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniqlaymiz. Buning
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Sterjenni ikki gismga ajratib,
pastki bo‘lagini olib qolamiz. Sterjenning ajratib olingan pastki gismi
o‘zining xususiy og'irligi pAx va sterjenning tashlab yuborilgan qis-
mining pastki qismga qo‘yilgan ta’siri O, ostida bo’ladi. Agar, O, ster-
jenning m — » kesimida teng tarqalgan bo'lsa N=o.4=p-Ax va
o, = p-x hosil bo‘ladi.

Demak, xususiy og‘irlik ta’sirini hisobga olganda normal kuch-
lanish — materialning solishtirma og‘irligi o va sterjenning uzunligi £-
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ga bog'lig bo°ladi. Normal kuchlanish X = / kesimda, ya'mi tayanch
kesimda eng katta qiymatga erishadi (2.5-rasm):

Omax =P ¢ (2.12).
Sterjenning xavfli kesimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha
yoziladi: Omax =L £<|o] (2.13)

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

Agar, sterjenning pastki uchiga /' kuch qoyilgan bo°lsa, mustah-
kamlik shartining ko*rinishi o°zgaradi (2.6-rasm).

F
T max :'Z‘*“/"f—(-[o'] (2.14)
(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjenning mustah-
. ! @ -F
kamligini ta’minlavdigan kritik uzunlik £ =[i]’- b= 2
- P PA
va kesim vuzasini aniqlash mumkin: A= L E
lo]-p-¢

(2.14) formula asosida tanlab olingan kesim yuza sterjenning
xavfli tayanch kesimini ganoatlantiradi, chunki shu kesimda normal
kuchlanish eng katta qivmatga erishadi.

Sterjenning uzunligi bo°ylab, kesim yuzani (2.14) formula
yordamida tanlash mumkin emas, chunki X = 0 bo’lsa, o =0 va X =/
bo'lsa o =0, ga asosan, normal kuchlanish sterjenning uzunligi
bo'ylab barcha kesimlarda to°g'ri chizigli qonuniyat bilan o‘zga-
ruvchandir. Bu holat sterjenning uzunligi bo‘ylab barcha kesimlar
normal kuchlanishi bilan bir xil yvuklanmaganligini va ortigcha material
sarflanganligini bildiradi.
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Sterjenning uzunligi bo'ylab kesimni shunday tanlash kerakki,
uning barcha kesim yuzalarida o bir xil giymatga ega bo‘lsin. Bunday
sterjenlar teng qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar deyiladi.

Teng garshilik ko‘rsatuvchi  bruslarning ko'ndalang kesim

yuzasi:

iy
A, = Ayele] (2.15)
formula bilan topilib, sterjenning uzunligi bo‘vlab nor mal kuch-
lanishning tarqalish qonuniyatiga bog liq bo‘ladi.

YOI IIP7, iy fh s cfibisseigs - Teng garshilik ko rsatuvchi
142 brusni tayyorlashda kesim-
PAL dan ratsional foydalanganli-

' Ax +A;  gi uchun ortigcha matenal

x ' T sarflanmaydi. Teng qarshilik
. , l ko rsatuvchi bruslar ko*pin-
lF . g cha pog‘onali gilib tayyor-

lanadi (2.6-rasm). Pogonali

brusning kesim yuzalari qu-
2.6-rasm. Tashqi kuch va xususiy og ‘irlik e o 9

yidagicha topiladi:
ta siridagi brus va teng qarshilik R P
ko ‘rsatuvchi bruslar.
F . F+pAft,
7 .. 5 e
" lel=p4 R R

Sterjenning xususiy og‘irlik ta’sirida uzayishini topish uchun Guk

gonunidan foydalanamiz
dex p-A-x-dx p
EA "'{ EA 2K
Agar, stenjen tashgi Fkuch bilan ham yuklangan bo‘lsa
Al = I(F-f-pA.\,)dx N(l-_—_x)'

EA EA 2E

Al = (2 —x%) (2.16)

LiP=a?y BI7)

2.4. Cho‘zilish va siqgilishda statik noaniq sistemalar
Amaliyotda uchraydigan konstruktsiva gismlarining ko*pchiligi
ko‘ndalang kesimda hosil bo‘ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi
bo‘ylama kuchlari va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,
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sistemaning ajratilgan bo‘lagini muvozanat shartini tuzish bilan topish
mumkin.

Bo‘ylama kuch kesish usuli orgali topiladi. N kuchi kesimdan
vo'nalgan bo’lsa cho‘zuvchi bo‘ylama kuch deb gqabul gilinadi va
musbat ishorali bo‘ladi. Agar N kuchi kesimga qarab yo°nalgan bo‘lsa
siquvchi bo‘ylama kuch bo‘ladi va ishorasi manfiy olinadi. N kuchni
topishda, uning yo’'nalishi noma’lum bo‘lsa, musbat ishorani olish
magqgsadga muvofiqdir. Sterjen uzunligi bo‘ylab bir gancha tashqi kuch-
lar ta’sirida bo‘lsa, uning uzunligi 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 tenglamalaridan foydalanamiz.

2.7-rasmdagi sistemada uchta sterjen jovlashtirilgan, undagi ichki
kuchlami muvozanat shartlardan foydalanib topib bo‘lmaydi, chunki
ajratilgan qismdagi ichki kuchlaming soni shu qismning muvozanat
holatini ta’minlovchi tenglamalar sonidan ko p
bo°ladi (2.7-rasm).
2x=-N,cosax-N,—-N,cosa=0 (2.17)
22 y=N,sna-N,sinc-F =0 (2.18)
(2.17) va (2.18) tenglamalarda uchta N;, N> va N;
noma’lum kuchlar bo‘lib. bu kuchlami yuqorida
tuzilgan shartlar yordamida topib bo‘lmaydi. N,
N>, va Ns-lami topish noaniglikka kelib goladi.
Bunday sistemalar statik noaniqdir. Bu tengla-
malardan noma’lum N ichki kuchlami topish
uchun go‘shimcha tenglamalar tuziladi

2. 7-rasm. Statik
noaniq sterjenlar
sistemasi

Qo°shimcha tenglamalar - sistemani deformatsiyasini ifodalay-
digan geometrik bog'lanishlar — deformatsiya tenglamalari muvozanat
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va noma’lum ichki kuchlar
topiladi.

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va /' kuch bilan yuklangan brus
ham statik anigmas masaladir, chunki R va Ry tayanch reaksivalari bitta
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2.8-rasm, a):

zy=0, RA +RB =F

Sistemani yechish uchun go‘shimcha deformatsiva tenglamasidan
foydalanish kerak. Buning uchun berilgan sxemaga ekvivalent bo‘lgan
asosly sxemani ( sistemani ) tanlaymiz (2.8-rasm. b). Asosiy sistema
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deb, tayanch ta’sirini undagi reaksiva kuchi ta’siri bilan almashtiril-
gan sistemaga aytiladi. Berilgan sistemada B tayanch nugta absolyut
qo°zg“almas, shuning uchun bu nuqtaning ko‘chishi Al =0 Asosiy
sistemada ham B nuqtaning qo'zg almasligi ta’minlanlansa, ya'ni
Al, =AML, +Al,. =0 shart bajarilsa, u berilgan sistemaga ekviva-

lent bo‘ladi. Buerda Af,., ALz —brus B nuqtasini tegishlicha,
tashqi F va Rz reaksiva kuchlar ta’siridan ko‘chishi. Ulami
quyidagicha aniglaymiz:

Birinchi faraz, agar B tayanch bo’lmaganida brusni bu nuqtasi /
kuch ta’siridan B; vazivatga. va'ni Afg miqdorga ko'chadi. Af g
ko‘chish brus a — uzunlikdagi qismining /' kuch ta’siridan absolyut
uzayishiga teng bo‘ladi, va'ni A%z =%

Ikkinchi faraz., deformatsivalangan brusning B; nuqtasiga R,
noma’lum reaksiya kuchi qo‘vilgan. R, reaksiya kuchi ta’siridan B;
nuqgta B vaziyatga ko“chadi, unda brusni absolyut gisqgarishi

a+e - F-.-a R, (a+s)
Al =R AL, = W ol =1 ; WY
TR unda 5= g A hosil bo’ladi. Bu
a 6
Riow=F Ry =8
yerdan B g B T P

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

Konstruksiya elementi har
xil materiallardan tashkil top-
ganda ham statik noaniq masala
ko‘rinishidagi sistema hosil bo"-
ladi. (2.9-rasm). Bu sterjen sta-
tik anigmas masaladir. Sterjen
ko ndalang kesimining o‘lcham-
lari topilsin (4, = 2 As). Ster-

ERLLRLRRLNNNN

R e :
7 et |t jenga qo’yilgan anuvphl F .kuch
' B po‘lat va bronza sterjenlariga P
i detali orqali ta’sir qiladi. #

kuchning har qaysi sterjenga
ta'sirini  topish uchun bitta
tenglama tuzish mumkin:
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T g I —

Fy+F,=F (a)
Bu tenglamada ikkita noma’lum
kuch bor. F; va F, kuchlami
topish uchun qoshimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz.
Tashqi siquvchi kuch ta’sirida
har ikkala sterjen ham bir xil
masofaga siqiladi. Guk qonu-
niga asosan .
_Ft _FE

B EsAq 4 E,4,
Bu yerdan: F, = Fj Endly ni
Es4s

(a)-tcnglamaga keltirib qo‘ysak,
Fs(l+ E"A" )= F kelib chigadi.

645
Unda - va
o= E4
1+—-2=2
EsA4
F
F,=
E A
% el
E,A,
2.8-rasm. Statik noaniglikni ochio*
tartibi va ichki kuch. normal
kuchlanish va bo ‘viama uzayish
’/\f\"‘T kuchlar asosida har bir mate-
AN Y- rialdagi kuchlanish topiladi
2l F, F
AN &, e | —
78\ / O =—1 va O,=
e o A6

Ly
J\'\\.\ ‘ An
E

b) tenglamadan: Zn _Zn

TF (b) g 3

C _"n.105
2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil &% sb" _‘2 ey ¥a
topgan statik noaniq masala E;=1-10° bo'lsa, o, =20y
hosil bo‘ladi, ya'mi po‘lat d
materialidagi kuchlanish bronza
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materialidagi kuchlanishdan ikki barobar katta.

Lekin, bronza uchun ruxsat etilgan kuchlanish, po’lat uchun ruxsat
etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, sterjenning
o‘lchamlari bronza uchun tanlanishi kerak:

*)[0-]6

F,; 5) <[o];- Buerdan 45 >——=

EsAs

T =

As(1+

2.5. Materiallarni cho‘zilish va siqilishga sinash

Konstruksiva gismlarini cho‘zilish va siqilishga mustahkamligini,
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [o |, elastiklik moduli £
va Puasson koeffitsiventi . materialni elastiklik va plastiklik xossa-

larini hisobga olish kerak bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan, materiallarning
mexanik va plastiklik - xossalari konstruksiya gqismlarining ishlash
sharoitlariga, ularmi tayyorlash texnologiyasiga bog‘liq bo‘ladi. Turli
sharoitlarda (vuqori va past haroratda, har xil deformatsiya tezligida,
mexanik va termik ishlov berishda,) materiallarning xossalarini o°r-
ganish, cho‘zilish va siqilishga sinashni asosiy magsadidir.

Cho‘zilish va siqilishga sinash maxsus mashinalar bilan jihoz-
langan laboratoriyalarda o‘tkaziladi. Sinashda gatnashadigan namuna-
ning shakli va geometrik o‘lchami standartlashtirilgan bo‘lishi kerak.
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtirilgan bo’lib. ish-
lovchi gismining uzunligi % kesim diametri (4, )dan 10 barobar katta
bo‘lishi kerak. Cho‘zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati,
uning kuchaytirilgan ushlagich gismidan dy diametriga deformatsiyaning
sillig o°tishidir (2.10-rasm ). Sigilishga sinaladigan namunalar silindrik
(metall) va kubik (yog-och, beton) shaklida tayyorlanadi.

2.10-rasm. Cho zilish va sigilishga sinash namunalari
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Namuna mashinaning 4 va 5 ushlagich (2.11-rasm.,b) gismlariga
suxariklar vordamida biriktiriladi. Cho zilish diagrammasini chizadigan
gog'oz va qalam o'matilgandan keyin, namuna sekin cho‘zuvchi kuch
bilan yuklanadi. Kuchning giymati ortishi bilan qog‘ozda abstsissaga
og‘ishgan tog ri chiziq paydo bo‘la boshlaydi. Bu holat ma’lum muddat
davom etadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chizig abstsissaga
taxminan parallel davom etadi. Cho’zuvchi kuchni orttirsak namu-
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi
tq]gb gilinmaydi. Material oqadi. Bu holatda sﬂhq qilib tayyorlangan

3 ,r__, aning sirtida sterjenning simmetriva o°qiga nisbatan 45° bur-
‘f a , joylashgan chiziglar hosil bo‘ladi. Cho‘zuvchi kuchni keyingi
tishida diagramma silliq egri chizig bilan davom etadi. Cho‘zuvchi
M‘:& "ang katta ( £x ) givmatiga erishganda (2.12-rasm, D nuqta) namu-
fff butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo‘lagi uzayadi.
_a'liélhy uzayish hosﬂ bo’ladi. Mahalliy uzayishida qatnashgas. ko‘n-
dalang kesimi — gisqaradi {(diametr d dan d; ga gadar kichiklashadi),
ingichka bovin hosil bo‘ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam:kuch
sarf qilinadi, shuning uchun moslamani yetaklovchi ko‘rsatgichi va
diagramma pastga orqaga keta boshlaydi, namuna ingichka bo‘yindan
uziladi. Namunada uzilish sodir bo‘lishi bilan yetaklovchi ko rsa]:glchm
orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to*xtatiladi.

Mashinani boshqgarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotni
chozilish diagrammasi chizilgan qog'oz olinadi. Tajriba natijalari aso-
sida materialni mexanik va plastiklik xossalari aniqlanadi.

-

Yumshoq po‘latning cho* z1I|sh
diagrammasi

Cho‘zilishga sinashda kuch bilan namunaning uzayishi orasidagi

bog ‘lanish, mashinadan diagramma (2.12-rasm, « ) ko‘rinishida olinadi.

&) F 1}




b) =

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

Diagrammani tavsifli nugtalari quyidagicha nomlanadi:

OA - chizig proportsionallik chegarasi deyiladi. OA4 chegarada
material Guk qonuniga bo‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi (Af)
cho‘zuvchi kuchga proportsional o°zgaradi. Bu qonuniyat 4 nuqtagacha

£,

saglanadi Af= i,

Guk gonuni bo‘ysunmaydigan holat boshlanishiga

to'g‘ri keluvchi kuchlanish O, - materialni proporsionallik chegarasi

deyiladi. 4 nugtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan B nuqta
materialning  elastiklik- chegarasi  deyiladi. Nisbatan kamroq
(0001...0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil giladigan kuchlanish o,
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraligda sinovni toxtatib,
namunadan kuchni olsak, namunaning uzayishi yo'qoladi . So‘nuvchan
deformatsiya - elastik deformatsiya deyiladi.

Cho‘zivchi kuchni orttirib borsak, sillig qilib tayyorlangan namu-

naning yuzita sterjenning simmetriva o°qiga nisbatan 45" burchakda
joylashgan chwiglar hosil bo‘ladi (2.12-rasm. »). Namunaning yuzi
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab
gilinmaydi. Material ogadi. O‘zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini
o‘sishi — materialnng oquvchanlik chegarasi deyiladi. Materialning
ogishiga sabab bo‘luvchi kuchlanish o, -ga oquvchanlik chegarasi
deyiladi. D nuqgtagachi namunaning 7, uzunligi choziladi (defor-
matsiyalanadi). D nugt:da namuna eng katta kuchni gabul giladi va
uning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo‘lagi uzayadi.
Mahalliy uzayish hosil be‘'ladi. Namunaning mahalliy uzayishida qat-
nashgan ko‘ndalang kesimi- qisqaradi (diametr kichiklashadi). ingichka
bo‘yin hosil bo‘ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch sarf
qilinadi va namuna ingichkao‘yindan K nugqtada uziladi.
Eng katta kuch F).. tasirida hosil bo‘lgan kuchlanish materialni
mustahkamlik chegarasi yoki wagtinchalik garshilik deyiladi.
F, F Fpax
Op=—"; O,=——); OmH=—2X, = (2.19)

) = (o] .
- 3 > oK m ax
.40 140 ‘-'l() Sy
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R
(2.19) formulada topilgan o©,.0,.0,, va o, kuchlanishlar -
materialning mexanik xossalarini tashkil giladi. OK; - A¢, namunaning
uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. K; U - namunaning uzilishidan keyin

so‘ngan deformatsiyasi (2.1 1-rasm).

o ‘.
Namunaning nisbiy uzayishi: &=2Y%.100 % (2.20)

Lo
va ko‘ndalang kesimining nisbiy qisqarishi: y = %ﬁ -100% namuna’

materialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar & >5 %
bo‘lsa material plastik va & < 5 % bo‘lsa material mo*rt bo‘ladi. Plastik
materiallar uchun y katta bo‘ladi. St.2 markali po‘lat uchun y =
55...65 %, & = 28...33 %. Materialning yemirilmasdan katta defor-
matsiya hosil qilaolish qobiliyati — plastiklik deyiladi. Plastiklikni
o‘lchovi — nisbiy uzayishdir. Mo rtlik — materialning plastiklik xossasiga

teskaridir.
- #E
P o o 0 srvadis wao D
/ D Z'\
sl e . s apon sk Sed K
// M K M
B 2
er ot B !
0 *
&y IN N
e Al,

2.13-rasm. o —¢ koordinatasida cho ‘zilish diagrammasi

o —¢& koordinatasida cho‘zilish diagrammasi. Buning uchun ¥
kuchni Ap ga va A/ ni namuna uzunligiga bo‘lamiz (2.13-rasm). o —&
koordinatadagi chozilish diagrammasini shartli diagramma deb qabul
qilsak ham bo‘laveradi. Chunki namunaning cho‘zilishdagi turli holatiga
to‘g‘ri keluvchi kuchlanishlarini (o.0,.0 ., ) topishda cho‘zuvchi kuch
F ni namunaning boshlang‘ich kesim yuzasi 4y — ga bo°ldik. Agar, na-
munaning uzayishida ko'ndalang o‘lchamning qisqarishini hisobga ol-
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sak, (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqiqty kuchlanish-
lardan farqli bo°lib chigadi. Haqiqiy kuchlanishlar yordamida qunlgan
cho‘zilish diagrammmasining ordinatasi o — & koordmatasida O4ASMDK
chizig bilan chegaralangan cho‘zilish diagrammasining ordinatasidan
balanddir (2.13-rasm, punktir chiziq) o -g& diagrammasidan
tgar =2 = hosil bo‘ladi Materialning elastiklik moduli -£ diagramma

&
to‘g'ri chiziqli gismini abtsissaga nisbatan og'ishgan burchagining
tangensiga teng.

Puxtalanish: Namunaning cho'zilishini M nuqtada to‘xtatsak,
diagramma OA chiziqqa parallel MN chiziq bilan orqaga qaytadi.
Namunada ¢, qoldiq deformatsiyva hosil bo’ladi. Agar namunaga qayta
F' kuchni yuklasak cho‘zilish diagrammasi. namunaning uzayishi, N
nuqtadan boshlanadi va NM chiziq ustidan davom etadi. Diagrammaning
golgan qismi MDK chizig'i bilan ustmaust tushadi. Demak. namuna
gayta vuklanganda oldingi qoldiq deformatsiva &, hisobga olinmas

ekan. Takroriy (gayta) yuklashda (cho‘zishda) matenialning qoldiq
deformatsiyasiz katta kuchni gabul qilish gobiliyati yaxshilandi. Bu
holat MN chizigda yagqol ko'rinadi. MN chiziq takroriy yuklashdagi
proportsionallik chegarasi bo‘lib, materialni elastiklik xossasini aniq-
laydi. Plastik deformatsiva ta’sirida material elastiklik xossasining yax-
shilanishi — puxtalanish deyiladi. Puxtalanish texnikada ko'p uchraydi-
gan texnologik jarayondir. Masalan: remen, zanjir, troslarni sovuq hola-
tida boshlang*ich cho*zilishi, presslash, valiklarda prokatka qilish va h k.

Ayrim materiallarni cho‘zilishda mustahkamlik chegarasi O3 va

uzilishdagi uzayishi o

2.2-jadval
T =
Material e 0 %
Bolt va parchin uchun po‘lat 3400...5500 22 -25
Quyma temir ( po‘lat ) 3000...4800 8-16
Prokat po‘lat 3800...6200 18 - 22
Nikelli po‘lat 5500...6500 22-27
Xromnikelli po‘lat 6500... 7000 16 - 18
Maxsus polat | 11000... 16000 g-10
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2.2-jadvalning davomi

1200...2500 -
2000...2300 38
2500 15
1000...3500 10 - 20
300
30
20
530
20149
| {% 2.3-jadval
'E Turli markadagi po‘lat Ayrim materiallarni cho*zilishda
- uchun cho‘zilish diagrammasi mustahkamlik chegarasi
o kg
'. S —— S s Material M
| o / /f =, cho’yon 6000...9000
37 o "1,[3 oranit 800...2000
-l g 1sht 60...300
MM ohak 400...2000
beton 70...500
€ sosna tola 300...350
| bo‘ylab
t 2.5.2. Materiallarni siqilishga sinash
b Qurilish materiallarini sigilishga sinashda RB-/0 mashinasi yoki P-

30 gidravlik prescidan foydalanish mumkin.

Plastik va mo‘rt materiallarni siqilishga sinash uchun namunalar
tayyorlanadi. Po‘lat va cho’yon materiallaridan silindr shaklidagi, bosh-
ga materiallardan esa kubiklar tayyorlanadi:

Yog‘och:35x35x33,

beton:

100x100x100

keramika: 10x10x10 mm
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Materiallarni cho‘zilish va siqilish
diagrammalari

Yumshoq po‘lat siqilishda ham. cho'zilishdagi kabi katta qoldiq
deformatsiya hosil qilish xususivatiga ega. Sigilish diagrammasi o’suv-
chan bo‘ladi. Uning uchun, yumshoq po-latni sigilishda mustahkamlik
chegarasini aniglash ~ mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq po‘latni
cho‘zilish va sigilishdagi (o,,,0,, ) kuchlanishlari taxminan bir xil: o,=
200 mPa ; o,.= 240 mPa. Cho'vanda cho'zilish (2.15-rasm, v-/) va
sigilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil emas. |
Chunki cho*van cho'zuvchi kuch-
ga kam qarshilik ko‘rsatib juda
kichik qoldiq deformatsiya hosil
qilib veminladi (2.15-rasm. g).
Cho'yanni  cho'zilishda wazilish
bo yni sezilmaydi, siqilishda esa

namuna F kuch chizigtiga 45"
burchak ostida voki vertikal te-
kislikda vemiriladi (2.15-rasm, v).

1200)
1000

800+

0 0,200 0400 &%
2.15-rasm. Turli materiallarni cho ‘zilish va sigilish diagrammalari:
a) yumshoq polotni cho ‘zilish va b) sigilish diagrammalari;

v) cho ‘von materialini sigilish (1) va cho ‘zilish (2) diagrammalari;
g) cho ‘'yan namunasini vemirilish xarakteri.
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Mis. bronza, po‘lat materiallarning ayrim navlari oquvchanlik
chegarasiga ega emas. Diagrammaning to’g’ri chizigli qismi egn chiziq
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo‘lmagan materniallarda, oquv-
chanlik chegarasiga tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
02 % to'g'ni keluvchi kuchlanishga teng deb gabul gilinadi (2.15-
rasm). Bunday materiallarda proporsionallik chegara sifatida, namu-
naning umumiy deformatsiyasini 0,002% ga tegishli kuchlanish qiy-
matini gabul gilinadi. Diagrammaning shu qismi to'g'n chiziq bilan
almashtiriladi va Guk gonuni ishlatiladi. Umuman, materialning xossalari
sinov ishlarini o°tkazish sharoitiga, materiallaming olinish texnologi-
vasiga. termik va mexanik ishlov berish usuliga, harorat va tashqi kuch
qovilish tavsifiga bog'liq. Masalan: harorat 300'S ga gadar ko“tarilgan
da yumshoq po’lat ning mo'rtligi namoyon bo'ladi, elastik moduli £
taxminan o°zgarmavdi. oquvchanlik chegarasi kichrayadi, mustahkam-
ligi ortadi (2.17-rasm).

.
w=22% §=30%

2.16-rasm. 1-yuqori sifatli legirlangan po ‘lat;
2-nikelli polat; 3-quyma po 'lat; 4-bronza
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Harorat 350.. .4000ga qadar ko ‘tarilganda yvumshoq po’latning xos-
sasi noaniqlikka yaqinlashadi. Uning mexanik xususivatlari yomonla-
shadi. plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat fagat yumshoq po°latga
xosdir.

Legirlangan po°lat va rangli metallarda harorat ko‘tarilishi bilan
o, va o, bir xil kamayib borsa. & e¢sa oshib boradi. Yuklanish tezligi
ortishi bilan plastik materialning xossalari mo'rt material xossasiga
yaqinlashadi (2.18-rasm, l-statik kuch, 2 — dinamik kuch). Yuklanish
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va  mustahkamlik
chegaralarn ortadi.

808.’ _\i}i E Gra 330 o)\ o~
i R g
700 ' ’ e
T o |10
600 — = | 40 } 1 TC
/ \BP : : >
el M &
)00 ] 2. 18-rasm
\
00 5.0, Dinamik chozilish diag-
100 43 ram masining ordinatasi
A :u-L-,M_H Orp | 2 statik cho‘zilish diagram-
5 : B 15 masining  ordinatasidan
=40 N ;A\ | baland joylashadi. Dina-
100 .4 A 55 mik cho‘zilishning diag-
\-.._.55,.:-_&, rammasi o 0°qi tomonga
B S siljigan holatda joylasha-
0 100 200 300 400 % di. Dinamik yuklanishda

vumshoq po‘latning elas-
tik moduli taxminan o°z-

2.17-rasm . Yumshoq po‘lot xossalarini garmaydi (2.18-rasm ).

temperatura ta 'sirida o ‘zgarishi.

Plastmassa va organik materiallaming mexanik xossalari defor-
matsiya tezligiga bog‘ligdir. Plastmassaga uzoq muddat kuch ta’sir qilib
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstruksiya ele-
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion po‘lat quyma, goliplash, pro-
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan
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olingan bir xil tarkibli po°latning mexanik xossalari har xil bo‘ladi.
Quyma usul bilan olingan po‘latda, konstruksiyaning mustahkamligini
kamaytiruvchi har xil ichki nugson hosil bo‘lishi mumkin. Shuning
uchun matenallami rentgenli, ultratovushli yoki boshqa usaullar bilan
tekshirib ko'nish kerak. Prokatlash po‘latni anizatrop materialga ay-
lantiradi. Prokatlash yunalishida materialda tola hosil bo‘ladi. Agar
detalning o°qi materialning tolasiga parallel bo‘lsa, materialning mus-
tahkamligi katta bo°ladi. Masalan, yog'och materialini tolasi bo‘ylab
sigilishga sinaganda. uning mustahkamlik chegarasi (2.19-rasm, b-1),
tolalariga perpendikulyar tekislikda siqilishga sinagandagi mustah-
kamlik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta bo‘ladi. Yog‘och
bir jinsli material emas. ya'ni yog'ochdan tayyorlangan kubik tolalari
bo’ylab va unga tik yo'nalishda xossalari bir xil emas. Yog‘och anizot-
rop material. Tolalari bo“ylab sigilishda vog‘och jinslari katta kuch-
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan, garagayning mustahkamlik
chegarasi

&, = (400...800) L

sm

Natijada, boshlang ‘ich ichki kuchlanishi yo‘qotiladi, qirqib ishlash
osonlashadi. Toblangan po‘latda mustahkamlik ortadi, plastiklik esa
kamayadi. Bo'shatilgan po‘latda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu-
siyailari kamayadi. Yuqori haroratda material xossasining o‘zgarishida
surilish ahamiyatlidir. Yuqori haroratda o°zgarmas kuchlanish ta’sirida
vaqt o‘tishi bilan deformatsiyaning o°sishiga — surilish deyiladi. Qo‘r-
g‘oshin, latun, bronza, alyuminiy va boshga rangli metallarda surilish
kichik haroratda ham sodir bo‘lishi mumkin. Harorat gancha katta bo‘lsa
surilish shuncha tezroq hosil bo‘ladi. Ayrim hollarda, juda katta vaqt
oralig'ida — kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik bo‘lgan
materialni yuqori haroratda deformatsiyaning tez o°sishi — yemirilishiga
sabab bo‘lishi mumkin. Surilish natijasida plastik deformatsiyaning
o'sishi, kuchlanishning detal kesimida qayta tagsimlanishi olib keladi.
Plastiklik deformatsiyasining o°sishi natijasida kuchlanishning kama-
vishi — relaksatsiya hodisasi deyiladi.
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Sigilishda kubik bir gismining
ikkinchi gismiga nisbatan siljishi
tufayli yemirilish ro’y beradi. Yo-
g ochni tolalariga ko ndalang siq-
ganda u vemirilmavdi, balki an-
cha sigiladi. ya'ni balandligi
kichrayadi.

Materialning oquvchanlik che-
a) yog'ochni  garasidan tashqarida puxtalanishi,
tola bo'viab (1) uning oquvchanlik va mustah-

va kamlik chegarasini orttiradil. uzi-
b) ko ‘ndalang  lishdan kevingi qoldiq deformat-
(2) sivasini  kamaytiradi. Material

vo ‘nalishlarda  mustahkam va elastik boladi.

sigilishidagi  plastikligi kamayadi. Materiallar-

yemirilishi va ning mexanik va plastik xos-

diagrammalari  salarini o°zgartirish uchun ularga

g) tosh va betonni yemirilishi termik ishlov berilladi: yumsha-

3. ~ tish, toblash va bo shatish. Po’lat

ma’lum haroratgacha qizdirilib

ushlab turiladi. so'ngra astasekin

sovitiladi. Yumshatish natijasida

po’latning mustahkamlik tav sifi

kamayadi, plastiklik xususiyati
ortadi.

2.19-rasm. Mo ‘rt materiallarni
sigilishdagi yemirilishi.

Mo°rt materiallar sigilishda yemiriladi. Betonni siqilishda mus-
tahkamlik chegarasi cho‘zilishdagiga qaraganda taxminan 20 marta
katta.

Cho‘zilish va sigilishda potensial energiya

Namunani cho‘zishda yoki sigishda mashina ish bajaradi. Bu ish
miqgdor jihatdan materialda to’plangan potensial (7) va kinetik (K)
energivalar yig ‘indisidan iborat boladi, ya'nl: Agg=1 + K

Namunaga qo‘yilgan tashqi kuch statik kuch bo°lganligi uchun
kinetik energiva nolga teng. Demak, tashqi Aisn = ' kuchning bajargan
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ishi namunaning deformatsiyasi natijasida materialda to"plangan
potensial energivaga teng ekan.

Ikkinchi tomondan, proportsionallik
chegarasida to‘lig ish diagrammada
shtrixlangan uchburchakning yuzasi bi-
lan topiladi:
Awp= FA_ F2L yoi T= F

2 2E4, 2EA,
Deformatsiyaning -solishtirma poten-
sial energiyasi
U:,T,_ / F? 0'2_0'3

Vo Aof 2EAZ 2E 2

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti

Konstruktsion materiallarni  uchta asosiy turga ajratish mumkin:
plastik, mo‘rtplastik va mo'rt. Bu klassifikatsiva materiallarni normal
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi. xona temperaturasi va h.k) bir oqli
cho’zilish (siqilish) dagi xossasida o rinli. Yuklanish xarakteri va ishlash
sharoiti material xossasiga ta’'sir giladi: normal temperaturada plastik
bo’lgan material past temperaturada mo"rt holatga o°tadi. Shuning uchun
plastik va mo'rt matenal to'g risida emas, balki materialni plastik va
mo°rt holatlari to'g‘nisida gapirish lozim.

Materiallami mexanik sinash shunday kuchlanishlarni aniqlashga
imkon beradiki. bunday kuchlanishlarda ushbu materialdan tayyorlangan
namuna yoki yemiriladi. voki unda sezilarli plastik deformatsiva hosil
bo’ladi. Bu kuchlanishlar chegaraviy deviladi.

Yuqonda keltirilgan uch guruhdagi matenallami statik yuklanish-
dagi chegaraviv kuchlanishlar bo'vicha quyidagi mexanik xarakteristi-
kalarni gabul qilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq deformat-
siya hosil gilib yemiriladi ) - oquvchanlik chegara (S, va ©,-) cho'zi-
lish va sigilishda bir xil:

mo ‘rtplastik materiallar uchun (uncha katta bo‘lmagan qoldiq de-
formatsiva hosil qilib vemiriladi) — shartli oquvchanlik chegara cho’-
zilish va siqgilishda har xil:

mo'rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq deformatsiya hosil
qilib vemiriladi) — mustahkamlik chegara cho"zilish va siqilishda har xil.
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Puxtalanish po’lat materialining mexanik xorssasini o©"zgartiradi,
amalda mustahkamlik chegarasi o‘zgarmagan holda qachon uning
mustahkamligini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi
bo‘lgan po‘latning cho‘zilish diagrammasida puxtalanishdan keyingi
cho‘zilish diagrammasida oquvchanlik chegara bo‘lmavdi. Demak,
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chegara O
o‘ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara ..
bunda G4, > Oy, ya'ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishni ortishiga
olib keladi — mustahkamlanishga olib keladi. Agar, diagrammada oquv-
chanlik chegara ko ‘rinmasa, puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini
bildiradi. Yugori temperatura sharoitida statik vuklanishda ishlaydigan
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi
o, yoki uzoq muddatli mustahkamlik chegarasi o gabul gilinadi.

Konstruksiya elemenetlarining mustahkamligini ta’minlash uchun,
ularning materiali va o‘lchamlarini shunday tanlash lozimki, eksplua-
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik
bo‘lsin. Albatta. bunda ishchi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga
yaqin bo‘lmasligi lozim, aks holda detalning mustahkamligini kafolatlab
bo‘lmaydi, chunki ta’sir giluvchi kuchlami, demak, kuchlanishlarni
amalda aniqlik bilan hisoblab bo’lmaydi voki materialning mexanik
xossalarida farq bo‘lishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil bo‘lgan
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi
O-cheg

= {2.21)

Bu yerda »n>1 bo'lishi kerak, aks holda mustahkamlik ta'min-
lamaydi. Tabiiyki, n-ni gaysi giyvmatida konstruktsiya elementining
mustahkamligi ta’'minlanadi? »- ni giymati gancha katta bo‘lsa, konst-
ruksiva shuncha katta chtiyotlik koeffitsiyentiga ega bo‘ladi. Lekin, juda
katta chtiyotlik koeffitsiyent material sarfini  ko“paytiradi, konstruk-
sivaning og‘irligi kattalashadi, igtisodiy noqulay bo‘ladi. Konstruksiya-
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bog liq ravishda 7 - koeffitsiyent-
ning minimal qiymati o°matiladi va uni 7] harfi bilan belgilanadi. [7]-
mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik koeffitsiventi deyiladi. Agar,
mustahkamlikka talab gilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiventi n-dan kichik bo’lsa. ya'ni nz[n]
shartda konstruksiya elementining mustahkamligi ta’minlangan bo’ladi.

H=
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Bu shart, tengsizlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani e tiborga
olsak, mustahkamlik shart quyidagicha ko rinishga keladi:

o O'd“s

n

0= e = [I‘?] _VOkl ag=<

- (2.22)

cheg

ag
Bu yerda —[;]—=[0' ] - ruxsat etilgan kuchlanish deviladi.

2.6. Ruxsat etilgan kuchlanishni tanlash

Cho‘zilish va siqilishga ishlaydigan detallami mustahkamlikka
hisoblashda normal kuchlanish o -ni qaysi giymati xafli emas degan
savol tug®iladi. Albatta. bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay
sharoitda ishlash holatiga to'g'ri keluvchi xavfli kuchlanish o,- dan
kichik bo‘lishi kerak. Konstruksiya gismlarining xavfsiz holatini
ta'minlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu
kuchlanishni [o] bilan belgilaymiz va uning giymati tajribalar asosida
topiladi.

Demak. konstrukisiva gismida hosil bo‘lgan eng katta normal
kuchlanish o =0, . shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan

kuchlanishdan katta bo*lmasa, konstruktsiyaning mustahkamligi ta’min-
langan bo°ladi, yani: - A iv—‘—’j!‘—‘— <[] (2.23)

(2.23) formula chozilish yoki sigilishdagi mustahkamlik shart
deyiladi. [o] ning gqiymati xavfli normal kuchlanishning bir gismiga

teng deb gabul gilinadi: [c]= gnﬁ

bu yerda oo - materialning
mustahkamlik chegarasi:
Plastik material uchun
Oy =0, va mo‘rt material
uchun o, =0, deb gabul
gilinadi. o, - oquvchanlik
chegarasidagi kuchlanish;

o, - mustahkamlik chegarasidagi
kuchlanish: n - ehtivotlik koeffitsiventi.
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Oquvchanlik chegarasida plastik materialda qoldiq deformatsiya
hosil bo‘lsa, mo‘rt materiallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning qiymati konstruksiyani ishonchli
va iqtisodiy samarali bo‘lishini ta’minlaydi. [o] kuchlanishni katta
giymatida hisoblash olib borilsa, yengil va igtisodiy qulay konstruksiya
loyihalanadi, agar ruxsat ctilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk-
siya ishonchli bo‘lmaydi. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik giyma-
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi. material sarfi oshadi va iqtisodiy
noqulaylik bo*ladi.

Mustahkamlikka ehtivotlik koeffitsiyventni aniq talab gilingan nor-
ma asosida belgilangan bo‘lmasa, konstruktor [ﬂ]qiymatini quyidagi
faktorlarga bog‘liq tanlaydi: ta’sir qiluvchi kuch va hisoblash metodini
to‘g‘ri tanlash; materialni bir jinsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga
sezgirligi; detalni mas’uliyati.

Plastik materiallar uchun » = 7.2... 1,8; beton uchun n» = 3. tosh
uchun » = 10; cho‘yan uchun » = 2,5..3 ga teng. Ehtiyotlik koef-
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga ¢’tibor beriladi.
Masalan: qurilish sohasida » = 2.5 va aviatsiya texnikasida » -
152

Ayrim materiallar uchun cho‘zilish va sigilishda ruxsat
etilgan kuchlanish

2.4 -jadval
Ruxsat etilgan kuchlanish
*G
Material sm’
sigilish cho‘zilish
Qurilish uchun po‘lat 1600 1600
Po‘lat 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
kG .
Beton R =110 = markali 18 45
kG .




2.7. Qattiglik

Sirtiga mexanik tarzda kiritilgan detalga qarshilik ko‘rsata olish
qobiliyati materialning qattigligi deyiladi. Qattiglik yordamida material-
ning mustahkamlik chegarasini aniqlash mumkin. Materialning gattiq-
ligini aniglash uchun, uning sirtiga sharik ma’lum kuch bilan ta’sir
qildiriladi (2.20-rasm).

F D - sharikning diametri; sm,
d - sharikni material sirtidagi izi diametn,
’ sm Agar, NV > 400xg/ mm® bo‘lsa, mate-
‘ rialning qattigligi sharik yordamida topil-
“ ’ maydi, chunki materialning deformatsiyasi
sezilarli bo°ladi. Brinel soni va materialning

~ mustahkamlik chegarasi bog‘lanishda: qat-
2.20-rasm. Qattiglikni  giq1ik Brinel soni bo“yicha topiladi.

iglash -
ik HB = . —, kam uglerodli
v A A-VA ~d?)

polat o,= 0,36 HB, kul rang cho‘yan:

HB - 40
o, == e

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi
Turli notckislikfar, teshiklar va kanavkalar hisobiga ko‘ndalang

kesimning (zaiflashishi) o‘zgarishi kuchlanishning notekis tagsimlani-
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosil bo*lishiga olib keladi .
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2.21-rasm. Kuchlanishlar
konsentratsiyasini aniglash
sxemasi

F' kuch ta’sirida cho’-
zilavotgan  sterjenning
kesimida me’yoriy kuch-
lanish teng tarqaladi,
teshik vonida kuchlanii
to'plami  hosil bo’ladi.
Kuchlanishning bunday
to‘planishi mahalliy
kuchlanish voki kuch-
lanishlar konsentratsiya-
st deyiladi.

Mahalliy kuchlanish
ni keltirib chigargan no-
tekisliklarning turiga
kuchlanishlar konsentra-
torn deyiladi. Maksimal

kuchlanish O,,,, kuchla-
nishga nisbati kuchla-

nishlar konsentratsiyasining koeffitsiventi deviladi.

o, F

o = nom e

amm '4’.‘
A IF a,.- ning gqiymati notekislikning shakli va
4 o‘lchamiga bog’lig va eksperiment orgali
7, éﬂz* 1 topildi. A, - sterjenning zaiflashmagan

a-—-——l ko‘ndalang kesimi yuzasi.

E\'\.’.\."s{ﬁ‘\\* .
3

Mort materiallarda lok qoplamasini
voki setkasini hosil gilish usuli bilan ma-
halliy kuchlanish aniglanishi mumkin. Ay-
rnm hollarda, kesimi o‘zgaruvchan sterjen-
larda «, -ning givmati materialning mustah-

2.22-rasm. O zga- kamlik chegarasini aniglash bilan topiiadi.

ruvchan kesimlarda
kuchlanishlar
kontsentratsivasi

nom




2.9. Kontakt kuchlanishlar hagida tushuncha

Podshipniklar, tishli uzatmalar, ko‘priklaming tayanch gismlari-
dagi shar va silindrik g'ildiraklaming ish jarayonida kontaktli kuch-
lanishlar hosil boladi. Demak, ikkita o‘zaro tegib turadigan jismni
ta’sirlashuv yuzasida paydo bo‘ladigan kuchlanishlar kontaktli kuch-
lanishlar deyiladi (2.23-rasm). Kontaktli kuchlanishlami ko‘pincha
mahalliy kuchlanishlar ham deyiladi. Kontaktli kuchlanishlami va
deformatsiyalarni qonuniyati va aniglanishining ayrim usullari, naza-
riyasi elastiklik nazariyasida keltirilgan.

Diametrlari d; va d: bo‘lgan
ikkita elastik shar markaziy kuch bilan
siqilganda ularning o°zaro tegib turgan
jovlanda radiusi

_% i+ :
2 a=0,88-3§-£i‘ b;?
_+—...

d, ' d,

bo‘lgan doira hosil bo‘ladi.

Kontakt maydonchasidagi normal
kuchlanish notekis tagsimlanadi. Eng
katta kuchlanish kontakt doirasining
Markazida bo‘lib, kuchlanishning o‘rtacha qiymatidan 1,5 marta

- O... =15 g
kattadir: max > ol

-8

2.23-rasm. Kontaktli
kuchlanishni aniglash

Agar, sharlarning materiallari bir xil bo‘lsa, va’ni: £; = E> bo‘lsa

| 2
o, =062 FEH ht%
\ dhd

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir
bo'ladi. Material har tomonlama siqilishga yaqin sharoitda ishlaydi.
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish oddiy
sigilishdagiga qaraganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlarni
aniglash uchun keltirilgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga
va o'lchamiga bogliqdir.
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2.10. Yangi materiallarning mexanik tavsiflari

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

Po‘lot — uglerod va boshqa elementlarni temir bilan qorishmasi.
Kam uglerodli ( ¢<0,25%). o°rta uglerodli (¢=0.25..0,60%) va yugqori
uglerodli (¢>0,6%) po‘latlar mavjud. Po‘latda gancha uglerod ko'p
bo‘lsa, uni qattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past
buladi. Po’lat yuqori mexanik xossaga ega, qoliplash, quyma va pro-
katlash namunalarini olish; stanoklarda ishlov berish; payvandlash va
termik ishlov berish qulay. Po‘lat turlari bilan farq giladi. Konstruksion
sifatli po°lat uglerod va marganetsni miqdori bilan farq qiladi: St.40;
St.45; St.30G — G harfi yuqori migdorli marganets borligini  ifodalaydi.
Legirlangan konstruksion po‘lat sifatli va vuqori sifatli turlarga bo‘-
linadi. Legirlaydigan elementlar migdoriga ko‘ra xromli (20X, 40X);
xromnikelli ( 20XN, 12XN34) po‘latlar mavjud. Harfdan oldingi ragam
uglerod miqdorini: keyingisi esa legirlaydigan element miqdorini bil-
diradi. Yuqori sifatli po‘latlarni markasini oxirida — 4 harfi bo‘ladi.
Oddiy sifatli po‘latlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli
detallarni tayyorlashda: sifatli va legirlangan po‘latlardan mashinalarni
turli detallari, val va o°glar, tishli g'ildirak, kirmak, friktsion g‘il-
diraklar tayyorlanadi.

Chuyon. Chuyon deb, tarkibida 2% uglerod bo‘lgan temirugle-
rodli gotishmaga aytiladi. Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, plastikligi
yomon. Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud. Oq chuyon
yuqori qattiglik va mo‘rtlikga ega, kesilish xususiyati yomon. Kul rang
chuyonlar o‘rtacha mustahkamlikga va quyma xususiyatga ega. kesilish
xususiyati yaxshi, tebranishni yaxshi singdiradi.

Latun — mis va qo°rg oshin va ko'p komponentli alyuminiy, temir,
marganets, nikel va h.k. tarkibiy gismlardan tashkil topgan.

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. S2.45
markali po‘latdan 5-6 marotaba gimmat. L752346J7ZMts2 — markali
latun-kirmak g‘ildiragi, L7538Ms2S2 — 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 OF/0-1 -bronza. 10%
-qalay, 1% - fosfor va qolgani — mis. Bronza - yuqori antifriksion.
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antikorroziya va quyma xususiyatlarga ega, mexanik tavsifi yaxshi
bo’lib undan kirmak gildiragining gardishi, yuklanish va yurgizish
gaykalari va h.k. tayyorlanadi.

Keyingi villarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshga
sintetik materiallar texnikada keng qo‘llanilayapti. Barcha bu mate-
nallarning asosini polimerlar tashkil etadi. Qurilishda turli plastmassalar
ishlatilmoqda. Plastmassalarni qoliplash temperaturasi 20 dan (epok-
sidoplast, efirioplast) 250 — 350°S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi.
Plastmassalarning elastiklik modul: katta bo‘lib, cho‘ziluvchanligi
kichikdir. Masalan:

penoplast E=(3 ...25)103 mN/m’ =(0,1...1,5) %

epoksidoplast E=(3....4)10° mN/m’; 5 =(2,35...8) %

Qotish jarayonida o°zgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar
reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o°zgaruvchan xossalar
oladigan plastmassalar — termoplastlar deyiladi. Ulamni gayta qizdirib
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalarning elastiklik
moduli kichik, cho ‘ziluvchanligi kattadir. Masalan:

polictilenda E=(1,5... 2,5) 10° mN/m’;, & =(150...600) %;

polipropilenda £ =(9...12) 10> mN/m?: 8 =(500...700) %

Ba'zi  plastmassalarning  mustahkamlik  chegaralari  St.3
polatnikiga qaraganda vuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta
emas, uzilishdagi qoldiq deformatsiyasi & = (1...2)%. Plastmassalarning
solishtirma og‘irligi (p=1.3...1.9 kg/sm?) po‘latnikiga nisbatan 3-4
marta, d\ura.lvummnmklga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik.
Shuning wuchun, konstruktsiya og‘irligini kamaytirish uchun bu
materialdan foydalanish mumkin.

Texnikada rezina katta ahamiyatga ega. Rezinaning yumshoq o‘r-
tacha qattiq, qattiq, issiqqa va vog" ta’siriga chidamli protektor kabi
sortlari mavjuddir. Rezinani elastiklik moduli, Puasson koeffitsiyenti
o‘zgaruvchandir. Masalan:

=(04...8) mN/m’; u=0,11- 045 sof kauchuk uchun: x'= 0,5
protektor rezina uchun: £ = (8,5...11) mN/m’; & = 40...45 %, ebonit
uchun: £=40..70 mN'm’; § =08...12 % o

Po’lat materialini va boshqa metall qorishmalarini mexanik va
boshqa xossalarini oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va kimyo-
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik’ ishlov
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va normallashtirish
bilan belgilanadi.

95



Kuydirish va normallashtirish - quyma voki bosim ostida tay-
yorlanadigan detallardagi ichki kuchlanishni yo*qotish, mexanik xossasi
va kesilishini yaxshilash uchun tadbiq ctiladi. Mashina detallarining
mustahkamligi, qattigligini va evilishga garshiligini oshirish uchun -
toblash foydalaniladi.

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

Yaxshilash — ikki jaravondan iborat: toblash va yuqori haroratli
yumshatish. Yaxshilash - mashina detallarini qovushqogligini saqlash
va ko’paytirish bilan mustahkamligini oshiradi. 0.25% uglerodi bo‘lgan
kam uglerodli po‘latni qovushqoqligi past, shuning uchun toblashni
gabul gilmaydi. Mexanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga
kimyo-termik ishlov berish kerak.

Zamonaviy mashinasozlikda sementatsivalash va azotlash ishla-
tiladi. Tsementatsivalashda - detalni sirti — 0,2 mm chuqurlikda uglerod
bilan boyitiladi. Natijada — detalni sirtida yuqori qattiq qatlam, markazda
esa yumshoq gatlam hosil bo‘ladi.

Detal sirtini azot bilan diffuzion boyitish — azotlash deyiladi. Pech
va vannada oz va suyuq azotlash kop tarqalgan. lonli azotlash jarayoni
3-5 marotaba tez amalga oshiriladi. Natijada qatlamni elastikligi va
mustahkamligi oshadi.

Metall qatlamini plastik deformatsivalash — mexanik puxtalash
deyiladi. Po‘lat; chuyon va har xil rangli metallar qorishmasini
mexanik puxtalash oddiy va samarali jaravondir. Mexanik puxtalanish -
o‘qlar, ressorlar, prujinalar va h k.da bajariladi.

Savollar

. Markaziy cho‘zilish yoki sigilish deb nimaga aytiladi?

. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?

Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?

Guk gonunini ta’riflab bering.

Matenallarni mexanik xossalarini aytib bering.
Materiallami plastiklik xossalarini aytib bering.

Yumshoq po-latni cho'zilish diagrammmasini chizib bering.
Yumshoq po-latni sigilish diagrammmasini chizib bering.
Proportsionallik chegara deb nimaga avtiladi?
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schanlik chegara deb nimaga aytiladi?
ahkamlik chegara deb nimaga avtiladi?
tiklik chegara deb nimaga aytiladi?

lik deb nimaga aytiladi”

iklik nima?

o°zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing.
ik noaniq masala deb nimaga avtiladi?
: iSh nima?

DN s — 50 kN tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ).
pali brus uchun ichki bo'ylama kuch N. normal kuchlanish o va
utuzayish Al cpyuralari qurilsin.

S & ® Iz Wiy v a= ¥ Ala
/11’ 4 4 l“ ‘ 4
I - g 10 10
- . o 4 =
10 40 6 2-10 5
= t 1210
1 fbl” 130
=t ——130 60 4 T
SRE IM 10 1210
- 30 3 450
L‘i 36.10°

2.24-rasm. Pog ‘onali brusmi yuklanish sxemasi va bo ‘ylama kuch,
normal kuchlanish va bo ‘ylama uzavish (N, o va Al ) epyurlari

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik anigmas sistema
bo‘lishidan gat’iy nazar bo'vlama ko'chishni topish tayanch nuqtadan
boshlanishi kerak. chunki bu nuqta joylashgan kesimning ko‘chishi
(A g =0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo‘vlama kuch N - ni topishni
ham sterjenning tayvanch nuqtasidan boshlaymiz. Butun sistemaning mu-
vozanat tenglamasidan noma’lum reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24-
rasm, a):

2y=B+F—F,~-F=0 vya B=30+30-50=10kN

Kesish usulidan foydalanib sterjenning vugori pog onasidan fikran
ikki gismga ajratamiz va pastki gismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol-
dirilgan qismning kesilgan vuzasiga pastki tashlab yuborilgan qismning
ta’sirini almashtiradigan N kuchni go'vamiz va muvozanat tenglamasini
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tuzamiz.
2y=B-=N =0 yoki B =N, =10kN
Tekshirilayotgan pog onaning uzunligi bo ylab N; kuch o°zgarmas
bo’lib miqdor jihatdan reaksiva kuchi B-ga teng ckan. Kesimdagi
normal kuchlanishni topamiz:
N, 10 10" kN
24 2-3:10% 6 'm?

a; =

Sterjenning ¢/ uzunligi bo vlab to°lig ko chishni topamiz

£ )
Al =] Nld—‘ =]—Y'-*5~ , buyerda 0=y <1 da o'zgaradi
o E24 E24 _
10
Agaf, ,_VI = () bo'lsa A(l =0 va Y= Im bo'lsa A('l = m

12-10%°
Demak, brusning wuqori pog'onasida bo‘ylama deformatsiya

o'g'n chizigli qonuniyat bilan o'zgarib noldan Az, - 19 gacha ortib

12 10°
boradi.
II-11 - girgimdan ajratilgan qismning muvozanat tenglamasiga
asosan
Z_\-':O. B+F:;—N2 =0 va N::6ORN,
A N, 60) N
normal kuchlanish o,=—= 8 [l
A 3107 m*

Sterjen ajratilgan gismining to"lig uzayishini topish uchun ikkinchi
oraliq uzayishiga birinchi oraligning to°liq uzayishini go‘shib vozamiz.
yani:

10 Ny -y, . . ;
Alyg=—ort+—-2 72 Ppyyerda 0=y, <1 mda o‘zgaradi
12.10°  EA
10 65
2105 Va yp=lm, AL=rEm
IIT - 1T qirqimda Bo‘ylama kuch N; ni topish uchun sterjenning
ajratilgan qismining muvozanat tenglamasini tuzamiz.
2y=B+F,—F,—N;=0 buyerdan N;=30kN

Bo‘ylama kuch ajranlgan qismga ta sir gilavotgan aktiv va reaktiv

kuchlami algebraik vig“indisiga teng bo"ladi.

_ N, 30 10" kN
normal kuchlanish My o r—————— T3
34 3-3:10 3 m

Sterjenning butun uzunligi bo*vicha to"lig uzayishi

agar ¥, =0 bo'lsa Al =
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Ad: = AP #5152 buyerda 0=y, <1 mda o‘zgaradi
¢ 2" E34 '

130 450

r— s A, = =t ‘:p: Al =
{‘_..Obolsa »=132.10 va s Iv.da AL 36_-10"'"

N, o va Al ¢pyuralari 2.24-rasmda ko'rsatilgan.

Misol-2. Tagsimlangan kuch intensivligi ¢, va F;, F> Fs, kuchlar

= yukla ngan brusning N, ¢ va Aflepyuralari qurilsin. Tagsimlangan
kuch intensivligi - ¢, to'g'ni chizigh qonunnat bilan o‘zgaradi.

- Sterjenni ko'ndalang kesim yuzasi 4=2-10"m" _tashqi kuchlar F, =
" F, F;=3F, I;=35F va I = 10kN.Sterjenning materiali po‘lat.
~ Brusni to’lig uzayishini go°zg‘almas kesimdagi M nugtadan
~ boshlab aniglash kerak. Shuning uchun N, o va A/ ni aniqlash ham
tayanch nuqtasidan topishdan boshlaymiz. M — tayanch kuchni topamiz
(2.25-rasm).

Zx——M }‘q'*"r'r'r'f‘l ] 1 <20+ ([ra_F——'O va A’IleKN

Tagsimlangan kuch .nt:nswhgl q,\- sterjenni oraliq masofalarida
to‘g'ri chiziq qonuni bilan o"zgaradi. Shuning uchun ¢ lami teng ta’sir
qiluvchisi tagsimlangan Kkuch intensiviigini maksimal va minimal
qiymatlaridan qurilgan ughburchakni vuzasi bilan o Ichanadi.

Sxemadan: 1% = 4 voki g, =q— —.P_’i
x 2a : 2a 24°
. ’ ) 'a
agar, x=0 bo‘lsa ¢g,=0 vax =2a bo’lsa g¢g,=—
a

I-I - qirgim. Brusning M va B nugqtalari oraligidan 0<x, <1
m sohada o°zgaruvchi I-I-qirgim bilan ikkiga bo’lib, pastki gismning
muvozanat tenglamasini tuzamiz. 2 x =0 yoki 1\"1"'?‘1:‘1]:'—.’\{ =0
0

2 2
N =1 -jqa!r M - [qE—M q—=M—f’;,z

xp=0 da N =M=10 xN

, N 10 N
Normal kuchlanish o, == =5:10" 2
A4 2107 m*
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x, =0.35m N,=9375 «&N. o,=4,6875-10" L‘_{Y_
m-
" ) . s KN
x, =1lm N, =75 KN, o, =3,75-10" —
m
Brusni tagsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralig“ida
N va o lar egri chiziq qonuni bilan o°zgaradi. Uzayish

Ay = Nidx _ fA- __(.'_-) , :J { Mdx —— 1— [xidx:
.7 EA4 EAG da-EA
- . . < 1 3
Hosil bo'lgan tenglamani integrallasak.  y, M _ Fx

EA 12a°FEA
kelib chigadi. x=0 da A/ =0, va'ni qo‘zg'almas M kesimni

uzayishi nolgateng bo‘ladi. x =0,5m. Al =1,224.10"m.
x, =1lm Al =AM, =2291-10"m
Il -1l girgim. asx;<2a.

Qo’zg'almas kesimdan x> masofadagi kesimni bo*vlama kuchi
quyidagicha topiladi:

”

. 2 5 = Xbe
Xx=0. Ny=M+F,-[qdc=M+35F-[q-—
0 o 2a
) N;
Normal kuchlanish G, = 1
x, =1m, N, =42,5kN o,=21,25.10* —k-}\?
m
. « kN
X, =2m, N, =35kN, o, =17,5-10 —_—

m
I pog'onadan Il pog‘onaga o‘tish B nuqtasida bo‘vlama kuchni
giymati F; =3,5F=35kN ga farq qiladi. Shuning uchun B nuqta
Jjoylashgan kesimni N epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo‘ladi.
Brus 2a uzunligining to’liq uzayishini topamiz.

e N, g LMy,  3,5Fx x3
My =Ap+ [ 2% _3291.10- P L Wi 2
%=, M, =229110"m x, =05m Al =79-10"m
x, =lm, Afy =AM =133:10"m -  AC  uzunlikning to'lig
uzayishi.
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 II-Hl—girgim. 0<x; <lm. Oraliq uzunligi bo‘yicha tagsimlan-
y kuch intensivligining teng ta’sir giluvchisi %q. 2a =qa=£-a= F
a

@5 @y .,

5-10° 17,8810
R 16,1:10~
4 b e

% 7.5'10 14‘55_10-4

=

o 17.5-104

IRED 133-10°*
. — A -‘
3,75 -10

21,7-10*

5.10"

2.25-rasm. Brusni yuklanish sxemasi va bo ‘vlama kuch,

{1 normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari.

(i oY

- Brusni ajratilgan qismini muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi
In ZI‘=N3+F-2+}‘_'—FE;"M=O voki N, =5xkN

kN
‘Normal kuchlanish < =2&5-104— Oraliq uzunligi bo‘ylab N3

% g; teng tarqalgan, absolyut uzaylsh Al3 esa x3 masofaga pro-
portsional boglanishda bo°lib to“g"ri chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi.

Shuning uchun 41 oraliqni uzayishi A, i/ LA

IV-IV-girqim. 0<x, <lu oraliqda ajratilgan brus gismining
muvozanat sharti

Zx=N,+F + 'j'qxdx + 5 —F3 - 2l'q2a -M =0 yoki
2 2

Ny=-F - q——3P+33F+[— a+F =15F - ol 2
Za a 2a

101



Normal kuchlanish o, = %i va absolvut uzayishi

[1.51—' —F xﬂ}}
2a’

A N ‘# A
Al =M, +[—==1455-10" + [~—— -
0 M 0 M
= I 3
s TAFED e e
EA 6a " FEA
x, =0.N,=15N; ‘o, =75-10" ’,‘nN Al, =1455-10"m
x, = 0.5m N, = 13875kN: o, =6937.10* 2.
m-
x, =Im N,=10kN; o, =5-10'4K—£\;-; AL, =1788-10"m

m-
Brusning to°liq uzayishi A/ =1788-10"mga teng

Misol-3. /' kuch va xususiy og'irligi bilan
vuklangan pog“onali brusni (2.26-rasm) toliq
qisqarishi topilsin. Brus matenalining hajmiy
og’irligi p va elastiklik moduli — £.

Yechich. Brus har bir pog onasining xususiy
og'irligi a,=pAl va a>=p2Al va F  kuch
ta'sindan - tayanch kesimida B reaksiya
kuchi hosil bo‘ladi. Reaksiva kuchini
topamiz.

2.26-rasm
2x=B-F—-pAl—p2A4=0 vyoki B=1F +3pAL
I-I-qirgqim 0<x; <( oraliqda, va'ni brusni pastki pog-o-
nasidagi ichki bo‘ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:
2x=N+B—-p2Ax,=0 va N;=p24-x,—F -3pA{
Brus ajratilgan qismining deformatsivasini topamiz.

pb, = [Mide _((o2dn - F 340k | (F t%eﬂ)fu_' ‘
0E2A 0 E?.A L 2E EZA
Agar, x; =0 bo’lsa A/, =Afz =0, ya'ni tayanch kesimida
Ff B pf‘2

deformatsiya nolga teng: y, = ¢ Al = /
e i 1""%24 E

102



[ - [I-girgim. 0<x, <! oraligda bo‘ylama kuchni topamiz:

ing
; $=N2+B—p2Af—ﬂ4xz=0 va N2=—F—P4£+P4x2

"Kjratilgan gismning to°liq ko“chishini topamiz.

> ¢ N,dx (= F — pAl + pAx, )dx
' =AlL + [ —=A + i 27 -
ok ,(I,EA ‘ !, EA
2 - 7
=.A€1+ 94'?2 _(l‘ +M£’)x2 g
2FA EA
3L 3p-£?
$=0 A=Al va wm=t  My=——- sz

 Misol-4. Vertikal osilgan po‘latdan tayyorlangan sterjen gancha
~ xmususiy ogirligida emiriladi. Po‘lat materialining mustahkamlik

- chegarasi 30 kg/mm?’, xususiy og'irligi p = 7800 kg/m’

~ Yechich. Fagat xususiy og’irligi bilan yuklangan sterjenni mus-
“tahkamlik shartini yozamiz: Omax = P! <op buyerdan kritik

uzunlik £y = LA
i &
Misol-5. Uzunligi 40m bo‘lgan pog'onali brus F = 100 t kuch

_ va xususiy og'irligi bilan yuklangan. Pogonali brus to'rtta bir xil
| uzunllkdagl oraligdan iborat. Pog‘onali brus materialining solishtirma

g o t
B og 1rhg1 25 varuxsat etilgan kuchlanish [ ]=80';5‘
Yechich. Pog'onali brus yuqori gismining kesim yuzasini
topamiz:
F 100
[o]-f, 80-2:10

A= =1,67m’
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B=3164:

2.27-rasm. Tashqgi kuch va xususiy og irlik ta siridagi pog ‘onali brus
va normal kuchlanish epyurasi

A kesimga tash qi /' kuch va yuqori gismni xususiy og‘irligi
ta’sir qiladi:
_F—pdt, 100+2-167-10
*lel-pt, 80-2-10
Pog'onali brusni uchinchi qismi F' kuch. birinchi va ikkinchi
pog ‘onalarni xususiy og irliklari ta’sirida:
'y A+pl(4 +4,) 100+2-10(167+2.23) _ 3 HTig?
: lo]—pt 80 —2-10
Pog'onali brusni eng pastki qismi F kuch va undan wvuqori
qismlarini xususiy og ‘irliklari ta’sirida boladi:
@ F+pl(4, + 4, +A,) _100+2-10(3.9+2,97)
3 le]- ¢, 80-2-10
Pog‘onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Sx=—F-7-l(A +Ay +A;)+B=0 buyerdan
B=100+2. 10(1,67 +2,23+2.97+.95)=316.4 ¢
Pogonali brusning uzunligi bo'ylab kuchlanish epyurasini qurish
uchun, uni har bir pog-onasidagi ichki bo‘vlama kuchlarini kesish
usulidan foydalanib topamiz.

A =2.23m’

=3,95m*
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I-I-qirgim. A; kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qis-
ining muvozanat tenglamasini tuzamiz >x=-F—-Am; —N; =0

. yeldan N, =—F - p4x; (bo"ylama kuch - siquvchi)

Ny _—F-pix __F

NS kUChlaniSh: Oy =——= e e ey 23
o .‘4] .*"Ii II

{ f
% =0, o =—59.9?_ va X =10m o, = —79,9-”?—
i I]—-ll-qquim O<x, <10m oraligdagi brus siquvchi kuch F
brus yuqgori gismining xususiy og‘irligi va bo’ylama kuch ta’sinda .

_Buyeldan F pAlr [)A—w\ﬁ' N')--() Afz-—' 1334 4461‘2
Benal kuchlanish: o, = V2 - 1334+ 4400
] ."‘2 - 2 v
B 1
0220 0,=—598— ya x=10m 0, =-7982
| m- m-
HI-11l-qirgim . 0<x, <10m

Bo'ylama kuch N; ni topamiz: Ny =—F— pAf — pAyf — pAyxy yoki

N3 =-178—594x; Normal kuchlanish: o, = Ny 178+59%

o .l- 297
di! P : !

whix, =0 o, =-5993—— x,=10m Gy =—1993—
fiz m- ‘ . m-

IV-I1V-girqim 0<x, <10m
BO‘Ylama kuch N4 =—J" - p14]-f = pAzf = M;( o ﬂA‘;x‘; }Okl
fel N4 =“’)7,4'—7,9x4

Normal kuchlanish: o =Ny _ 2374479,
ot 4= S
4 3

e p !
x,=0 0,=-601— va Xx,=10m o, =—80,1—
m- m

Pog‘onali brusning hamma kesim vuzalarida normal kuchlanish

j t

ruxsat etilgan kuchlanish [ = 80 s 5 dan katta emas.
Misol-6. Xususiv ogirligi va tashqi /=10 4N; F5=20 kN
F; =05kN kuchlar bilan yuklangan brusni bo‘ylama kuch, normal

kuchlanish va absolyut uzayish epyuralarini quring (2.28-rasm).
Po‘lat materialidan tayyoriangan brusning ko’'ndalang kesim yu-

3 5 " - » s 9 - . K-\
zasi 0,2 m°, materialning solishtirma ogirligi, 2= 73;;?.‘
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2.28-rasm. Tashqi kuchlar va xususiy og irlik ta 'siridagi pog onali
brus uchun bo ‘ylama kuch, normal kuchlanish va absolyut wzayish
epvurlari

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foyvdalanib reaksiya ku-
chini topamiz Yx=—c+F +F, +I5—pA4-3=0 yoki C =-163kN

Demak. reaksiya kuchi teskari. va'ni yuqoriga vo'nalar ¢kan.
Tashqi kuchlarni ta’sir qilish tavsifiga ko'ra brusni uchta oraligga bolib.
ajratilgan gismlarni uzunligi bo'vlab N.o va Al lami tarqalish
gonuniyatini 0 rganamiz.

I-I-qirgim. Brusni ajratilgan gismining kesilgan ko‘ndalang ke-
simiga tashlab yuborilgan gismini og irligini va tashqi kuchlarni ta’sirini
N; kuch sifatida keltinb qo’vamiz. Natijada brusni ajratib olib
goldirilgan gismi reaksiya kuchi (', uzunligi - x; bo‘lgan gismini
xususity og-irligt  pAx; va ichki kuch N; ta'sirida bo‘lar ekan.
Muvozanat shart quyidagicha voziladi:

2.9 = C—pdx) =Ny =0 voki N, =C- pix
Normal kuchlanish o =§:—=%—-p-.\'|

ENyde  C(C — pdxy Jx
X iqni zavishi Af) =[——= :
, -oraligning uzavishi I £ For ({ EA

9
-“

(-'..\'l B £ .\']
EA 2F

)Okl All -
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. Yuqoridagi tenglamalarga asosan 0 <x, <lm oraligda N va o
ri chizigli va A/ egri chiziq qonuniyati bilan o°zgaradi.

| =0 bo'lsa N,=163xN:. 0‘,--8155ﬁ Al, =0
' m
kN
. d xl =1m Nl =0,7KN O'I =3__5——2- Afl - 21-,2510—8"'
-} m

. II-1I-girgim. Brusni qo'zg'almas kesimidagi x, masofada joy-
* Jashgan 2-2 kesimi uchun bo'ylama kuch Np =c¢+F - pdx,

normal kuchlanish: oy = -'—\—'42—
i x, =1m N, =12xkN o, =6 ﬂ
m
x, = 2m, N, =-14,4kN o, =—1,2 —k&!—
Brusmng ajratilgan q15m:m to*liq uzavishi quyidagicha tOplf;dl
4 AFZ—A11+I qu_ll f(( + F5 — pAx; Jdx

. FA

C+Fs)y_p-d
EA 2E
=0 da A/, =2125-10%m va x,=lm. da Af,=4375-10"m
II-III-girgim. Uzuiiligi x3 ga teng bo‘lgan brusni muvozanat
~tenglamasi quyidagicha voziladi. Xx=0. N3=C+/5+F - pix

Hosil bo‘lgan tenglamani integrallasak Af, = Al +

normal kuchlanish o = EA}.

i X3 = 2m ho'lsa N:A = 5.6kN g, = ZS-KLZ'
7] !

- Xy =3m bo'lsa N, =—10kN ——SOHY'
m’

Brusni to'liq uzayishini topamiz:

( ¢ . .
Aly = AL, +jN§"5‘ = AL, +I(€+F3 + 3 — pAxs Jdx _
0 EA 0 FA
gty
R i P
2F
X; =3m; Aly = $3.75-10"m va x, =Im Al, =1165-10"m
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Misol-7. Ikki uchi gqistinb mahkamlangan brusning uzunligi
bo‘vlab N.o va Ar" epvuralarinj quring. Ko'ndalang kesimlan
A =A;=24,=310"m" bo-lgan brus I, =20 va F> -10 kN tashqi
kuchlar bilan }ul\langan (2.29-rasm ).

Yechich. Tashqi kuchlar ta’sirida brus uzayishga va sigilishga
qarshilik ko rsatadi va K va B tavanchlarga tayanadi. Tavanch nuqtalari-
dan brusga reaksiva kuchlan ta’sir qiladi. Reaksiva kuchlarini yo‘na-
lishini va giymatini aniglash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no-
ma’lum K va B niberadi. vani:

>x=K+B—F +#,=0

Sistemadagi noma lumlar soni statikani muvozanat tenglamalari-
dan ortigcha. Shuning uchun. konstruksiva statik anigmas masalalarga
kiradi. Bunday masalalarni go'shimcha deformatsiya (deformatsivani
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan vechiladi. Deformatsiyani
tagqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta'sirida tayanchlar ora-
lig'i masofasi o°zgarmasdan (brusni to'liq deformatsivasi nolga teng
bo‘ladi), fagat brusni pog-onalari uzunligi o°zgarishi. va'ni sistemani
tashqi kuchlar ta’siridagi to'lig uzayishining absolyut giyvmati K reak-
siva kuchi  ta'siridagi to'liq gisqarishni absolyut migdoriga tengligiga
asoslangan:

F,-1 Fl _F,l
AL =Af_?, —Af,-. ; JAY A ='—; Al ., =—=——4+ 2
. By Sy RS 55 TEA,  EA,

E4
1 ] 1 24

— + . s
EA,  FA, E—h] £4,

@ ek

2K F-1 _(1+1 : F, .
= -F, yoki K =——2=-2500N

Demak.. 2~ Eid [ 1542} e i

Minus 1shorasi, K reaksiya kuchini yo'nalishi noto“g'ri qabul
qilinganligini bildiradi. Demak. K reaksiva kuchini yo‘nalishini teska-
riga yo'naltiramiz va kevingi tenglamalarda minus ishorasini hisobga
olmaymiz. K tavanch kuchining giymatini sistemaning muvozanat
tenglamasiga keltirib qo’vsak, ya'ni

—!—;‘3+B—Iﬂ +F, =0 buyerdan B=1235kN

Statik anigmaslik yo“qotilgandan keyin brusni oraliq pog‘onalarida
N. o va Afllarmi o‘zgarishini topamiz va epyurasini quramiz.
Buning uchun brusni oraliglarga bo*lamiz. Qirqimlar chegaralari tashgqi
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kuchlar qo‘yilgan nuqtadan va brusni kesim yuzasi o"zgarishi oraligla-
ridan o*tgan.

ey o AN
j= : 1562
8
3125 %] 19
312
!Fz ] 10°
S

2.29-rasm . Statik nocntq pog onali brus uchun bo vlama kuch,
normal kuchlanish va absolyut uzavish epyvurlari

I-I-qirgim. Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
2y=N,-K=0 buverdan: N, =K =2500 N ( cho‘zilish).

- N, 2500 s N
i O =— = =625-10"—
Normal kuchlanish 'S4, T 22100 2
[I-II-qirgim. Sxemadan N, =K - F, =2500 - 10000 ==7500N
e N, " 7500 —_3750.10° 2
T A 2-107° m’

II-1II-qgirqim. Brusning ajratilgan qismi F;; />, K va N;kuchlarn
ta'sirida. Muvozanat tenglamasi quyidagicha voziladi.
Yy=N,-F+F,-K=0_ buyerdan N, =12500N
V4 2 ‘
normal kuchlanish o, = bt ui5108, 10"-'-\-3'
A 2.2.107° m
Brusning to°liq uzayishini topish uchun oraliglami chegaralaridagi
N o‘zgarmas bo‘lganligi uchun A/ bilan bo‘yvlama kuch orasidagi
bog*lanish to‘g"ri chizigli qonuniyat bilan ozgaradi. K kesim qo‘zg‘al-
mas, demak, Af; =0. D nuqtani ko*chishi KD oraliqning uzayishiga
teng, ya'ni A/, = _\__ﬂ =0 Al,=Al, =0 va
EAy
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¥ =1m AL, =3125-10%m
S nuqtaning to’liq ko'chishi £ va DC masofalami uzayishini

y s i - v N3
yig'indisiga teng, yami A/, =3125-107% + -f;A-‘e
Y, =0 A =Ab; =312.5-10%m
Y, =1m Al =-1562,5-10"%m
V nuqtaning ko°chishi brusmi AB oralig’ini to’liq uzayishiga tengdir.
ya'ni Al =-1562.5-10"" + N-‘"-“'ﬂ
EA,
y,=0; Al,=-15625-10"m
g Az 500 - :
vy =1lu TNE R e S

2:10".2.2.107°

B nuqta joylashgan kesimini ko“chishi nolga teng, chunki bu kesim
bikr mahkamlangan.

Misol-8. Brus tashqgi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki
kesimi 4 tavanch nuqtasi bilan A = 0,002 m masofa hosil qilgan.
Brusning DC oraliq uzunligi At =20 ga qizdirilgan (2.30-rasm). Agar
brusning tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi to°liq uzayishi natijasida
A masofa yopilib brus bilan tayanch crasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil
bo’lsa sistema statik anigmas sistemaga avlanadi: A masofa yopilmasa
yoki yopilib brus bilan tavanch orasida o'zaro ta'sir kuchlan hosil
bo‘lmasa, sistema statik aniq bo'lib qoladi. Berilgan sistema gaysi ho-
latga to'g'n kelishini aniglash uchun «N» kesimni to'liq uzayishini to-
pamiz.

ool Bl Bl
EA, Ed, EA
Demak. A, > A yvoki 0,002375 > 0,002 m, natijada N va 4 kes-
imlar tutashadi va 4 tayanchda reaktiv kuch hosil bo‘lib, sistema statik
noaniq bo'ladi. Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla-
masini tuzamiz: X v=A+B+J, -F =0 voki A+B=F -F,
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun qo’shimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz: Agy —-A=A

! £y . + 21 brasni 4 reaksiya kuchi
EAI E‘*fz E.13

Aﬂz‘.&[‘;‘] —AF'Z +:‘,\r= +a-Al-1= 0,002375’"

Buyerda A,=4

ta’siridan uzayishi 0002375 =_4( 1 + b + 1 +A yoki
) E.“il ]_;:.12 EA_}
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1m

1m

L
el
R
= i
7500
§
! |
875 -10°
l

. | o T %nm

2.30-rasm. Statik noantq pog onali brus wuchun bo ‘viama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

L
r.l

H

4

s (0,002375 - 0,002)-2-10" - 2.107
- 2
B =F —F, — 4=20000-10000-7500 =2500N
Brusni oraliglarga bo’lib N: va A/ lami hisoblaymiz.

= 7500N

I - I-girqim.

. J\‘r 25()0 o 3 ."\"
=B-2500N ya 0, =—= =625:10 —
R S-S 5 A 2.2.107 m*
B kesimning ko'chishi nolga teng. yva'ni A/, = 0. S kesimning

ko*chishi B(" masofani to’liq uzayishiga teng, va ni:

N,-1_ 2500-1

BT —=3125-10"m
Fd  2-10"-2-2:10

Al,

I-11-qirgim.
Bo'yvlama kuch N, = B—F = 2500 —20000 = —17500N va

normal kuchlanish
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N, 17500 N

o, =—2=- ~=-8750-10° —
- A 2-10r m’
BD oraliq masofasini to’liq uzayishi quvidagicha topiladi:

N ‘ 500 -
Al , =312.5%10™ I+a Ar-1=3125-10"% - el +
[;»l: 2:10'-2.107

125-107 -20 -1 =0.00209375m
HI-II-girgim

N, = B~ F, + F, = 2500 — 20000+ 10000 = —7500N

N 7500 N
g, =—= TS -1875.10° —
Ay 0 2-2:107 m’

N kesimning ko chishi v okl brusning to'liq uzayishi

N, {
A€; =0,00209375+—=—=0,00209375 - 12001 = 0,002m

EA, 2.10%.2.2.107

Misol-9. Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda berilgan
qivmatlardan fovdalanamiz) pogonalari orasida A = 0,001 m. masofa
bor. A masofa vopilgunga qadar. tashqi kuch ta’sirida brusning har bir
bo’lagi alohida deformatsivalanadi (2.3 1 a-rasm).

Yechich: Sistemani A= 1-10 'm masofani vopilish yoki vopil-
masligini tekshirish uchun D va K nuqtalarni deformatsivasini A ga

tenglashtiramiz: A +Ap =A
Ay = s ——q- 2( 2 + k. )+a-2-.’_\1=F'—T4—(I+Z-a-AI
E2A E24 2FA e
_\,_! - ._._‘"é'._.: ’3 2 o li - =} ') ( - oy el ) }'0k|

: E4 E24 E24 \21 4 E24

T b e
FA
Unda 5--—_—4(1 +2-a- NI+ Pg--_ ‘F!‘ ti"q =A .\’Oki

EA EA

Fy —4q +2FAa - At + F5 =3I +4g=AEA. 80> AFA
Demak, pogonali brusning pastki va vuqgor: gismlarini deforma-
tsivalarining yig'indisi pog onalar orasidagi A dan katta ckan. D va K
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga
aylanadi, C va H tavanchlardagi reaksiva kuchlari sistemaga qo‘vilgan
barcha tashqi kuchlarga bog‘liq bo'ladi. Sistemani muvozanat teng-
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).



Sx=c+F-2q+F-F-2q+H=0

Tenglamadagi noma’lum S va N reaksiya kuchlarini topish uchun
asosly sistemani tanlaymiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani K va D
nuqtalariga pog'onali bruslami A masofasi yopilgandan keyin bir-
birlariga o°zaro ta’sirlarini almashtiruvchi X kuchini noma’lum giymati
ko‘rsatilgan sxemasi (2.31-rasm, b).

Asosty sistemani K va D nuqtalarining ko‘chishlarini
Fi;F>:F3.q.x kuchlari va Ar harorati farqi orqali ifodalaymiz.

Fy2 B2 (2 2 J B2 ( 2 ZJ

Apy =— - : +

‘ EA E24 EA E24 E24 E2A E24
Apy = ££+af At-2 - Zq( . + = )-—. i+—2—-J
2EA 2EA 2EA EA 2EA

K va D nuqtalar ko'chishlarining yig'indisini A masofaga teng-
laShtlfaIan A K\ +AD.-'(' =X )Okl

"F»I 2F4 E24 EA 2FEA) FA E2A4
2 o

_x[_:-_+_‘- ) 215 2( 2 . 2 ):A bu yerdan
EA E24) E2A4 E24 E2A4

Fil+2FA-a-At—4q— 3x— 3F3 -3x+F5+49g =AEA  yoki

-6x+40—120+80+2-2-10°-2.107%.125.10~7 - 80 = AEA
80-1-10"4-2.10%.2:10* 7§
6x=80—AFEA va X= e =% KN
Sistemaning har ikkala gismlarini muvozanat shartlaridan foydala-

nib C va H reaksiva kuchlarini topamiz

: , 316
2x=0; C+F -29g-x=0 yoki C = kN
Y x=0; H+x+¥F;-F,-2¢=0 vyoki

B 40v5050-54

Topilgan reaksiya kuchlarining to‘g°ri aniglanganligini tekshira-
miz; Tx=C+F-29g+F;-F, -2qg+H=0 yoki

3—é§+40 80 + 40— 80— 80 + 64%_o; 960-960=0
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26,83

AL-107

nr

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




Endi, sistemani oraliglarga bo‘lib har bir pog‘onadagi ichki bo"y-
lama kuch N, normal kuchlanish o, bo‘ylama deformatsiya A{ larni to-

pamiz.

316
I-I-girqim. Sx=C+/N; =0 yoki ¥, ety kN (siquvchi)
o, . —=-13167-10", -"—N-
24 6-2-2-107 m’

- oraligdagi brus ¢ - reaksiya kuchi va At haroratlar farqi

N,x
ta'sirida deformatsiyalanadi: A%, = _E::Zj +a- AL
% sl bo'Isa Al =0
=2m bo'lsa Al, =683-107"m

I — Il-qirgim. Ajratilgan qismning muvozanat shartidan
Sx=c+Ny+F—gqx;=0 boylamakuch N, =—c—-F +g%

normal kuchlanish oy = Nf . bo’vlama deformatsiya
2Nydx ( 84 —F]+qr2)d\ (c + 5 )x "‘% :
Ay =AF =Af + :
VoA — \ "4 ?2EA
x, =0, N, =—92,7TxN: o, =-46,3-10* i AL, =68310""m
n
x, =2m; N, =—%w o, =—6310° %Y. A, =-195-10"m
M
II-111-qirgim.
644
Yx=0;. H-=N3=0, N, —H——6——1073kN
N 644 kN
' o, =—t= =26,83-10"'—
Normal kuchlanish &, 54 6-2.2.10 -
bo‘ylama deformatsiya: Aby = ]; ?)x;
x, =0 bo'lsa A, =Aly =
X, =2M bo'lsa AL, =2683-10"m

IV-1V-qirqim. Ichki kuchni topamiz Y x=-Ny;—qx-F,+H =0
tenglamadan N, = H — F — gx =107.3—80 — gx =273 —40x
N, 213-40x

Normmal kuchlanish o, = = ;
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bo“ylama deformatsiva

f:’\/“dx_ A7 2(273 40x)fx 2731- 40 x°
s B4 Y4 FA EA zEJ

A£4=A€3+

x, =0; N, =27,3xN; o, =13,65-10* k—\- AL, =2683-10"m
m’

N )
x, =2m N, = -52,7xN; o, ==263-10' = Af, =205-10"m
m

Pogonali brusni K va D nuqtalari orasida A=1-10"m masofa bor.
Pog‘onali brus tomonlarini to'liq ko“chishlarining farqi A teng bo-lishi
kerak .

A=Al -Al, =(205-195)-10" =1-10" m
Misol-10. Po‘latdan tayyorlangan sterjen sxemada (2.32-rasm)
ko‘rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni gaysi giymatida &,
va 0, oraliglar yopiladi.

'—‘T“"""" ~ Yechich. C bo'rtikning halgasimon
ot_ i 1A4=100m7" tayanchga tayanish holatiga to‘g'ri
%1 keluvchi F' =, kuchni aniglaymiz.

_ c | 51¥ Buning uchun sterjenning yugqori

: T = qismini /' =F, kuch ta’siridan ab-
B [ A
solyut uzayishini J6; masofaga
Sl g P tenglashtlramlz.
B ‘ Ay =— =4 bu verdan
g ‘ E,-A

o S ¢ . 2:::10% -

% _GEA_01-2:107100 ...
2.32-rasm 48 600

0, - masofa yopilgandan keyin, F = F,kuch ta'sirida sterjenning (900
— 600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga

tayanishi uchun ~ A¢, = 5, + sz:_'i’%‘.’ — 5, masofani bosib o‘tadi, ya’ni

.
F, -300
E -4

n

=0,=0,=0,25-0]1=0]15mm 4 F, =10&xN

Misol-11.  CD brus. 2.33-rasmda ko rsatilganidek. vuklangan va
OB yog'ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta’sirida ) nugta 3 mm pastga
ko‘chadi. OB yog'och sterjenning ko ndalang kesim vuzasi o’lchamlari
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0,2 x 0,2 m. bo’lib, kvadratdir. Yog*och sterjenning kesimidagi kuch-
lanish va F kuchning giyvmati topilsin.
Yechich. OB yog“och sterjenning deformatsivasini topamiz.
Sxemadan (2.33-rasm. b) App,cocaBC: PP _ BB
D -DC
DD,

2
BB =—L-BC =3-10"-2=2.10"m
D¢ 3

yoki

B .
ABB,B' ~ dan (2.33-rasm. b) 2 B _ G 300 yoki
BB,
/ fbf' . : . - - ..
BB' = BB, -sin30°, BB = ‘\7.";‘3 yog och sterjenning uzayishini
hisobga olsak. 5,8 = Ar =2.103 % = \%ﬁ yoki ﬂ?-fi =110, m

B n
- | 5
F
N

tenglamadan ichki kuch N ni topamiz
_1-10°E4_1-107.107-0,2.0,2

2.33-rasm

N

=0,0173-10*, kN

. i . N kN
OB sterjen siqiladi =R 10"1”?

Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqi F kuchni topamiz;
2 2
IM,=F.3-N-sna-2=0, va F =§.v sino =§-0,0173 .10*.=57,xN
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Misol-12. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nuqtaning to’liq
ko'chishi A gorizontal A, va vertikal ko‘chishlari A, topilsin.
Uzunliklan 7, =25m va [, =4wu bo’lgan sterjenlarning mustah-
kamligi bir xil. materiallarn esa, birinchisi alvuminiy. ikkinchisi - po‘lat.

Yechich: Sterjenlardagi ichki kuchlami kesish usulidan fovdalanib

ko*rsatamiz. ¥ x=-N,cos45° + N, cos60° =0

e | )
cos 60 N

' 2 cos45® 2
T v=N,cos45° + N> cos30" —F =0 yoki
(a) tenglamani hisobga olsak. v L. i— N V; .

bu yerdan N, =73.kN va N, =3518N
Birinchi va ikkinchi sterjenlarning mustahkamlik  shartlaridan

kesm yuzalarini aniglaymiz.
vy 518

N : 2451073 m?2
o max = 1<[O.] dan 4, [] 50.10° =0.345-107"m

N, N 73
o'lmex =—2 <[o] buyerdan 4, = [U] T =0,487-107°

2.34-rasm. Statik aniq masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
deformatsiyasi,
v) sterjen (' nugtasining ko ‘chishi;
sistemani yuklanish sxemasi
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Guk gonunidan fovdalanib sterjenlaming absolvut uzayishlarini

; N, ¢ 518-25
topamiz Af, = 11— — =536,2-10"5x
V" E,-4 07-10°.0345.10°

Nofa _ Lo - =299.8-10" m

Ak E,-A; 2.10%.0487-10™

(' nuqtani to'lig ko“chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).
Sterjenlarni absolyut uzayishlari A/ va Af, laming, sterjenlarni o‘qi
bo‘ylab har xil masshtabda jov lae.htmb S va S; nugtalarni hosil qilamiz.
C; va C: nugtalardan CC; va CC> larga perpendikulyar o‘tkazamiz.
Perpendikulvamning tutashgan nuqtast C; bilan C nugtani birlashtirib A
yo‘nalishni topamiz. To'lig ko'chish A wertikal chizig bilan £ bur-
chakni tashkil qiladi. Hosil bo'lgan sxemadan quyidagi tenglamani

keltirib chigaramiz:
‘_’Xf] n’\r‘

cos(ay — /a’} cos(as + )
buverda  cos(x; —f)=cosacos B +siny -sm 3
cos(cx, + )= cosa, cos 3 —sin i, -sin [

Unda: Aly cm45_c,i)> /3 +sin 45°. s ff
Aly  cos30° cos f—sm 30° s S
0,707 +0.707 5L
;—\f[_ - cosfi 0, 7U7 +0 707 -1gff  bu yerdan
Aly 08660, D:Hlﬂ 0866 — 0,51gf3
cos
0.866AL, —0,707AL, | )
S T 1gf3=10,525. 3 =27
&F = 707 AL L +05AL, &p /
AL, 536,2-107° N—— *
X A= = -=5638-10" m
Seiaian cos(cr, — ) cos(45-27)"

C nugtaning gorizontal tekislikda ko*chishi
A, =A-sin #=5638-10"" -sin 27" =255.7-10 " m
va vertikal ko chishi
A, =A-cos #=5638-10" -cos 27" =501.8-10" m

Misol-13. Berilgan sterjenlar sistemasidagi B nuqtaning to‘lig
ko“chishini toping. Berilgan:

¢, =C,=3m, A4 =4,=1-10"m*, F=10xN, B=1.08 Y

-

m
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a)

i V)

2.35-rasm. Statik aniqg masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
vuklanish sxemasi; !
v) sterjen B nugtasining
ko ‘chishi;

Yechich: Sterenlardagi ichki kuchlami topish uchun sistemani
muvozanat tenglamalarini tuzamiz (2.35-rasm, b)

> x =N, sin 30° - N, sin 30° =0
>y =N,c0s30° + N, c0s30° — # =0
W : F 10
N, = N, tenglikni hisobga olsak. V= 7 c0s30°  2.0.866
£ kuch ta’siridan sterjenlar uzavadi. B nugta B; nuqtaga ko"chadi

1 I
(2.35-rasm. b) Sxemadan ABB,Bldan Bl” =cos30Y va BB, = Bﬁ_)
BB, cos 30"

BIBl = Al , ikkinchi sterjen absolyut uzayishini Guk gonuni orqali

. : ."\"'1 3 5'7? ‘*
if miz: Al =——=
odalaymiz " B4 1-10%-1-10°

=5.77kN

=1731-10"'m

1731107 ;
BB, =A =~ 220-10"m
Unda ‘ 0.866

Misol-14. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nugtaning to"lig
ko“chishi topilsin (2.36-rasm)

, (N
Berilgan: £ =2-10° L . o] =100mPa; o] =160mPa
m
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Birinchi sterjen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qo‘shtavrdan
tashkil topgan. Unda A =133:-10"m*; A4,=348-10"m’
Yechich: Sistemadagi
ichki kuchlar yorda-
mida sterjenlarga qo*-
yilishi mumkin bo‘l-
gan F kuchni topamiz.

2.36-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

D> x=N,c0s30° + N,cos30’ =0 a)
> ¥ =—F+N,sin30" - N,sin30° =0 b)

(a) tenglamadan N, =—VN, ni hisobga olsak. Ny=—————=-F

Birinchi sterjenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni
topamiz:
N B
a’=5f1'-5[cr]’ va N, =/ =2.133-10"-160-10°=425 kN
“M
Ikkinchi sterjenning mustahkamlik shartiga ko‘ra F kuchni topa-

miz. o' =2 <[] va F=da,[c] =348-107-100° =348kN
4,

Sistemaga qo‘vilishi mumkin bo‘lgan kuch # =348«N- ni gabul
qilamiz. Sterjenlarning uzayishini topamiz.
N, # .23
sl 8BS ysiia0in
B4, 2-10%-2:13%3-10~
N, 348-2.:
ap o Nats _ 348-231
*T B4,  2:10°:348:107
C nugtaning to'liq ko"chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
zamiz: 2.37-rasmga asoslanib, T . AMO2 x
cosl60? - [3) 005(60 - ,6)
cos(60° — 3) = cos60° cos S+ sin 60" sin
cos(60° + 3) = cos60" cos f—sm 60° sin B

AL,

=1155-10"m




larni hisobga olib, avrim
ozgarishlardan keyin
Aby ]+£g60"l!gﬂ_
AL, R I—tgéﬂotgﬂ
gilamiz. Buyerda 34 _1511-107°
A€, 1155-107°

ni hosil

-=1,3

0.3
g i =———=0,0753 = 4930
Unda €8 39836 va f 0
C' nugtaning to°liq ko‘chishi
. L m. . . f,‘ & : -4
2.37 rasm. S'nu.qtamng B A”, _ 1511 :O _27.10"m
ko ‘chishi oos(GO - f)  cos55°30

Misol-15. Uzunligi / = | m, kesim yuzasi 4, =4, = A= 210" m?
bo‘lgan va po‘latdan tayyorlangan 1 va 2 sterjenlarga qo’zg aluvchan
sharnirli tayanchga tavangan absolyut gattig brusga mahkamlangan
(2.38-rasm).

1) sistemaga qo'yilishi mumkin bo’lgan ruxsat etilgan /.

yukning sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [o] = 160 mPa. ga
tenglashtirib topilsin
2) ogquvchanlik chegarasida o, = 240 mPa dan foydalanib chekli

yuk F, topilsin.
Tashqi ¥ kuch ta'sirida OB brus O shamir atrofida aylanadi.
Natijada 1 sterjen sigiladi 2 sterjen cho*ziladi .

2.38-rasm.  Statik

N, noaniq sterjenlar sis-

temasining  yuklanish

B va sterjenlar deforma-

~—X|p, Isiyalari ning o'zaro
bog ‘lanish sxemasi.

Yechich: Kesish usulidan fovdalanib ichki bo'vlama kuchlami
aniglaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta-
tikaning tenglamalarini tuzamiz:




2x=H,=0

Ty=R, + Ny +Ny=0
>M,=-N,-—Ny-20+F.26=0

‘:Ushbu tenglamalardan. ko‘rinishicha sterjenlardagi noma’lum

J:N,) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya kuchlari

,“H,) statikaning tenglamalaridan ko‘p ekan. Demak, berilgan sis-
na statik aniq emas. Sxemadagi noma’lum R, va H, reaksiya kuch-
'A.ff:'u topish masalaning shartida ko'rsatilmagan va umuman R, va H,
gaksiyalar ichki bo‘ylama kuchlar va sterjenlardagi kuchlanishlarga

' i yo°q. Shuning uchun reaksiyva kuchlarini topmaymiz.
1‘Slstemanmg anigmaslik darajasi S=n-1=2-1=1

h

bu verda n—noma’lum (/N; va N>) kuchlar soni;
1 — statikaning tenglamalar soni

.~ Noma’lum ichki kuch N; va N- lami topish uchun sistemani defor-
matsiyasidan foydalanib qo’shimcha tenglama tuzamiz. OB brus
to‘g‘nlxglcha qollb F kuch ta’sirida O nugqta atrofida kichik burchakka
aylanadl Natijada C va B nuqgtalar F kuch yo‘nalishida ko‘chadi va 1 va
4 sterjenlar tegishlicha Afy va Af, masofaga deformatsiyalanadi. A/,
va Afl, lami materialning proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi

deb garaladi va Guk formulasi bilan ifodalanadi.

" . A, AR
Sxemadan (2.38-rasm) BB _CG yoki —2=—1L; AL, =2A8,,
BO (O 2¢
agar A/, M va Al, = N2l pot1ea Mot _, Mk yvoki N, =2N; kelib
EA E4 E4 " EA

chigadi. N, =2N, tenglamani muvozanat tenglamasi bilan birgalikda
yechib: =.{; va N, =§ F m topamiz. N, > N; bo‘lganligi uchun

0, >o0y. Ikkinchi sterjenning mustahkamlik sharti o, =iVAl <[o]

=80kN

5 .2.107 . 1o
yoki 2 . <[c]dan F ,M-DF[GLS 2-107-160-10
54 2 2

Demak. 2 sterienda 1 sterjenga nisbatan kuchlanish katta bo‘ladi.

Bu esa 1 sterjenda oquvchanlik chegarasini 2 sterjenga nisbatan oldinroq
boshlanishiga olib keladi. Bu vaqt oralig‘ida, agar kuchni ko‘paytirsak
ham | sterjen kuchlanishi o'smavdi (kattalashmaydi) va sistema Q va

123




N, =o0,.A kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib goladi.
Kuchni, yanada orttirsak 2 sterjenda ham oquvchanlik chegarasi bosh-
lanadi N, =0,.-A. Endi N, va N, kuch ifodalarini muvozanat

tenglamasiga keltirib qo‘yamiz 0,,-A+2-0,, -A=F voki 30, A=F
bu verdan F,, =F =3-240-10".2-107" =144xN

Misol-16. Bir xil diamterli po‘latdan tayyorlangan sterjenlar, sxe-
madagidek F=20kN kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko‘ra

sterjenlarning diametrlari topilsin.
Berilgan: / =1m, a =45°, E=2-108£%; [0']=160mPa
m

Yechich. F kuch ta’sirida | sterjen uzayadi; 2-3 sterjenlar siqiladi.
Tekis sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tenglamasi
to*g n keladi (2.39-rasm).

Y x=-N, cosa + N, cosa =o(a)
Yy=N, —F+N,sna+N,sna=0(6)

Bininchi tenglamadan N, = N ni ikkinchi tenglamaga keltirib
qo‘ysak, N, +2N,sina = F (8) hosil bo°ladi. Demak, sistema bir maro-
taba statik anigmas ekan, (8) tenglamadan noma’lum N, va N, kuch-
larni topish uchun sistemani deformatsivasidan foydalanib qoshimcha
tenglama tuzamiz.

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

To’g'n burchakli uchburchak CC;$’ dan (2.39-rasm)
Al, =Al sma (2)
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2¢
Al =——— va Al,= : by =€ Low=
' EA 27 F4 NG
2

da (g) tenglik quyidagi holatga keladi: v = n,

=N =
2

deformatsivasidan hosil bo*lgan qo°shimcha ténglama bo‘lib,
uni (v) tenglama bilan bi-galikda yechib N, va N, lami topamiz.

: F 20 40 N. 40 80
. = = = kN, N, = L= ==
o 3.sin & V2423 va T gina J2 59643
- 423 3=

2 2

[Eng katta bo"ylama kuch 1-sterjenda hosil bo’ladi: &, = %' o] yoki
Fo
Ny -4 [4N, | 4-80

’ - 1 = = | = 0,0103
o e <[o] buverdan 4, Vo] " V31160.10° 5.5 m

Misol-17 Ko'ndalang kesim yuzalari o‘zaro teng bo‘lgan
(4 =4,=40-10"m") 1 va 2 sterjenlar (2.40-rasm) Ar=20° ga qizdi-
rilgan. Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin.

Yechich. Sterjenlarning qizdirilishi natijasida BC brus O sharnir
atrofida aylanib B, C'; holatga o'tadi.| stejen N, kuch ta’sirida siqiadi va
At harorat ta’sirida uzayadi deb gabul gilsak. 2 sterjen sigiladi R, va
Ny reaksivalarining ta’sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo-
zanat tenglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzamiz, ya’ni:

" 3 L - c0s60°
2M, =-2N,cos60’ + N, cos30" =0 yoki N, = 21\,m=1,1547N. (a)
(a) tenglamadan ko rinishicha, sistemadagi noma’lumlar soni N; va
N: statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun qo*shimcha deformatsiva tenglamasini tuzamiz.

Sxemadan (2.40-rasm) ko‘rinishicha 1 va 2 sterjenlaming deforma-

! . ; v 2 fEs o Al AL
tsiyalari quyidagi nisbatda bog‘ligdir: BB, =2CC, dan L =3 —2

cos60°  cos30°
buyerdan Al =1,1547A(, (5)




5

> 4 I : ‘*\'.hf‘_\t’
.<y,fs§*§ o © 5
i1 .
867 1 o | Tae
M’"‘"""“"‘“""“""“'H ............ A

2.40-rasm. Temperatura ta ‘siridagi statik noaniq sterjenlar sistemasi
va sterfenlar deformatsiyalarining o ‘zaro bog ‘lanish sxemasi

Sterjenlarning deformatsiyalarini Guk gonuni bilan ifodalaymiz

N ."\rr ,
A£l=————-1h 0+a-A: =5 Afz_—.-(——————-z' oAl i 0)
EAsin 30 sin 30 FAsin 60 sin 60

Unda (b) tenglama quyidagicha voziladi:

h N, " h N, .
——+a-A |=11547 —— N -
sinBO“( EA ) | sincsof'{ A ] yoki

N sin 30" N,
-t +a-At=l,1547b?n )0 (— '—a-Ar]
EA sin 60 EA

bu yerdan — N} +0,6667N, = EA(-0,667cz - At — o - Ar)
(a) tenglamani hisobga olsak, L7698N, = 1.667cd:AAr hosil bo‘ladi
unda N, =18834xg va N,=21747xg

N, 18834 Kg
. . . o= — = 470 ._.,
| sterjendagi kuchlanish =72 20 o
. | _ N, _ 21747 -
2 sterjendagi kuchlanish &, = L oy e ;,fz
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Misol-18. OD balka kesim yu-
zalari 4 =110 m*bo‘lgan po‘lat-
dan tayyorlangan sterjenlar bilan
bog‘langan. Sistemaga qo‘yilishi
mumkin bo‘lgan ruxsat etilgan
kuch [F] ni sterjenlardagi eng
katta kuchlanishini [o] = 160
mPa  ga tenglashtinb topilsin;
2.41-rasm. Statik noaniq oquvchaniik ‘chegarasidagt loch-
sterjenlar sistemasi lanishdan O, =240 mPa foyda-
lanib chekli yuk  Feper topilsin.
{=1m; a=45";
Yechich: OD balka F kuchta'sirda O shamir atrofida aylanadi
1 va 2 sterjenlarni chozilishga va 3 sterjen siqilishga garshilik ko‘r-
satadi deb qabul qilamiz. Sterjenlarning deformatsiyvadan keyingi holati
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko‘rsatilgan.

-—

B nugtaning C nugtaning
ko*chishi ko*chishi

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

Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglama-
larini tuzamiz:

szo; x,—N,cosa+N,cosa=0 (a)
Zy:ﬂ:y(,+N3+N|sina+stina—F=O (5)
> M, =0; 2N, sina +3N, sina+ N, —4F =0 (v)

(a), (b) va (v) tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi no-
ma’lum (N;:N,:N3) ichki kuchlari va tavanch kesimidagi reaksiya
kuchlari (x,:y,) statikaning tenglamalaridan ko'p ckan. Demak, beril-
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gan sistema statik noaniq. Sistemaning anigmaslik darajasini topamiz:
S=n-3=5-3-2

bu yerda » — noma’lum kuchlar va Z - statikaning tengla-
malarining soni;

Sistema ikki marotaba anigmas. Sterjenlar sistemasining defor-
matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani vechich uchun
sistemaning geometrik bog lanishlaridan fovdalanib ikkita qo‘shimcha
deformatsiva tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: ABB,0«AKK,O va - ACCOxAKK,0 dan

XX, _BB, 5 KK _CC hosil gilamiz.
KO BO KO €O
BB e BEY

bu yerda BB, = va 5B :
COsSx COs ¥

Sxemadan KK, =af; BB =As, va CC'=as,lami hisobga olsak.

vuqoridagi nisbatlar quyidagicha voziladi:
A€, _ AL, va AL, ~ éf, yoki
2cosa | 3cosa 1

Al =2A! cosa va A4, =3A¢, cosa ()

(g) qo'shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk gonuni orgali
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

NE N N, . NL,
=2—22cosx —~L=3—=_cosx (d)
EA " EA, e E,A,  EA,
g | 1
Sxemadan Esz:Eng: ‘;3:1"1 va [I:fzz lar
cos o

ni hisobga olsak va ayrim o‘zgartirishlardan, keyin (d) quyidagicha
N,=2N,cos’a =N, (e)
N, =3N, cos® & =1,5N,()

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo'yamiz va ichki kuchni
topamiz: N, =0,72F unda N,=0,72F va N, =L08F

Endi har qaysi sterjenning mustahkamlik shartini yozamiz:

Ny 0.72F N. 1,LO8F N3 0,72F

o =741l= = <[o} o, =A—22=—I <lo] o5 = f s <[o]

Mustahkamlik shartiga ko‘ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
sterjenda hosil bo‘lishini aniqlaymiz. Sistemaga qo‘vilishi mumkin
bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan qivmati

. o 47 . -3
bl
Uchta sterjenda ham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun

128

yoziladi;

= 148 1kN




N, =0, 4; Ny =04, va N3 =0, A, shartlar bajarili-

shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltiriladi:
20,,.Asin a + 30, Asin a+0c,A4A=4F

Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi

1 3- - ~3 -
O'MA(ljsma): 240-10° -1 1:) (1+5 0’7)=270xN

chekli yuk £, =

Misol-19. Bikr brus,
ko‘ndalang kesim yuza-
lari 4A=20-10"m* bo‘l-
gan uchta sterjenlarga o-
silgan. O‘rta sterjen lo-
viba o‘lchamidan &=0,5
mm. kalta tayyorlangan.
Konstruksiya yig“ilgan-
dan keyin sterjenlardagi
kuchlanish topilsin. Ster-
Jenlaming materiallari bir
xil.

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar
sistemasi va sterjenlar deformatsiya-
larining o ‘zaro bog ‘lanish sxemasi

Yechich: Konstruktsivadagi § zazorni yo‘qo tish uchun 1 va 3
sterjenlarni yechich, 2 sterjenni chozish kerak. Natijada uchta sterjenda
ham ichki bo*ylama kuthlar hosil bo‘ladi. Ichki kuchlami topish uchun
kesish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan gismining mu-
vozanat holatini qanoatlantiruvchi M, =0 tenglamani tuzamiz.

dMy=N,-1-N; -2+ N;-3=0
Bitta tenglamada uchta N, : NV, vaN, ma’lum ichki kuchlar bor ekan.
Bu masala statik noanigdir. Noma lumlar soni muvozanat tenglamasidan
ikkitaga ko*p. Shuning uchun, tanlangan masala ikki marotaba noanigq.
Masalaning anigmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo‘shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning
deformatsiyasini o‘rganamiz. 1 va 3 sterjenlaring siqgilishda, birinchi

: N ¢ -y ;
sterjen  CC, = Al = %‘:l_ masofaga, uchinchi sterjen KK =Ar, = g ’:
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masofaga qgisqaradi. Natijada B nuqta B; ga ko’chadi. 2 sterjenni brus
/
bilan tutashtirish uchun, uni A¢, = EZA_ masofaga uzaytirish kerak.

Konstruksiyadagi sterjenlamning deformatsiyasi natijasida uchbur-
chaklar hosil bo‘ladi:  AKK, OxABB OxACC O

Unda KK _CC. yoki 2L _AL va Az, =3Af

KO CO 30

bu yerdan Bf =3 ;:L N3 =3N| (b)
%%:%L i ; 2= va  S-M,=Af

bu yerdan 5—%} 2Al£j va N,= 2 'fz"\‘f (v)

hosil bo‘ladi. (b) va (v) tengliklamni (a) tenglamaga keltirib go*yamiz:

Ny 1=22 EAZINE on 0, 10N£-25-EA+4N£=0
- . —4 . . g . . -4
" N,=5EA=0’5 107°-2-10%-20-10 =20KN
7L 4
Birinchi sterjendagi kuchlanish:
e R TR
A 7-20-10 m
) . _ ) 100
(b) tenglikdan N, -ni topamiz: Ny =——kN
Tkkinchi sterjendagi kuchlanish:
\7 r
gy T e BN
4 7-20-107 m
" ) 2 20 60
(b) tenglikdan N,-ni topamiz: V5 = 37 - 7"'N
60 kN
ish o, ==2 =0,429-10' =5
va kuchlanish 3 A 7.20-10 m
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[11 BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

Umumiy tushunchalar

Kuchlarni ta’sir gilish holatlariga qarab konstruksiya yoki inshoot
gismidagi eng katta kuchlanishlarni va ular paydo bo‘ladigan yuzacha-
lami topish masalasi qivinlashadi. Bu masalani yechich uchun defor-
matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil bo‘ladigan kuchlanishlaming tahlili
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

a)

b)
zZ | o
?'z\c
-
Ty / -
O_- t}:f O:-
X,y z_ b
7, i X
g,
A ‘o

3. 1-rasm. Kuchlanganlik holati:

a) ixtiyoriy yuklangan jism;
b) kubikni fazoviy yvuklanishi

Markaziy cho‘zilish va siqi-
lishda ko‘ndalang kesimning bar-
cha nugqtalarida kuchlanish bir xil
bo’lishini ko‘rib o‘tdik. Kesimni
ma lum bir burchakka aylantirsak,
uning vaziyati o‘zgaradi. Natijada
undagi kuchlanish ham o°zgaradi.
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega bo‘l-
gan jism kuchlar ta’sirida bo‘lsin.
Uning biror C nuqtasi (3.1-rasm,a)
atrofidan tomonlari cheksiz kichik
bo‘lgan o'zaro kesishuvchi yuza-
lami1  olaylik. Ushbu yuzadagi
(3.1-rasm, b) to‘lig kuchlanish R-
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish
mumkin: bitta normal va ikkita
kesim vuzasi bo‘ylab. Normal

kuchlanishlami  0,,0,.0, va

z._ur’ r.w’ Tl .lr_}"'z. -urinma kuch-
lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo-
zanat tenglamalarini tuzishda, al-
batta har bir kuchning momenti, u
ta'sir qilayotgan yuzaning gara-
ma-garshi tomonidagi kuch mo-
mentiga tengligi aniglanadi.
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ryxdx-dz-dy =r,_,.cbr-dz-civ. va hokazo.

Unda, 7Tyz = T5:7x = TysTxe = Ty Demak, o'zaro perpendikul-

yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va garama-qarshi tomonga yo'-
naladi. Bu tenglik urinma kuchlanishlarning juftlik alomati deyiladi.

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti 7,,0,.,0

Tys Tz Ty berilgan bo‘lsa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlarni anig-

lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to‘rt qirrali yuzani olaylik.
Yuzadagi to‘liq kuchlanish R (3.2-rasm, a). BSD uchburchak yuzasini
A bilan belgilaymiz. unda KCD, KBD, KBC uchburchaklarning yuzala-

rini 4, =A-L;A,=A-mA.= A-n po'ladi.

Bu yerda £,M,7-normal -v-ni yo'naltiruvchi kosinuslari.

a) b)

3.2-rasm. Kuchlanganlik holat
a) to'rtqgirrali yuza: b) to'rt girrali yuzani fazoviy yukianishi

BCD vuzadagi to‘liq kuchlanish vektori — R — ni  x.z.z o'qlarga
proeksiyalaymiz va ulami XY,Z harflar bilan belgilaymiz.
M:O'_‘.AX'FT}IA},"‘T::A‘ X:O-x.f.'_z-.m.m.i.-r;x.n
VA=t A, +0,4, +7,A, -
24 =r A+t A, to 4, Z=t f+7, m+0, -n

V=t , l+o0, m+T, n
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Nugqta kuchlanganlik holatida x,y.z o’qlarining shunday vaziyati-

ni aniglash mumkinki, natijada 7x>72x>7 ;- urinma kuchlanishlari nol-
ga teng bo°ladi. Urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan vaziyatga
to’g i keluvchi koordinata o°qlariga bosh o°glar deyiladi. Bosh o*qlarga
mos ravishda perpendikulyar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga qoyilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar bo‘la-
di. Kuchlanganlik holatlarini ¢ ;0, va O ;- larning.qiymati noldan
fargli bo°lishiga qarab aniglanishi mumkin:

. oy
; | b) aj v) o3
a o
g g2 o3 2
(241 o3 oy |

a

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari:
a) chizigli; b) tekis va v) hajmiy

I) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan farqli qolgan ikkitasi
nolga teng bo’lsa — chiziqli kuchlanganlik holati (3.3-rasm.a)

Oddiy cho'zilishda: o, =0,; 0©,=0,=0 va siqilishda
o,=0,=0, o, =—0, bo'ladi.

2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan farqli va bittasi nolga teng

bo’lsa — tekis kuchlanganlik holati (3.3-rasm,b).
3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan fargli bo‘lsa — hajmiy

kuchlanganlik holati bo°ladi (3.3-rasm.v). 0,;0,va O, lar bosh kuch-
lanishlar va &, > o, > o, deb gabul gilamiz.

Bosh yuzalarda X =0f; V=0o,m;
Z =0, tengliklarni hosil gilish mum-
kin. £ +m* +n* =1bo‘lsa

Xty iz _ .

—+ t—=+— =1 hosil bo‘ladi. Bu yerda
g, O, 0,

X Y,Z ixtiyoriy yuzadagi to‘liq kuch-
lanish vektorining koordinatalari. To‘liq
kuchlanish vektori oxirining bosh
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3.5-rasm.
kuchlanishlar O,;0,va 0, o‘qglaridagi tracktoriyasi ellipsoidani hosil
qiladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng bo‘lsa ellipsoid aylanuvchi
jism shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng bo’lsa, ellip-
soid sfera shaklini oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmaning
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm.a). Shtrixlangan yuza « - burchak-
ning har ganday qiymatida ham y o°qiga parallel qoladi. Prizmaga ta’sir
qiluvchi barcha kuchlami & va 7 o°qlarga procktsiyalaymiz:

dz .
o-dy =opdy-dz-cosa+0ydy-dz-Iga -sinx
cos
T-dy- =0 dy-dz -sina—ody -dz - 1ga - cos o
CoS o

Y oki

o =0, c08 a+o,sin’a
va

r =(0, —0,)sina - cosar

3.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi

Bu kuchlanishlarni quyidagicha yozish mumkin:

o.+0, O —0.
o= ‘2 =l 2 cos2a
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_Gi—0; i _ o, +o,Y ., [0=eY
va T= 5 SIh 2 yoki |0~ 5 Y . Bu

tenglama O -7 koordinata sistemasida markazi O o‘qida koordinata

boshidan “--™ masofada joylashgan, radiusi ~>=> aylananing

tenglamasi. Ushbu aylana Mor doirasi  deyiladi (3.6-rasm).

3.1. Chiziqli kuchlanganlik holati

Chizigli kuchlanganlik holati clementlarni oddiy cho‘zilish va
sigilish deformatsivasiga uchragan vaqtidagi ko‘ndalang kesim yuzasiga
giya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami targalish gonuniyatini
o‘rganadi.

I kuch ta’sirida chozilayotgan brusni ko'ndalang kesim yuza-
sidagi kuchlanish o = i formula bilan topilishini ko‘rib o‘tgan edik.

Endi brusni ko‘ndalang kesim vuzasiga qiyva hisoblangan m - n yuza-
sidagi kuchlanishni aniglaylik. m -» tekislikni givaligi brus o‘qi va 7,
normali orasidagi o“tkir burchak « bilan aniglanadi.
Kesish metodi orgali ajratib
1 F olingan kesimni giya yuzasida
Mo by Fkuchlanish teng tarqaladi va

| Mol
n. g . . o
Tl N F,=—=-—cosa =0 cosa
/,/" . Ty Aa A

el | DS formula bilan topiladi. ¥, - ning

B B giva tekislik normali va m-n

kesim tekisligiga procksiyalab:

‘F ‘F o, =F cosa=0,c08"
(3.1)

3.7-rasm. Brusning qiva kesim

- s o
yuzasidagi kuchlanishiar. z, =F,sina=—"sin2c (3.2)

2

giya tekislikning normal o, va urinma 7, kuchlanishlami topamiz.

Brusning m-n qiva tekisligiga parallel bo‘lgan e — f chiziq bilan kesib,

bu giya yuzada ham normal va urinma kuchlanishlaming hosil bo‘lishini

ko‘ramiz. o,- normal kuchlanish ta’sirida m-n va e~- fgiya kesim
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yuzalan orasidagi masofa uzavadi (gisqaradi). z_-urinma kuchlanishi
ta’sirida esa siljish deformatsivasi hosil bo‘ladi. Agar o - cho‘zuvchi
bo‘lsa ishorasi — musbat; 7, brusning ajratilgan gismini soat strelkasi
yvo‘nalishi bo‘ylab aylantirsa. ishorasi — musbat deb qaraladi. (3.1) va
(3.2) tenglamalardan quyidagilar hosil bo‘ladi

=0 bo'lsa r,=0 va o, =0,

7 o, (o

a=45"da r, =— o, =—=
2 2

& a=90"da r, =0 va o, =0
Demak, 1) brus o‘qiga perpendikulyar
va parallel kesimlarida 7,= 0 bolar
ckan.

Shuning uchun bu yuzalar bosh vuzalar deyiladi. 2) brus o’qiga pa-
rallel yuzalarida o =0;  7=0 bo’ladi. ya'ni o va 7 tashqi kuchga
bog-liq bo’lmaydi.

3.2. Tekis kuchlanganlik holati

Tekis kuchlanganlik holati giya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2)
formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n giva kesimidagi normal
o, vaurinma 7 kuchlanishlarini topamiz (3.8-rasm ):

o, =0,c08"’a+0,¢c08" a, =0, cos’ a+0o,cos” (a+90")

-
-
-
-~

3.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holatidagi kubikning giva kesim
yuzalaridagi kuchlanishlar.
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. 2 .
yoki Oq =07 C08" 0 + 04 sin? o (3.3)

o, o, . o, . o, .
T, =—sin 2a +—=sin 2, = —* sin 2o +—sin 2(ex +90°%)
% 2 p. 2
_ o -0, .
yoki 7, =—l—2sin2a (34)

Agar. m-n qiya kesimiga perpendikulyar holatdagi brusning ikkinchi
m-¢ giya kesimini tanlab olsak. bu giva kesimdagi o, va 1,
kuchlanishlari (3.3) va (3.4 ) formulalar asosida topiladi.

o, =0,008" f+a,sin’ f=0,cos’ (@ +90°) +o,sin? (@ +90°%)

yoki o =osin’ a+o,c0s’a (3.5)
o, -0y . -0, o, -0, .
T, = ' 203 sin2/3 = i B sin2(a +90") ya T =-——'—2—3sm2a (3.6)

(3.3). (3.4). (3.5) va (3.6) formulalardan ko‘rinib turibdiki, giya
kesimlarining normal va urinma kuchlanishlari & burchakning o‘zga-
rishiga bogliq ckan. Qiya kesimning og"ish burchagi & =45° da urinma
kuchlanish 7, maksimal qiymatga erishadi, ya’'ni

G109,
Ta = Trnax =—2— (3.7)
va normal kuchlanish o, bosh normal kuchlanishlar yig ‘indisining
varmiga teng bo‘ladi: o, =& ‘%Tfi. =0 va a=9" burchaklarda
T =75 =0 yrinma kuchlanish nolga teng bo‘lar ckan. Demak, bu yu-
zalar bosh yuzalar. B

(3.3) va (3.5) tenglamalaming chap va o‘ng tomonlarini qo‘shib
Oy +Op =0 +03 =const, yan o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan giya
kesimlardagi normal kuchlanishlar yig‘indisi bosh kuchlanishlar yig“in-
disiga teng ckanligini aniqlaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o°zaro
taqqoslasak, 7, =-7;. o'zaro perpendikulyar joylashgan giya kes-
imlardagi urinma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil
bolishini ko‘ramiz. 7, = -7 p- urinma kuchlanishlaming juftlik alomati
deyiladi.
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3.3. Kuchlanishlarni grafik usulida topish

Berilgan bosh normal kuchlanishlar orqali tekis kuchlanganlik hola-
tidagi kubikni qiya kesimidagi normal o, vaurinma 7, kuchlanishlarni
Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar qiya kesimning holati va undagi ¢,:0,.7, =-T, kuchlanish-
lar berilgan (3.9-rasm) bo‘lsa. kubika ta’sir qiladigan bosh kuchla-
nishlarni va ulaming vo‘nalishini topish mumkin. Bunday teskari masa-
lani Mor doirasini ko‘rish usuli bilan echiladi. Buning uchun ¢ -0-7
koordinata o°glariga, ma’lum masshtabda o, .o ,va 7, kuchlanishlar

joylashtiriladi. 2 va D; nuqtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasining

markazi K nuqtani topamiz.

DK va D;K radiuslar bilan chizil-

gan doira o o‘qimi C va B nugta-

larda kesib o°tadi. Kuchlanishlar

masshtabida OC = o1 va OB =

o3 Mor doirasini qurishda quyi-

dagi belgilashlardan foydalandik:
c,=0H,0,=0H,:
Hll=7 H /I =1,

3 9-rasmdagi chizmadan quyi-

dagi masofalarni topamiz:
OC=0K+KC va OB=0K-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik
holati uchun Mor doirasi.

OH+0H, 0,+0,
2 2

va

bu yerda OK=

4 2
o, —'O'ﬂ

]
KC:]{BzK}j(:J(I(H):ﬂH,m::\({ == ] ¥

OC:O’,: =(J'a-+'0"ﬁ,i gr(O'u—O'ﬁ)2+ri
OB=o0, = 2 V' 4
1 7 >
Demak, O3 :El:(aa +‘7p): a \/(Ua _Gﬁ} +4T.{2: :l (3.8)
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Bosh normal kuchlanish o, .o, laming yunalishlarini topish uchun
Mor doirasidagi KNN' burchagidan foydalanamiz:

o-ﬂt T, 1g2a = ﬁ— 1gla=— 7q (3.9)
HO‘ - KH! , Oq —0pg
rﬁl % ‘rﬁ voki burchak BHH'l dan:
| P 3|} - HH g
Ua—‘a3 A | O, tga—BH— el
-1 a burchak musbat bo‘lsa, uni abtsissa o°qi-
Ta g dan soat strelkasining yo‘nalishiga gara-

o
d ma-garshi tomonga joylashtiriladi; manfiy
bo‘lsa teskari vo'nalishda jovlashtiniladi. a burchakning qiymatiga
bog'liq ravishda o, v« o, bosh normal kuchlanishlar qo‘yilishi kerak

bo‘lgan bosh yuzalaming holatlari, og*ish burchaklari topiladi.

3.4. Hajmiy kuchlanganlik holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning giva kesimidagi
kuchlanishni topish uchun. giva vuzaning bosh kuchlanishlaridan bi-
rortasining yo™ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi normal va
urinma kuchlanishlar qolgan ikkita bosh kuchlanishga bog‘liq bo‘lib
goladi. Masalan: qiva kesimni o7 bosh normal kuchlanishiga parallel qi-
lib olamiz. Demak, shtrixlangan qiya yuzadagi o, va 7,,lar faqat o2va
o> bosh normal kuchlanishlariga bog‘liq e¢kan. o; bosh normal kuch-
lanishi ta’siridagi normal va urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi.
Demak, haymiy kuchlanganlik holatida bo°lgan kubikdan ajratilgan giya
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo‘lar ekan. Qiya kesimdagi normal
kuchlanish o,; va urinma kuchlanish 7., lami topish uchun Mor
doirasidan foydalanamiz.

cor (3.10-rasm) koordinata sistemasida o> va o3 bosh normal
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz. Biz
qidirayotgan o,; va 7,, kuchlanish doira ichida joylashadi. Urinma
kuchlanishning maksimal giymati kuchlanishlar doirasining radiusiga
teng. Shu usulda kubikdan giya kesimlarni navbati bilan o> va o3 bosh
normal kuchlanishlariga parallel qilib olamiz va normal va urinma

kuchlanishlarini topamiz.
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) o'qiga parallel
TIX yuza uchun
O
o
0,

N s
o /. 5
) ’O'%/ <
. y o"qiga parallel /

¥ yuza uchun \
Tt 7. o'qiga parallel
_ yuza uchun
),
3 0 LN
T ~Ca .| O
- 01

3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan
ajratilgan qiya 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 normal kuchlanishlar yo na-
lishlarini kesib o'tadi (3.11-rasm). &,
va 7, kuchlanishlari Mor doirasi bilan
chegaralangan egri chizigli murakkab
vuzada jovlashadi (3.12-rasm) va quyi-
dagi formula bilan topiladi:

O, =0,008° &) + T, COS° &y + 03008 &y
a,.o, .o, - bosh normal kuchlanish-

lamni giva kesimning normali bilan hosil
qilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi.
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2 2 2

[ 2
Ty = V‘cr,z cos” ay + 022 Cos™ a;, +0'§Z Cos™ a3 — O,

3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi
choziladi. Shu bosh normal kuchlanish ta’sirida kubikning golgan
qirralari siqiladi. Natijada, bitta qirraning deformatsiyasi murakkab
bo°lib, bir yo'nalishda cho‘zilishdan va ikkita yo‘nalishda sigilishdan
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk-
ning umumlashgan qonuni bo‘vicha topiladi:

|
& :E[’-’l‘#("z +G3)]
|
&) = E["z — (o) + 03)] (3.10)

|
& Z‘E’["'.z — u(oy +0,)]

(3.10) formuladan chiziqli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el-
ementlarning deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh-
lang“ich haymi ¥, =a-b-c bo'lgan kubikning deformatsiyasidan key-
ing1 hajmi:

Vi = (a+ Au)(e + As )¢ + Ac) = asc + asAc + 6cAa + acAe
formula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi
Bl
7
larining yig‘indisiga teng bo‘ladi. Guk formulasini hisobga olsak, &,

1-2u

&0 =& +&, ¥ &; kubik tomonlarining nisbiy deformatsiya-

quyidagicha topiladi: &g = (o1 +0,5 +03) (3.11)

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o°zgarishi mumkin.
(3.11) formuladan anig-ki. bosh normal kuchlanishlar yig indisi
(0, +o, + o, =0) nolga teng bo‘lsa, hajmiy nisbiy o°zgarishi ham nolga
teng bo‘ladi, va'ni kubikda shakl o°zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho-
latni x=05-da ham ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:

c,=0,=0,=0,, deb qabul gilsak; &, =]r_—EZ£- -30, hosil bo’ladi. Bu

verda P _ z o‘zgarmas sonning hajmiy elastiklik moduli deyiladi.
3(0-2u)
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Unda ¢, =%’E formula Gukning hajmiy qonuni bo‘ladi. Guk hajmiy

gonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga qiymati o°rtacha bosh
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta’sir qilinsa. kubikda haymiy
o0°zgarish sodir bo"ladi.

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to"liq potensial

energiyasi quyidagicha topiladi: U =é (018 + 0,8, +0383) yoki

U=U,+U,= ?lﬁ—[alz Firs +a§ =2 (0109 + 0,03 + O30, ,)] (3.12)
U, - kubik hajm o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi

bo‘lib, quyidagi formula bilan topiladi: Ux-—-;a}p-sw; bu yerda

o 5 5 - .
&, =—F hajmiy elastiklik moduli x = Ve o O O
» oK 30-24) : 3

lami hisobga olsak, hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial

energiyasi U, = l—;—;ﬁ(a, t+oy+a3) .

-

Shakl o°zgarishidagi deformatsiyaning potentsial energiyasini to-
pish uchun (2.12) formuladan U, -ni topamiz.

. . I o, S
Unda: U‘“:_if(al +0%+0%3 —010, — 0103 —0,03)

Ushbu formulalar chizigli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha
yoziladi: hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

’ 1-24 ,

[" x T al

6F
shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:
1+ M 2
g O F

2 ; ' 1
To‘liq potensial energiya U =U, +U, =g

Misol-1. Ko'ndalang kesim o‘lchamlari 0,2x0.2x0.2 m bo‘lgan
kubikning yemirilish vagtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta'sir qilish
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chizig'iga 45" burchak bilan giva kesim yuzasidagi normal kuchlanish
o,= 40 mPa. Kubik qancha siquvchi kuch ta’sirida yemiriladi.

Yechish: Kubik chizigli kuchlanganlik holatida bo‘lganligi uchun,
uning qiva kesimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha yozi-

. F :
ladi. o, ,=0cos’a= ;cos‘ a =40 mPa
. 404  40-10°.0,2-0,2 )
: Pu2 = 2 e =32-10°
Bu yerdan i 0707 10° kN

Misol-2. Polatdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida.
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo‘nalishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiva va hajmning nisbiy ozgarishi;
4) to'lig potensial energiya topilsin.
Berilgan: o, =40mbPa; o, =10mPa. r, =10mPa
Bosh kuchlanishlarmi (3.8) formuladan topamiz;

Gy = -;[(4o+ 10) /(40 - 10)* +4(10)* = —;-(50 +36,05)

Bu yerdan o, =43,025mPa va o, =6,975mPa

Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3.9) formuladan aniqlaymiz;
2 =1 e, da=-34°;, a=-17"
40-10
@ - burchak ishorasi (-) minus bo’lganligi uchun o, yo‘nalishini o,
tekisligidan soat strelkasi yo'nalishi bo"yicha jovlashtirdik. Eng katta
urinma kuchlanish:

a - S —
o)z, . - 20, ) 43,02:2 6975 _ 14 opsmPs
n":L‘a |

rﬂl 1 2 ‘ t,  Kubik tomonlarning nisbiy cho"zilishi:
~+—lo; e g= _]6? (43025 —0.3-6975) = 20.466 -10"*
o

%a a 2Taq
(cho‘zilish),
T, I 03 i
O, £, = S0 (43025 +6975)=-7,5-10
3.1 3-rasm (sigilish),

1
8=
2-10*
Hajmning nisbiy o°zgarishi: &, =(20,466—7.5-297)-10" =10-10™
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To’liq potensial energiyani (3.12) formuladan topamiz:
e 2’_ = [(43025)* +(6975)" —2-0,3-43025-6975 | =24,95-10"° D))

Misol-3. Berilgan o, =50mPa va o,=-10mPa bosh kuch-
lanishlari ta’siridagi ¢ = 30° burchak ostida jovlashgan qiya yuzaning
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin.
Yechich: Masalani grafik usulda
yvechich uchun Mor doirasini qu-
ramiz. Buning uchun OOT7 koor-
dinata sistemasini  olamiz va
abssissa 0°qi bo'ylab bosh kuch-
lanishlar (o, va o,) — ni kuch-
lanishlar masshtabida joylashti-
ramiz (3.14-rasm).
=1 mm=1mPa, yam | mm
masofada 1 mPa kuchlanish joy-
lashgan deb gabul qildik.

Demak. OH =0, = 30ulla;
OB =0, =10Mlla
3.14-rasm. Mor doirasi. o, bosh kuchlanishi cho‘zuvchi
bo’lganligi uchun abtsissa o°qi-

ning koordinata boshi O nuqtasidan (o°ng) musbat tomoniga; o siquvchi
kuchlanish bo°lganligi uchun koordinata o‘qini manfiy tomoniga joy-
lashtiramiz. Natijada H va B nuqtalar hosil bo‘ladi. Qiya tekislikning
normal va urinma kuchlanishlari H va B nugqtalari oralig“ida topilganligi
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan o‘tadi. Doiraning

: - 50 —
markazi: OC‘:OH+QI_;.=G’ (‘T‘_—.:( 10:2()/\/37(;

2 2

.. .. . HB OH-OB o,+o0, 50+10
va radiusi CH =CB= g e 12 e

C nugtadan CH = CB R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. B
nuqtadan a = 30° burchak ostida giva kesimni tasvirlovchi chiziq o*tka-

= 30mPa

zib, D, nuqtani topamiz. ), nugtadan abtsissaga perpendikulyar tushirib
K, nugtani aniglaymiz. cor koordinata sistemasida OD, =0, qiya
tekislikni normal kuchlanishini va D,K, = 7, urinma kuchlanishni be-
radi. CD, chizigiini davom ettirib. 29, va keyin K, nuqtalarni,
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OK,=0, va D,K,=-7, kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan

topilgan kuchlanishlaming to g riligini tekshiramiz:
24 22

BV
o,=0,c08 a+0,sin’ o = 50(3-231} - I()L%J =35mPa

= (=
L sm2a=§§—'m=sm2-3o° =3o—2‘/3—=26mpa

o
2 2

o, =0,sn’ @+0,cos’ = 50[%) - IO[-{E] =5mPa
o, wva o, bosh normal kuchla-
nishlar cho®zuvchi bo‘lsa, Mor doirasi
o o'qining musbat tomonida joy-
lashadi. Haqiqatdan ham o, =0/,
ekanligini isbotlaymiz:

OK, =OB+BC +CK

lekin OB =o;: cp=21 ;a,

vt CK,=CD_cos2a
(bu  yerda CB=CD,) Unda

3.2 1-rasm. Mor doirasi.

Oy —03§ O —0O o) —0.
OK, =03 +L1—34+71 "3 c052a =3+ —L+—2(1+cos2a) =
[73 3 b 3

I 2 2 2
=03 +(0)—03)=-2¢co0s“"a=0:+01c08" a@—-03¢c08" a=
3 1 793)5 : l 3

2 .
=0 cos“a+o~3(l-«cosza): aazalcosza +a_;sm2a

Mor doirasidagi uchburchak (D K dan
7% gin2a

%%- =sin 2« yoki DK, =t, =

3.7. Mustahkamlik nazariyalari

Umumiy fushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in-
shootlarini loyihalashda. ulaming mustahkamligini ta'minlash lozim.
Buning uchun konstruktsivaming materialida xavili holatni keltinb
chiqaruvchi sababni aniglash talab gilinadi. Yuklanish shartlariga ko‘ra
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konstruktsivaning matenali turli mexanik xossalarda bo’lishi mumkin.
Masalan, kichik vuklanishda elastik deforomatsiya hosil bo‘ladi, materi-
al elastik xossa holatiga uchraydi. Yuklanish oshirilsa konstruktsivada
goldiq deformatsiya hosil bo lishi boshlanadi, material elastik xossa ho-
latida bo‘ladi. Yuklanishni kevingi o’sishida plastik deformatsiya xavfli
holatni yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy chozilish va
siqilishda, va'ni chizigli kuchlanishda materialni yvemirilishi quyidagi
ko‘rinishlarda bo‘ladi.
1) vemirlish plastik deformatsiya hosil bo’l-

o ke masdan boshlanadi. Cho zilishda yemirilish
] ;_:; j cho zuvchi kuch vo'nalishiga perpendikulyar

tekislikda, sigilishda csa siquvchi kuch yo na-
lishiga parallel yuzada zarrachalarni ajralish
600 4 ¥ (yorilish) usuli bilan boshlanadi. Ikkala holda
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta
01 £ uzayish hisobiga sodir bo'ladi. Mo"rt material-
lar sigilishda siquvchi kuch yo-nalishiga giva
tekislikda normal va urinma kuchlanishlar
ta’sirida yemirilad:.
2) elastik deformatsivadan keyin plastik de-
formatsivani rivojlanishi asosida vemuirilish.
Materialni  xavfli  holati
oquvchanlik boshlanishi. uzi-
lish bo'vin hosil bo’lishi va
namunani uzilishi bilan bel-

Mo rt vemurilish

D

\K‘

=
gilanadi. Oquvchanlik che- 2
garada namunaning sirtida
cho‘zuvchi kuch yo'nali- e

shiga 45" burchak ostida

joylashgan siljituvchi  chi- Plastik vemirilish

ziglar hosil bo‘lishi, plastik '

deformatsiva va yemirilish

urinma kuchlanish ta’sirida

kelib chigadi va siljish asosidagi vemirilish deyiiadi.
3) plastik deformatsivani uzluksiz o°sishi emirilishga olib keladi.
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib

chiqadi. Qoldiq deformatsiya 7 kuchlanish ta’sirida hosil bo~ladu.
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Yuqgondagilar asosida materialni yemiri-
lish1 zarrachalamni ajralishga qarshiligi

ox va siljishga qarshiligi asosida kelib chi-
4;‘:‘)”4 qadi. Plastik materiallarda 7 ta’siridagi
. yvemirilishga qarshilik, o ta’siridagi yemi-

2000F —[240!) rilishga qarshiligidan kichik bo‘ladi, ya’-

, n O 7, va mort materiallarda

“ £ 7,>0, Bunday yemirilish turlarini

Plastik vemirilish murak'kz}b kuchlapganl_ik hOIa?ida ]

# lash giyin, chunki kubik har xil xossaga
ega bo‘lishi mumkin.

Turli konstruksiva va mashinalami hisoblashda yoki loyiha-
lashda, ulaming clementlari va detallarida hosil bo‘ladigan eng katta
kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishdan oshib ketmasligi ta’minlanishi
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun matenalning tashqi
kuch bilan yuklangandan to yemuirilish deformatsiyasiga bo‘lgan oralig-
dagi xossasini o'rganish kerak. Bir o'gli chozilish va sigilish, ya’ni
chizigli kuchlanish holatida o*tkazilgan ko’p tajribalaming uzoq muddat
to'plangan natyjalan turli materialiar uchun ruxsat etilgan kuchlanishlar
haqida vetarli darajada aniglik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajmiy kuchianish holatlarida bunday fikr yuritib bo‘l-
maydi. Bunda deformatsiyaning o sishi va matenalning emirilishi ikkita
voki uchta bosh kuchlanishlarning ta’siridan ro'v beradi, amalda uch-
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralari chek-
lanmagan darajada xilma-xil bo‘lishi mumkin. har qanday kuchlanganlik
holatida materialni mustahkamlik shartini keltirib chigarish uchun,
ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diagrammalarini qurish kerak.
Shuning uchun xavfli holatdagi-chegaraviy kuchlanishlami aniglash
uchun o’tkaziladigan tajribalami o°tkazish juda qivini bo‘lib, amalda
mumkin ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo‘li bilan
tekshirish uchun moljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh
kuchlanishlarning ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o‘tkazish
imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho‘zilish va siqilishda
o'tkazilgan tajnbalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan
kuchlanish holatining xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan
hisoblash usulini varatish zarurligin taqozo qiladi.

Bu masala — mustahkamlik nazanyalari yordamida amalga
oshiriladi.
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Murakkab kuchlanganlik holatida materialni mustahkamligini  xa-
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza-
rivalari deyiladi. Bu nazariyalamming barchasi quyidagi shartga asos-
langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar propor-
sional ravishda bir xil migdorda oshirilgan ikkalasi bir vaqtda che-
garaviv holatga o°tsa. bunday kuchlanish holaflari teng kuchlanishli va
teng xavfli hisoblanadi. ikkala kuchianish holati uchun mus-
tahkamlikning chtiyot koeffitsiventi bir xil. Teng xavli kuchlanish
holatlaridan biri sifatida tajriba vo’li bilan asoslangan chizigh cho‘zilish
(3.22-rasm.a) boshqasi sifatida xavfli holatni aniglash kerak bo‘lgan
kuchlanish holati (3.22-rasm, /) olinadi. Bu ikkala o rganilavotgan hol
uchun materialning vemirilish voki chegaraviy kuchlanish holatiga
o‘tish sababi aniq bo‘lsa. mumkin bc'ladi Lekin material eminlishining
hagigiv sababini aniglash juda qiyin va u oxirigacha hal gilinmagan
masala hisoblandi. Bu hol vagona mustahkamlik nazarivasini yaratishni
imkon bermaydi. natijada har biri o’zining chegaraviy Kkuchlanish
holatining paydo bo’lish sababi haqidagi gipotezasiga ega bo’lgan ko'p
nazarivalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash
shartlari va o‘rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlarini
chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bog'lovchi formulalar

tuziladi.

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chizigli kuchlanganlik holati;
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2]] mustahkamlik naz-
ariyalari. Eng qadimgi nazariyalarda bo‘lmish birinchi mustahkamlik
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo bo‘lishiga eng katta nor-
mal kuchlanish sabab bo‘ladi degan gipotezaga asoslanadi. Qabul qilin-
gan gipotezaga ko‘ra quyidagi shart bajarilishi kerak:

O max =01 =00 (3.13).
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bu verda 07} —tekshirilavotgan kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi:

o —chizigli cho‘zish uchun tajribadan olingan chegaraviy
kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanish nazariyvasining bosh kamchiligi shun-
dan 1boratki, unda boshga ikkita kuchlanishlar o3, 03 hisobga olin-
maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta
ta’sir ko'rsatadi. Masalan, har tomonlama (gidrostatik) sigilishda bo‘l-
gan sement kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katta
bo’lgan kuchlanishga yemiriimasdan chidash bera oladi. Bunday sha-
roitda boshga materallar ham shunday tutadi. Bu nazariya mo’ rt materi-
allarmi cho‘zishga sinashda tasdiglanadi. Mo°rt materialni cho‘zganda
sezilarh plastik deformatsiva hosil bo“Imasdan bir bo‘lagi golgan bo‘la-
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazarivadan foydalanilmaydi, u
fagat tarixiy ahamiyatga ega.

Ikkinchi mustahkamlik nazariyvasi materialda chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo‘lishga eng katta cho‘zilish sabab bo‘ladi degan
gipotezaga asoslangan. Bosh deformatsivalar &) > £, > &3 bo‘lganida
hayjmiy kuchlanish holati uchun gabul qilingan gipotezaga javob
beruvchi umumiy shart quyidagicha voziladi:

E€max = €] =&y (3.14)

bu yerda &; —tekshirilavotgan kuchlanish holati uchun eng katta
chozilishning hisobiv qiymati;

e —bir o°qli cho’zilishga sinash tajribasidan olingan
nisbiy cho’zilishningchegaraviy giymati.

£, — va g, -larni aniglashda ma’lum Guk gonunmi formulalaridan
foydalaniladi: ¢, = I]" loy = ulos +63)) (a) 5= % (b)

Bunda shartli ravishda (a) va (b) bog lanishlar chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo‘lguncha kuchga ega bo°ladi va materialning sezi-
larli plastik deformatsivalarsiz mo'rt vemirilshga javob beradi deb
hisoblanadi. (a) va (b) ifodalarni (3.14) shartga go‘vib ifodani hosil
gilamiz:

oy - plo, +o3)< 0y (v)

(v) tengsizlik chap gismi musbat bo‘lgandagina kuchga ega, bunda
u eng katta cho'zilishga mos keladi. Qabul qilingan gipoteza bilan bir
xil.
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Tkkinchi nazariyvaning birinchisidan afzalligi shundaki. unda barcha
bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi.

Mo rt materiallar (beton, tosh) ning bosim beriladigan toretslariga
yog® voki parafin surtib. oddiy sigilishda yemirilishini bu nazariya
yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel
darzlar paydo bo‘ladi va u yemiriladi. Bu namuna o°qiga perpendikulyar
yo‘nalishda materialning kengayishiga imkon beruvchi chizigli deforma-
siyalarning o°sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan yetarli
darajada tasdiqlanmaydi. mo rt materiallar uchun ko*proq go°l keladi.

Uchinchi mustahkamlik nazarivasi chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo‘lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo’ladi 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 bo‘lishi tajriba asosida tasdiglangan.
shuning uchun gabul gilingan gipotezani sezilarli plastik deformasivalar
bilan bog'lanish mumkin. Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi
korinishga ega: Vv 425 (3:15)

bu verda 7, —tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata
urinma kuchlanishning chegaraviy qiymati.

Ma’lumki, hajmiy kuchlanishda & > €, > £3 bo’iganda eng Kkat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar fargning
o, — o,

- (a)

yarmisi quyidagicha topiladi: ~ 7max =

—

o))

7o — kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi: 7, = = (b)

Shunday qilib, (3.15) shartni quyidagicha yvozish mumkin:
g1 — €3 <€ (v)

Uchinchi nazarivaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, hajmiy
kuchlanish holatida &, bosh kuchlanishning ta'siri hisobga olinmaydi.
Eng katta urinma kuchlanish nazarivasi cho*zilishga ham, sigilishga ham
bir xil qarshilik ko*rsatadigan plastik materiallar bilan o°tkazilgan tajriba
natijalarign mos keladi. Bu nazariva ulaming mustahkamligini
baholashda juda keng qo‘llaniladi.

Mustahkamlikning energetik nazariyasi. Energetik nazariya
quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo°ladigan pavtda to‘planadigan deformatsiya solishtirma po-
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tensial energiyasining miqdon istalgan murakkab kuchlanish holatida
ham, oddiy cho*zilishda ham bir xildir.

Bu nazariva varatilishida dastavval chegaraviy kuchlanish holati
pavdo bo-lishiga to'la solishtirma potensial energivasining eng katta
giymati sabab bo'ladi degan gipoteza asos qilib olingan :

U<Up (3.16)

Bu verda 1/ —to°la solishtirma energiva, u hajmiy kuchlanish holati
uchun umumiy holda quyidagi formuladan topiladi:

U =7LF[‘TIE - O’% - crg' - 2;:(0’,0’2 + 01073 +'0'20'3)] (a)

[/, —energivaning chegaraviy giymati bo‘lib, oddiy cho‘zilishga
o'tkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o‘ng
tomonini ¢, = o3 =0 ga tenglab. o1 o'miga cho‘zilishdagi chegaraviy
kuchlanish givmatini. va'nt oo ni qo’yib osongina keltirib chigarladi.

2
Shunday qilib. (b)

g o)
0=%8

(a) va (b) larm hisobga olganda (2.16) shart yoyiq holda
quyidagicha voziladi:

\ E;-lz +o*§ +a'32 = 2uloo5 + 0103 + 0103 +)J-<cro (v)

Lekin yuqorida qayd qilingan gipoteza tajribada tasdiglanmagan,
shuning uchun unga asoslangan nazariva amalda qo’llaniladi.

Bu nazariya masalan, har tomonlama bo‘ladigan gidrostatik bosim
bilan o‘tkazilgan tajribada tasdiglanmagan, bunda yuqonda aytib o"til-
ganidek. yemirilish bo’lmaydi. Shunday qilib, har tomonlama siqilish
natijasida hajm o°zgarishiga mos keluvchi energiva mustahkamlikni
belgilovchi kriterty bo‘lmaydi.

Taklif gilingan yangi energetik nazariyada chegaraviy kuchlanish
holati paydo bo‘lishiga barcha solishtirma energiva emas, balki qirrasi
birga teng bo‘lgan kub shaklining o°zgarishi natijasida to‘planadigan
solishtirma energiyaning bir qismi sabab bo°ladi degan gipoteza asos
qgilib olinadi. Ko'rinib turibdiki. yangi energetik nazariya faqat plastik
deformatsiyalarning o°sishi bilan bog‘lanadi. Ma'lumki, plastik defor-
matsiva jismning shakl o’zgarishi bilan bog'lanadi. Uning hajm o°zga-
rishiga bog‘lanmavdi. Ushbu nazarivadan foydalangan rioya qilinishi
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kerak bo’lgan shart quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:
U, <U. (3.1°7)

bu verda «,-tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl
o°zgarishi bilan bog'liq bo‘lgan cnergiyaning hisob giymati:

{7 ,..— ushbu energivaning oddiy cho‘zilishga o‘tkazilgan tajriba
natijasida olingan chegaraviy giymati.

Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl ozgarishiga ketadigan
energivani hisoblash birmuncha qiyinchilik tug‘diradi. Shuning uchun

U,y — quyidagi ifodadan topiladi: U = U, + Uy, (3.18)

undan Uy =U- U, (3.19)

bu verda U - to'la energiya; U, — hayjm o'zganshiga sarflanadigan
energiva.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsiyani ikkiga
bo‘lamiz; 1) hajm o°zgarishi bilan bog'liq bo’lgan deformatsiya va
2) shakl o*zgarishiga mos keluvchi deformatsiya.

Buning uchun berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla-
nishlar bilan aniglanadigan ikkita kuchlanish holati yig indisi ko'ri-
nishda tasavvur ectamiz. Devlik, ulardan biri gidrostatik chozilishga

(sigilishga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil
Fj T T HS

o‘rtacha kuchlanish ta’sir etadi: o, =—— (2)

. a
ur
03 J. : Jur
= o “£ T4
' ,A“/s - Juf
i
03 a“r ]‘!Ja..r

b,

3.23-rasm. Bosh normal va o ‘rtacha kuchlanishiar bilan
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralar bir xil qiymatga o°zgarganligidan
kub shakli o*zgarmaydi. balki uning hajmigina o*zgaradi. Ikkinchi kuch-
lanish holatining kuchlanishlarini Ui 3 023.. o) ; lar orqali belgilaymiz.
Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

O, =Gy =0 Oy=05—0,;0; =6,~0,; (d)
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1,045,075 kuchlanishlarda hajmning o°zgarishi nolga tengligini
isbotlash givin emas.

Haqiqtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tenglikdan bu
kuchlanishlaming giymatlarini hajmiy deformatsiyva formulasiga qo‘yib
quyidagini hosil qilamiz:

- . - +
()—1-—1:.—2-[-1(01+02 +m) ]r?'#[‘fl+C72""¢"3—3Ul a2+03}=0 (e)

3
Shuning uchun oy.0, o5 kuchlanishlardan jismning fagat shakli
0°zgaradi. r
U, —energiyani aniqlash uchun (a) formulaga o,,05.0;.

U/, —kuchlanishlar 0*miga o,, ni go‘yamiz.
Unda  U,=—>2%303 ()  hosil bo'ladi.
() ifodaga ~,, o'miga (g) tenglikdan uning giymatini qo‘yib
quyidagi formulani hosil gilamiz: U/, = %} (yrop +03)? (@)

(a) va (z) formulalardan 7 va U’ —larning giymatlarini (3.19)ga
qo’yib, ba’zi o"zgartirishlardan so‘ng quyidagini topamiz:

: 1 2
B Zﬁ;[; [af +02 +03 (010, +0103 +0503 )] (3.20)
(3.20) formulani osongina quyidagini ko ‘rinishga keltiramiz:
1 > )
U =22 k01~ + (01 -0 + (02 ~03) | (3.21)

Oddiy chozilish holi uchun o, =053 =0 bo‘lganda (3.21)
formulaga binoan quyidagiga ega bo‘lamiz: 1/, + 16+—E# 208 (3.22)

(3.21) va (3.22) formulalami hisobga olganda (3.17) shart
quyidagicha yoziladi: |(o) — 5, )* +(0y — 03 )* +(03 —03)* <252 (i)

bu yerda o -oddiv chozilishda tajribada topilgan chegaraviy

kuchlanish.
Ushbu nazariyada &, —oquvchanlik chegarasi o, ga teng deb

gabul gilinadi.
(1) shartga javob beradigan hisoblash formulasi quyidagicha

]
5 Ly ~ sl oy ~asP sl -msPlsR  (B23)
bu yerda R - cho"zilishdagi hisobiy garshilik .

voziladi: o, =
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Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchianish-
lami o,,0, va 7, lar orqali ifodalab quyidagini olamiz:

G:+Gb' \2 - O'.'-—O-s'l‘: -2
O = s J = | +3z2 <R (3.24)
o, =0 bo’lgan xususiy hol uchun o.=0. 7, =7 desak,
quyidagiga ega bo‘lamiz: o, =Vo' +37" <R (3.25).

Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar
bilan o°tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng qo‘l-
laniladi. Yuqorida qayd gilingan nazariyalar materialda plastik defor-
matsiyalar paydo bo‘lish sharoitini belgilovchi kriteriyalami belgilab
beradi. Shuning uchun bu nazarivalarga asoslangan (3.15) va (3.17)
tengsizliklar ba’zan plastiklik shartlari deb ataladi.

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho‘zi-
lish va sigilish deformatsiyasiga bir xil garshilik ko‘rsatmasligini Mor
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariva 1882-yilda taklif etilib 1900-yilda
rivojlantirilgan.

Ichki ishqalanish 7" = /N materialning clastiklik chegarasidan keyin
siljish natijasida sodir bo“ladi. Demak, siljishga ko rsatilgan qarshilik
fagatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bog’liq
bo‘ladi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil bo'lgan garshilik kuchi jism-
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud bo’lgan nuqtalarida kattaroq,
bo‘lib cho‘zilish mavjud bo‘lgan nugtalarida past bo‘ldai. Yuqoridagi
fikrlash mor nazarivasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar
birinchidan, materialning o°zaro bog"lanishi natijasida. ikkinchidan esa,
birinchi siljsh bog‘lanishdagi yemirilish sababidan bog ligdir.

Mor mustahkamlik nazarivaiga ko‘ra shart quyidagicha bo"ladi.

O'l—VO'3=(l—V)%—-(I+V)J%+T:-<O':1 p=0_ (391)

bunda o} — cho‘zilishdagi mustahkamlik chegarasi:
o{! - sigilishdagi mustahkamlik chegarasi.
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Savollar

1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.

2. Chizigli kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini
yozIng.

3. Chizigli kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini
yozIng.
4. Urinma kuchlanishlami juftlik alomati nima?
5. Tekis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo-
zing. '
6. Tekis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini yo-
zing,

7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk qonunini yozing.

8. Qachon kubikni hajm o-zgarishi sodir bo‘ladi?



IV BOB. SILJISH

Amaliyotda boltli, parchin mixli, payvandli birikmalar va hk
siljish deformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho‘zilish voki sigilishda
bo‘lgan sterjenning qiva tekisligida normal va urinma kuchlanishlar ho-
sil bo‘lib, bu kuchlanishlar ta’sirida sterjenda uzayish voki siljish sodir
bo‘lishini ko‘rib chiggan edik.

Siljish  deformatsiyasini  o°rganish

AT e T uchun, shunday yuzalami tanlash kerakki.
4 bu yuzalarda normal kuchlanishlar nolga
"f l teng bo°lib fagat urinma kuchlanishlar
T i an (4 ta’sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar
x Lo P ta’sirida bo‘lgan elementning kuchlan-

ganlik holatiga — sof siljish deyiladi.

Sof siljishga 1shlayotgan kubikni qir-
ralari urinma kuchlanishlar ta’sirida shu
kuchlanishlar yo‘nalishi bo‘yicha defor-
matsiyaga uchraydi.

4.1-rasm. Sof siljishdagi
kubik.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O‘zaro perpendikulyar ab va bc qirralarga teng va qaramagqarshi
tomonlarga vo‘nalgan urinma kuchlanishlar ta'siridagi kubikni o°rga-
naylik (4.1-rasm). Kubikning abcd fasad yuzasida normal va urinma
kuchlanishlar ta’sir gilmasin. Unda abcd yuza bosh vuza bo‘lib, bu
yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta
o‘zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta’sirida, bitta
fasad vuzasi esa har ganday kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan. Shuning
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga
to‘g ‘i keladi.

Kubikning vertikal qirrasiga o, =0; 7, =7 gorizontal qirrasiga
o, =0 va o, =—7 ta’sir gilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira-
sidan foydalanib abcd bosh yuzadan boshga yuzadagi bosh kuchla-
nishlarni topamiz. cor koordinata sistemasida (4.2-rasm) OD, =7, =7

kuchlanishni 7 o‘qi bo'ylab yuqoriga va OD,=7,=-7 pastga
joylashtiramiz. D, va £ nuqtalar koordinata markazi O nugtadan bir
xil masofada joylashganligi uchun,
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4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla-
nishlarni aniglash icchun Mor
doirasi.

Mor doirasini radiusi OD, =7 ga teng bo‘ladi. Mor doirasi abtsis-
sa o'qini OB=r71 va OC =-r masofalarda kesib o“tadi. Shuning
uchun OB=7 =0y va OC =-r=03; 0, =0. Bosh normal kuchlanish

- ning yo'nalishi doirada CD, chiziq bilan ko*rsatilgan va ¢ yuza-
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan. Kubikdan ajratilgan

clement O, ta’sirida hd diagonal bo“ylab cho‘ziladi: T3 ta’sirida esa
ac diagonal bo‘ylab siqiladi. Demak. sof siljish o‘zaro teng cho‘zuvchi
va siquvchi bosh nmormal kuchlanishlarga ekvivalent ekan. Shuning
uchun siljish deformatsivasida material cho‘zilish va siqilishga ham
uchraydi.

abed  qirrali  kubikning urinma
kuchlanish ta'sirida bc qirra &
masofaga siljiydi. J - absolyut sil-
Jish. abed clement qiyshiq bo‘ladi
ab va cd qirralar ¥ burchakka

og-adi. ¥ - burchak nisbiy siljish.
Elementning deformatsiyasi e-

lastik bo‘lganligi uchun, ¥ bur-

chak kichik miqdor (4.3-rasm).

)
= 7 — = —
4.3-rasm. Siljish va bosh Sxemadan: g7 =7 ; @D

kuchlanishlar.

va ac diagonalning absolyut uzayishi: C,C, = A/ = 5-cos45° va
nisbiy uzayishi: » = ¢, 45°: unda:
[
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o B _ .
£ =—cos45°-sin45” yoki ¢ :1;

a

(4.2)

Diagonalning bosh normal kuchlanishlar oy =7 va 03 =-T7

ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:

a4 O3 T
—g =t —puS=—(+p)
s=gy=— —pu =g+
(4.2) va (43) tengliklami o°zaro solishtirib:  7=— .y
2(1+ )
formulani hosil gilamiz. Buyerda G = _E
2(1+ )

siljish moduli deb gabul gilinsa, 7 =G
siljishda Guk gonuni hosil bo*ladi.

(4.3)

(4.4)
(4.3)

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o°zaro
proportsional bog lanishda bo’ladi. Ko ndalang kesim yuzasi 4 bo’l-
gan brus F siljituvchi kuch ta’sirida bo’lsin (4.4-rasm,v). Brusning sil-
jishi chizmada ko‘rsatilgan. Agar brusni m—n tekislik bilan kesib bir
bo‘lagini tashlab yuborsak. ajratib qoldirilgan gismini muvozanati

buziladi.
V) Brusning tashlab yubo-
24 rilgan qismining ajratib
{ e %._x olingan bo'lagiga ta’-
A sirini 7, kuch inten-
yi sivligi bilan belgilay-

4 F

el T, an— -’w.—-u.-
\‘-_._‘_
R

T Fo~r— __* miz. Bu kuchlarmi teng
\ ta’sir giluvchisini ko'n-
e dalang kuch Q. bilan
almashtirsak. brusni aj-

- m.
A iy ratib olingan bo‘lagi-
4.4-rasm. Brusning z l;‘ ) ning muvozanat sharti
sijishi: a) brusning de- F t m* ' quyidagicha yoziladi.
formatsiyagacha >Y=0,-F=0 yoki
holati; : ‘
0, =%y -A=E

b) deformatsiva-
langan brus;
v) siljishda ichki — kesuvchi kuchni

aniglash tartibi — kesish usuli.

formulasini hosil qilamiz < :1‘; |

X
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Ciljishda Guk qonun  AS = % 4.6)

Elastik siljishda ko‘ndalang kuch QO — ning bajargan ishi quyidagi

; aoae o OAS O ThAL
formula bilan topiladi: 4,, = e 4.7)
Siljituvchi kuch statik xarakterda bo‘lsa, bajarilgan ish miqdor
jibatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasiga teng bo‘ladi.

Q*t
A il 48
=Y =264 - (4:8)

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriva sharoitida sof siljishni hosil qilish murakkab bo‘l-
ganligi uchun, doiraviy va boshqa xil ko'ndalang kesim yuzali sterjen-
larm buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular-
ning hajmi bo‘ylab bir jinsli bo‘lmaganligi uchun - ruxsat etilgan
kuchlanishni turli mustahkamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazariyasi bo°yicha sof siljishda
[z] =[o], hosil bo'ladi.

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: o, — u(o, +o3)<|[o],
buyerda o, =7 va 0,=-7; o0,=0.Undar—u(-7)<[c], yoki

Oy

r<- % va bu yerdan [z]" =
1+ u 1+ u
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: o, —o, <|o]. Agar o, =7 va

o, =—t hisobgaolinsa 7+7 <[o]yoki [7]" = [%]

To'rtinchi nazariyaga asosan:

\/li Jz=0Y +(0+7) +(r+7)=3vr<[o] yoki [¢] = [%]

Uchinchi va to’rtinchi nazariyalar boyicha hisoblash plastik mate-
riallarga: ikkinchi nazariya bo‘vicha mo‘rt materialdan tayyorlangan
detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstruksiyalarga tadbiq etiladi.

Yugoridagilarni hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat etilgan
kuchlanish quyidagicha gabul gilinadi.

Mo‘rt materiallar uchun:  [z]=(0.8...1,0)[c]

Plastik materiallar uchun: [r] = (0,5.‘.0,6)[0']
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4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Parchin mixli birtkma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk-
siya va h.k larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaning ulanish te-
kisligiga parallel yo‘nalishda ta’sir giladi. Parchin mix plastik (& =6%)
po‘latdan (St. 15,20,09G2), alvuminiy va titan qorishmasidan tayyorlanadi.

Oddiy parchin mixli birikmalarning turlani va ulami tayyorlashga
oid chizmalar 4 .5-rasmda ko‘rsatilgan. Parchin mixni vig'ish uchun
(4.6-rasm, j), uni oprava — 4 ga o‘rnatiladi. ikki tomonlama qisqich — 2
yo ‘naltiradigan puanso — | bilan siqiladi.

Puansoda parchin mixni bosh qismining shaklini beruvchi yarim
aylanali sektor tayyorlangan. /' kuch bilan oprava va puanso siqiladi,
natijada parchin mix ortiqgcha sterjenidan ikkinchi bosh gismi hosil
bo‘ladi.

Har bir parchin mixga o°zaro teng va garama-qarshi yo'nalgan
kuchlar ta’sir giladi: f = " kuchlari parchin mixni qirqishga harakat

g n
J:d - ga parallel
yo'naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqilish vuzasida urinma
kuchlanishlar hosil bo‘ladi. 7 parchin mixni qirqilish yuzasida teng
tarqaladi. Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti.
F 4F
<[]

giladi. Qirquvchi kuch F; qirqgilish yuzasi 4, =

- —
rdy  n.z-d®
Parchin mixni diametri berilgan bo‘lsa, birtkkmadagi parchin mixlar
- (4.10)
n-x-d*lz]
Agar | va Il elementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin
mix kop qirqimli bo‘ladi. Ko*p qirgimli parchin mix uchun

(4.9)

soni topilishi mumkin: »>

I
mustahkamlik sharti: 7= ——— =] @.11)

v 4. 5-rasm. Parchin mixlarning

| turlari: a) yarim aylanala

il HE bosh; b) past yarim aylanali

f H | i boshli; v) ichi g‘ovak; g) ya-

? i b rim potay boshli: d) potay
a) b) Y,

e) boshli; e) tekis boshli
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= (L4-1,7)d

g

+4.6-rasm. Parchin mixni hosil qilish sxemasi va parchin mixli
birikma turlari: a) parchin mixni hosil qilish sxemasi (1-puanso;
2-vo naltiruvchi; 3-parchin mix: 4-oprava). b) birikmani xavfli kesimi:
v) ustma-ust birikma; g) parchin mixni girgilishga hisoblash
sxemasi
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va parchin mix soni:
F
nz——-ryswj
K—Ak-[r] (4.12)

k — bitta parchin mixdagi qirqimlar

‘ N L soni. Ulanuvchi I va Il c]ementami

S 3' parchin mixga bosimi tasirida par-
Fit . PR chin mix o’mining devorida, ya-
e K O P rim tsilindnk yuza boylab ezilish
Ve d et # I bo‘ladi. Elementlarning parchin

' }’zf & mixga varim tsilindrik yuza bo’y-

4 lab bosimining tarqalish qonu-

pivati noma’lum (4.6-rasm, g: 4 8-
4. 7-rasm. To ‘rt girqimli parchin rasm). lekin bosim parchin mix
mix. sterjenining diametrial kesimi BC

| bo‘vlab teng tarqaladi.

BC diametnal kesimda
hosil bo‘lgan ezilishdagi
normal kuchlamsh tax-
minan K  nuqtadagi

\ kuchlanishga teng:
4.8-rasm. Parchin mixda ezilish yuzasi. F
g, =—
" nd
Mustahkamlik sharti: o = —— <[o], (4.13)
d " nid
Bu yerda [e], = [2..2.5] [o]

ezilishga ruxsat etilgan kuchlanish.

1‘ (4.13) shartidan parchin mixlar soni topilali:
n> (4.14)
. e dio],
4.9-rasm. Birikmadagi Ulanuvchi elementlarda parchin mix o mini
zaif kesim (teshik) tayyorlanishi, ulami ko'ndalang

kesimini zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)
Natijada elementlarni cho'ziish va sigilishga mustahkamligl pasa-
vadi. Elementni zaiflashmagan kesimining eni — b. bo’lsa. cho‘zilish
yoki sigilishga mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

F )
a—’(—e—_-ng)s[o'] (4.15)
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m - zaiflashgan ko ndalang kesimdagi parchin mix soni.
4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami
mabhalliy yoki umumiy qgizdirishda atomlami o‘zaro bog'lanishi va uni
sovutishda hosil bo'ladigan gotishmadir. Bu metallami eritib, payvand-
lash usuli. Agar, detallarni birga qizdirib voki sovuq holda plastik
deformatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo‘ladi. Amaliyotda
60 dan ortiq payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detalning materniali suyultiriladi (gazli, yoysi-
mon, plazmali va h.k): - gizdiriladi va plastik deformatsiyalanadi
(kontaktli, vuqori chastotali va hk.):

- qizdirilmasdan deformatsiyalanadi (sovuq holda, portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasm. a) mashinasozlikda kamuglerodli
va legirlangan po°latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallami qu-
viladigan metall prutokni yuqori gaz alangasida suyultirish usuli bilan
amalga oshiriladi. Bu usul bilan deformatsiyalanadigan rangli metall,

4.10-rasm. a) gazli, b) yoysimon, v-g) kontaktli payvandlash.

cho'yon, bronza, alyuminiy va magniy qorishmalaridan quyma shak-
lida tayyorlangan hamda nometall detallarni payvandlashda tadbiq
ctiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm. b) — clektropayvandlashni turidir.
Energiva manbai payvandlanadigan detall va clektrod orasidagi elektr
voyl, suvultiriladigan metall 1...5 mm. tashkil etadi, sovutilgan gorish-
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo’l kuchi voki mexanizatsiya-
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtirilgan clektr pavvandlashda —
vuqori unumli, sitfatli chok hosil bo"ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm. v) - ikkita detalni nugta ko‘ri-
nishida, Ushbu nuqgtadan o'tavotgan clektr toki vordamida qizdirish
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usuli bilan amalga oshiriladi. Nugtani ikkita elektrod A kuch bilan
siqadi. transformatordan yuborilgan tok detallarni nuqtada eritish hola-
tigacha qizdiradi, sovutilgan nugta qora rangli bo’ladi.

Chokli payvandlash (4.10-rasm. g). elektrod sifatida majbur aflan-
ma harakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de-
tallarni siqadi. Pavvandlash punktir chiziq yoki to’liq shaklda bajarilishi
mumkin.

Payvand birikmalarni hisoblash.

. 5’ o Payvand birikmalar ikki xil bo‘la-
cpeit | B di: uch_n?a-uch va ustma-ust pav-
60..70° ¥ F vand binkmalar.
iy Uchma-uch payvand birik-
i ’ ’ X J malar ulanadigan elementlarm qa-
] linligiga garab har xil bo“ladi
60 ..70" ‘ 1=8.. 16mm (4. 11-rasm) va cho’zilish yoki si-
T . p qilishga ishlaydi. Chokni mustah-
Fi O kamligi quyidagicha hisoblanadi
- Jr“"" (4.12-rasm).
t=40mm o = ’—[7< [(T]q( (4.16).

4.11-rasm. Payvandlash trlari. bu  yerda [‘7 ] = (0.-6---0-8)[‘7 ] .
chok materiali uchun cho‘zilishga
ruxsat etilgan kuchlanish;

[e]. =(0.75..09)c] - chok materiali uchun sigilishga ruxsat etilgan
kuchlanish. 7 - chokning uzunligi.

Ustma-ust pavvandlashda, chok valik shaklida bo’ladi (4.13-rasm).
Valikli chok m — m kesim bo‘vicha yeminlishi mumkin, chunki bu
tekislikda urinma kuchlanish eng katta qiy matga erishadi. Ustma-ust
payvandlashda tashql kuch F' pastki va vuqori choklarga ta’sir qiladi.

S /
n L
F } m
4.12-rasm. Uchma-uch 4.13-rasm. Ustma-ust
paywandlash. pawandlash.
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Unda urinma kuchlanish quvidagicha topiladi:
W "

24, 2-hl  14-11°

Ustma-ust payvandlashda-mustahkamlik shart:

-
.

(4.17)

a) b)

4. 14-rasm. Ustma-ust payvandlash turlar: .
a) plankali; b) burchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detalning galinligi (f) yoki
payvand birikmaning uzunligi / aniqlanishi mumkin.
- i

L4/[z]
Agar listga burchak profili payvandlansa. von tomon choklar F
kuch yo‘nalishiga nosimmetrik joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar £ +F,=F . F,-¢,—F,¢, =0 bu yerdan F, =F'= ‘fa
i 2
a . .
va {45=F b +‘a bu yerda a; va a» - element og'irlik markazidan
| 2
chok kesimining markazigacha bo‘lgan masofa.
a, a
7. =T =17 [:f - f.’::f- ]
i - [] shartdan ' a, +a, va <2 a +a,
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Savollar

1. Qanday konstruksiva qismlari siljishga uchraydi?

. Sof siljish nima”

Siljishda Guk gonunini yozing.

Siljish moduli ganday kattalik?

Parchin mixli birikmant qirgilishga mustahkamlik sharti.

Parchin mixli binkmani ezilishga mustahkamlik sharti.

Parchin mixli birikmani cho’zilish va sigilishga mustahkamlik
sharti.

N R W

8. Payvand birikmalami turlarini ayting.
9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartini vozing.
Misol-1. Boltli birikma-
3,y dagi po‘latdan tayyorlan-
DM g pgan valik orgali 480 AN
AR kuch uzatiladi. Valikni qir-
ettt qilishga va ezilishga mus-
2 ? tahkamlik shartidan foyda-
S S lanib, uning diametrini va
ulanuvchi elementlami o*lchamlari topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish:
qirqilishga [r]=95-10";;3; ezilishga [o]=9510’ ""} va chozilishga

[c]=160-10*

Hl

Yechish: Boltli birikmani mustahkamlik shartidan foydalanib valik-

ning diametrini topamiz: 7= ﬁ <[7]

5

bu verda A= ’l'fl-&- - valikni bitta qirqilish vuzasi, 4 — qirqilish yuzala-

rining soni.

Unda valikni di i d-J i “\/ sais = 40mm

- qalinliklardagi elementlarming ezilishga mustahkamlik sharti-

dan foydalanib 7, qalinlikni topamiz. o = =[], bu yerdan
ni« '
F 480

=== =0,024 iabicsil & ~galinlikdag
T 2d[o] 2-004-250-10° m  Tkkita bir xil ¢, - qalinlikdagi
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va ent bir xil bolgan clementlamni chozilishga mustahkamlik shartidan

foydalanib 5 ni topamiz. &= _- - <[c]. buyerda m=1.
2(1(8 md)
4 240
b= +d = +0,04 =0,1025
Vil 2 2|0 160-10%-0,024 -

Binkmadagi qolgan 3 ta elementning qalinligi f5 topamiz.

<le]

312_((' —md)
U 480
©3b-d)e] 3(01025-004)-160-10°

Bu yerdan =0,016m

Misol-2. Qalinligi 7 =10mm bo‘lgan ikkita element diametrlari
d =20mm bo’lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat
| etilgan cho*zuvchi kuch va elementlarni enti topilsin.
| Ruxsat etilgan kuchlanish:

F ¥ | ey kN
| - 1 irqilishga [r]|=120-10" —;
| e . F qirgilishga [7] =
| kN

ezilishga [o]=320- ]O’—-

cho*zilishga [a]=160-10’%

-

NSt
: y b4 4+ 4 ]°

Yechish: Qirgilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
[F]- nw-d’[r] 6-314-4-10".120-10°
A 4
va ezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
[F]= ntd|e]=6-0,01-0,02-320-10° = 384xN |
Ruxsat etilgan kuchlardan birinchisini gabul gilamiz, chunki
parchin mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi.
Ulanuvchi elemcntlaml enini topamiz.
226

+md =
[(r] 160-10°-0.01

= 226xN

+2-0,02=0.18m
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VBOB. BURALISH

Sterjenning bo'vlama o°qgiga perpendikulyvar tekislikda juft kuch
momenti ta’sir gilsa. buralish deformatsivasi hosil bo’ladi. Buralish

renmien)t uzatmma

N‘
aj — = M
3 2 o i
e ﬂ“d-
238 ] L-"\ o =
F'T xF ; - =
N4 Ns
| o]
friktsion uzatma
b) I3 | N2
- }\rl — ”--
= g =3
o : ) . § L‘

1 = val uchun hurovehi moment epvurasi

v)

MNi

......

2— val uchun burovchi moment epyuras:

d)
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deformatsivasi turli val va
o'qlarning, fazoviy kons-
truktsivalarning elemental-
nni ishlash jarayonida uch-
raydi. Buralishda brusning

kesim vuzasida burovchi
moment hosil bo‘ladi. Bu-
ralish  deformatsivasining

tavsifi kop jihatdan, bura-
ladigan konstruksiya kesim
yuzasining shakliga
bog'liq. Texnikada ko‘pin-
cha kesim yuzasi doiraviy
voki halgasimon bo’lgan
elementlar uchraydi.

5.1. Burovchi moment
haqgida tushuncha

Burovchi momentni
valning uzatayotgan quv-
vati va aylanishlari soni
bilan ham ifodalash mum-
k.

N

M, =T162=K yoki
=

N
M,=9736— Nm (5.1)
n

bu verda: N, N;— ot kuchi
va kilovatt birligidagi quv-
vat.

»n — valning bir minut dagi
aylanishlar soni.



Elektrodvigateldan I-valga N kVr quvvat uzatilsin. l-valdan 2-
valga N; va ishchi mashinalarga tegishlicha N:, N; va ikkinchi valdan
ishchi mashinalarga tegishlicha N. Ns. Ns quvvatlar uzatiladi.

maae o | | | D e Bs
Birinchi va ikkinchi vallaring aylanish chastotasi 7, =nD’ By =0 D
2 4
p— - L. ’,I - A H: A &% s .
va burchak tezligi @, = 30 Y& P%2=; Har bir g'ildirakdagi
. . = ."\".. J\rri.,
aylantiruvchi momentlar M =-(—)—"~ va M g
2, »

Buyerda D; D>D; D, - gildiraklaming diametrlari.
Aylantiruvchi moment yordamida remenlami vallarga bosim
M

D

kuchlarini aniglash mumkin: 7=

3.2, Doiraviy kesimli bruslarning

a) . b) buralishida kuchlanish va
4 '. ! 2 _N(f ™ deformatsiya
-H | _12;42].'.'_ Doiraviy kesimli sterjenni (silindr) sir-
L4 "ie s tiga doiraviy va bo'vlama chiziglar yor-
ﬁg« Pl au damida setka chizib (5. 1-rasm, a), tashqi
1141 L' avlantiruvchi moment ta’sirida o‘z bo‘y-
‘*~].‘J..1_. L M lama o°qi atrofida buralishga uchrasa

tsilindr sirtidagi chiziglar vint ko‘r-

- nishini egallaydi (5.1-rasm.b). Buralish-
gacha tekis bo'lgan kesim silindmi de-
= 4 . formatsivasidan ke~

o, e ¢

vin  ham tekisligi-
cha qoladi, ko‘nda-
lang kesim radiuslari
to'g'ri  chizigligicha
goladi. Buning asosi-
da buralish — kesim-
- Y larni bir-biriga nisba-
Nog S S N o tan aylanishi natijasi-

ol T dagi  siljish tufayli
V) sodir bo“ladi deb

5.1-rasm Buralish ayvtish mumkin.
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Bir uchi gistirib mahkamlangan, erkin uchiga M - juft kuch
momenti qo°vilgan brusning buralishini ko*rib chigamiz.

Burovchi moment ta’sirida brusning sirtiga o°tkazilgan AD to'g'n
chiziq (5.1-rasm, v). brusning buralishida AD; holatini egallaydi. AD
to'g’ri chizigdagi B va C nugtalar B; va C; holatlarga o’tadi. Natijada,
brusning gistirib qo'vilgan kesimidan x masofadagi kesimi ¢ bur-
chakka, kevingi kesimi @+ d® burchakka va juft kuch momenti go'-

yilgan kesim @, burchakka buraladi. Tajribalar shuni korsatadiki, brus
buralganidan keyin, ko‘ndalang kesim yuzalari tekisligicha goladi. ular
orasidagi masofa deyarli o‘zgarmavdi: istalgan kesim yuzasida o't-
kazilgan radius egrilanmaydi. Bunday buralish brus ko'ndalang kesim
yuzalarining bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb qaraladi.

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalarida fagat urinma
kuchlanish paydo (5.2-rasm, a) bo‘ladi. Brusning buralishida bo’ylama
tolalar chozilmaydi ham, sigilmaydi ham. Shuning uchun. brusning
ko‘ndalang kesimida normal kuchlanishlar paydo bo’lmaydi. Brus ix-
tivoriy kesimning markazidan p masofada joylashgan nugtalaming
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk gonuniga asosan topiladi (5.2-

rasm.a): Tp =) (s
podp ; s

Bu verda: 7= e (5.2-rasm. a) brus kesim yuzasining mar-

kazidan ixtivoriy ( o) masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchag:
i - : . o A BB &

bo‘lib, brus sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi 7= -{B" =- d(iw
asosida topiladi.

Ubds £ =GP (5.3)

dx

Demak. kesim vuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar, shu nuq-
talardan brus o°gigacha bo‘lgan masofaga proportsional o°zgarar ekan.
Hosil bo’lgan formuladan ko' rinishicha, agar ”gﬁ-: const bo'lsa. kuch-
lanish fagat p masofaga bog'liq bo'ladi. Masalan, p =0 bo’lsa, 7, =0

: dg _
Va P = P bollsa, T, =Tue =G =7 bo'ladi
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3. 2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniglash
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishlarning brus o°qiga nisbatan momenti miqdor ji-
hatdan (M ,) burovchi momentiga tengdir: M, = ff ,dA-p (5.4)
A

(5.3) formuladagi 7 , - ning qiymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:

. dp B do : :
M ;= g('l?;zgfi4 = (J-‘};:[P dd  hosil bo‘ladi

|, =[p’dA - brus kesimning qutb inersiya momentini hisobga
olsak:

- % kelib chigadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib, bura-

dx ,
: . ! . " ""f.s P
lishdagi urinma kuchlanishni topamiz: 7, = I (3.5)
buyerda agar p =0 bo’lsa 7=0 va p=R bo'lsa.
e =;\-fj-r =.-'\ld (5.6)
o I W '

@ P2
Urinma kuchlanish sterjen kesimining diametri boylab to*g'n
chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi. chunki (5.5) formulada p masofa

3
birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) formulada 17", = Ei-;iﬁ -sterjen kesi-

mining qutb garshilik momenti. Buralish burchagini aniqlashda:
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M -dx _ , N ‘-.--\/‘,. ~dlx
Gl tenglamadan foydalanamiz. Unda ? = ) “ar,

G -1 - brusning buralishdagi bikrligi.
(5.7) formulani dx bo‘vicha integrallab sterjenning toliq buralish
M,/
burchagini topamiz. P = G, (3.8)

dep = (5.7)

5.3. Buralishda mustahkamliik va bikrlik shartlari

Yugqoridagi formulalardan ma lumki. sterjen kesimining marka-
zidan eng uzogda joylashgan nuqtalarida urinma kuchlanish eng katta
gqivmatga erishar ckan. vani: 7

(11449

= j;—; Agar. T . shu sterjenning
materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bolmasa, sterjenning
buralishdagi mustahkamligi ta'minlangan bo"ladi:

M 5 .
max =—2 S[T] (5.9)

Wp
bu verda [r]=(0.5..0,6)[c]. Agar. sterjenga quyilgan burovchi moment
va sterjenning materiali ma’lum lz_l_l_l'_sg_ uning diametrini (3.9) formula
yvordamida tanlash mumkin: ¢ > ; ;‘!I6M“' (5.10)

\ [z

Agar, sterjenning diametri va materiali berilgan bo°lsa, unga

qo‘vilishi mumkin bo‘lgan burovchi moment topilishi mumkin.

-

w-d’
M, = 16 [T]
Ko'pgina vallar uchun to’liq buralish burchagining qiyvmatini
o tiE Mg-1 e
cheklab qo“yiladi, va'ni Prax = -—E;—‘;—-- <[] (5.11)
P

Bu yerda [¢] = 0.15...0.3° buralish burchagining ruxsat etilgan
qiymati. (5.11) formula buralishdagi bikrlik sharti deviladi.

ﬂ'dl‘ 4 b . F o g _ . :
|, ==~ ~0.d" qutb inersiya momentini hisobga olib. bikrlik
shartidan sterjenning diametrini topamiz. d 2 4"—3317;‘75 (.12)
sl .
] g Vz .ka]
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Agar, valning diametri ¢ va uning bir minutdagi aylanishlari soni
(n). val matenalining ruxsat etilgan kuchlanishi afr] berilgan bo‘lsa
uzatilayotgan quvvat — N topilishi mumkin:

fr-n-d3[r] ;r-p:-dJ[r]
N = i -
155776 ©/f va N=—ro

ot kuchi

S.4. Buralishda statik noaniq masala

Ikki uchi bikr mahkamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli
sterjenning burovchi momentini aniglaylik (5.3-rasm). Berilgan masa-
lan1 yechish uchun sterjenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2M, =-M, +M-M,,

M,/ o F M. buverdaM, va M, tayanch momentlari
C.EB . ""“CE'G,L Berilgan sterjenning  bitta muvozanat
’ tenglamasi bo’lib, unda ikkita noma’lum

M momentlar qatnashayapti. Demak, masa-

1_' (‘ ﬂ la statk noaniq bo‘lib, bunday masalalar
: < <s. M. qo'shimcha deformatsiva tenglamalari
MTTTTT M vordamida vyechiladi. Qo shimcha defor-

\

matsiva tenglamasini tuzish uchun asosiy
sistemani tanlaymiz. Asosiy sistemani
tuzishda. bitta tavanch ta’sirini shu
tayanchda hosil bo‘lgan noma’lum reak-
tiv. moment bilan almashtiramiz. Benl-
gan sistemadagidek asosiy sistemada ham,
tashlab yuborilgan tayanch kesimning bu-
ralish burchagi nolga teng bo‘lishi kerak, va'ni ¢, =0. chunki hagiqiy
berilgan sistemada bu kesim bikr (qo°zg*almas) mahkamlangan. Kuch-
larni ta’sir  qilishida  halal  bermaslik  tamoyiliga  asosan

Pe = Py — Pere = 0 tenglamasini hosil gilamiz, bu yerda: @, - tashgi

5. 3-rasm. Buralishda statik
noaniq sterjen va
burovchi moment epyurasi.

moment ta'sinda C kesimning buralish burchagi va @.. -reaktiv
moment M; ta’sirida S kesimning buralish burchagi.
7 R M (a+b)
—_—— va ae . o~ 3 ni
P ens G-1 , (r- lp

hisobga olsak. deformatsiva tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

(5.8) formulaga asosan
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. b
M-b M (a+bh) yoki ~ Me.=M—

Gl, G, at+b

Endi muvozanat tenglamasidan M, momentini topamiz:

b -
Y, a
a+b a+b

My,=M-M.=M-M

M, va M. tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi
moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

Buralishda doiraviy kesimli sterjenning ko ndalang kesimda urin-
ma kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Bu kuchlanishlar sterjen kesim yuzasi-
ning markazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta giymatga ega.
Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nugtasida. shu nuqtadan
o‘tgan radiusga perpendikulyar vo'naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla-
nishlarning juftlik alomatiga ko'ra. sterjenning ko‘ndalang kesimiga
perpendikulyar bo‘lgan bo'ylama yuzada ham urinma kuchlanish hosil
bo‘ladi. Kesimning radiusi bovlab urinma kuchlanish bo'lmaydi. Aks
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo"lar edu.

5.4 — rasm. Buralishda kuchlanganlik holati

Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzalarida ham. bo’ylama kesimlarida
ham normal kuchlanish hosil bo‘lmaydi. Shunday qilib, sterjendan
ajratilgan elementar yuza fagat. sterjenning ko 'ndalang va bo’ylama
yuzalarida hosil bo‘lgan urinma kuchlanishlar ta’sirida. Bunday kuch-
lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.3-rasm).
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Sof siljshda sterjenning bo‘ylama
o'qiga 45" burchak ostida cho‘zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar
hosil bo'ladi. Sterjenning barcha nug-
talarida bosh kuchlanishlaming eks-
tremal qiymatlari urinma kuchlanish-
larga teng bo‘ladi, ya ni:

a = —{F 4 ;4 "'—'—"Ma
max —  “min ~ fmax = ‘min —
K T D e Wp

(5.13)
3.5-rasm. Buralishdagi
sterjendan ajratilgan
elementar yuza

Mo'rt matenallar buralishda o,
vo'nalishida yemiriladi. Umuman,
sterjenni markaziga yagin joylash-
gan materiali buralishda deyarli
gatnashmaydi, chunki bu wuzada
juda 7 kichik giymatga ega. De-
mak. bu yuzadagi matenalni or-
tiqcha sarflangan deb qarash mum-
kin ekan. Shuning uchun bu yuza-

3.6-rasm. Buralishga sinash dagl matcri:;.xl olins:fl, sterjeqning
namunalari: a) namunani shakii; ~Xesim yuzasi halqasimon kesimga
b) pulot, cho‘yon va v) yog'och ~ aylanadi.
materiallarini yemirilish xarakter-

lari.

Agar, sterjenning markaziy kesimidagi materialini olib, uning
og-irligini 16% kamaytirsak, hosil bo‘lgan halgasimon kesimning
sirtidagi eng katta kuchlanish 2.6 % oshar ekan. Radiust R = 350 mm.
bo‘lgan halgasimon val, radiusi R = 300 mm. bo‘lgan valdan 353.4 % ga
engildir.
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5.6. Buralishda potensial energiya

Sterjenning buralishi, uning matenali elastik-
lik chegarasi deb garaladi. Unda burovchi mo-
mentning bajargan ishi buralish diagrammasining
vuziga teng bo ladu.

p M L4 J g i1
5. 7-rasm. Bura- dy=tU=—= - voki [ = \{-'- (5.14)
lishda propor- . 2G1,
sionallik chegara.

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Vagonlaming ressorlari o’mida, ichki yonuv dvigatelining gaz tag-
simlash mexanizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon prujinalar
ishlatiladi. Bu prujinalar cho’zuvchi voki siquvchi kuchlar ta’sirida
bo‘ladi. Prujinaning deformatsiyasi. tashqi kuchni yumshatadi yoki
muvozanatlaydi.

5.9-rasm. Qirqilishdagi T, va

buralishdagi T, kuchla-
nishlar.

5.8-rasm. Prujinaning yuklanish
sxemasi va ichki kuchlarni aniglash.

Prujinadagi ichki kuchlami amglash uchun, uni kesish usulidan
foydalanib ikki qismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki gismini tashlab
yuboramiz va uning vuqori gismga ta’sirini (ko' ndalang kuch) kesuvchi
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kuch O wva burovchi moment M, bilan almashtiramiz. Prujinaning
gjratib olingan qismining muvozanat shartiga ko'ra Q@ = F va
M s =F-R hosil bo'ladi. Prujina o'ramining qirgilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch O ta'siridan girgilishdagi urinma kuchlanish 7, va bu-

rovchi moment ta'siridagi 7, urinma kuchlanish hosil bo‘ladi. Qir-
qilishdan hosil bo‘lgan urinma kuchlanish prujina o‘ramining kesim
vuzasida tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (5.9-rasm):
F_F :
A P 19)
Buralishdan hosil bo’lgan unnma kuchlanish prujina o°rami
kesimining markazidan eng uzogda joylashgan nugtalarida hosil
bo*ladi.

M, 2FR
g T 2
W, =-r

Kesimning V va S nuqtalari xavfli holatda bo‘ladi. Chunki bu nugq-
talardagi to’liq kuchlanish 7, va 7, kuchlanishlaming yig“indisiga
ot ot p F . OB
engdir, ya'ni el oo B

Prujinaning deformatsivasida o‘ramlari buralishga uchraydi deb
hisoblab, /" kuch ta'siridagi prujinaning cho’zilishini topamiz. Pruji-
naning / miqdorga ko“chishida /" kuchning bajargan ishini yozamiz:

1

(5.16)

A.'sh = _2- 1 ;"/I (a)
Prujinada buralishdan hosil bo'lgan potentsial energiya:
NiE
{ J=_"_3 (b)
2GT,

n - o'ramli prujinani tayyorlashda ¢ =27zRn uzunlikdagi sim
ishlatiladi.
4
T
(a) va (b) formulalarni o‘zaro tenglab, 1, = .,r prujina o“rami

kesimining qutb inersiva momentini hisobga olsak:
4= AR'n (5.17)

Gr'
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5.8. Kesimi doiraviy bo‘lmagan sterjenlarning buralishi

Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy bo'lmagan kesimlar, yupga
devorli va prokatli elementlar ham buralishga uchrashi ko nlgan. Bun-
day, clementlarning buralishida - ko ndalang kesimning nuqtalari kesim
vuzasini tekisligidan chiqib ketadi. natijada kesim vuzasi va butun
clementning shakli o°zgaradi. Bu holga deplanatsiya deyiladi. Lekin. bu-

ralavotgan element tolalarining uzunligi o°z-
garmaydi. Demak. ko'ndalang kesimda nor-
mal kuchlanish hosil bo’lmaydi. Bunday bu-
ralishga sof voki erkin buralish deyiladi.
Agar. buralish elementi tolalarining uzunligi
o°zgarishi bilan sodir bo"lsa — majburiy bura-
lish deyiladi. Yuqorida aytilgan barcha mulo-

- hazalar. kesimi doiraviy bo’lmagan element-

5. 10-rasm. Buralish.

larning buralishida ulaming ko‘ndalang kesi-
mi hosil bo‘lgan kuchlanishni aniglash
murakkab ckanligini bildiradi.

Chunki. clementning kesimi egrilanishi bilan - kuchlanishning
tarqalish qonuniyati ham o°zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur-
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To‘rtburchakli element-

ning sirtida 7; va 7, urinma kuchlanishlari nolga teng. Urinma kuch-

lanishlarni jufilik alomatiga ko'ra 7; =7; =0 va 7, = 75 = 0. Demak.
=0 va'ni tashqi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng.
Eng katta urinma kuchlanish kesimni C nuqtasida hosil bo*ladi.

M

ahy

- _ M,
T, = Thax -Z!'_'—Cl'b'? (5.19)
- B nugtadagi urinma kuch-
. lanish 75 = P7ya
r" ~} Kesimi doiraviy bo’lmagan
' ¢lementlaring buralish burchagi:
b £ _,- J\[I
= : 5
Ct = Ghva (5.20)
. . bu verda a.n7 va p - clement

S.11-rasm

kesimi tomonlarn nmisbati.
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Ko‘ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga garshilik
momenti bir xil bo’lgan bir nechta turli shaklli kesimlaming eng kichik
vuzaga cga bo’lgani, ya'ni berilgan burovchi momentda brusni tayyor-
lash uchun kam material sarflanadigani yoki kichik og‘irlikka ega
bo’lgani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi o‘lchov
birliksiz xaraktenstikaga ega bo'lgan solishtirma qarshilik momenti

W

o

| : ' L e e
bilan baholanadi A J4

L I 0O

kesim

=2 C'=0.7 !-
3

@ 0.04- 0.05- 0,21 | 0,37 1,16
0.05 .07 l

Bu verda vopiq vupga devorli kesim ratsional hisoblanadi.
Savollar

Qanday konstruksiva gismlari buralishga uchraydi?

. Burovchi moment deb nimaga aytiladi?

. Sterjenni buralishida ganday kuchlanish hosil bo*ladi?

Urinma kuchlanish sterjen kesim yuzasida ganday gonuniyat

bilan tarqaladi?

Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

Buralish burchagi formulasini yozing.

Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.

Buralishda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy

kesimli sterjenni diametrini toping.

9. Vintsimon prujinaning kesim vuzasida qanday kuchlanish hosil
bo‘ladi?

10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.

N b L) D) —

0NN
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Misol-1.
M, =30kNm, M, = 20xNnt, M, =30xNm, M, =10xkNm,

momentlar bilan vuklangan doiraviy kesimli sterjenni, buralishdagi mus-
tahkamlik sharti asos;da [r]=90mPa, diametrini aniglang (5.12-rasm).

M ] ) j a=1mb=22m;
C'j { h | f ‘!2 {U; / ‘f,‘ c“‘}n,'
: K\ B AW T 2m,
| . kN
a © e : a G=8- 1(_) i
E.-‘_-—_f--.-__.._,._‘.k SN, ST 5 T, — . Rt U‘l‘
40 ! -1 f ) [i 4” '\\_.5‘
s 2"1:‘1T]:|| ‘l; 19
10 SENRIECERERBEnEaEEnm
W |

1 |
=i

376

5.12-rasm. Sterjenni vuklanish sxemasi, burovchi
moment va buralish burchagining epyurlari.
v

————————
E—
e

Yechish: 1) Sterjenni tavanch kesimidagi M, reaktiv momentini
topamiz IM, =—M_ +M, +M, —M,—~M, =30+20-30-10=10xNm;

Sterjenni uzunligi bo“vlab burovchi momentini o*zgarishini topamiz
I-I-oraliq M, =-M, =-10kNm
II - Il-oraliq \16, =—M_ +M, =-10+30 =20xNm

IIl - Ill-oraliq M, =—M_ +M, +M, =-10+30+20 = 40xNm
IV - IV-oraliq

M, =-M_+M +M, - =—-10+30+20-30 =10xkNm
2) Buralishdagi mustahkamhk shartiga ko‘ra sterjenni diametrini
——— ‘/16-M6,,_, L] 1640 o -
aniglavmiz d-\ me —J\Ii TR =0131m; d=135mm qabul
qilamiz.
3) Sterjenni buralish burchagini aniglaymiz ¢ =0;

=:\-1¢f|'a —_— ]9'] > - 6"]9 : =~—3,7()3‘1015rad
Gl,  8-107-01d° 8.10°-(0.135)

K
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Pp=-376:10"3+_292 _ _1)29.10-3 44

2657-10°

Py, =1129-1073 4 _ 40'203 = 4116103 rad

2657-1
10-1

P, =4116-1073 +
2657-103

=4516-103rad

Buralish burchagining (¢) epvurasi 5.12-rasmda ko'rsatilgan.

Mg M) M M1 Mg X
14 R C D 5 (
(J v v e issss i K

1 : | |

28 I M | Im L

[ Dy iy -—--*-T-‘-n--—.u

nes R |

l 1,2 |

ey N e

08 | I 03

t ™ :

3.13-rasm. Sterfenni yuklanish

sxemasi va burovchi moment va buralish
burchagining epvurlari.

Misol - 2. Po‘lotdan
tavyorlangan val to‘rtta
0°zaro teng
M, =M,=M,=M, =M
momentlar bilan
vuklangan M =2xNm
(5.13-rasm).

[) K kesimni buralish
burchagi nolga teng bo‘l-
gan holatga to'g'ri ke-
luvchi X' momentni qiy-
mati topilsin;

2) burovchi moment ep-
vuralari qurilsin va valni
mustahkamlik  shartiga
asosan diametri topilsin;
3) buralish  burchagi
cpyuralan qurilsin.

Yechish. K kesimiga noma’lum X momenti qo‘vilgan va 4 kesimi
bikr mahkamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi-
valent. Masalani shartiga ko‘ra noma’lum moment X-ni topiladigan
giymatida K kesimni buralish burchagi (@, =0) nolga teng bo‘lishi
kerak. Kuchlami ta’sir qilishdagi va qo‘shishdagi xalal bermaslik
prinsipiga asosan. K ke simni to’liq buralish burchagini qo‘yilgan har
gaysi momentlar ta’siridagi buralish burchaklari yig‘indisiga teng deb

garaymiz.

}'aqni @ = (%,;1 + goku.: s goku_, * ¢km4 TP = 0
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Fagat M, momenti ta’sirida K kesimni buralish burchagi A4V oraligni
» . ] . Al .2
buralish burchagiga tengdir. ya nt: ¢, =@, :‘g']“ va qolgan mo-
i g p
mentlar ta’siridagi  buralish burchaklar
.\12-4 V1

16
¢k-\f2 gl elc 9

P 9’]\._“3 “bAn T Gﬁ-{‘:
e =‘\:I_4‘§ va w i _—_-__-\-.lf,_
q)ku4 "_‘p'.l[:' G '!p lex (/'”\ o fp

buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltirib go®ysak:

M2 My-4 My-6 M8 _X:10_ goki X =08 kNm hosil bo‘ladi.
G, Gdy G:Iy G, G-,
Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kesimdagi reaktiv
moment M ,ni topamiz:
M, ,=-M,-M,-M,+M,+x+M, =0 yoki
M,=2+2+2-2-08=32kNm

Valni 4 kesimidan o'ngga garab uchastkalarga bo’lamiz va oraliq
masofalarda burovchi moment givmatlarini topamiz.
[ — I uchastok oralig‘idagi valga M, reaktiv va M burovchi

momentlari ta’sir giladi. Demak, valni I - I uchastkasida muvozanat sodir
bo‘lishi uchun, M ,=M ; shart bajarilishi kerak, ya'ni ajratilgan siste-
maga qo‘yilgan tashqi momenti migdor jihatdan valni ichki kuch mo-
mentlari vig'indisiga teng bo‘lishi kerak.

I -1 oraliq: M =M, =-32xkNm

Il -Iloraliq: M, =-M,+M, =-32+2=—-1,2xkNm

[l - IIl oraliq: M, = M, +M, +M,=-32+2+2= 0.8xNm

Y - IY oraliqq M, =-M, +M,+M, +M, =-32+6=28kNm

Y - Y oraliq:
M, =-M +M,+M,+M;—M, =28-2=08Nm

‘Burovchi momentni eng Katta qivmati I - I uchastkada hosil bo‘ladi.

Buralishda mustahkamlik sharti Zyax = “J%m%\'- <[} dan valning
)

3
diametrini topamiz. W, = ETH val kesimini qutb garshilik moment:
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[z]= 60mPa - valni buralish deformatsiyasidagi urinma kuchlanishni
ruxsat etilgan giymati.
d= ;J]&umm g 16-2,2 = (,065m = 65mm
7|z 3,14-60-10°
d = 70mm qabul gilamiz.
. | - | . EMdx
Valni har bir oralig-idagi buralish burchagini ¢ = | R B formula
="

orgali qo"zg almas tayanchdan boshlab topamiz. Bu yerda G - siljish
moduli va /- val kesimini qutb inersiya momenti:

A

1 =—5—2—z0.l-d‘ =0.1(0,070)" =24-10 "'m"

0

I -1 oralig 0,6x, <2m

- MEI .‘r] o 3.‘) = X’ o 3.2 'A.]
Ee G-I,  810°-24-107 192
agar x;, =0 bo'lsa ¢, =¢, =0: agar x; =0 bo'lsa
3.2-2 180° 180° o
= = = —(0.033rad. =—0.033- =—{.033 =-2"31
A=0=""19 : Ps x 314
M.. -x, 1,2-2
—¢ =+ P =—0,0334+—£2 "2 =_0,033- 2 -
=0 = s + fuc G-I, 8:107 24107
¢ =—0.046 rad. voki ¢ =-3"
b=¢, =0 +¢,. =—0 046+M‘-* N 0,033+ ——222___ 0,037 rad
S G-1,  8:107-24.107 |
M. -x 2 8.2
- - N, 1, y it Tk Sl =
b, =¢, =@, +d,, =—0,037+ G, _0’037*-8-10’-24-10" —0,0083 rad.
b =¢ =@, +$, =—0,008 Mg % ~0,0083 0,05 0
= = -+ % —— i - - = & 3+ - g
BT Rk W, 78107 2410

e
Misol-3. Bir tomoni gistirib mahkamlangan o‘zgaruvchan kesimli
sterjenga bir xil juft kuch momenti go'vilgan. Sterjenning kichik dia-
metri d; = 40 mm va katta diametri o> = 60 mm (5.14-rasm)
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Sterjenning o'ng pog-onasidagi eng katta

Y M : urinma kuchlanish 80 mPa. Sterjenning
% \ 00 chap pog'onasidagt urinma kuchlanishni
T toping.
J } . Yechish. Sterjenning o'ng pogona-
' L # & B sidagi eng katta urinma kuchlanish for-
Y e 24 mulasini yozamiz,

| | M,
111l : {114 T, = ' ——=80mPu
5 ld-rasm Burovchi momentni topamiz:

" ) ’ 1 3
M7 =800, =800 152 =goo= 2L 3,14(6)" _

16 16

Sterjenning uzunligi bo ylab burovchi moment epyurasini quramiz.
Sterjenning I1 — I girgim bilan ajratib olingan qgismida burovchi moment
tashqi momentlarning vig indisiga teng, ya'mi My" = 2M. Unda, 1 - |
qigimdagi va'ni sterjenning chap pogonasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi momentga teng A, = M . Chap pog onadagi
My 33912 <. XE

eng katta urinma kuchlanishni topamiz: 7, = —F=——-—-=1350—7;
W, 2:12,56 sm”

3391 2xCrsm

L r-dd 314(4)
bu yerda w,=—"H=>= (A
16 16

Misol-4. Diametri ¢ = 90 mm bo’lgan val 90 ot kuch quvvat'mi

=12.56sm”

uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi z]= 60— = q bo‘lsa,

valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment. uzatilayotgan quvvat N va valning

T

; ; ; : N :
aylanishlari soni ¢'zaro bog lanishda: A, = 71620 — .kGsm

n
Burovchi momentni valning mustahkamlik shartidan aniglaymiz:
X 3 3 3 -
M, =W, [r]: = d [z]= -Jfg’—)-mo = 85839.7kGsm
N . ayl
Unda valning bir minutdagi avlanishlari soni 7= 7162017- =75 e

Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil reyimda bir xil
quvvatni uzatadi (N — 23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlan soni.
bir holatda #; = /08 ayl min: ikkinchi holatda » -~ 60 ayl'min
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K
Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] = 400 per )

bolsa. valning tashqi va ichki diametrlarini (dj = 0.9 d) toping.
Yechish. Kardanli valning ikki rejimiga to’g'n keluvchi burovchi
momentni topamiz:

3 v ,
M, =7 [62()1?_)25 =15252.4xGsm M) = 7162053 = 27454 3xGsm

Valning diametri o°zgarmas bo’lsa. eng Katta kuchlanish M mo-
menti ta'sirida hosil bo'ladi. Val kesimining qutb inersiya momentini
z-d* JZ'-dDJ_IZ'-d"

2 32 3R

Urinma kuchlanish va kesimining chetki nuqtasida. ya'ni kesim
markazidan ¢, 5d masofada joylashgan nuqtasida hosil bo‘ladi.

11 s 11 } M}
Mg -0,5d Mzd ot - g £
a5 o O bl Lo SO, ¢ voki d=3——= =10sm
Cmax / 2.0.033755d = [I] ye 0,0675 llrl

p

Unda valning ichki diametri  dy = 9 sm

Misol-6. Po’latdan tayvorlangan halgasimon kesimli val /00
ayl'min tezlik bilan aylanib N = 75 kbt quvvatm uzatadi. Val kesimi
devorining qalinligi o'rtacha diametrining 1/50 qismini tashkil etadi.
Valning 3m uzunligiga to"g"ri keluvchi buralish burchagi ¢ = 1° dan
oshmaslik sharti bilan, uning o-rtacha diametrini toping. Urinma kuch-
lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqi va ichki diametrlarini uning devorini ga-
linligi bilan bog ‘lig:

(1-0.656)=0.033755d"

topamiz: [/, =

-du 5 ld\. d‘. 49(1‘.
d=d Ft=d +—L=—2=; dy=dy—t=d,——==—2_
50 50 - - 50 50

Val kesimining qutb inersiva momentini aniqlaymiz:
4 4
. 51d, 49d :
I =-”—[d4—dg]=1 —+£ | —|—%| |=0,01574%
P32 32|l 50 50 -

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:
o S ~ 5 K
e 5_[9-,,]; va M-t =1 buyerda: G =8-10 gz .
G-I, G-0.015d} i
\ 15

M ; = 97360 — = 97360 — = 73020xGsm
n 100

X

P
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O‘rtacha diametrni topamiz:

M £ 73020 - 300 "
dy =4[— T 311 =17 .8sm
(}'0-0]57'1 81()’3-(—)-015-‘?‘ ,
180
5% 49.17. "
51-17.3 = 18.156sm. d, = ————,:)7 e =17.45sm
D

d=

Unda 30
Kesimning qutb inersiya momenti:
7, =0.0157d," =00157(17.8)" =1576sm"
Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
M, -05d 73020-9 :
_M, d )-( 417 hg’
1576 sm*

T - =
s [”

Misol-7. Umumiy uzunligi a +h= 3.3 m, chap gismining diametri
d; = 6 sm ong qismining diametri d> = 5 sm bo‘lgan sterjen uchi bilan
qistirib — bikr mahkamlangan. Sterjenning ikki gismida ham bir il
kuchlanish hosil bo‘lsa A va B uzunliklar topilsin (5.15-rasm)
Yechish. Sterjenning S va V tavanchlaridagi reaktiv M. va M;
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
SM,.=-M,+M-Mg=0
Muvozanat tenglamasidan ko‘rinishicha, sterjen stattk noaniq
sistema ckan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha
tenglama tuzamiz: @ = Ppy + PBM, =0, ya’ni B tayanch kesimini
buralish burchagi nolga teng.
M -a b
Bu yerda = va PR N (R
P M G-1, PBM g B(G_I-M G-I,,J
B kesimning tegishli M. va My momentlan ta'siridan buralish
burchaklarini go*shimcha tenglamaga keltirib qo'vamiz, unda
M-a _, B(_"__+ b ) va ,  _ Ma momentni sterjenning
Mg = ;

C:-]pl Cr-Ipz .

G1,
Ipz
muvozanat tenglamasiga keltirib qo’ysak, M, tayanch momentini
I

- M b ._I_f‘!_
topamiz: y, _af Mp=— 2
C I;Jl
a+b-—
Lo,
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M Sterjenning uzunligi bo°ylab burovchi

M, / . :
7 i _n_‘ oy :QMB moment epyurasini quramiz (5.15-
(; B (\ N ﬁ;‘ rasm) va chap va o‘ng gqismlarini
' Sefiiagie _!‘ ko‘ndalang kesimidagi urinma kuch-
a b lanishlarni topamiz.
' I
E M (' M, TPl PSR i
4 :‘-IU p-_,
y s 3 i = [ 7 va
{; s M A lasb-BL e
M L © I, ) 16
) [TET1}
BHEES o Mp_ M-a
My M, TR L\ed
5. 15-rasm. Buralishda statik gix l_;_,, J ET

noaniq pog ‘onali brus va

burovchi moment epyurasi.
I

Masalani shartiga ko‘ra =17,

;\I-h-l—""' I
Unda "~  _ is-a yoki ]—P—'bdg =a-dj
I d? e fopd
R ]H E_IL {a-{-b-fi}”d' a
p,) 16 I, ) 16
o dit z26) z-129
hosil bo‘ladi. Buverda 1, =~ 9 =”-(-)--)-- -t va
5 A 32 32 32
; _x-dy x5} x-625
P27 32 T 32 32

Sterjenni chap va o’ng gismlarining kesim yuzalarining qutb iner-

siva momentlarini hisobga olsak, © _ , hosil bo'ladi. a +5 =33m
)

Tenglikdan b =15m va a =1.8w topamiz.

Masala-8. (5.16-rasm)da ko'rsatilgan diametri d = 0,7874
dyuymli bo°lgan, bir qirqimli parchin mixlh birikkma F = 35 AN kuch
ta’sirida. Eng xafvli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi C nugtaga
ko'chiramiz. Bitta chizigchali kuchlar A, = /7 burovchi momentini
hosil giladi. Parchin mixli birikma A/, momenti ta’sirida bo‘ladi. F kuch
ta’sir1 beshta parchin mix orasida teng tarqaladi.

Har bir parchin mixga F, = F':5=3500:5=700xG girquvchi kuch
ta’sir qiladi. A/, burovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F;
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kuchi hosil bo'ladi va u C nuqtadan o'tgan to'g'n chiziqga perpen-
: : K F,
dikulyar yo'naladi (5.16-rasm) dan l"_' = 7“ va
5 75
e 225 ppj3y
i S * F =135 kN

H
—
—

5 )

5 TS5
W

B
n
1
O
!J"
%

Fxl
s
Fa o= 3
y o FS

3. 16-rasm. Buralish va siljishga oid masala.

Fy,
aniqlab olamiz. Birtkkmani burovchi momenti

3500-22,5 = 2F, -15+2F,, -7.5.  78730=4F,, -15+2F,, 75
vabuyerdan 2F, =1050kG kuchni hosil gilamiz. F =2F, =2100xG

Demak, birikmani chetki. parchin mixlari ko proq xavtli holatda
bolar ekan. 1 va 5 parchin mixlardagi to‘liq kuchni topamiz (5.16-
rasm).

=2F;_ni hosil gilamiz va F =/} va Iy, =1, ekanligini

F, =F_=F, +F, =(2100) +(700)" =2213xG
Chetki parchin mixlarda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanishlami
topamiz:

F 22 221: G
& = r,= 213 g 13 ———704’\1

p 2 2 \2
A, 314 d 314 (_)
4

2

Ssm

Misol-9. O-rtacha radiuslari R = /0 sm. o'ramning diametn d = 2
sm bo’lgan po°latdan tayvorlangan ikkita prujinalar C va B nugtalarda
tayanchlarga tayangan.
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Yuqori prujinada », = 4 ta va pastki prujinada
n2 = J ta o'ramlari bor. Ikkala prujinalar o‘rta-
siga F = 450 kg kuch qo‘yilgan plita 0°ma-
tilgan. Prujinalarga taqsimlangan kuchning
miqdori, yuk o‘matilgan plitaning vertikal
ko'chishi, prujina sterjenida hosil bo‘lgan
urinma kuchlanish topilsin.

%.- Yechish: F kuch ta’sirida yuqori prujina
- . choziladi, pastki prujina - sigiladi. C va B

By tayanchlarda R. va Rz reaktsiya kuchlari hosil

. bo'ladi. R. reaktsiva kuchi miqdor jihatdan

A 7-rasm. yuqori prujinadagi cho‘zuvchi kuchga, Rjp

Iashqi kuch bilan reaktsiya kuchi pastki prujinadagi siquvchi

yuklangan kuchga teng buladi. R. va Ry kuchlami topish
prujina

uchun sistemaning muvozanat tenglamasini
tuzamiz.
I,_}’ = Rc o RB =0

Bitta tenglamada ikkita noma’lum kuchlar bor. Demak, masala
statik noaniq. Shuning uchun qo-shimcha deformatsiva tenglamasini
tuzamiz. /" kuch ta’sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani
siqilishiga teng, ya’ni A =4,

buyerda 4 =ﬁR£}ii”_l va 4, = @ER_Z.’Q, unda
G-r G-r

5

3 3
4@_._'11_ - ﬁﬁﬁj_’g yokl Rc — R,{'? ) va Rc = RB = ifodani
muvozanat tenglamasiga keltirib qo*ysak Rz kuchni topamiz:

{ . O : PR a
RB :F 4=45 4:200[&'(}_. Rc=4r—?-=4504=250KG
9 9 9 4 9
Plitaning vertikal ko*chishini topamiz
. _4R.Rh;  4.250.10°-4 _
A = 5
G-r 8:10°-1°
Yuqori prujina sterjenidagi kuchlanish
R -4 2R -R 250.4 2.250.10 GG
== T =1672—
7-d” mer'  g.(2) 71 sm
Pastki prujina sterjenidagi kuchlanish
. 7. ; =, e, . r
- =RB ;4+..R_,, R= 200 «f+2 “001“’=1338-]%
S omd xr x(2F 71 sm
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Vi BOB. EGILISH

Amalivotda ko priklaming ramalari. imoratlaming ayrim gismlari.
vagonning o‘qlari va hk egilish deformatsiyasiga uchraydi. Ikki
tayanchga tayangan va cgilish deformatsiyasiga uchraydigan brus — bal-
ka deyiladi. Avrim balkalarning ko-rinishlarini keltiramiz: ko'p qavath
uylaming qavatlari orasidagi ulaydigan balkalar teng tagsimlangan
kuchlar bilan vuklangan (6.1-rasm. ). Suy omboridagi platinaning
ustuni. shatun tagsimlangan kuch intensivligi (suvni bosimi) bilan vuk-
langan. Bu kuchning qiymati noldan ¢ - gacha o°zgaradi (6.1-rasm, b).
Ko*prikning asosiy balkasi. lokomativ g ildiraklarining bosimi ta sirida
bo‘ladi ( 6.1-rasm.v). Quyidagi balkalaming cgilishini o‘rganamiz:

| Balka kesimining. hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o°qi bor.

2 Barcha tashgi kuchlar balkaning simmetriya o°qi tekisligida
jovlashgan. |

3. Balkaga ta’sir etuvchi barcha kuchlar. shu jumladan reaktsiya
kuchlari ham simmetriya o°qi tekisligida votganligi uchun. balkaning
egilgan o°qi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egilish tekis egilish
deviladi.

a)
’Q’
B getld iy C
e
b)
da
B &
Lol !
p— T =gl
— Tt ;i
6. 1-rasm

190



6.1. Tayanch va tayanch turlari

Jism harakatini cheklovchi sabab boglanish deyiladi. Bog'la-
nishlar tavanch vazifasini bajaradilar. Bunday tayanchlar imoratlaming
asoslari, valni dvigatel korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o'ma-
tishda va h k. larda hosil boladi.

Sharnirli tayanchlar to‘g‘risida tushuncha

Uch xil tayanch turlan mavjud:

1) quzgaluvchi shamirli tayanch, sterjen-
ning tayanch kesimini shamir ugi atrofida
aylanish burchagini va sterjenning gorizon-
tal tekislikdagi harakatini cheklamaydi. Shu-
ning uchun, quzg aluvchi — shamirli tayanchda
faqat vertikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chizigh bog lanish yvoki qo‘zg‘aluv-
chan shamirli tayanch, bog‘lanish tekis-
likida tayanch nugtasining barakatini
cheklavdi. Tayanch kesim ikkita erkinlik
darajaga cga, bitta rcaktsiva hosil bo’ladi
2) Quzg-almas shamirli tayanch, ster-
jenning tayanch kesimini vertikal va go-
rizontal tekisliklardagi harakatini chega-
ralaydi: kesimni aylanish burchagini chek-
lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori-
zontal reaktsiva kuchlari hosil buladi.

Ikki bog lanishli tayanch yoki qo‘z-
g almas sharnirli tayanch, boglanish yo*-
nalishlarida gorizontal va vertikal tekis-
liklarda tavanch kesimining harakatini
cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik
darajaga cga va unda ikkita reaksiya kuchi
hosil bo'ladi.
3) Quzg'almas bikr mahkamlangan ta-
vanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha
harakatlarini chegaralaydi. Uch bog"lanish-
li tayanch hamma erkinlik darajani chek-
lavdi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-
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rakatni, | va 2 sterjenlar esa gorizontal tekislikdagi harakatni va
kesimni aylanishini cheklaydi. Tayanchda uchta reaksiya vertikal,
gorizontal reaksiya kuchlari va reaktiv moment hosil boladi. Reaksiva
kuchlarini aniglash uchun statikaning muvozanat shartlarini tuzamiz:

> =0 >y=0 va M, =0

6.2. Egilishda normal kuchlanishni aniqlash
Egilishda brusning ko'n- C

- 4 mjp 1 F B t
dalang kesim yuzasida eguv- 1 | —
chi moment va ko'ndalang 7 4

|

o

kuch hosil bo'ladi. O°zaro X in ’

teng F kuchlar bilan yuklan- % x;
gan balkani m - n kesimida, - ‘ T
pastga yo'nalgan ichki kuch
Q ta'sir qiladi. Ko'ndalang

Ct lf' iy
kuch O baikani kesilgan vu- W >
zasiga. m-n tekislikka urinma e Xy
bo°lib vo'nalgan. Shuning n
uchun bu yuzada urinma M,
kuchlanish 7 hosil bo‘ladi =

F
nj
&
oo OF
e
fer— O
: o
6.4-rasm. Lgilishda ichki T 7

kuch faktorlari va
kuchlanishlar.

Vertikal tekislikda jovlashgan C va Q kuchlari balkani x oraligda
M = Cx juft kuch momentini hosil giladi. Juft kuch momenti M balkani

m-n tekisligidagi — kesim yuzasida normal kuchlanishlar o - m keltirib
chigaradi.
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Demak, balkani C tayanchidan X masofada joyl kesim
yvuzasida 7 va o kuchlanishlari hosil bo°lib, bu kuchlanishlar balkani
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning
m — n kesimidan normal kuchlanish o - ni topish uchun, shu kesimdagi
urinma kuchlanishni qiymatini. uning kesim vuzasidagi targalish xu-
susiyatini bilishimiz kerak. Kesim yuzasidagi 7 noma’lum bo‘lganligi
uchun, normal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik
holatidan foydalanib topaolmaymiz, chunki o va r o°zaro bog‘lanishda.
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi
berilgan bo‘lishi yoki nolga teng bo‘lishi kerak. Balkaning X, ora-
lig'idagi m;-n; kesimidaQ = C - F =F - F = 0yoki 7 =0 bo‘lganligi
uchun bu kesimda faqat M = Fa eguvchi moment yoki normal kuch-
lanishlar o ta’sir giladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko‘ndalang
kuch nolga teng bo’lgan (Q=0) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng bo°lib, fagat normal
kuchlanishlar ta’siridagi balkani deformatsiyasi — sof egilish ekan.
Normal kuchlanishni sof egilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotezalardan foydalanamiz:

- balkaning deformatsiyasigacha tekis bo°lgan ko'ndalang kesim
vuzasi deformatsivadan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir-
biriga nisbatan &€ burchakka og'adi: o°zaro parallel bo‘ylama chiziglar
egrilanadi va parallelligicha goladi. Yuqoridagi bo‘yvlama chiziglar si-
qiladi, pastdagilar esa cho‘ziladi (teskari holat ham mavjud); balkaning
materiali Guk qonuniga bo‘ysunadi; cho‘ziladigan va siqgiladigan
tolalar uchun £ = copst deb gabul gilinadi; tolalar bir-biriga vertikal
tekislikda bosim ko‘rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq
sigiladi,cd — chiziq esa cho‘ziladi. Sigiladigan va cho‘ziladigan tolalar
orasidagi 0,0, tola cho‘zilmaydi ham, sigilmaydi ham. Shuning uchun
0,0, =0/0; =dx, ya'ni 0,0, tolani uzunligi o‘zgarmaydi. Balkaning
deformatsiyalanishida, o’z uzunligini o‘zgartirmaydigan material gat-
lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko‘ndalang kesimning
kesishishidan hosil bo‘lgan chiziq neytral o°q deyiladi.

6.5-rasm (b)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz:
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L

| : 1
M, siqilgan tola _ n

neyn'a E ﬂaln

E §

2) chozilgan tola
b)
) E—
77 ¢ I m— A7
c bececas s conem s oo srmend d
Ig.“_qu_w _...2
. -’_,/”\
q"/ \

“T RN\ -
/< neytral
Oq

6.3-resm. Egilish.

a) egilish xarakteri; b) egilishda neytral
qatlam holatini aniglash; v) eguvchi
moment va normal kuchlanishni tarqalish
qonuntyati.
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g ot _Gdh—cd _cyd —dx
cd cd dx

Bu yerda sxemadan

ady =6(p+y)  va

dx=0-p.\

Unda £ =2 ifodani Guk

P
o =¢-F gonuniga kelti-
rb qo’yilsa,

oc="FE (6.6)

P
(6.6) formula yordamida
normal kuchlanish kesim
yuzaning balandligi boy-
lab o°zgarish gqonuniyatini
aniglash mumkin (6.5 -
rasm ).
y=0 bo'lsa o=0

Y=Ymax bDO'lsa
O = O max

Demak, normal kuchla-
nish kesimining markazi-
da, yva'ni neytral o‘qda
nolga teng va kesimning
sirtida. ya'ni kesim ning
nevtral o’gdan eng uzoq-
da jovlashgan nuqtasida
katta giymatga erishadi.
(6.6) formuladan o ni
topish uchun, uni tashgqi
kuch voki eguvchi mo-
ment bilan bog‘lashimiz
(6.6-rasm.a) kerak. Bu-
ning uchun, balkadan aj-
ratib olingan dX uzun-
likdagi kesimini tashqi



kuch momenti M va ichki bo“ylama kuch @V ta’siridagi muvozanatini
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egilishda — kesim
yuzasidagi clementar @V bo‘ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

tengbo’ladi 3 X=N=[0-d4=0 va [= ydd=0

a) b)
| by

'ylAt_‘ PR
A :
O max

6.6-rasm. Sof egilishdan ajratib
olingan balka bo ‘lagining a) yuk-
lanish sxemasi; b) to‘g'ri turt-
burchak yuzasida normal kuchla-
nish epywrasi.

Integral ostidagi £ qiymat o‘zgarmas migdor va nolga teng
P
bo‘lmaganligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chigaramiz va butun

tenglikni shu gqiymatga qisqartiramiz. Unda integral IJ’M:O kesim
A
yuzasining neytral 0°qi 0z ga nisbatan statik momenti bo‘lib, nolga
tengdir. Shuning uchufi 0z o°q kesim yuzasining og‘irlik markazidan
o°tadi. Ichki bo‘ylama kuch va moment M Kkesim yuzasini V va Z
o'qlariga procksiya bermaydi. Shuning uchun » Z=0; ) y=0
tenglamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdek, dN va M ni kesim
yuzasini Ox va OV o‘glariga nisbatan momentlari ham ayniyatga
aylanganligi uchun ZM.,r =0, > M, =0 tenglamalaridan foydalan-
maymiz. Unda > A _ =0 tenglamani tuzamiz:
E E
M, =de-y=_[O'-M-)»=j'—y2dA=~-j'y2d44
A A AP 2.4
Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining 0z 0°qga nisbatan

195



inersiya momentini bildiradi - [y’d4=1_ .Unda a7 =% .1 ni hosil
A P
qilamiz. Bu tenglikdan l:}%—”— - nevtral qatlam egriligini  (6.6)
p EI,
formulaga qo‘yib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz
M,y
o=—32= (6.7)

I.'.'
(6.7) formula balka ko'ndalang kesim vuzasida neytral o'qdan v -
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm.b) yotuvchi istalgan nugtadagi
kuchlanishni topish uchun ishlatiladi. Agar, vy = yma va M: =

Mpa: bo'lsa
oo =M Yo PR | g -
max [, . max I: PV: (68)

| Yinax
buyerda W. — kesimning 0z o°qqa nisbatan qarshilik momenti

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart.
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: &, =—A%/£ <[o] (6.9)
(6.9) formula asosida, materiallar garshiligida uch xil masala
echilishi mumkin.
1. Konstruksiyaga qo‘yilishi mumkin bo‘lgan yukning qiymati topiladi:
M. = [o']-W

| ol
2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi: 7 2 [

3. Konstruksiyaning mustahkamlik sharti tekshiriladi:

Omax = A_!mgg_ S [G]

Agar, balkaning materiali cho‘zilish va siqilishga har xil garshilik
ko‘rsatsa, ya'ni [O‘]. > [o]@ bo‘lsa, unda
=y_mﬂ&. S[a‘}{ vd M

Tmax n/l Omax.c =-—-‘?}2&1 S I‘T}. (6.10)
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Egilishda urinma kuchlanishni aniglash

Shakli to*g‘ri burchakli kesimning bo’ylama o‘qiga perpendikulyar
bo’lgan ko'ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm).
Sof egilishdan fargli bu yuzada normal o va urinma kuchlanish 7 hosil
bo°ladi, chunki balkani shu oralig“ida eguvchi moment ham, ko*ndalang
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to‘g‘risida quyidagi
fikrlarni vuritamiz: .

|. Ko'ndalang kuch @ barcha ichki urinma kuchlanishlaming tcng
ta'sir giluvchisi. Urinma kuchlanishlarning yo°nalishi ko‘ndalang kuch
vo'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: =-7.

Demak, balkaning bo'vlama o°qi vo nalishida ham, urinma kuch-
lanishlar 7' 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 deformatsiyadan keyin gisman
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday gisman egri-
lanishi normal kuchlanishning tarqalish qonuniyatiga ta’sir qilmaydi.
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalarning
siljishi gipotezasi hisgbga olinmaydi. Egilishda urinma kuchlanish for-
mulasini keltirib chigarish uchun, balkani C tavanch nuqtasidan X va
kesimning neytral qatlamidan Z masofada joylashgan dx elementar
uzunlikdagi gismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajratib olingan to‘g'ri
burchakli elementning gorizontal BBO0; vuzasi 7' urinma kuchla-
nishlari: vertikal BKO[1 vuzasi N; va unga parallel yuzada N> ichki
bo‘ylama kuchlari ta’sirida bo‘ladi (6.8-rasm). BB,O,0, yuzadagi 7’
urinma kuchlanishlarining teng ta’sir qiluvchisi dT = 7v'bdx balkani
bo‘ylama o‘qiga paralle! yvo naladi.

BO; girraga ta’sir gilayotgan N, bo‘ylama kuch BKO|1
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6.7wasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniglashga oid: a) balka
uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi moment epyuriari; b) urinma
kuchlanishlarni jufilik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagio, nomal kuchlanishlarning teng ta’sir  giluvchisi, ya’ni:
A M. A
Nl = fO'v(M = ‘I—'t‘ IZldA
0 y 0

Bu yerda integnl iZch balkaning neytral gatlamidan Z masofada

ajratib olingan BKO]] yuzaning nevtral o°'q y -ga nisbatan statik
A

momenti, yani: S, =I Z,d4  Unda ,.\.-'I___‘ix_.g({ hosil bo'ladi B,0,
0 | by

-‘ '

qirraga ta’sir gilayotgan N> ichki bo'vlama kuch o, +do,
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6.8-rasm. Balkaning elementar oraliqdagi garama-qarshi kesim
yuzalarida (a) ichki kuch faktorlari va cho zuvchi kuchlanishlar,
b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuchlanishlaming teng ta’sir giluvchisi, ya'ni:

A g A ;
N, = (o, +do, it = e e [7 gy - Mot D
0 0

¥ v

Ajratilgan olingan elementni muvozanat shartini yozamiz:
Z _N al?" V _0. JM.!‘ S-O lbd ()WX+CM.’C) So _0
X= 1+ — N5 =N / 'LJ,+t - Wy =

¥ b

- 0
Ayrim soddalashtirishlardan keyin: 7= %x. 57 hosil bo‘ladi.

dx I_}. -b
Agar. df‘; = — (. differensial bog"lanishni hisobga olsak, egilishda
. : T 0. - Sy
urinma kuchlanish formulasi kelib chigadi. 7= = (6.11)
o

bu yerda S?, - gjratib olingan elementning BKO{ 1 yuzasini, ya’'ni bal-
kaning neytral o°qidan Z masofadan pastda va balka kesimining chetki
1 nugtasidan yuqorida qolgan BKO,1 yuzasini neytral o'q u - ga
nisbatan statik momenti;
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b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta jovlashgan kesim wuza-
sining eni
I, - balka kesim yuzasining neytral 0°q y - ga nisbatan inersiya

momenti.
(6.11) formula Juravskiy formulasi deviladi. Demak. egilishda

arinma kuchlanish ({, =const .1 =const) Kkesimning balandligi
bo‘ylab kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtaning o‘miga va shu nuqta
joylashgan kesimning eni b-ga bog'liq eckan. Amaliyotda, hamma
konstruktsiya qismlarining kesimi ham balandligi bo“ylab o‘zgarmas
enli bo‘lavermaydi. O zgaruvchan enli kesimlarda 7. kesim enining
o°zgarish nuqtasida 1kki xil qiymatga ega boladi.

(6.11) formulaga asosan. 7z kesimning balandligi bo‘ylab egn
chizigli gonuniyat bilan o°zgaradi. 6.9-rasmdan ko'rinishicha Z masofa
ganchalik kichik bo‘lsa, BKO, 1 yuza shuncha kattalashadi, unda yuzani
y -0‘qiga nisbatan statik momenti ham qatnashadi. Demak, kuchlanishi
tekshirilayotgan nuqta nevtral o‘qgqa vaginlashsa, undagi urinma
kuchlanish 7 ham kattalashar ekan. Agar. kuchlanishi tekshirilayotgan
nuqta B yoki O/ nugtalar neytral o°qdan eng uzoqda joylashsa, ya'm1 B
nugta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa, unda ajratilgan elementning yuzasi
nolga teng bo‘ladi, BKOl yuzani y -0°giga nisbatan statitk momenti
ham nolga teng bo‘ladi. Demak, Z = Z,.. nuqtada, ya'ni kesimning
chetki nugtasida urinma kuchlanish nolga teng bo‘lar ekan.

Urinma kuchlanish kesimning nevtral gatlamida eng katta qiy-
matga va kesimning chetki nuqtalarida nol qiyvmatga erishar ekan.

To‘g'nn to‘rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqalish
gonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

(=]

0S
[ b

y

'

Y

T =

bu yerda S : - to’g’n to ‘rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD

shtrixlangan vyuzaning y-o‘qiga nisbatan static momenti, ya’ni
0 h

Sy = Apgsp 2y Ao =3(‘2“Z) - gjratilgan BKSD shtrixlangan

yuza,



Zial (h 7) - ajratilgan BKSD

5 9

-

yuzaning og 1rl ik markazidan neytral
o"qigacha bo‘lgan masofa. Unda

! :
0 _h(h—7}[ﬁ-l[£——ZU=£[,’——22]
) L : 2 2 2 J 2 4

i o g‘r to rtburchakmng marka-

1}
]‘}
ziy 0°qiga nisbatan inersiya momenti.

—

6.9-rasm. Urinma
kuchlanishni targalish

qgoruniyati.
2 .4
Q-’;[h z?} 6@[-"_ ;?'3}
Unda N B, T T (6.12)

bh bh?

12
: 30 4 N

Buyerda. agar Z=0 bo'lsa r=: = = va Z £ oa t=0

(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun 7z
to'g'n to’rtburchakning balandligi bo'yvlab parabola gonuniyati bilan
o'zgaradi, to'g'n to'rt burchakning chetki nuqtalarida z-nol qiymatga
va neytral qatlamida eng katta givmatga erishadi.

Normal va urinma kuchlanish formulalarini
turl kesimlarga tadbiq etish

1. Uchburchak. Kestmning | va 2 nugtalari neytral o’qdan uzoq-
da bo’lib. 1 nugta cho’zilish va 2 nuqta sigilish tolalarida joylashgan.

M M
Mustahkamlik shart: Ty = mi‘n < ] Camin = Wi s [0' ]
W, x
. bh? h g
buyerda W, =~ T v w = —]l% qgarshilik momentlar

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning targalish qonu-
niyatini
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oS,
L
Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) vuzaning V - o’qga nis-

b |

aniglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz:

() b ' 2}7 - ;1 '
batan statik momentini yozamiz: Sy = 5(? -Z ](5 47 }

\

Uchburchak yuzasining balandligi bo ‘yicha normal va urinma
kuchlanishlarni o ‘zgarish epyurasi

Uchburchakning og‘irlik markazidan o'tgan o°q y - ga nisbatan

va statik momentni Juravskiy formulasiga

b( 2h \[h sl (211 ,'\( h ..
s 2 o Q| —2Z | -+Z 120| ——Z || =+ Z
keltirib qo“yamiz: fng,,‘_’-_ W 3( 3 A3 T L3 AF J
1,6 cbih ch’
36

inertsiya momenti [ =

h .. 2h
buverda ——<$4=<—.
= 3 3

Agar. 7= _g bo’lsa, 7=0 (pastki chetki nuqta)

Z = 2;1 bolsa. 7:=0 (vugori chetki nugta)
| 8 0 ; ‘ . 30
Z=0Dbo'lsa, T+ 3 oh Ty 7 = ,--: masofada 7 = Tmax = oh

Demak. uchburchaksimon kesimlarda urinma kuchlanish neytral

gatlamdan i masofada jovlashgan nuqtada maksimal qivmatga erishar

6
ckan.
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2. Doiraviy kesim. Kesimning garshilik momenti:

3
wo=w =74
32
y : 32\,
Mustahkamlik shartt o, = 32M m:-\
min z-d”

Nevtral qatlamdan Z; masofada joylashgan B, K nugqtalaridagi
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar
doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekislik bilan bir xil yo*na-
lishda bo*ladi va Z o°qi bilan C nugtada kesishadr. B va K nuqtalardagi
7 urinma kuchlanishlami 7; va 7> kuchlanishlariga ajratish mumkin.
Kesimning B va K nugtalaridagi gorizontal urinma kuchlanishlar (75)
0°zaro muvozanatlashadi, z; urinma kuchlanishlarining yig“indisi esa
ko'ndalang kuch O ga tenglashadi. Demak. doiraviy kesimdagi 7z, urin-
ma kuchlanishlari to*g'ri burchakli kesimdagi to'liq urinma kuchlanish

7 bilan bir xil funksivada bo*lar ekan.

Doiraviy kesimning diametri
balandligi bo ‘vicha normal va urinma
kuchlanishlarni
o ‘zgarish epvurasi

s? =%(1rz2 ~ZF  va

Shuning uchun, doiraviy
kesimlardagi urinma kuch-
lanishni topish uchun ham
Juravskiy formulasidan foy-
dalanamiz, ya'ni

_0Sy

i I,.b (6.13)

bu yerda S5 - doiraviy
kesimning Z - masofa va
kesimning chetki nuqtasi
bilan chegaralangan ajra-
tilgan vuzasining neytral
o'qqa nisbatan statik mo-
menti.

b= 2\/(722 —22i

r-RY

Doiraviy kesimning neytral o°qqa nisbatan inersiya momenti Iy, = T

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni b ni (6.13)

formulaga qo“vamiz:



- 3
.;):3' (~J =7V 40

(R -2%) (6.14)

|

N

- R-: y 2«1[‘?2 _: Z-T) 3m-. R‘

buyerda 0<Z<+R oraligdao'zgaradi.
40

Agar. Z = 0 Dbe'lsa =1, S va ni urinma kuchlanish
doiraviy kesimning neytral o°qida maksimal qiymatga crishadi.

Agar, Z = R bo'lsa 7=0 yani doiraviy kesimning chetki
nuqtasida unnma kuchlanish nolga teng bo‘ladi. (6.14) formulaga
asosan, 7 doiraviy kesimni diametri bo'vlab parabola qonuni- bilan
o‘zgarar ekan .

3. Qo*shtavrli kesim. Qo‘sh-

m x| tavili kesim oddiy to'g'n

oy to’rtburchaklardan tashkil

' topgan. Shuning uchun

: qo’shtavrli kesimning neyt-

O ral o'qidan y masofada joy-

lashgan nuqtasining urinma

kuchlanishini Juravskiy for-

| TEXT E mulasi bilan aniglash mum-

! e Kin:

ntll:tﬂm O;S‘{{-

"1 b(d) (6.15)

Qo ‘shtavr kesimining balandligi va
polkasining eni bo ‘vicha urinma
kuchlanish epyurasi

bu yerda Sy - neytral o°gdan
Y va qo'shtavrli kesimning chetki nugqtalari oralig"ida qolgan vuzaning
neytral o°q x- ga nisbatan statik momenti:
Qtlh 1) o Qilh—tp
ar. '2,.-d

b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning eni.

Qo’shtavrli kesim supachasining eni bo‘ylab. urinma kuchlanish
bir xil emas. Shuning uchun qo‘shtavrning supachasidagi urinma
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo‘shtavr
supachasining y o‘giga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri
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chiziq qonum bilan tarqaladi deb gabul gilish mumkin (- epyurasidagi
punktir chiziq).

Qo’shtavming supachasi neytral o'qdan uzoq masofada joylash-
ganligi uchun, bu yuza asosan normal kuchlanishlar ta’sirida bo‘ladi.
Qo’shtavr devoriy gismidan neytral o0'qqa yaqinlashgan sayin normal
kuchlanish kichiklashib keladi va neytral 0°q ustida o = 0. Qo shtavr
devorining K nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan
yuzaning statik momentini

o _fH-1\ d(n
vozamiz. Sy = ”f[ > I)+%[%—-_sz
: : Q K
Urinma kuchlanish: 7= == bt(H ~1)+d| -~y (6.16)
2,d |
d-k b (H=tY
bu yerda I, :—ﬁ—'ht 7 +”’.\ - - qo'shtavr kesimining

neytral ©0°q X - ga nisbatan inersiva momenti, ¢ — kuchlanish
tekshirilayotgan nuqta joviashgan kesimning eni.

(6.16) formulaga asosan. o‘shtavr devorining balandligi bo‘vlab
7 parabola qonuniyat bilan o"zgarar ckan

| O [ i
= . T = = bt(H -1 +— ,
Agar, u =0 bo’lsa 7 max TP v | va

Obt(H -1)
=7 = —

' 21,d
- S
Qo’shtavming supachasiga nisbatan devorida y-ni turli giymatida

_h
=2

S_((- kichik chegarada o°zgaradi. Shuning uchun, qo‘shtavrni devorida
urinma kuchlanish juda katta. Demak, qo*shtavming devori asosan urin-
ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlar y o°qiga parallel yo*na-
lishda bo‘ladi.

Urinma kuchlanishlarning juftlik alomatiga ko‘ra. qo‘shtavring
devoriga perpendikulyar yuza — supachada ham kesimni neytral o°qiga
parallel yo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi va quyidagi

| _ 08y
formula bilan topiladi: L Lt
X'n
Qo"shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan

H -t

vuzaning statik momentini topamiz; Sy = X+ shuning uchun
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. Q-x(H —1)
: 215
(6.17) formulada y- birinchi darajada bo’lganligi uchunrz,,.
supachaning uzunligi bo’ylab to'g'ri chizigli qonuniyat bilan o"zgaradi
x=0 bulsa 7=0 va:. x=2b;;
. 29E-0)
X TP
Demak. 7, qo‘shtavr supachasining # 0’qga vaqin yuzasida eng
katta qiymatga ega ekan.

(6.17)

6.3. Egilish markazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlarning ogimi kesim yuzaning
markazidan o‘tadi. Masalan: doira, to‘rtburchak, go‘shtavr, uchburchak.
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shveller. burchak. halgasimon kesim va
hk.) urinma kuchlanishlar to‘plami (6.10-rasm. a) profilning og irlik
markazidan o‘tmaydi. Natijada, kuchlanishlar to‘plami kesimning og"ir-
lik markaziga nisbatan M, - moment hosil qiladi: M =Q0X +T(h—1).
bu verda X — shveller devorining galinligi -0 ning varmidan og'irlik

: b?
markazi O nugtagacha bo‘lgan masofa (6.10-rasm, v) -\ = 5 va

T=T_M@SJ_+£ thy =Q7£—(fll'—)-;- shveller supachasidagi urinma kuchla-

2 41,
nishlarning teng ta’sir qiluvchisi. M ; - burovchi moment ta’sirida ochig
profilli clement buraladi.

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6.10-rasm, b) ham
uchraydi. Ochiq profilli elementning kuchlanganlik holati murakkab-
lashadi. Agar urinma kuchlanishlaming teng ta’sir giluvchilari — Q
ko‘ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kesimdan tashqaridagi

biror nuqtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtirib, A ;burovchi

momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilli elementning buralishini
cheklab qo’yish mumkin.
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a)
urrmma
kuchlanishlar
potoki va
ularnig
vo 'nalishi

b)
urinma
kuchlanishlar
momenti 1a -
sirida pro-
filning defor-
maltsiyasi

v)
shveller
kesim yuza-
sida urinma
kuchlanishni
aniglash
va uning
targalish
qonuniyatiga
oid

- h |

4 ‘[“
.):..._ ' ‘.'.,2,??"'}‘! -*"' - 30(h+ 4b)
0 x  E=E™ 2h6(h+66)

YO,

6.1 0-rasm.

_T(h=0) _bith—t)h—1),

M, =0Q(-T(h-N=0 va ¢ o 3L (6.18)
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Bu nuqta egilish markazi deyiladi va (0 ko'ndalang kuchdan ¢-
masofada joylashadi (6.11-rasm). Egilish markazi deb. ichki kuch mo-
mentlanning yig'indisi nolga teng bo’lgan nugtaning holatiga ayti-ladi.
Egilish markazi kesim yuzasidan tashqarida joylashadi. Egilish mar-
kaziga shunday kuch qo‘yiladiki. bu kuch ichki kuchlaming profil ke-
simining og'irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti-
radi. Demak, egilish markaziga nisbatan tashqi va ichki kuchlar mo-
mentlarining vig indisi nolga teng bo ladi

Pl iy y y
-”—-;::.3, e ;-ili'.;..' 1 P ] o |
h $ 1 i
2 Ly J

t 14 ('?’*

' j, O.!':v’ & A ' OXY x?

h F3 - 3b°

-2? ; @ "“Qh+6b

a) b)

6.11-rasm. Logilish markazini aniglash sxemalari: a) urinma
kuchlanishlar oqimi: b) urinma kuchlanishlarning teng ta 'sir
giluvchilari; v) egilish markazining koordinatasi.

Misol-4. Vertikal tekislikda egilishga uchraydigan yupga devorli
halgasimon kesimli balkaning og'irlik markazi topilsin. Yarim halqga-
simon kesimning radiusi » = 25 sm, qalinligi 6 = 0,25 sm. O = 70 kN
ko‘ndalang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini
quring (6.12 - rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming teng ta’sir giluv-
chisini ko°ndalang kuch Q deb gabul gilamiz. Yarim halgasimon ke-
simdan ajratilgan elementar yuzachadagi urinma kuch:

dl' =7 -dA=17-35.dS ni O nugtaga nisbatan momenti Q kuchning
shu nuqtaga nisbatan momentiga teng bo®ladi.
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s s s 0S?
ya'ni: Qf=[dl-p=[z-5-dSp= fﬁ(s'ﬁ'ds- Chizmadan (6.12-
58
rasm) p=r. dS=rdgp va ajratilgan clementar yuzaning y o‘giga
T

Ao 2 |
nisbatan statik momenti: S,S = [ ZdA=[rsing-5-r-dp=r*scosg
@

1S

va €= I —[S)p-dS. Chizmadan p=r.ds=r-dp va ajratilgan ele-
yy

mentar yuzani |V o°qiga nisbatan statik momenti

T

A 2
Sy=|z-dd=[r-smnp-5-r-dp=r*.5 cosp

6.12-rasm. Yarim halgasimon
kesimda urinma kuchlanishlar
- ogimi va targalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning y - 0°qiga nisbatan inersiva momenti:
T

A 2 =
= [Z%d4=2](rsinp)?6 - rdgp=" ; 0
0
S 2 4

Unda €=—l ISﬁpdS =—2-j' reécose-r- ra’q:—?'Lé i

L, L, o L, b 4
Demak, yarim halqasnmon kesimning egilish markazi O nuqtadan

f= cul masofada joylashgan S nugtada bo'ladi.
V4
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Kesimning istalgan nuqtasidagi urinma
& kuchlanishni topamiz:

s

- '”::.‘ +()
/’;;\X*\\\ __95y _Q-rcosp _20cose
7S\ s 1, 778

N

L ke - -
%) --}“«“—y Eng katta urinma kuchlanish:
K\(* ’ / Q r _E,__. 4= {00 =715x2/ cm*
D) e mE T grs 314-25-0.25 |
i VR SO

| - s et

L]

Kesilgan halga uchun / ni topamiz:
6.13-rasm. Doiraviy kesimli S =r*S(1—coseg); 1, = 710
achiq projil. Unda £=2r hosil boladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment — egilishga ishlovchi brusni
mustahkamlikka geometrik xarakteristikasi. Qarshilik moment gancha
katta bo‘lsa. ko'ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi
(bir xil yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta
kuchni gabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

To“g'ri burchak, kvadrat, aylana va halqali kesimlarning qarshilik
momentlarini bosh markaziy inersiva momentlaridan foydalanib topa-
miz:

. = i b-h a’
to‘g‘ri to‘rtburchak Wy ==, kvadrat Wy =
_IY_Z'dJ -1_\’_71"6{3 4
aylana Wy = d 32 va halga W = d 32 (")
2 2

h - to‘g‘ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan X -o°qiga per-
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo‘lgan
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho*zilish va siqilishga bir
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xil garshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda @, g = P max -
Amalda hamma simmetrik kesimlar ham ratsional emas. Masalan,
doiraviy kesimda materialning asosiy qismi kam yuklangan — kichik
kuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to‘lig
foydalanilmaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo‘shtavr
profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialni asosiy qismi — polka-
da, ya'ni eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan. Qo‘shtavr
devorining asosiy vazifasi kesimning monolitligini ta’minlashdir.
Berilgan uzunlikdagi balka materialining sarfi ko‘ndalang kesim
vuzaga to‘g'ni proporsionaldir. Shuning uchun, W, - gancha katta va
kesim yuza kichik bo‘lsa, balka kesimining shakli ratsionaldir, Kesimni
ratsionalligini baholovchi o°lchov birliksiz xarakteristika gabul gilamiz:
"/l

Dy =
a \/:4—‘
Bu verda @ - solishtirma garshilik momenti; A - kesim yuza.
Solishtirma garshilik momenti aylana uchun @, =0.141; halqa
uchun @, =0,294 (s = 0,7); Nel0 go'shtavr @, =0955 va Ne20 qo‘sh-
tavr @, =133
Kesimni tashqi kuchning ta’sir chiziqiga nisbatan joylashuviga
ko‘ra mustahkamlik o°zgaradi (vuk o°zgarmas). Masalan, 4 :5 =3 nis-
batda bo‘lgan to"g'ri to'rt burchak brus uchun ruxsat etilgan vuk, ke-
simni 90° ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko‘p. Shunga
o°xshash Ne20 go‘shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2
marotaba kam kuchni gabul giladi. Demak, kuch chizigi minimal
inersiva o°qi bilan ustma-ust tushishi kerak e¢kan. Shunda egilish —
katta bikrlik tekisligida hosil bo‘ladi. |

Mashinasozlik konstruk-
siyalarida, masalan, har
xil ramalar, stanoklar,
podshippiklaming pod-
veskalarini tayyorlashda
mo‘rt  materialkulrang
cho‘yan ishlatiladi. Kul
rang cho‘yan cho‘zilish-
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777> ga nisbatan siqilishga
-4 ko'proq qarshilik ko'r-
satadi. Shuning uchun

oe] 3 45
o]
stmmetrik kesimdan foy-
dalanish noqulay, chunki
sigiladigan.

Bunda,

a), b) to'rtburchak va v). g) qo'shtavr
tomon materiali kam vyuklanadi va ortigcha
material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun
mo'rt materiallardan tayyorlangan konstruksiva ™
elementining kesimi nosimmetrik tavrli, /7 -
shaklli va nosimmetrik qo‘shtavr bolishi kerak.

LI

Bunday kesimlami
shunday joylashtirish
kerakki, materialni a-
sosity qismi cho‘zi-
ladigan tomonda joy-
lashsin. Masalan, d-
rasmda  ko‘rsatilgan
tavrli kesim e-rasmda
ko rsatllgan tavrli kc51mdan 2,22 marotaba ko'p vukni ko‘taradi. Bu

[("11 ]

—m tenglikdan foydalanildi:

holatni aniglash uchun

M M
Ormax v = 'Tmﬁ * Yk S [O.L va Pmxc ™ I:mx YoS [O-l
X X

Bu shart balka uzunligi bo’yicha eguvchi moment o°zgarmas
bo‘lsa samarali bo"ladi. Balkani uzunligi bo‘vlab eguvchi moment o°z-
garuvchan bo‘lgan hol uchun misol \'cchamiz

Misol. [o, ]=40
}ITIIJ

lanib cho‘yon balka uchun ruxsat etilgan 5-ul\ hisoblansin.

[ ] f-“ = kuchlanishlardar foyda-
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—

16

8 Berilgan balkaning kesim yuzasi

—

Yechish. 1. Kesimni geometrik xarateristikalarini hisoblaymiz.
Buning uchun uni ikkita to'g"ri to"rtburchakka ajratamiz va og‘irlik
markazini topamiz:

P o A: N +A2 ' Vs
o A+ A,
bu yerda A =120mm:; b, =15mm: h, =30mm b, =120mm; vy, = 60mm ;
v, =135mm; A =15-12=18sm" va A, =3-12=36sm"

= I'1sm

¥c» Ve - bosh markaziy o‘qlarga nisbatan kesimni inersiya mo-
mentini hisoblaymiz:

b +b23-h2 _12-@5)° ,3-02)°

12 12 12

3

. 3
A +(5)2-1.5-1.2+3#-+(2,5)2-12-3=

R
12

o= vy = =435sm*

13" hl
12

- 2 3 2 B

12-(3)°

+450 + +225=918sm"

_15:(12)°
s
bu yerda Q=Yec—WN= 11-6= 5sm;
a=y,—Y.=135-11=25sm
2. Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta
eguvchi moment / - kesimda hosil bo‘ladi. Bu kesimda yuqori gatlam
materiali siqiladi. Kesimni neytral o°qiga nisbatan polka tomondagi
materialning og‘irligi 112.5 &G bo*lib, polkaga qarama-garshi tomonda
jovlashgan materialning og irligidan (49.5 4G) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim. Bu
holatda materialni ko‘p qismi cho‘ziladigan tomonda joylashadi.
Cho‘ziladigan tola bo‘yicha ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz:

M 16
Oaxy =0k =" Vi S[‘7]» buverda M;= =—gq-a’
I 18
16g-a”
unda Omax.y = 181 Vi s [O-]N va
q=18-[a:,]-1 18:40-918-10° _ /o3 N
16-a° -y, 16-(1000)" -40 mm

T" —kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:

16
:10,33-10° -110
o =O"T=..%._.y _,_18 ~110_N.._.
ERE N 91810 mm’
" 16 1033-10°-40 N
g e o e I8 ~ 40
A 918-10* mm’

Balkani B - tayanch kesimida neytral o°qdan yuqori gatlam ma-
teriali choziladi, pastki qatlam materiali sigiladi. Unda polka siqiladigan

2
a
material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment M, =¢-—-

ga teng. Mustahkamlik shart cho’ziladigan material uchun quy 1dag1cha
yoziladi.

o .=—2y <|o ki O <|o
max IA [ ]' )'Okl mex .y 2 [X -—[ [ ]v
2-loy]-1,  2-918-10° N
7 = - —_—= =6.68_
Buyerdan 4=z 16--110 mm
B — kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:
ool Ma , _668:10°40 5 N
Ls 91810 mn’
M 6.68-10°-110 N
o, =0, =—L.y, == ~ 80—
R * 918-10* mm’

214



N
Ushbu nugqtalardagi kuchlanishlami @ = 10.-33-”; kuch ta’sirida

: N : :
hisoblansa o, =123,75 ~lo.] va of =45;-”Tz->- lo2] hosil bo*ladi.

mm

Ruxsat ctilgan yukni q=6-68m gabul qilamiz.

Normal kuchlanish epyurlari

_663 Y
Tavr profili ' -kesim | B -kesim =5 mm
yukda
T - kesim
L0 30
e L |
]
= |
ﬁ% o o
< | | ]
X 40 291 25,9

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari

3. Qo’shtavr profilining polkasini yuqgorida joylashgan holat uchun
ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz.
Cho-ziladigan tola bo‘vicha ruxsat etilgan vukni hisoblaymiz:

e
o-mu.\' M ——-'O'I = —L. V <[0L anmx v = ]6q = 'yl. S[O'l
k. T 18T
18-[o, |7,  18-40-918-10" N
: y = : o =3.76—
buyerdan =3¢ 22,y 16-(01000)-110 mm
I' — kesimdagi siquvchi va cho*zuvehi kuchlanishlar:
16
Y. 3:76-10° <40
r_ M; 18 , N
Ca =0 =—ra Pl = =14,56
BT 918-10° mnt’
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16
—3:76:10" 110
g MT Do ¥ M — 18 =4O—N
L 4 2
918-10 mm

Balkani B - tayanch kesimida neytral o‘qdan yuqori gatlam mate-
riali cho‘ziladi. Unda polka cho‘ziladigan material tomonida joylashadi.
Mustahkamlik shart cho®ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

2
/ -a
Oox v = I 2 "V S[UL }Okl O v — g 7 Vi S[O'L
X i -
2-lo, -1, 2-918-10" N
= = = =18.36—
bu yerdan 4 a’ -y 16--40 mm

B - kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:

s M, 1836-10°-40 N
O, =0, =—=-y,= ~ 80 — > |o,
A N T T mm’ o]
s M, 18.36-10° - 110 N
O =0, === —- ~ 220 i gl |9 P
R * 918-10" mm’ [ L]
Normal kuchlanish epyurlari Ushbu nugqtalardagi
Tavr profili T -kesim B -kesim kuchlanishlarni
Nf
=3,76— -
K 146 20 q ., vm{" kuch ta.
S | sirida  hisoblaymiz
S I of =45—<[o,]
mm
S \
= | va
| of =164——<[o,]
' 1 mm-
RS L 40220 hosil bo"ladi.

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari
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6.4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar
bo‘yicha tekshirish

FLLHED o

2
6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun

eguvehi moment va ko ‘ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko°ndalang kesim yuzasida normal o va
urinma kuchlanish = hosil bo‘lishini ko‘rib o‘tgan edik. Normal kuch-
lanishning eng katta qivmati balka kesimining neytral o‘qidan eng uzoq-
da jovlash gan nugqtalarida, ya’ni kesimning chetki nuqgtalarida hosil
bo‘ladi. Bu nugqtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla-
nish eng katta qivmaga erishgan balkaning neytral gatlamida joylashgan
materialda normal kuychlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning
neytral o°qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

M
normal kuchlanishlar bo‘yicha ta’minlanadi: Fmax = _ﬁj& <[o]

Balka kesimining neytral gatlamida jovlashgan materialning mus-

tahkamligi urinma kuchlanishlar bo‘yicha ta’'minlanadi:
T = Qma}I\. ;max S[Z']

Balka kesimining neytral o*qidan y masofada joylashgan mate-
rialining (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar
bo‘yicha ham, urinma kuchlanishlar bo‘yicha ham ta’minlash mumkin
emas. Chunki B elementda o va r lar noldan fargli bo‘lganligi uchun
bu elementning mustahkamligi yuqorida keltirilgan egilishdagi normal
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va urinma kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik shartlariga
bo‘ysunmaydi.

o, {y
~— = | V7
; se=r |
L R =~ | ;/_/'/
gl B l /7
| [47]-
(’"‘5’,{"— ; *t!{ """"" .'w-!. B
—T. { hY {//
e ) W
{H __._4:-;%§ W
¥ [/
O s " R 1 %
a e

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘vlab normal va
urinma hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish
qonuniyati

Ajratilgan B elementning old gismi — balkaning yon sirtiga ustma
- ust tushadi va bu yuza normal va urinma kuchlanishlardan ozod,
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. B elementni vertikal yuzalan o

va 7, kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa fagat 7, urinma kuchla-

nishi ta’sirida bo‘ladi. Demak, B elementning kuchlanganlik holati
murakkab bo‘lib, tekis kuchlanganlik holatiga to*g i keladi (6.16-rasm).
Tekis kuchlanganlik holatida bo‘lgan elementning mus-tahkamligi bosh
kuchlanishlarga bog‘liq bo‘lib, mustahkamlik nazariyalari asosida
tekshiriladi.

Tekis kuchlanganlik holatidagi element-

Ty da uchta bosh normal kuchlanishlardan
s by bittasi (masalano, = 0) nolga teng. O,
& Sy ‘ i O, Vva o, bosh normal kuchlanishlami, be-
: _-q_ ! rilgan o ,:7, =—7, kuchlanishlari yor-
_iy Tx damida Mor doirasini qurish usuli bilan
topamiz  (6.17- rasm). Buning uchun
oot koordinata sistemasini olamiz.
6.16-rasm
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Koordinata boshidan (O nugtadan) kuchlanishlar masshtabida
o, =0OK masofani, K nuqtadan o o°qiga perpendikulyar tekislikda
musbat ishorali urinma kuchlanish 7. = KD joylashtiriladi. B element-
ning gorizontal yuzadagi normal kuchlanish o, =0 bo‘lganligi uchun
bu kuchlanish cor koordinata sistemasining O nuqtasida joylashadi. O
nuqtadan 7 o°qining manfiy tomoniga 7, =D, kuchlanishini joylash-
tirtb, D va D; nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta
hosil bo‘ladi. D va D; nuqtalar Mor doirasining chetki nuqtalari bo‘l-

ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD= R radiusi bilan chiziladi (6.17-
rasm) Mor doirasi o o°gining H va H; nuqtalarda kesib o*tadi.

yo*nalishi a, E 3

B element
I-I girqgimda
joylashgan

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida ON masofa o eng katta bosh normal
kuchlanishga, ON; masofa esa - o3 bosh normal kuchlanishga teng.
o1 va o3 bosh normal kuchlanishlar quyidagi formula bilan topiladi.

am% ool +472 (6.19)
(6.19) formuladan ko‘rinishicha o va o3 bosh nomal kuch-
lanishlar ox va 7, = -7, kuchlanishlaming qiymatlariga bog ‘liq ekan.
ox normal va 7, =—7, urinma kuchlanishlar esa B element balka ke-
simining neytral qatlamidan qanday masofada joylashishiga bog‘liq.
Agar y = Ymax bO'lsa, o,=0,. va 7,=0. Unda Mor doirasi o

o‘gining musbat tomonida bo‘ladi (6.18-rasm). Ajratilgan B element
fagat cho‘zuvchi o-; bosh normal kuchlanish ta’sirida bo‘ladi, chunki bu
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nuqta siqilmaydi, o3 = 0. Agar, y=0 bo’lsa ox=0 va 7, =7, sof
siljish hosil bo‘ladi.

g L o vo‘nalishi
|

B element
II-II qirgimda
jovlashgan

o I g,=0
L Moo
3
O, = Oax
6.18-pacm.

Bu holatda Mor doirasi 7, =—7, urinma kuchlanishlarning qiy-

matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi C nuqta koordinata boshi O
nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele-
ment neytral gatlam bilan eng chetki sigiladigan tola oralig‘ida jov-
lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy, urinma kuchlanish esa
musbat ishorali (6.20-rasm).
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7. Yo nalishi
i

0]

yo~nalishi

) s

& 5
6. 20-rasm

Mor doirasini qurish uchun —o. = OK va 7, = KD masofalardan
foydalanamiz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish o - ga
teng. oy bosh kuchlanish ta’sirida B clement cho’ziladi. ON, masofa
eng kichik bosh normal kuchlanish o5 - ga teng. o=, va t. =10
bo*lgan nugqta atrofida ajratilgan clementga ta’sir qilayotgan bosh nor-
mal kuchlanishlarni topamiz. Bu eclement sigiladigan tolalarda joy-
lashganligi uchun normal kuchlanish mannfiy ishorali. Shuning uchun

Mor doirasi to'lig cor koordinata o°qining manfiy tomonida chiziladi
(6.21-rasm).



A

Ty=—0 = Ohin

6.21- pac.

(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi vordamida topilgan bosh
kuchlanishlarni 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 bo‘lsa, bosh normal kuchlanishlarning epyurasi
silliq o*zgaruvchi egri chizigdan iborat bo ladi.

Agar. balka kesimining eni uning balandligi bo"ylab o“zgaruvchan
bo‘lsa, masalan: qo‘shtavr, shveller. burchaksimon.

6.22-rasm.

Element va kesim enining o°zgarish nuqtasida o1 va o3 ¢pyu-
ralarida sakrash bo‘ladi. Yugorida keltirilgan balkaning yuqori tolalan
chozilishga, pastki tolalari esa sigilishga uchrayapti. Shuning uchun
musbat ishorali normal kuchlanish va o, bosh normal kuchlanish epyu-
ralari I- chizigning (6.16 va 6.17-rasmlar) o'ng tomonida joylashadi.
Agar, balka kesimining yugqori tolalari cho zilsa. Mor doirasi o°qining
musbat
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N A
0-1 vo'nalishi

L"[X o

\(/

O vo'nalishi

1Oy yonalishi ;= 0

t-‘-— — --:-—.-ﬁ-n-—-—-
Oy=03

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi bo yicha o ; bosh normal
kuchlanish yo ‘nalishining o 'zgarishi.
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tomonida jovlashadi. Bu nuqta fagat o, bosh normal kuchlanishi
ta’sirida bo’lib. bu nuqtada o 3 = 0. Kuchlanishi tekshirlayotgan nuqta
cho‘ziladigan toladan sigiladigan tolalar tomonga harakat gilaversa. Mor
doirasi ham o o°gning musbat tomonidan manfiyv ishorali tomoniga o'ta
boshlaydi. Bu holatda o;bosh kuchlanish kamayib boradi. o3 bosh
kuchlanish esa kattalashadi (6.23 -rasm).

Bosh kuchlanishlarning vo nalishi analitik usulda quyidagi formu-

la bilan topiladi: 1920 =—= (6.20)

6.24-rasm . Balkaning uzunligi bo ‘vlab o ;va o3 bosh normal
kuchlanishlar traektorivasini o'zgarishi.

Agar a burchak manfiy bo‘lsa. eng katta bosh normal kuchlanish-
ning (o ;) abtsissa o'qidan soat strelkasining harakat yo'nalishi bo'vlab
jovlashtiriladi. Balkani yuqori tolalar cho'zilsa ¢ manfiy. Agar balka-
ning yugqori tolalari sigilsa burchak a musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'yvlab o, va o3 bosh normal kuchlanish-
larini tracktoriyasini aniglash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal-
kaning uzunligi bo‘ylab bir nechta nuqtalarning o'rinlarn tanlab olmadi.
Nugtalar nevtral gatlamdan turli masofalarda joylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi
nuqtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning
yo‘nalishi, keyingi nuqta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning
uzunligi bo‘vicha bosh kuchlanishlaming wo‘nalishini tracktorivasi
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topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa = osonroq
vechiladi (6.25-rasm).

6.25-rasm. Balkaning uzunligi bo ‘yicha bosh kuchlanishlar
yo ‘nalishining Iraektoriyasi.

F Yuqon tolalari sigiladigan

Ry=3 ¥ 2, :g va pastki tolalari cho‘zi-la-

N - . digan balkaning (6.26-rasm)

e £ ot xavfli kesimining balandligi

2 ' 3 bo‘ylab bosh kuchlanishlar-

W M, ning qiymatlarini Mor doi-

rasi yordamida topamiz

R, . O (6.26-rasm) va epyurasini

. =K quramiz (6.27-asm). Balka-

I J} I R ning yuqori tolasida manfiy

£ ishorali normal kuchlanish,

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish g::ﬂﬂmil;gaiﬂ?giggit oias:f_l
sxemasi uchun eguvchi moment va i ksl bo'ladi.

ko ‘ndalang kuch epyurlari.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalang kuch Q - ning isho-
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o°ng tomonida urinma kuch-
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlarning yo‘na-
lishi quyidagi formuladan aniglandi:

1g2a .

(_o-_r)

ro
N
wh



6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo 'ylab normal va urinma
hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish qonuniyati.

Balka kesimining turli nugtalaridagi bosh kuchlanishlarni aniglab,
mustahkamlik nazariyalari asosida mustahkamlik shartlarini tuzamiz:
I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi:

orslo} Lol eadt <l

I — nazariya. Eng katta nisbiv deformatsiyalar nazariyasi.
[o1 - ulos +a3)]< o]
Buyerda o, =0 va o, va o3bosh kuchlanishlarni hisobga

olsak: [l—;’g o, + lizﬁx;"az +47% |<[o]

X

TII - nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi.
o,—0y<[o] voki l\."aﬁ +47° ls o]

IV — nazariya. Shakl o'zgarishdagi potentsial energiya.

(o -0, Pl (0, —03 Vg (o3 — 0 ) = 2[0']: voki

\'/62 +7312 <lo]
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0kt e A BEARY

wwc7_3.r-...-t‘\~w‘—'-1—

L‘-—-m. i S—

1 = Cx yo'nalishi

6.28-rasm. Balka kesimining balandligi bo yicha o ; bosh normal
kuchlanish yo ‘nalishining o ‘zgarishi.
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Balkani urinma kuchlanish bo’yicha tekshirish

Ichki juft elkasi. Balka kesimining o‘lchamlari eng katta eguv-

Mma.’(
chi moment ta’siridan W = —[CT]_ shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o°gida hosil bo‘ladi. Bu kuch-
Q.82
lanish ta’siridan kesim o‘lchamlarini tanlash uchun 7o =*‘“‘“"'—"] _[; 2[7]
"

shartdan foydalanish va balka kesimining yarim yuzasini neytral o‘qga
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke-
simning balandligi orasidagi bog‘lanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal-
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega bo°lishi mumkin. Masalan.
prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta bo‘lganligi

uchun Tpax ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarli kichik
bo‘ladi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland-
ligi 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 garshiligi, tolalami ko‘n-
dalang qirgilishga qarshiligidan ancha kichik. Shuning uchun vog‘och
balkalarni egilishida neytral qatlamda bo*ylama sirpanish kuchlanishlari
hosil bo‘ladi. Sosna uchun bu yo'nalishda, ya'ni egilishda sirpanishga

G
ruxsat etilgan kuchlanish [r]=20=" belgilanadi

Balkalami egilishga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch-

lanish bo‘yicha tekshiriladi.
1. Ko'ndalang kuch ta’siri eguvchi
moment ta’siriga nisbatan xavfli (ki-
chik proletli yoki yuqori yuklanishda).
2. O’ta yuqori vuklanish tayanch yagi-
nida (masalan, yog‘ochdan tayyorlan-
gan temir yo'l ko"prigidagi ko‘ndalang
brus).

Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan
kesim o‘lchami egilishdagi bo‘ylama sirpanish kuchlanishni ko‘tara-
olmasligi mumkin. Bo‘ylama siljituvchi kuchni bir birlik uzunlikka
to'g'ri keladigan giymati =% formula bilan topiladi. Agar,

X
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balkani biror oraligida O=const bo'lsa, siljituvchi kuch 7T =t,-a
X
bo'ladi, agar Q' kuch ozgaruvgan bo'lsa 7 =- [0-ds hosil bo‘ladi

X X,
X, va X,- oraliq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari.
Oraligni boshi va oxiridagi momentlarni M, va M, bilan belgilasak,

lS'p 3 . . . .
T=1—"(:\f1! -M,) hosil bo'ladi. Cho'zuvchi va siquvchi normal kuch-
X
lanishlarning teng ta’sir giluvchilari N, va N, kuchlar ta’sir chizig-
N I, ,
lari orasidagi masofa Z=7- ga teng. Ichki kuch
X

elkasi, kesim inersiya momentini

Yy o Omax stattk momentga bo‘linmasiga
teng. Bu kesimda T ="Q';

b-h?

8

2 ol :
va 2=-3-h. va doiraviy kesim.

2R’
uchun S-T va z=0,6-d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb, tarkibidagi barcha
elementlar (detallar) o*zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan
biriktirilgan murakkab shaklli kesimni tashkil qiluvchi balkaga aytiladi

Tarkibiy balkalarni hisoblashda, biriktiruvchi elementlar birik-
tirtluvchi detallarni bikr bog‘lanishini hosil qilib bir butun balka kabi
ishlashni ta’'minlaydi deb qabul gilinadi. Shuning uchun balkalarda
kuchlanishlami aniqlash uchun bir butun balkalarni mustahkamlikka
hisoblash formulalaridan foydalanamiz. Parchin mix o‘mi uchun
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kesimini zaiflashtiradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining L i inersiya momenti
quyidagicha aniglanadi: 7., = Ly — 1+

bu yerda /4,1~ balka zaiflashgan kesimining to'liq inersiya
momenti.

I —parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshik kesimining
mersiva momenti.
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Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida
vertikal devor to°rtta teng tomonli burchak. bitta yoki bir nechta
gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlarni tekshirish va bur-
chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mixlar gadamini aniq-
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540kN kuch bilan yuklan-
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm). Balka materiali uchun

, : I < € kG
ruxsat etilgan  kuchlanishlar: [o]=1600 T va [z]=1000 Sm’;,
Parchin mix uchun ruxsat ctilgan kuchlanish:
[o]5: = 2800 G v = 100052
sm- sm-
hn+ I-#g*r-l b)
T =
1 T 1
r o O o o o ©
- -
| gl b |9
| e - ?
‘ 0
o burchakdi bikrle | ©
o profillar Al
} 100=100=8 o
| o
100x100x38 o O © o|9°
hnﬂ " . 4 o
- + ]

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yuk osilgan kesimda Q.. =540kN va M, =540-1,65=891xN -m

Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:
W = Mg, 200000 5570sm’

Te] 1600
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540 kN 540 &V

Balka kesimini tanlash
uchun uning balandligini

W
h=l-2\/; tagribiy  for-

muladan topamiz.

280 =1+ 1,55M‘-1
g 6,10

6.30-rasm. Balka

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo‘yicha mus-
tahkamlik shartidan tanlanadi. Ko'ndalang kuch ¢ butunlay devorga
ta'sir qilganligi uchun uni balandligi /# va qalinligi & bo‘lgan to‘g'n
to'rtburchak deb qgabul gqilib, shartli ravishda quyidagicha hisoblash
mumkin:

_3 O 30 3-540000
Eax =\7 5> E =081
s S Wyis [z] buyerdan @ 5[’]721000100 e
Unda h—lzvfl: ]’EV‘DSZBO ~100sm

Biz h=102sm va & =08sm gabul qilamiz. Balka kesimining

har bir tokchasida bittadan qalinligi 10mm bo‘lgan gorizontal list
o‘matiladi. Unda talab qilingan netto inersiva momenti:

=W —g- = 5570-51 = 284000mm"

]HEITO

Parchin mix o‘mi uchun tavyorlangan teshiklar balka kesimini
taxminan 15% ga zaiflashtiradi. Unda kerak bo‘lgan brutto mchIya

284000
momenti: L grirrro _085— =334000mm’

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi

1

burchak tomonlarining o‘lchamlari balka balandligiga taxminan Ty

nisbatda olinadi. Unda 100x100x8mm teng tomonli burchak gabul
qilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza-

miz: kesim yuzasi A, =15.6sm’inertsiya momentlari 1y, =147mm"
[ =233mm" 1, =609mm" I, =265mm" og-irlik markazining koor-

dinatasi z,=2.75sm. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini

5-h* _08-(100)°
12 12

hisoblaymiz: 7. = = 66700sm"
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Iy =4l g + 4, - yi|=4-[147 +156 - (47.2)* | = 1424005m'
h 100

buyerda Vs = =—£-—2,75 =47,25sm

Gorizontal listlarning inersiya momenti
1, =1 gymo — 1oy — Iy = 334000 — 66700 — 142400 =124900sm"

Qalinligi A, =10mm bo‘lgan har bir list kesimining eni- b - ni
tokcha kesim yuzasini balkaning neytral o'giga nisbatan inersiya mo-
mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b = 250mm
qabul gilamiz.

3 3
i =2‘[b£" +b-hy, -(yﬂ)=]=2.[2?'2] + 25-1-(50.5)2} =127516sm"

_h_hy 100 1

+ = —+ —=50,55m
bu yerda p=m Tty 5 75

Ly ivo =L gt op + Iy =127516 +66700 +142400 = 336616sm"
inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob-
laymiz. Parchin mix diametrini o =20mm qabul gilamiz. Parchin mix
teng tomonli burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vertikal
devorlarini biriktirish uchun ishlatiladi. Teng tomonli burchakni ver-
tikal gismi balka devoriga bikrlik qirrasi rolini o'ynaydi. Kesimni
zaiflashishi parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshiklar hisobiga
balka kesim yuzasini va uning inersiva momentini keskin kamayishi
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini Zgruzro -
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzalarini neytral o°qga nisbatan
inersiya momentini - /o7y ayirmasiga teng.

Iuerro = Isrurro — oty = 336616 — 46200 = 29041 6sm’
bu yerda

- =4d(hn+t5)[(g+hn)—%(g+rs )} +2d -85(15% +30% +45%) =
4-2-18-(50,1)° +2-2-0,8-3150 = 46200sm"

Bu verda b,.h,.t; - teng tomonli burchakning o*Ichamlari

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning
vertikal qirrasidagi teshik kesim yuzasi e'tiborga olinmadi, chunki bu
teshik yuzasining markaziy o‘qida normal kuchlanishning gqiymati
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan
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kestmning qarshilik momenti:

X ; :
W =tEIe. _ 290416 = 5694sm’
h p 100
2 4= 1 ———— +1
Balka xavfli nugtasidagi eng katta kuchlanish
o, = A {—"]‘i 2 81_9”(”’ ~1564 <1600-XY
71 5694 sm”

Balka kesimning devoridagi urinma kuchlanishni tekshiramiz.
Buning uchun balka kesimining nevtral o°qidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz:

h+h

; h
Son =b-h,( - i )+2.'15(5—zo)+3,._..3=

=25-1-505+2-15,6-47.2+50-0,8-25=3735snm"
Nevtral qatlamdagt urinma kuchlanish
Q- Sps _ 540000-3735 s KG

rnm:l N R Y

aro " ©  336616-08 s’

Parchin mixlar gadamini hisob-

_{ laymiz. Balkani egilishida gorizon-

10—1_. - tal listlar va teng tomonli burchak-

60 lar devorga nisbatan harakatla-

nishiga ezilishga 1shlovchi gori-

F 3 zontal (devordagi) parchin mixlar

garshilik ko'rsatadi. Balkani lsm
uzunligiga to°g°ri keluvchi kuch

Q-8

ty = ——I—'formuladan topiladi.

Parchin mix qadamini @ - bilan belgilaymiz. Balkaning chetki
oraliglarida ko'ndalang kuch o°zgarmas bo‘lganligi uchun, kesuvchi
kuch gorizontal kesimda — tokchada teng tagsimlanadi. Bitta parchin

mixdagi kesuvchi kuch 7'=1,-¢=43875xG Bu shart parchin mixni
qirqilishiga va ezilishga qarshilik kuchidan ortib ketmasligi kerak. @
-n1 hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz:

1) T 52-”:{-
2) Tsd-c‘»‘-[a]m, - czilishga

3,14.27 :
puwocsopny 2 ——1000=14_31sm
Birinchi shartdan a 138.75.4

100x100=8

Parchin mixni hisoblash sxemasi.

7] - ikki qirgimli parchin mixni girgilishga
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o 2:0.8-2800 o

Ikkinchi shartdan @= 23875 .4 =10,21sm
Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a =100mm gabul
qilamiz. Bosh kuchlanishlami tckshirish balka devorini teng tomonl
burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi. chunki shu kesimda

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

N R M -y 891000045 1380 kG
orm uc aI'llS [‘\'EW() 2()041() . S’n:
0.5  540000-2925 KG
. * T = - = — = = 586_'_';
Urinma kuchlanish [ 0 336616-08 s’

S=2735+08-5-47.5=2925sm" - bosh kuchlanishlarni tekshi-
rish nuqtasidan yugorida qolgan balka kesim yuzasini neytral o'qga
nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish

O e =g+‘j(£) +r:-=@+ (ﬂ)-): +(586)* =1595LG;-
2 2 2 2 s
Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta-
roq bo‘lgan gorizontal list tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakli

chok vordamida payvandlanadi.

Payvand balkalarda ke-
a) | b b) simni tanlash parchin mixli
. balkalardagi kesimni zaif-
lashmagan. Rasmda ko'rsa-
tilgan balka uchun payvand
tarkibli kesim tanlansin.
Balkani devoni 1000x8mm
inersiva momenti
1., =66700sm"

Gorizontal listn1 galin-
ligini h, =16mm qabul qila-
miz. uning eni-b-ni topish

£ IL.‘—I': - uchun tokchani inersiya mo-

6.31-rasm mentini hisoblaymiz:

I, = l(1 -1 = l(290416 —~66700) =111858sm"
ip 2 5 2

508

500

netio

Polka kesim vuzasini neytral o°qga nisbatan inertsiya momenti
formulasidan (o°zining markaziy o°qiga nisbatan inertsiya momentini
¢'tiborga olinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz:
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h-h,-(508)° =111858sm" va b=270sm_ Balkani inersiya mo-
menti

. Ok . 4
I'=2-b-h, -(%+"T" 1,00 59706508y + 222090 _2896345m*
o =R . _289634_-6 3
va qarshilik momenti /" =7 518 " 1 35m
—+h, .
7
o = Mas 81 90000 _ | sg7 KG
W 5613 sm”.
L KG :
Chok kalinligini payvand uchun [T]=300mz ruxsat etilgan
kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir
Q-S;

birlik uzunlikka to'g'ri keluvchi kesuvchi kuch 7p = 7 . Tokcha

kesim yuzasining statik momenti

h+h

.917 :b.hn( 3 H)___27.L6.(100+L6

) =2195sm’

54000-2195 kG
lp == =409 — i ab,cd : P
F 539634 =, Bu kuch chokni ,¢d yuzalanda ta’sir
etadi.
Burchakli choklar uchun
b) s hisoblashda 4 =0.7-¢ o'lcham
%- )“ ishlatiladi. Shuning uchun chok-
> i qalinligi /2 -ni 1, =14-h-[7]
L 4 tenglikdan topamiz:
409 :
% = 0365
h, 148 0,365sm

Amalda burchakli chokni
galinligi 6mm dan kichik olin-

632 FaSH, P a.yvand maydi. Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok gatlamida
tekshiriladi.

. A -y 8910000- 50 cne KG

- = — = =1538 —

Normal kuchlanish o 7 589634 =

. t, 409 _.. kG
Urinma kuchlanish 7 =5 =——=511

o 038 sm’
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Bosh kuchlanish
2 5 B 4735 . <o SRECK

o i =3+‘f<9,) T = b38+\/(]3) 2 +(511)° =1692= i

2 2 2 2 sm”

O’ta kuchlanish 5.75% ni tashkil etadi. bunga vo'l qo’vish mumkin
emas. Buning uchun tokcha (list) qalinligini to*g"ri tanlash lozim.
Tokcha kesimning o‘lchamlarini taxminiv belgilash uchun tok-

/

chalarga eguvchi moment velkasi /-ga teng bo'lgan (80-85%) juft
kuchlar -V tarzda ta’sir qiladi deb taxmin gilinadi (6.32-rasm). Demak.
0.8 M
No=
h
Shuning uchun tokcha kesimining vuzasi

. Kuch tokchalarni cho-zilishiga va sigilishiga sabab buladi.

N _08M _(),8-891()000_44 Gsm®
S [c]  ho] 100-1600 o

A

Konstruktiv mulohazalarga ko'ra tokchalaming enini & = (0.3...0.4)A
deb olinadi. Bizda 5/=(0.3...0,4)-100=100..25sm yoki h=27sm deb

— A‘?‘OA.‘C’H-! == 44‘6

olib tokchaning qalinligini topamiz /4, = g =1,65sm

hy =18sm qabul gilamiz. belgilangan olchamlar asosida kesimning
markaziy 0°qqa nisbatan inersiyva momentini hisoblaymiz:

s 13
Faigiboh, u *'2”H ) + "’1'2” =2-27-18-(50,9)* + 66667 =3 184945m"
A e o e / 318494 3
Balka kesimining garshilik momenti /' = h T SI8 i
-+ s
8910000 NG
' = = 1450 —
Kuchlanish & = o

Tokcha kesim vuzasining statik momenti

100+1.8 ,
S =2 1.8-(——2——-)‘ =2473sm"  yrinma kuch

. _54000-2473 &G

B L P

J 318494 oM
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419

Chokni galinligi /Ay = 14800 =0.374sm
; M-y 8910000-50 kG
=—= =1400—
Normal kuchlanish o 7 TR -
I, 419 kG
£ =7 =54
Urinma kuchlanish 7= 508 =
Bosh kuchlanish
e =
(o 2 =E+ f(z) +72 _1_4_0_0_+ i(l;@) +(524) =1574 kG
2 Y2 2 Y proe. 3
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VII BOB. EGILISHDA BALKALARNING KO’CHISHINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini
eglishida kesim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va targalish qonu-
niyatini o‘rganishda — egilish deformatsiyasiga kuchlanishni aniglash
nuqtai nazaridan e’tibor bergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek-
shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi yetarli bo‘lgan balkalar
bikrligi vetarli darajada bo‘lmasligi tufayli foydalanishga yarogsiz
bo‘lishi mumkin. Masalan, tomni vopuvchi plitalami ko taradigan
balkalar, ko‘prikli kranlami asoslari (balkasi). ko‘priklami ramalari.
uzatmalami vallari va h.k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan
chegaraviy egilishdan ko'proq egiladigan bo‘lsa, inshootdan foyda-
lanishda qo‘shimcha giyinchiliklar paydo bo‘ladi. Balkaning bikrligin
tekshirish uchun uning o‘qida votuvchi avrim nuqtalarining
ko“chishlarini topishni o°rganish lozim.

7.1. Salqiliq va kesimning aylanish burchagi

Balkani biror inersiva o°qi tekisligida tashqi kuch bilan yuklansa.
uning o°gi shu inersiya o‘qi tekisligida egri bo‘ladi, ya'ni tekis egilish
sodir bo‘ladi. Unda B nugta B, holatga ko'chadi (7.1-rasm). Bu ko’-
chish F kuch yo‘nalishida sodir bo‘lib, balkaning salqiligi deyiladi.

SN SN




Salqilik — y bilan belgilanadi. Balka egri o°qining tenglamasi y=/(x).
Aslida, balkaning o°qi neytral qatlamda yotgani uchun uning uwzunligi
o‘zgarmagani sababli B, nuqta vertikal chizigdan bir tomonga gochishi
kerak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan salgilik juda kichik migdor
bo°lganligi uchun, bu qochish ikkinchi tartibli kichik migdor bo‘lligi
uchun u e'tiborga olinmaydi.

Egilishgacha tekis bo‘lgan balkaning kesimi, deformatsiyadan
keyin ham tekisligicha qolib, o‘zining boshlang‘ich holatiga nisbatan &
burchakka aylanadi. Shuning uchun & burchak balka kesimini aylanish
burchagi deviladi. JV va @ abssissaning funksiyasidir. Balkaning har bir
kesimi uchun YV  bilan € orasida matematik bog‘lanish bor:

dy
g0 = —
8Y dx
Burchak @ ni juda kichik migdor ekanligini hisobga olsak,
: dy
tgf =6 vok @ =— 7.1
g yoki s (7.1)

Demak, balka har bir kesimining aylanish burchagi € shu ke-
simdagi salqilik ) dan abtsissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga teng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik V.. =/ balka
prolyotining qandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniqlashdan

: . £ o . s g A
tboratdir f T Mas'uliyatli inshootlar, masalan, temir yo‘l
ko“priklari uchun ffm olinadi. Bundan ko‘rinib turibdiki,

egilishda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo‘ladi.

Egilishda ko“chishni aniqlashni ikkita magsadi bor:

1) yuklanish ta’sirida balkaning elastik deformatsiyasini naqadar
kichik bo‘lishini ta’minlash:

2) statik noaniq masalalarni, masalan, uzluksiz balkalar va statik
noaniq ramalami yechish. |

Salgilik va kesimni aylanish burchagini tahliliy va tajriba usullari
bilan aniglash mumkin. Tahliliy usullar quyidagilardan iborat:

I) balka egilgan o‘qining taqribiy tenglamasini uzluksiz integ-
rallash usuli;

2) boshlang ich parametrlar usuli;

3) grafoanalitik usul;

4) energetik usul.
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Balkaning deformatsiyasini o‘rganish, uni egilgan o’qining teng-
lamasini tuzish va hosil bo‘lgan tenglamani differentsivalash usuli bilan
balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi € ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o‘qining differentsial tenglamasi

Salgilik V ni abtsissa funksiyasi ko‘rinishida hosil qilish uchun,
balkani deformatsiyasini tashqi kuch bilan bog‘lash kerak. Shunday
bog‘lanish, birinchidan, balkaning egrilik radiusi bilan eguvchi moment,
balka materialining elastiklik moduli va balka kesimining inersiya mo-
menti orasidagi bog lanish va ikkinchidan, egrilik radiusi p bilan uning
x vay koordinatalari orasidagi bog lanishdir, ya'ni

d?y
1 M _ d”y |
—=_ (T2) LT (7.3)
P El ; et 3
0
,1+[f{2]
\l dx
d?'y
unda M_, ar (7.4)

(7.4) formula balka egilgan o°qining differensial tenglamasi. Ama-

liyotda burchak @ = % kichik migdordir, shuning uchun uning kvadrati

2
yana ham kichik bo°ladi. Demak, (7.4) formuladagi [g—] ifodan birga

nisbatan hisobga olmasak ham bo‘ladi. Unda
dy M : 5 s
i?d—x-;— = -E‘I- yokl E:I dx2 —iA"[ (73)

Bu formula balka egilgan o°qining taqribiy differensial tenglamasi
deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M eguvchi momentning ishorasiga
bog‘lig.

Balka egilgan o*qining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash usuli. Balka cgilgan o‘qining differensial tenglamasidan

salqilik tenglamasi ¥ = f(X) ni hosil gilish uchun, (7.5) tenglamani
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integrallash kerak: birinchi integrali: m}— = [Mdx +C va ikkinchi tartib-

li integrali: £1-y = [dx[Mdx+CX + D ko‘rinishda bo‘ladi.
Unda kesimni aylanish burchagi ¢ - M[[de +C]

va salqilik tenglamasini hosil qilamiz. y= — [[dijdr+CX - D] (7.6)
buyerda § va D - mtegrallash doimiyliklari.

F ,
- Agar, M = - FX bo’lsa aylanish burchagi va salqilik
R X | tenglamalari quyidagicha ko‘rinishga keladi:

3

| x° | L
=——-F—+C p=—| -F—+CX +D (b
EI{ 2 }a) Y EI[ 6 b } )

Integrallash doimiylari C va D ni topish uchun balka uchlarining
tayanish shartlaridan foydalaniladi. Agar, x=0 bo‘lsa, (a) tenglamadan

O=0,=60,= FC] wyoki  C =6,El (v)

Demak. integrallash doimiysi S balka boshlang®ich kesimining
aylanish burchagi & ni balkaning bikrligi £7 ga ko'paytmasiga teng

ekan.
(a) tenglamadan &, burchak noma’lum bo"lganligi uchun C ham

D
noma lumligicha qoladi. (b) tenglamadan » =, =Yo =7 va

D=y,EIl (g)
Demak, integrallash doimiysi D balka boshlang ich nuqtasining

salqiligi Voni balkaning bikrligi £7 ga ko*paytmasiga teng .
Agar, x=/{ bo’lsa . K tayanch kesim qo'zg‘almas bo‘lganligi
uchun (a) tenglamadan € =6, =0 va (b) tenglamadan y=y; =0 hosil

2
bo‘ladi. Unda (a ) tenglamadan ¢’ _FT[? ifodani (b) tenglamaga keltirib

2 ~s3

go'vamiz va = & (( th sl 3(_ ifodani hosil gilamiz.
p ]

C va D integrallash doimiylarini (a) va (b) tenglamalarga keltirib

I x? 2 1 % Fe
‘vsak: &= R 4F S i T o s e el
qo’ysak: FI{ 3 + ] va } EI{ 6 2 3

hosil bo'ladi. Bu tenglamalardan x ni turli giymatlarida balkaning
uzunligi bo‘ylab kesimni aylanish burchagi € va salqilik Y - topiladi.
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7.3. Boshlang‘ich parametrlar usuli

Uzunligi boylab bir nechta oraliglardan iborat bo°lgan har gqanday
balka uchun ham @ va y - lammi aniqlashda, tagribiy differensial
tenglamani tadbiq etish fovdali bo‘lavermaydi. Chunki, » — ta oraligdan
iborat balkani deformasivasini aniglash uchun » - ta taqribiy dif-
ferensial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalami integrallash natijasida
Zn-ta integrallash doimivliklari hosil bo‘ladi va masalani yechish mu-
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunligi bo‘vlab ikkita va undan ko“proq
oraliglardan iborat balkalarda elastik egilgan o‘qning differensial teng-
lamasini tadbiq etish va undagi doimiylarni aniglash ancha murakkab va
noqulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta’sir gilmagan holda uning sxe-
masini o°zgartirishda va elastik egilgan o’qning differensial tengla-ma-
sini integrallashda ayrim cheklanishlarni gabul gilsak, differensial teng-
lamalardagi 2» — ta noma’lumni 2-taga qadar kamaytirish mumkin.

wn e S

,/ .'W —— I‘:‘

i :

1 1 K _IB 0
_ H: q 2

b ]

i 6 ——

—— . S

7.2-rasm. Universal formulani hosil qgilish sxemasi.
Buning uchun quyidagi cheklanishlarni qabul gilamiz:

1) balkani XOU koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani
boshlang‘ich nuqtasini aniglaymiz;
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2) balkaning oraliq masofalarini, koordinata boshidan ma’lum
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraligdagi tagsimlangan kuch intensivligini ta’-
siri. balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu oraliglarini o°zaro
teng va garamaqarshi yo'nalgan taqsimlangan kuch intensivligi bilan
to‘ldiramiz.

4) Juft kuch momentini MX”- ko‘rinishda yozamiz:

5) Differensial tenglamani integrallashda — qavslami ochmaymiz.
( X — a)lH-l

n+1
Balkani har bir oraliglari uchun egilgan o‘gning differensial
tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:
OB — qirgim. 0<x <2m

Integrallashni quyidagicha bajaramiz: [ (x —a)"dx =

3

/ <s / 2 - X
EL ) ==Fx; ; E.y ==F-+G B == Gl 2

OK — qirgim. 2<x,<d4wm
El-yl =—Fxs — M(xy~2)°;

, 2
E1-yh=-F 522 —M(xy -2) +C,

3

El.y, = —F% -M‘:-ﬂ-;—z-)iwzxz +D,

OH_qirqim 4< X3 <6M
E1.- v =—Fxy —M(x; -2)° _q.(iii_;_“‘)_
2 , 4%
134 =55 Mz -2~ B
3 2 4
E['_V,=—F£g-—,\-f (x3:2) _q(x3;44) +Cx, +D,
OJ — girgim. 6< x; <8Mm
/] - _42 —6-2
2 3 =
El',Vi’t=—FxT4—M(x4—2)" _q(x464) +q(x466) #C,t
3 2 e e
El-y,=- ic‘l-—-‘\d("c“ 2 ~q(x‘ - +q(x4 6) +Cyx, + D,

6 2 24 24

Integrallash doimiyliklarini aniglaymiz:
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Xi=2m va X>2=2m bo'lsa yy=3, va y; =y, hosil bo‘ladi.
yani OV oraligdan KV oraligga o‘tish kesimidagi avlanish burchaklari
va salqiliklari teng: _ Fg +C) = _Fg. e va

8

—F—2-+C, :2+D,==F=+C,-2+D,

6

Shuning uchun C; = C> va D; =D, shuusul bilan x> = 4 m =
x3 nuqtada y; =Y, va vy, =y; tengliklarasosida C; = C> va D>

=D; lar;, x;=6m x;=6m nuqtada YV, =), va V3 = V4
Shuning uchun C; = Cy va D; =D, tengliklar hosil gilinadi.

Demak, Cj = Cz = C_; = (.14 =CS va D; = D: = D3 = D4 =D
korinishda hamma integrallash doimiyliklari o°zaro teng ckanligi kelib
chigadi. To'rtta oraligdan iborat balkani differensial tenglamalarini
integrallashda hosil bo‘lgan sakkizta noma’lum integrallash doimiy-
liklari ikkita keltiriladi. Bu doimiyliklarni: C =F1-6, va D=£l-y,
ko‘rinishda, ya'ni balkani boshlang‘ich kesimini aylanish burchagi 6,
va salqiligi Vo orqali ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy-

liklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliglari uchun diffe-
rensial tenglamani quyidagicha ko‘rinishda vozamiz:

1 X2 (=43 (x-6)]
sz’gﬂ-ﬁl}-F—rj— ~M(x-2) -¢ :"_-6—) +q-‘—"-6; (7.7)
| o =2 = =)
= s+l | = ag e 1Y (7.8)
i R E'I[ 6 T Ty J

Hosil bo’lgan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo‘ylab bar-
cha oraliglarini hisobga olishida. Balkani gaysi oraliqning deformasiya-
sini o°rganish kerak bo’lsa, universal formulada — shu oraliqdagi kuchlar
qoldiriladi: boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha

oraliglari uchun 6, va Y, lar umumiydir.

7.4. Egilishda ko‘chishni topishning grafoanalitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va
aylanish burchagini aniqlash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka
egilgan o’qining taqribiy differentsial tenglamasiga asoslangan, ya’ni:

d*(E1-y) _.d%y

2 El = M (7.9
bu yerda M - berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)
Masalani grafik tomonini yoritish
uchun soxta balka va soxta kuch tu-
shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha-
qiqiy balkadan farq giladi va u soxta
kuch intensivligi ¢,ya’ni haqiqiy bal-
kani eguvchi momentining epyurasi bi-
lan yuklaymiz. Demak, soxta kuch mig-

i soxta batka dor jihatdan eguvchi momentga teng
A ) # ckan, ya'ni: M =gq,. Soxta kuch inten-
’q:qm:wl sivligi g, - haqiqiy balkaning eguvchi
R Soxta kuch intensivligi bilan soxta

eguvchi moment orasidagi differensial

momenti qonuniyati bilan o°zgaradi.
7.3-rasm. Hagiqiy va soxta  bog*lanishni hagigiy balkadagi M va ¢

balkalar orasidagi bog ‘lanish asosida yozamiz:
d*M ; '
L =qp (7.10)

M =g, tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalarni -
solishtirib quyidagi formulani hosil gilamiz: '
-y 4y (7.11) .

dx? dv?

(7.11) formulani integrallab, ixtiyoriy o‘zgarmas chap va o‘ng to-
mon integrallash doimiylarini o°zaro tenglashtirsak, quyidagini hosil
gilamiz: dELY) _me®™1 va Ely=M,

dx dx

Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining

aylanish burchagi - 6, soxta balkani shu kesimidagi ko‘ndalang

kuchning hagqigiy balkani bikrligiga bo*linmasiga teng: 6 = %’1 (7.12)
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Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkaning ixtiyoriy

nugtasining  salqiligi - y. soxta balkaning shu nuqtasidagi eguvchi
moment M , - ning haqiqiy balkaning bikrligi bo‘linmasiga teng:

.0
El
Hagqiqiy balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal-

y (7.13)

qiligini aniglash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta kondalang
kuch va soxta eguvchi momentini aniglash kerak ckan. Soxta balkani
tanlash shartlari 7.4-rasmda ko rsatilgan.

4 haqigiy balka haqiqiy balka B haqiqiy balka
¢ JL >y gv g%
y=3 y#0 y=0 y=0 y=0 y=0 ¥#0
=0 6+0 020 6+0 6=#0 8+0 6+0
M“soxta balka 5 | soxta balka soxta balka &
¢ '::‘&r? %’F ;'?)n - ®

M=0 M.z0 M=0 M; 20 M=0 M=0 M, #0

o

e

~

8.

9.

=0 Q,#0 Q0 g ;00,20 Q#0 Q=0
Savollar

Sof egilish deb nimaga aytiladi?

Sof egilishga misollar keltiring.

Neytral qatlam deb qanday materialga aytiladi?
Egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.

. Egilishda normal kuchlanish balka kesimini yvuzasida ganday

gonuniyat bilan o'zgaradi?

. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.
. Egilishda urinma kuchlanish balka kesimini yuzasida ganday

gonuniyat bilan o‘zgaradi?

Egilishda nommal kuchlanish bo“yicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.

Egilishda urinma kuchlanish bo*vicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.

10. Teng qarshilik 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°qining taqribiy differensial tenglamasini yozing.
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14. Universal formulani vozing.

Q_LG

2,8

93 Misol-1.

Berilgan balka
uchun eguvchi mo-
ment epyurasi qu-
rilsin; xavfli kesim-
dagi eng katta nor-
93 mal kuchlanish va

k2 T shu kesimdagi C

7.5-rasm. nuqtaning kuchla-
nishi topilsin

Yechish. M, =M, —q%z— tenglamadan x =0 da M, =12 im,

N
v EIE:
$
|f:=

x=109m.M,_ =0 va x=2m:M_=2.5 tm hosil qilamiz. Kesimning x o°qi-
ga nisbatan garshilik momentini topamiz:
_bh*  0.2(0.5)

W, . - =3-10"m’
b )
Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil bo‘-
M 28 3 KN
. - o =—= -2 _-93.10° —
ladi: M. =28kNm va O W 3.00° P

X

h
C' nuqta balka kesiminingx o°‘gidan .V'"“=-2-*4=0~1 Im masofada

, e o SR KN
Joy]ashgan o, = I- 11= 2510 ——0,634-104"7
buverda /., = bll: = O’ZE(:':;). =4,5-10""m"
Misol-2. Uzunligi ¢=3m bo‘lgan,
kesimi to°g'ri burchakli balka 7.6-
g M= g-a’ rasmda ko‘rsatilgandek yuklangan.
EEEWE il O'lchamlari h = 0.2 m; b= 0,12 m

£ A bo'lgan balkani xavfli kesimdagi
C . | eng katta normmal kuchlanish
(41 L a
L——""*‘—“‘J B g =121%% dan foydalanib, tag-
m
simlangan kuch intensivligi - ¢
topilsin.

Yechish: Reaksiva kuchlarini topamiz:
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M, =q4a-i2§ +My —B5a =0, B=-§q-u
4a 11
ZMp =C-Sa—q4a(v—2~ +aJ+M=0; C=L§q.a

2

M; va Q tenglamalarini tuzamiz: A/, =c.x-q~ va Q=c—gx

Balkani O = 0 bo’lgan nuqtasida M, = M,,,, Shuning uchun, O =
0 nuqtaning koordinatasi x —ni topamiz. C —gx =0 yoki

¢ ll-g-a lla.

1 ['lsl ")
unda —(‘-—5"—a-——-2-----=2,42qa3

X =— o=
q Sq q max

Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini vozamiz:

7 2 N

- =Af,,:m _2.42qa =l.21h—‘\,—

W bh* m*

6

1,21-6-A*  121-0.12-(0.21)* 4 kN
= = =4.10" —
Siyelen; 4=s 69 2bil m

Misol -3. G’ kuch ta’siridan balka kesimining S nuqtasida hosil

14

N
bo‘lgan normal kuchlanish ©. =3r£n?. Balkaning M = M,,. bo‘lgan
xavfli kesimidagi absolyut giymati eng katta bo‘lgan normal kuchlanish
topilsin.

Yechish. Reaksiya kuchlari R, =£; va Ry =?;31j_ Eguvchi moment
epyurasidan A/, =R_.a =£3‘? va M, =_§ Fa hosil qilamiz. Nuqta
uchun balkaning mustahkamlik sharti o = —< dan

M, =c, -Q =0, ﬁi——B =0,75bh*
y 12k
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7. 7-rasm. Berilgan balka va uning kesimi.

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib
2.25bh*

chiggan M, momentlarini solishtirsak, = ni hosil gilamiz.

&
25bh* - 5 : . o e
Unda A7, =-2--—2£'1—a-=1.5bh“. Balkaning xavfli kesimidagi
a
eng katta normal kuchlanish
15 :
M U Sbh’ g™
o = Mo _Lsbh 2, 73 ,xN
I bh® 3 i) m?
12 12

Misol-4. Uzunligi /=L4m konsol balkaning xavfli kesimidagi
chozuvchi normal kuchlanish o =4,24-:;'—A2j . Balkaga qo‘yilgan G’ kuch

va siquvchi normal kuchlanish topilsin.

1y 9,32
Konsolni yuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi, chunki
bu kesimda M, =Af,, =-F-f=-14F .G 'kuch ta’siridan balkani egi-
lishida yugori tolalar cho*ziladi, pastki tolalari esa sigiladi. Yuqori tola-
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lardagi eng katta cho*zuvchi kuchlanish bo“yicha balkani xavfli ho-
latidagi materialining mustahkamlik shani'

M_. kN
- . D Yo
4 m*
Bu yerda , - >5* — balka kesimining neytral o‘gidan C nuqtaga-
WE= q

cha bo‘lgan masofa:
I. - balka kesimning neytral o°qqga nisbatan inersiva momenti
S,,- balka kesimining x; o°giga nisbatan statik momenti

28,,=014-0,02-001+0,14 - 007(9—1—%4-0 ()2] 28107 m?
\‘ -
>4=2.014-002=56-103m*
28-10°°

Y, =— =0,05m

Unda S0 5.6 .104 s
3 n ( 3
I =—0’14(1(202) +0,14-0,02(y, —0,01)° +———O'J2((:’M) +

+0,02-0,14(0,02+0,07 -y, )* =1,3623:10"° m"

: : . L4F N
formuladan foyvdalanib / kuchni topamiz: = 2o~ 42422 yq

4

s m

4,241 11,3623-10°°
F Wi x - 4,24 1,36 - 10 & 8.25 £ ln -3 h.h-'
],4 * Yo 1.4-0,05

Kesimni V nuqtasidagi normal kuchlanishni topamiz:
M, =825-10".14=1155-10"xN.m
115,5-3,-107  115,5-107°(0,16 — 0.05) kN

O, = s = e — 3 —
1,3623 .10 1.3623-10™ m*

Misol-5. Yog'ochdan tayyorlangan balka uchun 4 =155 nisbatdan
foydalanib to'g ri burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm).
kN

Berilgan: a=025m; g¢=W0—; F =10ga=25«kN
m

[0']—10M [[l=6a2X

m-
Yechnsh. Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli
kesimidagi eguvchi moment va ko‘ndalang kuchini topamiz.
I-qirgim 0<x, <0,75m

250



Mx, =—q— 6a O =—gx,
II-qirgim 0.75<x, <lm
gy = —q% - F(x, —0,75)
Q, =—gx, - F

7.9-rasm

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ekan: M, =-1L25kNm
va O,.. =—35kN . Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar

bo“yicha mustahkamlik shartlar: ,  ~mex c[5] va ¢ _ Omax Sy <[]
W, e W

Bu yerda: w'x:l.’g kesimning X o°qiga nisbatan qarshilik momenti

2
']—":g:b—g_ kesimning x o‘giga nisbatan statik momenti

3
(m?), / il kesimni x - 0‘qiga nisbatan inersiva momenti. Kesimning
xT ‘qig

o°‘lchamlarini normal kuchlanish bo*yicha mustahkamlik

shartidan foydalanib topamiz. Mma: _ [5] yoki 4 =1,5bni hisobga olsak:
hb*

(m?). S.=b

B d“ M /6 L2 _ 6 165m h=15-b=15-0165=02475m
5] V15-10
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Kesimning o°lchamlarini urinma kuchlanishga boglab aniqlaymiz:

-

bh*
Qmax e R

2 '
Tmax = bh3 R S[T]'
2.3
12

h=15b nisbatni hisobga olsak:

s /_Qﬁ ~017m va h=15-b=15-017=02557" o'lchamlami
qabul qilamiz.

Misol-6. Il - shaklli profilning (7.10-rasm) devorlar balandligi
bo‘ylab normal o va urinma 7 kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati
grafikasini quring.

Beri]gan: Qo =120xN, M. .. =50kNm

Yechish: Kesimning neytral o‘qining holatini aniglaymiz, Nevtral
0°q kesimning og‘irlik-markazidan o‘tadi. Shuning uchun [T - shaklli
kesimni og'irlik markazining koordinatalarini aniglaymiz. Kesim Z
0°qgiga nisbatan simmetrik bo‘lganligi uchun

XS, 1104-10™

= Z: = — = =0,115m
yC O Unda c 2‘4 976]03

2 Sy - kesimning ), o°qiga nisbatan statik momenti, 7°
2 A - shaklning kesim yuzasi, m?
2S8,=0,02-0,12-0,19+2-0,18-0,02 - 0,09=1104-10"m"
2. A=2-0,02-018+0,02-0,12=96-10"m’

Parallel o°qlarga nisbatan inersiva momentlari formulasidan
foydalanib kesimning y -o‘giga nisbatan inersiya momentini topamiz.

3
i 2[0-02 ‘120’18 +(0.025) o,oz-o,lsJ +9’L2(I%?l +0,75%-0,02-0,12 =37,52-10~ "
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o 103%‘“' r16° &

(=)
1 o‘L 113,2 mr
— e 4
g 3 m*‘ 36,641 14.4
In§ i .:
8,
5 Y |3 ' - 2
i *
o T 21,1
ﬂ
OI
r-—uv-
4 e
" ¥ 1532
0,12

7.10-rasm. P-shaklli profil kesimining balandligi bo ‘vicha
normal va urinma kuchlanishlarning epyurlari.

- s 2 _ formuladan foydalanib kesimning balandligi bo‘ylab
-V

normal kuchlanishning o°zgarishini topamiz: bu yerda Z — kuchlanish

tekshirilayotgan nuqtadan kesimning neytral o‘qigacha bo°lgan masofa,

m .

| . —50.0,085 s kN
= ' = —=-113273:10" —
. nugta (z, =008sm); 0" =i w3107
- 500,065 kN
_ o' =———— =-86,62-10° —
2. nuqta (z, = 0,065m) 37.52:10°° m*
3.nugta (z;=0) o/ =0)
- 350-0]115 kN
1 E-=0115 o =——’—=—-153,25'103—,,-
4. nuqta ( 4 ”,) 37.52'10—6 ”,-

Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorasi musbat.
Demak, kesimning | va 2 nuqtalar joyvlashgan qismi siqilishga va 4
nuqta joylashgan tomoni cho‘zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi
Qs * S,

1,b(d)

bo*ylab urinma kuchlanish o*zgarishini aniqlaymiz: 7
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bu yerda Sy — kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish
tekshiriladigan nugtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral 0’qqa
nisbatan statik momenti.

1. nugtauchun $;=0 va 7, =0

2. nuqta uchun 8, =0,02-0.12:0075=18 107, m’

-1 N7
. __120-18:10 3458_103;\_.\1_
* 3752407 012 m’

2. nugta kesimning supachasidan devoriga o°tish qismida
joylashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga qadar
kamayadi. Shuning uchun

. 8' -4 : ‘] r
rl = Sl 1‘6 10 s
37,52-107°-2-0,02 m*

3. nuqta uchun S_., 31,18'10_4 +2 '0,02-0,065-.{%6_3_:26’45.]0—5”,3

120-2.645-107" _ kN
T3 = = =21,13 T,
37.52-107¢.2-0,02 m

4. nugtauchun S,=0e6a 7,=0

Misol-7. Berilgan po‘lat materialidan tayyorlangan balka uchun
qo‘shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi IlIl-mustahkamlik
nazariyasi asosida to‘liq tekshirilsin. Balka materiallining ruxsat etilgan
arinma [r]=100mPa va normal kuchlanishi [o]=160mPa

7.11-rasm.
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kN
Berilgan:  F =40xN:M, =10kNm; q = 90—
m

Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:
SM,=F - 1+M,-B-3+ q'2(§-+3) =0, B=70xN

ZMB=C-3—F'2+Mo+q-2(-§-J=0; C =10xkN

Balkani uzunligi bo‘yicha eguvchi moment M, va ko*ndalang
kuch Q — ni topamiz.
I-I-girgim O0<x, <lm M, =C:x; Q =C=I10xN

I -1l girgim 0<x, <lm
M, =C(l+x,)—Fx,;Q, =C—F =-30xN

IT1 - 111 girgim 0<x, <lm
M, =CQ+x)-F(l+x,)+M,; O, =C-F=10-40=-30xN
IV -1V girqim 0<x,<2m

M, =-gx, '%L va O, = gx,
Balkaning B tayanch kesimi xavfli holatda M, =-40xkNm va

Opex =40kN Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

P Wa& <[o] asosida balkaning kesimini tanlaymiz:
X

M 40

o] 160-10°
garshilik momentli N-22a go‘shtavmi gabul qilamiz. Tanlangan
go'shtavrli kesimda normal kuchlanish bo‘vicha mustahkamlik

shartini tekshiramiz.
40 3 KN [ ]

O = = 15T48:10" =<
0.254-107°
Kesimdagi eng katta noxmal kuchlanish, o__ balkaning mate-
riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ekan. Shuning uchun
W, =0.254-10"m" qarshilik momenti N-22a qo‘shtavrni qabul gilamiz:
=0.22m: b=012m; d =0.,0054m; 1 =0,0089m,
1,=2790-10"m". W,=0254-10"m* S, =143-10"m",
Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo‘yicha tek-
8 . 40:143-107°

shiramiz: ,  _ ¥max "Px _ =387-10° <[z
T Ieed 0 2790-1073.0,0054 g

=0,25-10"m* va W, =0,254:10"m?
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o va 7t qo‘shtavming balandligi bo'yicha o"zgarish tavsifini
aniglaymiz. Buning uchun go‘shtavming balandligi boyicha to’q-
gizta nugtaning normal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

Mmq_x__ Vv

-
oo

Normal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi. o =

bu yerda y - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan.qo“shtavr

kesimining neytral o°gigacha bolgan masofa. m
h 022 h 0,22 _
» = -2— = —2-—- =0,llm, Y23 = 5 — = —2-'- - 10,0089 = 0,1 Olm
hy _h=2t 0,22-2-0,009
4 4 4
s =0; v, =—0.05m; v, =—0.10bn; Vo =—0.11m
Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.

- Qmax i Sf

= 0,05m

S" - qo‘shtavr kesimining chetki nugqtasi bilan kuchlanishi tek-
shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini neytral 0°qga nisbatan statik
momenti, m°

I, - qo*shtavr kesimining neytral 0°qga nisbatan inersiva mo-
menti, m*

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning
eni, m.

Qo‘shtavrning balandligi bo‘yicha 7 - ning o‘zgarishi S ga
boglig. sl-=0

- y 1 (- (
ST =8 —p. th_z_i _ 012.0,0080 %22~ 0.0089

h? " I i
S:V =1,l3'10 4 +§(i_v.J=],]3.]04 +040§54[(0.2?‘22) _(0.05)-:|= 1'33104’"!
B 4

0,0054 (0,2022)’

=113-107*m*

ST =1,33-10"" + =1,4-10""m’ = S,

o va 1 - kuchlanishlarning hisoblangan qiymatlan asosida
ulamning epyuralari quriladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo’y-
lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniglaymiz:
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max

T e
& =-£[a:|:«/o“+4r‘ va ¢ =+io? +4r2
min

Bosh normal kuchlanishlarning yo*nalishini topamiz: rg2a = 28
o

Misol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarining ay-
lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin.
EI = 4-10°kNm’®

Yechish. Balkaning reaksiva kuchlarini topamiz.

>M,=-F.1-R, -4+ F-5=0, R, = F = 40xN
>M;=-F:5-R,-4+F-1=0, R, =40&N
Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.
[ -I-girgim O0<x<Im M, =-Fx;;
II - [I-qirgim 1<x, <5m M, =-F, +R,(x,~1)

11 - I1I-qirqim 5<x, <6bm
M, =—-Fx;+R,(x, 1)+ R,(x, +5)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

.2 _1\2 _ =\
9:80+ 11:“1?}—+R,1(-L1)—+R3(x 3):1 (a)

El 2 . 2
va salqilik tenglamasi
1 ¥ (x-1) (x-5)
v=y, +0x+—| -F—+R,~—+R b

Universal formuladagi noma’lum 6, va Y, lamni topish uchun

balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x=1m bo’lsa,
O=60,#0, y=y,=0 unda (b)

tenglamadan  y, +6, .1_% 0 (v) hosil bo‘ladi.
x=5m bo‘lsa, 6 =65 #0; y=yg =0 unda (b) tenglamadan
i b B8 4 ,E{_ [_Fl?_? +R, ﬁ] _o tenglama hosil bo*ladi.

6 =6
(v) va (g) tenglamalamni sistema qilib yechamiz:
F
vo +6p —— =0,
Yo +b0 = s
yo +50, <125 64Rs _
GEI 6ET
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7.13 -rasm. Berilgan balkadan soxta balkani tanlash va
ularning yuklanish sxemalari.

Yugoridagi tenglamani - lga ko‘paytirib, hosil bo’lgan teng-

lamani pastki tenglamaga qo'shamiz: 49 - 124F 64R,
6EI  6EI

_124F —64R, _124-40-64-40 _100
""" 24E1 24E1 El

bu verdan
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0, = % ifodani (v) tenglamaga qo-vib, ys- ni topamiz

-~

F__p _ 40 100 _ 560

6EI " 6El EI  GEI
Topilgan 6, va ¥;lami universal formulaga keltirib qo*yamiz:

p=100_ 1 ’:—F’i-+RA(—x:1—)-;+R5 Qfﬁ)_}

Y =

El EI| ~ EI 2 2
pe. 290 008, 1 o e 3 (—""5-1);+R5 it
6ElI 6FEI EI 6 S6 6
Balkaning A4 tayanch kesimining aylanish burchagi:
100 F-1 100 20 80 80

0=9,= = =—= =0,02rad
EI 2EI EI EI El 4-10°
V'tayanch kesimining aylanish burchagi
100 1 25 16 | 100 80 20
O=60p=—+—|-F—+R,— |=—-—=——"—=—0,02rad
5 E EI[ Wi 2] El El  4-10°

C nugtaning salgiligini topamiz X = 3 m
_560 100-3 27F 8R, _—560+1800-1080+320 _ 480

Y. = = = - =0,02m
6L El 6El  6EI 6 LT 2410
D nugtaning salqiligini topamiz: (x = 6 m)
. 5
=360 1006, [ 216, p 125 1]
6 E1 Ll FEl 6 = 9 -6
~ ~8640+5
» 560 + 3600 — 8640 + 5000 + 40 N 560 — 0.0233m

24-10° 24.10°
Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniglash
uchun, haqiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni
soxta kuch bilan yuklaymiz. Hagiqiy konsol balkaning tayanch nuq-
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtiriladi. Sharnirli kesim-
larda momentni tasiri nolga teng bo‘lganligi uchun, soxta balkaning
uchta oddiy balkalarga ajratamiz. O’rta soxta balkaning reaktsiva
kuchlarini topamiz.

2

ZA{‘,=q/-4?-—-BI-4=O Yoki B, =2-40 =80kNm®

DM, =—q,-8+4,-4=0 yoki A, =80kNm’
8 A, 80

A kesimning aylanish burchagi: &, = -E—;- o ey i 0.02rad
. S : 2 6; B, 80
B kesimning aylanish burchagi: 4, = T T



.\1_}_ 80
El  4-10°

C' nuqtaning salqiligi: V- = =0,02m

buverda M =4,-2-¢, %:80- 2-40-2 = 80kNm®
D nuqtaning salqiligini topish uchun B - D uzunlikdagi soxta

MP "“’%"“Bf" -2 -8
—_ s, S = = =-0,023
balkani o°rganamiz: y, 5 7 4.10° -
1 40 2
bu yerda “’z'z‘qf‘lzjzzomm

Misol-9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning @ va B
nuqtalari salqiligi boshlangich parametrlar va grafonalitik usullar
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliglarga bo‘lib eguvchi momentning
tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz (7. 14-rasm).

I - I-qirqim O<x;<lm M_=-Fx;

Il - [I-qirgim I<x,<2m M, =-Fx, -M;

2
I - [I-qirqim 2<x,<3m M,,=-Fx,-M —qu’z—z);
IV-1V-girqim 3<x,<4m M_=—Fx,-M—g-I(x,-2,5)

Balka uchun universal formulani tuzamiz:

| O 1 (k=2 (x-3)
OBy 4|~ FE = (=1 =gy g =3)
0+E1l: ) (x-1) —q 6 1%

1 ¥ (x-1° (-2 (x-3)*
S| P - 4
HESETRE EI[ 6 2 1 !

24 24

Universal formuladagi 6, va y, noma’lumlami balka uchla-
rining tayanish shartidan fovdalanib topamiz. x = 0 nuqta tayanch-
dan ozod. bu kesimda =6, #0 va y= Vo # 0. Shuning uchun,
x = 0 shartdan foydalanib bo‘lmaydi. x =4 m. masofadagi tayanch
kesimning barcha yo‘nalishdagi harakatlari chegaralangan.
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qg : et 1M
- 2M

IMm i

AM

e

7 14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va
universal formulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x = 4 m. bolsa @ va y tenglamalaridan

quyidagini hosil gilamiz:
g=0vay=0
2
60;_.1._[]4'1_6+‘\:{3+q§_ql}:?lﬁ09
EIl 2 6 6] OFEI
2300-4 1| .64 9 16 1]_ 24500

_ 23004 1|n0b aF2ige2 =
Yo=""¢ . EI }*1[ 6 2792479,

hosil bo‘ladi. Topilgan €, va y, — lami universal formulaga
keltirib qo‘yamiz.
2 3 3
L \:-— FX _M(x-1) -—qb;_—z—)— +q(—x—_—3-)—}

i P
6El = EI 2 6 6
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|

- kTt 3 _1)2 _1\4 __ )4
24500 2300 I[_F%__M(x VRN VA 3)]

Yx _— v x+
' 24E1  6E] El

.l

6 24 24
O nugqtani salgiligi x = 0 nugtaga to'g’ni kelib y =y, hosil
24500
‘ladi. Vy, =———F=-0,0102
bo'ladi. Y 24.105 : m

V nuqtaning salqiligini topamiz (x = 2 m)
. 24500 § 2300 -2 - 240 N 40

T 24KF 0 6K 6Kl 2K

Balkaning deformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniglaymiz.
Buning uchun haqgiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz. Soxta bal-
kani haqiqiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notekis tarqalgan soxta kuchlar hosil bo‘ladi. Soxta balka-
ning har bir nuqtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan hagiqiy balka-
ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng bo‘ladi (4, =as) soxta
kuch intensivligi bilan yuklangan kuch yuzalarini topamiz (7.15-

rasm).
hagiqiv balka
1 hagiqty balka B

'lo

~-314-10"m

190

13

7.13-rasm. Soxta kuch yuzalarini hisoblash sxemasi.

Vi | =
[—

g

g
= -
g
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100 5 2 :
= —= ! — .l o N o I " . =
| 3m va .le A(._+.x2_) 4 ..(2+.\2)+i.12 0

X, =0,4m nuqtada M . ishorasini o zgartirad:.

X

.43 q= 20%; M = 60i\Nm
F =40 i 3
-

 §
B

-

T
4 36 __._jdo

18
7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko ‘ndalang kuch va eguvchi
moment epyuriari.

.
3 2\_

Wi S

2 Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo“yicha mus-
tahkamlik shartidan qo*shtavrli profil tanlaymiz.

o =X c[g]
max W
X
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Bu yerda A/ =60kNm - balkani B xavfli kesimidagi eguvchi

moment; || =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat etilgan

kuchlanish, mustahkamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan qar-
shilik momentini hisoblaymiz.
M
wo=—mex 90 375107 3p3
* ol 160.103

Qo shtayrli kesimning tartib ragamini tanlaymiz:
W, =0371-10" 3w qarshilik momentli Ne27 va =0,407-10"3m ™3
qarshilik momentli - Ne27 a - raqamli qo‘shtavrlar.

Tanlangan - , qarshilik momentlar asosida - mustahkamlik

s

shartni tekshiramiz.

o2l = oD 161725:1073 5 > o)
max o 0371.107 m*

5274 =fg§_‘lﬁ_3 =147,42-107° ﬂz <lo|
MaX 0,407-10” m

Ne 27-ragamli qo'shtavr - 161’712;0—160-100%.:],08% vugori kuch-

lanishda va Ne 27a-ragamli qo‘shtavr

147.42 160

100% =—7.86%

to‘liq yuklanmagan vaziyatda ishlaydi. Qo shtavrlar mustahkamligini
balkani ko‘ndalang kuch bo‘yicha xavfli kesimidagi urinma kuch-
lanishlar asosida tekshiramiz.

o s Dao20
(27 _ Zmax “max _ 6 =163—2_ <[7]
max I 5010-0,6 o
z X
140
, Y .100-229
27a =Qmax Smax = 8 =162 kg <[7]
max T g d 5500- 0,6 sz
140

Buyerda .. --‘-—6--100166- balkadagi eng katta ko‘ndalang
kuch: s ; vad - qo'shtavrli kesimni tegishli gcometrik xarak-

max max
teristikalari. Balkani xavfli kesimida mustahkamlikni ta’minlash
uchun Ne 27a-qo‘shtavrni tanlaymiz va uning geometrik xarakteris-
tikalarini yozamiz:
h=270mm. 6=135mm, d=6mm, t=102mm I, =5500sm"
S, =229sm> W, =407sm’
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Qo‘shtavrli kesimni balandligi bo‘yvicha normal - o- va 7-
urunma kuchlanishlarini hisoblaymiz.
M
- normal kuchlanish: 5~ max ,, formula bilan hisoblanadi.
X
Bu yerda y qushtavrli kesimni x neyvtral o'qidan tegishli

nuqtalargacha bo’lgan masofa.

h 27 %G

- Vi =Vy =—=—=133sm; 7, —_147“7____
1 nu.qta Yy Ve 5 7 wey
2-nuqta v,; =¥ =ﬁ—f —-zz-- 1,02 =12,48sm =-1361.45 kG
h Wl 2 sm’

G
4-nuqta v, =-'-(ﬁ _1) —1(2—7 ~1,02)=6.245m = 680,73

Sm
S-nuqta  ys —O, o5 = 0
Balka kesimining neytral o°qidan yuqorida jovlashgan materiali
sigilishga va pastki qatlam materiali cho‘zilishga qarshilik ko'r-
satganligi uchun 1. 2. 3 va 4 nuqtalarda normal kuchlanish ishorasi
manfiy. Urinma kuchlanish

Qma.\ S
I—b(d) formula bilan hisoblanad:.

Bu yerda S, - qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi-
soblanishi lozim bo‘lgan - tanlangan nugtalar orasidan ajratilgan
yuzani nevtral o‘qga nisbatan statik momentni va u quyidagicha

hisoblanadi.
l-lluqta - S;)] =0 demak Ti9 = 0

2-nuqta- 5= (%}-r-b - (2-2]—02)-1 02-13,5 =178 9sm’

Qushtavmi 2 va 3 nugqtalan joylashga kesimining eni =135 sm
dan 4-06 sm ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nuqtalardagi

kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi:
. _14000-1787,9 _ xG , 140001789 . xG
2" 6.5500-13,5 W e T

6-:5500-0.6 sm

d h
4-nuqgta uchun S =1789+— (—-v) bu yerda

h
h.=h—2t=27-2-1,02=2496sm va y=y4=TC=6,24sm.
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;2 14000-2139 o)) kG
6-5500-0,6 sm

S-nugta uchun 8% =S, =229, va 7., =162 kg/sm’

4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo‘yicha tek-

shirish uchun qushtavrli kesimni har bir nugqtasidagi bosh normal
kuchlanishlar topiladi:

Tz = ]—Lv +o? +4r"5] formula bilan hisoblanadi.
@
k(s

.sz

Unda, S2'=2139sm’ va

l-nugtauchun oy =0 va 03 =-14727

2-nuqta o, = -,1)-[—1361Ai J(1361.4) +4-(5,62)° ]=%(—1361,4i1361,44)

G
buverdan o =002 —r va o3=-136142 —%
sm N sm

3-nuqta o, = %[— 13614 + ﬁs()m)’ +4 -(126,5)’]: ];(—1361,411384,7);

.G B
buyerdan O, =117 s o, =-1373,4 "('2
sSm sm

4-nuqta. o, = %L681,7 1+ /(681,7) +4- (151,2)'-‘]= %(—68],‘7 +7458):

(7 kG
bu yerdan o, =32—"‘—2 va 0, =-713.8—
sm sm
S5-nuqta o5 = il62-'c-(—}z-

sm
Neytral o'qdan pastki qatlam materiali cho‘zilish deforma-
tsivasiga garshilik ko‘rsatadi, shuning uchun bu gatlamda normal
kuchlanish musbat ishorali bo‘ladi. Demak, 6,7.8 va 9 nuqtalardagi
o3 - bosh normal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -

o musbat ishora bilan olinadi.

Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal giymati

kesimni har bir nugtasi uchun , —+'/5%4,> formula bilan
: 2

min

hisoblanadi. Hisoblash natijalari 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal
kuchlanishlami yo'nalishlari ;g2 = - %
; o

Bosh kuchlanishlarning vo‘nalishlari Mor doirasining qurish
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda o va 7 kuch-
lanishlarining giymatlaridan foydalanamiz.
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b A 7 - 5. Balkani egilishdagi ko‘-
N chishini boshang‘ich para-

| metrlar usuli bilan hisob-
£ X laymiz. Balkani berilgan
g

M sxemasini 7.18-rasmda
g j B ko‘rsatilganidek chizamiz

va universal formulani
tuzamiz.

6M

7. 18-rasm

Kesim aylanish burchagining formulasi:
2 3 D _an3
0 =6, +-1;[44 LAY L A ] va

EI|" 2 "6 2 6
34 g3 “oyd
1[4ﬁ__qi+F(x 2y, G 2)]

salqilik formulasi  j,_ 14 e
El 6 24 6 24

Balka boshlang“ich kesimining aylanish burchagi @, va salqiligi
vo lami balka uchlarining tayanch turlariga bog'liq ravishda aniq-
laymiz. Masalan, x;, =0,0=0,=6#0.y=y,4,=y,=0, ya'mi 4
tavanch kesimning avlanish burchagi nolga teng emas, lekin vertikal
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tengliklardan yg =0 va & -
ni topib bo‘lmaydi. x=6 mbo'lsa @ =60 #0va y=yp=0. Unda
ikkinchi tenglamadan

s : -26.7
1]1006” - 20 4().@.)“., 2()&1”_ =0 Yyoki Gy = _i
EIl 6 6 24 24 El

balka kesimini aylanish burchagi
2 2 i
f= 90 +—'[A—2——q_+ (x 2) q(r 2) ] _

66, +

ET 6 2 6
va salqilik tenglamasi
- 3 _avd
y = 38%0x+—% Af——q +F(x 2) +q('r 2)
© 144E1 EIl 6 24 6 24

Balkani turli kisimlar uchun y va & ni hisoblaymiz.
—-3840-2 111008 16 A4
x=2m 4 |: 6 6 24] El

144 E7 EI

—3840 1[10036 , 216 16 2Og]=86,63
4aE  H| 6 2 6 2 6| H

x=6 m, 93=
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6. Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan
hisoblaymiz. Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz.
Soxta balkani berilgan balka uchun qurilgan eguvchi moment epyurasi
bilan yuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch ¢, =M, - soxta balkani

uzunligi bo‘ylab to°g‘ri chizigli yoki parabola qonuniyati bilan 0°z-
garishi mumkin, yoki soxta balkani ma’lum oraligida o zgarmas bolishi
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og’irlik mar-
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltirilgan.

7 19-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og ‘irlik markazlarining
koordinatalari.

272



7.20-rasm. Soxta balkaning kuch yuzasi.

Soxta balkani reaksiya kuchlarini topamiz Y M, = 0

A 6""&)1(6-‘2)1—(1)‘1[4'!' -]—)+a)3(36+———J
6 12

bu verda o) = g__ﬂ'125 771605 kNm” @y = _1.20 =2_Q kNnv’
3 3 18 = 3 2
m_q—_-%-%‘?-o,z;:; kNm? m:%-so 3,6 = 108 kNn??
Unda 462156770 _o: 4 156710 o
: 972 6972
A : ME
y va @ lami aniglaymiz  y, = JE; 448 bu yerda

M} =-4, -2+w,(-—5-+1]—a),l=—26,9-2+7,716-—7-—0,74-L=—4-4,83Nm3
6 3 . 6 12

Soxta balkaning B tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz.

5 -~
Z"!,q = —'0)1 g—(z)z[i+i%]“632(2+9—3—4]+wl(24+§36j Bf6=0

B, =86.76xHxMm ?. Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

Qf _Br _86.76

tHp =
B=Fr~Er- EI
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7.5. Teng qarshilik ko’rsatuvchi balkalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta qiymatiga
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
boshga kesimlardagi eguvchi momentdan katta bo’lganligi uchun
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshqa kesimlarga nisbatan katta
bo‘ladi. Masalan: M, =0 bo’lsa o =0 (7.21-rasm), tayanch kesimda
eguvchi moment eng katta giymatga erishadi. Demak, shu kesimda
normal kuchlanish ham eng katta gqiymatga erishadi. Balkaning uzunligi
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqaladi, uzunlik bo’ylab ma-
terial kuchlanish bilan to‘lig yuklanmaydi. Natijada ortigcha material
sarflanadi.

Teng qarshilik ko rsatuvchi balkani tanlash uchun, kesim yuzasi
to‘g‘ri to‘rtburchak ko'rinishida va balandligi o°zgarmas bo’lgan bal-
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi
uchun mustabkamlik shartlarini yozamiz:

M. B va M, Fx
Orax = —20- = <|lo g =tz "7 <lob
mex == 7] W, o [o]
6 6
p : 5
buyerdan SFY_O6Fx yoki b, =b-= (7.14)
bh*  b.h*

M . —qistirib mahkamlangan kesimdagi moment;
M —balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan
kesimining momenti
W —qistirib mahkamlangan kesimning garshilik momenti:
W, —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 chizigli
gonuniyat bilan o°zgaradi:

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti.
boh® _bh* x _ . x

W,="2—=——-"—=W-

* 6 6 £ f
1 . : ; ; . M, Fx Ft
Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz o, = 22 = == 77 = 0\, = const
x W

,
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FJ Shunday qilib, balkaning barcha
P kesimlarida eng katta normal kuch-
lanishlar bir xil. Tashqi yukni ko ‘ta-

radigan kesimning minimal enini

b urinma kuchlanish bo‘yicha mustah-

| £ | ; kamlik shartidan foydalanmib topamiz.
s = S
3Q
.. =
™ 2hfr]
7.21-rasm
V)
‘}\
- F
1 '«Sc p 3
W ok Fy :
=  d
i 3 e
h i -'F_'CH

7.22-rasm. a) Berilgan balkani

yuklanish sxemasi va o'zgaruv-
chan kesimli balka;

b) 7.14-formula asosida tayyor-

langan balka. v) teng qarshilik
ko ‘rsatuvchi balka.

O’zgaruvchan kesimli balkalarda ko‘chishlarni aniglash.
0’ zgaruvchan kesimli balkalaming bikrligi x—ning funksiyasi. Shuning
uchun egilgan o°qning tagribiy tenglamasi quyidagicha yoziladi (7.22-
2
rasm): Fl‘,d—: =M,
dx
Bu yerda 7, - balka kesimining o°zgaruvchan inertsiya momenti, ya'ni:
, _bi bk x _.x

*TT12 12 £ 8
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2 - 3

. {

Unda EI-. d—-——Fx yoki El d’ P
{ dy? it x

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

=F {ETS)

9
-

B - _Fix+C  va Ely=-Ft— +Cx+D
dx 2

x =/ bo'lsa, salqilik y =0 wva aylanish burchagi: ;_: =0 =0

~ f‘z
Unda O0=-F¢(“+C va 0=-F —'—2— $OCe4D

Bu yerdan C = F¥¢* va D=—F2(-

@ va Y tenglamalarn quyidagicha ko'rinishga keladi:
Ft¢  F¢* Fé? [ xj
=-—x+—=—o|1==
El . El El !

Ftx* Ft’x F£* _ FF3[I_2§- .8]
A

y=-

2ET | El 2Bl 2EI el

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo‘ladi:

3

x=0 bolsa y .. _f__ff_

2E1
Agar, balka uzunligi bo‘ylab o'zgarmas kesimli bo‘lsa. eng katta

3
salqilik fz__% formula bilan topiladi.

Demak, o‘zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta

ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yuqorida, to'g'n sterjenning ko‘ndalang egilishdagi ko‘chishini
aniqlashni turli usullarini ko°rib o°tdik. Balka egilgan o°qining taqribiy
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlang ich parametrlar va
grafoanalitik usullarni tadbiq etish usullari bilan balkaning egilishini
oddiy ko‘rinishlarida, uni aniglash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya qismlarining ayrim murakkab
shakl yoki ko‘rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiva gismlarining
ko‘chishlarini aniglash uchun egilishdagi deformatsivaning energiyasiga
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbiq etish osondir. Mor
yoki Vereshagin usullari bilan to'g'ri sterjenlaming cho’zilish voki
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sigilish, buralish va egilishdagi ko"chishlarini aniglash va statik noaniq
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o'sib boruvchi elementar kichik dF yuk bilan ta’sir
qilinsin (7.23-rasm). Yuk dF miqdorga ortganda balkaga yuklangan
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (I, ) kamayadi,
balka deformatsiyasining energiyasi (U) esa tegishlicha ortadi. Balkani
har bir dF miqdordagi yuklanganida, uni zarrachalarining harakat
xususiyati o‘zgarmavdi.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani
hamma qismida muvozanat holati sodir bo‘-
~ i é __1_ ladi. Demak, balkani deformatsiyasi uni mu-
F 7" vozanat holatini buzmasdan hosil bo‘lar
ckan. Shuning uchun balkaning har bir yuk-
7.23-rasm. lanish holatida, 7, =t/ tenglik kelib chiqadi,
ya'ni vukning potensial energiyasi ¢/, balka
deformatsiyasining potensial energiyasiga
to*liq o“tadi.

i Boshga turga avlangan ener-
P El givaning o‘lchami  sifatida,
konstruktsiyaga ta’sir qiluvchi
do=Mdx tashqi kuchni bajargan ishi ga-
i3 bul gilinadi »

7.24-rasm. Egrilik radiusi
va eguvchi moment orasidagi
bog ‘lanish.

7.25-rasm.

Unda Ur tashqi kuchning musbat ishorali ishi 4z bilan o‘lchanadi;
deformatsiyaning potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy
ishorali ishi (4) bilan olchanadi. Ichki kuchlar balka nugtalarini
ko“chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (4) ish manfiydir.
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Demak., Ar= 0, ya’ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlarning yig'indisi nolga teng
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan, deformatsiyanng potensial ener-
giyasi U tashqi kuchning bajargan ishi A4 ga teng ckan. ya'ni: U = A

Balkaning sof egilishda bolgan gismidan ajratilgan dx uzunlikdagi
bo‘lagining deformatsiyasini tekshiramiz (7.24-rasm). Balka o‘qining
egrilanishida, uning kesimlari @6 burchakka aylanadi. Egrilik radiusi p
eguvchi moment va @6 burchak orasidagi bog‘lanish 7.24-rasmda ko"r-
satilgan.

Balka egilishining proportsionallik chegarasida eguvchi moment-
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o‘Ichanadi (7.25-

MdO M‘dx M “dx
dA = - . dU=d4A=
rasm). 3 Y5 yoki B Agar
balkaning uzunligi bo’ yl‘ab M = const va EI = const bo‘lsa, ya'ni bir
7 Ta M dt A( '
jinsli deb qaralsa: U = I YRR (7.16)

Egilayotgan balkanmg ko"ndalang kesimida M, Q va N ichki kuch
faktorlari hosil bo‘ladi .
U paytda to'liq potensial energiya qu-
yidagicha yoziladi:
M 9 O M ¢ M2dx ‘dex {Ozdx

N'H:]*'}‘N (_Z(J;—Fl— ZI 28 02(:A
I e E:E*Q

7.26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular ta siridagi deformatsiya.

Ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlar ta’siridagi deformatsiyalar.
eguvchi moment ta’siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqdor
bo°lganligi uchun, Q va N ta'siridan hosil bo‘lgan ishlamni e'tiborga
olmasak ham bo‘ladi.

278



(0 7.6.2. Ishlar orasidagi bog‘lamishlar
I o e teoremasi. Ko‘chishlar orasidagi

Ay A2 . bog‘lanishlar teoremasi
&
BS _|,_ - L o Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida
- S Aon to’rt xil holatni ko‘ramiz.

) o 1-holat. Balka F; kuch bilan 1 nugtada
7.21-r alsm. Kl: ’”};‘["k‘” vuklangan. 1 va 2 nugtalaming ¥, kuch ta’-
qo vilgan kucnlar Al A e ;G i g
0'sivida balkani sn'ndagl. ko“chishlarini A, va A, - bilan bel

egilishi. gilaymiz.

I1-holat. Balkaning 2 nugtasiga /> kuch qo‘yiladi. 1 va 2 nuqta-
laming > kuch ta’siridagi ko‘chishini A,-va A,, bilan belgilaymiz
(7.27-rasm):

Bu yerda: A, - birinchi nuqtaning F; kuch ta’sirida shu kuch
vo'nalishi bo‘yicha ko‘chishi.

A ;- ikkinchi nuqtaning F; kuch ta’sirida F; kuch yo‘nalishidagi
ko“chishi;

A, - birinchi nuqtaning F> kuch ta’sirida /> kuch yo nallshldagl

ko*chishi;
A5, - ikkinchi nuqtaning F> kuch ta’sirida shu kuch yo nallshldagl

ko‘chishi.

F'; va F> tashqi kuchlaming bajargan ishlarini Klapeyron formulasi
FAy, 4, = 280 “n
2=" |
A, va A,, ishlamni, balkaning ko°ndalang kesimida hosil, bo‘la-

digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham aniqlash mumkin:

bilan aniglaymiz: A4}, =

2 £ s2
M Ldx M, dx
An—Zf“'—El va Ap=Y| >E
0

IT1-holat. Balkani ketma-ket, avval F; kuch bilan, keyin F> kuch
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nugtani ko“chishida ¥; kuchning bajargan
ishi A;; ni topgan edik. /> kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga qo‘yiladi.
F> kuch nol giymatdan — eng katta qiymatga o°sishi davomida, F; kuch
o‘zgarmas bo‘ladi va A ,miqdorga ko‘chishida A4, =FA,, ishni
bajaradi.
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/. 28-rasm.

a) ketma-ket
qo ‘yvilgan
kuchlar
ta'sirida
balkani egilishi
b) Maksvell
feoremasiga oid.

Bu paytda F> kuch 4> ishni bajaradi. Unda, balkani #, va I

kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to°liq ish:
.-F}A]I i F’)A 22
2o 1‘1A13 i "2 == (717)

Boshqa tomondan to'liq ishni, /; va /> kuchlami tegishli
ko*chishlarga kopaytmalarini yig“indisining yarmiga teng deb qabul
qilish mumkin: 4 = 180+ 42) P2l *802) (7.18)

(7.17)  va (7.18) tenglamalarni o°zaro  tenglashtirsak,
FA; =F,Ay; hosil bo'ladi. Bu yerda 4, = /1A, bo‘lib, F> kuch
ta’sirida 1 nuqtaning ko'chishda /; kuchni o'z yo'nalishida bajargan
ishidir. Unda, 4,, = F5A,, ish /' kuch ta'sirida 2 nuqtaning ko‘chishida
F> kuchni 0°z yo'nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, 4, = A, ikkinchi kuch ta’sirida birinchi kuch qo‘yilgan
nuqtaning shu kuchning yo‘nalishidagi ko*chishida bajargan ishi migdor
jihatdan, birinchi kuch ta’siridan ikkinchi kuch gqo‘yilgan nugta
yo'nalishidagi ko‘chishda bajargan ishiga teng eckan. Bu ta’rif ishlar
orasidagi bog ‘lanishlar teoremasi bo'lib, Betti teoremasi deviladi.

To’liq A - ishni eguvchi momentlar orqali ifodalaymiz:

E(M, +Ma) dx
i zt{ - (7.19)
bu yerda - M; va M> ichki kuch faktorlari, /; va I ta’sirida balkaning
ko‘ndalang kesimida hosil bo’lgan eguvchi momentlaridir. (7.17)
tenglikdan A, ishni topamiz: A, =A—A —A,,  yoki

! 2 £ 2 ¢ 2
(M, +M,)"dx M [ dx M ;dx
4, =Z£ ] Y5 —ZE[ ] —ZJ

A=A“ +A12 +A22 =

21 2k1
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¢ M M dx ¢ M, M dx
bu yerdan: A, =ZI IH' va 4 =2I 2E11
0 g 0
IV - holat. I, = F> =] birlik kuch deb gabul gilsak,

1-A, =1-A,, yoki  6,,=0, (7.20)
hosil bo‘ladi, ya'ni birinchi birlik kuch ta’siridan ikkinchi birlik kuch
yo*nalishidagi ko*chishi O,, migdor jihatdan, ikkinchi birlik kuchi ta’-
siridan birinchi birlik kuchi yo‘nalishidagi ko‘chishi “&,,- ga tengdir.
Bu ta’rif Maksvell teoremasi deyiladi va ko‘chishlar orasidagi bog'-
lanishlar teoremasi bo‘ladi. Ushbu ta'rifga asosan Kastiliano teoremasi
quyvidagicha yoziladi.

Oz =0, va tariflanadi (7.28-rasm, b). B nuqtaga qoyilgan F
ta'siridagi C nuqtaning ko‘chishi C nuqtaga qo‘yilgan F' ta’siridagi B
nuqgtaning ko“chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko‘chishlarni aniglashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko‘ramiz.

Birinchi holda balkaga F; tashqi kuch, ikkinchi holda F> = I birlik
kuch qo‘vilgan bo‘lsin (7.29-rasm). A, ko‘chishda F> = I birlik kuch-
ning bajargan ishi A4, - ni aniglaymiz.

Ay = FAg =1-Ay = Ay
A>; ishning ichki kuch omili eguvchi moment bilan ifodalanadi.

¢ |
Ay = Ay =J-Mz§% (7.21)

0 "
| bu yerda M - birlik F> = Jkuch
. e A ta'siridan hosil bo‘lgan moment.
A3 (7.21) tenglik, Mor integrali. De-
- led mak, Mor integrali yordamida har
e B ganday ko‘chishni ichki kuch bilan

ifodalash mumkin emas. Buning

7.29-rasm. Tashqi va birlik  ychun berilgan balkaning sxemasi

kuchlar ta’siridagi balkalar.  yonida birlik kuch bilan yuklangan
soxta balka sxemasi chizilar ekan.

Agar chizigli ko‘chish topilsa, soxtaga balkaga F = I o‘lchov

birliksiz to‘planma kuch qo‘viladi: agar kesimning aylanish burchagi

topilsa soxta balkaga M = I o’lchov birligisiz moment ta’sir qildiriladi.
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Birlik kuchning yo‘nalishi ko®chishning yo'nalishi bilan mos tushishi
kerak.

7.6.4. Vereshagin qoidasi

Birlik kuch to“planma kuch yoki moment bo*lishidan gat'iy nazar.
bu momentning epyurasi to'g'n chizigdir. Tashqi kuch momentining
epyurasi to‘g‘ri chizigli ham, egri chizigli ham bo‘lishi mumkin. Faraz
gilaylik, tashqi kuch momenti M-ning epyurasi egri chizigli, birlik kuch
momenti My - ni epyurasi to‘g'ri chizigli bo‘lsin (7.30-rasm). Unda

integral f‘ MM ycdx = moment M — ning har ganday holatida - @ M ifoda
0
bilan almashtirish mumkin.
| Sxemadan: M =x-iga

1 ¢ £
: X b% [MM ydx = [de -x-tga
I 1 J, - 0 0

- —
—f

kelib chigadi. Bu yerda

M, |
. Mdx = deo - eguvchi
M , moment M epyurasidan
L ajratilgan elementar yuza.
"
-[do-x=0-x, =8
0
7.30-rasm. Vereshagin qoidasiga % eguvchi moment epyu-

sxema. rasini K nugtaga nisbatan
statikk ~ momenti. Unda
®-x -1ga=a-M
bu yerda Mg =x, -1 eguvchi moment M epyurasining og'irlik
markaziga to‘g‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Unda

w-M§
Vereshagin formulasi: © =7 (1.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko‘chishlami topish uchun, be-
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida birlik kuch momenti
epyurasi qurilishi kerak, keyin epyuralar o‘zaro ko paytiriladi.

B IS ——



Ramalarda ko‘chishlarni hisoblashga oid misollar

Misol-1. Berilgan ramani B tayanchining gorizontal ko“chishi, C
nuqtani vertikal kuchishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31-
rasm). Berilgan:

q=20 kN/m; a=2m; n=3m;,  EI=const

Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini aniglaymiz.

Yx=-H,4+qh=0, H,;=60kN; va

h’ W2 '
Y M =0; Ba_q—z—:() bu yerdan B =g —=45kH
a
2 2
YMz=0 4da—gq ,12 =( tenglamadan 4= q.‘;'_ = 45kH hosil bo°ladi.
Za
2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.
2
5 . y
I-I-qirgim . 0< y; <A =3um M, =H,-y —qu.
- C p [IHl-qirgim. 0<x, <a=2m
2
I g.. M, =—Ax1—q£'2—+AAh=—Axl+90
e I-111-qirgim. 0<y, <h; M, =0
B PL Masalani shartida talab gilingan ko"-
‘ chishlarni Vereshagin usuli bilan
._...‘ K d ¥ .
l H 4 aniglaymiz. Bernlgan balkani eguv-
Loy r%;-: 2 n chi momenti epyurasining yuzalarini

“FTE hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).

7.31-rasm. Berilgan rama.

@, = -‘_:'- 90 -3 =180kNm*;, o, =-;- -90 -2 =90kNm?;

Ramani x=1 birlik kuchi ta’siridan eguvchi moment epyurasini
quramiz. @, va @, kuch yuzalarining og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi
birlik kuch momenti epyurasining ordinatasini topamiz. Mloz_:_h va

M3 =h=3(7.32-rasm.b).

oC | n

180->-3
1 gori ‘chishi _oM;  oM; _ ,90-3 _ 4860
B nugtani gorizontal ko*chishi A, = Ly



C nugtani vertikal ko chishini aniglash uchun, ramani shu nugq-
tasiga x; =1 birlik kuchini qo’yamiz va eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.33-rasm). x; =1 birlik kuch rama gorizontal qismining o°r-

tasida ta’sir qilganligi uchun 4’ = B’ = ‘5 Unda

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va
b) birlik kuch ta'siridan.

0 D MO
C nugqtani vertikal ko‘chishi A, _oM5 _PyMy

El El
buyerda w, = .l-.o,s..‘.‘.a:,l..o,s.%.z: Lom?
: 2 2 2 2 2
M = 5.9 _45.2_4s kNm — berilgan ramaning gorizontal gismidagi
2 2

eguvchi moment epyurasini x; =1 birlik kuchi momenti epyurasining
yuzi o ni og'irlik markaziga tog‘ri keluvchi ordinatasi. Unda

Iz
5™ o
Dpm S ——
El  EI
D kesimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu nuq
M, =1 birlik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va rcaksiya kuch
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larini aniglaymiz: 4 - _B=r‘a£ " ’(7'] birlik momenti (M,,) epvurini
s 9o
quramiz. 2 kesimni aylanish burchagi: Op = Dby . ¥ 3 =22
El El ET
a
—'} AMO — ]
o 1 a i B @z
My 53 \L i
"W.u .
4 . %rv“% 2
. B=— ‘" 1
[~ 2 21 S B a
L.‘....._‘.z..__...... 2

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik moment va
b) birlik kuch ta ‘siridan.

Misol-2. Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vertikal, B
kesimining gorizontal ko*chishlari va C kesimining aylanish burchaklari
topilsin. Ramani gorizontal va vertikal sterjenlari uchun E7 = sonst.

Yechish: Ramani D va B tayanchlaridagi Rp va Rp reaksiya
kuchlarini aniglaymiz (7.34-rasm). x=0 F-H, =0 va Hp=F

Mg =-Hp -h+Rp-a=0 va g, =-Hph_Fh

a a

_Fh
N a

Tekshirish.: Xy =Rp -Rp =0 yoki F-h F-h

IMp =-F -h+Rg-a=0 va Ry

=0
a a
Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir

oraligidagi eguvchi momenti epyuralarining yuzalarini hisoblaymiz va
ularning og"irlik markazlarini topamiz.
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A iy (,_)I_-%.Rb,.a.azl. ha;'.

2=; H, -h- h_thﬁ

a Ramaning tegishli kesimlaridagi
salqilik va aylanish burchaklarini
¥ jip____ﬂ p  Vereshagin formulasi bilan aniq-

. i (
"r laymiz, o 2:M
Rp El

A kesimni vertikal ko‘chishini aniglash uchun ramani shu nugq-
tasidan x, =1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya
kuchlarini aniglavmiz va birlik kuch eguvchi momenti epyurasini qu-
ramiz (7.35-rasm).

7. 34-rasm

s =Bo—% 2 =0 V& B= My=-Ba=""1%=.2
2Mp kg 3. VAT T & @
: 1 0.l Fh
o B IagQ Ewr i 2
A kesimni vertikal ko‘chishi o, -“Mr _2 4 2 _Fha
" El El L6ET
2
bu yerda o = % .a.-‘} = 38— birlik kuch eguvchi momenti epyurasining

yuzasi: AMQ - birlik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining og’irlik

markaziga to'g‘ri keluvchi tashgi kuch eguvchi momenti epyurasining
ordinatasi, \f ). =R, - a_ﬁzﬂ

B kesimni gorizontal ko‘chishini aniglash uchun ramani shu nug-
tasiga gorizontal x, =1 birlik kuchini joylashtiramiz va soxta ramani

x, =1 birlik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari ¥ x=x, -H}, =0: HD =x, =1
a a a
ZMD=—-x2-h+R§-a=O va R_}}zg

B kesimni gorizonta] ko‘chishini Vereshagin formulasi bilan

2 .
aniglaymiz. 4, - _ oM +aM3 gy verda o = 7 va ,, -F"" -tashqi
El 2 A
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7.35-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va
b) birlik kuch ta'siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalar (7.36 - rasm), M0 va
MY - tashqgi kuch eguvchi momenti epyuralari yuzalarining (@, va @,)
og'irlik markazlariga to'g'n keluvchi x, =1 birlik kuchi eguvchi mo-
menti epyurasining

o

7.36 -rasm. Eguvchi moment epyuriari: a) birlik kuch va b) birlik
moment ta siridan.
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. 5 P v
ordinatasi. A =R} . g4 _h 2a_ 24 AsY ,__H;)‘%zl_’h 2h
3 “a 3 3 N 3 3 3
FI 2! 2h)  FRC
Unda L wa 2h 1_*_{1_ 2h ’1 4 PN
EIl 2 3 Z 3

C kesimni aylanish burchagini Vereshagin usuli bilan aniqglash ra-
mani shu nugqtasini A7, =1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi
moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta-
laridagi B’ va D’ - reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

]
SMp=-B-a+M°=0 va pg-M__
a

1
d
220
SMp=-B-a+M°=0 va py_ M _1
a

o

tekshirish: y=B'-D'=0 yoki ——Z=0

S nuqtadagi eguvchi momenti M, =B"-a=--a =1
a

Kesimni aylanish burchagining formulasi o - %" M, Tn
i El

Bu yerda =£§'—‘1 - tashgi kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi
(7.36 -rasm);

My, - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (o,) og'irlik
markaziga to°g ri keluvchi A7, =1 birlik momenti epyurasining ordinatasi,

MM—B A =l_2_a__ Unda 9‘_fha'>_l*"-h-a
3 @ 3 3 2-Er-3 3-ET
t |k Al b Misol-3. Benlgan rama A4
kesimining vertikal, B kesimi-
a ol g ning gorizontal ko chishlari va C
. kesimining ayvlanish burchagi to-
o pilsin. Ramani gorizontal va
t _K&B’C s H_L,f vertikal sterjenlari uchun
o : RD ' EI —const (7.37-rasm).
R 4 a Yechish.
: - 1) Ramani tavanch nugtalaridagi
7 37-rasm R; va R, reaksiya kuchlarini

hisoblaymiz.
>x=H, -qa=0 va H,=gqa
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>M, =-R,2a+q "2' =0 vaRy= ‘if

YM, =-R,2a +q92i =0 va R,-= %"-
2) Ramani cguvchi moment epyurasini quramiz. Buning uchun ra-
manit B, K. 4, 5 va D nuqtalaridagi momentlarini hisoblaymiz (7.38-
rasm).
BK - oraliq. M, =0; M, =0:

-

AK - oraliq. M , = R, -a - q%"

Al -oralig. M, =0 M, = —qi’zi;

Ab-oraliq. M, =H,a—-R, a= i-qa:

Db -oraliq. M, =0; My =Ha=qa=gqa’

. T - 77 ‘l ;
@A
0,.25qa" : A
a 0,754102 e ’
] 34 ,
- 4 3

7.38-rasm. Tashqi kuch ta'siridan eguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi moment epyuralarining vuzalari:

@, =a%+0! =0.75qgaa + %(qa: —0.75qaz)-a = ;qa3 :

3 3
il ,,_I N 22 _gcf. o) =]-0‘3 a?‘a:icl—
5 5 o =5 0.25¢ga"a = 3 253 4 p

3) B.C' va 4 - kesimlarning ko“chishlari va aylanish burchaklarini
Vereshagin qoidasi bilan topamiz. 4 — kesimni vertikal ko‘chishini
289
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aniqlash uchun ramani shu nuqtasidan x, =1 birlik kuch bilan yuk-
laymiz va eguvchi moment epyurasini quramiz.

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va cguvchi moment epyurasi
(7.39-rasm).

WDZR;;-:?.G".\‘,-H =0 va R'B :.T,a:.l'l = l
2a 2 2
SMy =R, -2a+x-a=0 va Rl =
& A kesimdagi x; =1 kuch eguvchi
M} -~ Mo momenti \f, ; =Ry -a="> (m)
| M, 2 2
,{r]’rr i | ‘ il \ﬁ va vertikal ko"chish
2a A i
3 -
S T~
JEC |
T
IL SRS IR a ¢ 7.39-rasm. Birlik kuch momenti.

_' oM, +o, M"+0;-M]
$ El

qa a 1
———+(.,75 a a” —0,75qa
£ & =y 2(q ga}-a

El - 4

Bu yerda M|, - Berilgan ramani tashqi kuch eguvchi moment
epyurasi ®, - yuzasining og'irliq markaziga to'g'ri keluvchi x, =1
birlik kuch eguvchi momenti M, - epyurasining ordinatasi.

: 4
_6_ ;L

T L R
3 2.3 3
|
M? =R, : a_la a Ml'f:]g;.?: L.
s L2 4 | 3 4.3 O



Ramani 48 — oraligda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra-
petsiya shaklida bo’lib. uni balandligi 0,75ga* va asosini eni — a bolgan
to*gri to"rtburchak hamda balandligi (g4’ —0,75qa’) va asosi — a bo‘lgan
uchburchakdan tashkil topgan.

M -to’g'n to'rtburchak yuzasi @] ning og'irlik markaziga to‘g‘ri
keluvchi x, =1 birlik kuch eguvchi momentni epyurasining ordinatasi.

M - uchburchak yuzasi - @ ning og‘irlik markaziga to‘g‘ri
keluychi x, =1 birik
kuch eguvchi momenti
epvurasining ordinatasi B
kesimni gorizontal ko‘-
chishini hisoblash uchun
ramani  shu nuqtasidan
x, =1 birlik kuch bilan
vuklaymiz va eguvchi
moment cpyvurasini  qu-
ramiz. Soxta ramani D
nuqtasidagi H;, reaksiya
kuchini topamiz (7.40-
rasm).

7.40-rasm. Birlik kuch momenti 2x=-x, +Hp = va
epyuri. H) =x,=1
y 2a 20

" kesimni ay-ianish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi-
midan M, =1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment

epyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko“chishi.

|
Ag '_'E(wl My +05-Mg +0, 'Mos)
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7.41 - rasm. Birlik
moment epyuri.

RII) -2a

S Y
10 1e{:T

! 'qa" a+7 a’-a+ a’ 2a) 4( 4
k- Al =t E Sty S
g g7 13 3J 5%

B == 7T
7.7. Statik noaniq sistemalar

Ayrim konstruksiyalarning ish sharoitiga ko'ra, undagi tayanch
sonini ko'paytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiva gismlarining
ayrim nuqtalaridagi ko-chishini cheklash uchun ham ko‘paytiriladi.
Bunday hollarda sistemada ortigcha bog‘lanishlar paydo bo‘ladi (7.42-
rasm). Ortigcha bog‘lanishlar sistemada qo'shimcha noma’lum - reak-
siva kuchlarini keltirib chiqaradi (N.; Rs:; Rp: R., Hpz. My Mp).
Noma’lum reaksiva kuchlarini topish uchun statikaning tenglamalaridan
foydalanamiz:

R RC R * X =0
HA RA B H“ A Rg | ‘\_:r =1 7.24)
.. Lou, i TM =0

Statikaning tenglamalaridan va rasmdan ko rinib turibdiki, har bir
Sistemadagi noma’lum reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla-
malari sonidan ortiqgcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste-
malar, noma’lum reaksiya kuchlarini aniqlash statik noaniq masalalar
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deyiladi. Statik noaniq sistemalarni hisoblash uchun, avval uni anig-
maslik darajasi topiladi: S=n-3

3-statikaning muvozanat tenglamalan
F R, soni; n— sistemadagi noma’lumlar soni;
o Sistemaning anigmaslik darajasi-
H, uning ortigcha bog ‘lanishlari soniga
8 teng bo‘ladi. Ortigcha bog lanishlari
yo°qotilgan yoki statik anigmaslik dara-
M, jasi ochilgan har ganday statik noaniq
sistema — statik aniq sistemadir. Siste-
'RA mani anigmaslik darajasi qo‘shimcha
tenglamalar — sistemaning deformatsiya

tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistemani deformatsiya tengla-
masi quyidagi usullardan bittasini tad-
biq etish bilan tuziladi:

1) balka egilgan o°qining differentsial tenglamasi;

2) ko*chishlami tagqoslash:

3) Mor integrali yoki Vereshagin formulasini tadbiq etish;

4) Uch moment teoremasini tatbiq etish:

5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.

Balka egilgan o‘qining differentsial tenglamasini tatbiq etish.
Ortigcha bog‘lanish yoki ortigcha noma’lum sifatida B tayanchdagi
reaksiva kuchini tanlaymiz. B noma’lum reaksiya kuchi va ¢ bilan
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo lib asosiy sistema deyiladi.

7.42-rasm. Statik
noanig rama.

Asosiy sistema berilgan sistemaga—

q
l"'" P ——
f THEE Ll_.‘l', ckvivalentdir. Noma’lum: reaksiya
€ e kuchlarini topish uchun statikaning
e ™ P . ;
B R muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
H./ 7 2X=-H,=0 a)
C: :ﬁ B ) . /
"‘?\a ; B SY=-R —qf+B=0 b)
X
M S 2
c 'R SMg=-M,+ q%— - BL=0 v)

7.43-rasm. Statik noaniq
balka.
(a). (b) va (v) tenglamalardan ko'rinib turibdi-ki, noma’ lum
reaksiva kuchlarining soni statikaning muvozanat tenglamalaridan
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ortigcha ekan. Shuning uchun, bu masala statik noanigdir. Sistemaning
aniqmaslik darajasini topamiz: S =n -3 =4 -3 = |
Sistemaning anigmaslik darajasi birga teng ekan, vami § = /.
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun bitta qo‘shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o’qining differensial
2

tenglamasidan foydalanamiz. 7. ' = gy —¢ x,,

.

Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

2 4
BEsl =t % e
T e g
3 4
El-y =Bx—6——q;—4+C.\'+D d)

Integrallash doimivliklari C va D hisobiga noma’lumlar soni
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tavanchlarga tavanish shartlariga
kora:X=0 da U=0vaD=0 X=( da v=0. va V' =0

£° 3
B =D 1
2 6 7
unda & r (a)
B——g—+Ct=0

6 24 J

(e) tenglamalar sistemasidan B = ) g/ kelib chiqadi.

C

ke

" Ko‘chishlarni taqqoslash
usuli. Asosiy sistemadagi B
nuqtaning salqiligi ¢ va B reak-
siya kuchlari ta’siridagi salqi-
liklarning yig'indisiga teng bo*-
ladi (7.44-rasm ), yva'ni

fB = qu +fBB =03

q
gk
FTENEN

e
R |
.

Q-
S F .
A .r_...g(m{c
RN
S o
= -+
]
-
>

o

FLEILL
@
|
/
§
!
o

/
o

4
bu yerda: f, =- g_’E,_I B nugta- T

BR

i

ning ¢ kuchi ta’siridan salgiligi.

Be?
=—— -B
/85 3E] 7. 44-rasm.

q["4 N B3 B
8L 3ET

nuqtaning B reaksiyva kuchi ta’siridan ko‘chishi. —
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r

|
|

3q/ - : , .
yoki B = -—g— B reaksiva kuchining qiymatini shunday hisoblab
topildi-ki, bu holatda ¢ va B kuchlar ta’siridagi ko‘chishlar o°zaro teng
bo°ldi. '

Mor integralini tadbiq etish. Bu

usulda berilgan balkaning ostida aso-

511 SErEE 45 siy va birik kuch bilan, yuklangan

“] soxta balkalar chiziladi. Asosiy va

_ soxta balkalaming X oraliq uchun

!ic_‘{'_%} ERIEER moment tenglamalari yoziladi (7.45-
Q
M

X

' 2
c 'R " rasm). M, = Bx —q% tashqi kuch va

4
E

| x I noma’lum reaksiya kuchi B ta’siridagi

T R= eguvchi moment tenglamasi
‘ M,=Fx=l-x=x
7.45-rasm. Tashqi va birlik B nuqtaning salqiligi nolga teng,
kuch bilan yuklangan balkalar. -4 fz =0 voki
2
p(Bx.—qx?')-dr

EM M dx 1
[z =~ -‘-‘”‘=| < =0;buyerda — =0,
,  El ;, El El

q ¢ o2 o
" e f Bx-q'—z—- -dx=0 vyoki integrallash-

o)

dan keyin B =—gqf

Vereshagin formulasini tadbiq
etish. Berilgan kuch -g, noma’lum
reaksiva kuchi - B va F = [ birlik
kuchi ta’siridan hosil bo‘lgan eguvchi
momenti epyuralarini kuramiz. Har qay-
si eguvchi moment epyurasi yuzalarini

topamiz
2 3 2
o D =—]-q——-f qf—-l Og =lBg.g«.=£
M 3 6 -2 2
Ushbu yuzalanmng og‘irlik

7. 46-rasm

295



markazlariga to'g'ni keluvchi birlik kuchi momenti epyurasining

ordinatasini topamiz: M =%f.' va M} =§(3_

B nuqtaning ko‘chishini yozamiz:

S = e -ij;—lmg-ﬁ-ig = b}i[_q? -;—:f+ B; ‘:‘ IJ:O va B= gq.f
Ortigcha noma’lum reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi

moment va ko‘ndalang kuch epyvuralani statik aniq balkadagi kabi

quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Statik anigmas konstruktsiyalarning asosiy ko‘rinishlaridan biri
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tayanchga tayanuvchi
va oraliq shamirlar bo'lmagan balkaga aytiladi. Uzluksiz balkaning
chetki kesimlari shamirli yoki qistirib. mahkamlangan tayanchlarga
tayanadi.

Bo‘ylama kuchni gabul qi-

F M, q lish uchun uzluksiz balka-

: _ : . ning bitta tayanchi qo'z-

'fr?v?'f 3 ﬁ%‘-,-t l, 7,@1'-7— e, ,?I;? g‘almas shamirli bo‘lishi
= i l ‘ kerak.

7. 47-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta’sirida uzunligini o°zgartirishi uchun uzluksiz balkaning
qolgan tayanchlarini qo°zg aluvchan shamirli qabul gilinadi. Agar balka
n + 1 ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiva kuchini
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yo'nalgan reaksiva kuchlari hosil
bo‘ladi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish
mumkin bo‘lganligi uchun, bu balka » —/ marotaba noaniqdir (7.48-
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o‘ngga qarab 0; I; 2; 3..n-1 van
+/ sonlarn bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar
€, £,45,... ¢, va (,, bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzunligining
indeksi 0°ng tayanch nomeriga to’g ‘i keladi.
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| et lF
o 8 11”2!. J” ZS; n}Xn

’ ‘ p n+ 1l

*___ comemtin ,_r‘__z___{ '_ ._“1_1.___!..?31.“,,_]

7. 48-rasm. Uzluksiz balkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunhgi bo’ylab kesimning inersiva momenti bir xil
bo'lsin. Uzluksiz balkaning anigmaslik darajasini ochish uchun uch
moment tecoremasidan fovdalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning
asosly sistemasini tanlaymiz, Asosiy sistemada oraliq shamirli tayanch-
lar ustiga sharnirlar, noma lum reaksiya kuchlari o'rmiga esa noma’lum
tayanch momentlari gqabul gilingan.

Bunday asosiy sistemada har bir tashqi kuch, o°zi goyilgan ora-
ligqa ta’sir giladi, va'ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliglariga ta’siri
noma’lum tayanch momentida ifodalanadi.

M, ‘F M, o M, n-1 {F M, F. M,
Ty vl
’ s b ofs 2-7;’»% ;.I sy .

7.49-rasm. Noma Tum momentlar bilan yuklangan uzluksiz balka.

Demak. asosiy sistema — shamirlarga tayangan. tashqi kuch va
noma’lum momentlar bilan yuklangan oddiy — balkalar eckan. Oddiy ikki
tayanchli balkalardagi har bir tavanch kesimining ko‘chishi (aylanish
burchagi) shu oraligdagi tashqi kuchga va noma’lum tayanch momentiga
bog ligdir.

Asosiy sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli balka. boshqa balka-
lardagi kuchlarga bog'lig bo‘lmasdan, o‘ziga qo‘yilgan tashqi kuch
ta'sirida aloxida deformatsivalanadi. Demak. ikkita balkaning bir ta-
vanchga tayanuvchi kesimlaridan bittasi €, burchakga, ikkinchisi esa
6, burchakka aylanar ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun
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Mn-! F Jw?l F M 1+
|
rrlr- "’»lﬂ'
n-1 - n+l
- ‘n .+‘£ 2
7.50-rasm. 7.51-rasm. Ikki prolyotli wzluksiz
Tayanch kesimni aylanishi. halka.

bo‘lganligi uchun, tayanch kesimining deformatsiyasi (aylanish
burchagi) quvidagicha bo-ladi. |

Bu verda 6, - wzunligi {, bo’lgan chap balkani tayanchga taya-
nuvchi kesimining aylanish burchagi:

0, - uzunligi {,+1 bo’lgan o'ng balkaning » tayanchga tayangan
kesimining avlanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun bo‘lganligi
uchun 8, =6,.. vani o'zaro qarama-qarshi burchaklar tengdir. » -
tayanchga tavanuvchi chap va o‘ng balkalardagi M,.,; M, va M.,
noma’lum momentlari fagat &, =6, shart uchun tegishh bo*Imasdan
uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahamiyathdir.

&, va Oy burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz.
¢, va (,+] uzunlikdagi balkalamni alohida-alohida chizib olamiz. Har

gaysi balkalar uchun berilgan tashqi kuch va noma’lum momentlar
ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani
bir butun — bitta soxta balka deb qgarash kerak, chunki biz o°quvchiga F
kuchi: A7, :1/, va M,,, noma’lum momentlarining eguvchi momenti
tushunarli bo‘lsin deb. har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi
moment epyurasini qurdik.

Unda R, =R + R+ RN wa 1, =15 +1, +1;"

R, va T, reaksiva kuchlarini topish uchun soxta balkadagi
tagsimlangan kuch intensivligi ¢.— lardan va R:RY-RV-TL:TY va
7"" reaksiya kuchlaridan n-/ va »n+/ tayanchlarga nisbatan moment-
larining yig indisini nolga tenglashtiramiz.



7.52-rasm. N - tayanch kesimining avlanish burchagini
grafoanalitik usulda hisoblash sxemalari.

Chap balka uchun:
M, £, ¢, M,-t, 20,
Z"\In-l =RH . fn W, -a, ____nzl ‘—3ﬂ o "2 2 '"3" =0
Bu yerdan R, = M n-(; by  My-ly + @, 2

U paytda chap balka tayanch kesimini aylanish burchagi quvidagicha
topiladi.

p G _R, 1M, ¢, +?t—!"£,!+a),,a" (7.25)
"R ElL EI 6 3 48
O 'ng balka uchun:
Mol 5 B MLy 245,
E“!n-rl"‘ 7 ml"'m In dps + mlz = l'";l > . 3 1=0
Bu yerdan T My bna .,.ﬂer_' fnet +o,, Ea*_l va
6 3 W
S92 T V[ Mpbuy Myl | 0p0y (7.26)
YT Ey EL El 6 3 £ il :
O, va @, ifodalarni (7.25) va (7.26) -larni o°zaro tenglashtirsak:
Moyl +2M (€ + L)) 4 My 18y = -6(“’;"" + ”'";13'-’-11} (7.27)
n n+1
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®, va @, -tashgi F kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi

n
(kuch vuzasi) uch moment tenglamasi hosil bo"ladi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni. undagi oraliq
tayanchlarining soniga tengdir. Barcha uch moment tenglamalar sistema
ko‘rinishda hisoblansa. noma’lum reaksiva momentlan topiladi. Uz-
luksiz balkaning har bir oralig’i — alohida ikki tayanchli balka deb gabul
gilinsa va eguvchi moment va ko'ndalang kuch epyuralan qurilsa

bo‘ladi.
7.9. Statik noaniq ramalarni hisoblash

Ramali (birikmalar) konstruktsivalar o zaro bikr qilib birktirilgan
sterjenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga
yondashgan boshgalarining deformatsiyasiga sabab bo‘ladi. Bunday sta-
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema
tanlab olish kerak.

A7 Y e 7.53-rasm. Berilgan statik
noaniq rama va unga
ekvivalent hisoblangan
asosiy sistemalarning

mumkin bo ‘lgan variantlari.

X, /X, X,

R T i G =
2

Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan-
lashda ortigcha bog‘lanishlar ortigcha noma’lumlar X bilan almashti-
riladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq
ko rinishga ega bo‘lishi, geometrik o‘zgarmas bolishi kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va-
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosiy sistemasi 7.53-rasmda
ko‘rsatilgan. Asosly sistemalaming qaysi variantda noma’lum bog'la-
nishlarning birlik giymatida (X;=/; X>= /) va tashqi kuch ta’sirida
eguvchi moment epyuralarini qurish) oson bo‘lsa, o‘sha variant qabul
gilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chiziqli, ham burchakli
bog lanishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan biri (7.53-rasm) ga ko'ra B tayanch
qo‘zg‘almas — shamirli bo‘lib, noma’lum reaksiya kuchlari X; va X bir-
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta’sirining mustaqillik alomati
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asosida har bir kuch ta’siridan ko‘chishlar topiladi, so‘ngra ular qo‘-
shiladi, bularming vig'indisi nolga teng bo‘lishi kerak, chunki ¥ nuqta-
ning barcha kuchlar ta’siridan gorizontal va vertikal ko‘chishlari
cheklangandir, va'ni: Ag(g.x.x,)=0.

Deformatsiva tenglamalari bu holda quyidagicha voziladi:

Ap =ADpg +Apo+Ay =0 (gorizontal ko*chish)

Ap =Apq+A8po+Ap =0 (vertikal ko‘chish)

X; va X> noma’lumlardan hosil bo‘ladigan ko‘chishlami quyi-
dagicha vozish mumkin. Ay =d5%  va Ay, =3,X,

Buvyerda ¢, va 34, -asosiy sistema B tayanchini X; = 1,
X> = [/ birlik kuchlari ta’siridan ko*chishidir. Gorizontal ko‘chishda
A, =A va verukal ko chishda A, =A, deb qabul gilinsa, yuqoridagi
tenglama quvidagicha voziladi:

O.x; +0,.%. +A;, =0]

51:’)‘-: +5.:'.'x2 + AZ@‘ - Oj

Hosil boigan tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deyi-
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniqlik darajasiga teng bo‘ladi.
Kanonik tenglamalardagi kochishlarni topish uchun asosiy sistemada
X; = X> = 1 noma’lum birlik kuchlardan va tashqi kuchdan eguvchi
moment epyuralari qunladi. Mor formulasi yoki Vereshagin qoidasi
bo’yicha kerakli epyvuralar o‘zaro ko‘paytirilib, kanonik tenglamaning
birlik kuch va berilgan tashqi kuch ta’siridan bo’ladigan ko‘chishlari
topiladi. Kanonik tenglamalarni hisoblab X; va X-> noma’lumlar
aniglanadi. Noma’lumlar topilgach, balka statik anig ko rinishga keladi.

(7.28)

Savollar

Balka egilishining potentsial energiyasi nimaga teng”
Ishlar orasidagi bog‘lanishlar teoremasini ayting.

. Ko“chishlar orasidagi bog‘lanishlar teoremasini ayting.
. Mor integralini vozing.

Veremagin formulasini vozing.

Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?

Statik noaniq sistemalar ganda usullar bilan echiladi?
Uch moment tenglamasini yozing.

Kanonik tenglamani vozing.

XN U R W —
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Misol-1. 1) Berilgan statik anigmas balkaning B tayanchdagi
reaktiv moment Mj topilsin; 2) M, va O, epyuralari qurilsin.
1) Balkaning uzunligi bo“ylab salqilik epvurasi qurilsin. « =10
Yechish: Berilgan sistemaning ckvivalent sxemasini tanlaymiz.
(7.54-rasm). Agar balkaning A tayanchdan kevingi oralig'ida tagsim-
langan kuch intensivligi ta’sir qilmasa. asosiy (ekvivalent) sxemani
tanlashda. balkaning shu qismi bir-biriga teng va gqarama-qarshi yo'nal-
gan g - kuchlar bilan to’ldiriladi. Birinchi savolga javob topish uchun
barcha kuchlardan 4 tayanch nugtaga nisbatan olingan momentlar
yig “indisini nolga tenglashtiramiz:

My =My+B-20-PE~Pi-q* +q~— =0  yoki

9 )
o

.
My =2BL-2P(~q- (a)

(a) tenglamada ikkita noma’lum bo‘lib. B-ni topish uchun qo’-
shimcha tenglama tuzishga tog'ni keladi. Qo shimcha tenglama sifatida
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani
tuzamiz.

i Il B 2 (x=£)  (x-2¢)
——— :‘ - 2 U B——A’ —— — - +_]
., Vi Qﬁr+ EI{ 6 B 2 24 () +
x-=2¢) x—&) .
+q( 24) '—P( 6)] (ﬂ)

Uy va Qp balkaning boshlang‘ich B kesimining salqiligi va
aylanish burchagi (b) tenglamadagi x = 0 va balkaning B kesimida
tayanishga asosan nolga tengdir, x=2¢ bo‘lsa balkaning A tayanchida
salqilik nolga teng bo‘ladi.

3 2 4 3
f'-' 4 [ .
Demak. - 1, 1 By——MBi# _qf_ _pt |0 yoki
= ek 6 2 24 6
3 k- o
8B aMpt® PP _q" by yerdan
6 2 6 24
1(8B8* £ £\ 4B¢ 5¢-C*
M, = ———g——g— |= = 5
a 2[6 % q24) 6 48 )
(a) va (v) tenglamalami o‘zaro tenglashtinb. B reaksiya kuchini
topamiz: 253/ -2P¢—q" =4Be—9-
2 48
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15

22t = ‘M q¢ ifodani (@) tenglamaga qo-ysak,

5 o s I 0
gf~—2qgf”° —¢ =gl
4 q 1 fz 64‘1

bu verdan p-'!°:©

M, momentni topamiz: Mg =2-

384FET

IBAET

7.54-rasm. Statik noaniq batka uchun eguvchi moment,
ko ‘ndalang kuch va salgilik epyurlari.

Endi barcha kuchlardan B nuqtaga nisbatan moment tenglamasini
tuzamiz va A tayanch kuchini topamiz:

2/ g o
E:\jﬁ = “-\{H +]’I-+f12"l( ‘_, +r)_‘__12r_[)_3[1_q[[_2+2’;)=0
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—~ Mg + Pe+4qt% -3PC—25¢* 102

‘.12 SR — — T —— q{
2L 128
tekshirish: Xy=B-P-2g(+A4A+ql+P =0  voki
2
Bedoqral3 102 o g
64 128

Balkani uchta oraligga bolib M, va 0, epvuralami quramiz:

I-I-qirgim. 0 <x <¢ M, =Px, =qlx var Ox, =—P=—q¢

M, va O, tenglamalarini tuzishda balkaning 0 <x </( oraligdagi
tagsimlangan kuch intensivligi ¢ - ning tasirini hisobga olmadik.
Chunki g kuch fagat (&) tenglamani keltirib chigarishda va ; salgilikni

topishda ishlatiladi. x, =0 bo’lsa Mx, =0 va x, =(da M, _qt“-
I-Il-qirgim. 7/ <x <2/

- _!‘ 2
..‘\‘[.‘._' =P'XQ+A(IE—C)-Q£§;: )

sz =—P - A+q(xs~1)

HI-11l-qirgim. 2( <x, <3/
i
M, =P +Alx, —-L’)-qf[x -—[E - E]]—P(x, - 2/)

51 115
Q =-P-A+qt+P=—ql+qf=—af
% q 64(! q o

Il — I girgimda ko‘ndalang kuch o'zgarmas qiymatga ega
M pax - i 11 - 11 girgimdan Q, =0 kesimdan aniglaymiz.

O=-P—-A+g¢g(x,—-2) vyoki Oz—q(+%q[+Q-V:‘qf

2qf— ?—l»qf -
tenglamadan . -~ 64 = _ 1. 19/
' g 64
51 0, 04f" 635
.\'fﬁ_, = \.{ma_\ q‘ 12(}—54“4.7 01£ =l 1 ‘—(;1—(]{?
Uchinchi savolga javob berish uchun (&) tenglamadan foydalanamiz:
3 N3 2 _ ¥
so1]BE R e VR S e ) O L)
Er| © ? ‘ - 6 24
x=05¢, f-_381‘1£ x=". __95¢
384E1 Y 384EI
93,37¢¢" 3 412,
== { = —— =20 =0 X =3 = —gl
¥=150: F e x=2¢ b i ¥ 384 1
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&N

3125

M,,

6,875

7.35-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch

epyurlarini qurish.
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Misol-2. Ikki oraligli balka, sxemada ko’rsatilganidek yuklangan.
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: reaksiya kuchlari aniglansin:
M va Q epyuralari qurilsin va /:b=2 nisbatdan foydalanib balka ke-
simining o‘lchamlari topilsin. Balkaning mateniali - polat [o]=160mPa
(7.55-rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tenglama-
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.55-rasm).

Zx=-x0=0 (l)
S p=Ry - F 4Ry £ R, - F=0 2)
SMy=-F-2-Rg-4+F-6-R,-8=0 (3)

Uchta tenglamada to‘rtta noma’lum. Demak. uzluksiz balka bir
marotaba statik noaniq. Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasini
ochish uchun uch moment tenglamasidan foydalanamiz. Uzluksiz bal-
kadagi noma’lum reaksiya kuchlarini noma’lum tayanch momentlari
bilan almashtirib, asosiy sistemani hosil gilamiz. Asosiy sistemada orta
(1) tayanchni ortigcha bog‘lanish deb shamir bilan almashtiramiz.
Sharnir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi. Oddiy balkalar
uchun eguvchi moment epyurlarini quramiz va ularni kuch yuzalari deb

I 2
qabul qilamiz. @, =@, =5-10-4 =20xkNm"

®, va @, - dan balkalarning chetki tayanchlarigacha bo’lgan

masofalami —a.b deb qabul qilamiz
Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

1 -2

Uch moment tenglamasida A7, =0. M, =0, ¢, =4m, £, =4m
a=2m; b=2m unda, M,=-75kNm

Oddiy balkalami A7, - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har

bir oddiy balkaning F' tashqi kuchi va 1/, momenti ta’siridan reaksiya
kuchlarini topamiz.
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Chap balka (7.55 g-rasm)

XM, =F-2-R; -4+ M, =0, R, =-2%§,
SM,=R,-4-F - 2+M, =0; 0=%é,xN
O'ng balka (7.55 g — rasm)
YM,=-M,+F-2—-R, -4=0; R =%§-,kN,
275

EM, =-M, +R} -4-F2=0, R} ===.xN

Uzluksiz balkaning reaksiva kuchlarini yozamiz:
R, = l—ié =3125kN; R. = 1_23_5_ = 3125kN

oy
2153, —21’5 =13,75kN

R, =R} +R} =

Uzluksiz balkani oraliglarga bo‘lib. M va Q tenglamalarini tuza-
miz:
I-I-qirqim. O0<x, <2m
M, =Ryx;. O, =R, =3]125N;
x,=0; M, =0; x, =2m; M, =6,25kNm
Il - Il-qirgim. 0<x, <2m
HI - IHI-qirgim. O<x, <2m
M, =R)(4+x)—F(2+x)+Ryx;;
Oy, =R, -F+R, =3125-10+13,75 = 6,875k N;

—

x, =0; M, =7 5Nn, X5 == 200 Mx, =6,25kNm
IV-IV-qirgim. 0<x, <2m
M,, =Ry(6+x4)—F(4+x4)+Rp(2+x,)— Fxy;
Oy =R, —2F+R, =3]125-10+13,75-10 = -3,125kN,
x, =0, Mx, =6,25kNm, X, =2m, Mx, =0
Eng katta eguvchi moment B tayanchda hosil = bo‘ladi:

M . =7.5xNm . Egilishda mustahkamlik shartiga asosan
2

. M 7.5 : bh
W, == _=47-10"m° W,=— =
=Tl 16010° m” . Bu verda IV, < va h=2b
Unda ?» =3\/6'4‘7' g =0,0413m: h=2-0,0413 =0,086m
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Misol-3. Uch oraligli uzluksiz balka uchun eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.

Yechish. Uzluksiz balka ikki marotaba statik noaniq. Shuning
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraligli. bir marotaba statik
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraligli uzluksiz balkalalarni oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta’siridan eguvchi moment epyurlarini
quramiz. Kuch vuzalarining teng ta’sir giluvchilarini topamiz (7.56, v,

l ]
g-rasm). @, =@, = 5-87 -58=2523xkNm"; a,=b=29m

Har qgaysi ikki oraligli uzluksiz balka uchun uch moment teng-
lamasini tuzamiz:

M A5+ 2300 608 8) s 3. 88
: 3 i Al 33
M, -58+2M,(58+4,6)+ M3 - 4,6 =—6 5‘3;3 éb
20801, +5.8M, =—6“’_“;‘ otz
5 ) O b a2
buyerda A7, =0 AM;=0 e il (58)
586y #2080, ==—2—|'¥%
- 432.64M, — 120,640, =1248 211
Unda 28 L
33,64M, +120,64M, = -34.8 szSb

Ikkala tenglamani qo‘shsak.

252329 252.8-29 .
—399}%{' -~ 124,8—5-8———' — 348T, .'\fl = —28,451@‘[!" hOSll
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‘ F =60 iV 7.56-rasm. Uzhiksiz
balkani oddiy
o B A A balkalarga ajratish
tartibi.
Bx |4 a) uzluksiz balka;
o ' b) oraliq sharnirlar
'I F : i o ‘rnatilgan va noma -

-
(=}
2

‘..N

‘o

o L
4

T
-
[+
2

3

3

lum momentlar bilan
viklangan uzluksiz
M. ba!ka 3

‘F }_ g v) uzluksiz balkadan
. T

A

%

-

ajratib olingan chap
tomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epyurasi,
g) uzluksiz balkadan
7 ajratib olingan o'ng
= tomon ikki prolyotli
M L et M, balkaning variantlari

l va eguvchi moment
epyurasi;
o P)
-nr:

d) uzluksiz balkadan
ajratib olingan va
qgiymatlari va yo ‘na-

b+ lishlari
aniglashtirilgan M,

87 o va M, momentlar
bilan yuklangan ikki
tavanchli balkalar.
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252329
58
Oddiy ikki tanyachli balkalarni Af, va A7z, momentlar bilan yuk-
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiva kuchlarini topa-
miz:

bo‘ladi va 20.8(-2845)+ 5.8\, =6 M, =-28.45xNm

1 balka
YM,=M,—R-46=0: R} =6,2kN
XM =-R,-4,6+M, =0, R, =6,2xN
2 balka
SM}=F29-M,+M,-R}-58=0 R} =30xN
TM}=R?-58-M,+M,-F-29=0. R’ =30N
3 balka
M} =R, -58-M,=0; R, = 6,2kN
TM,=R}-58-M;=0; R} = 6,2kN

Uzluksiz balkaning reaksiva kuchlari:
R, =62kN. R, =62kN

R, =R! + R} =6,2+30=362kN

R, =R} +R} =30+6,2=36,2xN

R, rl R i’lf *F b R, I ‘R3 Qzluksiz balliafli
ig o 2 ﬁ : oraliglarga  bo’lib
I§ ly ™ I kondalang Q va
eguvchi moment M
3001 30 o tenglamalarini tuza-
| Frirrin Sl
O
6,2 6,2 : I - I-qirqim.
30 30 0<x, <4.6m
28,45 M, 28,45 0, =R, =—6,2«N;
E : j A«l’r' = —Roxl

I - II-qirqim.
58.5 4,6<x,<75m

=
s

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko ‘ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari.
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O, ==R, + R, =—6,2+36,2 =30xN;
M, ==Ryx, +R, (x, -4,6)
I - II-qgirgim. 7.5<x, <10.4m

C..)_; = _R(l +R‘ ~F = —6:2 = 36,2 _60 s _301\'4\/;
M_ =-R,x, +R,(x, —4,6)- F(x; =7.5)

IV —1V-qirqim. 104 <x, <15m

Q,=-R,+R -F+R, =62+362-60+362=62xN
M, ==Rx,+R (x, -46)-F(x, -7.5)+R,(x, ~10,4)

- L\r
g 20 A ﬁ:ﬁﬂ AN

A

M

Em WEN
‘ REEEENTN
5 2

% T R el

¢ : A LMo

E S 2n .t‘“‘”"**“ ! 2. 8u
ER _\3 A . ;

a) {7

3
!

b) ‘F

Misol-4. Uzluksiz
balka uchun M va
¢ epyuralari qu-
rilsin (7.58-rasm).

Yechish. Uzluksiz
balka K va B nuq-
talarda qo‘zg‘aluv-
chan shamirli ta-
yvanchlarga tayana-
di: C nugtada esa
bikr mahkamlan-
gan. Bikr mah-
kamlangan tayanch
o'rniga bir-biridan
by masofada
joylashgan — ikkita
tayanch gabul qila-
miz (7.58-rasm,a).

7.38-rasm. Uzluksiz balka: a) asosiy sistema; b) — v) uzluksiz
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar: g) noma’lum momentlar

bilan vuklangan oddiy balkalar.
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Hosil bo‘lgan wuzluksiz balkani ikkita oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratamiz (7.58, b.v-rasm). Har qaysi balka uchun reaksiva
kuchlarini topib, M - c¢guvchi moment epvurlami quramiz. Birinchi
balka: (7.58, a-rasm) M epyurasining oddiy ko‘rinishini hosil qilish va
uni ogirlik markauung koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish
uchun F kuch ta’sirini olmaymiz

Birinchi balka

SM,=R £, —qg==¢ R, =20&X
Gl R .
M. =-R, -4 +gii=0 R. = 2010
5 -
M =R, -x —qg—= 0<x </,
p
x, =0, M_=0, Xy =€, M, =0 =g M, =10kNm

Ikkinchi balka: (7 58, b-rasm) ikkinchi oraligning uzunligi bo‘l-
ganligi uchun. balkada faqat B va C tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi
balka ikki tayanchli va Mo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

2My=-M,+R -25=0; R_=16xN

M, =-M,+R;-25=0; R, =16kN
I -I-girqim.

M, =R, -x,; O<x <lm
=0 M, =0 x; =1m; M, =16KkNm
II-1I-qirqim.
M, ==R, -x;; 0<x,<15m
c, =0, M, x, =1.5m:; M =-24xNm

Y,

Ikkita oddiy balkalardagl kuch \uzalmnu1u teng ta'sir etuv-
chilarini topamiz.

2 4 .
@ =—-J()-{‘=—2--10-2=—01cNm': a_=1m
> 3 3 3 <
= 9
f :-I- 16-1=8xNm?; h’:l-l+],3=-'—m;
2 3 3
I 2 2
©,' =—-24-1,5=18xNm*, b” =;-1.5=Im;

7.58, v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.
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r

@, -Qa 1,1 11 11
."fk{] +2:‘\1|(f1+f2)+;\{2f2=_6[ ‘If q +&)]bl ;ml b J
1 9

1 m‘%-l—m”[]+%§]
Mits + 2 o (85 + 03 )+ Mty =6 — i die
: it o £2 €3
M,=-F-05=—10kN; M, =0, o, =0;
Bu yerda e ¢, =0
0.1 82181
Unda _10.2+9M,+25M, =—6| - e 325

M;25+5M, = —6[ L 18'1*5} va

g 20
-20+9M, +2,5M, =—32} M, +2,5M, =_.12l
2,5M; +5M, =52 25M ) +5M, =52 |
Ikki noma’lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosil bo‘ldi.
Bu verda M, =—49xNm va M, =1284xNm _ hosil bo‘ladi. M,va
M, - momentlarning qiymatlarini va ishoralarini hisobga ohb, oddiy ikki

tayanchli balkalaming reaksiva kuchlarini topamiz (7.58 g-rasm).
2

¢
Chapbalka XM, =—F-0,5+q;2'-+z\—1, —Ry -£,=0; REI =17,45kN

2

TM, =05+ )—q‘?'ﬁu, ~R,-£=0;, R, =42,25kN

voki

O’ng balka 2M; =-M,-M,-M,+R_-£,=0; R, = 23,096xN
M, =-M,-M,~M, +R} -1, =0; R = 23.096kN

Uzluksiz balkaning reaksiva kuchlari: R, =42.55kN. R, = 23,096kN

R, =RY +R} =17.45 + 23,096 = 40,545xN

Uzluksiz balkaning S qo°zg almas tayanch nuqtasidagi reaksiya kuchi

R, =23,096xN va tayanch momenti M, =M _ =12,84xNm

Balkani (7.59-rasm) oraliglarga bo°lib M va Q tenglamalarini topamiz

I - I-girgim. 0<x <05m M, =-Fx;; @ =-F=-20xN.,
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7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment
va ko ‘ndalang kuch epyurlari.

Il - ll-girgim. 0<x, <2m

-

M, =-FO5+x)+Rx,~q=2%; Q,=-F+R, -ax,

Q - ko°ndalang kuch abtsissa o°qgini kesib o°tish nuqtasida nolga
teng bo‘ladi. Shu nugtada balkaning ikkinchi girqimdagi cho®ziladigan
tolalarida A7, =as, . eguvchi moment eng katta qivmatga erishadi.

A R, -F
_F+Rk —qxz :O }’Okl X, = “1
¢

=1.1275m unda

27158

M, =M, =-20-16275+42,55-11275-20 _(112_ =2.71xkNm

Il - IIl-qirgim. O0<x, <lm
M, =-FQ25+x)+R,(2+x,)-q-21+x)+R,x,
Q, =—F +R, — 24 + R, = 23,096xN
IV-1V-qirgim. 0=x, <15m
M, =—F@B5+x)+R,(B+x,)-q-2(2+x,)+Ry(1 +x,)—M,

Q, =-F +R, —2q + Ry = 23,096xN
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PN Rl Misol-5. Statik noaniq ramaning

{ T f’ ' d M, QvaN epyuralari qurilsin:
| : Yechish. Ramaning A4 kesimi
. £=2m bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi

go°zg aluvchan sharnirli tayanchga tay-
anadi. Shuning uchun 4 kesimda uchta,
gl t B kesimda bitta reaksiya kuchlari hosil
,2:' bo‘ladi. Sistemada to‘rtta noma’lum

reaksiya kuchlani hosil bo‘lib, ulami
7.60-rasm. Statik noaniq  topish uchun statikaning uchta muvo-

ramd. zanat tenglamalarini tuzish mumkin
(7.61-rasm):
A 9
j % =0 H,=0

¢ Y y=0; A-qft+B=0

P -
2

z ‘,\j[.-’i =5 —.\14 +q f'z— —-Bf=0

7.6 1-rasm. Statik noaniq
masala.

Sistemadagi noma’lum reaksiyalar soni, statikaning tenglamalari
sonidan bittaga ko'p ¢kan. Sistema bitta ortigcha bog’lanishga ega.
Ortigcha bog°lanishlari bo°lgan sistemalarda barcha reaksiyalarni
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib bo*Imaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi. Ortigcha no-
ma’lumlar soni sistemaning noaniqlik darajasini bildirada:

S=m-3=4-3=1
m - sistemadagi noma’lum reaksiyalar soni.

Statik noaniq masalani vechish uchun berilgan sistemadan asosiy
sistemaga o'tiladi. Asosiy sistema, bu noma’lum reaksiyani noma’lum
bog‘lanish kuchi X bilan almashtirilgan holati yoki statik noaniq
sistemani statik aniq ko‘rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo'vilgan noma’lum ortiqcha bog lanish kuchi-
X birlik kuch deviladi. Berilgan sistemada ¢ va B kuchlari ta’siridan B
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nuqtaning ko“chishi nolga teng, va'ni Ay =0 edi. Asosiy sistemada B
nuqtaning ko“chishi g va x; kuchlaridan nolga teng deb gabul qilinadi:

Ap =x0)1 + A, =0 yoki &} + A g =0 tenglama kanonik teng-
lama sistemaning noaniqlik darajasi gancha bo‘lsa kanonik tenglamalar
soni ham shuncha bo°ladi.

Bu yerda &, - asosiy sistema B nuqtasining x; kuch vo nalishida

x; =1 kuch ta’siridan ko*chishi;

Ajy - B nuqtaning noma’lum x; kuch yo‘nalishida ¢ kuch ta’si-
ridan ko “chishi.

X =1 t

7.62-rasm. Tashqi va birlik

kuch bilan yuklangan rama. 7.63-rasm. Tashgqi va birlik kuchlari
la siridan eguvchi moment epyurlari.

0;; va A,, ko“chishlarni topish uchun asosiv sistemada noma lum
11 1g p 5

birlik kuchlardan va tashqi kuch ¢ dan eguvchi moment epyuralari
quriladi. é;; va A, -lami Mor -~ Maksvell voki Vereshagin formulalari
bilan topish mumkin:

¢ 2 ¢ ] 1. cle
R gy MM
o EI 170 EI
bu yerda M, - asosiy sistema uchun x; =1 kuchidan qurilgan eguvchi
momentning epyurasi; M- asosiy sistema uchun ¢ kuchidan qurilgan

Mor-Maksvell formulasi: By

eguvchi moment epyurasi;
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: s o | £ 3
EI - balkaning bikrligi. 5 -(>¥&_ 12, ¢ _ 8.
- EI  EI, 3EI 3EI
,\.': i
PUPE . T OO .
Ll 1861~ EI
0 L
dy; va Ay, - lamni kanonik tenglamaga qo’yib x; noma’lum kuchm
topamiz;
4
Xy = q L o yoki Xy =-3-q£; T
3ET 8Fk1 3 8
: -M
Vereshagin formulasi: 5, oMy g Api=—2 0
El % EI

bu verda: @, va o, - asosiy sistema uchun x; =1 va ¢ kuchlardan

q
qurilgan M, va M eguvchi moment epyuralarining vuzasi (7.63-rasm);

- (07, ko'chish uchun) ®; vuzaning ogirlik markaziga to‘g‘ni

keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Az, =%X. =¥
M,, — (A, ko chish uchun)-@, yuzaning og'irlik markaziga
to"g'ri keluvehi birlik kuch momentining ordinatasi, 1/, ==X, ==,
81 = _l_[l_ B ‘))[-) g)z_ 8‘, Al(z..ilf[vl,.zo.g)(}..z]=-£0_
El A3 ) 3kl I EI\3 4 ) 3EI
. : : 60
Kanonik tenglamadan  x, . =0 voki X, = —=T7,5kN
3EI EI
- Demak., x,=B=735kN
A 9 B = 7.5 kN kuch yordamida
1 r y 11 berilgan balka uchun eguvchi moment
1 x| M, ko‘ndalang kuch O va bo“ylama
l"‘ 2Mm = kuch N epyuralarini quramiz.
o™

I - I-qirgim (BC oraliq) (7.64-rasm)

i 0<y <2m
w?rir;» M, =0 Q,=0.N, =—B=-T,5«N
|
S i1 - TI-girgim ( CA4 oraliq).
0<x, <2m

7.64-rasm. Statik aniq rama.
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.\:2
."[_’ - B—\.l s (l 'T;_. 92 = _‘H +(j.\’_«'. vl ."\": — ‘)

(A - oraligda eguvchi moment M, egri chizigli O, to'gri chizigli
gonuniyat bilan o"zgaradi O, kuch C nugtada manfiy ishorali. 4 nuqtada
musbat ishorali qiymatga cga.

Ko'ndalang kuch absissa o‘qini kesib o'tish nuqtasida, va'ni
O, = 0 nuqtada A7, ckstremal givmatga erishdi: O =—B+¢gx; =0

< nae 1n0.75) .
yoki ¥, =£ =075m M,=75-075- l(}L 75) =2.8125xNnr
q : 2
v = 0 nuqtani topamiz:
Ajw==7jx.-lU£L=0; x, =L5m
3 .
. ®:
- 7,5
Rom
)

7.65-rasm. Eguvchi moment ko ‘ndalang va bo viama kuch epyurlari.

g=20- Misel-6. Statik noaniq

raima uchun M, O va N epyur-
T lart qurilsin (7.66-rasm).

3 Yechish: Ramaning §

¥, v | =10~ tavanch nuqtasida uchta va B

{ nuqgtasida ikkita reaksiya

kuchlari hosil bo'ladi. Rama-
ning anigmaslik darajasi
S=n-3=5-=3=2

B tayanch ta'sirint x; =1 va

x> =1 birlik kuchlar bilan al-

nashtirib  asosiy  sistemani

hosil gilamiz (7.67-rasm).

H:,? E
MC’

S S S
——

|
‘ 3m

Jir

7.66-rasm. Statik noaniq rama.
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Kanonik tenglama: T q
x151;+x{'§12+A!F+Alq:0 / } * i :
xl(slz +x2522 -+ Az;: e AZ:{ =0 i é
Kanonik tenglamaning koef- | H—F; -+
fitsiventl arini Vereshagin formu- | X,=1 3l
lasidan fovdalanib topamiz: | Im r s
2 AS . |
) ;z}fi va o, ;E'\!}’:}llk
2 7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar

bilan yuklangan rama.

Birlik va tashqn kuchiar momentlarining epyuralarini quramiz
(7.68-rasm). M- birlik x; kuch momentining epyurasi; Af,- birlik
kuch momentining epvurasi. V- birlik x =1 va x,=1 kuchlar
momentlarnining epyvuralar

|| 5 g . ( 2
8y =i 33 e 2 ,_-)i,:—l-‘l33—+313 =-§-6-
E 2 . B 2T EI\2 3 i
3
— 0.
= - I | .. \‘ 27 \ _117,;-';1:!' :—...0 3 ?—'-:—2
12 :(52}:15(5 3.3 1): Eb] 1F E[ E] Ef
£l EI\2 3 3E]
1
N _ 303 a0
27 gl El El
1 3
oM 30,3 a0
Al = =— =
"Rl £ AET
e 13-3-3-3+3-3-4,5+1-3-3(34-3-3] L
Efl2° 73 2 3 El

Tekshirish: 5” ¥ 512 —521 +522 = 55

9.2 3 % T 2T
El  2E 2K EI EI’ El FI

202,5 90 680 270 7891
EI El 3EI El  EI

A ¥ 8+ Ao p A, ==

lg
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20 20 7.68-rasm. X, X> - birlik kuchlari va
{ 20 tashqi kuch ta'siridan qurilgan M,
f Mo, Msva My momentlarining
— epyurlari.
o) 3 i
REETY:
M A\M, +M '
5 MO, +M,) (1202720345 L0.52)
El El\. 2 3 3 4
- M_g(ﬁqu +MF)=__ 789.17
= El El
Topilgan koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltirib qo‘yamiz va
9 27 90 810
X ==X ————={)
‘ | | EI 2K EI 4EI
X;.x; noma lumlami topamiz: 27 36 680 270 Of
-x + X, —— - =
‘2B " *E3EI E )

Bu yerdan x, =7.56kN va

x, =16,63kN .
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P! i TTT1
.3 4+ ¥ ¥ 3 i RLBEMEE
'} T 6,63 —]6.63
7,56
299

7.56

299

@ N : 33’4

16.63

16,63
7.69-rasm. M, Q va N epyurlarini quramiz.

I - I-girgim. 0<x, <lm Eguvchi moment tenglamasi
Mx, =xp - x4 |
Ko‘ndalang kuch tenglamasi O, =X, = —16,63k/N; va bo‘ylama
kuch tenglamasi , = -y, =—7,56kN
Il - II-girgim. Eguvchi moment tenglamasi
Mx, =xg - xy — F(x5 —1)

Ko*ndalang kuch tenglamasi O, = —x; + £ =—6,63kN; va bo‘yla-

ma kuch tenglamasi N, = -y, =—7.56xN :

I - I1l-qirgim. 0 <x; <3m .
2
Eguvchi moment tenglamasi Mx; = yp -x3 — ¢ )g— +xg5:3-2F

Ko ndalang kuch tenglamasi ; = —)p + ¢} va bo‘ylama kuch
tenglamasi V; = X, — F'=06,63xN
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VIII BOB. EGRI STERJENLAR

Aynm konstruktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik
markazidan o*tuvchi o‘glar egri bo’ladi. Masalan: zanjiming bug‘inlari,
ilgaklar, arklar va h k. Bundan tashgari amaliyotda uchraydigan barcha
stefjenlar ideal tekis bo’lmasdan. gandavdir darajada notekisliklarga
yoki egriliklarga ega. Shuning uchun egri o‘qli sterjenning kesimida
kuchlanishlarning tarqalish qonunivati, egri sterjenlarni mustahkamlikka
hisoblashni bilish kerak.

8.1-rasm.
; Xalga, kryuk va
yuk ko ‘taruvchi
, kranning sxemasi.

::::::

Egri sterjenlarni mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla-
nishlarga rioya gilamiz.

1) sterjen kesimining simmetriya o°gi bor:

2) sterjenning o°qi tekis egri bo'lib. simmetriya tekisligida yotadi;

3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta’sir giladi:

4) deformatsiyagacha tekis bo‘lgan kesim yuzasi sterjenning de-
formatsiyasidan keyin ham tekisligicha qoladi.

8.1. Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar bilan bog‘liq bo‘lgan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri sterjenlarda urinma kuchlanishlarning tar-
qalish qonuniyati to‘g’ri chizigli sterjenlardagi urinma kuchlanishlami
tarqalish gonuniyatiga yaqin bo*lishini ko*rsatadi. Shuning uchun, egri
sterjenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi

bilan aniglaymiz: ;= ?Sf; <[7]
X

Egn sterjendan ajratiigan clement oddiy cho’-
N N oy o s : N
zilish yoki siqilishga uchraydi. o, = T



8.2. Eguvchi moment bilan bog‘liq bo‘lgan
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan bog'liq bo‘lgan kuchlanishni aniqlash
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8 3-rasm). Egri sterjenning
ajratib olingan qismi eguvchi moment va bo'vlama kuch N =o-d4
ta’sirida bo‘ladi.

Kesim neytral gatlamining holati
bizga aniq emas va kesimni egrilik
markazi O nuqgtadan o‘tmaydi deb
faraz qilamiz. Egri sterjenning
ajratib olingan qismining koor-
dinata sistemasiga; boshlang‘ich
nuqtasini esa C nuqtaga joylash-
tiramiz, Z o‘qi kesimning sim-
metriya o°qi. Eguvchi moment
XCZ tekisligida votadi. M va
o -dA ta’sirida muvozanatda bo‘l-
gan sterjen uchun oltita muvoza-
nat shartini yozish mumkin.
Yx=0: [o-d4=0

4

8.3-rasm. Sof egilishdagi egri
sterjenning yuklanish sxemasi.

S2=0 va Ly=0
M. =0 va IM.=0

SM,=M-[c-dd-z=0. M=)[c-dd-z (8.1)

Egn sterjenning egilishiga asosan normal kuchlanishni aniglash
uchun oltita muvozanat shartlaridan fagat x=0 va XM =0 teng-
lamalardan foydalanish mumkin. Lekin, bu tenglamalardan o - ni ster-
jenning kesimini balandligi bo“ylab o‘zgarish qonuniyatini aniglab bo°l-
maydi.

Demak, normal kuchlanishni topish noaniglikka keladi. Shuning
uchun egri sterjenning deformatsiyasini o‘rganamiz. Sterjenning egi-
lishida ko’ndalang kesimda yuzalar tekisligicha qolib, oldingi holatiga
nisbatan « burchakka aylanadi. Sterjen C; C> tolasining uzunligi
o‘zgarmaydi; KB tola esa BB; miqdorga uzayadi. KB tolaning uzayishi
Guk qonuniga bo*ysunadi, ya'ni (8 4-rasm) o =g, E

BB,  :za

Zex
bu verda €3 =—— =—— unda o= E 8.2
4 B~ kg p-de p-de (%.2)
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8. 4-rasm. Eguvchi moment bilan
bog'lig kuchlanishni aniglash sxemasi.

Sterjenning har bir

kesimi uchun ——
dep
va I o‘garmas bo’l-
ganligi uchun, o -
ning iymati Z va p
masofaga  bog‘liq
boladi.
p - sterjenning eg-
rilik radiusi:
p=r+z va r -
sterjen neytral gat-
lamining egrilik ra-
diusi.

(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola gonu-
niyati bilan o‘zgaradi. Egilishga gadar egn sterjen tashqi tolalarining
uzunligi ichki tolalarining uzunligidan katta edi: shuning uchun chekka
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan
kichik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan o - ning ifodasini. (8.2)

formulaga keltirib qo“yamiz.

8.5-rasm. Normal kuchla-
nishni tarqalish qgonuniyati.

A

P

Lekin z=p-r, undaj
0
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=
P

0o Pdyp

A A
o fo-dd=[E—=%_a1=0 bu
oy 0

a
verda E— #0.

do

A

Shuning uchun J‘édA =0,
0

dA =]£dA ——r:[

0

1
)
o P



A
bu yerdan T dA (8.3) neytral qatlam tenglamasi.

a P
(8.2) formuladan o - ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib qo*yamiz
A
M=EZ[Z.z.d4 bu yerda integralni alohida hisoblaymiz.
d{p 0 2

A A A A
j‘i.z.dAzj'p r-z-dA-—-jz-dA—-rj’idA
oPr 0o P 0 0P

A

A
Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: jidA =0; birinchi [z -dA4
0

integral esa, sterjen kesim yuzasining neytral o‘qga nisbatan statik

momentidir, vani: S=4-Z. unda M=EZ.S va _a_=_1|i
de dp ES

formulani (8.2) ga keltirib qo°ysak egri sterjenning kesimida eguvchi
moment ta’siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo‘ladi:
pa (8.4)
Sp
Shunday qilib, egri sterjenning ko'ndalang kesimida eguvchi mo-
ment ta’siridan hosil bo‘ladigan normal kuchlanish o, kesimning
neytral

SIMMALNYE Ja
e,

‘neytral c’;l \

\ \\} 1

2

8.6-rasm. Lgri sterjenning kesimidagi bo ‘ylama kuchga, eguvchi
momentga bog ‘lig hamda to ‘liq kuchlanish.
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gatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtagacha bo’lgan masofa Z -
ga va sterjenning egrilik radiusi p - ga bog’liq ekan. Kesimning neytral
gatlamidan eng uzogda jovlashgan chetki nuqtalarida o eng katta
giymatga erishadi (8.6-rasm), yani: Z=2,, va p=p,, bo'lsa

MZ, 5
O, =Opmax =+ S ,
P12
Egn sterjenning ko‘ndalang kesimida ichki bo’ylama kuch N ta’-
sirida ham normal kuchlanish hosil bo‘ladi. Unda kesimning to’lig
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo*vlama kuch ta'sirida hosil
bo‘lgan normal kuchlanishlar yig'indisidan iborat bo‘ladi.

MZ, ,
1,2 Z%Iis,*l" (8.5)
2P 2

8.3. Egri sterjenda neytral o‘q holatini aniqglash.

Egri sterjenlarda (8.5.) formula bo‘yicha normal kuchlanishni
aniglash uchun neytral o°q holatini aniqlash kerak. Buning uchun neytral
gatlamning egrilik radiusi () 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‘n tortburchak bo’lgan egn sterjen
neytral o°qining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

[ U

egriik markaz

8. 7-rasm. To ‘rthurchak kesimining neytral o ‘qini
aniglash sxemasi.
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Neytral o°q tenglamasini yozamiz:
A
- 4d4’ buyerda dA=b-dp to'g'ri to'rtburchakli kesimdan ajra-

o P
tilgan elementar yuza;
P - sterjenning egrilik markazidan elementar yuzagacha bo‘lgan
masofa: 4 = bh—egri sterjenning ko ndalang kesim yuzasi.

 bh h ol el o 8
Unda "~ 7% 4> . R - Rasmdan by iy R,
[P a2 £ —
R, P RJ R2
Taxminiy hisoblashlar uchun Z quyidagicha topilish mumkin:
|
Z =— 8.6
TR A (8.6)
bk’ )
To’gni to’rtburchak kesimi uchun: 7 - 12 _ K
Rybh 12R,
i Doiraviy kesim neytral o‘gning eg-
| = rilik radiust:
Xy !:\_‘ DI
M lx} e
tk ' - ——[ RZ i Va
\
11 0 \/
' D®
Y07 T6R

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan aniq-ki. normal kuchlanish sterjen kesimi-
ning neytral o'qidan eng uzogda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi.
Agar egri  sterjenning materiali cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik
ko'rsatsa

N MZ,,
i S S ol 8.7)
.'J (,Rl 2
(8.7) formuladagi o, - ni hisoblashda sterjenning egilishiga ¢'tibor
berilishi kerak. chunki egriligi katta yoki kichik sterjenlar mavjuddir.
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R e ; ;
Masalan: hl?- <5, egriligi katta sterjenlar (ilgak. halga va hk.

R s p e s g : ; z

71“—3 5 egriligi kichik sterjenlar. Bu sterjenlarda — - nisbatni hisobga
Jo,

olmasa ham bo‘ladi. Shuning uchun cgri sterjenning M ta’siridagi

normal kuchlanish formulasi to°g'n sterjenlar uchun topilgan normal

kuchlanish formulasidan kam farq qiladi.

Ry = 5h bo‘lsa
h h h
— = =4 9833/
" RrO03h 35 020067
MR —05h a5

Z, =R, -r=5h-49833h=00167 yoki Z,=0.00334R,
ya'ni neytral o°q kesimini og"irlik markazidan:
Z, =05167h, Z,=04833h} birlikka farq qgiladi.

o Mz _ M-0516Th _0S6TM -6 _ oo M
Unda | S»R  ,-00167h-55h  05511bh* W

MZ,  M-04833h _ 04833M -6 M

e =2 D 0T

S,Ry b,-00167h-45h  0,4809bh’ W

Ry = 5h o‘rtacha egrilikdagi sterjenlarda normal kuchlanish to*g'n
sterjenlardagi normal kuchlanishdan 7% ga farq qiladi.

Misol-1. Egri sterjenni xavfli kesim normal kuchlanishini toping
(8.8-rasm).

Berilgan:
P =1100N; d=5.0smu
r=16sm. P,=P,=P

Yechish: Egri sterjen 4 va B ta-
vanchlarga tayanadi. Reaksiya
kuchlarini topamiz:

zx=0, -H,+P, =0

yoki H,=P =1100H; XM,=0
8.8-rasm. P,-2r—Br=0

buverdan B=2P, =2200N

X Mg =0; H4-r—A-r+P-r—Pr:O
H ,

buyerdan 4="—"4_ _[]4_110(:}1 Tekshirish: Ty=-A-B-P =0
»
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I -I-girgim. 0<¢ <90

Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz: Az, - Pyxy - By .
Buyerda xy=r—x=r-r-cosp=r(l-cosg), y=r-sing
Unda M, = Por{l —~cosy ) - Prsn g

P,

S
Xy

R -

8.9-rasm.

Ko'ndalang kuch O va bo“ylama kuch N tenglamalarini tuzamiz.
Buning uchun /| va P, tashqi kuchlami egni sterjenni kesilgan ko*nda-
lang kesim yuzasiga urinma va perpendikulvar jovlashgan tekisliklarga
procktsiyalaymiz

Oy =Psingy—Fcospy va Ny=Pcosgy— P sin ¢

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay.

Burchak Eguvchi Ko ndalang Bo‘ylama
moment kuch kuch
0 0 - 1.1 o W
30 - 0.0644 -0.4026 - 1.5026
45 -0.0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0.4026 - 1.5026
90 0 1.1 - 1.1

[1 - II girgim. 0< ¢, <90°

My =Ar(l—cospy)-H ;-r-sing,, Q,=-H_ -cosg,+A-sin ¢,
Ny =—Acosp, —H ;-sn ¢,

Eguvchi moment epyurasini egri sterjenning cho'ziladigan tolalari
tomoniga quriladi. @ va N kuchlarni musbat ishorali givmati sterjenning
tashqi tomoniga. manfiy ishorali givmatini ichki tomoniga joylash-
tiramiz (8.10-rasm).
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Hisoblashni jadvalda bajaramiz.

Burchak Moment Ko 'ndalang Bo'ylama
kuch kuch

0 0 - 1.1 -1.1

30 - 0,0644 - 0.4026 - 1.5026

435 -0.0704 | J) - 1.54

60 -0.0644 | 04026 - 1,5026

90 0 1.1 - 1.1
Sterjenning  xavfli  kesimi

¢ =45" da jovlashadi:
M, . =007Nm: N, o = 1L34kNm

8. 10-rasm. Egri sterjen uchun
ko ‘ndalang kuch, eguvehi moment
va bo ‘viama kuch epyurlari.

Xavfli kesimidagi normal kuchlanishni topish uchun quyidagi
sxemani chizamiz (8.11-rasm). Sxemadan

d

R =r +% =16+ 2,5 =18.5sm, R, =r - 16—-2.5 =13,5sm

R, va R, - egrilik markazi O nuqtadan | va 2 nugqtalargacha

. m-d® 31425
bo‘lgan masofa, sm: = R

ko‘ndalang kesim yuzasi. Neytral o°gning cgrilik radiusini topamiz:

=19.625sm* . sterjenning
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K .
.. simmerriva o'gi
_‘?..1.. e
H neviral o'g

8.1 1-rasm
d 3 5
e = — = = 1587y
¥ f Ru ,:- 185~ 0315 15.87sm
“m Rz ‘N I3 i

Simmetriva o'qi -« - bilan neytral o°q orasidagi masofa:
Z,=r—r,=16—-1587 =0]13sm
Kesimning nevtral 0°qga nisbatan statik momenti:
S=F.Z,=19,625-013~255sm’
Xavfli kesimning M va N ta'siridan hosil bo‘lgan to‘liq normal
kuchlanishini quyidagi formuladan topamiz: o = N;“ - g‘“’* 4
g " Ps
Bu verda Z, - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta bilan neytral o°q
orasidagi masofa, s

i3l



p; - kuchlanishi tekshirlayotgan
nugta bilan sterjenning  egrilik
markazi (J nuqta orasidagi masofa.
Sterjen kesimining diametri bo“ylab
o epyurali egri chiziq bo'ladi.

Shuning uchun kesimning diametri bo'yvlab /KMN2 wnuqtalaridagi
to‘liq kuchlanishni topamiz,

Nugtalaming koordinatalari:

Il nugta Z, =R, -1, =185-1587 = 2.63sm. p, =R, =185sm
-”6321115&'»1' P =R, --7;7'—-_—‘85—-2"63

“ -

_Zl -
K nuqgta Z, g

= 17.185sm

M nuqta 7, =0 (nuqta nevtral o°q ustiga jovlashgan) o, =r, =15.87sm
2nuqta Z,=r, —R, =1587-135=237sm. p, =R, =13 35sm
Z . 74

Nnugta 7, =?2=L18>.s*m‘. i = —7:]5“87 ~ 1,185 =14,685sm
Nugtalaming kuchlanishlarini topamiz:
- 0.07-10% - 1107
o, =- 34 — - ’?7 ’_‘"6 2’6‘f '0_ =-391. m“i
19.625-10 255107 -185:10° m’
&, 1,54 o 0.07-10--1!313-1(1.“-& — m""\
19.625-10"  255-107°.17.185-10 m-
N
R . IS o L
: 19.625-10 m*
G, mme it GOTIOLIBSAOS ) o g
19,625-10 " 2.55-10°°-14,685-107° m’
5 -10%-2.37:107° s kN
& s 154 4_0,071)‘S 37107 _ _aga7.10° N
19.625:10— 2,55-107 13,5107 m-

8.5. Yupqa devorli idishiarni hisoblash

Yupga devorli idishlarni hisoblashning momentsiz va mo-
mentli nazariyalari haqida tushuncha. Suv_ bug" voki gazlaming ichki
bosimlari ta'sir etuvchi idishlarming devorlari ikki tomonlama cho"zilish
holatida bo-ladi. Bunday idishlarga bug® qozonlar, gazgolderlar, neft
quyiladigan baklar, suv minoralari va h k. kirad:.

Bunday konstruksivalaming o°ziga xos tomonlaridan biri ulaming
devorlari qalinligi & ning inshoot gabarit o lchamlariga nisbatan juda
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kichikligidir, shuning uchun ular «yupga devorli idishlan» deb yuritiladi.
Yupqga devorli idishlaming o‘ziga xos belgilan'dan biri shuki, ular
aylanish Jlsmlan ko‘rinishida bo‘ladi, ya'ni ularmng sirtki berilgan egri
chiziqg S ni O -0 o'qi atrofida aylantmsh yo'li bilan olinishi mumkin
(8.12-rasm, a). Idishning O —O o°qi orqali o‘tgan tekislik bilan hosil
qilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga, ya'ni § egri chi-
zigqa normal o‘tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 8.12,a-rasmda
ko'rsatilgan idish devorining pastki gismi yugori.qismdan aylanma
kesim bilan ajratilgan. Idish devorining qalinligini teng ikkiga bo‘luvchi
sirtga o‘rta sirt deviladi.

8.12-rasm. a) yupga devorli idishva b) uning yuklanish sxemasi.

Umumly holda idishga o°qiy simmetriyaga ega bo‘lgan nagruzka
(va'nmi. aylana bo‘ylab o°zgarmaydigan, faqat meridian bo‘ylab o°z-
garadigan nagruzka) ta’sir etganida aylanma va meridional kesimlar bi-
lan ajratilgan idish o'rta sirtidagi element o‘zaro perpendikulyar yo*‘na-
lishlarda cho®ziladi va egrilanadi. Elementning tomonlama cho®zilishiga
devor qalinligi o bo‘yicha normal kuchlanishlaming tekis taqsimlanishi
to'g'ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda clement egriligining
o°zgarishi oddiy balkadagiga o°xshash. Devor qalinligi bo‘yicha chizigli
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gonunga bo ‘ysunuvchi normal kuchlanishlarmi yuzaga keltiradi. Birinchi
holda element o°glari bo‘ylab normal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi
momentlar ta’sir qiladi.

Ko“pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta bo‘lgan-
ligidan egilishdan hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlami e’tiborga
olmasa ham bo°ladi. Bu idish devorining shakli va unga ta’sir etuvchi
nagruzka ostida eguvchi moment paydo bo‘lmasdan tashqi va ichki
kuchlaming muvozanati mumkin bo‘lganda o'rninlidir. Masalan, tekis
tagsimlangan nagruzka ostida salgilangan ip faqat cho’zilishga ishlaydi.
Lekin xuddi shunday salgilangan ip to‘plangan kuchni muvozanatlay
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bolishi.
yoki 1p o'z shaklini o’zgartirish lozim. Xuddi shunga o°xshash sferik
idishning yupga devorlari fagat cho’zilishgagina ishlab gazning ichki
bosimini muvozanatlaydi. to'plangan kuch ta’sir gilganida ular intensiv
ravishda egilishga ishlavdi. Eguvchi moment qiymatiga idish devorla-
rining mahkamlanish sharti va nisbiy qalinligi sezilarli ta’sir qiladi (idish
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlarning roli ham
ortadi).

Eguvchi momentlar ¢ 'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo’l-
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi.
Agar idishga kuchlanish faqat normal kuchlami hisobga olib topilsa.
Eguvchi momentlarni esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza-
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan
hisoblash nazarivasi momentli nazariva deb ataladi.

Yupqa devorli idishlar qobiqlar deb ataladigan sistemalar keng
sinfining xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (aynigsa. mo-
mentli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariva qurilish mexanika-
sining maxsus kurslarida o‘rganiladi. Qobiq galin bo’lganida eguvchi
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq galinligi bo‘yicha normal
kuchlanish tagsimlanishining chizigli qonunidan voz kechishga tog'ri
keladi. Bu masalani vanada murakkablashtiradi, ular galin devorli qo-
biglar nazariyasida echiladi.

Bu erda meridional va aylanma kesimlard paydo bo‘ladigan kuch-
lanishlar statik aniq bo‘lgan hol uchun yupga devorli idishlarmming mo-
mentsiz nazariyasi ko ‘rib chigiladi. Momentli nazariya clementlari bilan
tsilindrik qobiq egilishi hagidagi sodda misolda tanishib o‘tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlarni momentsiz nazariya bo‘yicha
aniglash. Suyuqlik og‘irligi yoki gaz bosimi ta’siridagi yupqa devorli,
o‘gqga nisbatan simmetrik idishni ko‘rib chigamiz (8.13-rasm). Idish
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devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib
olingan cheksiz kichik elementning muvozanatini tekshiramiz. Idish-
ning aylanma vyoki meridional kesimi o‘zaro siljishga intilmaydi,
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar bo‘lmaydi. De-
mak, ajratilgan clementga fagat bosh normal kuchlanishlar ta’sir giladi.
Ularni quyidagicha belgilaymiz: o ,, - meridional kuchlanish (u aylanma
kesimning yuzachalariga ta’sir giladi). o, - aylanma kuchlanish.
Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlanning yuzasiga
ta’sir qiladigan o,, va o, kuchlanishlar tekis tagsimlangan va idishning
barcha oIchamlari devorining o°rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o‘rta sirti
ikki xil egrilikka ega bo‘lgan sirtdan iboratdir. Meridianning tekshiri-
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini p,, bilan, sirtga o‘tkazilgan normal-
ning o‘rta sirtning mazkur nuqtasidan O —0 o°qgacha bo’lgan kesma-
siga teng boshga egnlik radiusini p, bilan belgilaymiz (8.12-rasm).
Element yoqlariga &, 8- dS, va o,8-dS,, kuchlar ta’sir giladi. Ajratilgan
elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta’sir qiladi: uning teng
ta'sir etuvchisi pdS,dS,, ga teng. Aytib o‘tilgan kuchlami »—n nor-
malga procktsivalaymiz
do,

e e . do & oo %
20,0 -dS, sin - -;’ﬂ- +200 - dSy, sin —

s —

—p-ds,-ds,, =0 (a)

Bu yerda birinchi qo'shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasyir-
langan mendional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi
qo‘shiluvchi anologiyva bo“vicha yozilgan. (a) tenglamada burchak
kichik bo‘lganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va
barcha hadlami ouS;dS,, ga bo’lib quyidagini topamiz:

d 1
amiqi’l+al %.zﬁ_ yoki o . L va — = ckanligini
s,  'dS, & ds, p, s, p,,
hisobga olib, quyidagini olamiz:
Om i O, - B
(8.8)
Pm Pt O .
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8.1 3-rasm.
Kuchlanish-
larni
aniglashni
momentsiz
nazariyasiga
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deviladi. Uni o‘tgan asming
boshlarida suyuqlik ta’siridan sirtning cho*zilishini o'rganishda Laplas
keltirib chigargan. Bu yerda ¢’tibomi sirtqi chozilishga ishlayotgan
suyuqlikning yupqa pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o°xshashlikka
jalb qilish orinlidir. Analogiya shundan iboratki, parda ham. idish
devori ham cho'zilishga ishlab, sirti ma’lum shaklga ega bo‘lgan
suyuglik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga
tushgan suyuqlik tomchisi sirtqi cho*zilish hisobiga yoyilib ketmaydi.

Shuni aytib o°tish kerakki, kons-
truktsiyalarni saqglash uchun sig‘im
varatishda tomchi shaklidan foy-
dalanganlar; hagigatan ham bunday
sig'imlar boshgalariga nisbatan xa-
to afzalliklarga ega (8.14-rasm).
Tenglamada  ikkita noma’lum
kuchlanish o,, va o, lar bor.

8. 14-rasm.
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Lekin o,, kuchlanishni boshga tenglamadan topsa ham bo‘ladi,
bunda Laplas tenglamasidan o, ni topishda foydalaniladi. o,,ni topish
uchun idishning girqib olingan hajmiga ta’sir qiluvchi barcha kuch-
laming O — O o°qiga procksivalarining yigindisi tenglamasini tuzamiz
(8.12-rasm). Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2zRS formula
bo‘yicha hisoblash mumkin. Sistema O -0 o°qiga nisbatan sim-
metriyaga ega bo‘lganligidan bu yuza bo‘yicha o, kuchlanishlar tekis
tagsimlanadi. :

Demak. op27-R-8-cosa—p-m-R* —0=0
Undan s B o 0 (8.9)

2rcosax 27 R-O& -coscx

bu yerda O — aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish bo‘lagining
va suyuqlikning og'irligi. p- suyuglik bosimi bo°lib, Paskal gonuni
bo*yicha barcha yo‘nalishlarda bir xil va y-hga teng; bu yerda 4
o'rgantlavotgan nuqtaning chuqurligi, » —bajm birligidagi suyuglik
ogirligi. Ba'zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi g dan ortigcha bo-
stm ostida saqlanadi. Bu holda p=y-h+¢q. (8.8) tenglama (8.9) for-
mula idish devorining har bir nuqtasidagi ikkala o, va o, kuch-
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konstruksiyani mustahkamlikka chekli yvuk bo‘yicha hisoblash
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tushuniladiki, uni hosil bo‘li-
shidan sistemani vuklanish gobiliyati vo'qoladi. ya'ni sistemada sezilarli
geometrik o’lchamlami o'zgarishi sodir bo‘ladi. Chekli yukni ishchi
vukga nisbati chekli yuk boyicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan tayyorlangan, bir xil ko‘ndalang ke-
simli sterjenlar absolyut qattiqg balka vositasida bog‘langan. Sistema
uchun chekli yuk hisoblansin (8.20-rasm.a).

F kuchni osishi bilan sterjenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F
kuchni keyingi ortishida 1 vyoki 3 va 4 sterjenlarda kuchlanish
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishga tenglashadi. 2 sterjenda plastik



J B

S |
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b) g °
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| Foox
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F

8.20-rasm. Chekli yuk bo ‘yicha
hisoblashga oid.

“tan deformatsivani  hosil  bo‘lishidagi

kuch - chekli kuch bo’ladi. Unda
sistema yoki K yoki B nugqta atro-
fida aylanadi

Agar, | va 2 sterjenlarda oquv-
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan
B nugtaga nisbatan olingan mo-
mentdan chekli yuk topiladi:

’;
a

o) . e
A 2a+ oA a=F . 3

(
\Okl ]Hl!ﬂ ?U()KA

Agar, 23 va 4 sterjenlarda
oquvchanlik boshlansa, barcha kuch-
lardan K nugtaga risbatan olingan
momentdan chekli vuk topiladi:

4a
o A-4a-cosa+o, A-a=F . —

3
voki  Frp = :UOKA(1+4.COS Q)

Ko'rnlgan 1kki variantdan ik-
kinchisida @ burchakni har ganday
givmatida chekli yuk kichik qiv-
matga cga.
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IX BOB. MURAKKAB QARSHILIKLAR

Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy deformatsiyalar,
va'ni cho‘zilish va sigilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya-
lariga uchramasdan. balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming
kamida ikkitasi ta’sirida bo lishi mumkin. Bunday holda konstruktsiya
qismi murakkab deformatsivaga duch keladi. Shuning uchun, mashina
yoki inshoot gismlarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va
undan ortiq ichki kuch faktorlar hosil bo‘ladi. Natijada kesim yuzasida
shunday murakkab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki, kuchlaming
mustagillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan-
ganliklar vig‘indisidan iborat deb gqarash mumkin. Kuchlaming
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiyaga tadbiq etish uchun,
clementning deformatsivasi kichik va uning materiali Guk qonuniga
bo“ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda murakkab qarshilik holatidagi
ayrim konstruksiva elementlan ko'rsatilgan .

9.1-rasm, a-da imoratlarning tomiga o matiladigan stropila ko‘r-
satilgan. Stropila shifer, vomg'ir. shamol va qoming bosimi ta’sirida
boladi. 9.1-rasm. a. da imoratlaming tomiga o‘rnatiladigan stropila
ko*rsatilgan. Stropila shifer, vomg ir, shamol va qorning bosimi ta’sirida
bo°ladi. Vertikal pastga yvo'nalgan G - og’irlik kuchi stropila kesimi-
ning birorta ham (markaziy) simmetriva o°qi tekisligida yotmaydi. Unda
stropila G - kuchning ta’sir chizigiga va X,) -o‘qlari bilan mos tush-
maydigan teksilikda egiladi. Murakkab — giyshiq eglish hosil bo’ladi.

9.1-rasm, b.da detalni parmalaydigan stanok ko‘rsatilgan. Uning
ver tikal korpusi ‘parmalashda hosil bo’lgan bosim kuchi ta’sirida
markazlashmagan cho‘zilish va siqilishda bo"ladi.

9.1-rasm, v.da, ko‘prikli kran va undagi yukning og‘irligi ta’siridan
markazlashmagan cho'zilish va siqilishga qarshilik ko‘rsatayotgan
vetakchi devor ko'rsatilgan. Devorning kesimida cho’zilish yoki
siqilishdagi va egilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

9.1-rasm, g.da tasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan olib
val orgali konussimon tishli uzatmaga va uning yordamida ikkinchi
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta’sirida va uzatmaning shesternya va

g-ildirak ilashmasida hosil bo‘lgan doiravi /. radial F, va bo‘ylama

F, - kuchlar ta’siridan esa val egilish deformatsiyasiga, tasma va uzat-

ma orasidagi aylantiruvchi moment ta'sirida esa buralish deforma-
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tsiyasiga uchraydi. Demak. val bir vaqtda buralish va egilish
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim vuzasida buralishdagi urinma
va egilishdagi normal kuchlanish hosil bo-ladi.

a) b) V)

9. 1-rasm. Murakkab
qarshilikka 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

Buralishga ishlaydigan sterjen val deyiladi. Val mashina, stanok va
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosiy elementi bo‘lib. ko‘-
pincha buralish bilan egilish deformatsiyalarining ta’siri natijasida
ishlaydi. Shkivga o°matilgan remen-
laming taranglik kuchlarining valga
bosimi (R) (9.2-rasm) ta’sirida egilish
deformatsiyasi, remenni vyetaklovchi
va etaklanuvchi gismlarining taranglik
kuchlari val kesimining markaziga
1 T & 112 nisbatan momentlari (M; M) ta’sirida

! buralish deformatsiyasi hosil bo*ladi.

9.2 -rasm. Remenli uzatma.
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M: =TiR: -tiR1 =ti1R;, M:=t:R3,

Pi=Ti+t:1=3ti va R:2=3t

Demak. valning kesimda buralishdagi burovchi moment; egilish-
dagi eguvchi moment va ko*ndalang kuch hosil bo“ladi .

Burovchi moment ta’sirida, valning ko‘ndalang kesimda buralishi-

dagi urinma kuchlanishi hosil bo‘ladi: 7, = TMH}‘Q (9.1)

P
Urinma kuchlanish val kesimining chetki nuqtalarida eng katta giy-
matga erishadi. Ko'ndalang kuch O ta’siridagi urinma kuchlanish, burov-
chi momentdan hosil bo°lgan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.
Bu kuchlanish val kesimining
markazida eng katta giymatga
erishadi. Lekin wvalni hisob-
lashda, bu kuchlanishning ta’-
sir1 sezilarli emas (9.3-rasm,

)

b).
= / Eguvchi moment ta’siri-
— \ \ ' da valning ko‘ndalang kesimda
cgilishida normal kuchlanish
hosil bo‘ladi.
1 ’
- | s o, =—= (9.2)
R i Wx
Normal kuchlanish wval
B Mé‘ kesimining chetki nuqtalarida
e eng katta giymatga erishadi va

kesim markazida nolga teng.

12

L’ 03
Ts

Demak, wval Kkesimining
chetki nuqtasida 75 =75, V@
O, =0,max 00lib, bu nugta

9. 3-rasm. Valini hisoblash:

a) valni yuklanish sxemasi, burovchi g =
va eguvchmi moment epyurlari: atrofida ajratilgan elementar

balning kesimidagi kuchlanishiar. Yuza xavfli  holatda  va
murakkab kuchlanganlik
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holatida ekan. Ajratilgan ¢lementning old gismi va unga parallel bo‘lgan
orga tomoni har qganday kuchlanishlar ta'siridan ozod wyuza xavfli
holatda va murakkab kuchlanganlik holatida ckan. Shuning uchun bu
yuza bosh yuza ekan va bu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng.
Uchta bosh kuchlanishlardan bittas1 nolga teng bo‘lgan holatdagi
elementning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch-
langanlik holatidagi valning mustahkamligi, mustahkamlik nazariyalari
asosida tekshiriladi. Polatdan tayyorlangan valning mustahkamligi IIT
va IV mustabkamlik nazarivalari bo‘yicha tekshiriladi.

Ml nazariya o, —o0; <|o] (9.3)
Agar aﬁ-_}:.,. va r,,=%{_-°—=£'i— kuchlanishlari 11l nazariyaga
keltirib qo°ysak: N +M5 19 (9.4)
—_— -
bu yerda \(M 2 +M 3 =M keltirilgan moment.
. A‘{kpl
Mustahkamlik shart —*<[o]. (9.5)
, M
Bal kesimining o‘lchamlari quyidagicha topiladi " =ﬁ yoki
=72 bo'lsa, valning diametri: d = y-or % 9.6
agar =, 053,V ning diametri: V7 [o] (9.6)
IV nazariya /o2 +3z% <[o] va O, T, lami hisobga olsak,
JM? +0,75M] JM2+0.75M2 M
; <[o]va W=ttt =M 10.7
Z T B

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya gismlari uchraydiki, bu holatda
elementga qo‘yilgan tashqi kuchning ta’sir chizig®i elementning boyla-
ma o°‘qiga perpendikulyar joylashib, uning ko ndalang kesimining biror-
ta ham bosh inersiya o°glar tekisligidan o*tmaydi. Bunday sterjenning
egilishi tashqi kuchning ta’sir gilish tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi-
lish sodir bo‘ladi. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga gogiladigan tax-
talar qiyshiq egilishga ishlavdi (9.4-rasm, a). ' kuch u bosh inersiya
o‘giga nisbatan ¢ burchak ostida joylashgan. /' kuchning x va # o°qla-

ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy =Fcosa va F, =F-sing
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Ixtiyoriy Z masofada joylashgan bosh inersiya o*qglari (X; va Y;)
ga nisbatan Fy va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha
yoziladi: |

M,=-F, -z=-F-z-sma M, =-F, -z=~-F-z-cos&

M =F-z deb qabul gilsak, My =M singp va M, =M -cosgp
hosil bo‘ladi. Demak, sterjenning ko‘ndalang kesimida ikkita eguvchi
moment paydo bo‘lar ckan va bu momentlar sterjenni ikkita bosh
inersiva tekisliklarida egadi. Sterjenning kesim yuzasidan tanlangan
ixtiyoriy C nuqtasi kuchlanishining formulasini yozamiz:

M, X, M,T =_M(oos;> ,_,+sm[¢» };] ©8)
P X

(e} —
. I ! 4 ] X

Kuch Bu yerda /,va I, ster-
a) tekisligi . jen kesimining u va X
o‘glariga nisbatan inersiya

momenti.
Kuch X~ va Yo sterjen ke-
tekisligi simidan ajratilgan C nugqta-

ning koordinatalari. C nug-
ta sterjenning sigiladigan
tolalart tomonida joylash-
ganligi uchun o, normal
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nugtani ko-
ordinata o°glarining manfiy
tomoniga yoki sterjen ma-
terialining cho‘ziladigan to-
lalariga o°‘tkazsak, normal
kuchlanishning ishorasi
musbat bo ‘ladi.

9. 4-rasm. Qiyshiq egilish:
a) brusni yuklanishi;
b) kesimdagi kuchlanishlar
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Tekis ko'ndalang egilishdagidek. qiyshiq egilishda ham normal
kuchlanishning giymati, asosan « va x koordinatalariga bogliq. Qiyshiq
egilishda kesimning aylanishida neytral o°qdan eng uzoqda joylashgan
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun. giyshig
egilishda xavfli holatdagi nuqtani aniglash uchun, avvalo, sterjenning
kesimida neytral o°gning holati va undan eng uzoqda jovlashgan nuqta
topiladi. Tekis ko‘ndalang egilishdan ma’lumki, normal kuchlanish
neytral qatlamda nolga teng, ya’'ni

osp- X, smg-Y -X, smg-}
=[PPy (=0 220 0
bu yerda X, va Y, normal kuchlanishi nolga teng bo‘lgan holatga
to°g'ni keluvchi nuqtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt-
ral 0°q koordinata boshidan o‘tuvchi to'g’ri chizigdir. Neytral o°q v -
o‘qiga a burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) formuladan

[5},'_9]““,.% (9.10) hosil gilamiz. 9.5-rasmdan ko*rinishicha, [

; ] =ga,

o L]

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: ;gq - ;g(,,;-‘; (9.11) yoki

(wp=to0 jﬁ (9.12)

401 (9.11) formuladan, qiyshiq egi-

a1l lishda kesim neytral o°qining ho-

oy 4f lati tashqi kuchning qiymatiga

emas, balki kuchning y o°qiga

P og'ishgan burchagi ¢ ga va ke-

e simning shakliga bog‘liq ekan.

Masalan: inersiya momentlari ik-

b kala 0°qqa nisbatan bir-biriga teng

g2 2: bo‘lgan doiraviv, kvadrat — ke-

o HE simlarda neytral o°q tashqi kuch-

. ning ta'sir chizig‘iga perpen-
9.5-rasm. Brus kesimining dikulyar joylashadi, va'ni

tomonlarida kuchlanishlarni Iga =tge

targalish qonuniyati.

Boshqga barcha kesimlarda neytral o°q kuch chizig‘iga perpendi-
kulyar bo“lmaydi. Tomonlari # va b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchak kesim
uchun kuchning ta’sir chizig“i kesimning diagonali bo'yicha joylashsa.
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nevtral o°q kesimning ikkinchi diagonalidan otadi.
12 b h

b h 12 ho b
Qiyshiq egilishda normmal kuchlanish quyidagi formula bilan

gp =

topiladi: (T=j:f\/][coqlqo 1L'4-“”;‘;” 2 | (9.13)

Kesimning neytral o°gda joylashgan 1 va Il nuqtalarida kuchlanish
maksimal giymatga. neytral o°q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng
va neytral o‘qga vaqin joylashgan nuqtalarda (3 va 4) minimal bo‘ladi.
Kesimni turli nugqtalari uchun topilgan kuchlanishlaming qiymatlari
vordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

: &
(9.13) formulada ko‘pincha ;—"— =W, - 3 'y ifoda bilan almash-

ITax -vl‘.l'ﬂx

tiriladi & = .M(";’f“’ *‘;ﬁj’} (9.14)

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.
(9.15)

cos@ s @
O max z""Im:aus( Hf ” ] [ ]

Qiyshiq egilishda ko® ChlShI‘ll aniglash. Kuchlaming mustaqillik

alomatiga asosan: /. B ea f =[‘-"€.3_ (9.16)
~ 38, % 3Rl

P

r
Unda to‘liq ko“chish A F [eos g
=S E\ 12 =

f j Yuqoridagi formulalardan ko‘rinishicha, ster-
J’ V.

o n

z

jenning egilishi uning bikrligiga bog°liq
Yy Dewamger va gotr_ti
\ @ fz I b I; smy sinz
q‘z hosil gilamiz. Agar & = ¢ bo’lsa, sterjenning
egilishi neyvtral o"qga perpendikulyar tekislikda
Qivshiq egilishda  sodir bo*ladi.
ko ‘chishni aniglash.
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l‘ F 9.3 Markazlashmagan siqilish
(cho‘zilish)

Markazlashmagan sigilish (cho®zilish) qurilishda
bino ustunlarini hisoblashda, ko'p uchraydi. XOY
; o°qlariga nisbatan X va Y masofalarda joylashgan

I_J I’ kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho‘-

F

zilishini ko‘rib chigaylik. 7 kuch ta’sirida brusning
istalgan kesimida Nz =- F cho*zuvchi bo‘ylama kuch
va M, = -Fy vaM, = - F X eguvchi momentlari
hosil bo‘ladi. Brus M, eguvchi momenti ta’sirida QY
neytral o°qi atrofida OX tekisligida cgiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta C brusning cho’ziladigan
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqgtadagi normal kuchlanish musbat
ishorali bo‘ladi (9.5-rasm). Mx = FY momenti ta’siridan brus OY
tekisligida OX neytral o°qi atrofida egiladi (9.5-rasm).

9.6-rasm. Markazlashmagan
cho ‘zilish va sigilish: a) brusni
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi
ichki kuch faktorlar.

C nugta brusning cho’ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning
uchun normal kuchlanish — musbat ishorali. Unda C nugtadagi kuch-
Ianish quyidagicha:

346



F FY_,-Y FX_:X. A1, ¥ X
o, =—H+—t— p F | — 4L e TP e
A L. 1 [.4 z. I, } (.17)
I . B ' L - el
Agar prial e brus kesimining X va Y o°qlariga nisbatan
_ ) . o F EY AzX
inersiya radiuslarini hisobga olsak: @, =— I+ gt (9.18)
. : h

(9.18) formuladan ko‘rinishicha brus istalgan nuqtasining kuch-
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari X va
Y ishoralarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan-
langan koordinatalari X3 va Uz bo‘lgan B nuqta brusning siqiladigan
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchlanishning ishorasi manfiy bo‘ladi.

" & =_E{l_£r::’f§,_£sz‘!'_a]

7|

Demak, markazlashmagan sigilishda ham oddiy ko‘ndalang yoki

qiyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida

yoki qaysi tolalarida joylashganligiga bog‘liq ekan. Markazlashmagan

sigilishda brusning xavfli holatidagi materialni aniglash uchun, avvalo,

brus kesimidagi neytral o°qning holati va undan eng uzoqda joylashgan

nugtasini topamiz. Ko‘ndalang egilishdan ma’lum-ki, neytral o°qda
normal kuchlanish nolga teng, ya'ni

az_g@+éﬁig+ﬁ%al=o

.2 2
.ly Iy

bu yerda X, va Y, - neytral o°q ustida joylashgan nuqtaning koordi-
natalari. -
£ 0 bolmaganligi uchun 1+2EXe 25 o =g (9.19)

1y Ty

(9.19) tenglama neytral o°q tenglaxﬁasi. Neytral o°q koordinata bo-
shidan o‘tmaydigan to‘g'ri chizigdir. Bu tenglamadan XOU koordinata
boshidan nevtral o‘qgacha bo‘lgan masofalar X, va Y, lamni topish

mumkin. y= 0 bo‘lsa, (9.19) dan 1+£‘_~‘Y_o_ = ().

Shuningdek, X, = 0 bo‘lsa 1+.1_’f_;io_ _ o hosil bo‘ladi.

!

Bu tenglamalarni yechib % va y-_" (9.20)
a -XF o
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neytral 0°q koordinata o°qglarining kesishidan hosil bo*lgan kesmalarni
topamiz.

Demak. neytral o°q X va y
o'glanning X, wva Us
masofalardan kesib o‘tar ekan
(9.6-rasm). Neytral o°'q kesim
vuzasini 1kki qismga, cho‘zi-
ladigan va siqgiladigan tolalarga
ajratadi. Agar kesimning kontu-
riga neytral o°qga parallel urin-
malar o‘tkazsak. brus kesimi-
ning neytral o°qdan eng uzoqda
jovlashgan nugqtalarini (1 va 2)
aniglaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal
kuchlanishni targalish gonunivati,

Kesimdagi eng katta cho’zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
I'va2 nugtalarda hosil bo‘ladi (9.6-rasm). 1 nuqta brusning cho*zilgan
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat, 2 nuqtada esa
manfiy. Normal kuchlanish kesim vuzasida to‘g'ri chizigli qonunivat
bilan o°zgaradi va kesimning konturida eng katta qiyvmatga erishadi

X X B ST,

Iy i

Kesim yuzasi to‘g'ri to‘rtburchakdan iborat bo‘lgan brusning mar-
kazlashmagan siqilishida, kesimning neytral o‘gini turli hollarda o°z-
gartirib ko'ramiz (9.8-rasm). Kuch OY o'qi bo‘ylab (X = e; ¥» = 0)
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

M, 7 )
— .\.z_iif.{_=_5(l+6_fJ (9.21)
4 W, A np A b
6

Bu formuladan ko rinib turibdiki, ¢ = 0 bo‘lganda kesimning barcha
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo‘ladi (9.8- rasm).
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b
e < —
2=0 F _§__
i o=—
:ﬂ o
= L -
.ro

9.8-rasm. Kuchni qo ‘yilish nuqtasiga bog ‘liq holda
normal kuchlanishni tarqalish gonuniyati.

Kesim yadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrl.m
materiallar (beton. kirpich, yog och, cho‘yan, shisha) cho‘zilish va siqi-
lishga bir xil qarshilik ko‘rsata olmaydi. Bunday materiallarning kesim
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo‘lishi noqulaydir, ya’ni
magsadga muvofiq emas. Masalan: Mo"rt materiallar siqgilishga nisbatan
cho’zilishda tez yemiriladi. Shuning uchun mo‘rt materialdan tayyor-
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko‘ndalang kesim
vuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo‘lgani ma’qul.
Buning uchun kesimning neytral o°qining egallagan o mini o°zgartirish
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yo masofalami shunday
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o°q kesimning konturiga D nug-
tada urinma bo’lib qgoladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin-
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3.4.5 nugtalarni kesim-
ning markazi atrofida. aylantirsak, bu nuqtalarga mos ravishda 34.5
chiziglar, ya'ni neytral o‘qlaming holatlari to°g'ri keladi. Neytral o‘qlar
kesimning smlga urinma bo’lib joylashadi. Neytral o‘qlaming bu
holatlariga to‘g i keladigan cheksiz kuch nuqtalami kesimning markazi
atrofida aylantirilishida hosil bo‘lgan egri chizigli soxa - kesim yadrosi
deyiladi. Kesim yadrosi ichiga qo‘yilgan har ganday tashqi kuch kesim
vuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga keltiradi. Masalan:
Tomonlari b va 4 bo‘lgan to“g i to‘rtburchakli kesim uchun kesim yad-
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o‘tka-
zamiz (9.8-rasm), [-I urinmani XOU koordinata sistemasidagi koor-
dinatalar:
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- ¢

2 _ i® . ; : @ i
X, =—* va ¥, =-—* formulalaridan foydalanib kesim yadrosini
- Y3

koordinatalarini topamiz:

I ; X p ', >
T I Bl -
i 6 i 2l 2bh* h
: Y, =F =—t=-t__ .
k h  hF 12bk° 6
3 il 6 -
3 diNE... b o, 2 -R?
i ”4... | ’ ' X,,=.\-",,=i—‘=i-!¢=i < R, it
: i R ~FR ~4n-R*R 4
é ’ Shunday qilib, I-I urinmaga to*g'n
msy e keluvchi kesim yadrosini 1 nuqtasi OY
" ; g : h
! g T o"gida OX o‘qidan Yy, = - gmasofada-

joylashadi. [I-III urinmaga to‘g'n kela-
digan kesim yadrosining 3 nuqtasi ham

9. 9-rasim. Kesim yadrjosini OY o'gida OX o'qdan Yyu = h
aniglash sxemasi. 6
masofada joylashadi.
[[-1I va IV-IV urinmalar uchun Y, = Ova X =+ hosil bo‘ladi. 1.

6
2, 3, 4 nuqgtalami to*g i chiziglar bilan tutashtirsak, romb hosil bo‘ladi
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fida joylashgan va radiusi » =§ bo‘lgan doira bo‘ladi .

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki sigilishning
birgalikdagi ta’siri

Tashgi F kuch bilan yuklangan balka
shamirli tayanchga tayangan va gori-
zontga nisbatan « burchakda joylash-
gan F kuchni balka kesimining bo’y-
lama o‘qiga va normaliga proeksiya-
laymiz.

F,=Fcosax va F.=Fsma
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£, kuch ta’sirida balka oddiy ko‘ndalang egilishda bo‘ladi. Natijada
balkaning ko‘ndalang kesimida egilishdagi, ya’ni eguvchi moment
ta’siridagi normal kuchlanish hosil bo‘ladi F: — kuch ta’sinda balka
sigiladi va balkaning ko‘ndalang kesim yuzasida teng tarqalgan siquv-
chi normal kuchlanish hosil bo"ladi:

04 F

. % oy o, OF= T Balka kesimi-
- ning chetki nugqtalaridagi
5 z o to‘liq kuchlanish
A\ |- w. A
B
. Oy gy, =Bl
W, A
9.10-rasm. Kuchlanishlar. s M_F
W, A

Savollar

1. Murakkab qarshiliklar nima?

2. Murakkab garshiliklar turlarini ayting.

3.Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida ganday kuch-
lanishlar hosil bo*lad1?

4. Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.

5. Valni diametrini aniglang.

6. Qiyshiq egilish sxemasini chizing.

7. Qiyshiq egilishda neytral o°q tenglamasini yozing.

8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

9.Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib
kesimni tanlang,

10. Markaziy bo‘lmagan cho®zilish va siqilishda normal kuchlanish
formulasini yozing.

11. Markaziy bo‘lmagan cho'zilish va sigilishda kesimni neytral o°q
tenglamasini yozing.

12. Markaziy bo’lmagan chozilish va siqilishda mustabkamlik
shart formulasini yozing.

13. Kesim vadrosi nima?

14. Markaziy bo’lmagan cho‘zilish va siqilishda deformatsiya
ganday aniqlanadi.
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15. Markaziy bo’lmagan cho‘zilish va siqilishda normal kuchlanish

sterjen kesim yuzasida ganday qonunivat bilan o°zgaradi?
& =2 hib=25

Misol-1. Berilgan P =15kN:

Balka kesimining o‘lchamlari aniqlansin va xavfli nuqtalardagi
kuchlanishlar topilsin. Balkaning tavanch kesimidagi A7, va M, eguvchi
momentlarni aniglaymiz va epyurasini quramiz. M, =2R = 30 kNm: va

M, =R=15kNm.
Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz
6M. OM
e S[a'].
b°h

M. 2o clo] va
a bh?

—_ X +
W,

O-nm(
W,
Agarh = 2.5 bniva M, va M, momentlarning qiymatlarini hi-

sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni b-ni topamiz:

b=3 405 ~ 0.2m
6.25-8-10°

9.11-rasm. Ikkita tekislikda tashgi kuchlar ta ‘siridagi balkaning
kesimida normal kuchlanishni targalish gonunivati.
Kesimning balandligi #=2.5-0.2 =0,5m. Nevtral o°qning holatini
M, T.|
vl = gp ;—

aniglaymiz: tep| = >
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bh* b*h

Bu yerda /, -y va I, T kesimning X va U o*qlariga
nisbatan inersiva momentlari:
5. p . i
/r=&&§)_=2,,.10-3m-~; 1‘,=£(0—’2)—=3,4-10"‘m4
12 ' 12
_21-10°

05=4242 wki @=76"

=3 510"

Agar kuchni ta’sir chizig®i I — III choraklardan o‘tsa, neytral o‘q II

— IV choraklardan o°tishi kerak; agar kuchni ta’sir chizigi IT — IV cho-

raklardan o‘tsa neytral chiziq I — [II choraklardan o‘tishi kerak. Kesim-

ning C va K nugqtalari neytral o°qdan eng uzoqda joylashganligi uchun

normal kuchlanish katta qiymatga erishadi. Ikkita nuqtadan C nuqta eng
xavfli holatda, chunki bu nuqtada cho‘zuvchi kuchlanish hosil bo*ladi.

C nuqta koordinatlari. =§ =0,lm, Y= }—; =0,25m

: M,
O-C‘ 2:@{_.vc‘+_.;‘_.x - va 002—7982%
o kg M

Balka erkin uchining h(A nugqta) to’liq salqiligini topamiz.

| 2 2
[ P Pe3 pe3 1 1
¥ V(3E8I, 3, 3E (gly)2 (i1.)

15-8 ;C : +- -
3-2-10° | (8-0.00034)>  (0.0021)?

-

=3334-10" u.

Misol-2. Po’latdan tayyorlangan val minutiga » = 900 marotaba
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan N,=10k7 va N, =20kVt
quvvat uzatadi. Valning diametri topilsin. Berilgan:

D, =0,6m; D, =0.2m; D; =04m;a =1m;a; =0°; 2, = 60°; ¢, =180°

Yechish: Yetaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-
chi shkivlar quvvatlarining vig - indisiga teng bo‘ladi:

N, = ]1/~2 + N, =10+20=30kV7

Shkivlardagi aylantiruvchi momentlami topamiz.

M, =973621 29736 30 =324 570 M, =9736Y2 = 9736 1% - 108.28m
n 900 . n 900

M, =97362 = 973622 _216.3nm
7] Q00
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Avylantiravchi momentlarning yo“nalishlari yetaklovchi remenlar-
ning tortishish kuchlarining yo‘nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo-
mentlar yetaklanuvchi remenning tortishish kuchlari bilan quyidagicha
bog‘lanishda

p . _2M, 2:3245

I . ~1081.6
My=My=t- =75 "o =
=Dy AL fomiN e W,
"D, 02 T B,

Bu verdan yetaklovchi va yetaklanuvchi i'enlenlaming tortishish
kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniqlaymiz:
P, =3t, =3-1081,67 =3245N,
P, =31, =3-1081=3243N; P, =31, =3-1081=3245N
Remenlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtirilgani uchun,
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida
yo“naladi.
R. R> va R kuchlaming vertikal Pf =0, P35 =0
P! =P, sin 60" = 2805.8H va gorizontal tekislikda ajratuvchilarm
topamiz: P" =P, =3245N; Pl =-P, =-3245N;
Pl =P, -cos60’ =1621,5N
Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:
p-. 2.2805
Rt 1=28035'81=936.3N va R,= 22_20)'8:1870,5‘\’
Tekshirish: ¥ v =-1870.5+ 28058 -9363=0.

R,

Berilgan sxema Eguvchi moment MZ- ni

F H I f e [3 @ aniglaymiz. 0<x <lm  oraliq

» 1 M? =-R,-x, va 0<x, <2m oraliq
BT EPR LN M, =-R,-x,

Shkivlardagi aylantiruvchi Gorizontal  tekislikda eguvchi

momentlar bilan yuklangan val —™moment epyurasini quramiz.

o [ F e ZM,=0 IM =0

\Ml m \Mz \Ms - PII-'I"'Pzr'H'PJF'Z"Rk'3=U;
Pl -4—Rf-3+P -2—-P;:1=0;

R, =270IN; R, =4326,7N
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Burovchi moment epyurasi  Egyychi moment M. - ni
3

aniqlaymiz.

216,3 O0<x <lm oraliq Mfz-— %
0<x,<Ilm oraliq

M!I =—PI(1+x,)+ Pyx,

0<x, <lm oraliq

324, 5

Valni vertikal rekislikda
yuklanish sxemasi va eguvchm

moment epyurasi. M =—P/ (1+x)+ Ps(1+x)— P} x,
#«  0<x,<Im oraliq M, =-R,x,
’r *fp" T To‘liq eguvchi momentni M f va
R 2 Rn

M ;r momentlaming yig“indisi

1870 sifatida topamiz.
M2 = (/u*’ﬂsz()\qr”)2

=0: M, =0+ M )=3245Nm,

Valni gorizontal tekislikda L
yuklanish sxemasi va eguvchi ;
moment epyurasi. M, =/(2164) +(1870,8)" =2862Nm;
}ia LA é:;k"“ M, =(2701) +(9353)* = 2862Nm:
- fpr M, =0.
3245

AMR®

9.1 2-rasm. Valni buralish
bilan egilishga hisoblash.

Eguvchi va burovchi moment epyuralariga asosan B tayanch
kesimi xavfli holatda bo‘ladi.
III — mustahkamlik nazarivasiga asosan, keltirilgan momentni

topamiz:
M,,, = JM? +M2 = J(3245) +(324,5) =3261,2Nm
kel P
ot M’“’ —2L <[7] voki . U"‘" —>*L=[7z] bu yerdan

32M,, J32 -3261, z

d=3; =0,0746 =74,6mm
\[ z[7] 3,14-8-10’
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Misol-3. Uzunligi ¢=15n 37,5
bo‘lgan po‘lat sterjen G = 60 kN
kuch ta’sirida cho‘ziladi . To'g"ri
burchakli kesimning K. C, B, D 62,5
nuqtalarining kuchlanishlarni to- : g oo
pilsin.
Yechish: ﬁ
Kesim B nugqta- LS B Z
sining koordina- 4 2 1 :
talan y, =—lsm, 2' X
Z,=-2sm 2 | X dol™
Sterjen  ko'nda- | | *{; 5|,
lang kesim yuza- + D J 9 ,
sining geometrik Y g 12,5
tavsiflarini  topa ..‘14’_3.,. 12,5
miz:
Kesim yuzasi
A=3-8=24cx’ =2,4-10°m° 13
Inersiya radiuslari:
i? = 0’03(0’08)3 =0.0534-102m?: Normal kuchlanish:
¥ 12:.24.107° 7 | . vy 22
2 = Q0800 175107 . s 5{1 3 +:FT]
12:24-107 = ’
Kesim neytral o°gining tenglamasi. 1+ 22 Yo 2 %o
iz i
agar Z,=0 bo'lsa y, =—;_’F =0‘0156110 =7,5:10"m
agar y,=0 bo‘lsa Z, ——~-51~-M=-67 107%m

Zy 0.02
Demak, neytral o°q kesimning ZOY koordinata o°glarining musbat
chorakidan y, va Z, masofalarda kesib o tar ekan.

Kesimning KBCD nugqtalaridagi normal kuchlanishlari o 3

kN

z, =0,04m; z, =0,04m:
=-0,015m vy =-0,015m
o, =315-10" | o0,=-62,5.10°

z, =0,04m;
v, =-0.015m
&, =125-10°

z, =0,04m:
_Va - —0.015m
o, =1125. 10°°
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X BOB. SIQILGAN STERJENLARNI
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik hagida tushuncha. Ko'pgina injenerlik inshootlarini
hisoblashda. ulaming mustahkamlik sharti bilan bir qatorda ustuvorligi
ham ta'minlanishi kerak. Botiq yoki qabariq sirt ustida yotgan shaming
muvozanat holati ustuvor voki noustuvor muvozanatgd™ misol bo‘ladi
(10.1-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shar istalgan

holatga og‘dirilganda ham o°zining dast-

\Q . labki vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.

Qabariq sirtda joylashgan shar kichik

10.1-rasm. Ustuvor va miqdorga og‘dirilganda pastga dumalab

noustuvor sharlar. ketadi. Shuning uchun bu shar noustuvor

uzun va ingichka sterjenlar. ingichka qobiq va plastinkalami ustuvor-

likka hisoblash katta ahamiyatga ega.

Sekin-asta o'suvchi kuch ta’sirida sterjen sigilsa, kuchning biror
kntik giymatida sterjen o°zining to‘g'ri chizigli holatini yo*qotadi (10.2-
rasm). Sterjenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu
qiymatida ushlab turilsa. sterjenda muvozanat holat yuzaga keladi va
sterjenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo‘ladi. Agar siquvchi kuch
kattalashtirilsa, sterjenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning
qiymati oshsa sterjen emirilishi mamkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch
F Fy tasirida sterjen siqiladi, kritik kuchdan katta qiy-
J matda siqilish va egilishga uchraydi. kritik kuch
7 yemiruvchi xarakterga ega. Sterjen to'g ri chiziqli
/ holatidan chetga chiqishi noustuvordir. Noustuvor
/ sterjen boylama egilish holatida bo°ladi. Bo‘ylama
e cgilish juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina
orttirllganda sterjenni egilishi tez ortadi, chunki
salqilik va kuch o‘zaro chizigsiz bog‘lanishda.
Sterjenni ustuvor Natijada egilishda bo‘ladigan kuchlanish ham tez
- ortadi, sterjen yemirilishi mumkin. Siquvchi kuch-
(punktir) holati. ni kritik giymatida konstruksiyaning elementida
deformatsiyaning xarakteri o°zgaradi, konstruksiya

ishdan chiqadi. Shuning uchun ustuvorlikga

10.2-rasm.

357



hisoblash konstruksiyani boshlang'ich shaklida, ya'mi kntik kuchdan
kichik yuklanishda ishlashini ta'minlash kerak. Ustuvorlikga hisoblash
sterjenni o‘lchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta’sir qi-
luvchi kuchni shunday tanlash kerak-ki, bo“ylama egilish xavfli bo’l-
masin. Ustuvorlikka noto"g'n hisoblash oqibatida, juda ko'p konstruk-
sivalarning yemirilishi sodir bo‘igan. Masalan: 1907-yil AQSHda Shi-
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 549 m bo‘lgan kon-
sol sistemali katta ko“prik ag-darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya
butunlay ishdan chiggan; konstruksivaning 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
vil o‘tgach, 1916-yil oldingi sxema bo‘yicha yangi Kvebek ko prigi
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolet suvga ag*darilib cho’kib
ketadi.

198 1-yil may oyida Shveytsariyaning Menxenshteyn qishlog idagi
ko'prikda bo‘lgan halokatli hodisa siqilgan sterjenlamning ustuvorlikka
puxta hisoblash nagadar zarur va muhimligini ko‘rsatuvchi saboqdir.
Halokat ro‘y bergan paytda ko'prikdan uzunligi 42 m bolgan 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 fermaning
sigilgan tirgovichlaridan biri ustuvorligini yo‘qotish natijasida sodir
bo‘lgan.

Siquvchi kuchning kritik qiymatida sterjenning ko'ndalang kesi-

; F
mida kritik kuchlanish hosil bo“ladi. Oy =—r (10.1)

10.1. Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniqlashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati
bo‘lgan shakllaming qismlari analiziga asoslangan. Muvozanat holat
gismlarga ajralayotgan paytga to'g'ri keluvchi siquvchi kuchning kichik
qiymati kritik kuch deyiladi.

Ikki uchi sharnirli tayanchga tayangan o‘zgarmas kesimli siqila-
votgan sterjendagi kritik kuchni topish uchun, sterjen egilgan o°qining
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Siqilayotgan ster-
jenning deformatsiyasi elastik bo°lib, kritik kuch ta’siridan sterjenning
ko‘ndalang kesimida hosil bo’lgan kuchlanish sterjen materialining
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proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo‘lmaydi. Bunda
sterjen egilgan o°qining differensial tenglamasi

2 - 2
d_':}=—¥=—£'l" VoKi -(-1-=,Y-+A”.y=o (10.2)
dx Ef El dx*
= - bu yerda K* = i— (10.2) differensial
Fr y . = Oy El
i " ye tenglamaning integrali quyidagicha
2 - n L yoziladi:
y=qa-sin kx +b - cosxx (10.3)
10.3-rasm. Eyler formulasini  bu yerda a. v — integrallash doimiy-
aniglash sxemasi. liklari, sterjen uchlarini tayanish
shartlaridan topiladi.

Masalan: 1) birinchi shart X = 0 bo’lganida, y =y. =0 vabd =0
bo'ladi. Unda sterjen egilgan o°qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:
YV =a -Sin Kx (10.4)
Bu tenglamadan aniq-ki, sterjenni egilgan o°qi sinusoida ekan,
ya ni sterjen sinusoida boyicha egiladi.
2) ikkinchi shart: X=( da  y=yp =0 bo'ladi. Bu yerda
a#0. demak. sin x/ =0, bu hol uchun K/ =x2x. .an ekanligini

2.0
topamiz. Agar, K = '—g{ yoki K? = e f - ni hisobga olsak,
f&
2.2
A Lf;{m (10.5)
& ¢

»— ihtiyoriy butun son.

Bu formulani (1744-y.) birinchi marotaba L.Eyler olganligidan,
uni Eyler formulasi, uning yordamida topiladigan kuchni kritik kuch
deyiladi. L.Eyler ta'rifiga ko'ra. kritik kuch deb. sterjenning eng kichik
og'ishi uchun kerak bo°ladigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo-qoli-
shida sterjen kichik bikrlik tekisligida egiladi, ya'ni uning ko'ndalang
kesimi nersiya momenti momenti minimal bo‘lgan bosh o°qi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida /., gatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, vengil egilgan ster-
jenni muvozanatda ushlaydigan kuch bir nechta giymatga ega bo‘lishi
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mumkin ekan. Sterjenning bo‘ylama - cgilishidagi siquvchi kuchni
7
minimal giymati » = / to'g'ri keladi. Unda b= - f[ (10.6)

G’k kuchni bu giymatiga sterjenni yarim to*lginli sinusoida shakli-
dagi egilishiga to*g"ri keladi. ¥ =a-sin ’f’“ (10.7)

Agarn = 2 va n = 3 bo’lsa, sterjenni egilishi ikkita va uchta ya-
rim to°lqinli smusmdal ChlZ]Q bo’ladi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.

L smim 4l
£ TR 2
Iz O K]

10.4-rasm. Sterjenni Ikki va uch yarim to lginli (sinusida) noustuvor
holatalari.

Eyler formulasidan ko rinishicha. Fx kuch sterjenning bikrligiga
to’g'n va sterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan sterjen uchun kritik kuch ster-
jenning geometrik o‘lchamlari va materialning elastiklik moduliga bog*-
liq: sterjen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga
bog'liq emas. Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po‘latlarda £ giymati
taxminan bir xil bo'lganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir,
ya’'ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini vo*qotadi.

Shunday qilib, siqgilishga va cho'zilishga ishlaydigan sterjenlar
orasida keskin farq bor. Chegaraviy cho‘zuvchi kuch bevosita material-
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog‘liq bo*lganligidan turli sort
po‘latlar uchun turlichadir. Lekin, elastiklik chegaradagi sigilishda bosh-
qa holni ko‘ramiz. Chegaraviy cho‘zuvchi kuch sterjenning uzunligiga
bog°liq emas, lekin chegaraviy siquvchi kuch giymati sterjen uzunligi
ortishi bilan keskin kamayadi. Sigilgan sterjenlarda bo’ylama egilish
to‘satdan sodir bo‘lganligi uchun xavfli, shuning uchun o‘lchamlari no-
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to’g’r belgilangan konstruksiyalarda uni oldini olish giyin. Cho‘zilgan
sterjenlarda xavfli holat belgilari yemirilishdan oldin paydo bo‘ladi.
Ikkita shamir tayanchli sterjenning egilishdagi eng katta salgiligi

masofasidagi nugtasida hosil boladi:

X =

[ 35 3 B N

|~

. . X
- =asmkx=asm—£~- =a

Sterjen uchlarini mahkamlanish shartini kritik kuchning giymatiga
ta'sirini aniglash uchun, har xil tayanchlarga tayangan sterjenlaming
bo‘ylama egilishdagi deformatsiyalarini ikkita sharnirli tayanchga

F, Fr 4 Fi
3 g LI S AR
t =t | lo=071

v, 10.5-rasm. Bir tomoni gistirib mahkamlangan, ikki
\.3.. .L tavanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni
sharnirli sterjenlarning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan sterjenning deformatsiyasi bilan tagqoslaymiz. Masalan, bir
uchi qistirib mahkamlab qo‘yilgan sterjen deformatsiyasining uzunligini
ikkita uchi shamnirli mahkamlab qo‘vilgan sterjen deformatsiyasi uzun-
ligining yarmiga teng. Demak, bir uchi gistirib mahkamlangan, har biri-
ning uzunligi 4 bo°lgan ikkita sterjenlar egilgan o°qlarining shakli erkin
uchlari orasida hosil bo‘lgan varim to‘lgin (sinusida) uzunligiga teng
ekan, ya'ni: £, = 2£. Eyler formulasi:
F="E  yoki 7Bl _nx'M
£2 Qo° 4

Sterjen uchlarining mahkamlanish shartlariga ko‘ra, kritik kuchning for-

mulalarini yozamiz. f, - © %] (10.8)
(uf)” ;

bu yerda u - keltirilgan uzunlik koeffitsiyenti;
£y = u-£-keltirilgan uzunlik.
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10.2. Eyler formulasini ishlatish chegarasini aniglash

Siquvchi kuchni kritik giymatida ko ndalang kesimda hosil bo°l-
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchni aniqlash uchun Eyler formulasi sterjen materiali-
ning Guk gonuni kuchiga ega bo’lgan chegarada keltirib chiqarilgan edi.
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni
materialning proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo‘lgan

’E

;g

hollarda foydalanib bo'lmaydi, yani 4<0; . Unda T, = S0y

hosil bo‘ladi. Bu yerdan 4Az=7 '\‘l'}—, vani chegaraviy egiluvchanlik

materialni fizikmexanik xossasiga bog’lig, lekin sterjen o‘lchamlariga
bog liq emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniglaymiz:
_Fk_n’El _ n’E _n’E (10.9)

O =2 e > T
A A’ ( f_{q- b
i
O it i S S Bu yerda:
S AT
Py ] : . 'mn =77 -nErSIya
G i e o W K\ | ' radiusi.
$1 5 = f P r i i
: kichik 2 2. \
NPINPIRRIYS, SoNn 19 % SRR SR> 8 s ¥ SOUPAPIPSINER. SO _' N >
eguluvchanlik # o'rtacha hatta :
; sterjen’ csuh:vcnamik ) “3”232:;21”""- 10.6-rasm. Kritik
E s ) sterjen o ) )
W80 rembnmmnmatiirmeeny - kuchlanish va
\ {7 T - egiluvchanlik
‘ o-jcpz a— . d .
THEE j orasidagi
\»\‘{-E’. .\JE:.. e >
o <)

. qi R SR qrzh;:;.; bcug‘hmnighrﬁrqg

grafikasi.
B0 bt ndudnd o e xt . B

)
4 "% ‘5 T '—‘l-- R S s
i ’10 i :
- > 3 e S
= §
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Yasinskiy ta‘rifidan A=pu- - sterjenning egiluvchanligi,
i

A - sigilgan sterjenni o‘lchov birliksiz xarakteristikasi, sterjen ustu-
vorligini yo‘qolishiga qarshilik ko‘rsatadi, bir vagtda sterjen uzunligiga
va ko‘ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. 4244, ya'ni chegaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishlatish chega-
rasini belgilaymiz. Eyler formulasi sterjen uchun hisoblangan egiluv-
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng voki undan katta bo‘lsa
ishlatiladi.

(10.9) formuladan anig-ki, o, sterjenning egiluvchanligiga bog*-
lig. Ingichka va uzun sterjenlarda kritik kuchlanish kichik bo‘ladi. Mus-
tahkamlik chegarasi o = 40m/la bo'lgan st.3 po‘lat uchun 2=150 va

E=2-10°mPa bo‘lsa:

o, =£(1.—5:-2(§:_,9-;-=87,7m}’a <160mPa (10.10)
7?.2.10°
A=50bo‘lsa 7. =——(i—0)-2—=300mPa>[cr]= 160mPa (10.11)

Sigilayotgan sterjendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
kuchlanishda yemirilish sodir bo‘ladi. Agar o+ = 6, deb olinsa, (10.10)
7’E .
o-ﬂ
Agar A=4¢ bo'lsa, Eyler formulasidan foydalanish mumkin. St.3
po‘lat uchun: o, = 200 mPa. ,

formuladan egiluvchanlikni chegaraviy qivmatini topamiz: Ay =

EIPETT
:x,l” 2‘30.10 ~ 100 (10.12)

St.5 po‘lat uchun 4, = 90. Shunday qilib, egiluvchanligi A =100
sterjenlar uchun Eyler formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi-
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo‘lsa, sterjen kalta bo‘ladi. Bunday ster-
jenlar mustahkamlik yo°qolishi bilan yemiriladi. Shuning uchun, kritik
kuchlanish oquvchanlik (plastik material) yoki mustahkamlik chega-
rasidagi kuchlanishga (mo‘rt material) teng qilib olinadi (10.6-rasm).
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Avyrim materiallar uchun a. v. ¢ koeffitsiyentlar:

Material A a b C
St.2. St3 100 | 3100 114 -
St.5 100 | 4640 32.6 -
Stal 40 90 | 3210 11,6 -
Kremniy .stal 100 | 5890 382 -
Sosna 110 | 193 1.94 -
cho‘yan 80 | 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (50< A< 4;) oraligda bo’lgan sterjenlar elastik
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo‘qotadi. Bunda, kritik kuch-
lanish sterjen materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chegara-
laridagi kuchlanishiga teng bo‘ladi Kritik kuchlanishni bunday o‘zga-
rishi to‘g‘ri chiziq bo‘lib, Yasinskiy formulasiga bo’ysunadi va u quyi-
dagicha yoziladi: o, =a—hbA cho'vanuchun: &, =a—-bi+ct

10.3. Siqilgan sterjenning kundalang kesimdagi
ratsional shakli

Siqilgan sterjenlar uchun Eyler formulasini qo‘llab, kritik kuchni
topganda sterjen uchlarining mahkamlanishiga bog'liq holda bosh
tekisliklarda ustuvorlikni yo‘gotishning turli shakllari bo lishi mumkin-
ligini inobatga olish zarur. Bir uchi qgistirib mahkamlangan, ikkinchi
uchi esa ozod bo‘lgan sterjenning ustuvorligi bikrligi kichik bo‘lgan
tekislikda yo*qoladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik
kuch eng kichik bo‘ladi (10.7-rasm).

hb* b o : P s
b=l g = Y8 Iy=—7r Egilish X o°qi tekisligida bo‘ladi
x*Fl T’El T : -

w=y Fo = by deb gabul gilaylik. 7, >/, bo’lganligi

uchun: Fj, > F5,. Sterjen ikkala bosh inersiva tekisligida ham bir xil
egilishi uchun 7, =7, yoki g4 = pu, bo'lishikerak.
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Masalan: kesim yuzasi ikkita
shvellardan tashkil topgan bo‘lsa,
ularming ikkala bosh inersiya te-
kisligida bir xil ustuvorlikni yo‘-
qotishini ta’minlash uchun 7, =/,
tenglikni  hosil qilamiz. Buning
uchun «a—masofa shunday tan-
lanishi kerak-ki, .

2
a
21, = 2[1),l 5 A(—z—] J shart

bajarilsin.

10.7-rasm. Noustuvor holat.

Demak, F; =P tenglk yuzaga keladi, unda quvidagi teng

i
ustuvorlik sharti hosil boladi. [—”2 = éz . Agar, 1 = u, bo‘lsa, ham
o B )

sterjen ikkala bosh inersiya tekisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi.
imin —-minimal inersiva radiusining eng katta qiymatga olib keladigan
yvuza ratsional kesim bo‘ladi. O Ichov birligisiz tavsifnoma tanlaymiz:

'min (10.13)

x’g

g:

Kesimning ratsiopalligini ¢ - ning giymati yordamida aniglaymiz:
kvadrat - 0.289: doira - 0.283: to'rtburchakli - 0,204

shveller 0,41 -0,29
qo‘shtavr 0.41-0,27
burchak 05 -03
trubasimon (d = 0.7 - 0.8) 1.2 -1.0
trubasimon (d = 0,95-0_8) 225-1,64

10.4. Siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Sigilgan sterjenlarni  mustahkamlikda hisoblash o‘lchamlarini
shunday tanlash kerakki, ulami ekspluatatsiva gilish jarayonida kuch
ta’siridan ustuvorlikni yo‘gotilmasligi kerak. Buning uchun siqilgan
sterjenning kesimdagi normal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
bo’lishi kerak:
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OO AW O (10.14)

bu yerda N - siquvchi kuch:
Aj; - sterjenning zaiflashgan kesim vuzasi.

Kritik kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasidan plastik
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo'rt materiallar
uchun, xavfli bo‘lishi mumkin. Shuning uchun sterjenni ustuvorlikka
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil bo‘lishini cheklash kerak,
ya ni ustuvorlikka ehtiyotlik shartini ta’'minlash kerak:

F
=7 =[s], (10.15)

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish [o] ustuvorlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti (»,) orgali topiladi:

o], = glf (10.16)
.
Unda o, = A_f(PS[O'] (10.17)

Bu shart orgali sterjenning ko ndalang kesimi tanlanishi mumkin.

Ustuvorlikka chtiyotlik koeffitsiventi #, mustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiventi » —dan katta gabul gilinadi:
yog‘och —n,=228...3.2; po‘lat—n, =138...3.0; cho’van n,=5...5,5

[0']- sterjenning mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishi;

¢ -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish

koeffitsiyenti. Koeffitsivent ¢ - materialning egiluvchanligiga bog"liq
ravishda topiladi. Yog och uchun koeffitsivent ¢- quyidagi formulada

topiladi:  A=75 bo'lsa, =1_0,-({‘-J’
E ] & 100
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3100

A=75 bo’lganida = N

Koeffitsiyent sterjen kesimining o‘Ichamlariga bogliq bolganligi
uchun uni giymati oldindan berilgan bo‘lmaydi. Shuning uchun kesimni
o‘lchamlari asta-sekin yaginlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro-
taba ¢ =0.5 deb olinadi. Keyingi vaqinlashishda 4 - ga bog’liq holda
koeffitsent ¢ interpolyatsiya usuli bilan topiladi:

o -9
A
=g -

Topilgan ¢ yordamida kuchlanish, aniglanish va uning kuchlanishi-
ni ruxsat etilgan qiymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida
farq bo‘lishi mumkin. Agar 0, < lo ] bo* Isa, kesim o‘lchamining qiy-

mati kichiklashtirilishi kerak. agar 0, > [0' ] bo‘lsa, kesim o‘lchamlarini

oshirish kerak. Hisoblangan kuchlanish o bilan kuchlanishning ruxsat
etilgan qiymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani gqo’yi-
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob-
lash — bunda ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyentining haqiqly qiymati
aniglanadi va talab etilgan qiymati bilan tagqoslab ko‘rladi:

F
Ruxsat etilgan yuk hisoblanadi [F ]:ln—w]
A

. @alab etilgan

Loyihaviy hisoblash — sterjen ko‘ndalang kesimi 2 ko o°ndalang

o‘lchamlari aniqlanadi. Bunda Eyler formulasi vords -
kesimining minimal inersiya momenti:

. P ["] (=
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10.5. Bo‘ylama va ko‘ndalang egilish

Cho‘zilish yoki siqilishni egilish bilan birgalikdagi ta’sirida bo’l-
gan sterjenning ko‘ndalang kesimidagi to’liq kuchlanishni, kuchlaming
mustaqillik printsipiga asosan cho‘zilish yoki siqilishdagi va egilishdagi
kuchlanishlaming yig‘indisiga teng qabul qilingan:

=N o] (10.18)

bu yverda M-fagat ko'ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y-
lama siquvchi kuch sterjenning egilgan o°qini har bir nuqtasiga nisbatan
qo‘shimcha moment hosil giladi. Natijada sterjenning ko'ndalang kesim
yuzasida qo’'shimcha kuchlanish kelib chigadi. Xavfli kesimdagi eng
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

_FE My F-f (10.19)

(o] — s
" 4w W

f-bo‘ylama va ko‘ndalang kuchlar ta’siridagi sterjenning eng katta
salqiligi.

Bo'ylama kuch chozuvchi bolsa, / ning qivmati kichik, agar
bo‘ylama kuch siquvchi bo’lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo“ylama va
ko‘ndalang egilishda to°liq kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga
asosan topib bo‘lmaydi. chunki fbu alomatga bo’ysunmaydi.

Ingichka va uzun sterjenlarda / ningqiymatini hisobga olmaslik,
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun
bo‘ylama va ko'ndalang egilishga uchrayotgan sterjenning maksimal
Salytigini (f) topamiz. Bo‘ylama va ko‘ndalang egilish ta’siridagi

sterjen elastik chizigning differentsial

: —3} T tenglamasi quyidagicha yoziladi:
I - j'-
S EI; =M, —Fy (10.20)
£
e { v—q* ko'ndalang kuch
\,=q-x—g— Ko'ndalang kuc
wsiidag’ 72" 172 :

‘chi moment.
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(10.20) tenglamani M, = Ely, - ni hisobga olib quyidagi ko'ri-
nishga olib kelamiz:

EL/ =EI -y§ —Fy (10.21)

4 ; .
(10.21) tenglamaning x = 2 nuqta uchun ayrim cheklashlar orgali
umumiy yechimini yozamiz:

10.22
../'=folf§=fb'c ( )

Fy,

Sterjenning bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi eng katta salqiligi
(10.22) formuladan ko‘rinishicha, siquvchi kuch kritik giymatga erishsa,
salqilik f nazariy jixatdan cheksiz bo®lishi kerak.

4

fo = 358(fl EE s 2 cterjenning ko ndalang tagsimlangan kuch ta’siridagi
eng katta salqiligi. Endi, bo‘ylama va ko‘ndalang egilish uchun to‘liq
kuchlanish formulasini yozamiz.

o FE My F-fore F Mo+F-Jfore F Mpax  (10.23)

mRX T4 W W A 7% A W

Y

Buyerda  Ar_, =M, +Ffyc= 9 ; 4 F e voki

2 2. S 2 -
M, o I o R . S
8 384T 8 | 48El

22 ~

A87%El  F
(. 102 . F B 3
M ox = ;-—(1+L———_g(,')=( r—(l-{--{-w—ﬁ*——):qf (1+ 5 )=
Unda 8L £ 8\ F, F,—-k) "8\ F,-F
Ve 7 )2
S W e, O



Kuchlanish: O = F 4 “'_[__ﬂ_(é _E " Mo Fy (10.24)
" TAW A W E-F

Agar, ]-f nisbat kichik bo'lsa, (10.24) formuladagi C koeffitsiyentning
‘k”
qiymati birga yaqin bo‘ladi

gt My F L ge (10.25)

X T4 W A SW

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan sterjenlaming to’lig ko'-
chishini (10.24) formula bilan amalda hisoblasak. xatolik 5-7% bo‘ladi.
Agar, F = Fx bo‘lsa, o - ning giymati cheksiz katta bo‘ladi, sterjen
yemiriladi. Yuqoridagi formulalardan ko‘rinishicha, salgilik va kuch-
lanish kuchlar bilan chizigli bog ‘lanishda emas. Agar. kuch » — maro-
taba oshsa, kuchlanish undan ko‘prog ortadi. Mustahkamlik shart
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi ster-
jenning mustahkamligi chekli yuk bo‘yicha ta'minlanishi kerak, ya'ni
kuch Ky marotaba oshsa, sterjendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga erishadi:

KF MK 1
+ -, —3 ¢ W

A4 oo K
Fy

Bu yerda K, F' va KM — chekli yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi-
dagicha yozamiz:

F gt 1 (<

+ -
A 87

Bu yerda ‘;é’*‘ = [o] siqilishga ruxsat etilgan kuchlanish sterjenning

mustahkamlik shartini yozamiz:
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2
AT | KF

Fy

=[o]

Buyerda . _ 1 F;.- ‘bo°ylama kuchning kuchlanishga
‘O - - - i
Fy

ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyvent. Sterjenning salqiligini cheklash uchun
bikrlik shartini yozamiz:

|
fma.\ jo f\'ﬁ = f - 'KIF S [f]
-
I‘k

[/ - ruxsat etilgan salqilik: Ky - salqilikning chtiyotlik koeffitsiyenti
Savollar

Ustuvorlik nima?

Evler formulasini yozing.

Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler formulasiga ta’siri bormi?
Kritik kuchlanish ganday formula bilan topiladi?

Egiluvchanlik nima?

Evyler formulasi qa;nda\f egiluvchanlik giymatida ishlatiladi?
Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonli bo‘lmagan ikki burchakni o°zaro birik-
tirishdan tarkib topgan ferma sterjenidagi siquvchi kuchning ruxsat etil-
gan miqdori aniglansin. Sterjen st.3 markali po “latdan tayyorlangan
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

s i L o

X

I, =120sm' I, =364sm" x, =2,03sm; A= 18sm’

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni sterjenning ustuvorlik shartidan
foydalanib yozamiz:

o= <o) wda  [N]=go]

371



@ - koeffitsiyent lTllC]dOl‘lI‘ll topish uchun sterjenning egiluvchanli-

gml aniglash kerak. Bu esa 0°z navbatida sterjen kesimini minimal iner-
silya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

1,=21_,=2-364 =728ym"
1, =201, +(x, +0,5-AF - 4]= 2120+ (203+0,5.12) .18 |= 4895m

Shunday qilib, 7 y =1, vaminimal inersiya radiusi

Xo . X
2 Lf Lm0 7, [3
wors y by 89
3 v ; lnin =y— =4 —— =3,68sm
;f A 2-18
\O“: X —e
™ L
[ 1 Sthcnmng egiluvchanligini aniglay-
o | miz:
U’"&"‘f E . A
—4—-'.._ r
A=u——=l. 280 7o 65

3,68

imin
10.8-rasm.
A=70 ¢ =081

Jadvaldan : )
A =80 e =075

Qiymatlarni interpolyatsivalab

A=70,65

egiluvchanlikka to‘g ri keladigan koeffitsiyent @ - ni qiymatini topamiz,
P = 0,81——w—— -0,65 = 0,806
10

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati

[N]=0,806-2-18-1600 = 46425 6kg = 464,256k N
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ny Misol-2. Kesimni tortta 90 x 90
x 2 mm teng tomonli burchakdan
tashkil topgan st.3 markali
po‘latdan tayyorlangan ustunning
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi-
yenti ln yJ= 2 uchun siquvchi
kuchning ruxsat etilgan gqiymati
topilsin. 90 x 90 x 2 mm teng
tomonli burchak uchun

10.9-rasm.

Z,=255sm, I, =118sm"; A=156sm’
Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:
I =1, =4]1, +a* - 4]=4118+ (325 -156]=113115m"

Bu ye[da a= Zo +0,5:-A=255+0,5-14= 3,25sm

I iva radiusi /. =1, =i —J L 11311 =4.25sm

nersiya radiust f: =1y =lm =570 = 7o 0 =%

Ustunning egiluvchanligi /= 4 £ _2-100_ . 05
iy 4,25

iz 4., bo‘lgani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan topib bo’l-
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniglaymiz.

F, =0, -A=(a-bA)ZA=(3100—11,4-47, 05)-4-15 6 =159970, 5k

2 ) 2l o 79.985kN

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch [F]= 1—] =
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’| Ne36 [‘ Misol-3. Quyidagi ikkita 36
| va 22 profilli shvellerlar bi-

220

. rikmasidan tayyorlangan ko-
| lonnani sxemasi ko‘rsatilgan
birikkmani ikkita uchlari ham

: shamirli tayanchda..
130 Ustuvorlik va mustah-
| | kamlik shartlaridan foydalanib

, = kolonnaga qo‘yilishi mumkin

J | 160 I_ bo‘lgan siquvchi kuchni to-
ke - ping.
Material St.3. [o]=160mPa

10.10-rasm.
(=9m; =1

Yechish: Kesimdagi shvellerlarni tavsiflarini yozib olamiz. Kesim-
ning o°lchamlarini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yvuzasini topamiz:

A =2(53,4 +26,7) =160,2sm’

Kesimning minimal inertsiya momentini parallel o‘qlarga nisbatan
inersiva momenti formulasidan topamiz:

77 2
I, = 2[513 - (-“2: - 2,68) . 53,4] +2.2110=25232.808sm"

7,=2-10820+2[151+ (7 +2,21) - 26,7]= 26471.607sm’

I, =1_ =25232808sm"

Kesimning minimal inersiya radiusini topamiz.

P = \/1:n - stzsz,sos _12555m

160.2
Kolonnaning egiluvchanligi: 7 -, — =1.—— =71713
"min 12.55
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Jadvaldan foydalanib ¢ —ni giymatini topamiz:

1=170: »'=081
A =80, @'"'=0,75
= OB 20 I';)O—'l? 1,713 =0,7997

Ruxsat etilgan siguvchi kuchni topamiz:
[F]=plo)- 4=0,7997-1600-160,2 = 206979« G

Kolonnaning kesimi to°rtta parchin mix o'mi bilan zaiflashtirilgan.
Ay = A—4d(0,95+0,75)=160,2 — 4-2-1,7 =146,6sm"

Kolonnaning mustahkamlik sharti o = A_r -<|o] dan ruxsat
H
ctilgan siquvchi kuchni topamiz. # <|[o] 4, =1600-146,6 = 234560k
Misol-4. Po’latdan tayyorlangan sterjen F= 28 ¢ kuch bilan
sigilayapti. Sterjenning uzunligi ¢ =3,6m va ikkita shamirli tayanchga
tayanadi. Sterjenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

kG
Ruxsat etilgan kuchlanish [0' ] = 1600 -y
) \ d f
b{ TS 'x....wa; ciie E';L
| / \| T T
10.11-rasm.

Yechish: [-hisoblash sterjenning hisoblangan kesim yuzasini topa-
173

miz: 4= £ 28000 :Jz.i B=0i5: A=W=35sz
ole] p-1600 o :
Kesim vyuzasi 4 = 35 sm?” bo'lgan qo°shtavrni katalogdan

tanlaymiz. Qo‘shtavr 24: 4 = 34.8 sm? va I}.= 198 sm*
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e & g . S I 198 .
Kesimning minimal inersiva radiusi: i, = J "4 = ‘/ 7 =2.385sm
— ; y o ( 360 -
Sterjenning egiluvchanligi: ;7 - 4 :1.5*?8 ~150.94
i : F P S

min

Jadvaldan st.3 materiali uchun ¢ —ni giymatini topamiz:

A =150: ?'=0.32
A =160: ?"'=0.29

. B )32 —() 2€
Interpolyatsiya usuli bilan @ =032 S OO’Z—) 0,94 =0317

p+@;  05+0317

va gy == --~2+*-+=0.4085 - n1 topdik ¢ > @,
II-hisoblash

17,5 - - |
A= o5 =42:84sm”, Kesim yuza 27 a qo’shtavmi kesim yuzasiga

yaqin:

A=432sm*; 1, =1, =33Tsm"

n

Sterjenning egiluvchanligi ;360 360 28.89

f337 2,793

V43,2
A =130:; @''=0,4

Unda ¢, =045 —9‘4—'\;-5 04 889=0.406.

Haqiqiy kuchlanishni topamiz:

b, & 28000 — 64815 I-(Cr:
432 sm”’
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Ruxsat etilgan kuchlanish:

[o], =@, - [o]=0.406 - 1600 = 649,6 "—C’— o, <o),
' sm

Shuning uchun 27 a qo'shtavrli kesimni tanlaymiz. Sterjenning egi-
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler formulasi yordamida topamiz:

*F 3.14) 2106 . .
_TElL,, _(314)-2-10 337 52006eG

F, x
» 2 (360)°
Koeffitsiyent: b ;2@ =~ 186
YF 28000
wlF = 500 v Misol-5. Po‘latdan tayyor-
-l—-p{ ) | lgngan stqrjen F kuch bilan
. - I siqilayapti:
S, o w 1) [o]=160mPakuchlanish-
I X l dan foydalanib sterjen
- , |#=07 ko‘ndalang  kesimining
el v e geometrik o‘lchamlarini to-
s ping;
2) kntik kuch aniglansin
10.12-rasm.

Yechish: Sterje.n ko'ndalang kesimining yuzasi:

49 .
B:a :2d-2d—”—fﬂ =3.215d2

A=a-a-

4 4 4 4
La _gd _Qd) xed” .00
12 64 12 64

I_: [527d" J5,27(0,0441)’
" \3.2154° 3,215

P 500
i L T e ae
I-hisoblash (¢ =0,5): o] T 10.10°

Minimal inersiya moment 7, ;, =/

=0,0564m

va inersiya radiusi

=0,00625m*  bo*ladi,
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f000623
unda 3215 0.001944 =0,0441m _ sterjenning egiluvchanligi

4=0, 7_.!,,7_._,. _>11 jadvaldan po‘lat material uchun:
0,0564

pN
[

20 @ =096
0 @=1094
1 =211 egiluvchanlik uchun ¢ —ning qiymatini topamiz.

@ =0,96 —-Qp—éﬁjﬂi% 11=0.9578; ¢ =0.9518—birinchi marotaba qa-

topamiz. Interpolyatsiya usuli bilan

s
Il
LS ]

bul gilingan @=05 dan farq giladi

= C
Jhisoblash g, = 2P O3 HOBTS _ 50ne.

- 7 9

— =

A & e 200 - =0,042872m"
o,lo]  0.7289-160-10

- ._]..TL_. M =~ (),036m.
3215 <A
5274" 5.27 2
e 5.1d" _ [5.27-000129 _ osc
3,2154° 3,215
Sterjenning egiluvchanligi  1=07 LT 9587
0,046 '

Jadvaldan sterjenning materialiga va egiluvchanligiga qarab
A=20 @=0,96
A=30 @ =094

3 =0,96 —9:9-§l—'(")9ﬂ 587 =0.94826. topilgan 4 = 00042872 m*

-nl  topamiz,

kesim yuzasi va ¢; = 0,94826 giymatda ustuvorlikni ta'minlashi kerak
bo°lgan ruxsat etilgan kuchlanishni topamiz:

o AP .. =122.6-103ﬂ,<[a]

YT o F 0948-0,0043 m



Demak. sterjen tashqi siquvchi kuch bilan to‘liq yuklanmagan
@-ni yangi qiymatini topamiz:

ITI-hisoblash: Sterjen o’lchami & = 0,03 m qgabul qilamiz.

Unda 4=3.215d% =3.215(0,03)° =0,00289m* va

o : [ 527d°  [5,27-(0,03)
. ; s ~ B 1 — | = 2 ’ =0)0384
kesimning inersiya radiust: u \ 3215 \j 3215 i

1,7
0.0384

sterjenning egiluvchanligi 7 =07 = 30,98

jadvaldan po©lat sterjen uchun

A=30de @, =094 va A=40da @, =092

0,98 =0,938

Interpolyatsiva usuli bilan 4, =094 - o b e
' 1

[V-hisoblash = #3708 OM8I LI _ 945

2

Ustuvorlik shartidan sterjenning ko*ndalang kesim yuzasi

p 7 500

ol 0943.160-10° =0,00331m™ va  o'lchami

/ A 10,00331
d == -=_| =
V3215 ¥ 3215

=0,032m | g

ko'ndalang kesimning mersiya radiusi
1527d* _ [527(0.32)°

f = =) =(.,04
B IEFTER ERTT u.
sterjenning egiluvchanligi 7 -07 2/ —2902
0,0411 '

A=20da  @.=096 wa A=30da ¢ =094

interpolyatsiya usuli bilan ¢, =o,96_0_’9£1‘00323-9,02=0,942 ni

topamiz. ¢, =0.942 giymatda ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish
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lo], =@, [o]= 0942160 =150.72mPa bo‘lib.,

F 500
& = =160.358mPa _1¢ e P "
YA 0942.0,00331 . tenglashadi: o -ni giymati od

diy cho‘zilish'va siqilishga ruxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta
bo‘lib. [o']).dan esa 9.638 mPa farq qiladi. Shuning uchun sterjenning

o‘lchami d = 0,033 m olib ko ramiz.
V — hisoblash

o

d=0,033u va  A=3215d%=321500,033) =0,0035m°

Sterjen kesimining inersiva radiusi
- 15,27d* _ [5,27(0,033)° : ; w
i =\/ =J 0013 =0,04225m  va egiluvchanligi

3215 3.215
1% : La - :
=0, *—__=2816 qlymatida jadvaldan ¢ —ni yangi
0,04225 4 ® Yohe

qiymatini topamiz: @ =0,96 — 06 -GN 816 =0.9437 ustuvorlikka ruxsat
5 ; .

etilgan kuchlanish [o], =@, [0]=0.9437 160 =151mPa

F 500 " ; : 5
o, = = = 09437.0.0035 =151379mPa <160mPa po‘lat materiali uchun
| E 5 : ]

egiluvchanlik (4,,.=100) dan kichik bo‘lsa. kritik kuchni topish uchun
empink formuladan foydalanamiz:

F,, = Ala—b2)=0,0035(310-10° — 1.14-10" - 28.18) = 972.65xN

Fip LS8 sterjenga qo “vilishi mum-
F 500
kin bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan qiymati

[

ustuvorlik koeffitsiyenti ;<

[F]=p4[c]=09437-0.0035-160-10° = 528 472xN..

Misol-6. Ikki tomoni shamnirli tavanchdagi sterjen. kesimining
og“irlik markaziga quyilgan /* kuch ta’sirida. Sterjenni materiali — St.3;
uzunligi / = 4 m: kesimi Ne 30 — qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob-

lansin.
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Yechish. Ruxsat ctilgan yukni topamiz [F]=glo], 4. Ne30-qo*sh-

tavruchun: /., =7 =337sm"; i, =2069sm; A=465sm’

Sterjenni egiluvchanligi 2 =41 =1"400 _ g
'mm 2,69
Interpolyatsiya usuli bilan ¢ =036 - 9~3—6]—;9—§2 8 =0,328

Bu yerda A =140 da qpl =036 va A=150da qp" =032

Unda [F]=0,328-160-46,5-10% =244 kN
Egiluvchanlik A > 100, shuning kritik kuchni Eyler formulasidan
topamiz:

7°Elmin _ (314)%2:10% .337.10* _ s kN

Fip =
P (1) (1-4000)?

Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti:

FAp 418 171
T [F] 244

Misol-7. Fermaning sterjenlarida /=352 kN siquvchi kuch hosil
boladi. Sterjenni kesimi ikkita teng tomonli burchakdan tashkil topgan
bo’lib tavr shaklida joylashtirilgan. Sterjenni materiali St.3, uzunligi
[=5310 mm, ikki tomoni shamirli tayanchda. Sterjen kesimining
o'lchamlari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida olib
boriladi.

F 352:10°

A= =
plo],  0.6-160

=3670mm* =36,7sm’
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Dastlabki hisoblashda ¢ =¢ =0.6 qabul qgildik. Bitta teng to-

monli burchakni talab etilgan kesim yuzasi 4= g - ‘—(;1 —18,4sm”
100 x 100 x 10 (mm) burchakda 4, =19.2sm’, i, =i, =3.05sm.

Sterjenni egiluvchanligli 7 _%563—1 ~174bo’lsa interpolyatsiya usuli
05

bilan ¢-ni hisoblaymiz: 1=170 da o' =026 va 4=180da ¢ =0,23

0,26 -0,23
10

va g =026- 4=0,248

@, va ¢y - koeffitsiyentlar orasidagi farq Katta.

Ikkinchi hisoblash: g, = A "%T _ Y, f‘*:’ 248 _ o 404
2 2

I ’ 519
_ 592 -10 =5'90”1m2 :51,95?"‘; AI -
0,424 -160 | 2

~ 26sm’
Burchak 125x125x12 (mm)da A4, =289sm*, i, =3.82sm

Sterjenni egiluvchanligi 2 _1-331 49 or =036
3,82

Uchinchi hisoblash ¢, = f_z_{;ﬂ - 914242+0*3 6 0392

3
A=221 _ s620mm® =56,25m”. A= oL 28.1sm
0,392 -160 . 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni gabul gilsak

F ?32 10° _61 N
A 2-289 mm’

N : ; o _
va [o], =0, [0]=0,36-160=57,6W, va'ni sterjen 5.57 % =zo'rnqishda

bo‘ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlaymiz: 4,=24.7 sm”; i.=4,34
cm.
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F_352:10° ... N 1-531 -
T e = =122 @y =04
N
[=], =¢T[o-]=0,44-160=70,6;'7
_TE_(314)°21110° . N
Kritik kuchlanish & &~ FE (122)2 T mm?
a
iy = Kp _ 139 ~195
‘ o 712

383



X1 BOB. DINAMIK KUCHLAR

Umumiy tushunchalar. Materiallar qarshiligi fanining asosiy
masalasi - konstruksiya gismlarini ko'ndalang kesimining o‘lchamlari
voki ularni materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta’sirida
o‘rgandik. Noldan o‘zining oxirgi givmatiga sckin-asta o*sadigan kuch
stattk yukga misol bo'ladi. Statik yuk ta'sirida element deforma-
tsiyasining tezligi vaqt oralig'ida sezilarli bo‘lmaydi. chunki bunda
inshoot qgismlarida paydo bo°ladigan harakat tezlanishi juda kichik
bo‘ladi. O’zgarmas tezlik bilan ko'tarilayotgan yukning kanatga ta’siri
statik kuch: agar yuk ma’lum tezlanish bilan ko‘tarilsa. dinamik kuch
bo’ladi. Dinamik kuch ta’siridagi element zarrachalarining harakat
tezlanishi vaqt oralig'ida sezilarli bo‘ladi. Dinamik yuk o°zining
qiymatini ozgartirib turdi.

Dinamik yuk ta’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har
daqiga tashqi va inersiva kuchlari ta’sirida muvozanatda deb qarash
mumkin. Inersiya kuchlari element materialining zarrachalarini harakat
tezlanishi asosida qo°shimcha kuch sifatida hosil bo°ladi. Elementning
xususty og'irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi
mumkin. Har bir zarrachaga ta’sir giluvchi elementar inersiyva kuchining
qiymati dPi, zarrachaning massasi m - ni uning tezlanishi a ko’payt-
masiga tengdir va tezlanishga teskari tomonga yo ‘naladi:

dPi=dm-a (11.1)

~

(5 S
Elementar zarracha massasi  @m = o D hisobga olsak,

dBi =22 0= . Yosilboladi.

g 4
dG =y -dv zarrachaning xususiy ogirligi:
g - erkin tushish tezlanishi, 9.81 m.. sek?
¥ - materialning solishtirma og irligi; kn m”
dv - elementar zarrachaning hajmi. m’

Sterjenli sistemalarni hisoblashda. hajmiy inersiva kuchlari, ster-
jenning o°qi bo‘ylab tarqalgan inersiva kuchlari bilan almashtiriladi.
Elementar uzunlik dx bo°vlab tarqalgan inersiva kuchi quyidagi formula
bilan topiladi
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y-A-d.\'.
g

dPi=

Ichki yonuv dvigatellarining gismlari, tebranma harakatda gatna-
shuvchi konstruksiyalar, zarb ta’sirida ishlaydigan mexanizmlar dinamik
vuklar ta’sirida bo*ladi.

11.1. Berilgan tezlanishli harakatda kuchlanishni aniglash

1. Trosni hisoblash. g - tezlanish bilan yuqoriga harakat qila-
yotgan, og‘irligi O bo‘lgan yuk po‘latdan tayyorlangan trosga osilgan.
Trosni mtlyony u uzunligidan kesib, pastki gismining muvozanat
holatini o'rganamiz (1 1.1- rasm ). !

Tros o°zining Xususiy og irligi Ay, Q yuk va
N g' yukni yugoriga a tezlanish bilan harakat gilishda hosil

.. a ta’sirida

bo’lgan go‘shimcha inersiya kuchi

Y1 & 1 r @ bo‘ladi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko‘ndalang kési-
midagi dinamik kuchlanish quyvidagicha topiladi:

0 o—g=£é'-=l(g+y,4y+9+?‘4«".a]=Q+7A~"’[1+E]
1?1. ."t .’! g A g
Q+xdy ; . .
[1.1-rasm 1= trosning harakatlanmayotgan, ya'ni yukni
Trosni | qo'zg‘almas bo‘lgan holatiga to‘g’ri keluvchi statik
yuk[anjsh kuchlanishni |foda.layd1
sxemasi.
o, =c'rm(1+3] S 0 i (11.2)
£

Ky =1+— 4 dinamik koeffitsivent deyiladi.
b2

Shunday qilib. yukni tekis tezlanishda harakatlantlrsak dinamik
kuchlanish statik migdordan katta bo'lar ekan.
Sistemaning mustahkamlik sharti o,y =T emax - Ky <[] dan

quyidagini hosil gilamiz
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. (11.3)
g

cmax A

Dinamik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin bo’l-
masa, faqat tajribaviy qiymati ishlatilsa, dinamik masalalar statik
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Tagsimlangan kuch intensivligi ¢

— -ta’siridagi  elementlarda  kuchlaishni
. e i*,., aniglash. Teng tagsimlangan kuch inten-
R BN | sivligi ¢ ta’siridagi o°zgarmas kesimli balka

i ; 1

1y ey 4, a tezlanish bilan kran vordamida ko*tariladi
: Natijada balkaning uzunligi bo‘ylab tar-
R : chi ¢, hosil bo'k

MS

galgan nersiva kuchi ¢; hosil bo’ladi. Bal-

ka, tagsimlangan kuch ¢ ta’siridan tashqari,

11.2-rasm. inersiva kuchidan ham egiladi. Balka taq-
simlangan kuch intensivligi —¢ ta’sirida

egilganligi uchun, uni ko‘tarishda har bir kesimi turli tezlanish bilan

ko‘chadi. Shuning uchun balkaning uzunligi bo’vlab inersiya kuchining

intensivligi o°zgaruvchan bo‘ladi. Xususiy holda balkaning egilishdagi

bikrligi yoki kesimining salgiligi juda katta bo'lsa, ¢ tezlanish orqali

inersiya kuchlari ta’sirida hosil bo'lgan deformatsiyani hisobga olsak

ham bo‘ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko‘chish tezlanishi

bir xil inersiya kuchi ¢; balkaning uzunligi bo'ylab teng tarqalgan deb

qaraladi. Unda dinamik tagsimlangan ¢, ~q+%4 kuch ta'siridagi
4

eguvchi moment

2 2 p2( .
M, _e =(q+_q_a L i =M, K, va xavfli kesim-
8 g )8 g .

dagi dinamik kuchlanish & =__¢ =:‘_’_c,.;;" =c,-K (11.4)

. ' " e !2
va mustahkamlik sharti T Y ‘i.”'. <[c] (115)
formulalar bilan topiladi. Lokometivni ikkita g ildiragini birlashtiruvchi

spamik (tirsakli-sharnirli 0°q) dag! eng katta eguvchi moment ham shu
usul bilan aniglanishi mumkin:
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qgfz };,:](_?2 o*r
""Imax:ﬁﬁg'_:- 8 l+—g—

3. Aylanuvchan halqasimon element-
da kuchlanish. O'zgarmas kesimli tez
aylanayotgan halqaning kuchlanishini
topamiz. Halganing aylanishida, ajra-
tilgan ds uzun likdagi element o°zgarmas
burchak tezlik @ bilan harakat giladi.

11.3-rasm.

Burchak tezlanish & = 0, shuning uchun tangentsial tezlanish
2

@, =0, markazga intiluvchi tezlanish o, = %Q halganing markaziga
intiladi. Hosil bo‘lgan inersiva kuchi quyidagicha topiladi:

A ©*D YA : p— Y 2 ;
gds =-—- 5 Bl ds ¢ - halganing bir birlik uzunligidagi inersiya

g 8

Dq

kuchining intensivligi. Halganing cho’zuvchi kuchi P s ni hisobga

olsak, dinamik kuchlanishni topamiz:

_P_Dg_D p &’D_yp’D’ (11.6)

(@] = =
g 4 24 24 g 2 4g

4. Shatunni hisoblash. O’zgarmas burchak tezlikda shatunni 4
nuqtasida markazga intiluvchi, B nuqtada faqat tangentsial tezlanish
hosil bo‘ladi. AB (11.4) shatunni hamma nugtasida (4 va B nuqtalardan
tashqari) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil bo‘ladi.
OA krivoship AV shatunga perpendikulyar bo‘lgan holatda, markazdan
gochuvchi inersiya kuchlari sha-
tun o°giga perpendikulyar yo‘na-
ladi va AV uzunlikda chizigli qo-
nuniyat bilan o‘zgaradi. 4 nuqgtada
qg=qy va V nuqtada g = 0. Sha-
tunni ikki tayanchli balka deb ga-
bul gilsak. eng katta eguvchi mo-

1 1. 4-rasm. Shatunda dinamik ment x = £ masofada hosil bo‘ladi;
kuch. V3
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Dinamik kuchlanish

My __a° _He’-r-€ (11.7)

el = . - -
"W OB g93W

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniqlash

Ayrim konstruksiya qgismlarini ishlash jarayonida tezlanish yo'na-
lishi va ishorasini 0" zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va deformatsiyalar
ham har davrda ishorasini o°zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yvuk osilgan
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiva kuchi hosil bo*ladi.

Inersiya kuchi balkada har dagiqa ishorasini
b o°zgartiruvchi kuchlanish va deformatsiyani
o <» keltinb chigaradi. Balka yukning aylanish
davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday
l1l.5-rasm. tebranish ma_]buny tebranish deylladi

Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlani tenglashsa, vaqt
oralig®ida tebranish amplitudasi juda tez o°sadi va rezonans hodisasi
sodir bo‘ladi. Rezonans yemirilishga sabab bo“ladi. Shuning uchun
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy
tebranishlar davrlari mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani
loyihalashda (uyg‘otuvchi kuchni) majbuniy tebranishni davri
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va
amplitudalarini tanlash kerak.

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida
davom etadi. Konstruktsivaning statik deformatsivasi inersiya kuchi
ta’sirida hosil bo‘lgan dinamik deformatsivaga qo‘shiladi. Dinamik
deformatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog'liq. Cho’-
zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi prujinani bo‘vlama tebranishi:
xususiy og‘irligi ta’siridan tebranayotgan balkani harakati oddivdir. Bu
holatda sistemaning deformatsivasi bitta tekislikdagi (koordinata) yoki
yo‘nalishdagi giymat bilan o‘Ichanadi (11.6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan
tebranma harakat deyiladi.
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Unda balkaning xavfli kesimidagi

o ol § eng katta salqiligi quyidagicha
i & topiladi:
b 109 c A
} Se—— | 5, =8, +4, = o‘c(l + o:] =K, -5,
e Sy I o
. (11.8)
4|
11.6-rasm

Balkaning deformatsiyasi clastik bo‘lganligi uchun, kuchlanish
deformatsiyaga proportsionaldir:

g
c

Erkin tebranayotgan (0 yuk harakatining differensial tenglamaci

& =Kg-ac=(1+g'f”—)-o-c (119

Q—-x” +¢x = 0 m echib. erkin tebranish chastotasi , = e \/ g

g Q 5o
va davn g = . topiladi .
@,
Xususiy hol: Egilishda dinamik deformatsiva: ikki tayanchli
3 3
balka uchun &, =/= ot va konsol uchun dJ, = =%

48E7

¢ g'otuvchi kuchi S aylanish
40 4 g davrida sinusoidal chiziq bi-
. lan o°zgaradi. Bu holatda K B
30 - '3 - ning ifodasi ham o°zgaradi:
g f § K, _1+—4-—i+ - (11.10)
2,0 - : S Oc
| uygolvchikuch Su =4
0 05 10 15 @ ta’siridagi deformatsiya:
@ B = -tebramshnmg o°sish
11.7-rasm. Tebranishni o 'sish Op _ o .
koeffitsiventi. koeffitsiyenti. £ ni giymati
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f—o—n—nisbatga va tebranishning so'nish koeffitsiyentiga (») bog’liq. Agar
@

® — 1 va tebranishning so‘nish koeffitsiventi kichiklashsa. tebranish

@

amplitudasi va £ ni givmati kattalashadi. Demak, dinamik deformat-
siya va kuchlanishlar juda tez o'sadi. Konstruksivani xavfli holatini

cheklash uchun, unga tebranishning so'ndiradigan turli moslamalarini
o‘matish mumkin.

11.3. Zarb ta’sirida kuchlanish

Konstruksiya gismining yoki bir bo°lagining juda kichik vaqt
davrida, tezligi o°zgarishining hodisasi-zarb ta’sirida sodir bo’ladi. Zarb
ta’sirida zarblanuvchi va zarb beruvchi gismlar orasida juda katta bosim
hosil bo‘ladi. Zarb ta’sirining tezligi gisqa vaqt oralig‘ida o‘zgaradi va
xususiy holda nolga qadar yaqinlashadi. Chunki zarblanuvchi element-
da, zarb beruvchi elementning teskari yo'nalishga harakatini o°zgar-

tiruvchi reaksiya hosil bo'ladi F, = Qa, bu erda Q - zarb beruvchi
g

elementning og'irligi. Zarb davomida zarb beruvchi va zarblanuvchi

elementlardagi /, reaksiyalar o'zaro teng. Agar F, kuch ma’lum

bo‘lsa, zarblanuvchi elementlardagi kuchlanishni topamiz. Lekin, zarbni
davom qilish vaqti noma’lum bo“lganligi uchun (Q yukni-zarb ta’sirini
tezligini nolga qadar tushish davri) ¢ — tezlanishni topib bo*lmaydi.
Shuning uchun ¥, kuchning giymati ham noma’lum. ¥, kuchni topish
uchun energiyaning saglanish gonunidan fovdalanamiz.

1) zarbning kinetik energivasi zarblanuvchi element deforma-
tsiyasini potensial energiyasiga avlanadi. ya'ni 7=7; (11.11)

2) kuchlanish va deformatsivaning zarblanuvchi elementi hajmida
teng tarqalgan deb gabul gilinadi.

Zarb ta’sirining oxirida Q yuk /7 + 6, masofani bosib o°tadi. Unda

O yukni kinetik energiyasi bajarilgan ishga teng bo"ladi:

T=A,=h+5, )0 (11.12)
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tensial energivasini topish uchun, statik defor-

_[P Zarblanuvchi clement deformatsiyasini po-
TQ matsivaning potensial energiyvasidan foydala-

+1 — 1'- namiz: chflg.gc (1143)
) 2
¥ FE O :
bu yerda 5 ==  yoki Q=c-6,. S -
-V VTN F &

clementning bikrlik koeffitsiyenti, elementning
11.8-rasm. Zarb  shakli, o'lchamlari va materiali, deformatsiyasi
ta 'siri. _ o 1 ¢ .2
turiga bog'lik. Unda N, =5Q5c == -0,
Zarblanuvchi elementning deformatsiyasi elastik bo‘lsa, dinamik
kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta bo‘lmaydi,
unda Guk gonunidan foydalanish mumkin:

0
>

buyerda ¢ =*. Topilgan 7'va /, laming ifodalarini (11.11) formulaga

o

52 yoki 67 =25,8, —2hS, =0

keltinb go‘ysak, ©O= (h +8, )= 2? g

c

hosil bo’ladi. Bu yerdan &, =4, i-\."éif +2hS, va

-

. " b 20 5
()g=()‘. 1+ (14— =Ag5c (1114)
: \

c

Guk gonuniga asosan kuchlanish wva kuch deformatsiyasiga
proporsional. unda

. 2h
N r
Gd—ar[l+\jl+5€:| (11.15)
.. Zh
F, =QI:I+V1+E'] (11.16)
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bu yerda K, - dinamik koeffitsiyent

= [ 2h |
K, = l:l+vrl+o—:J (11.17)

Yuqoridagi formulalardan ko'rinishicha dinamik deformatsiya.
kuchlanish va kuch statik deformatsiyaga bog‘liq ekan.
Agar h=—— bilan almashtirilsa, x -1+ |1+ " hosil buladi
2g R (-
Bu yerda v - zarb beruvchi elementning tezligi .
2h _h-Q T, p; hisobga olsak. dinamik koeffitsient
5:: 05 U

I)

quyidagicha topiladi:

c

W
=1+ fleze (11.18)

c

K,

Bu yerda 7}, zarb ta’siri boshlangan vaqtdagi yukni kinetik
energivasi: Agar, O yuk 4 = 0 masofadan tushib zarb bersa. 6, =26,

hosil bo‘ladi. o, =20, va F, =20
Masofa ¢ _.deformatsiyadan katta bo‘lsa. i_h qiymatga nisbatan

¢

ildiz ostidagi birni hisobga olmasak ham bo*ladi, ya’ni

el (11.19)
Vo

c

bu yerda xatolik 5% dan katta bo‘Imaydi.

A 2h 2h
Unda, og=5,(1+\/%} va ag..a[n\/orJ

Agar, %ﬁ qiymatni juda katta deb gabul gilsak, K ¢ -Ni quyidagi
c
formula bilan topamiz:
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[2" 7 (11.20)
o

K, —\ ) \,(r_

Bu verda o, =0, “[2,' kuchlanishni hisoblashda go‘yilgan

Oc

xatolik 10 % oshib ketmasligi kerak %f’- + 110 Zarbni xususiy hollari.

1). Cho‘zilish yoki sigilish. Dinamik koeffitsiyentni taqribiy for-
mula yordamida topaylik.
[ > 2 2
ITO 7 _ro_Q(’=O-CAE- =g
K, —V,'B: bu yerda U, = > —2m1 25 C " 4
__r__[i_'] | Dinamik kuchlanish

& =K e PR
d \/0' A€ Al

h
r ' Demak. statik kuchdagidek dinamik kuch
¢

ta'sirida ham dinamik kuchlanish siqila-
yotgan sterjenning ko'ndalang kesim
yuzasiga bog'liq ekan. Statik kuch ster-
jenning o°lchamiga bog’liq emas. Dina-
Ry SR mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni
_ ta'sir qilish davomiga, sterjenning mate-
tll’-ﬁ.’-f'a.sm: Zarb rialiga va uzunligiga bog'liq. Dinamik
a’sirida siqilish. e i
kuch ta'siridagi elemenmmg mustah-
kamlik shartini yozamiz.
o, <lo,| (1122)

ol :
Bu yerda [o* o ]= ki”‘— ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.
g
K,=1,5...2,0 - zarb ta’siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti

2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah-
kamlanish shartiga va tashgi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog’lig.
Masalan: ikkita shamirli tavanchga tayangan balka uzunligini o°rtasida
Q vuk ta’sirida (11.10-rasm)

i 4 =2

/. =0. :_Q-_; o, ==--Q; va U, = or. Q £

48F]1 4-w 2 96EI

Dinamik kuchlanish o. =K.c.=2¢ ’%T F] '6T £

U‘.___ﬁ,
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. | 1“A
Agar, I=i*Ava Wzy Ty \ bolsa:
h"’_D e ":“L_..__“_'@@*_‘J: 1 Unda
= — w2 (2,3 L 42 4
'E’[‘M‘ :fg &d (iiJ I
g I k}ma.\'
dinamik kuchlanish:
11.10-rasm. Zarb
ta sirida egilish. o, = Vinas. \}f % (12.23)
: i

Formuladan ko'rinishicha. egilishda dinamik
{y kuchlanish balka materialining elastik mo-
duliga. kesimning o’lchamlari va shakliga,

X balkani tavanish shartiga boglig.
b
h jra et
Masalan: to'gri burchakli kesim: Yoo 2 _Jj3Va og :\fr_l_f_;%fi
1 F;r bi’
Y126k
d
' - 2 AT E
Doiraviy kesim ———= s =2 va g, = ;ﬁTLE.
' w-d* -4 Y 4e
64-7-d*

Dinamik koeffitsiyentni aniglash uchun taqribiy formula tadbig
etilmasa, dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

—

0

o]l 967, El
=="11 el 11.24
g 414{ +\,’ i 026 }'([‘75:] ( )

3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini qisqa vaqt
oralig‘ida cheklab qo‘ysak, (tormozlansa). ikkinchi uchiga maxovikni
ta’siri 7" qo'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil bo'ladi.
Dinamik buralish burchagi 6, = ¢, = K¢, vakuchlanish
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=g wp |
Tg (2 2 LV(]C

2y
Bu _Verda ?. =ﬂi_ U-C = M ‘@ B M [ )

GI, 2., 25,

unda

M [2TGI, P’TOGIP

* W_f\/ M\ Wjt

H

Ip zd* 1 8 2 2
wg 32 (.Y r-d? z-d* A
16 4
Dinamik kuchlanish o =D
&V 4¢

Me |21,GI, 2T, ¢

Dinamik deformatsiva: @, = | el
¢ G\ M* |Gl

11.4. O*zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta’siridagi
kuchlanish

Bo‘ylama zarb ta’sirida kuchlanishni kamaytirish uchun sterjenning
hajmini kattalashtirish kerak, ckanligini oldingi paragrafda ko‘rib o*tdik.
Bu nazariva, agar sterjenning hajmi uning uzunligi bo"ylab o‘zgarmas
bo‘lsa - o‘rinlidir. Sterjenning uzunligi bo*ylab ko‘ndalang kesim yuzasi
o‘zgaruvchan bo‘lsa, amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o°zgarish
bo‘lishi mumkin. Masalan: uzunligi bo‘vlab d; > d,diametrli kesimning
eng katta kuchlanishi d, diametrli kesimda hosil bo‘ladi. Eng katta
kuchlanish sterjenning zaiflashgan kesimi diametriga va uning siquv-
chanligiga bog°liq. Bu holda sterjenning kuchlanishi ikki xil usul bilan
kamaytirilishi mumkin:

1) sterjenning zaiflashgan kesimini o; diametr bilan tayyorlash:
bunda sterjenning kesim yuzasi kattalashadi; siqiluvchanligi kamayadi:
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inersiva kuchi bir oz ortadi.

a) b) V) Kesim  vuzasi  katta-
} 7o E'o EO lashishi hisobiga kuchlanish
I e kamayadi. Agar sterjen zaif-
L4 Ldid lashgan kesimni tagozo qilsa bu

¢ | 4 d; variant kerak emas.
Ehs 2) Sterjenning mustah-
A A; fegsss it : :
amligini oshirish uchun, uni
R i L sigiluvchanligi ~ orttiri-lishi
e kerak. Siqiluvchanlik, asosan
11.11-rasm. qub ta'sirida. sterjenning  uzunligi  bo“ylab
a) pog ‘'onali brus; 0'zgarmas g diametr bilan tayyorlash

kesim.g )hm;)xi[bdia.;netrﬁ; evaziga ortti-riladi. Unda
= S dinamik kuch

F, kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalarni hisob usuli

bilan tekshiramiz 11.11-rasmda ko‘rsatilgan uchta sterjenga ham bir xil
T, = Qh zarb ta’sin qo’yib quyidagini belgilaylik

é-*--qvva izl’
1 (

Kuchlanishni tagribiy formula vordamida topamiz: a-sxema uchun
(11.11-rasm)

o [P _0 [2h_ [21,0

o = |—=
Az VAL VA:;M

g

Bu yerda AIE’:QE?‘ +Q(£I -Eﬁ,):.g_{l [P +q(1-P)]
EA, E4 EAy

Unda i 27,0 ; (11.25)

o, =

o ]
& | L of _
Af =—[P+q(1-P
V 2 E»Tz[ +¢(1-P)]
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O’zgarmas kesimli (@ va b) sterjenlar uchun din 2E  va
Ah

Z2o= va [P+q(1-P)|=<gq <1, demak, o, >0y >0

Shunday qilib, (a) sxemada — diametmi 20% kichiklashtirilishi,
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi, agar sterjenning uzunligi bo‘ylab
bir xil d> diametrda tayyorlansa, kuchlanish 20% ga yaqin kamaytiriladi.
O’zgaruvchan kesimli sterjenlarga bo‘ylama zarb ta’sirida ishlaydigan
boltlarni misol gilish mumkin. Bolt zarb ta’sirini yemirilmasdan o‘tkazib
yuborishi uchun, uni uzunligi bo‘ylab diametrini rezbaning ichki
diametriga teng qilib tayyorlash kerak. Buning uchun boltning sirti yo*-
niladi yoki unda ichki kanal hosil gilinadi. Ko*pincha sterjenning uzun-
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kamaytiriladi.

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko‘ra, bir xil materialdan
tayyorlan-gan namunalar statik va dinamik kuchlarga har xil garshilik
ko‘rasatishi aniqlangan. Masalan: Namunalarni cho‘zilishga katta tezlik-
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta’sinidagi diagrammadan
farq qiladi (11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta’sirida materialning oquvchanlik va mustah-
kamlik chegaralari kattalashadi:

2) vemirilishdagi goldiq deformatsiyasi kamayadi;

3) diagramma o 0°qi tomonga siljiydi:

4) oquvchanlik vaqti kamayadi:

5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.

Zarb ta’siridan plastik materialda mo‘rtlik namoyon bo‘lishi 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 tayyorlanadi. (11.13-
rasm). Materialni og‘irroq vaziyatda
ishlatish uchun namunada o‘lchamlari
2 mm bo‘lgan kanal tayyorlanadi.
Mayatnik tipidagi koperda (11.14-
rasm) namunaga K nugtadan zarb
beriladi.
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b)

11.12-rasm. Dinamik siqilish
va cho ‘zilish diagrammasi.

11.13-rasm. Zarbga sinash
namunalari.

) G
B
hy |

S mayvat nik /; balandlikdan
tushib namunani vemiradi va ortiqcha
golgan energiya hisobiga h, <A
balandlikka ko'tariladi. Mayatnik-
ning bajargan ishi W,,, =G(h-h,) -
ning bir gismi namunani yemirishga
sarflanadi. Ishning bir gismi ishqa-
lanishga, havoning qarshiligini yen-
gishga sarflanadi .

Materialni zarb ta’siriga qarshilik
ko‘rsatib bilish qobilivatini zarbga
qovushqoglik tavsiflari aniglaydi:

a0 J’"%’"’ (11.26)

a - tavsiflar gancha katta bo’lsa,
materialni  zarb ta'siriga qarshilik
ko‘rsatish gobilivati shuncha yaxshi
bo‘ladi. a-ning giymati tajribani o°t-
kazish sharoitiga, namunali o‘lcham-
lariga bog‘liq bo ladi.

1 1.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kesimida kuchlanishning tarqalish qonu-
niyati (11.15-rasm)da ko‘rsatilgan:
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cho’zilish siqilish-

200 100 32 100
1 ' I £ S ':
Coos A N 169 5 % 2
e [ | A
o~ } }

75
11.15-rasm. Zarb ta 'sirida materialni mexanik xarakteristikasi.

(a) diagramma namunani kanalcha bo‘Ilmagan paytdagi kﬁchlanish
epyurasi. (b) diagramma namunani zarb ta’siridan egilishdagi normal
kuchlanish (&, ) epyurasi. Punktir chizigli epyura kanal yonida kuch-

lanishni mahalliy to*plami hosil bo’Ilmagan paytdagi kuchlanishni tar-
qalish gqonuniyati. Diagrammadan ko'rinishicha, namunani balandligini
0,95 sm ga kamaytirganda. kuchlanishning-mahalliy to‘plami bilan 5,22
marotaba kattalashar ekan.

Kanalchaning ascsida joylashgan material hajmiy kuchlanganlik
holatida bo*ladi. o, kuchlanish namunani o°qiga parallel, o, perpen-
dikulyar joylashadi. Material oquvchanlik chegarasidan katta bo‘lgan
o) = 1250 plastik deformatsiva oladi va mo‘rt holatda bo‘ladi.
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XII BOB. O‘ZGARUVCHAN KUCHLANISHLAR.
UMUMIY TUSHUNCHALAR

Materiallami. sistematik ravishda giymatini yvoki qiymati va isho-
rasini o‘zgartirib turadigan yuklarga qarshiligi. ularni statik yoki zarb
ta’siriga qarshiligidan farq qiladi. Shuning uchun materialning o‘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 mashinalarning gismlari, tasodifan va sezilarli
darajada qoldiq deformatsiya hosil gilmay yemirilishi qgizigtirib qolgan

edi.
W - e
—~ @ | “=a -
X T
M Fa
Ichki yonuv dvigateli — Poezd g ildiragining o'qi uchun
krivoship-porshen guruhi eguvchi moment epyuri

O’zgaruvchan suklar ta’sirida materiallarni strukturasi o’zgaradi,
shuning uchun matenalda «toliqishi» — «charchash» hosil bolib.
emiriladi-plastiklik mo*rtlik bilan almashadi degan fikr paydo bo‘lgan
edi. XX asmi boshlarida metallaming strukturasi va mexanik xossalari
o“zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan o°zgarmas ckanligi isbotlanadi.

Masalan: parovoy mashinani shtoki voki poezd vagonining o°qi
uzoq vaqtlar o°zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida ishlasa ham. o°zining
strukturasi va plastiklik xossalarini o°zgartirmavdi. Ko‘plab o"tkazilgan
tajribalar shuni ko-rsatdiki, o zgaruvchan yuklar ta’siridagi metalni
sirtida mikrodarz (vorilish) paydo boladi. Mikrodarz o’sib, boshqa
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mikrodarzlar bilan qo°shiladi va detalni ichkari tomon rivojlantiradi.
O’zgaruvchan yuklar ta’sirida darz ketgan yuzalar o‘zaro yaginlashadi
va bir-biriga bosim ta’sirini o*tkazadi.

Siklik yuklanishda bo*lgan
mexanik uzatmaning tishida va
valdagi darz yorilish. Natijada
darz yuzalari silliglashadi. Yan-
gi nivojlangan darz yuzasi esa
qo'pol va donador bo‘ladi. Bu
holat mo‘rt yemirishga yaqin-
dir.

O’zgaruvchan yuklar ta’siridagi yemirilishni bunday mexanizmi,
darz rivojlanishi bilan detalning kesimi zaiflashishi va detalni mus-
tahkamligi kamayib borayotganligini to'g°ri tushuntirida. Darzning aso-
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-mahalliy tavsifga ega, chun-
ki darz va kuchlanganlik holati materialning hamma qismida ham hosil
bo“Imaydi.

Demak, texnikani, fanni rivojlanishining yangi etapida-material-
lami o°zgaruvchan yuklar ta’sirida yemirilishiga asosiy sabab, uning
«toliqishi» — «charchashi» emas ekan, balki detalning sirtida hosil bol-
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toligish terminida-materiallami
asta-sekin rivojlanadigan mikrodarzlar ta’siridan emirilishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining turlari

_ ot Omax
3 Pty

Crnin yr —
- M= lG-Q-l
w =xzd

12.1-rasm. Valning kesimida hosil bo ‘lgan eguvchi moment va siklik
o ‘zgarib turuvchi normal kuchlanish
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Bir uchiga shkiv o matilgan valni sirtidan to’g"ri keladigan kuch-
lanishni topaylik. Agar, val shkivning ogirligi Q ta'siridan egiladi deb
gabul qgilsak, valning ko'ndalang kesim yuzasida cgilishdagi normal
kuchlanishlar hosil bo*ladi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nugtalar
(12.1-rasm) neytral o°q ustida joylashadi. Shuning uchun bu nuqtalarda
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val mate-
rialning cho‘ziladigan va siqiladigan tolalarida joylashgan. Bu nugta-
lardagi normal kuchlanishlar o*zaro teng va qarama-qarshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oralig'ida, ya’ni
ma’lum davrda (7) bu nugtalaming o'mi almashib turadi. Demak. K
nuqtaning holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin
ckan. Natijada, K nuqtaning kuchlanishi vaqt oralig'ida qiymatini va
ishorasini o‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o°zgarishiga
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstruktsiya gismlarini ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari
juda kop davom etishi mumkin va turlicha bo‘ladi (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 bo‘ladi. Agar kuchlanishlarni (o . = O yin )

C"max
a— o ‘-jl-—
= ﬂ F e

a)

B

Urmn ]Ja
b)
o) oo oy G
: |
o) ..CSUJKD :
o o o o

12.2-rasm. Sikl turlari:
a) nosimmetrik; b) pulsatsiyali.
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maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishoral bo'lsa, o°zgar-
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetnk siklli o’zgaruvchan kuchlanish-
larni maksimal va minimal qiymatlari bir-biriga teng va har xil isho-
ralidir. Kuchlanishlarning ishorasini hisobga olganda, minimal kuch-
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya™ni:

[ o 3

y=——u0
o-rm
amax + arnm
Siklning o°rtacha kuchlanishi: Fs0 = 5

Sikl kuchlanishining amplitudasi: -, = 7™ _=me

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Materialda darz paydo bolib emirilishi uchun fagat uning toligishi
kifoya gilmasdan, balki eng katta kuchlanish materialning chidamlilik
chegarasidan oshib ketishi kerak.

Chidamlilik chegarasi deb, tsikllar soni juda kop bo‘lganda, detalni
toligib emirilishiga sabab bo‘lmaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlilik chegarasi o_;, oddiy cho‘zilish
va sigilishda &,; bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlilik
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlilik chegarasidan kichik va uni taj-
ribada aniqlash mumkin. Buning uchun bir xil materialdan 6-10 ta
namuna tayyorlab olinadi. Namuna doiraviy kesimli bo‘lib, shariko-
podshipnik orqali shunday yuklanadiki, uni o‘rta qismi sof egilishga
ishlasin (bu holatda = = 0). Namuna (2000...3000) ayl./min. tezlik bilan
aylanadi (12.3-rasm). Namunada maballiy kuchlanishlar to‘plami hosil
bo’lmasligi uchun, uni shakli silliq etib tayyorlanadi. e
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o, =71 Oy = 45,5

s o SpE-mb-=

510%1
02 4 6 N.10°

12.3-rasm. Valni o ‘zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi:
a) qurilma, v) diagramma
/- namuna, 2 — chap support, 3 — o0 'ng support, 4 va 5 — richag,
6 — indiator, 7 — elektrodvigatel.

Birinchi namuna mashinaga o‘rnatiladi va tashqi kuch bilan shun-
day yuklanadiki, uning ko‘ndalang kesimidagi eng katta normal kuch-
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0,5...0.6
qismini tashkil qilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va
+o dan —o’ —gacha o‘zgaruvchi kuchlanishlar ta’sirida bo‘ladi.
Tariba namuna yemirilguncha davom ettiriladi. Namuna yemirilishi
bilan mashina toxtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi. namunani yvemi-
rilishiga qadar aylangan sikl N, sonini ko‘rsatadi. Ikkinchi namuna o’
kuchlanishdan kichik o kuchlanishi bilan yuklanadi va yemirilish sikli

N: yozib olinadi. Uchinchi namunaga o' <& kuchlanishi beriladi va
h.k. Har bir tajribada tsikl soni yozib olmadl Kuchlamsh kamayib

borishi bilan sikl soni ortib boradi, yani o' >0’ 50" >o'' > ..
kuchlgnishlar uchun N; < N5 < N; <... sikllar soni to'g'ri keladi.

Kuchlanishlarni kamaytiraverib. shundav sikl sonini topamizki, bunda
namuna yemirilmaydi. Agar po “lat materialidan tayyorlangan namuna N
= 10.10° siklda yemirilmasa, N =100.10° - 200.10° siklda ham yemi-
rilmas ckan. Tajriba natijalarini, masalan, xromnikelli polat materiali
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm.v). Buning uchun. ordina-
taga har bir namunada hosil gilingan kuchlanishlari, absissada esa sikl
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sonlari joylashtiriladi. Egri chiziqga o‘tkazilgan gorizontal urinmani
ordinatasi materialning chidamlilik chegarasini aniglaydi. Po‘lat mate-
rialini egilishdagi chidamlilik chegarasi oddiy cho‘zilish va anlllshn
mustahkamlik chegarasi bilan bog‘liq: ¢’} =0.405. O’zgaruv

cho’zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi po‘latni chidamlilik chegarasi
0'91 egilishdagi chidamlilik chegarasidan kichik, ya’ni: oﬂ, =07, va
02,=0,28 ¢, , chunki cho zilish va sigilishda kesimining hamma nugqtasi
bir xil kuchlanish ta’sirida bo‘ladi. Egilishda eng katta kuchlanish, ke-
simning chetki tolalarida hosil bo‘ladi, qolgan materialda kuchlanish-
nmg qiymati  kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi

7% =0,550 = 0220, va rangli metallar uchun. o 71 =(0,24...0,50)0 5

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Nosimmetrik siklda materialning chidamlilik chegarasini amqlash
bir 0z murakkab. Chunki namunani egilishi bilan bir gatorda uni cho‘-
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham vuklash kerak. Bu holat sinov
mashinalarini murakkablashtirishga, qo‘shimcha moslamalar tayyor-
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmetrik sikllarda materialni

1 2.4-rasm. Nosimmelrik tesiklda chidamlilik chegarani aniglash
diagrammasi.
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chidamlilik chegarasini aniglash uchun, tajribalar asosida qurilgan
diagrammadan foydalanamiz (12.4 — rasm). Diagrammani absissasida
o‘rtacha kuchlanish &, va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi o,
joylashtiriladi. Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD egn
chiziq o‘tkazilgan. Birorta sikl tavsifini giymati uchun chidamlilik
chegarasini topish uchun, koordinatani () nuqtasidan absissaga /S
burchak ostida OS chizigni o"tkazamiz:

1—
tgﬁ — ._O_-a_ = ___’?

Oy l+n

CC; va OC; masofalarni va tegishli o,.va o, kuchlanishlarmi
yig“indisi , chidamlilik chegarasining qiymatini beradi, ya ni
Ore =Omax =Oac +0,,. Absissasi o,, =0 bo‘lgan K nuqtaning
ordinatasi OK =0, simmetrik siklda chidamlilik chegarasini ordi-
natasi o=0 bo’lgan D nuqtani absissasi OD=0,=0,=0,

o‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniglaydi. g =45°
burchak ostida joylashgan B nuqta noldan boshlanadigan siklning chi-
damlilik chegarasini aniglaydigan oquvchanlik chegarasi bo’lmagan
materiallar uchun chidamlilik chegarasi, statik yuk ta’siridagi mustah-
kamlik chegarasiga o°xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik
bo‘lsa, statik yuk ta'sirida oquvchanlik chegarasi va o"zgaruvchan
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday
materiallarda toliqish yemirilishi bilan birga plastik deformatsiyalar
paydo bo‘lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

Omax =Fq t+ O‘. =0 ok

Burchak bilan o‘tkazilgan to‘g'ri chiziq KB chizigni kesib o°tsa,
detal toligish yemirilishiga uchraydi: BD chiziqni kesib o°tsa,plastik
deformatsiya paydo bo‘lishi bilan ishdan chigadi. Chiziq statik yuk-
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD chiziq o‘zgaruvchan kuchlar
ta’siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.
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12.4. Chidamlilik chegarasiga ta'sir giluvchi faktorlar

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki., chidamlilik chegarasiga kuchlanish-
lar konsentratsiyasi, detalni o‘lchamlari, detal sirtini holati, detalni
texnologik ishlov berish tavsifi ta’sir qiladi.

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo‘ylab kesimi bir
jinsli bo‘lmagan detallarda, kichik diametrdan katta diametrga o‘tish
joylarida yoki zaiflashgan kesimlarda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlarni
tarqalish qonuniyati o‘zgaradi va mahalliy kuchlanish, ya’m kuch-
lanishlar to*plami hosil bo‘ladi.

Ft
oM =% 57

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi.
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar
konsentratsivasining koeffitsiventi deyiladi:

L { (12.27)

KH
ol 1OM

Bu holatda namuna materiali izotrop va elastik deb qaraladi.

Kuchlanishlar konsentratsivasining hagiqiy koeffitsiyenti mate-
rialning hamma xususiyatlarini hisobga oladi va uni qiymati tajribalar
asosida topiladi. ,

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi g yuqoridagi koef-
fitsiyentlarga bog*liq:

L
o e 12.28
'lq x,, —1 ( )

g - ning qiymati vuqori sifatli. termik ishlov berilgan legirlangan
po’latda birgacha, kamuglerodli polatda 0.5 gacha. cho‘yonda nolga
vaqin bo’ladi. Demak. mustahkamlik chegarasi katta bo‘lgan mate-
riallarda ¢ - m1 qiymati katta ckan Agar. o,,, =0_; va 0Oy =0_1x

deb gabul qgilsak. &, = 71 hosil bo‘ladi. Unda kuchlanish konsentrat-
O 1k
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siyasining haqiqiy koeffitsiyenti chidamlilik chegarasi bilan bog'liq
boladi &, =1+¢(a,, - 1.

12.5-rasm. O ‘zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar

konsentratsiyasi.
V F
O-nom
m n
, O max
m;j T ny

| r
12.6-rasm. Notekislik atrofida kuchlanishlar konsentratsiyasi

Polat materiali uchun , -124+0272 %°; kanavkalar, kesimlar
110

o‘zgaradigan joylar bo‘lsa akg=1,5+l,5%i]'04° formula ishlatiladi.

Toligish yemirilishlari kesimlami o°zgaradigan jovlarda. notekisliklar
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atroflarida boshlanadi. Bunday hollarda detalning chidamlilik chegarasi
kamayadi.

12.5. O'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 xavfli deb olinadi. Ruxsat
ctilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalarni absissa va ordi-
natalari mustahkamlikka bog'liq kamaytirish kerak. O’zgarmas yukda
kuchlanishni ruxsat etilgan giymati quyidagicha topiladi: .

Plastik material uchun:

[04] =22 (12.29)
l Kol

Mo 't material uchun:

o
. -

Bu yerda Ky - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka

ehtiyotlik koeffitsiventi.
Ko> - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik

koeffitsiyenti.
.- kuchlanishlar konsentratsiyasining hagiqiy koeffitsiyenti.

Simmetrik siklda chidamlilik chegarasida (o _;) xavfli kuchlanish
bo‘ladi:
Mort material uchun:

RU '(ng gy
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Plastik matenal:

T D - (12:30)

Ko -otpe ~op - Kp - K, - K

bu yerda K, — asosiy mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti
K, — detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta’siri;
K — detalni ekspluatatsiya gilish sharoitining kuchlanishga ta’siri;
K, — o’zgaruvchan kuchlanishning zarb ta’siri bilan birgalikdagi
ta’sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12.7-rasmda o, =0, koordinatalarida xavfli kuchlanishlar chi-
zigni KD (KN) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig™i KD, ko rsatil-
gan. K; D; chiziq AK vaOD; = [, ] kuchlanishlar asosida chizilgan.

O’zgaruvchan kuchlanishlaming turli sikllarda ruxsat etilgan
kuchlanishini aniglash uchun koordinata boshi O nugtadan absissaga /3

burchak ostida to'g ri chiziq o'tkazamiz (rgﬁ = i:r) va K;D; chiziq
\ r

bilan kesishguncha davom ettiramiz. / nuqtaning absissasl O va
ordinatasining vig-indisi ruxsat etilgan kuchlanishni beradi:

O-maxf :[o'n]IG-m:f +O-af (]23])

12.7-rasm. Ruxsat etilgan kuchlarnishni aniglash.
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NfD; uchburchagini OK;D; uchburchagiga o°xshashligidan:

oDy _ 9K, yoki

ND, Nf
o] o] va Gaf[°'+1]+°'ypf[°'-1] [0+1I°’—1]
Tl O'_ypf O of
| o
lek]n aaf='_ro-mf=_2-::a’] va o-gpf "lizt maxf—l.*-r[o’z]
o,,10,4]
unda, 14 § ) 12.32
" lo2]= A+ro]+a-ro,] : )
hosil bo‘ladi.
Mustahkamlik sharti quyidagicha voziladi.
it o] (12.33)
Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta’sirida
&8 gl
mustahkamlik sharti: ~——]2— + [-—-- <1 wva o'zgaruvchan yuk ta’sirida:
[ T
O=0, +O'm, va =T -+ & }’Okl [0‘] = l.O':J (272} [Tf‘l

Misol-1. [kki tayanchli qo’shtavrli balkaga 4 = 20 sm
balandlikdan R=1500 N yuk kelib tushadi (12.1-rasm) Balkaning
eng katta dinamik normal kuchlanishini topamiz. O’'ng tayanch
o'mini elastik prujina bilan almashtirib birinchi savolga javob
beramiz.
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Berilgan: qo“shtavr N — 22

TD ¢ =2m: 103 =30 .
h %P kN 10°°

X
E=210°2 7 =2550:10"m’
m
: o W =232:10"m’

A [; b ¢ 478 o i : . sr i icas s
ok el Yechish. Balkaning xususiy og ‘irligini hi-
> 2 sobga olmaymiz. R yuk ta siridan A va

12.8-rasm. B tayanchlari dagi reaksiva kuchlari

A=B=?=750N bo‘ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formula bilan topiladi: o, =k, -0,,. bu yerda g, =1+\l,1'1+ L

=om
dinamik koeffitsivent bo°lib, statik ko'chish A_ - ga bog'lig
3

Bom = Jom = ;’ év balkaning R yuk statik ta'sir qilgandagi to‘liq

ko‘chishi. o =%§L’L=§l statik yuk R ta’siridagi eng katta normal
_ . . ' 2h-48ET PE _

kuchlanish. Dinamik kuchlanish s =|1+,/1+ Y5 ' I voki

o, =0295:10° %

A-

m
Endi, balkaning o°ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz.

Dinamik kuchlanisho, =«, -0, formula bilan topiladi. Dinamik

koeffitsient K; — ni aniglashda. Balkaning statik ko‘chishi prujinaning
o‘ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bog-liq bo'ladi (12.9-rasm).

PP
Aan =A5 ‘|"ﬁﬂ bu yerd-a Aa ;-j;m - 48E1t

== = ———==0,0165m
2 100 2-10

P P 30 L1-30
2
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Prujinaning B reaksiya kuchi ta’-
siridan ko“chishi. £ - prujinaning defor-
matsiyasi bilan balkaning R yuk ta’si-
ridagi to'lig ko‘chishi orasidagi bog'-
lanish. ABB, AccACKA o°xshashlikdan

BB,

A
CK=""1=-2-p2
2 2 ﬂ

e =4,9-10"m

12.9-rasm.
P’
Jem = 48ET

48.2-10°.2550-10°®

hosil bo‘ladi. Demak., g =0.,5.

Natijada A, =4.9-10

2 40,5-0,0165=8,299-10"m

. . . / 2.0,2 .
Dinamik koeffitsiyent x, =1+ \jl b PH 18 kuchlanish
?L ik
/ : '
P . I W - 2,.__6 = 0,0258-10¢ X
£f 4 4.232-10 m-

Misol-2. Pog'onali brusning K nuqtasi # = 5 mm balandlikdan
tushayotgan O = 400+g vuk ta’sirida zarbga uchraydi. Brusning uzun-
ligi /=35 m ko'ndalang kesim yuzasi A = 2 sm, materiali po‘lat. Eng
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K clementga zarb ta’sirini yum-
shatuvchi silindrik prujina o'ratilsa, kuchlanishni toping. / kg statik

yuk ta’sirida prujina 4-10 " mm sigiladi.

2 ij//l// 12z

- 24

12.10-rasm.

Yechish: Pog'onali brusning statik
kuch ta’siridagi uzayishini va normal kuch-
lanishini topamiz: statik uzayish

Ff Ff
> T3 3@

g e D e e

G "~ Fd E2F A4EA

va kuchlanish
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Eng katta dinamik kuchlanishni topamiz.

| 9. 1£.106
Og =OmKg =Om| 1+ Jl+ h =200] 1+ :‘1+2 0,06 16_ 10
. VAL, " 3.400-500

NG
va O, = 1349 —
sm-

K elementga silindrik prujina o‘matilganda, ¢, statik deformat-
siya pog-onali brusni va prujinani siqilishiga teng bo"ladi, ya'ni

&.=M %7 =----H+F410'———3 Co0 ot

cm cm oam 6

4004107 =0.1975sm

0 >
2 (’6)=73 kG

0,1975

Unda dinamik kuchlanish: o, = 200[1 1+ -

sharnirli tayanchga tavanadi. Yuk balka-
; : A ning o‘rta qismiga 50 sm'sek tezlik bilan
’&I,SM lSm% kelib zarb ta’sir qiladi. Eng katta kuch-
fe——=1"""=t  lanishni toping.
Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 go‘shtavrli kesimning ayrim
geometrik tavsiflarini vozib olamiz.
1, =3460sm*; W_=289sm”; A=34.8sm’ Balkaning eng katta salgiligini
topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

Eﬁ)_ " Misol-3. N 24 profilli balka ikkita
i

. Q£ 1000-(300)°

= . =0,0813sm
48K 48-2-10° - 3460

Dinamik kuchlanishni topamiz:

[ 2 (
| i
agzaﬁo[l-k [1+ 1=239.3 1+

V g6

[ 502
1+
\ 981-0,0813

414



o, =259.5-6,69 =1735, 3. X0
Sm”

Dinamik deformatsiya f, = f.k, = 0,0813- 6,69 =0,544sm

Misol-4. Bir minutda » marotaba aylanma harakat gilayotgan,
og'irligi O bo‘lgan dvigatel ikkita qo‘shtavrli balkaga o‘matilgan. D
vigatelning aylanma harakat qgilayotgan gismlarini markazdan qochma
kuchi H =10kN; Q = 30kN

1) erkin tebranish chastotasi — @,

2) uyg‘otuvchi kuch ozgarishining chastotasi — &

3) tebranishning o°sish koeffitsiyenti — g

4) dinamik koeffitsiyent Kd va

5) eng katta kuchlanish giymatlari topilsin
o Berilgan qoshtavr N-40

n=2002L. 1 -19062-10m"
min
E=2.100%Y. W, =953.-10°m
m-

Yechish: Berilgan sxemadan asosiy
. sxemani tanlab olamiz. Buning uchun Q
pt P=1 1 yvukni o'miga P = / birlik kuchini joy-

A : : W :
| ¥ lashtiramiz. Q yuk ta’siridan hosil bo‘l-
P Ed gan eguvchi moment epyurasini quramiz:
3¢ a) reaksiva kuchlarini topamiz.
Ml . 2 3Q
SR > Mp =Q3_;_A(f=0; A=-2—=45xN
12.11-rasm

Z.UA =—Bl+Q ¥-+f =OB=£Q=75xN
2 2

b) eguvchi moment M —ni topamiz. 0<x, <2m; M,=-4-x



O, 422-{ =3m My, =—Q-x,

Birlik kuch R = / ta’siridan hosil bo‘lgan eguvchi moment Mr
epyurasini quramiz (12.10-rasm).
a) reaksiya kuchini topamiz,

- A 3 <" e
ZMB=P_3;—A€=O yoki .4=-2-P=l,bk'.’\- va

P =25kN

B |

50 .
IM4=P—-Bt=0 yoki B=

b) eguvchi moment M , - ni topamiz ¢ < x, <¢ M, =-4-x

3¢
Oﬁxl-<-—2‘ M,=-P-x.

Q yuk o*matilgan nugtaning ko*chishini topamiz.

1.90[ +3_f’)3<
o-M, 2 2)2 13508 1340-4

A= -
El El 8EI  8:-2:10°.19062-16°°

=0,0177m .

@ - tashqi kuch @ dan qurilgan eguvchi moment Mg — ning yuzasi
M g, — tashqi kuch Q ta’siridan qurilgan eguvchi moment M -
epyurasi yuzasining og“irlik markaziga to‘g‘ri keluvchi birlik kuch mo-
menti M ,, epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

_5151_ i 7354_1_

D = B
"R \!00177 P

v
Uyg ‘otuvchi kuch o°zgarishining chastotasi

-n 3.14-2
o=2r—=2" u-—-lit—iq—ZO 9~L

60 30 30 cex
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Tebranishning o°sish koeffitsiyenti

2 &
O o] - (_29.2.]
@ 2354
B —qiymati manfiy ishora bilan chigsa, keyingi hisoblashlarda Al
olinishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz: i

Ju H 10
K, =1+2L B=1+—|B=14+—4J1T =2,57
i

Eng katta normal kuchlanishni topamiz:

M 9 kN
R s . S e =0,2427 -10° —
£ T e s 953-10°° m’

Misol-5. CDE va KTI siniq sterjenlar bilan AK valik AB o'q
atrofida o‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va KI
vertikal hamda DE va IT gorizontal uchastkalarida hosil bo’lgan inersiya
kuchlari ta’siridagi eguvchi moment epyurasi qurilsin: [0]=100mPa
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil-
gan qiymati topilsin.

Yechish: Inersiya kuchining intensivligi g;, siniq sterjenning CD
va K7 oraliglarida to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi: K va §

2
nugtada g, = 0. D va [ nuqtalarda ¢, =ﬁm—£ga teng. Sterjenning
4
gorizontal DE va IT oraliglarida kuchning intensivligi o°zgarmas va teng
Ao’
tarqalgan 9 = p

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:

¢

: 24 2
2M =0 yoki q,-ZfE+q,-2£’[-;+3£)+—12-q,-€'-5£’-3-3£=0

24 1 2¢ 1
37,7 e S -2-@[—#}-_ 284g 2 4= qt-l=0
{ £ q 2 -‘q. Q. 2 qu

J -
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vaw* ’

liglarida kuchning intensivligi o°zgarmas va teng tarqalgan 4, =
5 Aw’l"

22
25 ot 4=

B
bu yerdan e > va 6 2

Eguvchi moment giymatlarini topamiz:

< 252
I-I-girqim. 0 < x, </ M, =4 x, =5 .?’A,‘E’L.xl
6 g
e A '.?.fZ 2
Il - Il-qirqim. 0<x, </ Mg P00
- - 2 g 2
2 29 o2
III - [II-girqim. 0<x, <¢ TR .
' ) 2 g 2
M;' - 0

IV - 1V-qirgim. 0< y, </,

V - V-qirgim. 0<x, <2/

1 4 ¢
Ms = Alx, +-’—’)—§fo'-’¢4 —Qig('z' +-“-4)—%5(-‘4 _EJ =

2,2 252 3 252

/ 14 ' / /

_Se’t (o +4 Ao ‘.H_x“_}&-’la) / (£+x4)-‘yAm / (.n-—']
2 g \ 2

6 g g 2P

VI - VI-qirqim. 0<x5 </

b
M, = A(3¢ + xs)uq,ZC(%f + f'+.\'5)— % -q,0(2¢ + x, )+ Bx,

5w’ 400  Ho* 20036 e’ 300 2540703
Mg = - - R o BT
68 g 2g 68
ol i xZ 1ol x
VII - VII-girqim. 0<x, </ Af,= _qﬁﬂifz. i .Hzé.
g
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VIII - VlII-qirgim. 0<x; <(. QAfg=-g, x7 =_Z‘4£2;£...ﬁ2

IX - IX-qirqim. M, =0 Eng katta eguvchi moment B tayanch

c R L Y.
kesimida hosil bo‘ladi. s —>.A@C
s
el L — -
T
E D E T v F
e | e | ¢ £ ¢

2o’ 240’
g g

12.]12-rasm. Berilgan sistema uchun eguvchi moment
va bo ‘vlama kuch epyurlari.
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Berilgan sistemaning CD va /K vertikal gismlarida bo"ylama kuch
hosil bo‘ladi, chunki kuch intensivligi va A va B reaksiva kuchlari faqat
CD va IK sterjen o°qglariga proeksiva beradi.

n=L
N =0, Ny=0; N;=0; Ny=¢q,2/+ [q,dv
0

CD uzunlikda g, —inersiya kuchi intensivligi to'g"ri chizigli gonu-
niyat bilan o‘zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini teng
ta’sir qiluvchisi g; —ta’sir chizig'i bilan uni minimal ¢, =0 va mak-

: A : ; G
simal ¢, = 4@ * — qiymatlaridan hosil bo’lgan uchburchak yuzasi bilan
g

o'lchanadi (12.12-rasm).

SD uchastkada N kuch o°zgarish qonuniyatini
bilishimiz uchun ¥ = 0 va y = / chegara ora-
lig'idagi giymatlarda ham inersiya kuchini anigla-
shimiz lozim.

Masalan: y =y, bo’lsin. unda ¢, =¢ .

, 4 _ Dy : ¥
sxemadan £ =—— vyoki o -
)€, (1 o .}‘l } q_} I q:‘ [ p

4, —inersiya kuchining intensivligi y =y, hola-

12.13-rasm. L .
tidagi qiymati. Demak.
4 v Aol ; & -5
N4=q,-2€+Iq,-(l—'-,l]a§v= — 2t [qdv-fq, = dy =
0 f g 0 o ¢
2(7 2{, 2{:; 2
=;VAa) ,_2€+}/Aw (| Aol :
g g g 2
2 7(}2
»=0 bo'lsa N, =%Aig—:
8
2p2 g 2p2
,=-§-;N4=-J-2~yAmp; y,zf;Ndzi-onc
2 8 g 2 g

OS_}’?_ £

IA
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ya="1

{

; ; . V

.\'9=q12{+ jq‘.’(,f}"qu?_.{"'jq,[ —:T?Jd"vz
0 0 .

A 2y
q
o’y e’ y3

2£ +

B g 20
/ 2€: [ 242
SRS T . R T | 1 i
& 2 ] g
S va’l’ . 4252
Vi slls Ngzi)_.}?la) ; Nmz_S_yAaJe
2 8 2 g

Sistemaning xavfli kesimi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

R =N;,+Mm N 32-,:4S[0]

max =_+

W F md

I~ 2“02 2.-‘{ 2_,.2 y 2 52 : 2 3
Sydef +3 Sydw” - ¢ <[o]; Sydw™! +8 S5rdw” - £ ==[cr]

2Ag 2ml’g & 2g 2dg
Bu yerdan
o nf 100-10° 1
D, =0= | =1 = 10
!

st 204° |5-78- 025 20-78-0125 " cex
| 22 dg | 2:981 9.81-0,02

: . L . i 0- 60 -
Bir minutda valikning aylanish sont  , = kL = "y =9554

2r 2-3,14

Misol-6. Mustahkamlik chegarasi o = 600mPa: oquvchanlik che-

garasi 0; =300mPa; po‘latdan tayyorlangan, diametri d = 50 mm
bo‘lgan valni xavfli kesimda M, =320Nm burovchi va M, =320Nm
eguvchi momentlar ta’sir qiladi. Egilishdagi normal kuchlanishning sim-
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi
kuchlanishga teng deb garalib. xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit-
siyenti topilsin.
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Yechish. Eng katta normal kuchlanish:

A 3 /
5 =‘\f, 2M1 ~0.026-10° N
d*

W

m m

Eng katta urinma kuchlanish:

o o Ms 1My oo D
md®

mad ;{[}y

mm?®
Buralishda oquvchanlik chegarasi:

r_, =0,250, =0,25-300 = 75ma
Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi:
Buralishda o, =0.250, =0,25-600=150mPa
Egilishda o,= 0,430, =0,43- 600 = 258mPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

(
b0 13402209 5
10 110

K=

Masshtab koeffitsiyenti 3, =1.2+0.1(d —3) =12+ 0.1(5 -0.3) = 1.67

Tmax=l3___65

o va t bo'vicha ehtiyotlik koeffitsiyenti  »_ =~ s =

e G_l : O'__l s 250 e
T Oee  EfuOae 2.2-167-26

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi
umumiy ehtivotlik koeffitsiyentlarini topamiz:

T4 75
ne, = - — =29
k-n.+ pB,n, 2.2-6.3+l_67-6.3
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kTM = ﬂm - — l,67' 2,2 = 3..674

buralishdagi oquvchanlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti

n. =—£T—=Z§—577

¥ 13

tmax

Mustahkamlikning umumiy ehtiyotlik koeffitsiyenti

2,7+3,11 ~2.99
(,, ¥ ~ JeaP +6.777
Charchashdan yemirilishga ehtiyotlik koeffitsiyenti
T _P:lgi'mj__z 2,73,674 ‘—“2,]7

2+ Ky @7) +(3674)
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