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Materiallar garshiligi konstruksiya elementlarini mustahkamlikka, birlikka va ustuvorlikka
muhandiscba hisoblash asoslarini tashkil etuvchi faiulir. Darslikda materiallarni fiziko-mexanik
xossalari, to'g'ri sterjenlami cho'zilish, siljish, buralish, egilish. murakkab garshilikda va egri
sterjenlardagi kuchlanish va deformatsiyalar o ‘rganiladi.

Kitobda materiallar garsbiligida masalalami echish metodikasi keltirilgan, nazariv matiini
gisqartirish evaziga echilayotgan masalalaming soni kupaytirildi. Darslik qurilish, transport va
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SO‘Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalgning boy intellcktual
mcrosi va umumbashariy gadrivatlar asosida zamonaviy madaniyat,
Igtisodivot, fan-texnika va texnologiyalaming yutuglari asosida kadrlar
tavvorlashning mukammal tizimini shaklla™tirish O ‘zbekiston tarag-
gijotining muhim shaklidir deyilgan. Bu vuksak vazifani amalga oshi-
rish uchun voshlami har tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash mag-
sadga muvofigdir. Ilm - fanning zamonaviy yutuqlari asosida mustaqil
fikr va mushohada yurita oladigan vuqori malakali kadrlami tayyorlash
masalasi o'quv adabiyotlarining - darsliklaming yangi avlodini
yaratishni talab etmogda. Oliy majlisning X - sessiyasida birinchi
Prezidentimiz I.A.Karimov «Ta’liin darslikdan boshlanadi» degan edi.
Hagigatdan yaxshi o'gish ham, samarali o'zlashtirisli ham darslik bilan
chambarchas bog‘ligdir, ya’ni sifatli darslik nafagat o‘rganuvchilaming
gizigishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega boimagan yosh o'qi-
tuvchilar uchun uslubiy go'llanma bo‘ladi, ulaming kamchiligini barta-
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 - Texnologivalar vajihozlar (mashinasoz-
lik) ta'lim yo‘nalishidan tashqgari 5321500 - Texnologiyalar vajihozlar
(Engil sanoat jihozlarini ta'mirlash va texnik xizmat ko'rsatish),
5111000 -Kasb ta'linn (5320200 - Mashinasozlik texnologiyasi, mashi-
nasozlik ishlab chigarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavriat
ta'lim yo‘nalishlarda hamda qurilish va gishlog xo'jaligini mexaniza-
tsiyalash ta'lim yo'nalishlarida bakalavr tavyorlayotgan oliy o'quv
yurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida go'llanilishi mumkin.

Matcriallar garshiligi fanining kesish usuli va ungategishli misol-
lar, cho'zilish yoki siqilish. buralish, egilishga oid misollar va amaliy
mashg'ulotlar uchun testlar, ayrim tajriba ishlari kiritildi

«Matcriallar garshiligi» ma'ruzalami mustahkamlash uchun fanni
har bir bobdan keyin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘lgan o'zbek va
rus tillaridagi adabiyotlardan fovdalanildi.

Talabalar ta'lim olayotgan mutaxassisliklariga bogMiqg holda u
yoki bu mavzuni gisgartirilgan holda o'rganishlari mumkin.



K3RISH

Umumiy tushunchalar. Dunvoda uchraydigan hamina hodisalar
bepoyon fazo va cheksiz vaqt ichida sodir bo‘luvchi uzluksiz harakat-
laming 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.
«Mexanika» iborasi gadimgi filosof Aristotel (eramizdan avval 384-322-
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati
to'g'risidagi birinchi mulohazalar Arximed ilmiy ishlarida keltirilgan.
Mexanika gadimiy fanlaniing bin bo‘lib tabiatning barcha hodisalarida
va texnikaning yaratilishida o'z aksini topadi. Chunki biror bir tabiiy
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘lmav-
di, mexanikaning u yoki bu qonuniyatini e tiborga olmasdan texnika
yaratilmaydi.

Mexanikada o ‘rganiladigan obyektlami kuchlar ta’sirida o0'zining
dastlabki oichami 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 boshga jismlaming vaziyati va harakatiga bog'lig bo‘lgan
gattiq jismlaming to'plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema
deb avtamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga Kkiruvchi qattiq jismlami,
uning elementlari deyiladi.

Nazariy mexanikada jism absolyut gattiq deb o‘rganiladi, materi-
allar qarshiligida uning deformatsiyalangan holati o'rganiladi. Jismning
chizigli yoki burchakli o'lchamlarini o'zgarishi deformatsiya deyiladi.
Deformatsiya, jism zarrachalarining (molekulalar, 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
tashqgi faktordir. Jismga qo'yilgan tashqi faktor yuklanish deyiladi, aks
holatda yuksizlantirish bo‘ladi.

Tashqi faktor ta’siri yo'gotilgandan keyin jism zarrachalarining
boshlang‘ich vaziyatini tiklanishini ta’minlovch materialning xossasi
elastiklik deyiladi. Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy giymatdan



oshmasa. ko'plab materialni elastiklik xossasi yo'qolmaydi. Yuksizlan-
tirish natijasidato'liq yo'qolgan deformatsiya elastik deformatsiya deyi-
ladi. Agar, tashqi faktor chegaraviy givmatidan ortib ketsa yuksizlanti-
rishdan keyin jismning oichamlari boshlang'ich qiymatlaridan farq
giladi. Yuksizlantirishdan keyin jismda qolgan defonnatsiya qoldiq yoki
plastik deformatsiya deyiladi, jisrnni plastik deforniatsiyani gabul qilish
gobiliyati plastiklik deyiladi. Tashqi faktoming giymatini yanada oshir-
sak jism defonnatsiyasining o°‘lchami shunday gqiymatga erishadiki,
natijada jism bir butunligini sagiab golaolmaydi va u bo'Jaklarga bo'li-
nib (yemirilib) ketadi. Har ganday sistema ekspluatatsiya jarayonida
hosil bo'lgan plastik deformatsiya natijasida yuksizlantirilsa. u nafagat
yemirilmasligi hattoki opining boshlang‘ich o'lchamlarini ham o'zgar-
tirmasligi mumkin .

l-rasm. a) lift trosining yuklanishi;
b) kovshli lenta; v)yuk lo'Icliruvchi mashina
strelasidagi kitchlar

Sistemadagi birorta elementni yeminlishi yoki un-
da plastik deformatsiyani hosil bo'lishi xavfli yoki che-
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril-

2-rasm. masdan garshilik ko'rsata olish qgobiliyati 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
kattakuch ta’sirida elementlaming shaklini birholatdan ikkinchi holatga
va yana gaytib 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,
mashinalami ressorlari, (2-rasm) prujinalar. Ressoming egrilik radiusi
kichiklashadi, prujinaesa siqilib (cho'zilib) goladi.

Sistema elementlarining elastik deformatsiyasida nuqtalaming rux-
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqi faktoming ta’siriga qarshilik ko'r-
sataolish qobiliyati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashqi faktoming kritik qivmatida, mustahkamligi
ta’minlangan clementdagi kichik uvg'onishlar nisbatan katta ko'chish-
lami keltirib chigaradi. Bu hodisa ustuvorlikni yo'qgotish deyiladi.
Masalan, to‘g'ri chizigli ingichka plankaga (3-rasm) go'yilgan siquv-
chi kuch o'zining kritik giymatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning
nisbiy ko‘chishi siquvchi kuch-
ning kritik givmatigacha bo'lgan F
ta’sirida plankaning bo‘ylama . —
ko‘chishidan o'ttiz marotaba kat-
ta boiadi. 3-rasm. Sigihyotgctn 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 qobiliyati ustuvorlik
deyiladi

Har ganday mashina yoki muhandislik inshootini loyihalash jara-
yonida material, shakl va oichamlami tanlashda fagat uni ekspluatat-
siya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustahkamlik, birlik
va ustuvorlik shartlariniham ta’minlash lozim. Yuqoridagilar asosida
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta'kidlash mumkin (4-rasm):

1 Deformatsiyadan keyin jismning shakli uning holati va q
yilgan kuchga bog'lik



[F t----mmmmmeee- A 2. Defomiatsiyani giymati uchta fak-
torga bog‘lig: tashqi kuch va tempera-

1->/? turaning qiymati va o'zgansh gonuni-

y yati (tashqi faktor); jismni o‘lchami

j va shakli (geometrik faktor); jism ma-

p A terialining sifati va miqdori (fizik fak-
4-raw Mmnmg mustahkamllk, b.krl.k va us-

c/erormalsi\'akmvan

Kolatlan’ tuvorhkim o’zgartirish uchun voki de

%ormatsfya xaraktenni yoki \xigonda
keltirilgan faktorlami o'zgartirish lozim. Sistemani flinksional vazifasiga
ko'ra mustahkamlikka hisoblashda deformatsiya xarakteri, tashqi
faktorlar va gabarit oichamlar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda. mus-
tahkamlikni ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate-
rial migdorini oshirish yoki uni yuqgori sifatli material bilan almash-
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yengil vaznda tayyorlash uchun
metall sarfmi igtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional
fovdalanish kerak

Bir tomonlama. mustahkamlik. birlik va ustuvorlik talablari. ik-
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi garama-
qarshilik asosida materiallar garshiligi fanining vazifasi kelib chigadi va
u fan sifatida o'zaro bog'lig boigan ikkita nazariy va eksperimental
yo‘nalishlardaolib bonladi va rivojlanib kelmoqda. chunki:

1 Materiallar garshiligining asosiy xususiyati shundaki, uning
barcha usullari (yechimlari, gonuniyatlari) tajribada aniglangan va tek-
shirilib oldindan gabul gilingan gipotezalarga asoslanadi;

2. Ko'plab masalalar tagribiy matematik yechimni ruxsat etadi
va uning aniqligi tajribada tekshirilishi lozim,

3. Turli materiallaming elastiklik, plastiklik va mustahkamlik
xossalarini bclgilovchi mexanik xarakteristikalari faqat tajriba usuli
bilan o'rgiuiiladi;

4. O'ta masul sistemalar va ulaming elementlarini 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 yengil konstruksivali mashina va mexanizmlami
varatmogda. Mashina va inshootni lovihalashda asosiy e ‘tibor, uning
barcha gismlari tashqgi kuch va boshqa faktorlar (harorat, yuqori bosim,



katta deformatsiya tezligi h.k.) ta’sirida o‘z shaklini va xususiyatini,
ya’ni mustahkamligini ta’minlashga qaratilishi zarur.

M ateriallar garshiligi fani - mashina va inshoot gismlarining
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usullarini
o‘rgatadi

Materiallar garshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele-
mentlaming deformatsivasiga bog'lab o'rganadi Bu masalalar bilan
gattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazariyasi, plastiklik naza-
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug'ullanadi. Materiallar qgarshiligi
boshga fanlardan o ‘zini amaliyligi bilan farq giladi, ya’ni konstruktsiya
gismi tashqi kuchga bardosh beradimi - yo'gmi, mustahkamligi yetar-
limi, bikrlik darajasi ganchaligini fagat nazariyada emas, balki ama-
liyotda, tajribada sinab ko'radi.

Materiallar qarshiligining hisoblash va amaliv usullari, matema-
tika, fizika, kimyo, nazariy mexanika, materialshunoslik va shu singari
bir gancha fanlaming taraqqgiyoti bilan bog‘lig ravishda jadal rivoj-
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismlariga ta’sir giluvchi kuchlar yoki quyilgan
yuklar tashgi kuch bo'ladi Tashqgi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga
bo'linadi. Aktiv kuchlar - yuk deb yuritiladi. Tashgi kuch elementlarga
quyilishi jihatidan to‘planma yoki tagsimlangan kuchlarga bo'linadi.
Agar yukning go'yilish o'lchalari konstruktsiya elcmcenti o'lchamlari-
dan juda kichik bo'lsa - bunday kuch to‘planma kuch deb yuritiladi
Masalan: vagon g‘ildiragini rclsga(5-rasm, a) bosimi. To'planmakuch -
nyuton (TV); kilonyuton (kN) va tonnalarda (t) o‘lchanadi. Agar yuk
konstruktsiya gismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir gilsa, bunday
kuch tagsimlangan kuch deyiladi.

5-rasm.
a) toplanma;
11 b) notekis
— ey e tagsimlangan;
v) teng
3) b) v) taqsimlangan



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

Masalan: element uzunligi
bo ylab xususiy og firligi-
ning o 'zgarishi teng tag-
simlanmagan kuchga misol
bo ladi (6-rasm).

H kH
Tagsimlangan kuch uzunlik bo'vicha ta’sir gilsa iy larda,

kH
yuza bo‘ylab targalsa - oichanadi. Vaqt oralig'ida o‘zgarish xusu-

siyatiga ko'ra tashqi kuchlar statik va dinamik kuchlarga boiinadi. Nol-
dan o'zining oxirgi o'zgamias giymatigacha asta-sekin silliq o0'zga-
radigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va giymatini
o'zgartiradigan, takrorlanuvchi, bir onda ta’sir giladigan kuchlar esa -
dinamik kuchlar deyiladi. Dinamik kuchlarga - aylanma yoki tebranma
harakatda ishlovchi konstruktsiya gismlari; zarb ta’siri misol bo'ladi.

2. ICHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqgi kuch ta’sirida kelib chigadi. Ichki kuchni
aniglash uchun kcsish usulidan foydalanamiz.

Kcsisli usuli. Oattia jismning mustahkamligi undagi zarrachalar-
ning o'zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tashqaridan
ta'sir ko'rsatilsa, zarrachalaming 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-
rialning fizik - mexanik xossalariga bog'liq bo'ladi.



7-rasm. Kesish usuli:

a) brusning umumiy yuklanish sxemasi,
©  brusning kesilgan yuzcisida
ichki kuchlarni ko'rinishi;
v) brusning kesilgan yuzasida ichki
kuchfaktorlarining Ko 'rinishi

Konstruktsiya  gismlarining
mustahkamligi va bikrligini
ta’minlashda ichki kuch katta
rol o'ynaydi. Berilgan tashqi
kuchlar ta’sirida muvozanat-
da bo‘lgan brusning (7-rasm,
a) ixtiyoriy tanlangan kesim
yuzasidagi ichki kuchlarni
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 garama-garshi to-
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir gismini tash-
lab  yuboramiz.  Natijada,
brusning olib golingan
gismida tashlab yuborilgan
gismning ta’siri yoqotilishi
evaziga uning muvozanati
buziladi. Bu gismning muvo-
zanatini  ta’minlash  uchun
uning kesilgan yuzasiga tash-
lab yuborilgan gism ta’sirini
bosh kuch vektori R va bosh
moment vektori M ko'rini-
shida keltirilishi  lozim (7-
rasm, v).

Bosh kuch vektori va
bosh moment vektori olib go-
lingan gism uchun ichki kuch
hisoblanadi. R va M - ni XYZ
o'gqlanda tashkil etuvchilar
Nx,Qr,QziMx,My,Mr -ga
ajratamiz:



V) 8-rasm. Ichki kuch faktorlari:

a) boylama kuch; b) burovchi
moment; v) eguvchi moment

Nx - bo'ylama kuch, brusning bo'ylama o'qgi bo'ylab vo'nalgan,
uning ta’sirida brus cho'ziladi yoki sigiladi (8-rasm, a). Qr; Qz - brus-
ning bo'ylama o'giga perpendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang
kuch deyiladi. Mx - burovchi moment brusning ko'ndalang kesimida
hosil bo‘ladi. Uning ta’sirida brus buralish deformatsiyasiga uchraydi
(8-rasm, b). My va Mz- momentlari ta’sirida brus egiladi (8-rasm, v).

Nx,Qx>QzNexNeyMz - ichki kuch faktorlari deyiladi.

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

SX=() ZY=0 ZZ =0
2M ,-0 ZMy =0 ZMz=0

Ichki bo‘y'ama 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 golingan tashqi kuchlarni ushbu
kesimning bo'ylama o'giga proeksiyalarining 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
boiagini muvozanat shartidan topiladi.



Misol-1. C va B nuqtalari

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

Yechish. Steijenlami bo*ylama o‘giga tik tekislik bilan ixtiyoriy
kesimdan qirgib ikki gismga ajratamiz va tayanch gismini tashlab yu-
boramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan gism ta’sirini
almashtiruvchi Ni va N> kuchlarni go'yamiz. Sistemaning muvozanat
shartini ta’minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, b).

2 x=-Y\>cosa - N2cosa =0 (1)

Zy =iVjSina- A2sincf-F =0 (2)
(Dtenglamadan Ni=-N2 tenglikni (2) shartga keltirib qo‘ysak,

Misol-2. AB va BC steijenlardagi ichki bo‘ylama kuchlar aniqg-
lansin vaepyurlari qurilsin (10-rasm).

Yechish. Steijenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming
ko'ndalang kesim yuzasida bo’ylama va ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment hosil boiadi. Ko'ndalang kuch va eguvchi momentlami anig-
lash egilishga ishlovchi konstruksiyalarda ichki kuch faktorlarini hisob-
lash misollarida ko‘rib chigiladi. B shamir muvozanatini tekshirish
uchun steijenlami kesish usuli asosida bogianishdan ozod etib, kesil-

gan yuzalarga N AB va NBC bog'lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz. Mu-
vozanat tenglamalarini tuzamiz:
-Nabsin30" -Nxsin30° =0 bu yerdan

= NARos3(f +NBX0s30° —3F =0 va

3F
NAB = NBC

lcosW
12

=1,73/"



I O-rasm.Sterjenlar
sistemasini uklanishi
a) tashgi kuchlarni

go ‘yilishi;

b) B migtaga
go yilgan ichki va
tashqi kuchlar;

v) AB sterjenda
bo 'ylama kuch epyu-
rasi;

d) BCsterjenda
bo 'ylama kuch epyu-

rasi

NB(~1,73F

AB steijenni l-oralig'ida ichki bo'viama kuch
=NM- 173 F.

Il-oraligda N2=NM +F-cos30° ni tashkil etadi.
BC steijen. Ill-oraligda N3=NBC=1,73¢F

va IV-oraligda - N} +2F mos 30°

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

Yechish. Yuklanish oraliglari 11-rasm, a - da ko"rsatilgan. I-
oraligning tavanchdan ozod tomonidan - i1 masofada tanlangan 1 - I-
girgim bilan ko‘rsatilgan ko'ndalang kesimidagi (11-rasm. b) ichki
kuchni aniglaymiz. Buning uchun brusni olib golingan gismidagi barcha
kuchlarni X - o'giga proeksivalaymiz. =0 TV, +F-qgx =0 yoki

N:—F+qx

bu yerda 4X - brusni olib golingan gismidagi tagsimlangan kuchlaming
teng ta’sir giluvchisi bo'lib 0< x < 7 oraligda chizigli gqonuniyat



JJ. F )
RV
1a a al 23 if
N.
oy
2
F=ga N:
b X
F=ga
a Vi q<~ 43, «Eoner F Nl
3a 4 -
w RN

11-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

bilan o‘zgaradi. N) kuchni
hisoblaymiz: x —O0 bo‘lsa
Nt=-F =-ga va bo'lsa
x=3a NI =2ga. Demak,
brusning boshlang'ich
nugtasida Ni kuch manfiy
va oxirgi nuqtasida musbat

ishorali. Va *=—=a ma-
y

sofada nolga teng boiadi.

Il - 11 oraliqg
Y, X =N2+F-q-3a=0
vaN2=2ga

I-111 oralig. X x =0
N3+F-gq-3a-F =0

va N3=3ga

IY-1Y oralig.

I * =o
N4+F-q-3a-F-2q-x-()
x =0 bo'lsa Na=3qga va
x=2a bo'lsa NA=7qa
Nx - ichki bo‘ylama kuch
brus o'gining uzunligi
bo‘ylab o'zgarishning gra-
fikasi ichki bo‘ylama kuch
epyurasi deyiladi.



b)

a) remenli uzatmaning umumiy

12-rcism. Burovchi momentni

aniglash.

Ko 'rinishi va remenlardagi
taranglik kuchlari;

b) sterjenni kesish tartibi va

burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni
aniqglash
Shkivlar o rnatilgan doi-
raviy kesimli steijenning
(12-rasm, a) aylanishi
natijasida, remenlarda
hosil boigan tortishish
kuchlari (ti va 77; t2 va
77; t3 va 77) ning
stetjen kesimining mar-
kaziga nisbatan momentlari Mi =
TR1—tiRi —tiRi, M2=t2R2 va
Ms =tjR.t bilan yuklangan sxema,
9-rasm, b - da ko'rsatHgan. Ri; R2
va Rj - tcgishli 12 va 3
shkivlaming radiuslari
Ixtiyoriy kesimdagi burovchi
momentni topish uchun, steijenni
shu kesimdan tekislik bilan fikran
ikki bo'lakka ajratamiz va har bir
boMakka M x-M s burovchi mo-
mentlarini go'yamiz,
I-1 girgimdan chap tomonda qol-
gan stetjenda aylantinjvchi momet
ta'siri yo'q. shuning uchun ster-
jenning olib golingan gismida bu-
rovchi moment nolga teng, ya’ni
M$§=0.
I1-11 girgim uchun chap gismning
muvozanat tenglamasidan quyidagi

ifodani topamiz:
-Mg 0VvaMg =Mj
ill-ill girgim :

ZMx=MI+M2 -m i
yoki M f



Demak, steijen kesim vuzasida hosil bo'ladigan burovchi moment
M s kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashqi
momentlarning algebraik yig'indisiga teng ekan. Steijenning ajratib
olingan bo'lagidagi tashgi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga
nisbatan soat strelkasi yo'nalishi bo'yicha harakat qilsa, J/¥s ishorasi
musbat gabul gilinadi. M s- ni o'zgarish grafikasi, epyurasi (12-rasm,6).

n; Egilishda ichki kuchlarni

a) aniglash. Egilishda barcha
tashqi va reaksiya kuchlari -

kuch kuch tekisligi deb ataladigan

chizig'i bitta tekislikda ta'sir qiladi

yl/ (13-rasm, a). Kuch tekisligini

brusning ko'ndalang kesim
yuzasi bilan kesishish chizi-
g'i - kuch chizig'i deyiladi.
Egilishda brusning egilgan
o'gi kuch tekisligida yotadi.
Egilishga ishlaydigan brus
balka deyiladi.

Egilishda balka materiali-
ning birgatlami sigiladi ya’ni
tola uzunligi qisqaradi va
unga garama-garshi gatlam
cho'ziladi, ya’ni bu gatlam
matcrialining tolasi uzayadi
(13-rasm, b). Balkani egi-
lishida o'zining boshlang'ich
uzunligini o ‘zgartinnaydigan
material gatlami neytral qat-
lam  deyiladi. Balkaning
ko'ndalang kesim yuzasi bi-
lan neytral qatlamni Kkesi-

13-rasm. Egilishda ichki kuchlar: shish chiziqi neytral o'q de-

a) brusni yuklanish sxemasi; yiladi. To'rtta o'zaro teng F

b) neytral gatlam holatini aniglash ~ kuch ta’sirida muvozanatda
bo'lgan



brusni o'rganamiz (14-rasm, a). Brusning ixtiyony kesimidagi ichki
kuchlarni kesish usulidan foydalanib topamiz. Masalan, brusni n - n te-
kislik bilai kesib, uning o'ng tomonini tashlab yuboraniiz va chap
tomonini Dlib golamiz. Natijada brus chap gismining muvozanati buzi-
ladi. Brusni ajratib olingan gismining muvozanatini ta’minlash uchun,
uni kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan gismining ta’sirini almash-
tiruvchi fcosh kuch vektori O va bosh moment vektori M - m Kkeltirib
go‘yamiz. Q kuchni ko'ndalang kuch voki kesuvchi kuch deb gabul
gilamiz. Ko‘ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qismi-
dagi tashgi kuchni n —n qirqim tekisligiga proeksiyalaymiz:

F-0 =0 yoki Q = F. Brusni keyingi m - m kesimidagi
ko'ndalang kuch O shu oraligdagi barcha tashgi kuchlarni m - m
tekislikka proeksivalarining algebraik yig'indisiga teng: F- F-Q =0
(14-rasm, b) yoki Q = O. Demak, Q ko‘ndalang kuch brusning ajratib
olingan gismidagi barcha kuchlarni algebraik yig'indisiga teng. Brus-
ning kesilgan kesimiga nisbatan tashgi kuchning yo nalishi soat strelka-
sining harakat yo‘nalishi bilan nios tushsa, ko'ndalang kuchning ishorasi
musbat, teskari holatda esa inanfiy bo'ladi.

Bosh moment vektori M, eguvchi moment deyiladi. Eguvchi
momentni topish uchun. brusni ajratib olingan kesimidagi barcha
kuchlarni kesim markaziga nishatan moment olamiz: m m kesimdan
chap tomon uchun M - F(a +x)~ Fx tenglamani hosil gilamiz. Qirgim
tekisligi bilan brus bo‘ylania o'gining kesishgan nuqtasi kesim markazi
deyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan qgismidagi
barcha kuchlaming, shu oralig kesim markaziga nishatan momentlari-
ning algebraik yig'indisiga teng. Agar tashqi kuch brusni yuqoriga egil-
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa - manfiy gabul
gilinadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi qabariq chizigda qolsa eguvchi
moment manfiy va botiq chizigda golsa musbat ishorali bo'ladi. Yuqo-
ridagi ko'ndalang kuch va eguvchi moment tenglamalaridan ko'rini-
shicha, brusning uzunligi bo'ylab O va M o'zgarib borar ekan. O vaM
ning brus o'qi bo'ylab o'zgarish grafikasiga ko'ndalang kuch va eguvchi
moment epyurasi deyiladi.



a) b) V)

* n F\ 4 m j,
Ay Yw M m
In  /n 1 | . F ot
Q n Fu Xq. m

14-rasm. Ichki kuch faktorlari: a,b) Q va M ni aniglash;
v) QvaM ishorasini tanlash

My Q va q orasidagi differensial bogManishlar. Tagsimlangan
kuch intensivligi ta’sirida bo'lgan balkadan ajratilgan elcmentar uzun-
likdagi bo‘lakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Tagsim-
langan kuch intensivligi q ta’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra-
tilgan element balkani tashlab yuborilgan gismlari ta’sirini almashti-
ruvchi ko'ndalang kuchlar Q va Q\ =Q+dQ, momentlar Mx va
Ml =Mx+dMx ta’sirida bo'ladi (15-rasm).

Ajratilgan elemcntning mu-

m n vozanat sharti quyidagicha
o yoziladi:
V441 %00 if
- T Q  a
X dx 1\ i) =0~ 4dx~{Q+dQ) =0
15-rasm @)

d
Mx + Qdx - gdx — - (Mx + dMR) - 0 (4)

(3) tenglamadan - gdx - dQ - 0 tenglikni hosil gilamiz. Bu yer-
dQ
dan ()
g =-~dx
Demak. balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko'ndalang kuchning abst-
sissa bo'ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch
intensivligi g - ga teng ekan. Agar q - kuch yugqoriga yo'nalsa (5)
tenglamaning ishorasi musbat bo'ladi.
18



(4) tenglamadan Odx-dM =0 ea O :—d (6)
X
/ "
hosil bo'ladi, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko'ndalang kuch, shu
kesimdagi eguvchi momentning abssissa bo'yicha birinchi tartibli ho-
cdr d o

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

tenglik hosil bo'ladi, ya’ni eguvchi momentning abssissa bo'ylab
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi g
- ga teng ckan. Yuqoridagi 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, g - 0O, ya’'ni tagsimlangan kuch intcnsivligining ta’siri nolga
teng yoki g kuch ta'sir gilnias ekan. Tagsimlangan kuch intensivligi ta’-
sir gilgan oraligda ko'ndalang kuch to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'z-
garadi. Q ning epyurasi abssissa o'gini 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 qonuniyat bilan o'zgarsa. ya’ni M
grafikasi to'g'ri chiziq bo'lib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa,
shu kesimdagi ko'ndalang kuch o'zgarmas va Q ni epyurasi absissaga
parallel chiziq bo'lar ekan. Balkani tagsimlangan kuch intensivligi - g
ta’sir gilgan oraligda, M epyurasi egri chiziq bilan chcgaralanadi.

- Q epyurasi absissani kesib o'tadigan nugtada, eguvchi moment
ekstremal giymatda.

- Balkaga to'planma F kuch go'yilgan nuqtada ko'ndalang kuch
epyurasining shu nuqtasida migdori F kuchga teng sakrash bo'ladi,
eguvchi moment epyurasida sinig chiziq hosil bo'ladi. Tagsimlangan
kuch ta'sir gilgan oraligda M epyurasi botiq parabola bo'ladi. M
epyurasining to'g'ri va egri chizigli gismlari silliq tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo'yilgan bo'lsa,
eguvchi moment epyurasining shu nugtasida migdori juft kuch mo-
mentigateng sakrash bo'ladi.



- Balkani oxirgi yoki boshlang'ich kesimida ko'ndalang kuch
kesimdagi to'planma (reaksiya) kuchigateng, eguvchi moment esa shu
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, balkani oxirgi yoki bosh-
lang‘ich kesimiga juft kuch momenti go‘yilgan boimasa, bu kesimda
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, eguvchi moment (Mx) va ko'ndalang
kuch (0 epyuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X] oraligida yugoriga yo'nalgan to'p-
lanma kuch 5 kN va pastga yo‘nalgan teng tagsimlangan kuch q ta’sir
giladi. Eguvchi momet va ko'ndalang kuch tenglamalaiini tuzamiz:

2
M 6l = Fx, qZ_L( va Q =—F +ax

Tenglamalar shuni ko'rsatadiki, ko'ndalang kuch balkaning uzun-
ligi bo'ylab to‘g'ri chiziq gonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat

parabola bo'yicha o'zgaradi. O'zgaruvchan xiga 0...3 m oraligda qgiy-
mat berib O wuchun kamida ikkita, Mx uchun esa uchta givmat

X, =0pa Mr, =0; Q]- -F =-5kH
hisoblayfliiz L 2*4A @,-0
X, =2Mm\ M X =0 g, =5kH
X, =3 MX =-1,5kHm Q,= 10kH

Hisoblashlar natijasiga ko'ra O va Mx epyuralari girilgan. Ko'n-
dalang kuch musbat giymatlarini nol chizigdan (neytral gatlam) yugo-
riga, Mx epyurasini balkaning cho'zilgan tolalarida o'lcliab qo'yamiz.
Balkani F kuch go‘yilgan nuqgtasida ko'ndalang kuch marfiy ishorali va
5 kN. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va K kN. ga teng.
Epyura O giya to'g'ri chizig bilan tasvirlangan va giyato'g'ri chiziq
bilan  abstsissani  kesishgan nugtasida 0=0  bd‘ladi, vya’ni
Q\ =~F +qgx, =0.

Bu yerdan x :E =Im.

sh



Eguvchi moment balkani F kuch
go'yilgan nuqtasida nolga teng va
tayanch kesimida minus ishorali
bo'lib 7,5 kNm.ga teng. Balkani
uzunligi bo'vlab eguvchi moment
parabola qonuniyati bilan o'zgaradi
va

Q = 0 nuqgtada, ya’ni x = 1 m. da
musbat ishorali boiib 2,5 kNm.ga
teng.  Parabola abstsissa  bilan
kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni

X2
Mxx = Fx\ =0. Bu yerdan

16-rasm. Balkani yuklanish
. A-----2m
sxemasi va ko ndalang kuch va q
eguvchi moment epvurlari

Misol-2 1kki tayanchli balkaning (17-rasni) ATva B tayanch nuqta-
laridagi reaksiya kuchlarini yuqoriga yo‘naltirib. muvozanat tenglama-
larini tuzamiz va ulami hisoblaymiz.

XMk =M - 5F +7/i </S/I) -H\fll‘g2 =0 va 1o kN

=M-7K +q-57 +4j+2F=0 va K= kN

Balkani to'rtta oraliglarga ajratib, har biroraliq uchun ko'ndalang
kuch va eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz:

*2
AK (I - 1) - oralig. O<xx<2 m 0\=-gx\ va Ap=-"“ —

KC (11-M) - oraliq. 2<*2 <57
2
02=K-gx2 va Mx*=-gq-y-+K(x2-2)

CD - oraliq. 0<x3<2m

QX =A'-5q =-~-1()0 =— kN AIM =-q B —+*3] + K(3+x$)-M



M =AOxHw
([ N T . Q4=-B =~ KN:

M4 =B x4

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

Lr_ 730 W

nugtasida reak-

siya kuchi bor. Shuning
uchun ko'ndalang kuch epy-
urasining shu nuqtalarida

30 110

= N
miqdori *y +° =20kN \q
450 730

; -40 =-—kN ga teng

bodgan sakrashlar mavjud.

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

Balkani CD va DB oraliglarida tagsimlangan kuch ta’sir gilmay-
di, shuning uchun bu oraligda O epyurasi abstsissaga parallel chizig.
Balkani A,B nuqtalarida eguvchi moment nolga teng, C nuqtaga juft
kuch momenti M-AOkKNm qo‘yilgan. Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nuqtasida miqgdori 40 kNm bo'lgan sakrash bor,

440 160 280 nn .
yani —-—-——-— =—y--WKHM Tagsimlangan kuch ta sir qgilgan

oraliglarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko'ndalang kuch (Q)
lari aniglansin va epyurlari qurilsin (18 - rasm). Berilgan:

AJ, =2kNm:  M2=6kNtn, M} =\kNm\ kN Ft =9kN, F2- 6kN



18-rasm Balkaniyuklanish sxemasi va ko'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari

Ycchish. Rcnksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan
foydalanib topami/

XMNn=-Al, +4</f|+1j+F4+Fj-6-M2+q -2" +8j++A/3-B -8=0;

va « =12,125kN



R =— kN
8

Balkani 6ta oraliq girgimlarga bo'lib, har bir oraliq uchun eguv-
chi moment vako ‘nadalang kuch tenglamalarini tuzamiz (18-rasm).
I - loralig (R - C). O<x <bn
N =Rx, -M va Q =R=—kN

1 )

I - | oraligda 0 = constanta, shuning uchun ko'ndalang kuc
epyurasi absissaga parallel chizig bo‘ladi. Mv epyurasi absissaga giya

M, 16 . . . .
to‘g‘ri chiziq bo'lib, X, =< Tmm masofada uni kesib o'tadi, ya’ni
nolgateng bo'ladi.

Il - 11 oralig (C - D). 0<x2<3m

X2
M*2 =R{i +x2)-M ]-q~Y ea Q2=R-gx?2

63...
Il - 11 oraligda ko'ndalang kuch epyurasi .dan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya’ni Q abstsissaga qiyato'g n chizig bo'ladi. Mx esa botig
parabola gonuniyatida o‘sadi. Q va Mx - bu oraligda musbat ishorali.
Mx epyurasi balka materialining cho'ziluvchan tolasigaquriladi.

111 - 111 oralig (D -K) 3<x3<4m Q3=R-gqx3-FI

2

Mxb=nl+X3)-M, F,fa - 3)

Il - 11l oraligda ko‘ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissa
giyato‘g'ri chizig gonuniyatida o ‘sadi, Mx esa musbat ishorali va
botiq parabola gonuniyatida kamayadi.
IV - 1V oralig (K -B). 0<x4<1m
M1 -R(5+xA)-M1T1- q4(2 +x4)- Fj(l +x4)

04=R-q-4-F{=§-2-4-2 =-2,125kN



B-B oralig . o<* <21
Mx<=R(6+xs)-M |-q4(2 +1 +x5) - F](2+x5)~ FX5

Q}=R-q-4-FI-F2:?-2-4-2-6 =-8,125kNm

V1-V1 oralig (B-H) 0<x6<2m

©

Qf =qgx6

63
Balkani R nugtasida (R =—W), D nugtasida {F}- 2kN\ B

nugtasida (F2=6kN\ B tayanch nugtasida (B=12,125foV) kuchlar
ta'sir giladi. Mos ravishda O ep\nrasining mazkur nuqtalanda go‘yilgan
kuchlarga teng migdorda sakrash mavjud. Masalan, R nugtada sakrash

— kN ga teng, D nuqtada 1,875 + 0,125 - 2 kN, B nugtada 8,125 -

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

(kamayish) ----- ----—--— g ga teng.

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

M2=6kNm juft kuch momenti qoSilgan, shuning uchun M x
epyTirasining shu nugtasida 5+1=6 kNm sakrash mavjud.

Misol-4  Sharnirli balkani ko'ndalang kuch - O va eguvchi
momentlari aniqlansin va epyuralari qurilsin.

Shamirlar momentni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda
momentlar nolga teng bo'lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va
bitta osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shamirlardagi bosim kuchini
Rx va R2 reaktsiva kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir
balkalar uchun Q va M x - epvuralarini quramiz.

1- balka. Rcaksiva kucblarini hisoblaymiz:



20 .
2>,=-1-* + q"-=0 va A= —:————2——-:|0kN_
0 va M x tenglamalarini tuzamiz.

X2
I-1 oralig. 0<x, <3m QlI=A-gxl va MA~*MAx"-q-y

X, =0 bo'lsa Qi - A =30kN va Mx =0
X =3w boisa fl =-30kN va Muw =20
. A 30
g, =A-gx-i =0, ya'w * =—=— =15» nuqtada nolga teng

boiib ishorasini o'zgartiradi. x, = 15/ nugtada

AC = *Cx»x = 22,5kNm
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2- balka. Reaksiva kuchlarini hisoblaymiz:

EM [ =J2-(i3-a)-M =0 va RZ:mN_Ia) 20 _ 20k

A=D .(V «)-M =0 va D=JTz4 =T =20kN
- O va M x tenglamalarini tuzamiz. Il - 11 oraliq.
0 <x,<s8 =1? 02=-D- -20kN; va Mx, =D-x2
x2=0bo'lsa MX =0 va x2=Im boisa MX =20kNm
I11-111 oralig. 0<x3<Im
Q3=-R2=-20kN: M %> =-R 2+x3
x3=0 bo‘lsa MX=0; x3=hn bo‘lsa My =-20kNm

3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:
2

Y MB=Rr a-F-a +c-e2+R2{e2+a)+ g~ =0 va C =-35kN
YiMc=ul("+"22)+?2i(~ +”2 -B -£2+'F(£2-a)+ R2-a=0 va

B = 95kN
Tekshirish:  "~y-Rl-ga+B-F +C+R2=0
- Q va M x tenglamalarini tuzamiz. IV - IV oraliq. 0<X, <«-\m

Qa ~ ~R\ ~4'*j M>a=-/1, xA- qLi-
x4=0 bo‘lsa Qa=-Rf =-30kN Mx»x=0
x4=1 bo‘lsa Qa=-50kN MX = -40kNm
V- Voralig. 0<x5<Im Qs=-Rx-q a+B =45kN

a .
M XD -(a+x5)-ga — +x3 +Bx5
\2

VI-VI1 oralig 0<x6<Im Q6=-/?,-gqga +B-F =\5kN
M4 =-Ri-(2a+xt)-ga ~ +a+x6 +B(a+x6-Fx6
Vi y

VIl - VII oralig 0<x7<a=\m
Ql —R2=-20kN Mx =R2 x7



Misol - 5. (21-rasm)
Yechish. Tagsimlangan kuch in-
tensivligi q - balka uzunligi bo"-
yicha uchburchak gonuniyati bi-
lan o'zgaradi. q - kuchlarni teng
ta'sir giluvchisi uchburchak yuza-
si bilan cflchanadi va A nugta-
dan ' " m masofada joylashadi.
Rcaksiya kuchlari.

IM,-0
[-'*4 + Y- 1.3 +<y-3----- 3=0
° 2 3

VAI(=0

A7, £1.1.3 +MQ+FI =0
2 3 0

tenglamalardan

B=—kN A =—kN
3 3

21-rasm Balkaniyuklanish
sxcmasi va ko ndalang kuch va
I'guvchi moment epyurlari

Tekshirish:
Zy =A-q~ +B-F =0

liguvchi moment Mx va ko'ndalang kuch O ni topish uchun
lililkitiung uzunligi bo'ylab ikkita oraligga boiamiz.

I lqirgim.
MX = Q\=F X=2kN;
n, «0; Mn =0; X, =1m\ MA =-2kNm
I1-11 girgim. 0<x2<3m

M XL =~f(\ +x2)-M () +Bx2~qx ~""~A  Q2=F ~B +gx-Y



fAx - o'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan x 2 masofada joy-

lashgan giymati bo'lib. 3 = ")5 voki gx =q l)%Z- ifodabilan topiladi.
X
MX =-F(l +x2)-M O+Bx2-q-|%l Q2=F-B +q)({5

x2=0;M2=-4kNm, Q2=-—KkN;

x2 = 1nr, M :-?kNm, Q.:-?kN
2
X2 = 3m\ -0 OZ-—jkN, Q=F-B +qL6-0
x2=2,236m bo‘lsa Q2= 0; = 1kNm

Ikkinchi oraligda ko'ndalang kuch kvadrat parabola bo'yicha,
eguvchi moment esa kubik parabola bo'yicha o'zgaradi
Oraliglar boshlanishini A nugtadan olish mumkin.

fx =A & %" 2 %0 My & (-9 2
0<x<3m oralig. - oraligda yuk yuzasi balandligi <Y ga

teng to'g'ri to'rtburchakdan va balandligi bo'lgan q- gx uchburchak-

A FAx
dan iborat. Kattavakichik uchburchaklami o'xshashligida ~ ~_x

yoki gx=¢ =g l- ~ J ifodani hisobga olsak,



Ramalarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Misol -1. Ramani steijenlari uchun
D buylama kuch - Q va eguvchi

moment - M x - epyuralari qurilsin:

. m
£=4m va 4-2—
M

Yechish 1) Reaksiya kuchlarni

aniglaymiz.
§ ° Ly 2770 qt-H B =0,
Bu yerdan
o B HB-q£-'&m
22~rasm. Ramani yuklanish Hy - 0 -Ra+Rb=0
sxemasi bu yerdan Rt=RB
=0;RaE—q =0.
af
Bu verdan . =— =4m

2) Buylama kuch - rama steijenining buylama o'giga barcha
tashqgi kuchlar proeksilarining yig'indisiga teng (23-rasm).

I- 1qirgim (AC- oraliq) = RA- 4w (cho'zilish).

Il - 1l girgim (CD- oraliq) N2=-qf =-8m (siqilish)

I - Il girgim (BD- oraliq) jV3=-RB="-4m (siqilish)

3) Ko'ndalang kuch - tashqgi kuchlarni qirgim tekisligiga
litiki “i\alarming yig'indisigateng (23-rasm).

Agar, rama steijenining qirgilgan kesim markaziga nisbatan
Imml(itiii gismni soat strelkasining harakat yo'nalishiga mos ravishda
A\ hintllmi ko'ndalang kuch musbat ishorali.

I lqgirgim. A\ —~un

Agui >>|=0 va Qx- 0; agar yl=£; Ql=-qf£ =-Sm
Il 1l girgim. Q2=-RA=-4m

11l girgim. Q3=HB-Sm

4) liguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I- 1qirgim Muy=-q"L O0<yl<f =4m

yl =0 bo'lsa MX =0 va yx=£ bo'lsa ~ X =_16tm
a1



"2 n 12

I - 1 girgim. MX=-HB w2 O<y2<¢£
y2=0 bo‘lsa MR =0 va y2=£ bo'lsa MX=-32tm
A2
8 11 8

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

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

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

Ay =B+Dy-q 15=0 (a)



£>c=Dy-55-Dx-3-M +(/-3-1,5-"-1,5-4,75-0 (e
DBK gismning K nugtasiga nisbatan kuch momenti
=£>y -\,5-Ax -2-M-q-3-\,5=0 (u)

a,b,c,u - tcnglamalar sistemasini yechib quyidagilami topamiz:
l)y =59,4kN; Dx =21,GkN, C =12 ,4kN
Ramani to'rtta oraliqga boiamiz va bar bir oraliq uchun N.QM
lenglamalanni tuzamiz.
I 1 qgirgim (BC-oraliq) 0<,z<3m
g-z2
N, II=UAKN Q=-qz -

Y Tmu Hamada Ichki kuchfaktorlarini aniglash: a) ramaniyuklanish
waiuisl, h) Ichki bo'ylama kuch epyurasi; v) ko'ndalang kuch
epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

Ni musbat ishorali va o'zgarmas. Qi kuch to'g'ri chizigli
il«Mtuniyul bilan Mi csa parabola qonuniyati bilan o'zgaradi.



z,=0bo'lsa a =0 va M,=0
2, =3w bo‘lsa =60kN va M, =-90kNm
Moment M; vertikal brus o'qi bo'yicha parabola goidasi bilan
0‘zgaradi va V nuqgtada nolgateng, S nugtada minus 90 kNm . Eguvchi
moment BC brusning tashqi tomonini cho‘zadi, shuning uchun
M\ =-90kNm momentni vertikal brus C nugtasidan chap tomonda
joylashtiramiz.

Il - 11 girgim (CE-oraliq). C nuqtadan z masofada o'tkaziladi
0<,z<,4m  N2=-C +3q=27,6kN Q2=-B =-14,4kN va

M2=-B -z-"-
2

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

z, =0 bo‘lsa M r=—90kNm va z -4m bo'lsa M2=—147,6kNm

Il - 111 girgim (0K -oraliq) BE vertikal brusda B nuqtadan z
masofada O‘tkaziladi 0<z<3m

N3=-Dy +1,590=-14,4kN 02=Dx =21MN
M3=Dys5- Dx m =552- Dx *z
N3 va Qi kuchlar o'zgarmas. N2 kuch siquvchi va Q2 kuch

musbat ishorali.
Eguvchi moment to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi va EE
_552_ 552 _
vertikal brus o'gini B nugtadan 2~~j~ - masofada kesib
o'tadi, ya’ni nolga teng bo'ladi.
1Y-1Y qgirgim (DB-oralig). D nugtadan z masofada o'tkaziladi
0<z<15m N4=-Dx =-27,6kN Q4=-59,4+q z

.Z2
MA-DYy ez a4z z4=0 bo'lsa, D nugtada Q4=-59,4, MA=0

z, =1,5w bo'lsa Q4=-14,4kN va Mn=552kNm
Bu oraligda N4va siquvchi. Q4 kuch to'g'ri chizig gonuniyatida
o'zgara di manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal giymati b

nugtada. M4 epyurasi BD brus o gining pastki cho'ziladigan tomoniga
quriladi (24-rasm).



M - epyurasini tekshirish.

M =120 foNim Eguvehi moment

a.|\ 4 epyurasining  to‘g‘riligi

rama uzellarining muvo-

w * zanatini  tekshirish bilan
baholanadi (25-rasm).

y) 2 C- uzel. Ushbu uzel-

M 6) - .

a) 276 ga cheksiz yagin bo‘lgan

C,—C, va C2—C2 kesim-

25-rasm. lardagi  Nj,Qi,Mi va
N:,QjM2 ichki kuch

Ihktorlari ko rsatilgan. C,-C, va C2-C 2 kesimlami tashgi tomon-
Itiri cho’ziladi, shuning uchun Mi va M? momentlar C uzelni ichki

tomoniga vo'naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi Y'Me =0 va
n, Q~dz-02-dz-M2-0

Bu ycrda ~Q] dz va ~Q2'dz - lar cheksiz kichik miqgdor
bo’lganligi uchun wulami tenglamadan chigarib tashlaymiz. Unda
M|- M2=90- 90 = 0 muvozanat shart bajarildi.

uzel. Ushbu uzelni Ft- £, kesimda 147,6 kNm moment va

A, A, kesimiga 27,6 kNm moment ta’sir giladi. E - uzelni tashqi
lomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashgi 120 kNm moment go‘yilgan.
AM,, =-M -Mr1r+M2=0 va -120-27,6+1476 =0

Misol-3. Berilgan ramauchun M va Q epyuralari qurilsin.

kN
( itiNii) f' ~20kN’ MO0 = 20kNm; a =Im,g- 20—

Vu lush. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
=-Xpa +qg-2a =0 yoki xA=2ga=40kN

n

blM,, @F-u +gq-2a--y +M -y A-2a-xA-a=0va yA=20kN

vm | =y,r 2a+M-F-a =Q va Js =0



a)

b)

40

20
40 40
20

20 20

26-rasm. Ramada ichki kuchfaktorlarini amglash:
a) ramaniyuklanish sxemasi;
b) ichki bo 'ylama kuch, ko ndalang kuchva eguvchi moment

epyurlari
M va Q tenglamalarini tuzamiz: |- 1qirgim. 0<x <bn
=F ex, ea - F =20kN
jc =0; =0 ea X, = Lw; = 20kNm
I1- 11 girgim. 0 < <2m

V,
MX = F 1+ ? ea 02= gy, N7=-F =-2(UW



v, =0; M x =20kNm; 0O, =0;

yi=\m; M Xi=30kNm; Q2 =20kN;
V, = 2w, M = GOkNm Q2 = 40kN
[11-111 qgirgim. O<y2<\m

MX =x/(+y2, a =-xF=-40fcV ea N, = 20kN

y2=0; MX =0 va y, = lw; = AOKNm
IV -1V qirgim. 0<x2<Im

MW =xnel+ x2; Q4=-yA=~20kN; N4=-x" =-40kN

x2=0; MX =AOkNm va x4 = lot; M w = 60kNm

V- Vqirgim. 0<x3<Im

M*, =xA-l +yA(x3+1)-M ; va Q5=-yA=-20kN

ea N}=-xA=-AOKN  x3=0; M X = AOkNm

x3-\m ; M, =60kNm
Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini anigiash

Tashqi F/ ; F? ; Fj va F* kuchlar bilan yuklangan egri steijenni
o'rganamiz (27-rasm). Egri steijenning ko'ndalang kesimidagi ichki
kuch omillarini anigiash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo lakka
ajratamiz. Steijenning 1 bo'lagini ajratib olsak Il bo'lagining muvo-
zanat holati buziladi. 1l gismni muvozanatini ta'mmlash uchun |
gismning ta’sirini Il gismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

27-rasm. Egri sterjenda ichki kuchfaktorlari



To‘g‘n steijenlaming egilishidan ma’lumki, har ganday steijenni
egilishida bir gismni ikkinchi qismga ta'siri sifatida eguvchi moment M,
ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch N gabul gilingan. Demak, egri
steijenni 1 - gismining 2 - qismiga ta’siri sifatida M. Q va TVichki kuch
omillari gabul gilinadi. Eguvchi moment M. stegenning o'rganilayot-
gan gismidagi tashqi kuchlardan uning kesim yuzasining og‘irlik
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.
Agar M steijenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm),
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan boisa ishorasi
musbat. Bo‘ylama kuch TVnhi musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi
bo‘yicha 90° ga aylantirganda hosil boigan ko'ndalang kuch O ning
ishorasi musbat. Ko‘ndalang kuch Q egri steijenning ko'ndalang kesi-
miga o ‘tkazilgan urinma tekislikka o°‘rganilayotgan gismidagi barcha
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik vig'indisiga teng.

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

a) b)

Fjivim 1Y

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
ea e) eguvchi moment
epyurasi

e)



Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: /M n =FR-HBER =0
JAXr=HA+HB=0 buyerdan HA=-HB—F
Yay =-F+yA=0 buyerdan yA=HA=F
Egri steijen bitta yuklanish oraligiga ega.
JV=H Asin (p- YAcos qp=F(sin g> cos (p)
Q =HAoo0s(p+yAsmcp= H{sin<p+(x>s0))
M =—HAmO0-0 AxO= -fiR sin#>+7~(1 - cos o) =FR(1+ sin g>-cos )
Ichki kuch faktorlarini < burchakning turli giymatlarida anig-
laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta giymati A

tayanch nuqtaga nisbatan 135° burchak ostidajoylashgan kesimda hosil
bo‘ladi. Ushbu nugtada ko'ndalang kuch nolga teng.

Murakkab garshilikda ichki kuch faktorlarini anigiash

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

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

b)
X, /
D /.
MLUE M,2=M61 /
29-rasm. Mu- {
rakkab qarshi- v B -
likda ichki kuch -
faktorlari: A

a)fazoviy rama;

b)fazoviy koor-

dinata o glari;

v) ichki kuchlar-
ni anigiash



Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, 6-da ko'rsatilganidek
gabul gilamiz. Har bir steijen uchun tegishli o‘gga nisbatan eguvchi
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar-
dan shu kesim markaziga nishatan olingan momentlaming algebraik
yig'indisi kabi garaymiz. Shuning uchun har bir steijenning uchidan
kesimgacha boigan masofalami u >v2>ws harflari orgali belgilaymiz.
Eguvchi moment steijenning tanlangan koordinata sistemasining gaysi
tekisligida yotganinini aniglaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo'ladi.

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

AB - oralig. O" W<tx; M, =-Fu] va Qx=-F

U —0 bo‘lsa M,=0 va w =/ bo'lsa M,=-F£I

AB - oraligda eguvchi moment chizigli qonuniyat bilan o'zgarada,
kesuvchi kuch esa o‘zgarmas. Eguvchi moment epyurasi steijenning
egilishidan hosil egrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

BS - oraliq. O<m<E£2

Eguvchi momentni topish uchun F kuchni 0o‘z - o'ziga parallel
ravishda B nuqgtaga ko'chirannz Bunda xoz ga parallel tekislikda
yotgan moment Mxz=1ds =F(} qo‘shiladi. Bu moment BC steijen-
ning kesimida yotganligi sababli uni buraydi Ko‘chirilgan F kuch
esaBC steijenni vox tekisligida yotadi vauniegadi.

MyX =M u2 = Fu2

u2—Q bod4sa AIR=0 va #2="2 bo'llsa AKR=-FE£2
Q2=-F kesuvchi kuch o'zgarmas.

BC oraligdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan
BC steijeni chap tomonida ko'rsatilgan.

CD - oralig. 0<u3<Efn

F kuch;bilan M XZ=F (] momentlari 0'z-0 zigaparallel ravishda
C nugtaga ko'chiriladi. U holda CD steijen bo'ylab yo‘nalgan F kuch
bilan Mxz = va MW =-F£2 momentlari go‘yiladi. Ushbu mo-
mcntlar CD sterjenni xoz va vox tekisliklarida egadi. F kuch CD



storjcn  o'giga parallel boiganligi uchun bu oralig burilmaydi.
N, =-F siquvchi bo'ylama kuch.

J()-rasm. Rama uchun -a) eguvchi moment, b) ko ndalang kuch va
v) bo tslama kuch epyurlari.

3. KUCHLANISH

Ichki kuchning giymati va yo'nalishi brus ko'ndalang kesimining
lutli nuqtalarida har xil bo'lishi mumkin. Kesimning ma’lum nugtasi-
dagi yoki kesim yuzasi bo'ylab ichki kuch giymatining targalish go-
mmiyatini aniglash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K - nugtajoylashgan elementar yuzaning to'liq kuchlanishi R shu
miqtaga qo'yilgan ichki kuch dR ning elementar yuza dA ga nisbatiga

dR
longdir(31-rasm, a). P= lim dA (8)
dA-yce



Kuchlanishning oichov birligi Pa
(Paskal). I Nyuton kuchning Im?2
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo'-
lib 1 Pa ga tengdir. Toiiq kuch-
lanish li ning ko'ndalang kesim-
ning yuzasi bo'ylab yo'nalgan
ikkita tashkil giluvchilarga ajrata-
miz. Ko'ndalang kesim normali
bo'ylab yo‘nalgan kuchlanishni
normal kuchlanish (cr) va ko "nda-
lang kesim vuzaga urinma holatda
yo’nalgan kuchlanishni urinma
kuchlanish (T) deb gabul gilamiz
(31-rasm, b).

To'liq kuchlanish R bilan cr va
r orasidagi bog'lanish quyidagi-

cha ifodalanadi: P=Yct2+r12 (9)
Agar dR kuchni ikkita,

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

yiizadagi kuchlanishlar; ya'ni bo'ylama dN va dQ
tashkil etuvchilarga ajratsak. normal va urinma kuchlanishlami
dN i dQ
topamiz: = A va I = m

Steijen ko'ndalang kesimida paydo bo'ladigan kuchlanishlar bilan
ichki kuchlar orasidagi bogianishni aniglaymiz. Buning uchun kesim
yuzasida cheksiz kichik yuzacha dA -ni ajratamiz va unga cT-dA,
Ty-dA «x mA elemetar kuchlarni go'yamiz. Bu elementar kuchlaming
proeksivalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o'glarga nisbatan mo-
mentlaridan quyidagilami topamiz:

Nx =jo- dA Mx =jy-cr-dA

A

e’:{rv dA My =| x mr mA

Q> =1 20 «dA =j(. my)dA



4. DEFORMATSIYA VA KO‘CHISH

lubiatda uchravdigan materiallarni absolyut qattig deb bo'Imav-
4l lushgi kuch ta'sirida gisman bo'lsa ham shaklini, oichamini o'zgar-
liiinli XUsusiyatiga ega. Bu o'zgarishlar aslida judakichik migdor bo'lib
nwissiis priborlarda o'lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlarni
Im|Niinlanishiga ta'sir giladi. Tashqi kuch ta’siridan jism zarralarining
o/,nro joylashuvi o'zgaradi, natijada uning o'lchamlari, shakli va hajmi
o'/ugaradi. Ickin bunda uning tarkibidagi nioddalarning umumiy mig-
dori o/.gnrninganligi tufayli, uning massasi o'zgarmasdan qoladi. Bun-
diiy hold» jism deformatsiyalanadi deyiladi Masalan, brus cho'zilganda
lining ul.iinligi. egilishda esa shakli; ko'ndalang kesim yuzasi doiraviy
InTuawn valuing buralishida - hajni olchamlari va shakli o'zgarmasa
hum clcmecentlar zarralarining o'/aro joylashuvi o'zgaradi. Shunday
(Jili). deformatsiya dcgaiida. odatda. jism o'lchamlari va shaklining
o /garishiga olib kcluvchi jism zarralari o'zaro joylashuvi holatining
4 /garishi luslumiladi Malenallai garshihgida «deformatsiya» sozi ikki
\il nia'noda qo'llanadi shakl o'zgarishi va miqgdor o'zgarishi. Tashqi
kuch ta'siridn jisnida”i shakl yoki geometrik oMchanini o‘zgarishiga
dcformatsiyn deyiladi.
Shakl o'zgarishi natijasida (34-
rasm) A va B nugqtalar orasi-
dagi masofa AS - ga, ODC
burchak esa O D C” burchakka
o'zgaradi. AS- masofa - A va
B nuqtalar oralig'ining bir
,12-rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash chiziq tekisligida ortishi
yoki kamavishi yuz” berganligi
uchim chizigli ko'chish deb
yuritiladi. O nuqta atrofida

C va D nuqtalaming o'zaro yaginlashishi yoki uzoqlashishi bur-
i hakli ko'chish deyiladi. Chizigli va burchakli ko'chishlaming birnuqta
utrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini
aniglaydi.

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



va goldig deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta’siri yo'gotilgandan
keyin boshlang'ich o'lchamlari yoki shakli tiklangan steijen defor-
matsiyasi - elastik, aks holda qoldiq deformatsiya bo'ladi. Qoldiq
deformatsiyaning paydo bo'lishi jismning plastikligi bilan bog'ligdir.
Agar tashqi kuch ta’siri olingach, deformatsiya tamomila yo'qolsa, jism
absolyut elastik deyiladi. Materiallaming elastikligi barcha yo'nalishda
bir xil bo'lsa, bunday jism izotropjism deyiladi.

Tashqi kuch ta’sirida AB oraligning deformatsivalanishi natijasida
BC oralig ko'chadi (33-rasm,a,b), BC oralig deformatsiyalanmaydi.
Demak, deformatsiya 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, A,B nuqtalarda tayanchlar vositasida ushlab turilgan va
C nugtada o'zaro tutashgan, bikrliklari bir xil bo'lgan ikkita sterjen
kuch ta’sirida. C nuqta kuch yo'nalishida C: nuqtaga ko'chadi. Unda
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo'ylab uzayadi

b) )

33-rasm. Deformatsiya va ko thish.a) pog 'onali brusda ko thish va
deformatsiya; b) o zgarmas kesimli brusda bo 'ylama kuch va uzayish
epyurlari B) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni
bog 1anishi

AC sterjenni uzayishi chizmada CC.y A£ kesma bilan ko'rsatil-
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin.
Lekin ikkala steijenlaming ham uzayisblari elastik va cheksiz kichik



migdor. Shuning uchun burchak P *[] deb gabul gilamiz. M uzayish-
ni SS2 = 8 ko‘chish bilan bog‘lanishini uchburchak SSIS2 dan anig-

laymiz.

cC

5.

,.L..CC- M
Cosp

Uchburchak SSiSjdan cc =cos/3 yoki

COsft

MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN
GIPOTEZALAR

konstruksiya elementlarini mustahkamlikka. ustuvorlikka va bikr-
likka lusoblashni oddiylashtirish va soddalashtirish uchun materiallar
gnrshiligida ayrim gipotezalar gabul gilingan.

1.

Konstruksiya materiali bir jinsli va g ‘ovaksiz, ya’ni uning xos-
sasi elementning shakli va oichamlariga bog'liq emas deb
qaraladi.

Konstruksiya materiali izotrop, ya’ni uning xossasi barcha yo*-
nalishda bir xil deb gabul gilinadi. Bu cheklanish anizotrop
materiallarda ishlatilmavdi. Masalan: vog'och.

Konstruksiya materiali elastiklik xossasiga ega deb qaraladi,
ya’ni tashqgi kuch ta’siri yo'qotilganda element o°‘zining bosh-
lang‘ich shakli va o'lchamlarini gayta tiklaydi. Elastik jism de-
formatsiyasi fagat kuchga bog‘liq bo‘lib, kuchlaming quyilish
tartibigabogiig emas.

Konstruksiya materialining har bir nugtasidagi deformatsiya shu
nugtadagi kuchlanishga to‘g‘ri proportsional deb qaraladi. Bu
gipoteza Guk gqonuni deyiladi. Bimda kuchlanish propor-
sionallik chegarasidan katta bo'Imasligi kerak.

. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geometrik o°‘lchamla-

riga nishatan kichik migdor deb garaladi. Bu gipotezadan ayrim
statik anigmas masalalami echishda foydalaniladi.

Agar bir xil oichamli ikkita steijenga og'irligi Q bo'lgan yuk
('mb go'ysak, ular har xil migdorga uzayadi. Bu holat steijenlar
e u stiltkmgan materialga bog'lig boiadi. Masalan, birinchi sterjen po‘lat
eee 1. milid.in va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari - 1 metr



va kesim yuzasi 1sm2 ularga og‘irligi 1kg. boigan
yuk osiladi. Unda rezina sterjen 20 mm.ga va po‘lat

sterjen ga uzayadi. Ko'plab gattiq jismlar

juda kichik miqgdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk-
siyaning geometrik o‘lchamiga nisbatan juda kichik va uni e’tiborga ol-
masa ham boiadi, natijada materiallar garshildigi masalalarini yechish
soddalashadi.
Masalan. bir uchi qistirib mah-
amlangan, ikkinchi erkin uchiga
to'plangan kuch qo'yilgan bal-
ani ko'ramiz. Kuch ta’sirida
balka egiladi, kuch qo'yilgan
nugta ham vertikal, ham gori-
34-rasm. Qistirib zontal tekislikda ko'chadi. Qis-
mahkamlangan balkani egilishi tirib go'yilgan [21] tayanchdagi
moment quyidagicha (34-rasm)
yoziladi: M - —F(i- x). Ko'-
chish -x balkaning uzunligiga
nisbatan  kichik  bo'lganligi
uchun uni e’tiborga olmaymiz
unda M = —F £ moment hosil
bo'ladi.

6. Konstniksiyaga go'yilgan
yuklar sistemasining ta’siri alo-
hida yuklar ta’sirlarining yig'in-
disiga teng deb gabul gilinadi.

35-rasm. Kuchlar ta sirida
balkani egilishi.

Jismga bir nechta kuch ta’sir gilayotgan bo'lsa va kuchlar barava-
riga bir necha marotaba oittirilsa, deformatsiya ham shuncha marta
ortadi. Inshoot elementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir
necha kuch ta’siridan hosil bo'ladigan giymati liar gaysi kuch ta’siridan
hosil bo‘ladigan giymatlar yig'indisiga teng (37-rasm). Masalan, va
F2 kuchlar ta’siridagi balka prolyoti o'rta nuqgtasining salgiligi



/1, ' N tenglik bilan topiladi. Bu erda Y1 va /2 har gaysi kuchdan
itinhldit liosil bo'lgan salgiliklar. Yuk qo‘yilishigacha tekis bo‘lgan
lilinning kcsimi, yuk ta'siridan keyin ham tekisligicha qoladi. Bu
Xtic/a Bemulli gipotezasi deyiladi.
konstruksiya elementlarini hisoblashning turlari. Mashina va
iiHilmiKlislik inshootlarini mustalikamlikka hisoblash, ulaining ishonch-
llliglgn qo'yilgan talablami qanoatlanliradimi degan savolga javob
Ihiinlkliiii  iborat Aks holda go‘yilgan maqgsadga erishilmaydi, ya’ni
kniHtniksivada vavfli holat yuzaga Kkelib, u yoki ishlash layoqatini
\t)ilnimli voki \atolik bilan ishlaydi Shuning uchun, konstmksiyani
hitmliliiili iiMilim to‘g‘ri tanlash kerak bo'ladi [i¥
MrIimia dclallan yoki inshoot clcmcentlarini  kuchlanishlar
Itie'\ li lin musiahkamlikl.a hisoblash iisnli kcng targalgan. Bu usulga
IUiixiin ~ konsirul. ivaiii ishom hlilil. ~ knlcriy si deb kuchlanish, ya’ni
iiiM|laulii]) kmhlaiH"anlik holali <Jalxil gilingan Bu usulda - konstmk-
A\nm lahlili iiMttiiln Zullnllcl .nr lalia kuchlanish hosil bo'lgan nuqta
kin hliiniili lulan  In«ij«i-.Liniih v.i inustahkamlik to'grisida xulosa
i|llliindl  lull*tin hliliknl baholaslula nugta kuehlanishini hisoblash usuli
amum KiHi-iiill.*iiMilai uchun ladbig etilmaydi. Masalan, ma’lum kesi-
ntiila kanalelwi tavvorlangan steijenni cho'zilishida, C nugtasidagi
kmhlamsh ( <f>-rasm, </). shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster-
linda®i (V)-rasm, h) kuchlanishdan katta boiadi. Bunday holat kam
iijili‘rodli po'lat, shisha, tosh va ayrim materiallardakuzatiladi.
Mis, bronza, alyumimydan tayyorlangan
X J:.I shunday ikkita steijenlardan, masalan, kanav-
ka tayvorlangani ko‘proq yukni ko tarishi
1 2 mumkin. Shuning uchun nugta kuchlanish
hamma vaqt ham konstruksiyani yemirilish
cor | | shartini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso-
sida hisoblash wusuli. Bunda konstruksiya
") 1 h) yemirilmasdan yoki shaklini o zgartirmasdan
chegaraviy kuchni gabul gilishi kerak. Che-
garaviy kuch ishchi kuch bilan taggoslanadi
va konstruksiyani mustahkamligi to‘g‘risida
N rasm xulosa gilinadi. Buusuloddiy

ktiii*Iniksivalarda tadbiq etiladi. Ruxsat etilgan ko‘chish, ustuvorlik
*hail, ihiiatnik va davriv o'zgaruvchan kuchlanishlar bo'yicha hisoblash



usullari mavjud. Materiallar qgarsliiligi kuchlanish, deformatsiya, che-
garaviy kuchlarni amaliy hisoblash va tajribada anigiash usullarini
o ‘rgatadi.

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Fanlardagi kabi, ma-
teriallar garshiligida bam, real obyektni izlanishi, uning hisoblash sxe-
masini, ya’ni hisoblash modelini tanlashdan boshlanadi. Konstruksiyani
hisoblashga boshlasbdan oldin yechilishi lozim bo‘lgan muammoni
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun go'yilgan masalani muhim to-
monini belgilab, muhim bo'Imaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki
real obyektga go'yilgan talablami ganoatlantiradigan xususiyatlarini va
ularga ta’sir giladigan faktorlami hammasini e’tiborga olib boimaydi
va mumkin ham emas. Masalan, liftni harakatlantiruvchi trosni mus-
tahkamlikka hisoblash taiab qilirisa, 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 ko4a-
rilishida hosil bo‘lgan aerodinamik gqarshilik, temperaturani o'zgarishi
va boshqga holatlar e'tiborga olinmaydi.

Bug‘doyni yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentani hisob-
lashda - kovshlar soni, undagi bug'doy va kovshni og irligi, yukni
ko'tarilish balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari
hisoblash jarayonida e'tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemi
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
nugtasining o'rni va platformasini mashinaga o'matilish sxemasi e’ti-
borga olinishi lozim. Bunda 30k va mashina turi, mashinaning ishlash
muhiti ikkinchi darajali deb gabul gilinadi.

Muhim bo‘lmagan faktorlardan ozod bo'lgan real obyekt hi-
soblash sxema deyiladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir
nechta varantda gabul gilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, tagat
tros mustahkamlikka hisoblansa, kabina bilan yuk absolyut gattiq jism
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqgtasiga qo'yiladi. 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 variantlari to'g'ri kelsa,
bitta hisoblash sxemadan ko'plab real obyekt hosi!



\ F gilish mumkin, ya’ni hisoblash sxe-
- Y 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 birjinsli,
elastik va izotrop deb gabul qilinadi,
real obycktni geometriyasi (inshoot
clementining shakli) va go‘yilgan
kuchning turi e'tiborga olinadi.

37-rasm /iiviinchlarnl
heltftlantshl

B

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‘giga ta’sir etadi, shu-
ning uchun hisoblash sxemada yukning go‘yilisb nugtasi 40-rasmda
ko'rsatilganidek. aniglanadi. Hisoblash sxemalarini tuzishda nazariy
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘Imaydi. Masalan, kuch-
lami ulami ta’sir chizig'i bo'ylab ko‘chirib boimavdi, kuchlar siste-
masini teng ta'sir etuvchisi bilan almashtirib bo‘Imaydi. Masalan, 40-
rasm, a. da sterjen va uning K nugtasiga yuqoridan go'yilgan kuch
tusvirlangan. Agar bu kuchni to‘g‘ri chiziq bo'ylab B nugtagako'chirsak
(3K-rasm, b), steijenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nuqtalardagi
icaksiyalar o'zganuaydi, lekin steijenning ish xarakteri keskin 0'z-
Hiirndi  Birinchi holda KC oraliq siqgiladi, pastki gism esa yuklanmaydi.
Ikkinclu Imlda esa sterjenning yugori gismi yuklanmasdan, pastki gismi
tim Jilmli Demak, bu holga yoi qo'yib bo'Imaydi.



Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o'rganishda qo‘vilgan kuch-
lar sistemasini uning teng ta’sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirisb mumkin (40-rasm, v,s).
Agar, gap ko‘chishni anigiash haqgida bo‘lsa, bu usul noto'g'ri, chunki
bu holda balkaning egilish shakli o‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEMENTLARI

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

Detal - yig‘uv uslublari go4lanilmasdan bir xil materialdan ishlab
chigilgan mashinaning qgismidir. Val - burovchi momentni uzatadigan,
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus. 0 ‘g - mashina
gismlarini aylanishiga yordam bcrib fagat eguvchi kuchlanish ta’siriga
uchraydigan brus.

Amaliyotda muhandislik inshootlarining turli konstmksiya ele-
mentlari brus yoki qobiq ko‘rinishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geo-
metrik o‘lchami (eni va qalinligi) uzunligidan ancha kichik boigan
elementga aytiladi. Ingichka brus - steijen deyiladi.

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

Ikkita va undan ortiq tavanchlarga tayangan brusga balka deyiladi.
0 ‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr bog'lanishda bo’lgan steijenlar



ninK'Hiiini forma dcyiladi. Plastinka deb - qalinligi qolgan o‘lcham-

ili'viliuli

Mulmndislik inshootlarini elementlari tashqgi kuch ta’sirida hara-
tuilinnmuydi Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko ‘priklar, rezervuar
vii h K Inrkiradi



I BOB. TEKIS KESIM YUZALARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

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

yuzalar yig'indisiga tengdir, ya’ni:

A
A = jdA
0

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

1.1. Statik moment va inersiya momentlan haqida tushuncha

1.1-rasm. Statik momentni
anigiash sxemasi

B Xi
At
Y x lru
yi
| ut Yy I~
a
* d

1.2-rasm. Parallelo'qlarga
nisbatan kesimning statik
momentini anigiash sxemasi

Statik moment deb, ele-
mcntar yuza dA bilan tegishli o‘g
orasidagi masofa ko‘paytmasining
aniq integraliga aytiladi (1.1 -
rasm).

s Xx=A\y-dA>
Sy~A\x 'dA (1.0)

Statik moment m~ o ‘Ichanadi.
Turli o‘glarga nisbatan statik mo-
mentlami qo‘shib bo'lImaydi. Tan-
langan kesimning x va.y o‘glariga
nisbatan statik momentlari musbat
va manfiy bo'lishi mumkin (1.2-
rasm).

X vay o'glarga parallel o'tka-
zilgan, elementar dA vuzadan
X] ~x - bvayi =y - a masofada
joylashgan xi va yi o‘qlarga nisba-
tan kesimni statik momentini
topamiz.



Syl=  8tdA=" (& b)dA =jxdA- bjdA=Sy -bA

SH=jy ,ci4:’\\](>!- d)dA = jydA-jdi =Sx-a-A
A O

Statik momentlari nolga teng boigan holatga to‘g‘ri keluvchi x va
o'glarining koordinatalarini topamiz:

sx =g WCA=0; SX] =Sx~ycA =0: va
Jl-. . - 2
X.J Ar 02

C nuqgta kesimning og'irlik marka-
zi  deyiladi. Og‘irlik markazidan
o‘tuvchi Xc;¥c - o‘glarga markaziy
o'qlar deyiladi (1.3-rasm). Harganday
og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘glarga

1.3-rasm. Og'irlik nisbatan kesimning statik momenti
markazining koordinatalari nolgateng.
Agar, elementar yuza dA ni undan
o'ggacha boigan masofaning

kvodratiga ko'paytirib integrallasak, o‘glarga nisbatan inersiya mo-
mcnti deb ataladigan geometrik kattalikni topamiz (1.1-rasm):

1. Jy 24 1 =A\x 2dA (1.3)

Markazdan qoehma inersiya
moment elementar yuza dA bilan ikkala
0°‘g orasidagi masofa ko ‘paytmalarining
integraliga teng: 1Ay=J xvdA (1.4)

Qutb inersiya momenti
Ip=A\p 2dA (1.5)

Inersiya momentlari m o‘lchanadi. Qutb
inersiya momenti o’glarga nisbatan
inersiya momentlarining yig‘indisig teng



\p=A\(y2+x2)dA=\x +ly (16)
Ix;lyva Ip-lar hamisha musbatdir

Markazdan gochma inersiya momenti musbat yoki manfiy bo'lishi
mumkin. Bitta o‘qi simmetrik bo‘lgan kesimning markazdan gochma
inersiya momentini topamiz (1.4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan
elementar yuzachalar c\W=dA2 o'zaro teng bo'lib, n o'gidan xt=-x2

va X o'gidan u masofada joylashgan O'zaro simmetrik jovlashgan
elementar yuzachalaming markazdan qochma inersiya momenti
Ixy=A1 X\ydA\+A\X ydA2 =-AJxydA +Ix2yd4 =0

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

1.2. Parallel o‘glarga nisbatan inersiya momentlar

Tanlangan kesim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan
(1.2-rasm). oy va ox o‘glariga parallel yangi oiyj va ojxi o'glarini
olamiz. Elementar yuzaning X101Y1 koordinata sistemasidagi koor-
dinatalan x, =x+b, y{=y +a. Yangi o'glarga nisbatan kesimning iner-
siyamomentlarini (1.3) va (1.4) formulalari asosida yozamiz.

Ixi=Alyi mdA=J(y +a)2dA:
Lyl=A1x\ md4=AJ +b)IdA>
ixiyi =AIX\Y1 mM=A\ (x +b)(Y +¢)dA;
Hosil bo'lgan integrallami ochib chigsak va (1.3) va (1.4) lami
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil bo'ladi:
Ixl =1X+2aSx +a2A
hiyl —yy +CiSy mbSy +cibA
Sy va Sx kesim yuzasining n va x o'glariga nisbatan statik
momcntlari. Agar n va x o'glari kesim yuzasining og'irlik markazidan
0‘tsa, ya’ni markaziy o'qlar bo'lsa: Sy ~ 0,54=0 bo'ladi. Unda (1.8)
A ~Ix +a"A
formulalar quyidagicha yoziladi: J ?J\/V'I'(L)z ' (1.9

/1,1 =1*y+abA



Demak, tokis kesim yuzining markaziy o'qlarga parallel yo‘nal-

M Y lwua nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o‘glar orasidagi
iniiNofa kvadratining kesim yuzaga ko‘paytmasi yig'indisiga teng.
(Julb inersiya momenti: 1/l =\p+ («2+b2)A (1.10)

1.J. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari

IVrthurchak (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o‘tgan X
o'gqiga m*balan inersiya momentini topamiz: Buning uchun to‘rtbur-
ilink kesim yuzasidan dA ady elementar yuzachani ajratamiz:

r r h*
(Inda ~JyqM “jy K} va n =\ hosil bo*ladi.
((%— - dx
0\
L tdy
dA ¥1
Op b ug

I ? rasm. To 'rthurchak inersiya momentlarini aniglash sxemasi

To'g'ri to rtburchakmng markaziy x; o'giga nisbatan inersiya
inimuillini parallel o'glarga nisbatan inersiya momenti formulalaridan
Invdulanib topamiz.

1 T 24 3 'h? eft3

T eh=—
12

o o ~ _ hes _ hes
vh M o'giga nisbatan inersiya momenti:  ~ va yl=~i2

\ \u VvV o'glariga nisbatan kesimning markazdan gochma inersiya To -
mu illini topamiz. Buning uchun kesimda dA = dxdy elementar yuzachani



tanlaymiz. O'lchamlan h va dx bo'lgan vertikal yuzaning markazdan
gochma inersiya momentini topamiz:

h h h
d{xy = | yxdA = \yxdydx =xdx\ydy - xdx m0,5/?2
0 0 o]
Endi dixy ifodani 0 <x< B oraligda integrallaymiz:
h
Iy =j0,5h xdx=0,5h jxdx=025h e yoki  Ixy=— A
0 0 n

Kesim yuzalaming garshilik momentlarini topish uchun:

1,
W = I* wit. ea W =

X
Y nax PTax

formulalardan foydalanamiz. To'g'ri turtburchak kesimning markaziv
o'glarix; va ut ga nisbatan garshilik momentini topamiz:

] 2
Ip _eh3 2_eh2 . yy=hes2 o
~12 h~~6 n 12 e 6

Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini anigiash. Uchburchak-
ning X] o'gidan y; masofada joylashgan Ao yuzasining statik momentini

yozamiz: $xI ~ 1) “Yo>

2h If 2A
buyerda: A =-«vh r > va Yo=M+- -n
. 2h
Unda: sxl=2ey[~~-yi 2 By T --Y11T+Vi
yLl==-y 313+n 313 !
yoki:

5*= — (2A2+3/7-912)

Inersiya momentini aniqg-
iash. Asosidan o'tgan x -
o'gqiga nisbatan inersiya
momentini topish uchun
uchburchakning



d4 =by dy elementar yuzachani tanlaymiz.
Bu verda ev =B 1- — kesim elementar \aizachaning eni.

eh*
12
Ucliburchakning markaziy o'giga nisbatan inersiya momenti:

«lr3 rny ah eh3

T 2
IM=1, «" -1 12 36

Uchburchakning markaziy o'giga nisbatan inersiya momenti:

1. o+
12 1.3] 36

Xj o'giga nisbatan inersiya momenti: iv =fvad4 = -| v2("'\fy =

yoki: \X, 4 buyerda <V =-«V |3 dA=e dy =--?hydy;

Topilgan inersiya momenti formulalaridan ko'nmb turibdiki, ke-
sim o'qdan gancha uzogiashsa, inersiya momenti kattalashar ekan.
Uchburchakning» o'giga nisbatan inersiya momenti:

Iv=jx dA=1x BXdx - \x -zh(b—x \dx:bb
A A 0 b{2 48
2

Uchburchakning og'irlik markazidan o'tuvchi x; o'gi kesim
yuzaning 1 va 2 nugtalaridan 3 va Y masofada joylashgan. Shuning

uchun uchburchakning Xi markaziy o'gidan eng uzoqdajoylashgan 1va

2h h
1 nugtalarigacha bo'lgan masofasi: v, -ga teng.
eh
36 2/, 24
ah' 2 _anh2 _he' 2_he2
B A" 12 v 48 e~ 24

Doiraviy kesim (1.7-rasm). Kesim-
ning og'irlik markazidan o'tuvchi ixti-
yoriy o'qga nisbatan inersiya momentini

inersiya momenti tOplSh uchun, avval doiradan
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ajratilgan halga ko'finishidagi dA = 2np-dp elementar yuzaning kesim
markaziga nisbatan qutb inersiya momentini topamiz:

Ip=\p>dA=\pP' .2np.dp =#" P A1A=p-K4 n-A
A (e} 4 z 32
Doiraviy kesim uchun: \x =1y ~va |, _1y + 3y
Demak, 10=2lx :21)y:: 22 64
Qarshilik momentlari: w =w = _ 64 A"A3 ya
a 32
2
Qutb garshilik momenti: W 32 _a'M
16

Halgasimon kesimning inersiya momenti
tashqi va ichki doiralar inersiya moment-
larining avirmasiga teng (1,8-rasm)-

51A 4 _ 1-
64 64 ~ 064
1.8-rasm. Halgasimon Qutb inersiya momenti:
kesimning inersiya
. .. I - =g
momentini anigiash D 3 D
n-7°
A A--A3
W=WwyV
64 B 32

utb garshilik momenti: w =>" 1
Qutb g o= _*r

1.4 Murakkab geometrik shakllarning inersiya momentlari

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

teng, ya’ni



buyerda 1k=/', +a{Ax; Ix- IX+a:A2 Vahk, murakkab
geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakllami x o'giga nis-
batan inersiya momenti;

1¥;132 vah.k - murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy
geometrik shakllami markaziy o'giga nishatan inersiya momentlari;

0,,a2- va hk - har bir oddiy shaklning markaziy o‘qi bilan
murakkab shaklning markaziy o‘qigacha boigan masofa.

1.5. Koordinata o‘qglarini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata oglari O nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi
xloyl holatga o'tadi. Tanlangan kesimning yangi x,0y, o'glarga
nisbatan inersiya momentlarini amqlashda (1.3) va (1.4) formulalardan
foydalanamiz.

oxi o'giga nisbatan inersiya mo-
\Y, menti:

yy<x LA A 1M --[yxdA=\(ycosa-xsma)2dA
\yij A A

Xi dA elementar yuzaning yangi

Y a\ x/oiu koordinata sistemasidagi koor-
dinatalarini  ( 1.9-rasm)
X X, = XC0sa +_ysma;
1.9-rasm. Koordinata o'qlarini \f=ycosa - xsina
aylantirganda inersiya hisobga olsak, kesimni oxi o'giga
momentlarini aniglash nisbatan inersiya momenti quyidagi
sxemasi ko'rinishga keltiriladi:

IVl = Ix cos2a +lysin2a - IATsin2a (1.11)
OYxo'giga nisbatan inersiya momenti.

lyi =JxfdA =j (xcosa +yim a)2dA yoki

I j=1lycos2a +\xsin2a + Ixysin 2a (1.12)

Markazdan qochma inersiya momenti:
Ixil = JxX\dA = |(xcosa + vsin a)(ycosa - xsin a)dA
A A



-1
I = - ” esin2a +1 cos2a

Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, ixtiyoriy o'qga nisba-
tan inersiya moment) a burchakka bog lig ekan.

Koordinata o'glarini aylantirish davomida og‘ish burchagining
a - a0givmatini topish mumkinki, bunda I v, =~ 0y,

| = 0 holatga to'g ri keluvchi koordinata o'giga bosh inersiy
0‘gi deyiladi (1.9-rasm). Bosh inersiya o'gining yo ‘nalishi:

tg2a0=— (1.14)
Olingan formula a burchak uchun va a0 =«'+90° ikkita

giymatni beradi. < va a o' burchaklar ostida o zaro perpendikulyar ik-
kita o‘q chiziladi. ularga nisbatan inersiya momentlari ekstremal qiy-
matlarga erishadi.

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

™M =1%0 = I1x cos2a0+ 1y sin2a0;

ly\ = IlyO =1y COS2«0 + I* sin 2«0 - Ix,y, = * ~-¥sm 2a (1 15)

Bosh inersiya momentlaridan bittasi maksimal, ikkinehisi esa
minimal qivmatga erishadi.

(Ix+1y)xJ(Ix-1yf +4-I (1.16)

1.6. Inersiya ellipsi hagida tushuncha

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

' VA
1.10-rcism. Inersiya ellipsi ) . ) . )
ixva K inersiya radiuslari



tegishli xou koordinata o'glariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan

a,, burchak ostida bosh inersiya o'qi x0-ni o'tkazamiz. oxo o'qiga pa-

rallel qilib elllipsga o'tkazilgan urinma bilan OXo o'qgi orasidagi masofa
li - ni topamiz: h2=i2cosa()+ilsina0

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdan topiladi: 1 o=h2A

Takrorlash uchun savollar:

1 Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?

3. Inersiya momentlarining turlarini ayting.

4. Murakkab shaklli kesim yuza og'irlik markazining koordi-
natalarim aniqlash formulasini yozing.

5. Kesim yuzaning parallel o'qlarga nisbatan inersiya momenti.

6. Koordinata o'glarini aylantirganda kesimni inersiya momenti.

7. Bosh inersiya o'qlan deb ganday o'qlarga aytiladi?

8. Bosh inersiya momentlari deb ganday momentiarga aytiladi?

9 Bosh inersiya momentlarini aniglang.

10. Inersiya radiusi nima?

11. To'g'ri to'rtburchak shaklli kesim yuzaning

inersiya
momentlari.
12. Uchburchaksimon kesim yuzaning inersiya momentlari.

13. Kesim yuzaning garshilik momenti nima?

Misol-1. 1.11-rasmdagi
jism yuzasining og'irlik
markazi aniglansin. Bar
cha oichamlar santi-
metrda berilgan.



Yechish. Koordinata o'qlarini o'tkazib. jism yuzasini uchta to'rt-
burchakka boiamiz (bo'lish chiziglari shtrix bilan ko'rsatilgan). Har bir
bo'lagi og'irlik markazining koordinatalarini va yuzalarini aniglay-
miz:C] (- 1; 1) C2 (1;4). C3 (5; 7), A, = 4snr?A2 = 16 sm2 As =12
sm2. Shaklning og'irlik markazini aniglaymiz:

o = Apy A#0+ARS 4o(—)+ 161+12 5_ 9%

" At+A?+A3 4+ 16+ 12 4
CAVEAY HAY3  4-1+16'4412:7 19
4 +16+12 4

Misol-2.  1.12-rasmda ko'rsatil-
gan bir jinsli plastinka og'irlik
markazining vaziyati aniglansin.

Yechish Plastinkani XOY koor-
dina ta sistcmasiga joylashtiramiz
va kesim yuzasini oddiy yuza-
larga ajratamiz: to'g'ri burchak -
400 \ 500. yarim aylana va
uchburchak.

1.12-rasm

Unda X _ Alxl +A2x2 +A3x3.Y _ A\Y\+A2Y2 + A3Y3

Al + A2 +A% c Al + A2 + At
A\ = 40x50 = 2000 sm2; Xj =20 sm A2 =-7~(15)2 =-353 sm2:
X2 = =6.37 sm A3 =-- 2736 =-486 sm3;
3ar ' 2
2 | ?
x3=13+—27=3Lsm; yi=25sm; y2=\5sm; y3=--36=2
sm

Og'irlik markaz koordinatalari: Xc¢ =\95sm va Y =28.4 sm



Misol-3. M urakkab shaklli kesim
yuzaning gemetrik tasniflarini
hisoblash.

0 ‘Ichamlar metrda berilgan. Murak-
kab shaklIni oddiy shakllarga boiamiz
(1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u
nuqtalardan  kesimlarning markaziy
o‘glarini o'tkazamiz. usbbu o‘glardan
XOY koordinata o'glarigaclia bo‘lgan
masofalarni aniglaymiz. Hisoblash mu-
rakkab shaklning ixtiyoriy o'glar sis-
temasida og'irlik markazini topishdan

boshlanadi.
A Xi+Ajx2+ Ayx 5030 «15 +120 15 +37.5 + 628 ¢53,5
A, + A2+ Ay 1-(20)2

50-30 +120-15 +

_Alyl+ A2%2+ A3y 3 50¢30-25 +120-15°90 + 628-130.
Yc ~ A +A2+ A3 ” 1500 | 1800 +628
bu yerda: A =0,3¢0,5=0,15m2 A2=1,20,15=018»r

A3 =— = 3'14(°’2), _0,0628/m2, 1 A:A._ +2/-\2+A3 =0,3928m?2
X, =M =0.15wey =— =0,25m x -0,3- 015
’ 2 > * 2
4R
vo= R 103=00m x, =03+015+2 =0,535m
2 BIr
Y3=0,3+1=13/a va xc = 0,31467/n yc=0,71474/n

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

12 12

-h0,393R4 + (Y3- yY + =0,085455///*

0.5(0,3)2 \2 n,¢c 12(015? f 2
—Y2 +(&_X) ol +(x2~x") '"°'18+

+0,11R 4+ (x3- X, )2+0,0628 = 0,01246m 4
63



101, koordinata siste-

masini tanlaymiz.
va

inersiya  momentlarini
masshtabda 10 va I,,0
o'glaridajoylashtiramiz.
Masshtab:
Imm=0,00122m. unda
OH =008545 =1Qmm
0,00122
OH, = 93(1)%2—2 =io 2o0t>h
0,01 95a€ '

HD =11,6mm

) 0,00122
1.14-rasm. Mor yoki inersiya doirasini qurish tartibi.

D va Di nuqtalami tutashtirib inersiya doirasining markazini
topamiz va uni quramiz. Inersiya doirasi / o‘gini B va K nuqtalarda

_15mm+0,00120/  5p - 5 w0.0012 "
Imm mm

rimk = OK =0C +CK
Inin=OB=0C-CB

kesib o ‘tadi. OK

Inersiya doirasidan voki 0,0195m4

va |.. =0,0006m"
Chizmadan OC =OH+.91h =7*% _&- va CK =CB=(7>=/CH)2+(05)2
2 2
a9, OH-OH, )
cqa =-
2 2
L, +1,
Unda dnax i+ + v

mn



Cho'zilish va siqgilish inshoot
va mashina elementlarida
ko‘p uchraydigan holdir. Ma-
salan: zanjirlar, troslar, fab-
rika - zavodlaming truba-
lari. bino (2.1-rasm) tomini
ushlab tiiruvchi kolonkalar va
h.k. cho'zilish yoki siqgilish
deformatsiyasiga uchraydi.
Inshoot yoki mashina gism-
lari mahkamlanish turiga yoki
yuk va tashgi kuchlaming
ta’sir qilish tavsifiga qarab
markaziy yoki markazlash-

2.1-rasm. Cho'zilish vasiqilishda magan cho‘zilish yoki

ishlovchi konstruktsiyalar: a) yuk sigilishda bo'ladi.

osilgan tros; b) zavodninf> tnibasi

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

2.1. Bo‘ylama kuch. kuclilanish va deformatsiya

1 Markaziy cho'zilish va sigilishda

F F sterjenning ko'ndalang kesimida fa-
gat bir xil ichki kuch faktori -

1 bo'ylama kuch N hosil (2.2-rasm)

bo'ladi. Bo'ylama kuch N steijen

F _*N = aA ko'ndalang kesimining cheksiz ki-
chik yuzasiga (dA) ta’sir etuvchi
Jl crdA ichki kuchlaming teng ta’sir
2 9-rasm. Cho 'zilish va etuvchisi hlsoblanadl:
N=ja-dA (2.1)

sigilishda ichki bo §ylama
kuch



Markaziy cho'zilish yoki sigilishda. sterjenning bo'ylama va ko'n-
dalang o Ichamlan boshlang'ich holatiga nisbatan bir xil niasofaga,
ya’ni parallel ko'chadi. Demak, deformatsiyagacha tekis bo'lgan ke-
simlar deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi. Shuning uehun
steijen kesim yuzasining har bir nugtasiga qo'yilgan normal kuchlanish
cr bir xil bo'ladi (2.3-rasm, a .b), ya'ni: a = const

Demak, (2.1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:

N-cy- A buyerdan

N (2.2)

Bu verda a - steijen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi, m2

2.3-rasm. Cho 'zilish deformatsiyasi:
a) brus; b) cho ‘zilgan namuna;
vj ahsolyut uzayishni aniglash sxemasi

Elastik deformatsiya ehe-
garasida. nonnal kuchla-
nish nisbiy deformatsivaga
to'g'ri proporsional bo'la-
di.

cr=E s (2.3)

Bu shart Guk gonuni
deyiladi. (2.3) formuladagi
s- nisbiy uzayish. Nisbiy
uzavish brusning absolynt
uzayishi M -ning boshlan-
g'ich uzunligi nisbatiga

M
tengdir. e = — (2.4)

Ko'ndalang defonnatsiya-
ning nisbiy migdori:
, Aa

S = —a \(/25)

Agar (2.3) formulaga (2.2)
va (2.4) lami keltirib
go'vsak, Guk gonumni

topamiz: Af = m
EA



E proportsionallik koeffitsiyenti boiib. elastiklik moduli deyiladi.
kH

H
E - fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va v : ™ larda oichanadi.
E - materialning turiga garab o'zgaradi va uning fizikaviy - mexanik
xossasiga bogiiqg bo'ladi. E/T - brusning cho‘zilish yoki siqgilishdagi
bikrligi deyiladi. Cho'zilish va siqgilishdagi ko'ndalang nisbiy defor-
matsiya s’ - ning bo'ylama nisbiy deformatsiya s - ga nisbati o‘zgar-

sl
mas son bo'lib Puasson kocffitsiyenti deyiladi: n - Y (/2.7)

Puasson koeffitsiyenti - 4, ham E - ga o'xshab materialning

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

1-jadval

Material Elastik- Puasson Ruxsat  Haroratdan Solish-

lik koeffit- etilgan chizigli tirma

moduli siyenti kuchla- kengayish og‘irlik

E.mPa M nish koeffitsiyenti  p, n/m3
mPa a°Cl

Po'lat 2-105 0,30 160 125-107 78
Cho'yan 12-105 0,25 130 104-10-7 75
Mis 1- 105 0,32 60 165-1 07 83
Bronza 1-105 0,35 90 170-107 82

Shisha 0,56-105 0,25

2.2. Harorat ta’sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko pgina konstruksiya gismlari harorat ta’sirida ish-
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel qgismlari). Harorat ta’sirida hosil
bo'lgan iehki bo‘ylama kuch N - materialning elastiklik moduli E,
gizdirilish harorati t° ta'siridagi chizigli kengayish koeffitsiyenti a va
steijenning ko'ndalang kesim yuzasi A-ga bogiig boiadi, ya’ni:
N =a mAt *E - A.

N
Haroratli kuchlanish: crt =— =« *J1/ sE (2.8)
n
Tekis gizdirilgan bir jinsli steijenning absolyut uzayishi quyidagi
formula bilan topiladi: Aft = a mAt mt (2.9)
Sterjcnning nisbiy uzayishi: £ —QCeAt (2.10)
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Agar, steijenga tashqi cho'zuvchi kuch F ham ta'sir gilsa (2.9) va
(2.10) formulalami quvidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a) b)
U .A/JL

At
A

Alt

2.4-rasm. Temperature tasirida deformatsiya; a) brus va sterjenlar
sistemasini cho 'zilish vasiqilishi; b) tashqi kuch va temperatura
la 'siridagi sterjenlar sistemasi.

M a
AE-a [/ + (211) va e =a *At H—
EA E

Tashqgi kuch F va harorat ta'siridagi deformatsiyalar mustaqil
ko‘rinishga egadir va u steijenning umumiy deformatsivasini tashkil
giladi.

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

Uzunligi ~-ga teng boigan steijen xususiy og'irlik ta’sirida
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X - masofadajoylashgan
m - n kesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniglaymiz. Buning
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Stcrjenni ikki gismga ajratib.
pastki boMagini olib qolamiz. Sterjenning ajratib olingan pastki gismi
0°‘zining xususiy og'irligi pAx va sterjenning tashlab yuborilgan qis-
mining pastki gismga qo'yilgan ta’siri C”ostida bo'ladi. Agar, &Xx ster-
jenning m - n kcsimida teng targalgan boisa N =aJ/JIA=p- AXx va
<jx - p x hosil bo'ladi.

Demak, xususiy og'irlik ta'sirini hisobga olganda normal kuch-
lanish - materialning solishtirma og'irligi p va sterjenning uzunligi £-
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ga bog'lig bo'ladi. Normal kuchlanish X = i kesimda, ya’ni tayanch
kesimda eng katta giymatga erishadi (2.5-rasm):

"max —p "N (2.12).
Steijenning xavfli kesimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha
yoziladi: Crax (2.13)

2.5-rasm. Xususiy og fir/ik la siridagi brnsni cho Zzilishi: kesish usuli,
ichki kuch , normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F kuch go'yilgan bo'lsa, mustah-
kamlik shartining ko'rinishi o'zgaradi (2.6-rasm).

max = K+p of <[] (2.14)
(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjenning mustah-

kamligini ta’minlaydigan kritik uzunlik = I* -

va kesim vuzasini anigqlash mumkin: 12, .1
{a\-pt

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

Steijenning uzunligi bo'ylab. kesim yuzani (2.14) formula
yordamida tanlash mumkin emas. chunki X 0 bo'lsa. a = 0 va X =1
bo'lsa (J=crmax ga asosan, normal kuchlanish steijenning uzunligi
bo'ylab barcha kesimlarda to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zga-
ravchandir Bu holat steijenning uzunligi bo'ylab barcha kesimlar
normal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va ortigeha material
sarflanganligini bildiradi.



Sterjenning uzunligi bo'ylab kesimni shunday tanlash kerakki,
uning bareha kesim yuzalarida a bir xil giymatga ega bo'lsin. Bunday
sterjenlar teng qarshilik ko'rsatuvchi bruslar deyiladi

Teng garshilik ko'rsatuvchi  bruslarning ko'ndalang kesim
yuzasi:

Ax = ADEN (2.15)
formula bilan topilib, sterjenning uzunligi bo‘vlab nor mal kuch-
lanishning targalish gonuniyatigabog'liq bo'ladi.

syfs<-1 (/IMS- - Teng garshilik ko'rsatuvchi
brusni talyorlashda kesim-

pAl \ dan ratsional foydalanganli-

I Ax -4j gi uchun ortigcha material
sarflanmaydi. Teng qarshilik

ko'rsatuvchi bruslar ko'pin-

T A cha pog'onali gilib tayyor-
lanadi (2.6-rasm). Pog'onali
A m \ ., brusning kesim yuzalari qu-
6-rasm Tashqi kuch va xususiy og'irlik Id Ichat Ila(?il:
ta siridagi brus va teng garshilik
Ko 'rsatuvchi bruslar.
4=__ L A-F+MA
1 N-P-A 4 n -pt,
Sterjenning xususiy og'irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk
gonunidan fovdalanamiz:

N ip-A-x- 2
An=} OIX:['IP X dX_ P 2.y A (2 16)
\EA EA 2E ’
Agar, sterjen tashgi Fkuch bilan ham yuklangan bo'lsa

(<2_x2 (2 7)
i EA EA IE

2.4. Cho'zilish va sigilishda statik noaniqg sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstaiktsiva gismlarining ko'pchiligi
ko'ndalang kesimda hosil bo'ladigan ichki cho'zuvchi yoki siquvchi
bo'ylama kuchlari va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,



sistemaning ajratilgan bo'iagini muvozanat shartini tuzish bilan topish
mumkin.

Bo'ylama kuch kesish usuli orgali topiladi. N kuchi kesimdan
vo'nalgan boisa cho'zuvchi bo‘ylama kuch deb qabul gilinadi va
musbat ishorali boiadi. Agar N kuchi kesimga garab vo'nalgan boisa
siquvchi bo‘ylama kuch boiadi va ishorasi manfiy olinadi. N kuchni
topishda, uning yo'nalishi nomaium boisa, musbat ishorani olish
maqgsadga muvofiqdir. Sterjen uzunligi bo'ylab bir gancha tashqi kuch-
lar ta’sirida bo'lsa. uning uzimligi bo'ylab ichki kuchlaming o°‘zgarish
grafigini chizish kerak. Sterjen o'gi bo'ylab N kuchining o'zgarish
grafigiga bo'ylama kuch epyurasi deyiladi. N kuchni topish uchun
muvozanat tenglamalaridan fovdalanamiz.

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

iiolatini ta'minlovchi tenglamalar sonidan ko'p
bo'ladi (2.7-rasm).

Yx =-/V,cosa - AB-N 2cosa =0 (2.17)

£ V=N,sina -N 2sina - F=0 (2.18)
(2.17) va (2.18) tenglamalarda uchta Ni, Nj va Ns
nomaium kuchlar boiib. bu kuchlami yugorida
tuzilgan shartlar yordamida topib boimaydi. N1,
N2 va JUj-larni topish noaniglikka kelib goladi.
Bunday sistemalar statik noanigdir. Bu tengla-
malardan noma ium N ichki kuchlami topish

2.7-retsm. Statik uchun go'shimcha tenglamalar tuziladi

noaniq sterjenlar

sistemasi

Qo'shimcha tenglamalar - sistemani deformatsiyasini ifodalay-
digan geometrik bog'ianishlar - deformatsiya tcnglamalari muvozanat
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va nomaium ichki kuchlar
topiladi.

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

2>=0; R1+Rg =T

Sistemani yechish uchun qgo'shimcha defomiatsiya tengiamasidan
foydalanish kerak. Bulling uchun beriigan sxemaga ekvivalent boigan
asosiy sxemani ( sistemani ) tanlaymiz (2.8-rasm, b). Asosiy sistema



deb, tayanch ta’sirini undagi reaksiya kuchi ta'siri bilan almashtiril-
gan sistemaga aytiladi. Berilgan sistemada B tayanch nuqta absolyut
go‘zg‘almas, shuning uchun bu nugtaning ko'chishi AfB = 0 Asosiy
sistemada ham B nuqtaning qo'zg'almasligi ta'minlanlansa, ya’ni
A(B- ™ bf+ Ne-br ~0 shart bajarilsa, u berilgan sistemaga ekviva-

lent bo'ladi. Buerda AtBF, M ,. - brus B nugqtasini tegishlicha,
tashqi F va RB reaksiya kuchlari ta’siridan ko'chishi. Ularni
quyidagicha aniglaymiz:

Birinchi faraz, agar B tayanch bo'Imaganida bmsni bu nuqgtasi F
kuch ta’siridan By vaziyatga, ya’ni Af.BF miqdorga ko'chadi. A tBF
ko‘chish brus a - uzunlikdagi gismining F kuch ta'siridan absolyut
uzayishiga teng bo'ladi, ya'ni Fa

Ikkinchi faraz, deformatsivalangan brusning B/ nuqtasiga RB
noma’lum reaksiya kuchi go'vilgan. RB reaksiya kuchi ta’siridan B/
nugta B vaziyatga ko'chadi, unda brusni absolyut gisqarishi

a+e Fm R,(a+e)
Mbr:Rb~EA unda I ea EA hosil boiadi. Bu
a
yerdan RB~Fa+e va Rr:Fa+e

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

a) Konstruksiya clementi har
xil materiallardan tashkil top-
ganda ham statik noanig masala

r*"Fr ko'rinishidagi sistema hosil bo'-

ladi. (2.9-rasm). Bu sterjen sta-
tik anigmas masaladir. Sterjen

b) ko'ndalang kesimining o'lchajn-

lari topilsin (A, ~ 2 Ab). Ster-
jenga go'yilgan siquvchi Fkuch
B po'lat va bronza sterjenlariga P
dctali orgali ta’sir giladi. F
kuchning har qavsi steijenga
ta'sirini  topish uchun bitta
tenglamatuzish mumkin:



F6+F, =F (a)
Bu tenglamada ikkita noma’lum
kuch bor. Fb va Fp kuchlami
topish uchun goshimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz.
Tashqgi siquvchi kuch ta’sirida
har ikkala steijen ham bir xil
masofaga sigiladi. Guk qonu-

niga asosan
F6t FJ
A(=- - (b)
10 E6%
JE KT Bu yerdan: Fn=F6 TnAft m
~6"6
(a)-tcnglamaga keltirib qo‘ysak,
10 10 i+ Enny_ /7kelib chigadi.
; E6A6
5104 T nil .
llr\i l Unda F, va
510 Eehe
F__
5104 A(.n, k == E.AN
1+
EnAn

2.8-rcism. Stallk noaniglikni ochio'
tartibi va ichki kuch, normal
kuchlanish va bo 'ylama uzayish

T kuchlar asosida har bir mate-
rialdagi kuchlanish topiladi
F1
va
At
. En
(b) tenglamadan: -
va

2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil
topgan statik noanig masala E6=M05 bo’lsa, = 2cr6
hosil boladi. ya’ni po‘lat d

materialidagi kuchlanish bronza



matcnnlidagi kuchlanishdan ikki barobar katta.

Lckin. bronza uchun ruxsat etilgan kuchlanish, poiat uchun ruxsat
etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, steijenning
o'lchamlari bronza uchun tanlanishi kerak:

2.5. Materiallarni cho'zilish va sigilishga sinash

Konstruksiva gismlarini cho'zilish va siqgilishga mustahkamligini,
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [cr], elastiklik moduli E
va Puasson koeffitsiyenti /u, materialni elastiklik va plastiklik xossa-
larini hisobga olish kerak bo'ladi. Yuqorida keltirilgan, materiallaming
mexanik va plastiklik xossalari konstruksiva gismlarining ishlash
sharoitlariga, ulami tayyorlash texnologiyasiga bog'liq bo'ladi. Turli
sharoitlarda (yuqori va past haroratda. har xil deformatsiva tezligida,
mexanik va termik ishlov berishda.) materiailaniing xossalarini o'r-
ganish, cho'zilish va siqilishga sinashni asosiy maqgsadidir.

Cho'zilish va sigilishga sinash maxsus mashinalar bilan jihoz-
langan laboratoriyalarda o'tkaziladi. Sinashda gatnashadigan namuna-
ning shakli va geometrik o'lchami standartlashtirilgan bo'lishi kerak.
Chuzilishga sinaladigan namunam shakli standartlashtirilgan bo'lib, ish-
lovchi gismining uzunligi lo kesim diametri (  )dan 10 barobar katta
bo'lishi kerak. Cho'zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati,
uning kuchaytirilgan ushlagich gismidan do diametriga deformatsivaning
silliq o'tishidir (2.10-rasm ). Siqgilishga sinaladigan namunalar silindrik
(metall) va kubik (yog'och, beton) shaklida tayyorlanadi.

2.10-rasm. Cho 'zilish va sigilishga sinash namimalari



Namuna mashinamng 4 va 5 ushlagich (2.1l-rasm,b) gismlariga
suxariklar yordamida biriktiriladi. Cho'zilish diagrammasini chizadigan
gog'oz va galam o'matilgandan keyin, namuna sekin cho'zuvchi kuch
bilan yuklanadi Kuchning giymati ortishi bilan qog'ozda abstsissaga
og'ishgan to'g'ri chiziq paydo bo'la boshlaydi. Bu holat malum muddat
davom etadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga
taxminan parallel davom etadi Cho'zuvchi kuchni orttirsak namu-
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi
talab qilinmaydi. Material ogadi. Bu holatda sillig gilib tayyorlangan
namunaning sirtida sterjenning simmetriya o giga nisbatan 45° bur-
chakda joylashgan chiziglar hosil bo'ladi. Cho'zuvchi kuchni keyingi
ortishida diagramma sillig egri chizig bilan davom etadi. Cho'zuvchi
kuch eng katta (Enma& ) givmatiga erishganda (2.12-rasm, D nuqta) namu-
naning butun uzunligi uzayishdan to'xtab ma’lum bir bo'lagi uzayadi.,
Mahalliv uzayish hosil bo'ladi Mahalliy uzayishida gatnashgan ko‘n-
dalang kesimi - qisqaradi (diametr d dan di ga gadai' kichiklashadi).
ingichka bo'vin hosil bo'ladi Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch,
sarf gilinadi. shuning uchun moslamani yetaklovchi ko‘rsatgichi va
diagramma pastga orgaga keta boshlaydi. namuna ingichka bo'yindan
uziladi. Namunada uzilish sodir bo'lishi bilan yetaklovchi ko'rsatgichni
orgaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to'xtatiladi.

Mashinani boshgarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotni
cho'zilish diagrammasi chizilgan gog'oz olinadi. Tajriba natijalari aso-
sida materialni mexanik va plastiklik xossalari aniglanadi.

Yumshoq po'latning cho'zilish
diagrammasi

Cho'zilishga sinashda kuch bilan namunaning uzayishi orasidagi
bogianish. mashinadan diagraninia (2.12-rasm, a ) ko'rinishida olinadi.



2.12-rasm. Yumshoqpo Lotni cho ‘zilish diagrammasi (a) va (b)
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli nugtalari quvidagicha nomlanadi:

OA - chiziqg proportsionallik chegarasi deyiladi. OA chegarada
material Guk qonuniga bo‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi (A£)
cho‘zuvchi kuchga proportsional o'zgaradi. Bu qonuniyat A nuqtagacha

saglanadi M :;QE Guk gonuni bo'vsunmaydigan holat boshlanishiga

to‘g‘ri keluvchi kuchlanish CT,- materialni proporsionallik chegarasi

deyiladi. A nuqtadan sezilar-sezilmas balandrogda joylashgan B nuqta
materialning  elastiklik  chegarasi  deyiladi.  Nisbatan kamroq
(0,001...0,003 %) qoldig deformatsiya hosil giladigan kuchlanish a3
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraligda smovni to'xtatib,
namunadan kuchni olsak, namunaning uzay ishi yo'goladi . So'nuvchan
deformatsiya - elastik deformatsiya deyiladi.

Cho‘zuvchi kuchni orttirib borsak, sillig gilib tayyorlangan namu-

naning yuzida steijenning simmetriva o'giga nisbatan 45° burchakda
joylashgan chiziglar hosil bo'ladi (2.12-rasm, b). Namunaning yuzi
xiralashadi va wuning wuzayishi uchun kuchning orttirilishi talab
gilinmaydi. Material ogadi. O'zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini
o‘sishi - matenalning oquvchanlik chegarasi deyiladi. Materialning
ogishiga sabab bo‘luvchi kuchlanish cr™-ga oquvchanlik chegarasi
deyiladi. D nuqtagacha namunaning (,, uzunligi cho'ziladi (defor-
matsiyalanadi). D nuqtada namuna eng katta kuchni gabul giladi va
uning butun uzunligi uzayishdan to'xtab ma’lum bir bo'lagi uzayadi.
Mabhalliy uzayish hosil boiadi. Namunaning mahalliy uzayishida qat-
nashgan ko'ndalang kesimi- gisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka
bocyin hosil bo'ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch sarf
gilinadi va namuna ingichka bo'yindan K nuqtada uziladi.

Eng katta kuch Fnexta'sirida hosil bo'lgan kuchlanish materialni
mustahkamlik chegarasi yoki vaqtinchalik garshilik deyiladi.



(2.19) fomuilada topilgan an,crm3,00k va crmax kuchlanishlar -
materialning mexanik xossalarini tashkil giladi. OKi = AtK namunaning

uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. KiU - namunaning uzilishidan keyin
so'ngan defonnatsiyasi (2.11-rasm).

. _— . Af .
Namunaning nisbiy uzayishi: 5=—--100% (2.20)
«0
. ining nisbiv disqarishi: v = AB=A
va ko'ndalang kesimining nisbiy gisqarishi: y = —2---- L.too% namuna
A)

materialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar S >-5 %
bo'lsa material plastik va d < 5 % bo'lsa material mo'rt bo'ladi. Plastik
materiallar uchun i/ katta bo'ladi. St.2 markali po'lat uchun W =
55...65 %, 5 = 28...33 %. Materialning yemirilmasdan katta defor-
matsiya hosil qilaolish qobilivati - plastiklik deyiladi. Plastiklikni
o'lchovi - nisbiy uzayishdir. Mo'rtiik - materialning plastiklik xossasiga
teskaridir.

2.13-rcism. § - s koordinatasidct cho'zilish diagrcimmasi

g - s koordinatasida cho'zilish diagrammasi. Buning uchun F
kuchni Aoga va At ni namuna uzunligiga bo'lamiz (2.13-rasm). a - s
koordinatadagi cho'zilish diagrammasini shartli diagramma deb qabul
gilsak ham bo'laveradi. Chunki namunaning cho'zilishdagi turli holatiga
to'g'ri keluvchi kuchlanishlarini (cr;crO:crmax) topishda cho'zuvchi kuch
F ni namunaning boshlang'ich kesim yuzasi Ao - ga bo'ldik. Agar, na-
munaning uzavishida ko'ndalang o'lchamning gisqanshini hisobga ol-



sak, (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqgiqiy kuchlanish-
lardan fargli bo‘lib chigadi. Haqigiy kuchlanishlar yordamida qurilgan
cho'zilish diagrammmasining ordinatasi a - s koordinatasida OASMDK
chiziq bilan chegaralangan cho'zilish diagrammasining ordinatasidan
balanddir  (2.13-rasm, punktir chiziq) a -s diagrammasidan

tga =—- E hosil bo'ladi Materialning elastiklik moduli -E diagramma
e

to'g'ri chizigli gismini abtsissaga nisbatan og'ishgan burchagining
tangensiga teng.

Puxtalanish: Namunaning cho'zilishini M nuqtada to'xtatsak,
diagrainma OA chizigga parallel MN chiziqg bilan orgaga gqaytadi.
Namunada sN qoldiqg defonnatsiya hosil bo'ladi. Agar namunaga gayta
F kuchni yuklasak cho'zilish diagrammasi, namunaning uzayishi, N
nugtadan boshlanadi vaN M chiziq ustidan davom etadi. Diagrammaning
golgan gismi MDK chizig'i bilan ustmaust tushadi Demak. namuna
gayta yuklanganda oldingi goldig deformatsiya sN hisobga olinmas

ekan. Takroriy (gayta) yuklashda (cho'zishda) materialning qoldiq
deformatsiyasiz katta kuchni qabul qilish qgobiliyati yaxshilandi. Bu
holat MN chizigda yaqqol ko'rinadi. MN chiziq takroriy yuklashdagi
proportsionallik chegarasi bo'lib, materialni elastiklik xossasini aniq-
laydi. Plastik defonnatsiya ta’sirida material elastiklik xossasinmg vax-
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 gilish va h.k.

Ayrim materiallarni cho'/ilislida mustahkanilik chegarasi &B va

uzilislulagi uzayishi $

2.2-jadval
Material ¥s, s,llfngr 5%
Bolt va parchin uchun po'lat 3400... 5500 22-25
Quymatemir (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 po’lat 11000... 16000 8-10



Cho'yan 1200... 2500 -

Qizil mis 2000... 2300 38
Bronza 2500 15
Alyuminiy 1000...3500 10-20
Qarag'ay tolalari bo'ylab 800
Granit 30
Qum tosh 20
G'isht . = o
Beton pS
2.3-jadval
Turli inarkadagi po‘lat Ayrim materiallarni cho'zilishda
uchun cho'zilish diagrammasi mustahkamlik chegarasi
<7
64 s Material ° o
cho'yon 6000... 9000
granit 800...2000
g'isht 60... 300
ohak 400...2000
beton 70...500
sosna tola 300... 350
bo'ylab

2.5.2. M ateriallarni sigilishga sinash

Qurilish materiallarini sigilishga sinashda RB-10 mashinasi yoki P-
50 gidravlik prescidan foydalanish mumkin

Plastik va mo'rt materiallarni sigilishga sinash uchun namunalar
tayyorlanadi. Po'lat va cho'yon materiallaridan silindr shaklidagi, bosh-
gamateriallardan esakubiklar tayyorlanadi:

Y og‘och:35x35x35,

beton:

100x 100x 100

keramika: 10x 10x 10 mm



Materiallarni cho'zilish va siqilish
diagrammalari

Yumshoq poiat sigilishda ham, cho'zilishdagi kabi katta goldiq
deformatsiya hosil gilish xususiyatiga ega Siqilish diagrammasi o'suv-
chan bo'ladi. Uning uchun, yumshoq po'latm sigilishda mustahkamlik
chegarasini aniglash ~ mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq po'latni
cho'zilish va sigilishdagi (<r,,,crOK) kuchlanishlari taxminan bir xil: a n=
200 mPa  &OK- 240 mPa. Cho'vanda cho'zilish (2.15-rasm, \-1) va
sigilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil emas.

Chunk: cho'yan cho‘zuvchi kuch-
ga karn gqarshilik ko'rsatib juda
kichik qoldiq defonnatsiya hosil
giiib yemiriladi (2.15-rasm, q@).
Cho'yanni cho‘zilishda uzilish
bo‘vni sezilmavdi, sigilishda esa

namuna F kuch chizig'iga 45°
burchak ostida yoki vertikal te-
kislikda yemiriladi (2.15-rasm, v).

0,2.00 0,400 e%
2.15-rasm. Turli materiallarni cho'zilish va siqgilish diagrammalari:
a)yumshoqpo'lotni cho'zilish va b) sigilish diagrammalari;
v) cho yon materiaUni sigilish (1) va cho zilish (2) diagrammalari;
g) cho'yan namunasiniyemirilish xarakteri.



Mis, bronza, po'lat materiallarning ayrim navlari oquvchanlik
chegarasiga ega emas. Diagrammaning to'g'ri chizigli gismi egri chiziq
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi boimagan matcnallarda, oquv-
chanlik chegarasiga tegishli kuchlanishni shartli ravishda nisbiy uzayishi
0,2 % to'g'ri keiuvchi kuchlanishga teng deb qabul qgilinadi (2.15-
rasm). Bunday materiallarda proporsionallik chegara sifatida. namu-
naning umumiv deformatsiyasini 0,002% ga tegishli kuchlanish qiy-
matini gabul qilinadi. Diagrammaning shu gismi to'g'ri chizig bilan
almashtiriladi vaGuk qonuni ishlatiladi.Umuman, materialning xossalari
sinov ishlarini o'tkazish sharoitiga, materiallarning olinish texnologi-
yasiga, termik va mexanik ishlov bcrish usuliga, harorat va tashqi kuch
go'yilish tavsifiga bog'lig. Masalan: harorat 300 S ga gadar ko tarilgan
da yumshoq po'lat rang mo rtligi namoyon bo'ladi, elastik moduli E
taxminan o'zgarmaydi, oquvchanlik chegarasi kichrayadi, mustahkam-
ligi ortadi (2.17-rasm).

2.16-rcism. 1-yuqori sifatli legirlangan po‘lat;
2-nikelli po 'lat; 3-quymap o 'lat; 4-bronza



Harorat 350...400 ga gadar ko‘tarilganda yumshoq po'iatmng xos-
sasi noaniglikka yaginlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla-
shadi, plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat fagat yumshoq poiatga
xosdir.

Legirlangan po'lat va rangli metallarda harorat ko'tarilishi bilan
s va crg bir xil kamayib borsa, 5 esa oshib boradi. Yuklanish tezligi
ortishi bilan plastik materialning xossalari mo'rt material xossasiga
yaqinlashadi (2.18-rasm, 1-statik kuch, 2 - dinamik kuch). Yuklanish
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va mustahkamlik
chegaralari ortadi.

0, .MP GP 0]
800 ‘ E, cPa 220
JS
700 180 L
&Tph
600 y- 140 1 | ®TC.
X \°B
500 \ A 2.18-rasm
400 \ S Dinamik chozilish diag-
300 45 ram masining ordinatasi
Fr / statik cho‘zilish diagram-
200 \ 35 masining ordinatasidan
\ / baland joylashadi. Dina-
100 4 i 25 mik cho'zilishning diag-
>~6 rammasi a o0°‘gi tomonga
15 siljigan holatda joylasha-
0 KO0 200 300 400t c di Dinamik yuklanishda

yumshoq po'latning elas-
tik moduli taxminan 0'z-

2.17-rasm. Yumshoq po lot xossalarini garmaydl.(z.llg-rasm).

temperatura ta sirida o zgarishi.

Plastmassa va organik materiallarning mexanik xossalari defor-
matsiya tezligiga bog'liqdir Plastmassaga uzoq muddat kuch ta’sir qilib
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstruksiya ele-
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion po'lat quyma, qoliplash, pro-
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan



olingan bir xil tarkibli poiatning 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 materiallarni rentgenli, ultratovushli yoki boshqga usullar bilan
tekshirib ko'rish kerak. Prokatlash po‘latni anizatrop materialga ay-
lantiradi. Prokatlash yunalishida materialda tola hosil bo'ladi. Agar
detaining o'gqi 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 pedgendikulyar tekislikda sigilishga sinagandagi mustah-
kamlik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta bo'ladi. Yog'och
birjinsli material emas, yam 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 yog'och jinslan katta kuch-
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan, qgarag'aynmg mustahkamlik
chegarasi

CB=(400...800)-"
sm~

Natijada. boshlang'ich ichki kuchlanishi vo'gotiladi, girqib ishlash
osonlashadi. Toblangan po'latda mustahkamlik ortadi, plastiklik esa
kamayadi. Bo'shatilgan po'latda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu-
siyadari 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 boisa
surilish shuncha tezroq hosil bo'ladi. Ayrim hollarda, juda katta vaqt
oralig'ida - kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik boigan
materialni yugori haroratda deformatsiyaning tez o'sishi - yemirilishiga
sabab bo'lishi mumkin. Surilish natijasida plastik deformatsiyaning
o'sishi, kuchlanishning detal kesimida gayta tagsimlanishi olib keladi.
Plastiklik deformatsiyasining o'sishi natijasida kuchlanishning kama-
yishi - relaksatsiya hodisasi deyiladi.



Sigilishda kubik bir gismining
ikkinchi gismiga nisbatan siljishi
tufayii yemirilish ro'y beradi. Yo-
g'ochni tolalariga ko'ndalang siqg-
ganda u yemirilmaydi, balki an-
cha sigiladi, ya’ni balandligi
kichrayadi.
Materialning oquvchanlik che-
v) a)yog ochni  garasidan tashqarida puxtalanishi.
tola bo'ylab (1) uning oquvchanlik va mustah-

/ va kamiik chegarasini orttiradi, uzi-
b) ko hdalang lishdan keyingi goldig deformat-
S () siyasini  kaniaytiradi. Material

yo nalishlarda mustahkam va elastik bo'ladi,
sigilishidagi plastikligi kamayadi. Materiallar-
yemirilishiva ning mexanik va plastik xos-
diagrammalari salarini o'zgartirish uchun ularga
g) tosh va betonni yemirilishi termik ishlov berilladi: yumsha-
tish, toblash va boshatish. Po'lat

ma’lum haroratgacha qizdirilib

ushlab tunladi, so'ngra astasekin

sovitiladi. Yumshatish natijasida

poiatning mustahkamlik tav sifi

kamayadi, plastiklik xususivati

) _ ortadi.
2.19-rasm. Mo Tt materiallarni

sigilishdagi yemirilishi.

Mo'rt materiallar sigilishda yemiriladi. Betonni sigilishda mus-
tahkamlik chegarasi cho'zilishdagiga qgaraganda taxminan 20 marta
katta.

Cho‘zilish va siqgilishda potensial energiya

Namunani cho'zishda yoki sigishda mashina ish bajaradi. Bu ish
miqdor jihatdan materialda to'plangan potensial (7) va kinetik (AT)
energivalar yig'indisidan iborat bo'ladi, ya’ni: Aish=T + K

Namunaga go'yilgan tashqi kuch statik kuch bo'lganhgi uchun
kinetik energiya nolga teng. Demak. tashqgi AV, = T kuchning bajargan



ishi namunaning defonnatsiyasi natijasida materialda to'plangan
potensial energiyagateng ekan.
Ikkinchi tomondan, proportsionallik
chegarasida to'lig ish diagrammada
shtrixlangan uchburchakning yuzasi bi-
lan topiladi:
yoki T = F2£
IEAq * 2EA0
Deformatsiyaning solishtirma poten-
sial energiyasi

U = m:

Mustahkamiikka elitiyotlik koeffitsiyenti

Konstruktsion materiallarni uchta asosiy turga ajratish mumkin:
plastik, mo'rtplastik va mo'rt. Bu klassifikatsiya materiallarni normal
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi, xona temperaturasi va h.k) bir o‘qli
cho'zilish (siqgilish) dagi vossasida 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'it material to'grisida emas, balki materialni plastik va
mo'rt holatlari to'g'risida gapirish lozim.

Materiallarni mexanik sinash shunday kuchlanishlarni aniglashga
imkon beradiki, bundav kuch lanish larda ushbu materialdan tayyorlangan
namuna yoki yemiriladi, yoki unda sezilarli plastik deformatsiya hosil
bo'ladi. Bu kuchlanishlar chegaraviy deyiladi

Yuqorida keltirilgan uch guruhdagi materiallarni statik yuklanish-
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo'yicha quyidagi mexanik xarakteristi-
kalami gabul gilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq deformat-
siya hosil qgilib yemiriladi) - oquvchanlik chegara (yok \a oor) cho'zi-
lish va sigilishda bir xil;

mo'rtplastik materiallar uchun (uncha katta bo4magan qoldiq de-
formatsiya hosil qgilib yemiriladi) - shartli oquvchanlik chegara cho'-
zilish va sigilishda har xil;

mo'rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq defonnatsiya hosil
gilib yemiriladi) - mustahkamlik chegara cho'zilish va siqilishda har xil.



Puxtalanish poiat materialining mexanik xorssasini ogartiradi,
amalda mustahkamlik chegarasi o'zgarmagan holda gachon uning
mustahkamligini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi
bo'lgan po‘latning cho'zilish diagrammasida puxtalanishdan keyingi
cho'zilish diagrammasida oquvchanlik chegara bo'Imaydi. Demak,
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chegara crCcK

o'ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara ao0i,

bunda 02 ==ao.x, 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 yuklanishda ishlaydigan
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi
<Jr yoki uzoq muddatli mustahkamlik chegarasi gabul gilinadi.

Konstmksiya 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'lImasligi lozim, aks holda detaining mustahkamligini kafolatlab
bo'Imaydi, chunki ta’sir giluvchi kuchlami, demak, kuchlanishlami
amalda aniqlik bilan hisoblab boimaydi yoki materialning mexanik
xossalarida farg bo'lishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jarayonida hosil bo'lgan
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati chtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi

Bu yerda n> 1 bo'lishi kerak, aks holda mustahkamlik ta’min-
lamaydi. Tabiiyki, n- ni qgaysi giymatida konstruktsiya elementining
mustahkamligi ta’minlanadi? n- ni qiymati gancha katta bo'lsa, konst-
ruksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiyentiga ega bo'ladi. Lekin, juda
katta ehtiyotlik koeffitsiyent material sarfini ko'paytiradi, konstruk-
siyaning og'irligi kattalashadi, iqgtisodiy noqulay bo'ladi. Konstruksiya-
ning vazifasiga va boshga faktorlarga bog'liq ravishda n- kocffitsivent-
ning minimal giymati o'matiladi va uni \p\ harfi bilan belgilanadi. [w]-
mustahkamlikkatalab gilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi. Agar,
mustahkamlikka talab gqilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiyenti n-dan kichik bo'lsa, ya’ni n> [if]
shartda konstruksiya elementining mustahkamligi ta’minlangan boiadi.



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

M -voki (2.22)

v N

J
Buyerda : Lﬁ - ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi.

2.6. Ruxsat etilgan kuchlanishni tanlash

Cho'zilish va siqilishga ishlaydigan detallami mustahkamlikka
hisoblashda normal kuchlanish cr-ni gaysi giymati xafli emas degan
savol tug'iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay
sharoitda ishlash holatiga to'g'ri keluvchi xavfli kuchlanish cr0- dan
kichik bo'lishi kerak. Konstruksiva gqismlarining xavfsiz holatini
ta'minlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu
kuchlanishni [a] bilan bclgilaymiz va uning giymati tajnbalar asosida
topiladi.

Demak. konstruktsiya gismida hosil bo'lgan eng katta normal
kuchlanish a = crinux, slui konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan

kuchlanishdan katta bo'Imasa, konstruktsiyaning mustahkamligi ta’min-
langan bo'ladi. ya’ni: <rmex = —B® < [cT] (2.23)
A

(2.23) formula cho'zilish yoki sigilishdagi mustahkamlik shart
deyiladi. [<r] ning giymati xavfli normal kuchlanishning bir gismiga

teng deb gabul gilinadi: [ct]= —
n

bu yerda crto - materialning
mustahkamlik chegarasi:

Plastik ~ material  uchun
<70 = <70« Va mo'rt material
uchun cr0 =(7e deb qabul
gilinadi. crOK- oquvchanlik

chegarasidagi kuchlanish;
ae - mustahkamlik chegarasidagi

kuchlanish; n - ehtiyotlik koeffitsiyenti.



Oquvchanlik chegarasida plastik materialda goldig defonnatsiya
hosil bo'lsa. mo'rt materiallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning giymati konstruksiyani ishonchli
va iqtisodiy samarali bo'lishini ta’minlavdi. [crj kuchlanishni Kkatta
giymatida hisoblash olib borilsa, yengil va iqtisodiy qulay konstruksiya
loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstmk-
siya ishonchli bo'Imaydi. Ruxsat etilgan kuchlanishning kichik giyma-
tida konstruksiyani ishonchliligi ortadi, material sarfi oshadi va iqtisodiy
noqulaylik bo'ladi.

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiycntni aniq talab gilingan nor-

ma asosida belgilangan bo’lmasa, konstmktor [w]giymatini quvidagi
faktorlarga bog'liq tanlaydi: ta’sir giluvchi kuch va hisoblash metodini
to'g'ri tanlash; materialni bir jinsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga
sezgirligi; detalni mas’uliyati.

Plastik materiallar uchun n = 1.2...1,8; bcton uchun n = 3, tosh
uchun n = 10; cho'yan uchun n = 2,5... 3 ga teng. Ehtiyotlik koef-
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga e’tibor beriladi.
Masalan: qurilish sohasida n = 2...5 va aviatsiva texnikasida n -
15...2

Ayrim materiallar uchun cho‘zilish va siqgilishda ruxsat
etilgan kuchlanish

2.4 - jadval
Ruxsat etilgan kuchlanish
kG
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'vlab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho‘yon 1200... 1500
Beton R = 110 X5 markali
sm 38 4.5

Beton R

ir(j
170 — - markali
sm 60 7



Sirtiga mexanik tarzda kiritilgan detalga garshilik ko'rsata olish
gobiliyati materialning qattigligi deyiladi. Qattiqlik yordamida material-
ning mustahkamlik chegarasini aniglash mumkin Materialning qattiq-
ligini aniglash uchun, uning sirtiga sharik ma'lum kuch bilan ta’sir
gildiriladi (2.20-rasm).

D - sharikning diametri; sm;

d - sharikni material sirtidagi izi diametri,
sm Agar, NV >400Kg/mm2 bo'lsa, mate-
rialning qattigligi shank yordamida topil-
maydi, chunki materialning deformatsiyasi
sezilarli bo'ladi. Brinel soni va materialning
mustahkamlik chegarasi bog'lamshda: gat-

2.20-rasm. Qattiglikni  tjglik Brinel soni bo'yicha topiladi.
aniglash 2F )
wbl — - kam uglerodli

po'lat <k- 0,36 HB, kul rang cho'yan:

HB- 40

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Turli notekisliklar. teshiklar va kanavkalar hisobiga ko'ndalang
kesimning (zaiflashishi) o'zgarishi kuchlanishning notekis tagsimlani-
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosil bo'lishiga olib keladi .



2.21-rasm. Kuchlanishlar
konsentratsiyasini aniglash

sxemcisi

F kuch ta'sirida cho'-
zilavotgan sterjenning
kesirnida me’yoriy kuch-

j-l lanish  teng targaladi,
teshik yomda kuchlanii

to'planii  hosil bo'ladi.
Kuchlanishning bunday
to‘planishi mabhalliy
kuchlanish yoki kuch-

lanishlar konsentratsiya-
si deyiladi.

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

kuchlanish c,,», kuchla-
nishga nisbati kuchla-

nishlar konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi.

«

Ft.
er =

=y
2.22-rasm. O'zga-
ruvchan kesimlarda
kuchlanishlar
kontsentratsiyasi

F
J— °nom= —

a K- ning giymati notekislikning shakli va
oichamiga bog‘liq va eksperiment orgali
topildi; An - sterjenning zaiflashmagan
ko'ndalang kesimi yuzasi.

Mo'rt materiallarda lok qoplamasini
yoki setkasini hosil gilish usuli bilan ma-
halliy kuchlanish aniglanishi mumkin. Ay-
rim hoilarda. kesimi o'zgaruvchan sterjen-
larda a K-ning giymati materialning mustah-
kamlik chegarasini aniglash bilan topiladi.



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

Diametrlari c¢cU va d: bo'lgan
ikkita elastik shar markaziv kuch bilan
sigilganda ulaming o ‘zaro tegib turgan
joylarida radiusi

1
a=088 F £ +Er
2 1,1
de d

bo'lgan doira hosil boiadi.

kontakt maydonchasidagi nonnal
kuchlanish notekis tagsimlanadi. Eng
katta kuchlanish kontakt doirasining
Markazida bo'lib, kuchlanishning o'rtacha giymatidan 1,5 marta

F
a od~
Agar, sharlaming materiallari bir xil bo'lsa. ya'ni: E; = E; bo'lsa

2.23-rasm. Kontaktli
kuchlanishni aniglash

kattadir: aT™m ~

Cinax = 0,621\ 9\ 792

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir
boiadi. Material har tomonlama sigilishga yaqin sharoitda ishlaydi.
Shuning uchun mabhalliy ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish oddiy
sigilishdagiga garaganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami
aniglash uchun keltinlgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga
vaolchamiga bogliqdir.



Hozirgi vaqtda mashina detallarini tavyorlash uchun har xil turdagi
materiallar - poiat, cho'yan, rangli metall qgorishmalari, kukunsimon
materiallar, plastmassalar, rezina va h.k. ishlatiladi.

Po'lot - uglerod va boshga elementlami temir bilan qorishmasi.
Kam uglerodli ( ¢<0,25%); o'rta uglerodli (¢ =0,25...0,60%) va yuqori
uglerodli (c>0,6%) po'latlar mavjud. Po'latda gancha uglerod ko'p
bo'lsa, uni qattigligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past
buladi. Po'lat yugori mexanik xossaga ega, qoliplash, quvma va pro-
katlash namunalarini olish; stanoklarda ishlov berish; payvandlash va
termik ishlov berish qulay. Poiat turlari bilan farq giladi. Konstaiksion
sifatli po'lat uglerod va marganetsni miqgdori bilan farq giladi: St.40;
St.45; St.30G - G harfi yuqori migdorli marganets borligini ifodalaydi
Legirlangan konstruksion poiat sifatli va yuqori sifatli turlarga bo'-
linadi. Legirlaydigan elementlar miqdoriga ko'ra xromli (20X, 40.Y),
xromnikelli ( 20XN, 12XN3A) poiatlar mavjud. Harfdan oldingi ragam
uglerod miqdorini; keyingisi esa legirlaydigan element miqgdorini bil-
diradi. Yuqori sifatli poiatlami markasini oxirida - A harfi bo'ladi.
Oddiy sifatli po'latlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpusli
detallami tayyorlashda; sifatli va legirlangan poiatlardan mashinalami
turli detallari, val va o'glar, tishli g'ildirak, kinnak. friktsion g'il-
diraklar tayyorlanadi.

Chuvon. Chuvon 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
yugori gattiqlik 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 go'rg'oshin va ko'p komponentli alvuminiy, temir,
marganets, nikel vah.k. tarkibiy gismlardan taslikil topgan.

Latunni mexanik xossasi va korrozivaga chidamliligi yaxshi. 57.45
markali po'latdan 5-6 marotaba gimmat. LTs23A6JZMts2 - markali
latun-kirmak g'ildiragi, LTs38Mts2S2 - antifnksion detallami tayyor-
lashda ishlatiladi.

Bronza - galay, qo'rg'oshin, alyuminiy, temir, kremniy, marganets
bilan misni qorishmalari. Bronzani - Br. harflari, keyin legirlovchi
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OF10-1 -bronza, 10%
-qalay, 1% - fosfor va qolgani - mis. Bronza - yuqon antifriksion,



antikorroziya va quyma xususiyatlarga cga. mexanik tavsifi yaxshi
bo'lib undan kinnak g-‘ildiragining gardishi, yuklanish va yurgizish
gaykalari va h.k. tayyorlanadi.

Keyingi villarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqa
sintetik materiallar texnikada keng qo'llanilavapti. Barcha bu mate-
riallaming asosini polimerlar tashkil etadi. Qurilishda turli plastmassalar
ishlatilmogda. Plastmassalami qoliplash tempcraturasi 20 dan (epok-
sidoplast. efirioplast) 250 - 350°S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi.
Plastmassalarning elastiklik moduli katta bo'lib, cho‘ziluvchanligi
kichikdir. Masalan:

penoplast E= (3...25)103mN/m2; 8 =(0,1...15) %

epoksidoplast E = (3... .4)103 mN/m2; 8 =(2,5...8)%

Qotish jarayonida o'zgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar
reaktoplastlar deyiladi. Qotish jarayonida o'zgaruvchan xossalar
oladigan plastmassalar - tcrmoplastlar deyiladi. Ulami gayta qizdirib
yana qolipga solish mumkin Bunday plastmassalarning elastiklik
moduli kichik, cho'ziluvchanligi kattadir. Masalan:

polietilenda E =(1,5... 2,5) 103mN/m2; 8 = (150...600) %;

polipropilenda E = (9... 12) 103mN/m2; 8 = (500...700) %

Ba'zi plastmassalarning mustahkamlik chegaralari St.3
po latnikiga garaganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta
emas, uzilishdagi qoldiq delormatsiyasi 8 = (I...2)%. Plastmassalarning
solishtirma og'irligi (/>=1,3... 1,9 kg'sm1l) po'latnikiga nisbatan 3-4
marta, dyuralyuminivnikiga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik.
Shuning uchun, konstruktsiya og'irligini kamaytirish uchun bu
materialdan foydalanish mumkin

Texnikada rezina katta ahamiyatga cga. Rczinaning yumshoq o'r-
tacha gattiq, gattiq, issiqga va yog" ta siriga chidamli protektor kabi
sortlari mavjuddir. Rezinani elastiklik moduli, Puasson koeffitsiyenti
o'zgaruvchandir. Masalan:

E =(0,4...8) mN/m2 /n= 0,11- 0,45 sof kauchuk uchun: uy = 0,5
protektor rezina uchun: E = (8.5... 11) mN/m2; 8 = 40...45 %, ebonit
uchun: E=40...70 mNm2; £=0,8... 1,2%

Po‘lat materialini va boshqga nietall gorishmalarini mexanik va
boshga xossalarini oshirish va yaxshilash uchun ulargatermik vakimyo-
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va nonnallashtirish
bilan belgilanadi.



Kuydirish va normallashtirish - quyma yoki bosim ostida tay-
yorlanadigan detallardagi ichki kuchlanishni yo'qotish, mexanik xossasi
va kesilishini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. Mashina detallarining
mustahkamligi, qattiqligini va eyilishga garshiligini oshirish uchun -
toblash foydalaniladi.

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

Yaxshilash - ikki jarayondan iborat; toblash va yuqori haroratli
yiunshatish. Yaxshilash - mashina detallarini govushqogligini saqglash
va ko'paytirish bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25% uglerodi bo'lgan
kam uglerodli poiatni qovushqoqligi past, shuning uchun toblashni
gabul gilmaydi. Mexanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga
kimyo-termik ishlov berish kerak.

Zamonaviy mashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla-
tiladi. Tsementatsivalashda - detalni sirti - 0.2 mm chuqurlikda uglerod
bilan boyitiladi. Natijada - detalni sirtida yuqori gattiq gatlam. markazda
esa yumshoq gatlam hosil bo'ladi.

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

Metall gatlamini plastik deformatsiyalash - mexanik puxtalash
deyiladi. Po'lat; chuyon va har xil rangli mctallar qorishmasini
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir. Mexanik puxtalanish -
o‘glar, ressorlar. prujinalar vah.k.da bajariladi.

Savollar

1. Markaziy cho'zilish yoki sigilish deb nimaga aytiladi?

1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?

3. Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?

4. Guk gonunini tanflab bering.

5. Materiallarni mexanik xossalarini aytib bering.

6. Materiallarni plastiklik xossalarini aytib bering.

7. Yumshoq poiatni cho'zilish diagrammmasini chizib bering.
8. Yumshoq poiatni sigilish diagrammmasini chizib bering.

9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?



10. Oquvchanlik chegara deb nimaga aytiladi?
11. Mustahkamlik chegara deb nimaga a>ttiladi®?
12. Elastiklik chegara deb nimaga aytiladi?
13. Mo'rtlik deb nimaga aytiladi?
14. Plastiklik nima?
15. Ruxsat etilgan kuchlanish nima?
16. Cho'zilish va sigilishda mustahkamlik shartni yozing.
17. Statik noaniq masala deb nimaga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?
Misol-1 Poiatdan tayyorlangan pog'onali brus Fj = 30 kN,
Fj = 30 kN, Fs =m50 kN tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ).
Pog'onali brus uchun ichki bo'ylama kuch N; normal kuchlanish <x va
absolyut uzayish AC epyuralari qurilsin

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

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik anigmas sistema
boiishidan gat iy nazar bo'ylama ko'chishni topish ta3anch nuqtadan
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimnmg ko'chishi
(AEB = 0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo'ylama kuch A’- ni topishni
ham steijenning tayanch nuqtasidan boshlayiniz Butun sistemaning mu-
vozanat tenglamasidan noma’lum reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24-
rasm, a):

Zv =B+F3—F2-Fi=0 va B —30+30—50—10kN

Kesish usulidan foydalanib sterjenning yuqori pog'onasidan fikran
ikki gismga ajratamiz va pastki gismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol-
dirilgan gismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab \4iborilgan gismning
ta’sirini aimashtiradigan TVkuchni qo'yamiz va muvozanat tenglamasini



tuzamiz.
"Zy- B-N1=0 yoki B =Nt- 10kN
Tekshirilayotgan pog'onaning uzunligi bo'ylab Ni kuch o'zgarmas

bo'lib miqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekan. Kesimdagi
normal kuchlanishni topamiz:

T, 10 104 kN
a'~2A~ r-3-l0'3" 6 'w2

Steijenning £ uzunligi bo'ylab to'liq ko'chishni topamiz

= fNi— —N y|- buyerda 0~* N 1m da o'zgaradi
1 'E2A

Agar, ,M =0 bo'lsa AEx=0 va v, =bn bo'lsa ANl=

Demak, brusning yuqori pog'onasida bo'ylama defonnatsiya
to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgarib noldan gn gacha ortib
12 105

boradi.
II-11 - qirgimdan ajratilgan gismning muvozanat tenglamasiga
asosan

2v-0. B+F3-N2=0 va N2=60kN,
normal kuchlanish <2= AN T =2'1°4

Steijen ajratilgan gismining to'liq uzayishini topish uchun ikkinchi
oralig uzayishiga birinchi oraligning to'lig uzayishini qo'shib vozamiz,
ya’ni:

M2=———+—m-- , buyerda 0" Yr”1w.da o'zgaradi
12 .105 EA
10 65
agary2- 0 bo'lsa Afr ~ va v2=1m, =6 1bm

I11-111 girgimda Bo'ylama kuch N3 ni topish uchun steijenning
ajratilgan gismining muvozanat tenglamasini tuzamiz.
"Zy=B+F3-F2-N 3=0 buyerdan N3=30kN
Bo'ylama kuch ajratilgan gismga ta'sir gilayotgan aktiv va reaktiv
kuchlami algebraik yig'indisiga teng bo'ladi.
_ 104 , kN
3-1 «Ju - m
Sterjenning butun uzunligi bo'yicha to'liq uzayishi

normal kuchlanish gz



Mb=M 2+-£32A3 buyerda 0<vy, <1m.da o'zgaradi

A, 170 450
v3=0 bo'lsa va V=£=1lmda A'3= W

1z "iu 36 10

X a va Af epyuralari 2.24-rasmda ko'rsatilgan.

Misol-2. Tagsimlangan kuch intensivligi gx va /</, F2 F3, kuchlar
bilan yukla ngan brusnmg N. a va Afepyuralari qurilsin. Tagsimlangan
kuch intensivligi - qgx to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o°‘zgaradi.
Sterjenni ko'ndalang kesim yuzasi A - 2+10 Im2, tashqi kuchlar Fj =
F. F2- 3F. F3 35F va F JOKN Sterjenning materiali po'lat.

Brusni to‘iiq uzayishmi qo‘zg‘almas kesimdagi M nugqtadan
boshlab aniglash kerak. Shuning uchun N, a va M ni aniglash ham
tayanch nuqtasidan topishdan boshlaymiz. M - tayanch kuchni topamiz
(2.25-rasm).

Sx=-M - F3+/s +A+2dx"2ct+"gqxa- F=0 va M =10kN

Tagsimlangan kuch intensivligi gx sterjenni oralig masofalarida
to'g'ri chiziq qonuni bilan o'zgaradi. Shuning uchun gxlami teng ta’sir
giluvchisi tagsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal
giymatlaridan qurilgan uchburchakni yuzasi bilan oichanadi.

Sxemadan: — =~ voki 4 =q X= F*
X 2a 2a a2

agar, x =0 bo'lsa gx=0 va x =2a bo'lsa gx=—

1-1 - qgirgim. Brusnmg M va W nuqtalari oralig'idan 0<x,<I

m sohada o'zgaruvchi I-l1-girgim bilan ikkiga bo'lib, pastki gismning
a
muvozanattenglamasinituzamiz. Ex =0 yoki NI+\gxcb-M =20
0
Ni-1 -\gxdx=M - [g—=~=M-q— =M -F —j
ﬂ()] .[q 2a a 4a 4aJ

Xji=0 da JT,=A/=10 kN

Normal kuchlanish e, =~ =7 =5¢104—-



X, = 0.5/;? Nt =9,375 kN, ct, = 4.6875 «104 L -
m

x1l-hn N1=7,5 kN, cr, =3,75-104"
m

Brusni tagsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralig'ida
N va cr lar egri chizig qonuni bilan o'zgaradi. Uzayish

o (arfA r
2 NNiX 4a) 1« F f2,
NE =g g4 == =i g MdX

Hosil bo'lgan tenglamani integrallasak, ~ =fMx F*
1 EA 12a%EA

kelib chigadi. x =0 da At\ =0., ya'ni qo'zg‘almas M kesimni

uzayishi nolgateng bo'ladi. x, = 0,5m. .V, =1,224 10"4i.
X, = Im AC, = AfIB=2.291 10 'm
I[- Il girgim a<x2<2a.

Qo'zg'almas kesimdan X2 masofadagi kesimni bo'ylama kuchi
quyidagicha topiladi:

2 2 rdr
Zx =0. N2=M +P \-\gxdx =M +35F -\q
Nonnal kuchlanish n
x2=1/n, AR2=M,5kN cr, =21,25+104
m2
X2=2m: N2=35kN; c2=17,5-10" kN

ni
| pog'onadan Il pog'onaga o'tish B nuqgtasida bo'ylama kuch
giymati F3=3,5F =35kN ga farq giladi. Shuning uchun B nuqta
joylashgan kesimni jV epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo'ladi.
Brus 2a uzunligining to'liq uzayishini topamiz.

N\
J N =2 .2 9 M 0
o EA o EA EA 12a2EA
x2=0, nc2=22910'h,X2=0,5m.At =7,9+10 'm,
X2=1m, A/ 2—Atc=13,3-10 Am - AC  uzunlikning to'lig

uzayishi.



1JI-111-girgim. 0<x3<1m. Oraliq uzunligi bo'yicha tagsimlan-
F
gan kuch intensivligining teng ta’sir giluvchisi -;q -2a=ga=—-a=F

teng

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

Brusni ajratilgan gismini muvozanal tcnglamasi quyidagicha yoziladi
'ZX=N~+F2+F-Fs-M =0  vyoki N3 = 5kN

KN
Nonnal kuchlanish <71-25-10 — Oralig uzunligi bo'ylab N3

va <3 teng tarqalgan. absolyut uzayish Mj, csa x3 masofaga pro-
portsional bogianishda boiib to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi.
Shuning uchun AD oraligni uzayishi =\?r+— =1455-ICT4m

a1

IV-IV-qgirgim. 0<x4<1n/ oraligda ajratilgan brus gismining

muvozanat sharti
1

A
Ix= N4+F1+Jgxdx+F2- ['3----q2a-M =0  yoki
0 2

v2
a

™=-F-q_ -3F +3,5F+'-:-a +F =15F - F-Z)Alr
a a



=MD+ =145510 4+ -dx =
0 ea | £4

15Fx

= 14,55-10
£4 6<72£4

le = 0.4 =15kA™, cr4:7,5-104-/’\ ; Af4=1455n0r'r
7

x4 = 0,5/« /N =13,875"; ct4=6,937-104-f;
m

x4= 1t ne=10Gv:  <4=5-104N M A=17,88%10 m
m

Brusning toiiq uzayishi = 17.88 +10"4/wga teng

Misol-3. F kuch va xususiy og'irligi bilan

yuklangan pog’onali brusni (2.26-rasm) to'liq
A gisqarisin topilsin. Brus materialining hajmiy
og‘irligi p va elastiklik moduli - E.

fs oA Yechich. Brus har bir pog'onasining xususiy
1 og'irligi or pAl va <2 /)2Al va F  kuch
rer ta'siridan - tayanch kesimida B reaksiya
kuchi hosil bo'ladi. Reaksiya kuchini
topamiz.
2.26-rasm

Jix-B-F-pA£-p2A£ =0 yoki B=F +3pAEL
I-1-qirgim 0<Xj<™ oraligda. ya’ni brusni pastki pog'o-
nasidagi ichki bo‘ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:
"Ex= Nx+ B ~p2Ax]=0 va Nx=p2A-xx-F -bpAl
Brus ajratilgan gismining dcformatsiyasini topamiz.
M _ {N~dx _ [{plAxx-F -bpA(Ix _\px{ (F + HAE)xXx\

0E1A O g2 4 1E E1N
Agar, X =0 bo'lsa A/, =M B=0. ya’ni tayanch kesimida
Ft pt

deformatsiya nolgateng: xx-C\ Al, = -
E1A E



yX =N2+B-p2A£- pAx2=0 va N2=-F - pAt + pAx2

Ajratilgan gismning to'liq ko'chishini topamiz.

x2 =0, Af2=Nei va Xx2=¢

Misol-4. Vertikal osilgan po'latdan tayyorlangan steijen gancha
xususiy  og'irligida  emiriladi. Po'lat materialining mustahkamlik
chegarasi 30 kg/mm2, xususiy og'irligi p = 7800 kg/m3

Yechich. Fagat xususiy og'irligi bilan yuklangan stcrjcnni mus-
tahkamlik shartini yozamiz: crniax = pC < § h bu yerdan kritik

uzunlik 1 780»

Misol-5. Uzunligi 40m bo'lgan pog'onali brus F = 100t kuch
va xususiy og'irligi bilan yuklangan. Pog'onali brus to'rtta bir xil
uzunlikdagi oraligdan Iborat. Pog'onali brus materialining solishtirma

og'irligi 2 J  va ruxsat etilgan kuchlanish [cr] —80

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



2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy og'irlik ta 'siridagipog'onali brus
va normal kuchlanish epvurasi

A kesiniga tash qi F kuch va yuqori gismni xususiy og'irligi
ta’sir giladi:
F-p4xi _ 100+2-1,67-10
2_H -pe2~ 80-2-10
Pog'onali brusni uchinchi qgismi F kuch, birinchi va ikkinchi
pog'onalami xususiy ogirliklan ta’sirida:
A A+pt{Ax+A,) 100+ 2-10(1.67+2.23) .~
3 H/"3 80-2-10
Pog'onali brusni eng pastki gismi F kuch va undan yuqori
gismlarini xususiy og‘irliklari ta’sirida bo'ladi:
A F +pi[Ax+A3+A3) 100+2m0(39+2,97) |,
4 H-p24 80-2-10
Pog'onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Zx=-F - ne*£A] + A2+ A4)+ B =0 buyerdan
S =100+ 2-10(1,67 + 2,23 + 2,97+,95) = 316,4 t
Pog'onali bmsning uzunligi bo'ylab kuchlanish epyurasini qurish
uchun, uni har bir pog‘onasidagi ichki bo‘ylama kuchlarini kesish
usulidan foydalanib topamiz.

:2,23m



I-1-girgim. Nj kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qis-
mining muvozanat tenglamasini tuzamiz Hx = — ® Apx-{ - Nx=0
bu yerdan: N{=-F - pAxx (bo'ylama kuch - siquvchi)

normal kuchlanish: cr, = = — -
1 A Al A,

X, =0, 01=-59.94 va X, =10m c, =-79,9—
m m
II-H-qgirgim. 0<x2<10Mmw oraliqdagi brus siquvchi kuch F

brus yugori gismining xususiy og'irligi va bo'ylama kuch ta’sirida .
Bu yerdan -F —pAXxf- pA7x2- N2 =0; N2 =-133.4- 4.46x2

normal kuchlanish: cr,=— =- -
r A2 2,23

X, =0 c¢r, =-59,8-4- va *,=10m; <, =-79,82-7
m' m
[H1—1-qgirgim 0<x3<10Mm
Bo'ylama kuch A4 ni topamiz: N3 =-/<’- pAX- pA2i- pA3x3 yoki
N3=-178-5,94x3 Normal kuchlanish: cr, - — _ 178 +5-94x3
3 A3 2.97

x3=0 cr, =-59,934  x, =10// <3=-79,93-4
w

IV-1V-qirgim O£ VvAE 100/
Bo'ylama kuch N4 =-F - pA}C- C- pA4x4 yoki
N4 =-27,4-7,9nr4
Normal kuchlanish: - = 2;74+79*4
4 44 3.95

x4=0 cr4:-60,1//-/4:r va =10/ erd = —80,1-/;?-

Pog'onali bmsning hamma kesim yuzalarida normal kuchlanish

ruxsat etilgan kuchlanish [cr] =80 —f dan katta emas.

Misol-6. Xususiy og'irligi va tashgi Fx=10 kN; F2=20 kN
F3=0,5kN kuchlar bilan yuklangan brusni bo'ylama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epyuralarini quring (2.28-rasm).

Po'lat materialidan tayyorlangan brusning ko'ndalang kesim vu-

, s kN
zasi 0.2 m", materialning solishtirma og Irligi, p



116 w10 _s

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

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku-
chini topamiz £ x=-c+F +F2+/3 pA-3=0 yoki C =-16,3%7V

Demak, reaksiya kuchi teskari, ya'w yuqoriga yo'nalar ekan.
Tashqi kuchlami tasir qgilish tavsifiga ko ‘ra brusni uchta oraliggabo'lib,
ajratilgan gismlarni uzunligi bo'ylab N,cr va At larni targalish
gonuniyatini o'rganamiz.

J-1-girgim. Brusni ajratilgan gismining kesilgan ko'ndalang ke-
simiga tashlab yuborilgan gismini og'irligini va tashqi kuchlami ta'sinm
N1 kuch sifatida Kkeltirib go'yamiz. Natijada brusni ajratib olib
goldirilgan qismi reaksiya kuchi C, uzunligi - xi bo'lgan gismini
xususiy og'irligi pAxj va ichki kuch N: ta’sirida bo'lar ekan.
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Zx=0; C- pAxx- N] yoki  Aj=C- pAx\
N,
Normal kuchlanish a, = _9__-p
1 A A

liani i<hi {N\dx (C - pAXx\ )lIx
- oraligning uzayishi 1 5 N (% EA

. CX| P w1
k At, ==
yox EA IE



Yugoridagi tenglamalarga asosan 0< x, <\m oraligda N va a
to'g'n chizigli va AC egri chizig qonuniyati bilan o'zgaradi.

N
x, =0 boJsa N]=16,3kN:; §x=81,5-—— AZX- 0
m~

N
x,=hn  =0,7kN a, =35 Ag, = 21.25 10 &m
m

II-H-girgim. Bmsni go'zg'almas kesimidagi x2 masofada joy-
lashgan 2-2 kesimi uchun bo‘ylama kuch N2 =c¢ + F - pAx2

normal kuchlanish: cr2 "2
n
uN
Xx2~\m N2 =\.2kN 42=6 —
nr
X2 =2m; N2=-14AkN ct2=-7,2 kN
m

Brusning ajratilgan gismini to'liq uzavishi quvidagicha topiladi:

| ' 5 en
e N2
Hosil bo'lgan tcnglamani intcgrallasak AC2 = Af"; +-— f f 2~E~
x2=0 da M2=21,25-108m va x2=im. da Af, =43.75-10 8w
I1-HI-girgim. Uzunligi ga teng bo'lgan brusni muvozanat
tenglamasi quyidagichayoziladi. £ x=0. N3=C +F3+E2-pix]j,

normal kuchlanish 5,3 =—

A
x3-2m bo'lsa M3=5,6kN <3=28-"
m
KN
x3=3m bo'lsa N~=-U)kN ct3=-50—-
m

Brusni to'lig uzayishini topamiz:

Af3=A(2+\N3IX=A(2+ f(c+F3+F2-pAx3)dx =
J EA i EA

. > 36.8x, p-xl
=43.75-10 4+ b~ -—--
EA 2E

x3=3m; Af3=43,75-10"8w Va x,=im AC3 = 116,5-10M77



Misol-7. Ikki wuchi qistirib mahkamlangan bmsning uzunligi
bo‘ylab N,ct va AE epyuralarini quring. Ko'ndalang kcsimlari

Al = A3—2A2=4-10 in bo'lgan brus Fi —20 va h2 : 10 kN tashqi
kuchlar bilan yuklangan (2.29-rasm ).

Yechich. Tashqgi kuchlar ta’sinda bras uzayishga va siqilishga
garshilik ko‘rsatadi va K va B tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalari-
dan brusga reaksiya kuchlari ta’sir giladi. Reaksiya kuchlarini yo‘na-
lishini va giymatini aniglash uchun tuzilgan muvozanat sharti ikkita no-
ma'lum K va B ni beradi. ya'ni:

Zx=K+B-FI+K_=0

Sistemadagi noma’lumlar soni statikani muvozanat tenglamalari-
dan ortigcha. Shuning uchun, konstruksiva statik anigmas masalalarga
kiradi. Bunday masalalarni go'shimcha deformatsiya (deformatsiyani
tagqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyani
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqgi kuchlar ta'sirida tayanchlar ora-
lig'i masofasi o'zgarmasdan (brusni to'lig defonnatsiyasi nolga teng
boiadi), fagat brusni pog'onalan uzunligi o'zgarishi, ya'ni sistemani
tashqi kuchlar ta’siridagi to'liq uzayishining absolyut giymati K reak-
siya kuchi  ta'siridagi to'liq gisqanshni absolyut miqdoriga tcngligiga
asoslangan:

=M Hi -M F2 buyerda M fl="eT +~eX~

| 1 1 2A

va MK=K cr Er2 EA 24,

2K iyl .
voki K = =-2500/1I
Demak. o\ goa EA, J 4

Minus ishorasi, K reaksiya kuchini yo'nalishi noto'g'n qabul
gilinganligini bildiradi. Demak, K reaksiya kuchini yo'nalishini teska-
riga yo'naltiramiz. va keyingi tenglamalarda minus ishorasini hisobga
olmaymiz. K tayanch kuchining givmatini sistemaning muvozanat
tenglamasiga keltirib go'ysak, ya’ni

-Q-+B-F\+F2=0 buyerdan B= 12,5 kN

Statik anigmaslik yo'gotilgandan keyin brusni oralig pog'onalarida
N; cr va Allarni o°‘zgarishini topamiz va epyurasini quramiz.
Buning uchun brusni oraliglarga bolamiz. Qirgimlar chegaralari tashqi



kuchlar go'yilgan nuqtadan va brusm kesim yuzasi o'zgarishi oraligla-
ndaii o'tgan.

B /
r At
rl 7500 ..— .-

3125

D A2
2500
3750

|F2

625

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

I-1-girgim. Ajratilgan brusni muvozanattenglamasini tuzamiz:

Z>=Nx- K =0 bu yerdan: N, - K =2500 N ( cho'zilish).
N, 2500 Ifi3 N
Normal kuchlanish a\" g ~ 2-2*10-3 — m2
Il-11-girgim. Sxemadan N2= A" /'j =2500-10000 =-7500N
= = _3750.i03 AL
2 4 2 101 nr

[11-M I-girgim. Brusning ajratilgan gismi F/; F\ K va N3kuchlari
ta’sirida. Muvozanat tcngiamasi quyidagicha yoziladi.
Hy =Ni-FI1+F2-K =0. buyerdan /V, = 125007V

N} 12500 s N
normal kuchlanish ~ - — - 2*Tio"~ ~ N

Brusning to'liq uzayishini topish uchun oraliglami chegaralaridagi
N o‘zgarmas bo‘lganligi uchun Af bilan bo‘ylama kuch orasidagi
bog'lanish to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi. K kesim qo'zg'al-
mas, demak, AIK=0. D nuqtani ko‘chishi KD oraligning uzayishiga

teng, ya'ni Aln = >1=0 AL.D=M K- 0 va
J EA,



yxX--1T AED =312.5-10 sm
S nugtaning to'lig ko‘chishi KI) va DC masofalami uzayishini

yig‘indisiga teng, ya’ni O/ =312 510~8+—2-"?-
EA2
y2=0 OEc= 0*B=312,5-10~8w
y2=bn Afc =-) 562,510“8T"
V nuqgtaning ko‘chishi brusni ni oralig'ir.i toiiq uzayishiga tengdir,
ya’ni Afg =-1562,5-10-8 =

j;3=0; m 3=-1562,5-10 8m

v3=1m AEB = -1562.5 «1(l'8 + J2500' = ()
2-10 22 m(I3

B nuqgtajoylashgan kesimini ko'cliishi nolgateng, chunki bu kesim
bikr mahkamlangan.

Misol-8. Brus tashqi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki
kesimi A tayanch nugtasi bilan [ = 0,002 m masofa hosil gilgan.
Brusning DC oraliq uzunligi At = 20° ga qizdirilgan (2.30-rasm). Agar
brusnmg tashqi kuchlar va harorat ta'siridagi to'liq uzayishi natijasida
A masofa yopilib brus bilan tayanch orasida oczaro ta'sir kuchlari hosil
boisa sistema statik anigmas sistemaga aylanadi; A masofa yopilmasa
yoki yopilib brus bilan tayanch orasida o‘zaro ta'sir kuchlari hosil
boimasa, sistema statik aniq bo'lib qoladi. Berilgan sistema gavsi ho-
latgato'g'n kelishim aniglash uchun «N» kesimni to'liq uzayishini to-
pamiz.

T f ex' I/ +1= 0,002375/77
' EAX EA2 EAX

Demak. AH> A yoki 0,002375 > 0.002 m, natijada N va A kes-

imlar tutashadi va A tayanchda reaktiv kuch hosil boiib, sistema statik
noaniq bo'ladi. Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla-
masini tuzamiz: ZY=A+B+F2- F\=0 yoki A+B=FX F2

Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun qo'shimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz: An - A= AA

Buyerda A4=A-—-f-— +—- brusni A reaksiya kuchi
EAX EA2 EA3

ta'siridan uzayishi 0002375 =A ' 13 A yoki
£AX+ EA2 + EA3J



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

A= (0,002375 - 0,002)-2 10"-2-10
2
B = F1-F; - A =20000- 10000 - 7500 = 2500N
Brusni oraliglarga bo'lib N:cr va Af lami hisoblaymiz.

7500N

I- I-qirgim.

N 2500 Y/
' —r=625m0 r
1 2-2-10 nr
B kesimning ko'chishi nolga teng, ya'ni AtB ~ 0. S kesimning

ko'chishi BC masofani to'liq uzayishiga long, ya'ni:

N, = B - 2500N'va a\~

Z el 2500 _3105-10"8w
FA  2m0 -2-2-10

I-11-girgim.
Bo'ylama kuch N2=B - /s =2500- 20000 = -17500jV va
nonnal kuchlanish



@ =No - 100 g750.1080
A, 2-10" m2

BD oralig masofasini to'lig uzayishi quyidagicha topiladi:

\e D=3125¢10~8+-"-1 +a *At ml=312.5¢|0'8 - 1 Lo+
EA2 20102 w0 3

125 10" w20 +1=0,00209375m
1J-111-qgirgim

N3=B - b\ + F2=2500- 20000 + 10000 = -7500N

h 7500 N
cn,:—\z.: ------------- r=-1875-10"—

-/
A 2¢2-10 M2
TVkesimning ko'chishi yoki brusning toiig uzayishi
Att =0,00209375 +— =0,00209375-------- 7500-1------ = 0,002»?
E43 210 <2 ml0'

Misol-9. Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda benlgan
giymatlardan foydalanamiz) pog‘onalan orasida A = 0.001 m. masofa
bor. A masofa yopilgunga gadar. tashgi kuch ta’sirida brusning har bir
boiagi alohidadeformatsiyalanadi (2.31 a-rasm).

Yechich: Sistemani A= 1-10 ‘m masofani yopilish yoki vopil-
masligini tekshirish uchun 1) va K nuqtalami deformatsiyasini Aga
tenglashtiramiz: Ak-+ AD = A

a a-

=srr-4m — +— J+a-2-At: N+ 23 oAt
E2A \E2A 2E4 EA

aD=- "~ * k |+~  +2¢gn +A . ) yoki
EA E2A E2A 12EA E2AJ

_-3R3+F2+4q
A° el
Unda F~4g+2aAi+ ~*h" "4”r=A yoki
EA EA

Fx-4 q+2EAa WAt + F2 - 3 +4</ =AEA; 80> AEA
Demak, pog'onali brusning pastki va yuqori gismlarini deforma-
tsiyalarining yig'indisi pog'onalar orasidagi A dan katta ekan. D va K
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga
avlanadi, C va H tavanchlardagi reaksiya kuchlari sistemaga go'yilgan

barcha tashqi kuchlarga bog'liq bo'ladi  Sistemani muvozanat teng-
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).



£jc=c+F]- 2q+F$-F2-2g+H =0

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

Asosiy sistemani K va D nuqtalarining ko‘chishlarini
Fi,F2;F3:q;x kuchlari va At harorati farqgi orgali ifodalaymiz.

ADX P82 Rw t,., 2 |F2'2 ,03f 2 + 21

EA E2A *IEA E2A¥>'e2a '~ IE2A E2AJ

=X +a.A,2- Zﬂ + 1
n 2EA 2EA 2EA) \.EA 2EA)

K va D nuqtalar ko‘chishlarining yig'indisini A masofaga teng-
lashtiramiz. Ara-+ADV=A yoki

lV+ab 2-4 2+ "W J-+ LV2f i5
\2FA E1A) \EA 7ZEA) EA~ EZA—

f— +— } +--2-+2<ff 2-+ —-J-A buyerdan
U4 E2A) E2A \E2A E2A

F1+ 2EAm WAt - 40 —31- 3/3- 3x+ F2+4q = AEA  yoki
- 6x+40-120 + 80+ 2-2¢ I()x*2¢ 1CT4 +125+ 10~7 «80 = AEA
80 - 1ml0°4+2+108+2-10“4 76

6jc= 80-AEA va *=- Ts =~F kN

Sistemaning har ikkala gisnilarini muvozanat shartlaridan foydala-
nib C va H reaksiva kuchlarini topamiz

) 316 Jr
Zx =0; C+Fl-2g-x=Q yoki C=— |kN

Ix =0; H+x+F3- F2-2q=0 yoki
:-%6-40+80+80 624 kN

Topilgan reaksiya kuchlarining to'g'ri aniglanganligini tekshira-
miz: Yx=C+R-2q+F3- F2- 29+4 =0 yoki

& +40-80+4O-80-80+6£614:0; 960- 960 =10



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



Endi. sistemani oraliglarga bo'lib har bir pog‘onadagi ichki bo‘y-
lama kuch N, normal kuchlanish cr, bo'ylama deformatsiya Ad larni to-

pamiz.
N

16
I-1-qirgim. BEar=C+J/I,=0 voki Ny:—G—,KN (siquvchi)
o =Neo 316 - 931671 K
2A 6-2-2-10'4 in
.- oraligdagi brus C - reaksiya kuchi va A/ haroratlar farqi
e . oA At
ta’sirida deformatsiyalanadi: i = A2/i+oc At-x,
o =0 bo'lsa Af)=0
jfi= 2m bo'lsa Afl1=6,83-10 4/n

Il - M-qirgim. Ajratilgan gismning muvozanat shartidan
Ex=c+N2+F - <92=0 bo'ylama kuch N2=—- /'] +qx2

normal kuchlanish a-, - N+, bo'ylama deformatsiya
JR=0; t2=-92,1kN\ rry--46,3 -104;;/ ,V 3=6,8310""/
X, =2W; N2= 5 kN\ cr. =-63104— ; A£2=-195-10V/
K
IHI-1H-qgirqgim.
Sx =0; H-N?zo, ,V,://:(’)‘ = 107.3AW
Normal kuchlanish =r2~n7= 6-2-210 4= 26,83 .IO4F
bo'ylama deformatsiva: o, =
3 F2A
n3=0 bo'lsa Ais=At.H=0
X3=2m bo'lsa At, =26,83 041

IV-1V-qirgim. Ichki kuchni topamiz ‘Zx=-N4-qx-F2+H =0
tenglamadan N4 =H - F2-q x - 107,3- 80- ca- = 27,3 - 40x

Normal kuchlanish a, = =——4°X
4 A A



bo'ylama deformatsiya

M 4- A£3+ra]ﬂb'=%"_ Ang + @73 400d L 21.3x

‘M, 40
EA EA
x4=0; N. = 21,3kN\ a 2= 13,65-10 [/4=2683 10 4w
x4 = 2m Nt = -52,1kN, o =-26,3-10 ~ A" =20,5-10"4m

Pog'onali brusni K va/) nugtalari orasida A= 1m0V« masofabor.
Pog'onali brus tomonlarini to'liq ko'chishlarining fargi A teng bo'lishi
kerak .

A= -M2=(205-19,5)-10 A=1 104m
Misol-10. Po'latdan tayyorlangan sterjen sxemada (2.32-rasm)
ko'rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni gaysi giymatida 8 X

va 82 oraliglar yopiladi

c-l Yechich. C bo’rtikning halgasimon
. tayanchga tayanish holatiga to'g'ri
Q) keluvchi F = F] kuchni aniglaymiz.

C Buning uchun sterjenning yuqori
L :;"r‘ gismini F - F] kuch ta’siridan ab-
solyut uzayishini <t masofaga
tenglashtiramiz:
5 Fti
= = bu yerdan
x| u 4 At X Y 8\ y

S.E.A 01-2-102-100
= 3,33kN
2.32-rasm t1 600
81 - masofa ycpilgandan keyin, F - F2kuch ta sirida sterjenning (900

- 600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga
F *300

tayanishi uchun  At,, =8, + —--—---- = <% masofani bosib o'tadi, ya'ni
1 e,-a
F, 800 8°-8."=0,25- 0.1- 0,15
—— =8,-8. =0,25- 0.1- 0,15mm =
E_A A 1 va F2 =10kN

Misol-11. CD brus, 2.33-rasmda ko'rsatilganidek, yuklangan va
OB vyog'ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta’sirida D nuqta 3 mm pastga
ko'chadi. OB yog'och steijenning ko'ndalang kesim yuzasi o'lchamlari



0,2 x 0,2 m. bo'lib, kvadratdir. Yog'och sterjenning kesimidagi kuch-
lamsh va F kuchning giymati topilsin.
Yechich. OB yog'och sterjenning deformatsiyasini topamiz.

Sxemadan (2.33-rasm, b) gouCocpa&C; DDj _ U} yoki
DC ~DC
BB, = -BC =3¢103s- =2+10 3®»
1 DC 3

AOBBXBX- dan (2.33-rasm. b) BB min 30° yoki
BB

B,BX= BB, sin 30°. B,B]= og'och sterjenning uzayishini
] i ] EA yog ] g y

hisobga olsak. B,B1=A£=2+10 3e- = yoki X oB=mo-3,
1 2 EA EA

B
iA -
w AV |
V) - (¥
8,
2.33-rasm
tenglamadan ichki kuch N ni topamiz
N = = 110~ ) *2>2 *°»2 = 0>0173. 10<, kN
cos 30°
N kN

OB sterjen siqgiladi
Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashgi F kuchni topamiz:
1 0

IM,BZF-3-A,Sina-2:O. va F:3 'sma:-30,0173 m04-= 57 k/Ir



Misol-12. Berilgan steijenlar sistemasidagi C nuqtaning to'lig
ko'chishi A gorizontal Ag va vertikal ko'chishlan Ab topilsin.
Uzunliklari tx=251 va £2= bo'lgan steijenlaming mustah-
kamligi bir xil, materiallari esa, birinchisi alyuminiy, ikkmchisi - po'lat.

Yechich: Steijenlardagi ichki kuchlami kesish usulidan fovdalanib
ko'rsatamiz. T.x=-Nlcos45° +N2cos60° =0

bu yerdan V, = v2cos® = (a)
cos 45 V2
Z v=N]cos45° +N2co0s30° -F = 0 yoki

(a) tenglamani hisobga olsak, ,v, > -—2 +.V, =F,
\%

_2
bu yerdan N2=73,kN va Nt=51SkN

Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik shartlaridan
kesm yuzalarini aniglaymiz.

dan n =0*3-10"
0-’Vax = <W buyerdan A =7 =0,487 10 3m2
1rAm
Q=100kH

2.34-rasm. Statik aniq masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
deformatsiyasi;
v) sterjen C nugtasining ko chishi;
sistemani yuklanish sxemasi



Guk gonunidan foydalanib sterjenlaming absolyut uzayishlarini

topamiz N> =JbL L = - 51A * 255 = 536,2 *10~5m
Eae'A  0.7+108 0,345 10 3

At2 = = s 73-4 . =299.8m0~5m
‘" E,-A2 2-10 -0,487-10-3
C nugqtani to‘lig ko‘chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).
Steijenlarni absolyut uzavishlari Afj va At2 laming, steijenlarni o‘qi
bo'ylab har xil masshtabda jovlashtirib Sj va Sj nugtalami hosil gilamiz.
Ci va O nugqgtalardan CC/ va CCj larga pethendikulyar o‘tkazamiz.
Perpendikulyaming tutashgan nuqtasi C<bilan C nuqtani birlashtirib A
yo‘nalishni topamiz. To'lig ko‘chish A wvcrtikal chiziqg bilan ft bur-
chakni tashkil giladi. Hosil bo'lgan sxcmadan quyidagi tenglamani
keltirib chigaramiz:
__Afi _ A2
cos(«| - ft) cos(«2 +ft)
bu yerda cos”r, - ft)=cosa,cos ft +sniat sin ft
cos(a2+P)- cosa2cos ft - sina2min ft
Unda' Afi  mv45° cos ft +sin 45° min ft
At2 co0s30° cos ft- sin 30° ssin ft

0,707 +0,707 Sn __
cosji _ 0,707 +0,707 mgft bu yerdan

0,866-0,5 ” 0,866 - 0,5tgft
cos ft
=0,866"-0"07", _ 0
0,707Af2 +0,5n/1i
Ae, 536,2-10-’ m.s
Sxemadan A- — ———- ~5638 10 m

7=
cos(a,-ft) cos(45-27)
C nuqgtaning gorizontal tckislikda ko“chishi
A, = -sin ft =563,8-10 " -sm 27° =255,7-10 V;

va vertikal ko'chishi
A, = A-cos ft = 563,8-10 5-cos 27° =501,8-10 5w

Misol-13. Berilgan steijenlar sistemasidagi B nuqtaning to‘lig
ko'chishini toping. Berilgan:

kN
d,=t2=3m A =A2=1.10 4in2, F = 10kN, £ =110s—



v)

2.35-rasm. Statik amq masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
yuklanish sxemasi;
v) sterjen B nugtasining
Ko thishi;

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

XX =N1sin 30° - N2sin 30° =0
'Ey = Ajcos30° + A2cos30° - F - 0

N{= N2 tenglikm hisobga olsak. N,1 10 ®=577kN

F kuchta siridan sterjenlar uzayadi. B nuqta B/ nuqtaga ko'chadi

(2.35-rasm, b) Sxemadan Ainii.nMan ®i5_ =®s30° va BB -
BBX 1 cos30°

ByB = Af. 2 ikkinchi steijen absolyut uzayishini Guk gonuni orgali

ifodalavmiz: N2-3 S8 17,31:16" i
' EA  110s-1-10 v M
17,3110
n BB, =A= 1/
Unda 0.866

Misol-14. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nugtaning to'liq
ko'chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan: E =2 108’r;1 m UJ1=twomPa; Il_rn‘ =\60mPa



Hirinclu stcrjen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qo'shtavrdan
tashkil topgan. Unda A =133m10 4m2; A2=34,8-10 4m~
Yechich: Sistemadagi
ichki kuchlar yorda-
mida steijenlarga qo*‘-
yilishi mumkin bo‘l-
gan F kuchni topamiz.

2.36-rasm. Statik ctniq sterjenlar sistemasi.

y'jx=Nlcos30° +N2c0s30° =0 a)

=-F +N, sin30° -vV2sin30° =0 b)
(a) tenglamadan .V, =-N 2 ni lusobga olsak. N, =- 0= -F
2 min 30
Birinchi sterjenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni
topamiz:
a ?A <m va N —F —2-13,3m0-4160- 103=425 kN
Tkkinchi steijenning mustahkamlik shartiga ko'ra F kuchni topa-

miz. cm :’\E[c rjl- va F =A7\(GJ =34,8-104 -1003 =348/c7V
n

Sistemaga qgo'yilishi mumkin bo'lgan kuch F =34%kN- ni gabul
gilamiz. Steijenlaming uzayishini topamiz.
At, N,Et 348-2,31 15.1110
E2A  2-108-2 133 10 °
AC, =- 348231 18510 m
EA2 2 10 -34,8-10
C nugtaning to'lig ko chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
. . nc
zarniz: 2.37-rasmga asoslanib, =—/ '— == —2— .
cos(60° - /?) cos(60° +/3)
cos(60° - p) = cos60° cos p +sin 60“sin p

cos(60° + P) = cos60° cosp - sin 60“sm P



lami hisobga olib, ayrim
o'zgarishlardan keyin
Af, _ 1+tg60°lgfj _ nihosil
A*2 1-tg60°tgp

gilamiz. Bu yerda

0.
5P - =0,0753 =4°30
Unda EP 3.9836 va p
C nugtaning to‘lig ko'chishi
2.37-rasm. S nugtaning Al 1511 +10"4
L A=- T :27-10417
Ko thishi cos(60° - fi) e0s55°30!

Misol-15. Uzunligi £ = 1 m, kesim yuzasi A, A2=A =2-\0"m2
bo'lgan va po'latdan tayyorlangan 1 va 2 sterjenlarga qo'zg'aluvchan
shamirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan
(2.38-rasm).

1) sistemaga qo'yilishi mumkin bo'lgan ruxsat etilgan P

yukning steijenlardagi eng katta kuchlanishni [cr] = 160 mPa. ga
tenglas\itirib topilsin
2) oquvchanlik chegarasida a K = 240 mPa dan foydalanib chckli

yuk topilsin.
Tashqgi F kuch ta’sirida OB bms O sharnir atrofida aylanadi.
Natijada 1steijen sigiladi 2 sterjen cho‘ziladi .

2.38-rasm.  Statik

N2 noaniq sterjenlar sis-

temasining yuklanish

H va sterjenlar deforma-

Y tsiyalari ning o zaro
bog janish sxemasi.

A2

At,

Yechich: Kesish usulidan foydalanib ichki bo‘ylama kuchlami
aniglaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta-
tikaning tenglamalarini tuzamiz:



z.v =tf0=0

T.y=RO+Ni +N2=0

ZMO=—Ni - N2-2E+F-2£=0

Ushbu tenglamalardan. ko'rinishicha steijenlardagi nomaium

(A :N2) ichki kuchlari va tayanch kcsimidagi reaksiya kuchlari
(RO'Ho0) statikaning tenglamalaridan ko'p ckan. Demak, berilgan sis-
tema statik aniq emas. Sxemadagi nomaium RO va Ha reaksiya kuch-
larini topish masalaning shartida ko'rsatilmagan va umuman RO va HO

reaksivalar ichki bo'ylama kuchlar va steijenlardagi kuchlanishlarga
ta’siri yo'g. Shuning uchun reaksiya kuchlarini topmaymiz.
Sistemaning anigmaslik darajasi S =n- 1=2—-1=1

bu yerda n- nomaium (N1lva N2 kuchlar soni;
1- statikaning tenglamalar soni

Nomaium ichki kuch N1lva Nj lami topish uchun sistemani defor-
matsiyasidan foydalanib qgo'shimcha tenglama tuzamiz. OB brus
to'g'riligicha qolib, F kuch ta'sirida O nuqta atrofida kichik burchakka
aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo'nalishida ko‘chadi va 1va
2 steijenlar tegishlicha /1 va AC2 masofaga deformatsiyalanadi. M x
va AE£2 lami materialning proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi
deb qaraladi vaGuk formulasi bilan ifodalanadi.

Sxemadan (2.38-rasm) M|l =61 yoki — =% ; AC2=2M U
BO CO

C
agar Aan va Mn bo'lsa =27 voki N2=2jV, kelib
1 EA EA EA EA

chigadi. N2=2NXtenglamani muvozanat tcnglamasi bilan birgalikda

yechib: jv,1:-5- va N0=éF ni topamiz. N2y /Il bolganligi uchun

<RY Ikkinchi steijenning mustahkamlik sharti a2=— <[c]

voki 3F <[] dan £ _5Fler] _5:2-10 4+160 +103_ O

54 11 2 2

Demak, 2 steijenda 1 sterjcnga nisbatan kuchlanish katta bo'ladi.
Buesa 1steijenda oquvchanlik chegarasini 2 steijenga nisbatan oldinroq
boshlanishiga olib keladi. Bu vaqt oralig'ida. agar kuchni ko'pavtirsak
ham 1 steijen kuchlanishi o'smaydi (kattalashmaydi) va sistema Q va



= crokA  kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib qoladi.
Kuchni, yanada orttirsak 2 sterjenda ham oquvchanlik chegarasi bosh-
lanadi As = §ok®mA. Endi NI va N, kuch ifodalarini muvozanat
tenglamasiga keltirib go‘yamiz aGXmA+ 2.a&mA = F yoki XK1 =F ,
bu yerdan Fitk = F = 3-240 «103+2-10-4 = 144kN
Misol-16. Bir xil diamterli po'latdan tayyorlangan steijenlar, sxe-

madagidek F=20kN kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko'ra
steijenlaming diametrlari topilsin.

N
Berilgan: £=Im, a —45° E :2-\(f% \cr\ = \60mPa

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

Xx =-N lcosa + TV2cosa =o0(a)
X v=NI- F +jVv2sina + N3sina = 0(0)

Birinchi tenglamadan N, = N3ni ikkinchi tenglamaga Kkeltirib
go'ysak, JT, +27V2sina = F(b) hosil boiadi. Demak, sistema bir maro-
taba statik anigmas ekan, (B) tenglamadan noma'lum N\ va N 2 kuch-

lami topish uchun sistemani defonnatsiyasidan foydalanib qo'shimcha
tenglama tuzamiz.

2.39-rcism. Statik noaniq sterjenlar sistemasining yuklanish va
sterjenlar deformatsiyalarining o 'zaro bog fanish sxemasi

To'g‘ri burchakli uchburchak CC/Sldan (2.39-rasm)
OE€2= sin a (9)



N f N P of
Bu yerda AE,:—EQ(- va AI%: I}&\ '(Oiﬁ-E; f§~zri

unda (?) tenglik quyidagi holatga keladi:N -N — =N — "D
2 1 2( v2

sistemani deformatsiyasidan hosil bo‘lgan go'shimcha tenglama boiib,
uni (v) tenglama bilan birgalikda vechib Ntva N, lami topamiz.

WV, - ____E_-__: __-_g_o__ = _ﬂhg_kﬁ’]-l’— n [Qr - _N = 40 j= = 80 kN
3-sina 41 4,23 va sin« 423 5,9643
] 2 [ ’ 2
\v
Eng katta bo'ylama kuch 1-sterjenda hosil bo'ladi: a*=~T~ WU yoki
n -
crl_f l ﬂ LI bu verHan <, = 1 \7 = |I gQ ——————— =0,0103»?
d\ ~ yeman [03.14 160-103-5,96

Misol-17 Ko'ndalang kesim yuzalari o'zaro teng bo'lgan
(4 =v42=40-10 Im"') | va 2 sterjenlar (2.40-rasm) At=20° ga gizdi-
rilgan. Sterjenlardagi kuchlanishlar topilsin.

Yechicli. Sterjenlarning gizdirilishi natijasida BC brus O shamir
atrofida aylanib B/ (j lwlatga o'tadi,! stejenTV, kuch ta’sirida sigiadi va
At harorat ta’sirida uzayadi deb qabul qgilsak, 2 steijen sigiladi Rnva
No reaksiyalarining ta'sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo-
zanat tenglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzamiz, yaiii:

v -ZIN, c0s60° + N2c0s30° =0 yoki N\=2N, c =1,1547", (a)

0s 30
(a) tenglamadan ko rinishicha. sistemadagi noma'lumlar soni N1lva
N2 statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun go'shimcha defonnatsiya tenglamasini tuzamiz;
Sxemadan (2.40-rasm) ko'rinishicha 1 va 2 sterjenlarning deforma-
AE, MT
tsiyalari quyidagi nisbatda bog*ligdir: /i/i, = 2CC, dan -C?SEO— 2&)3,- U
buyerdan ACX=1,1547AC2 (b)



2.40-rasm. Temperaturci ta 'siridagi statik noaniq sterjenlar sistemasi
va sterjenlar deformatsiyalarining o zaro bog fanish sxemasi

Steijenlaming defomiatsiyalarini Guk gonuni bilan ifodalaymiz

N xh h N 2h
- a mAt - At, + a mAt -

£4sin30° sin 300 vE4sin 60 sin 60°

Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi:

h h n?2 Ki
sin30°I EA sin60°  EA VoKl
sin 30 LIL mof At
sin60° , EA

bu yerdan - A", +0,6667N2 =EA(-0,667a A t-a -Ai)

(a) tenglamani hisobga olsak, L7698/V, = 1,667w1'JU1V hosil bo'ladi
unda Ar, = 18834/cg va V =21747~

1 steijendagi kuchlanish =Al=1"H =470-M-
A, 40 sm~
2 steijendagi kuchlanish  cr, =— =--- --- =543-/-

. , 40 sm



Misol-18. QD balka kesim yu-
zalariA = VIO~bTrbo'lgan po'lat-
dan tayyorlangan steijenlar bilan
bog'langan. Sistemaga qo'yilishi
mumkin bo‘lgan ruxsat etilgan
kuch [F] ni sterjenlardagi eng
katta kuchlanishini [cr] = 160
mPa ga tenglashtirib topilsin;

2.41-rasm. Statik noaniq oquvchanlik chegarasidagi kuch-

Sterjenlar sistemasi lanishdan C ai=240 mPa foyda-
lanib chekli yuk FQeK topilsin.
t=Ull;, a =45°,

Yechich: OD balka F kuch ta'sirida O shamir atrofida aylanadi
1 va 2 steijenlarni cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga garshilik ko‘r-
satadi deb gabul gilamiz. Stcrjenlarning dofonnatsiyadan keyingi holati
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko'rsatilgan

/j1
Af, Cym,
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:

1iTx=0; x0-N) cosa +/V,cosa =0 @)
V v=0;v0+ N}+Ntsina +N2sina-F =0 (b)
YM,, =0; 2Ni sina + 3N2sina + MV3- 4F =0 (v)

(@), (b) va (v) tenglamalardan, ko'rimshicha steijenlardagi no-
ma'lum (Ni,N2;Nj) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya
kuchlari (x0;v0) statikaning tenglamalaridan ko'p ekan. Demak, beril-



gan sistema statik noaniq. Sistemaning anigmaslik darajasini topamiz:
S=n-—3=5-3-2

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

Sistema ikki marotaba anigmas. Steijenlar sistemasining defor-
matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz. Masalani vechich uchun
sistemaning geometrik bog'lanishlaridan foydalanib Ikkita gqo'shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: abb” akkp va N cC'gpmX A~ dan
= va kkl=ccl hosil gilamiz.
KO BO Ko CO
BB’ CC1
bu yerda BBI=— — va CC, =-
cosa cosa
Sxemadan ffi, =At3\ bb'= va cc' =A’Jami hisobga olsak,
yuqoridagi nisbatlar quvidagicha yoziladi;
Af' M* va =Mx yoki
Icosa 1 3cos« 1
M | = 2A£3C0Sa va nc2=3M 3c0s« (9)

(g) go'shimcha deformatsiya tenglamalarini Guk qonuni orqali
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

VA ZJV * cosa- va = - _3,W3 3cos or (c)fl
h 34 vd E22 ~ EA3
Sxemadan El=E2=E3=F 1b=1m va (x=a2=—" iar

cosa
ni hisobga olsak va ayrim o'zgartirishlardan, kcyin (d) quvidagicha
jV, = 2N3cos2a = M3 (e)
yoziladi; Nz @Sid=15" (/)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib go’yamiz va ichki kuchni
topamiz: N3=0,72F unda NI=0,72F va /N3 -1.08/

Endi har gaysi steijenning mustahkamlik shartini yozamiz:
N, 0,72F r i N2 1,08F , , N3 0,72F r m

Mustahkamlik shartiga ko'ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
steijenda hosil boiishini aniglaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin
bo'lgan kuchni ruxsat etilgan giymati

n ,nbl.blo-.W.W -
1 1 1,08 1,08
Uchta steijenda ham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun



N \=--a oKAb N2=°0kA2’ va "3 =(TokAl shartlarbajarili-
shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltiriladi:
2cKAsina + 3atKAsin a + cr(KA = 4F
Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to'g‘ri keluvchi
t. I/ +sjna) _ 240 1lif -110~3(i +5+0,7) 2?()j™f

111CK11 V IlIs yek 4

LT Misol-19. Bikr brus,
ko'ndalang kesim yuza-
lari A=20-10 4m2 bo'l-
gan uchta steijenlarga o-
silgan. Orta steijen lo-
yiha o'lchamidan <5=0,5
mm. kalta tayyorlangan.
Konstruksiya yig‘ilgan-
dan keyin steijenlardagi
kuchlanish topilsin. Ster-
jenlaming materiallari bir

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar  x™
sistemasi va sterjenlar deformatsiya-
larining o zaro bog janish sxemasi

Yechich: Konstruktsiyadagi d zazomi yo‘qo tish uchun 1 va 3
sterjenlami yechich, 2 steijenni cho'zish kerak Natijada uchta sterjenda
ham ichki bo'ylama kuchlar hosil bo’kidi. Ichki kuchlami topish uchun
kesish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan qismining mu-
vozanat holatim ganoatlantiruvchi - 0 tenglamani tuzamiz.

YMO=Nr \-N2-2+N3-3=0

Bitta tenglamada uchta N I;N 1Iv&N, ma'lum ichki kuchlar bor ekan.
Bu masala statik noanigdir. Noma'lumlar soni muvozanat tenglamasidan
ikkitaga ko'p. Shuning uchun, tanlangan masala Ikki marotaba noanig.
Masalaning anigmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo'shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning
deformatsiyasini o'rganamiz. 1 va 3 stcrjenlarning siqilishda, birinchi

steijen CC = Al :Nll masofaga, uchinchi sterj.en KK =At =N_r!
1 EA EA



masofaga gisqaradi. Natijada B nuqta B/ ga ko'chadi. 2 steijenni brus
N £
bilan tutashtirish uchun, uni M 2= —- masofaga uzaytirish kerak.

Konstruksiyadagi stcrjenlarning dcfonnatsiyasi natijasida uchbur-
chaklar hosil bo iadi:  AKKIO00ABBIChoACCIO

Unda = yoki ~i="iva Af, = 3AEL
KO Cco 3 1
b d N'£-3 ’\)I<£' =3 b
u yerdan eh =3 Xy N\—3 N. (b)
BB, CC, S-M~
BO =~CO 2 =N 1 AnD =N
b d * N =N = i
uger an o M va c i ()

hosil bo'ladi. (6) va (v) tengliklami (a) tenglamaga keltirib qo'yamiz;
Nx-1-2m'sEA~2NIt +9NX=0, 10/1"-2<5-£4 +4/1" =0
o S-EA 0,5-1074-2-108-rO-H0"4 20 X,
va N, = = =— kN
1 7£ 7
Birinchi steijendagi kuchlanish:

20 ~ =0,143.10» 4
- 7-20-10 mm

(b) tenglikdan jV2-ni topamiz: A2 = ~"~kN
Ikkinchi steijendagi kuchlanish:

N o=_ 100_~ 5 .0n
A 7-20+10 /H2
. . . 20 60
(b) tenglikdan TV,-ni topamiz: NS 3— =— kN

60 kN
i N=~ — EEET - —
va kuchlanish I'f = - <'-429- 104



gismidagi

I BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

LIJmumiy tushunchalar

Kuchlami ta’sir gilish holatlariga garab konstruksiya yoki inshoot

eng katta kuchlanishlami va ular paydo boiadigan yuzacha-

larai topish masalasi giyinlashadi. Bu masalani yechich uchun defor-
matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil boiadigan kuchlanishlaming tahlili
kuchlanganlik holatlarining nazarivalari deyiladi.

a)

b)

3.1-rasm. Kuchlanganlik holati:
a) ixtiyoriyyuklangan jism;
b) kubiknifazoviy yuklanishi

Markaziy cho'zilish va siqi-
lishda ko'ndalang kesimning bar-
cha nuqgtalarida kuchlanish bir xil
bo'lishini ko'rib o'tdik. Kesimni
maium bir burchakka aylautirsak,
uning vaziyati o ‘zgaradi. Natijada
undagi kuchlanish ham o'zgaradi.
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega boi-
gan jism kuchlar ta’sirida boism.
Uning biror C nuqtasi (3.1-rasm,a)
atrofidan tomonlari cheksiz kichik
bo'lgan o'zaro kesishuvchi yuza-
lami olaylik. Ushbu yuzadagi
(3.1-rasm, b) toiig kuchlanish R-
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish
mumkin: bitta nonnal va ikkita
kesim yuzasi bo'ylab. Normal

kuchlanishlami crv’cry’crz va

?xy, TxzTzXTyzzzy-urinma kuch-

lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo-
zanat tenglamalarini tuzishda, al-
batta har bir kuchnmg momenti, u
ta'sir qgilayotgan yuzaning qara-
ma-qarshi tomonidagi kuch mo-
mentiga tengligi aniglanadi.



r*dxmdz-dy = T,,,dxmdz-dy. vahokazo.

Unda, Tyz ~ Tn'>TW ~ Txy~xz ~ Tzx. Demak, o‘zaro perpendikul-

yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va garama-qarshi tomonga yo‘-
naladi. Bu tenglik urinma kuchlanishlaming juftlik alomati deyiladi.

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti <X,cry,<J2.

Xy’?:xX’yz berilgan boisa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlami anig-

lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to'rt girrali yuzani olaylik.
Yuzadagi toiig kuchlanish R (3.2-rasm, a). BSD uchburchak yuzasini
A bilan belgilaymiz, unda KCD. KBD. KBC uchburchaklaming vuzala-

rini A = A~£Ay= Amm\A= A-n boiadi.

Bu yerda £,tn,n - normal -v-ni yo‘naltiruvchi kosinuslari.

a) b)

3.2-rasm. Kuchlanganlik holat
a) to'rtqirraliyuza; b) tortgirraliyuzanifazoviy yuklanishi

BCD yuzadagi toiig kuchlanish vektori - R - ni Xx.u.z o'glarga
proeksiyalaymiz va ulami X,Y,Z harflar bilan belgilaymiz.
XA=<rxAx + TyxAy + TxXAq X =crx-t+ T >x-m + Tzx-n

YA ~TnAx +ayAy + *XAr yQki Y : W -£+c1y-T + T2-n
ZA =M A+ TyA}L+<]j,A, Z=r | +T,>m+<t. n



ni aniglash mumkinki, natijada ~xy”zx”yz urinma kuchlanishlari nol-
ga teng bo'ladi. Urinma kuchlanishlar nolga teng bo'lgan vaziyatga
to'g'ri keluvchi koordinata o'qlariga bosh o'glar deyiladi. Bosh o'qglarga
mos ravishda perpendikulvar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga go'yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar bo'la-
di. Kuchlanganlik holatlarini cr, ;cr2 va laming giymati noldan
fargli bo'lishiga garab aniglanishi mumkin:

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari:
a) chizigli: h) tekis va vj hajmiy

1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan fargli golgan ikkitasi
nolga teng bo'lsa - chizigli kuchlanganlik holati (3.3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: cr, =<J,,; <J2—(J3, =0 va siqgilishda
cr, =cr, = 0; = -a ubo'ladi.
2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan fargli 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). er,;<r2va cr, lar bosh kuch-
lanishlar va (JI > (J2 > <x, deb gabul gilamiz.
Bosh yuzalarda X -ux\ Y =<2r;
Z =cr,/7 tengliklami hosil gilish mum-
kin.  +/w2+n2=1bo'lsa

X,Y,Z ixtiyoriy yuzadagi to'liq kuch-
lanish vektorining koordinatalari. To'liq
kuchlanish vektori oxirining bosh



ax o
N y

3.5-rasm.
kuchlanishlar (T~C, va cr3 o'glaridagi tracktoriyasi ellipsoidani hosil
giladi.

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 kcsib olingan uchburchak prizmaning
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrixlangan yuza a - burchak-
ning har ganday giymatida ham y o'giga parallel goladi. Prizmaga ta'sir
giluvchi barcha kuchlami <J va T o'glarga proektsiyalaymiz:

I m/v-------- =<7{dvmiz @osa +rridv-dz-tga Wina
cosa
r-dv e — -~arxdymdz esma -cr3dv miz mga mcos a
cos or
Yoki

Cr=ocr,cos’a +cr3sin'a

va
r = (cr, - cr?)sina ecosa

3.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi

Bu kuchlanishlami quyidagicha yozish mumkin:



tenglama C -T koordinata sistemasida markazi <T o'gida koordinata
fij —ay

3.+ <7,
boshidan — -— masofada joylashgan, radiusi — —— aylananing

tenglamasi. Ushbu aylana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).
3.1.Chizigli kuchlanganlik holati

Chizigli kuchlanganlik holati elementlami oddiy cho‘zilish va
sigilish defonuatsiyasiga uchragan vaqtidagi ko'ndalang kesim yuzasiga
giya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami targalish qonuniyatini
0 ‘rganadi.

F kuch ta'sirida cho'zilayotgan brusni ko'ndalang kesim yuza-

F
sidagi kuchlanish n - N formula bilan topilishini ko'rib o'tgan edik.

Endi brusni ko'ndalang kesim yuzasiga giya hisoblangan m - n yuza-
sidagi kuchlanishni aniglaylik m -n tekislikni givaligi bms o'gi va na
normali orasidagi o'tkir burchak a bilan aniglanadi.
Kesish metodi orqali ajratib
olingan kesimni giya yuzasida
Fa kuchlanish teng targaladi va

n F F
Fa = — = —cosa =cr0cosar

"y AX A
formula bilan topiladi. Fa - ning
giya tekislik normali va m-n
kesim tekisligiga proeksiyalab:
aa=Facosa =a0lcos2a
(3.1)
3.7-rasm. Brusning giya kesim
yuzasidagi kuchlanishlar. xa=Fasma="-sm2a (32)

giya tekislikning normal cra va urinma | kuchlanishlami topamiz.
Brusning m-n giya tekisligiga parallel bo'lgan e —f chiziq bilan kesib,
bu giya vuzada ham normal va urinma kuchlanishlarning hosil bo'lishini
ko'ramiz. aa normal kuchlanish ta’sirida m-n va e - f giya kesim



yuzalari orasidagi masofa uzayadi (qgisgaradi); ra-urinma kuchlanishi
ta’sirida esa siljish deformatsiyasi hosil bo'ladi. Agar cra- cho'zuvchi
bo'lsa ishorasi - musbat; T bmsning ajratilgan qismini soat strelkasi

yo‘nalishi bo‘ylab aylantirsa, ishorasi - musbat deb qaraladi. (3.1) va
(3.2) tenglamalardan quyidagilar hosil bo'ladi

a-0 bo'lsa

Ta- 0 va cr =cr.
a =45°da ,=m CI'_:-CE”
a =90°da ia=0 va aa=0

Demak, 1) brus o'giga perpendikulyar
va parallel kesimlarida Ta- 0 bo'lar

ekan.

Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) brus o'qgiga pa-

rallel yuzalarida cr-0;
bog'lig bo'Imaydi.

r =0 bo'ladi, ya'ni cr va r tashqi kuchga

3.2. Tekis kuchlanganlik holati

Tekis kuchlanganlik holati giya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2)
formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n giya kesimidagi normal
o avauri,nma r”kuchlanishlarini topfimiz (3.8-rasm ):

cra=cr, cos2a + g, cos2at =cr, cos2a + crscos2(a + 90°)

nanN

3.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holatidagi kubikning giya kesim
yuzalaridagi kuchlanishlar.



yoki (ta =C]cos2a + CBsin2a (3.3)

r =—sin2a+— sin2a. =— sin2a +— sin2(a +90°)
2 2 12 2

yoki Ta= sm2a ! (3.4)
Agar, m-n giya kesimiga perpendikulyar holatdagi brusning ikkinchi
m-e qiya kesimini tanlab olsak, bu giya kesimdagi crf va Tp

kuchlanishlari (3.3) va(3.4 ) formulalarasosidatopiladi.
a =ctlcos2/i+cr3sin2/? =d’ cos2(a +90°) +ar3sin2(a +90°)

yoki at =a;sin2a +a3cos2a (3.5)

TF=C7>%91-= —sin2(a +90°) va T, ~— ~ —sin2ar (3.6)

(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) formulalardan ko'rinib turibdiki, giya
kesimlarining nonnal va urinma kuchlanishlari a burchakning o'zga-
rishiga bogiiq ekan. Qiya kesimning og'ish burchagi a - 45° da urinma
kuchlanish ra maksimal giymatga erishadi, ya'ni

va normal kuchlanish <, bosh nonnal kuchlanishlar yig-‘indisining

varmiga teng bo'ladi: na= + . a=0 va a=90° burchaklarda

Ta ~ Tp ~” urinma kuchlanish nolga teng boiar ekan. Demak, bu yu-
zalar bosh yuzalar.

(3.3) va (3.5) tenglamalarning chap va o'ng tomonlarini qo‘shib
aa +0j>=0-, +ct3=const, va'ni o'zaro pegendikulyar bo'lgan giya
kesimlardagi nomial kuchlanishlar yig'indisi bosh kuchlanishlar yig‘in-
disiga teng ekanligini aniglaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o'zaro
taqqoslasak, ra =-tp, o'zaro perpendikulyar joylashgan qiya kes-
imlardagi urinma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil
bo'lishini kKo'ramiz. ra = -tp - urinma kuchlanishlaming juftlik alomati

deyiladi.



Berilgan bosh normal kuchlanishlar orqali tekis kuchlanganlik hola-
tidagi kubikni giya kesimidagi normal <l va urinma Ta kuchlanishlami

Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.
Agar giya kesimning holati va undagi ou\at\xa = - tp kuchlanish-

lar berilgan (3.9-rasm) bo'lsa, kubika ta'sir qiladigan bosh kuchla-
nishlami va ulaming yo'nalishini topish mumkin. Bunday teskari masa-
lani Mor doirasini ko‘rish usuli bilan echiladi. Buning uchun crmo -z
koordinata o'glariga, ma’lum masshtabda aa:crpva ra kuchlanishlar

joylashtiriladi. D va Di nuqgtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasining

markazi K nugtani topamiz.
DK va DjK radiuslar bilan chizil-
gan doira cr o'gini C va B nuqgta-
larda kcsib o'tadi. Kuchlanishlar
masshtabida OC = <)\ va OB =
a 3. Mor doirasini qurishda quvi-
dagi belgilashlardan fovdalandik:

cra =OllcTp = OHY{,

HA-T ;HY, =Tp
3.9-rasmdagi chizmadan quvi-

dagi masofalami topamiz:
OC OK+KC va OB OK-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik
holati uchun Mor doirasi.

OH+OH! Vg+Vf,

bu yerda OK=
2 2

KC =KB = K[ = yI(KH)2+(M)- +T

OC=er, =] ca+(T, (aa-CT,)
OB =cr, -

Demak, -m (3.8)



Bosh normal kuchlanish cr icr, laming yunalishlarini topish uchun

Mor doirasidagi A'AW1 burchagidan foydalanamiz:

2r,
tha = tl-l-_-ltlgza = mmmmmmmmmmemes a (39)
KtV cr,

yoki burchak BHH7 dan:

«burchak musbat boisa, uni abtsissao‘qi-
dan soat strelkasining yo'nalishiga qara-
ma-qarshi tomonga jovlashtiriladi; manfiy

boisa tcskari yo'nalishda jovlashtiriladi. a burchakning qiymatiga
bog'liq ravishda at va a, bosh normal kuchlanishlar go'yilishi kerak

boigan bosh yuzalarning holatlari. og'ish burchaklari topiladi.
3.4. Hajmiy kuchlanganlik holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning qiya kesimidagi
kuchlanishni topish uchun, giya yuzaning bosh kuchlanishlaridan bi-
rortasining vo‘ nalishiga parallel gilib olinsa, bu yuzadagi normal va
urinma kuchlanishlar golgan ikkita bosh kuchlanishga bog'lig boiib
goladi. Masalan: giya kesimni <7 bosh normal kuchlanishiga parallel qi-
lib olamiz. Demak, shtrixlangan giya yuzadagi cral va raf lar fagat 02va
02 bosh normal kuchlanishlariga bog'liq ekan. 07 bosh normal kuch-
lanishi ta’siridagi nonnal va urinma kuchlanishlar nolga teng bo'ladi.
Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida boigan kubikdan ajratilgan giya
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo'lar ekan. Qiya kesimdagi normal
kuchlanish aal va urinma kuchlanish ra] lami topish uchun Mor

doirasidan foydalanamiz.

oor (3.10-rasm) koordinata sistemasida 02 va 03 bosh normal
kuchlanishlarini joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz. Biz
gidirayotgan aaX va tu] kuchlanish doira ichida joylashadi. Urinma
kuchlanishning maksimal qiymati kuchlanishlar doirasining radiusiga
teng. Shu usulda kubikdan giya kesimlarni navbati bilan 02 va 03 bosh
normal kuchlanishlariga parallel qilib olamiz va normal va urinma
kuchlanishlarini topamiz.



o _
o'qiga parallel L o'qiga parallel
yuza uchun vuza uchun

2 o0 qiga parallel
vuza uchun

3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubiklardan
ajratilgan giya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

Qiya kesimning shunday holatini tan-
lash mumkinki, bunda giya kesim ham-
ma bosh normal kuchlanishlar yo'na-
lishlarini kesib o'tadi (3.11-rasm). cr”

va kuchlanishlari Mor doirasi bilan

chegaralangan egri chizigli murakkab

yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi-

dagi formula bilan topiladi:

¢a = <J, COS2 Of] + <72 COS2 Of, + CT, COs2 Gi3
3.11-rasm. Hajmiy

) ) - bosh normal kuc
kuchlanganlik holati.

lami giya kesimning normali bilan hosil
gilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi.



Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi
cho'ziladi. Shu bosh normal kuchlanish ta’sirida kubikning qolgan
girralari sigiladi. Natijada, bitta girraning deformatsiyasi murakkab
bo'lib. bir yo'nalishda cho'zilishdan va ikkita yo'nalishda sigilishdan
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk-
ning umumlashgan gonuni bo'yicha topiladi:

e\ = -M 0-2 +73)]
" = +Cr3)] (31°)
e3=-.Wi +<r2)\

(3.10) formuladan chizigli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el-
ementlarning deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh-
lang'ich hajmi M0- a-be boigan kubikning deformatsivasidan key-
ingi hajmi:

WVt —(a + Aa)(e + An)(c 4 Ac) - aec + cieAc + ecAu + acAe

fonnula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o'zgarishi
, - Vn
£0 = ———- =e,+e2+e3 kubik tomonlarining nisbiy deformatsiya-

larining yigindisiga teng boiadi. Guk formulasini hisobga olsak, £()
guvidagicha topiladi: SQ:—h (rr, + <2 + <13) (3.11)

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o'zgarishi mumkin.
(3.11) fonuuladan anig-ki. bosh normal kuchlanishlar vyigindisi
(cr, +cr2+ cr3=0) nolga teng boisa. hajmiy nisbiy o'zgarishi ham nolga
teng bo'ladi, ya’ni kubikda shakl o'zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho-
latni  //=0.5-da ham  ko'rish mumkin. (3.11) formuladan:

G\ =Crz=<3=cfyp deb gabul gilsak; cO=-~ 2" -3aw hosil boiadi. Bu

yerda __kmo'zgannas sonning hajmiy elastiklik moduli deyiladi.
31-2u)



Unda sO:°T<S- formula Gukning hajmiy gonuni bo'ladi. Guk hajmiy

gonuniga asosan, agar kubikning tomonlariga giymati o'rtacha bosh
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta'sir gilinsa, kubikda hajmiy
0 ‘zgarish sodir bo'ladi.

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to'lig potensial

energiyasi quyidagicha topiladi: U =—(cr,+cr2s2+cr}s}) yoki

M =nx+unuw- oL eff2+a\ + - 2y s(cricr2+cwrav+ava,)] (3.12)
Ux - kubik hajm o'zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi

bo'lib. quyidagi formula bilan topiladi: 1JX=-a w®evp; bu yerda

s = hajmiy elastiklik moduli K =— — va o =—+°r+a-
w K 3(1- 2ju) yp 3
lami hisobga olsak, hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial

energiyasi U :5-26—2—E1(cr, +om+ cre)% .

Shakl o'zgarishidagi deformatsiyaning potentsial energiyasini to-
pish uchun (2.12) formuladan UXx-ni topamiz.

Unda: Um= + X2 +<T23-0X2- pab- crecr3)
it
Ushbu fonnulalar chizigli kuchlanganlik holati uchun quyidagicha
yoziladi: hajmiy o'zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi
U — G
6£ 1
shakl o'zgarishidagi defonnatsiyaning potensial energiyasi:

’\_:r_/\‘ UrZ
1 2
To'lig potensial energiya U-Ux+Ug=— 1}

Misol-1. Ko'ndalang kesim o'lchamlari 0,2x0,2x0.2 m bo'lgan
kubikning yemirilish vagtidagi, tashgi siquvchi kuchning ta'sir qilish



chizig'iga 45° burchak bilan giya kesim yuzasidagi normal kuchlanish
a =40 mPa. Kubik gancha siquvchi kuch ta’sirida yemiriladi.

Yechish: Kubik chizigli kuchlanganlik holatida boiganligi uchun,
uning giya kesimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha yozi-

F
ladi. cr =crcos?a :XCOSZa =40 mPa
Buyerdan - 404 _ 40103 4).2:0.2_ 3’12’-12)”3I(N
J cos a (0,707)

Misol-2. Poiatdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida.

1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yoiialishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiya va hajmning nisbiy o'zgarishi;
4) toiiq potensial energiya topilsin.

Berilgan: &a = 40mPa; <rp 10TPa; r, = I0TPa

Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;
°u ="[(40 +10)+V(40-10)2+4(10)2 ="-(50 +36,05)

Bu yerdan orj =43,025w/Vi Ve cr, = 6,975mPa
Bosh yuzalaming joy lashish burchagini (3.9) formuladan aniglaymiz;
tg2a =—2--°- =-0,667; 2« = -347; a =-17"
40-10

a - burchak ishorasi (-) minus boiganligi uchun cr| yo‘nalishini cra

tekisligidan soat strelkasi yo'nalishi bo'yichajoylashtirdik. Eng katta
urinma kuchlanish:
_<T, —2ch 43,0252-6,975

-\Sfi25mPa
Kubik tomonlarning nisbiy cho'zilishi:
S, = —— (43025 - 0.3-6975) = 20.466 »L0’
1 2-10
(cho'zilish),
1’0- (43025+6975) =-7,5-10'5
(siqilish).
(6975 - 0,3 +43025) =-2,97 «10-5(siqgilish)

2108
Hajmning nisbiy o'zgarishi: s0= (20,466 - 7,5- 2,97) «10* =10-10"



Us= [(43025)2 + (697552-2-0,3-43025-6975] = 24.95+ 10-5Dj

Misol-3. Berilgan <, =50mPa Va oa3=-10mPa bosh kuch-
lanishlari ta siridagi a = 30° burchak ostida joylashgan giya yuzaning
normal va urinma kuchlanishlari grafik usulda topilsin.

Yechich: Masalani grafik usulda

Tl « yechich uchun Mor doirasini qu-

ramiz. Buning uchun (JOT koor-

A dinata sistemasini olamiz va

1 ’ 1 abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch-

. lanishlar (cr, va cr.) - ni kuch-

N2« ' lanishlar masshtabida joylashti-
T /c Hoa- ramiz (3.14-rasm).

o\ Ka) yu,= 1mm = 1 mPa, ya'ni | mm
masofada 1 mPa kuchlanish joy-
- = lashgan deb gabul gildik.

T e Demak. OH =a, =50Mmla;
OB =cr, = 10Mla
3.14-rasm. Mor doirasi. or, bosh kuchlanishi cho'zuvchi
bo'lganligi uchun abtsissa 0'qi-
ning koordinata boshi O nugtasidan (0'ng) musbat tomoniga;o\siquvchi
kuchlanish bo Iganligi uchun koordinata o‘gini manfiy tomoniga joy-
lashtiramiz. Natijada H va B nugtalar hosil bo'ladi. Qiya tckislikning
normal va urinma kuchlanishlari H va B nugtalari oralig’'ida topilganligi
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan o'tadi. Doiraning

markazi: OC =9Hz* OB-= = =2lMNa

va radiusi CH=CB=~ =°H~O0OB=_1+ =1(JI1°=30mPa
2 2 2 2
C nugtadan CH - CB R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. B

nuqtadan a = 30° burchak ostida giya kesimni tasvirlovchi chizig o'tka-
zib, A, nuqgtani topamiz. A,nuqtadan abtsissaga perpendikulyar tushirib
Ka nugtani aniglavmiz. aoT koordinata sistemasida ODa-u aqiya
tekislikni normal kuchlanishini va T)aKa =Taurinma kuchlanishni be-

radi. CDa chizig'ini davom ettirib, Dp va keyin KB nugtalarni,



OK,, *a/ va DpKp=-Tp kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan
topilgan kuchlanishlaming to‘g ‘riligini tekshiramiz:

22
<ra =CTj cos2a + cr3sin2a =50f— ' -0 fl =bbTPa
2 U
sin2a- 207010 _gnoug =3o”—’23 = 26«/Pa
cr,,=cr, sin2za +cr3cos2a =50 -10 9 =5mPa

a, va o, bosh nonnal kuchla-
nishlar cho‘zuvchi boisa, Mor doirasi
a o'gining musbat tomonida joy-
lashadi. Hagigatdan ham <a = O[a
ckanligini isbotlaymiz:

OK=0B +BC+CK

lekin OB =cr, cB=azs.

va CKa =CDacos2a

(bu yerda CB-CD) Unda

3.21-rasm. Mor doirasi
OK -cr, +——— +a\ cos 2« =cr, + ——— (L+cos 2a) -
2 2 2

2 . 2
= <B +(cr]| -cr")l-Z CO0S™~ or =cr, + 04 cos a-<T3cos"a =

= crjcosza +cr3(l - coszor); cra :crlcosza +_cr325in a'
Mor doirasidagi uchburchak CDaKa dan
=sin 2a yM/ /) A =1 =———sin2a
CD ) 2

3.7. Mustahkamlik nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in-
shootlarini loyihalashda, ulaming mustahkamligini ta’minlash lozim.
Buning uchun konstruktsiyaning materialida xavfli holatni keltirib
chigaruvchi sababni aniglash talab gilinadi. Yuklanish shartlariga ko'ra
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konstruktsiyaning materiali turli mexanik xossalarda bo'lishi mumkin.
Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil bo'ladi, materi-
al elastik xossa holatiga uchraydi. Yuklanish oshiriisa konstruktsiyada
goldig deformatsiya hosil bo'lishi boshlanadi, material elastik xossa ho-
latida bo'ladi. Yuklanishni keyingi o'sishida plastik deformatsiya xavfli
holatai yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho'zilish va
sigilishda, ya’ni chizigli kuchlanishda materialni yemirilishi quyidagi
ko'rinishlarda bo'ladi.
1) yemirilish plastik deformatsiya hosil bo'l-
masdan boshlanadi. Cho'zilishda yemirilish
eho'zuvchi kuch yo'nalishiga perpendikulyar
tekislikda, sigilishda esa siquvchi kuch yo'na-
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish
(yorilish) usuli bilan boshlanadi. Ikkala holda
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta
01 E uzayish hisobiga sodir bo'ladi. Mo'rt material-
lar sigilishda siquvchi kuch yo'nalishiga qiya
tekislikda normal va urinma kuchlanishlar
ta’sirida yemiriladi.
2) elastik deformatsiyadan keyin plastik de-
formatsiyani rivojlanishi asosida yemirilish.
Materialni xavfli holati
oquvchanlik boshlanishi, uzi-
lish bo‘yin hosil bo'lishi va
namunani uzilishi bilan bel-
gilanadi. Oquvchanlik che-
garada namunaning sirtida b
cho'zuvchi  kuch yo'nali-
shiga  45° burchak ostida
joylashgan siljituvchi cln- Plastik yemirilish
ziglar hosil bo'lishi, plastik
deformatsiya va yemirilish
urinma kuchlanish ta’sirida
kelib chigadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi.
3) plastik deformatsiyani uzluksiz o'sishi emirilishga olib keladi.
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib
chigadi. Qoldiq deformatsiya T kuchlanish ta’sirida hosil bo'ladi.

Mo'rt yemirilish



Yuqoridagilar asosida materialni yemiri-
lishi zarrachalami ajralishga qarshiligi
va siljishga garshiligi asosida kelib chi-
gadi. Plastik materiallarda ? ta'sindagi
yemirilishga qgarshilik, a ta’sindagi yemi-
rilishga garshiligidan kichik boiadi, ya’-

ni <V TO va mo‘rt materiallarda

10 ><r0. Bunday yemirilish turlarini
murakkab kuchlanganlik holatida anig-
lash qiyin, chunki kubik har xil xossaga
ega bo'lishi mumkin.

Turli konstmksiya va mashinalami hisoblashda yoki loyiha-
lashda, ulaming elementlari va detallarida hosil bo'ladigan eng katta
kuchlanish mxsat etilgan kuchlanishdan oshib ketmasligi ta’minlanishi
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun materialning tashqi
kuch bilan yuklangandan to yemirilish deformatsiyasiga bo‘lgan oralig-
dagi xossasini o'rganish kerak. Bir o'qli cho'zilish va sigilish, ya’ni
chizigli kuchlanish holatida o'tkazilgan ko'p tajribalaming uzoqg muddat
to'plangan natijalari turli materiallar uchun raxsat etilgan kuchlanishlar
haqida yetarli darajada aniqlik bilan fikr yuritish imkonini beradi.

Tekis va hajmiy kuchlanish holatlarida bunday fikr yuritib bo‘l-
maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va materialning ennrilishi ikkita
yoki uchta bosh kuchlanishlarmng ta’siridan ro'y beradi, amalda uch-
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbati hamda ishoralari chek-
lanmagan darajada xilma-xil bo'lishi mumkin, har ganday kuchlanganlik
holatida materialni mustahkamlik shartini kcltirib chiqarish uchun,
ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diagrammalarini qurish kerak.
Shuning uchun xavfli holatdagi-chegaraviy kuchlanishlami aniglash
uchun o'tkaziladigan tajribalarni o'tkazish juda qiyini bo'lib, amalda
mumkin ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'li bilan
tekshirish uchun mo'ljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh
kuchlanishlaming ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o'tkazish
imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho‘zilish va siqilishda
o'tkazilgan tajribalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan
kuchlanish holatining xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan
hisoblash usulini yaratish zarurligin tagozo giladi.

Bu masala - mustahkamlik nazariyalari yordamida amalga
oshiriladi.

Plastik yemirilish



Murakkab kuchlanganlik holatida materialni mustahkamligini xa-
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza-
riyalari deyiladi. Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos-
langan. ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar propor-
sional ravishda bir xil migdorda oshirilgan ikkalasi bir vagtda che-
garaviy holatga o'tsa. bundav kuchlanish holatlari teng kuchlamshli va
teng xavfli hisoblanadi, ikkala kuchlanish holati uchun mus-
tahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlanish
holatlaridan biri sifatida tajriba yo'li bilan asoslangan chizigli cho'zilish
(3.22-rasm.0) boshqgasi sifatida xavfli holatni aniglash kerak bo‘lgan
kuchlanish holati (3.22-rasm, b) olinadi. Bu ikkala o'rgamlavotgan hoi
uchun materialning yemirilish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga
o'tish sababi anig boisa, mumkin bo'ladi Lckin material emirilishining
haqigiy sababini aniglash juda qiyin va u oxirigacha hal gilinmagan
masala hisoblandi. Bu hoi yagona mustahkamlik nazariyasini yaratishni
imkon bermaydi, natijada har biri o'zining chegaraviy kuchlanish
holatining paydo boiish sababi hagidagi gipotezasiga ega boigan ko'p
nazariyalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash
shartlari va oiganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlarini
chizigli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bogiovchi formulalar
tuziladi.

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chizigli kuchlanganlik holati;
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassikRi] mustahkamlik naz-
ariyalari. Eng gadimgi nazariyalarda bo'lmish birinchi mustahkamlik
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo bo'lishiga eng katta nor-
mal kuchlanish sabab bo'ladi dcgan gipotezaga asoslanadi. Qabul qilin-
gan gipotezaga ko'ra quyidagi shait bajarilishi kerak:

Amax - Cl -<erQ (3.13).
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bu yerda cr\ —tekshiriiayotgan kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi:
cr0 -chizigli cho'zish uchun tajribadan olingan chegaraviy

kuchlanish.
Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh karnchiligi shun-

dan iboratki, unda boshga ikkita kuchlanishlar cr2, &3 hisobga olin-
maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta
ta'sir ko'rsatadi Masalan, har tomonlama (gidrostatik) siqgilishda bo'l-
gan sement kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katta
bo'lgan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha-
roitda boshqa materiallar ham shunday tutadi. Bu nazariya mo‘rt materi-
allarni cho‘zishga sinashda tasdiglanadi. Mo‘rt materialni cho‘zganda
sezilarli plastik deformatsiya hosil bo‘'Imasdan bir bo‘lagi qolgan bo‘la-
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u
faqat tarixiy ahamiyatga ega.

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi materialda chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo'lishga eng katta cho‘zilish sabab bo‘ladi degan
gipotezaga asoslangan. Bosh dcfonnatsiyalar S] > 2 $3 boiganida
hajmiy kuchlanish holati uchun gabul gilingan gipotezaga javob
beruvchi umumiy shart quyidagicha yoziladi:

£max —s \ (3.14)
bu jerda -tekshiriiayotgan kuchlanish holati uchun eng katta
cho'zilishning hisobiy giymati;
e0-bir o'qli cho'zilishga sinash tajribasidan olingan
nisbiy cho'zilishning chegaraviy giymati.
ex- va e0-larni aniglashda ma lum Guk qonuni formulalaridan

fovdalaniladi: ex:-éb[ax- fi(a2 +03)| (a c0= E (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 deformatsiyalarsiz mo'it yemirilshga javob beradi deb
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalami (3.14) shartga qo‘yib ifodani hosil
gilamiz:

a, - u{a2 +cr3)-<cro (v)

(v) tengsizlik chap gismi musbat bo‘lgandagina kuchga ega, bunda
u eng katta cho'zilishga mos keladi. Qabui gilmgan gipoteza bilan bir
xil.



Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda barcha
bosh kuchlanishlar ta'siri hisobga olinadi.

Mo'rt materiallar (beton. tosh) ning bosim beriladigan toretslariga
yog' yoki parafm surtib. oddiy siqgilishda yemirilishini bu nazariya
yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel
darzlar paydo boiadi vau yemiriladi. Bu namuna o'giga petendikulyar
yo'nalishda materialning kengavishiga imkon beruvchi chiziqgli deforma-
siyalaming o'sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan vetarli
darajada tasdiglanmaydi, mo'rt materiallar uchun ko'prog qoi keladi.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo'lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab boiadi degan
gipotezaga asoslanadi. Shuning uchun wn eng kata urinma kuchlanish
nazariyasi deb ataladi.

Plastik deformatsivalar jarayonida siljish va unga mos keluvchi
urinma kuchlanishlar ham paydo bo'lishi tajriba asosida tasdiglangan,
shuning uchun gabul gilingan gipotezani sezilarli plastik deformasiyalar
bilan bogianish mumkin. Ushbu nazariyaning unmmiy sharti quyidagi
ko'rinishga ega: Tmax ~ r0 (3.15)

bu yerda rmex -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata
urinma kuchlanishning chegaraviy giymati.

Ma’lumki, hajmiy kuchlanishda £\ & >£3 boigandaeng kat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlanishlar fargning

cr, - (T}
yarmisi quyidagicha topiladi: rmax-—-— (a)

r0 - kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi:  ro =-°- (b)

Shunday gilib, (3.15) shartni quvidagicha yozish mumkin:
s\ ~s3<s0 (v)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, hajmiy
kuchlanish holatida <2 bosh kuchlanishning ta'siri hisobga olinmaydi.
Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho'zilishgaham, siqgilishga ham
bir xil garshilik ko'rsatadigan plastik materiallar bilan o ‘tkazilgan tajriba
natijalariga mos keladi. Bu nazariya ulaming mustahkamligini
baholashda judakeng qoilaniladi.

Mustahkamlikning energetik nazariyasi. Energetik nazariya
quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati
paydo boiadigan paytda to'planadigan defonnatsiya solishtirma po-



tensial energiyasining miqgdori istalgan murakkab kuchlanish holatida
ham, oddiy cho'zilishda ham bir xildir.

Ba nazariya yaratilishida dastavval chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo/lishiga tola solishtirma potensial energiyasining eng katta
giymati sabab bo'ladi degan gipoteza asos gilib olingan :

u<uo (3.16)

Bu yerda U -to'la solishtinna energiya, u hajmiy kuchlanish holati
uchun umumiy hoida quyidagi formuladan topiladi:

U 2L Y  +<?2+(T2 - 2//(rri<12 + <|<¥3 +0-20-3)] (@)

UO -energiyaning chegaraviy giymati bo‘lib, oddiy cho‘zilishga
o'tkazilgan tajribadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng
tomonini cr2 =cr3 =0 ga tenglab, 01 o'rmga cho'zilishdagi chegaraviy
kuchlanish giymatmi. ya’ni a1l qo'vib osongzina keltirib chigariladi.

Shunday qilib, 6'0 =m— (b)

(@ \a (b) lami hisobga olganda (2.16) shart yoyiqg holda
guyidagicha yoziladi:

VPI2 +cr2 + ~ 2/[(rr,rr2 + {TjcT3 + (t2<t3 +)jX(T0 (v)

Lekin vuqgorida gayd qgilingnn gipoteza tajribada tasdiglanniagan,
shuning uchun unga asoslangan nazariya amalda qoMlaniladi

Bu nazariya masalan, har tomonlama bo'ladigan gidrostatik bosim
bilan o'tkazilgan tajribada tasdiglanniagan, bunda yuqorida aytib o'til-
ganidek, yemirilish bo'lmaydi Shunday qilib. har tomonlama sigilish
natijasida hajm o‘zgarishiga mos keluvchi energiya mustahkamlikni
belgilovchi kriteriy boimaydi.

Taklif gilingan yangi energctik nazariyada chegaraviy kuchlanish
holati paydo boiishiga barcha solishtirma energiya emas, balki qirrasi
birga teng bo'lgan kub shaklining o'zgarishi natijasida to'planadigan
solishtirma energiyaning bir gismi sabab bo'ladi degan gipoteza asos
gilib olinadi. Ko'rmib turibdiki, yangi energetik nazariya fagat plastik
deformatsiyalarning o'sishi bilan bog'lanadi. Maiumki, plastik defor-
matsiya jismning shakl 0‘zgarishi bilan bog'lanadi. Uning hajm o ‘zga-
rishiga bog'lanmaydi. Ushbu nazariyadan foydalangan rioya qilinishi



kerak boigan shart quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:
(31?)

bu yerda us,-tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl
o'zgarishi bilan bog'lig bo'lgan energiyaning hisob giymati:

Uchtg- ushbu energiyaning oddiy cho‘zilishga o'tkazilgan tajriba
natijasida olingan chegaraviy giymati.

Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl o ‘zgarishiga ketadigan
energivani hisoblash birmuncha giyinchilik tug'diradi. Shuning uchun

US- quyidagi ifodadan topiladi: U = Uv+ Ush (3.18)

undan Wh=U- Uy (3.19)

bu yerda U - to'la energiya; Uv- hajm o ‘zgarishiga sarflanadigan
energiya.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsiyani ikkiga
bo'lamiz; 1) hajm o'zgarishi bilan bog'lig bo Igan deformatsiya va
2) shakl o ‘zgarishiga mos keluvchi defonnatsiya.

Bulling uchun berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla-
nishlar bilan aniglanadigan ikkita kuchlanish holati yig'mdisi ko'ri-
nishda tasavvur etamiz. Devlik. ulardan biri gidrostatik cho'zilishga
(sigilishga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil

o'rtacha kuchlanish ta'sir etadi: a p =<Jl+a™— (9)

3.23-rasm. Bosh normal va o rtacha kuchlanishlar bilan
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha girralari bir xil giymatga o ‘zgarganligidan
kub shakli o'zgannaydi. balki uning hajmigina o'zgaradi. lkkinchi kuch-
lanish holatining kuchlanishlarini <T\,(T2,0'3 lar orqgali belgilaymiz.
Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

crj =cr, —<Jun cr: =<?2 cr3 =ar3-<?ur: (d)



a\,a'r,a\ kuchlanishlarda hajmning o'zgarishi nolga tcngligini
isbotlash giyin emas.

Hagigtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tenglikdan bu
kuchlanishlaming giymatlarini hajmiy deformatsiya fonnulasiga qo‘yib
quyidagini hosil gilamiz:

®= +Cr2 +0-3)=--"2//|cT1+<T2 +0-3 -3 (TF+Cjz +<T?j =0  (e)

Shuning uchun o\,0\,a\ kuchlanishlardan jismning faqat shakli
0'zgaradi.
Uv -energivani aniqglash uchun (a) formulaga aj=o-j,crj,
Uv -kuchlanishlar o‘miga aw ni qo‘yamiz.
Unda Uv=1 3T, )] hosil bo'ladi.
(1) ifodaga aw o‘miga (g) tenglikdan uning giymatini qo‘yib
quyidagi formulani hosil gilamiz: Uv=-— — (<71 + 2 +crs)2 (z)

6E
(a) va (z) formulalardan U va Uv-laming giymatlarini (3.19)¢

go'yib, ba'zi o'zgartirishlardan so'ng quyidagini topamiz:
nuw =1 +fT2 +a* +crler3 +°'2cr3)] (3-20)

(3.20) formulani osongina quyidagini ko'rinishga keltiramiz:

Uw ~<R)2+ (<1l _<T13)2 + (cr2 _<13)2] (3-21)

Oddiy cho'zilish holi uchun cr2=cr3=0 bo'lganda (3.21)
formulaga binoan quvidagiga ega bo'lamiz: Uw + 6E °2<r2 (3.22)

(3.21) va (3.22) formulalarni hisobga olganda (3.17) shart
quyidagicha yoziladi: [ - a2)2 + (& - A2+@2- c13)2<w<ea | (i)

bu yerda <0-oddiy cho'zilishda tajribada topilgan chegaraviy
kuchlanish.

Ushbu nazariyada <0 -oquvchanlik chegarasi <Ckga teng deb
gabul gilinadi.

(i) shartga javob beradigan hisoblash fonnulasi quyidagicha
yoziladi: axuc =  [(cr, - <r2)2 + (a, - cr3)2 + (~ - cr3)2]<R (3.23)

bu yerda R - cho'zilishdagi hisobiy garshilik .



Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish-
lami az,cwy va r,vlarorgali ifodalab quvidagini olamiz:

<7.+er,' +3 , + H’]y <R (3.24)
(ty =0 boigan xususiy hoi uchun cr, =cr: =r desak,
quyidagiga ega boiamiz: oxs=-Ja2+3r3</? (3.25).

Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar
bilan o'tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng qol-
laniladi. Yuqorida gayd gilingan nazariyalar materialda plastik defor-
matsiyalar paydo boiish sharoitini belgilovchi kriteriyalami belgilab
beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17)
tengsizliklar ba’zan plastiklik shartlari deb ataladi.

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho'zi-
lish va siqilish deformatsiyasiga bir xil garshilik ko'rsaUnasligini Mor
nazariyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda taklif etilib 1900-yilda
rivojlantirilgan.

Ichki ishgqalamsh T =fN materialning elastiklik chegarasidan keyin
siljish natijasida sodir boiadi. Demak, siljishga ko'rsatilgan garshilik
fagatgina urunma kuchlanish kabi nonnal kuchlanishga ham bogiiq
boiadi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil boigan garshilik kuchi jism-
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud boigan nuqtalarida kattaroq,
bolib cho'zilish mavjud boigan nuqtalarida past bo'ldai. Yuqgoridagi
fikrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar
birinchidan, materialning o'zaro boglanishi natijasida, ikkinchidan esa,
birinchi siljsh boglanishdagi yemirilish sababidan bogligdir.

Mor mustahkamlik nazariyasiga ko'ra shart quvidagicha boiadi.

1
041-VCT3= (I-v)--(l +v)J— +r- v="A_ (321
ao
bunda ag - cho'zilishdagi mustahkamlik chegarasi:

ag - siqilishdagi mustahkamlik chegarasi.



1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.

2. Chizigli kuchlanganlik holatida nonnal kuchlanish formulasini
yozing.

3. Chizigli kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini
yozing.

4. Urinma kuchlanishlami juftlik alomati nima?

5. Tekis kuchlanganlik holatida nonnal kuchlanish formulasini yo-
zing.

6. Tekis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish fonnulasini yo-
zing.

7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk gonunini yozing.

8. Qachon kubikni hajm o'zgarishi sodir bo'ladi?



Amalivotda boltli, parchin mixli, payvandli birikmalar va h.k
siljish deformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho'zilish yoki sigilishda
bo'lgan sterjenning qgiya tekisligida nonnal va urinma kuchlanishlar ho-
sil bo'lib, bu kuchlanishlar ta’sirida steijenda uzayish yoki siljish sodir
bo'lishini ko'rib chiggan edik.

Siljish  deformatsiyasini  o'rganish
uchun, shunday yuzalami tanlash kerakki,

c bu yuzalarda nonnal kuchlanishlar nolga
| 1 1 teng boiib fagat urinma kuchlanishlar
Fi. T ta'sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar

a* Tr ax ta'sirida bo'lgan elementning kuchlan-

ganlik holatiga - sofsiljish deyiladi.
4.1-rasm. Sofsiljishdagi Spf s.iljishga ishlayotgan k'ut.)il'mi qgir-
Kubik. ralari urinma kuchlanishlar ta'sirida shu
kuchlanishlar yo'nalishi bo'vicha defor-
matsiyaga uchraydi.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O'zaro perpendikulyar ab va be girralarga teng va garamagqarshi
tomonlarga yo'nalgan urinma kuchlanishlar ta’siridagi kubikni o'rga-
naylik (4.1-rasm). Kubikning abed fasad yuzasida normal va urinma
kuchlanishlar ta’sir gilmasin. Unda abed yuza bosh yuza bo'lib, bu
yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta
o'zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta'sirida, bitta
fasad yuzasi esa har gandav kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan. Shuning
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga
to'g'ri keladi.

Kubikning vertikal girrasiga o0a = 0; ra=r; gorizontal girrasiga
ap=0 va — T ta'sir gilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira-
sidan foydalanib abed bosh yuzadan boshga yuzadagi bosh kuchla-
nishlami topamiz. coT koordinata sistemasida (4.2-rasm) ODa=T1a=r

kuchlanishni I o'gi bo'ylab yuqoriga va ODp~T/s=~r pastga
joylashtiramiz. Da va Dp nuqtalar koordinata markazi O nuqtadan bir
xil masofada joylashganligi uchun,



4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla-
nishlami aniglash uchun Mor
doirasi.

Mor doirasini radiusi ODa = r gateng bo‘ladi. Mor doirasi abtsis-
sa o‘gini OB=+¢+ va oc =-+t masofalarda kesib o'tadi Shuning
uchun OB=r=gjva OC=-r =cr3; <r2=0. Bosh normal kuchlanish
cr,- ning yo'nalishi doirada CDa chiziq bilan ko‘rsatilgan va be yuza-
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan. Kubikdan ajratilgan

element cr, ta'sirida bd diagonal bo'ylab cho‘ziladi; O3 ta’sirida esa
ac diagonal bo'ylab sigiladi. Domak, sof siljish o‘zaro teng cho'zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ekvivalent ekan. Shuning
uchun siljish deformatsiyasida material cho'zilish va sigilishga ham
uchravdi.
abed qirrali kubikning urinma
kuchlanish ta’sirida be girra 8
masofaga siljiydi. 8 - absolyut sil-
jish. abed element qgivshig bo'ladi
ab va ed qirralar y burchakka
og'adi. y - burchak nisbiy siljish.
Elementning deformatsivasi e-
lastik bo lganligi uchun, y bur-
chak kichik miqdor (4.3-rasm).

5
Sxemadan: tgy=y=— (4.1)

kuchlanishlar.

va ac diagonalning absolyut uzayishi: C,C2=M = <5c0s45° va

an
nisbiv uzavishi: e :—/ sin 45°; unda:



6 - —cos45 -sin45 yoki e .L
a '2

(4.2)

Diagonalning bosh normal kuchlanishlar o-]=r va cr3=-r

ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:
Tn

(4.3)
S~S]~-E ME-~E
(4.2) va (4.3) tengliklarni o'zaro solishtirib: r=- E
20+ M)
formulani hosil gilamiz. Bu yerda R — (4.4)
2(1+ ft)
siljish moduli deb gabul qilinsa. T=YyG (4.5)

siljishda Guk gonuni hosil bo‘ladi.

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchlanish siljishda o'zaro
proportsional boglanishda bo'ladi. Ko'ndalang kesim yuzasi A boi-
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
bolagini tashlab yuborsak, ajratib qoldirilgan gismini muvozanati

buziladi.
v)
4 v X vV o
* N i
\
b) r
) W
------ b
F\

4.4-rasm. Brusning
sijishi: aj brusning de-
formalsiyagacha
holati;
b) deformatsiya-
langan brus;
v) siljishda ichki - kesuvchi kuchni
aniglash tartibi - kesish usuli.

formulasini hosil gilamiz _F
* A

Brusning tashlab yubo-
rilgan gismining ajratib
olingan bolagiga ta’-
sirini Xy kuch inten-
sivligi bilan belgilay-
miz. Bu kuchlami teng
ta'sir giluvchisini ko'n-
dalang kuch Qu bilan
almashtirsak, brusni aj-
ratib olingan bolagi-
ning muvozanat sharti
quyidagicha yoziladi.

ZY=QV~F =0 vyoki

Qy - A F
urinma kuchlanish



Ciljishda Guk gonun = (4.6)
GA

Elastik siljishda ko‘ndalang kuch O - ning bajargan ishi quyidagi
i i it A*x =N ~S=0r: =
formula bilan topiladi: A* =~ 5 S {8& (4.7)

Siljituvchi kuch statik xarakterda boisa, bajarilgan ish migdor
jihatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasiga teng boiadi.

A= (4.8)

4.2. Sofsiljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil qilish murakkab bo‘l-
ganligi uchun, doiraviy va boshga xil ko'ndalang kesim yuzali steijen-
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular-
ning hajmi bo'ylab bir jinsli bolmaganligi uchun - ruxsat etilgan
kuchlanishni turli mustahkamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazariyasi bo'yicha sof siljishda

[t] = [<t],, hosil boiadi.
Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: cr}~//(cr2 +cr3) < [<1]4

buyerda <, =r va o3=-r; cr2=(). Undar- //(-r) <[cr]4 vyoki

r< 04 va buyerdan |r|/= &-
\+p 1+1//
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi: Agar cr, =T va

cr3=-r hisobgaolinsa r+ r</[cr|yoki [r] =W
To'rtinchi nazariyaga asosan:
~=dA(r--0)1+(0 +r)r+(r +r) =3n/r <Jcr] yoki [r]ff=—
n/2 3
Uchinchi va to'rtinchi nazariyalar bo'yicha hisoblash plastik mate-
riallarga: ikkinchi nazariya bo'yicha mo'rt materialdan tayyorlangan
detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstniksiyalargatadbiq etiladi.
Yuqoridagilami hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat etilgan
kuchlanish quyidagicha gabul gilinadi.
Mo'rt materiallar uchun:  [r] = (0,8... 1,0)[cr]
Plastik materiallar uchun:  [r] = (0,5. ,0,6)[cr]



4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Parchin mixli birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk-
siya va h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaning ulanish te-
kisligiga parallel yoiialishda ta'sir giladi. Parchin mix plastik (£ > 6%)
po‘latdan (St. 15,20,09G2), ahuminiy va titan gorishmasidan tayvorlanadi.

Oddiy parchin mixli birikmalarning tnrlari va ulami tayyorlashga
oid chizmalar 4.5-rasmda ko'rsatilgan. Parchin mixni yig'ish uchun
(4.6-rasm, j), uni oprava - 4 ga o'matiladi. ikki tomonlama gisqgich - 2
yo'naltiradigan puanso- 1bilan sigiladi.

Puansoda parchin mixni bosh gismining shaklini bemvchi yarim
aylanali sektor tayyorlangan. F kuch bilan oprava va puanso siqiladi,
natijada parchin mix ortiqcha sterjcnidan ikkinchi bosh qismi hosil
bo'ladi.

Har bir parchin mixga o‘zaro teng va qarama-qarshi yo'nalgan

kuchlar ta'sir giladi: Fx=— kuchlari parchin mixni qirgishga harakat
n

A , L . K o~

giladi. Qirquvchi kuch Fj qirqilish yuzasi [, =——- ga parallel

yo'naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqgilish yuzasida urinma
kuchlanishlar hosil bo'ladi. r parchin mixni girgilish yuzasida teng
targaladi. Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti.

F 4F ri
T:;. A :h--i-_EﬂT'Vl (4'9)
Parchin mixni diametri berilgan bo'lsa, birikmadagi parchin mixlar
soni topilishi mumkin: n>—————-Ai'-:-—- (4.10)
n m wt/2[r]

Agar 1va Il elementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin
mix ko'p qgirgimli bo'ladi. Ko'p girgimli parchin mix uchun

mustahkamlik sharti: T~ nk A - [r] (4.11)

4.5-rasm. Parchin mixlarning
tnrlari: a)yarim aylanala
bosh: b) pastyarim aylanali
boshli; v) ichi g'ovak; g)ya-
rim potay boshH; d) potay
a) b) v) 9 d) €) boshli; e) tekis boshli
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4.6-rasm. Parchin mixni hosil gilish sxemasi va parchin mixli
birikma turlari: a) parchin mixni hosil gilish sxemasi (1-puanso;
2-yo'naltimvchi: 3-parchin mix; 4-oprava); h) birikmani xavfli kesimi;
v) ustma-ust birikma: g) parchin mixni girgilishga hisoblash
sxemasi



va parchin mix soni:

F
n >

K BAK *[r]

k - bitta parchin mixdagi girgimlar

soni. Ulanuvchi | va Il elementarni

parchin mixga bosimi ta'sirida par-

chin mix o'mining devorida, ya-

rim tsilindrik yuza bo'ylab ezilish

bo'ladi. Elementlaming parchin

mixga yarim tsilindrik yuza bo'y-

lab bosimining targalish gonu-

niyati nomalum (4.6-rasm, g; 4.8-

4.7-rasm. To 'rtgirgimliparchin ~ rasm), lekin bosim parchin mix

mix. sterjenining diainetrial kesimi BC
bo'ylab teng tarqgaladi.

BC diametrial kesimda
hosil bo'lgan ezilishdagi
normal kuchlanish tax-
minan K  nuqgtadagx
kuchlanishga teng:

4.8-rasm. Parchin mixda ezilish yuzasi. F
nid
Mustahkamlik sharti: cr - F[d <[er] (4.13)
Bu yerda [ = [2...2,5]  er]

ezilishga ruxsat etilgan kuchlanish.
(4.13) shartidan parchin mixlar soni topilali:

(4.14)

dt[er\a
4.9-rasm. Birikmadagi Ulanuvchi clementlarda parchin mix o'mini
zaif kesim (teshik) tayyorlanishi, wularni ko'ndalang

kesimini zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)
Natijada elementlami cho'ziish va sigilishga mustahkamligi pasa-
yadi. Elementni zaiflashmagan kesimining eni - b. bo'lsa, cho'zilish
yoki sigilishga mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

=7-1 .
a tte Lma) <[a] (4.15)



4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, pavvandlanuvchi detallami
mahalliy yoki umumiy gizdirishda atomlami o'zaro bog'lanishi va uni
sovutishda hosil bo'ladigan gotishmadir. Bu metallami eritib, payvand-
lash usuli. Agar, detallami birga qizdirib yoki sovuq holda plastik
defonnatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo'ladi. Amaliyotda
60 dan ortiq payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detaining materiali suyultiriladi (gazli, yoysi-
mon, plazmali va h.k.); - gizdiriladi va plastik deformatsiyalanadi
(kontaktli, yuqori chastotali vah.k );

- gizdirihnasdan deformatsiyalanadi (sovuqg holda, portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasm, a) mashinasozlikda kamuglerodli
va legirlangan po'latdan tayyorlangan Kkichik galinlikdagi detallami qu-
yiladigan nietall paitokni 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 detallami payvandlashda tadbiq
ctiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm, b) - elektropayvandlashni turidir.
Energiya manbai payvandlanadigan detail va elektrod orasidagi elektr
yoyi, suyultiriladigan metall 1...5 mm. tashkil etadi, sovutilgan qorish-
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘l kuchi yoki mexanizatsiya-
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtirilgan elektr payvandlashda -
yuqori unumli, sitfatli chok hosil bo'ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm, v) - ikkita detalni nuqgta ko'ri-

nishida, Ushbu nuqtadan o'tayotgan elektr toki yordamida gizdirish
163



usuli bilan amalga oshiriladi. Nugtani ikkita elektrod A kuch bilan
sigadi, transformatordan yuborilgan tok detallami nuqtada eritish hola-
tigacha gizdiradi, sovutilgan nuqta qora rangli bo'ladi.

Chokli payvandlash (4.10-rasm, g). elektrod sifatida majbur aflan-

ma harakat qiladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de-
tallami sigadi. Payvandlash punktir chiziq yoki to'lig shaklda bajarilishi
mumkin.
Payvand birikmalarni hisoblash.
Payvand birikmalar ikki xil boia-
di: uchma-uch va ustma-ust pay-
vand birikmalar.

Uchma-uch payvand birik-
malar ulanadigan elementlami ga-
linligiga garab har xil boiadi
(4.11-rasm) va cho‘zilish yoki si-
gilishga ishlaydi. Chokni mustah-
kamligi quyidagicha hisoblanadi
(4.12-rasm).

t=8mm

4.11-rasm. Payvandlash turlctri.  bu yerda [<?] - (0,6..0,8)[er] -
chok materiali uchun cho‘zilishga
ruxsat etilgan kuchlanish;

H e=(0,75...09)[(]] - chok materiali uchun sigilishga ruxsat etilgan

kuchlanish. t - chokning uzunligi.

Ustma-ust payvandlashda, chok valik shaklida boiadi (4.13-rasm).
Valikli chok m - m kesim bo‘yicha yemirilishi mumkin, chunki bu
tekislikda urinma kuchlanish eng katta giymatga erishadi. Ustma-ust
payvandlashda tashqgi kuch Fpastki va yuqori choklarga ta’sir giladi.

4.12-rasm. Uchma-uch 4.13-rasm. Ustma-ust
payvandlash. payvandlash.



Unda urinma kuchlanish quyidagicha topiladi:
F F F

T~24 ~2-hl=\A-t-r
Ustma-ust pa\ vandlashda-m astahkam lik shart:
F
\At-
07 h

xavfr-

A-A . b

>A

a'-i e

b " *y, i
b)

4.14-rasm. 1Jstma-ust payvandlash tnrlari:
a) plankali; b) bnrchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detaining qalinligi (?) yoki
pavvand birikmaning uzunligi £ aniglanishi mumkin.
F
14d ]
Agar listga burchak profili pavvandlansa, yon tomon choklar F
kuch yo'nalishiga nosimmetrik joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar PX+F2=F, F, £, - FJ2=0 bu yerdan Fl =F a_zi,
a,

va F.,=F - bu yerda ai va a: - element og'irlik markazidan

chok kesimining markazigacha bo'lgan masofa.

_ ] £ =fm
f2 —[r] shartdan (] - fm va a +a,



Qanday konstruksiya gismlari siljishga uchraydi?
Sofsiljish nima?
Siljishda Guk gonunini yozing.
Siljish moduli ganday kattalik?
Parchin mixli birikmani girgilishga mustahkamlik sharti
. Parchin mixli birikmani ezilishga mustahkamlik sharti.
Parchin mixli birikmani cho'zilish va siqgilishga mustahkamlik
sharti.
. Payvand birikmalami turlarini ayting.
9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartini yozing.

NoO OrwWDdN e

[ee]

Misoi-l1. Boltli birikma-
dagi po'latdan tayyorlan-
gau valik orgali 480 kN
kuch uzatiiadi. Valikni qir-
gilishga va ezilishga mus-
tahkamlik shartidan foyda-
lanib, uning diametrini va
ulanuvchi elementlami o'lchamlari topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish.

girqgilishea H =9 103-m’\ ezilishga [0]=9% i03’r;] va cho'zilishga

H =160. IOl’r\n
Yechish: Boltli birikmani mustahkamlik shartidan foydalanib valik-
ning diametrini topamiz: =— <[r]
2
bu yerda A=—— - valikni bitta girqilish yuzasi. 4 - qirqilish yuzala-
rining soni
Unda valikni diametn: -JA 1g3 40mm

tx - qalinliklardagi elementlarning ezilishga mustahkamlik sharti-
dan foydalanib  galinlikni topamiz. cr =- ” < [cr], bu yerdan
ni

F 480
>=2rfpr] ~ 2m0,04 -250 w103 = (I m |kkita bir xil 1, - galinlikdag,



va eni bir xil bo'lgan elementlami cho’ziJishga mustahkamlik shartidan

foydalanib b ni topamiz. (,y:------E ----- —< [cr], buyerda m= 1
2t] (8- md)

o= 2401004 =01025m.

2t\a] 160 10" 0,024

Birikmadagi golgan 3 ta elementning galinligi t2topamiz.
F

3t2(e-md) bl

B d 0= 480 =0,016/mn
Uyerdan =36 d\a] 3(0,1025 - 0,04)+160+103

Unda «=m

Misoi-2. Qalinligi t = 10mni bo'lgan ikkita element diametrlari
d =20mm bo'lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat
etilgan cho‘zuvchi kuch va elementlami eni topilsin.
Ruxsat etilgan kuchlanish:
girqgilishga [r]=120-10’ m}l ,

T
ezilishga [cy]:320-103kN
m-

: ” cho'zilishga  [cf]=160 103""
Yechish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
- N °7 -
n 4 o | LH 129),1 226,-V

va ezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilgan kuch
[F]1=ntd[n] = 6 +0,010,02 +320 +103 = 384kN .

Ruxsat etilgan kuchlardan birinchisini gabul gilamiz, chunki
parchin mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi.

Ulanuvchi elementlami enini topamiz.

226
= + 20,02 = 0,18Av

= +md =
[a]-t 160-10" -0.01



Sterjenning bo'ylama o'qiga perpendikulyar tekislikda juft kuch
momenti ta’sir gilsa, buralish defonnatsiyasi hosil boiadi. Buralish

1- val uchun burovchi moment epyurasi

N1
9) W Neo
oy

2 val uchun burovchi moment epyurasi

d)

deformatsiyasi turli val va
o glarmng, fazoviy kons-
truktsiyalaming elemental-
rini ishlash jaravonida uch-
raydi. Buralishda brusning
kesim yuzasida burovchi
moment hosil bo'ladi. Bu-
ralish  deformatsiyasining
tavsifi ko'p jihatdan, bura-
ladigan konstruksiya kesim
yuzasining shakliga
bogiig. Texnikada ko‘pin-
cha kesim yuzasi doiraviv
yoki halgasimon bo'lgan
elementlar uchraydi.

5.1. Burovchi moment
hagida tushuncha

Burovchi  momenUii
valning uzatavotgan quv-
vati va aylanishlari soni
bilan ham ifodalash mum-
kin

Mii=7162" yoki

N
M .-9736F Nm (5.1)

bu yerda: N, J14 - ot kuchi
va kilovatt birligidagi quv-
vat;

n - valning bir minut dagi
aylanishlari soni.



Nektrodvigatcldan 1-valga N kVt quvvat uzatilsin I-valdan 2-
vnlga Ni va ishchi mashinalarga tegishlicha Nj, Nj va ikkinchi valdan
islichi mashinalarga tegishlicha N4,N5,Ne quvvatlar uzatiladi.

. A
Birmchi va ikkinchi vallaming aylanish chastotasi >h:n~L?2; T n4
71 < /1, XK mla,
va burchak tezligi W=~ va ~ 39'¢ Nar g'ddirakdagi

N. JTr.
avlantiruvchi momentlar MK=~a va M’:E'

Bu yerda /)/1): 1)j D4 - gildiraklaming diametrlari.
Aylantiruvchi moment yordamida remenlami vallarga bosim

. . . 2M
kuchlarini aniglash mumkin: 1- —.

5.2. Doiraviy kesimli bruslarning
a) buralishida kuchlanish va
deform atsiya

Doiraviy kesimli stegenni (silindr) sir-
tiga doiraviy vabo‘ylama chiziglar yor-
damida setka chizib (5.1-rasm, a), tashqi
aylantiruvchi moment ta’sirida 0 ‘z bo‘y
lama o'gi atrofida buralishga uchrasa
tsilindr sirtidagi chiziglar vint ko‘ri-
nishini egallaydi (5.1-rasm,b). Buralish-
gacha tekis bo'lgan kesim silindmi de-
____ formatsiyasidan ke-
yin  ham tekisligi-
cha qoladi, k:o‘'nda-
lang kesim radiuslari
to‘g‘ri chizigligicha
goladi. Buning asosi-
da buralish - kesim-
larni bir-biriga nisba-
tan aylanishi natijasi-
dagi siljish tufayli
sodir bo'ladi deb
avtish mumkin.



Bir uchi qistirib mahkamlangan, erkin uchiga M - juft kuch
momenti qo'yilgan brusning buralishini ko'rib chigainiz.

Burovchi moment ta'sirida bmsning sirtiga o'tkazilgan AD to'g'n
chizig (5.1-rasm, v), bmsning buralishida Al): holatini egallaydi. AD
to'g'ri chizigdagi B va C nuqtalar B/ va C/ holatlarga o'tadi. Natijada,
bmsning qistinb qo'yilgan kesimidan x masofadagi kesimi <Pbur-

chakka, keyingi kesimi (f)+ d(p burchakka va juft kuch momenti go’-

yilgan kesim <R burchakka buraladi Tajribalar shuni ko'rsatadiki, bms
buralganidan keyin, ko'ndalang kesim yuzalari tekisligicha qoladi. 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 qgaraladi.

Buning natijasida brus ko'ndalang kesim yuzalarida fagat urinma
kuchlanish paydo (5.2-rasm, a) bo'ladi Brusning buralishida bo'ylama
tolalar cho'ziimaydi ham, sigilmaydi ham. Shuning uchun, bnisning
ko'ndalang kesimida normal kuchlanishlar paydo bo‘lmaydi Brus ix-
tiyoriy kesimning niarkazidan /> masofada joylashgan nuqtalaming
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk qonuniga asosan topiladi (5.2-

rasm,a): Tp —Y’'&

Bu yerda: y=— ~ (5.2-rasm, a) bms kesim >uzasining mar-
kazidan ixtiyoriy (p ) masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi
bo'lib. bms sirtida yotuvchi tolaning siljish burchagi y=
asosida topiladi.

Unda r,= Gp& (5.3)

Demak, kesim yuzasining nugqtalaridagi kuchlanishlar, shu nug-
talardan bms o'gigacha bo'lgan masofaga proportsional o'zgarar ekcin.

Hosil bo'lgan formuladan ko'rinishicha. aear G-d)~( =const bo'lsa, kuch-

lanish fagat p masofaga bog'lig bo'ladi Masalan, p —0 bo'lsa, rp=0

va p = ptx boisa, :Gr-i<p bo'ladi.



dx

5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniglash
sxemasi b) va lining epyurasi

Urinma kuchlanishlaming bnis o‘giganisbatan momenti miqgdor ji-
hatdan (M f) burovchi monientiga tcngdir: M t=z\ rpdAm (5.4)

(5.3) formuladagi Tp - ning giymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:
M s="Gp-~dAm - G 'J'j p 1A bOy|| bo'ladi
dx X

I =Jp dA - brus kesimning qutb inersiya momentini hisobga

olsak:
— - kelib chigadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib, bura-
dx G\p
Ms m
lishdagi urinma kuchlanishni topamiz: T» ~ j (5.5)
bu yerda agar p —0 bo'lsa r=0va p-R bo'lsa,
nl, - A'f.
T= T A0 =2 (5.6)
P P

Urinma kuchlanish steijen kesimining diametri bo'ylab to'g'ri
chizigli gonuniyat bilan o‘zgaradi. chunki (5.5) formulada p masofa

birmchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) formulada W - —ié----sterjen kesi-

mining qutb garshilik momenti. Buralish burchagini amglashda:



n- Mg-dx {Me -dx

Gl tenglamadan foydalanamiz. Unda 9 - — (5.7)
P 0 \

G Ip- bmsning buralishdagi bikrligi.
(5 7) formulani dx bo'vicha integrallab steijenning to'lig buralish
_Ms-£
burchagini topamiz. N Gl. $5-8)

5.3. Buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma’lumki, steijen kesimining marka-
zidan eng uzoqda joylashgan nuqgtalarida urinma kuchlanish eng katta

giymatga erishar ekan. ya‘ni: rinx= N Agar, Tir shu steijenning
0

matenali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo'lmasa, steijenning
buralishdagi mustahkamligi ta'minlangan bo'ladi:
Ms ri
Az -] (5.9)
bu yerda [r]= (0,5...0,6)[cr]r Agar, sterjenga quyilgan burovchi moment
va steijenning matenali maium bulsa, uning diametrini (5.9) fonnula
yordamida tanlash mumkin: d > j (S 10)
i At
Agar, sterjenning diametri va materiali berilgan bo'lsa, unga
go'vilishi mumkin bo‘lgan burovchi moment topilishi mumkin.

-1 U
Ko'pgina vallar uchun to'lig buralish burchagining giymatini
cheklab go'viladi, ya’ni “mex = MM '~ < [H (5.11)
p

Bu yerda [(p\ = 0,15...0,3° buralish burchagining ruxsat etilgan
giymati.  (5.11) fonnula buralishdagi bikrlik sharti deyiladi.

n -g*
' 3p ~01c? qUtb inersiya momentini hisobga olib, bikrlik
. . . . - . 32Af
shartidan sterjenning diametrini topamiz. d > 4--—--- (5 12)

Vn siGm



Agar, valning diametri d va uning bir minutdagi aylaiiishlari soni
(n), val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] berilgan bo'lsa
uzatilayotgan quvvat - A Ttopilisbi mumkin:
K m m~
N = [r] N rtmn d3[r]

kVt wva ot kuchi
155776 114592

5.4. Buralishda statik noaniq masala

Ikki uchi bikr mahkamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli
sterjenning burovchi momentini aniglaylik (5.3-rasm). Berilgan masa-
lani yechish uchun steijenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

=-Me+M -M c=0
bu yerdaMv va Ms tayanch momentlari
c & Berilgan steijenning bitta muvozanat
tenglamasi bo‘lib. unda ikkita noma’lum
M momentlar gatnashayapti. Demak, masa-
i ( statik noaniq bo'lib. bunday masalalar
M  go'shimcha defonnatsiya tenglamalari
yordamida yechiladi. Qo‘shimcha defor-
* 1 v matsiya tenglamasini tuzish uchun asosiy
1. M sistemani tanlaymiz. Asosiy sistemani
tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu
tayanchda hosil bo‘lgan noma ium reak-
tiv. moment bilan almashtiramiz. Beril-
gan sistemadagidek asosiy sistemada ham,
tashlab yuborilgan tayanch kesimning bu-
ralish burchagi nolga teng bo'lishi kerak, ya'ni <t =0, chunki haqiqgiy
berilgan sistemada bu kesim bikr (gqo‘'zg‘almas) mahkamlangan. Kuch-
larni ta’sir  qilishida halal bermaslik  tamoyiliga asosan

5.3-rasm. Buralishda statik
noanig sterjen va
burovchi moment epyurasi.

Fc ~ Pcr~ Pcuc= " tenglamasini hosil gilamiz, bu yerda. <P0M tashqi

moment ta’sinda C kesimning buralish  burchagi va ®>K -reaktiv
moment Ms ta’sirida S kesimning buralish burchagi.
M -b Mc(a+b)
5.8) formulaga asosan va da m
(5.8) g (pev (71 G\ .

lisobga olsak, defonnatsiya tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:



M:b_l\/ga'“"' =0 yoki MC=M -=*-
G\p G\p [ ] a+b

Endi muvozanat tenglamasidan M, momentini topamiz:

Mv va Ms tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi
moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

Buralishda doiraviy kesimli sterjenning ko'ndalang kesimda unn-
ma kuchlanishlar hosil bo'ladi. Bu kuchlanishlar steijen kesim yuzasi-
ning markazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta qiymatga ega.
Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nuqgtasida, shu nuqgtadan
o'tgan radiusga perpendikulyar yo'naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla-
nishlaming juftlik alomatiga ko'ra, steijenning ko'ndalang kesimiga
perpendikulyar bo'lgan bo'ylama vuzada ham urinma kuchlanish hosil
bo'ladi. Kesimnmg radiusi bo'ylab urinma kuchlanish bo'lmaydi. Aks
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi.

Steijenning ko'ndalang kesim yuzalarida ham, bo'ylama kesimlarida
ham normal kuchlanish hosil bo'lImaydi Shunday qilib, sterjendan
ajratilgan elementar yuza faqat, sterjenning ko'ndalang va bo'ylama
yuzalarida hosil bo'lgan urinma kuchlanishlar ta'sirida. Bunday kuch-
lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).



Sof siljishda

sterjenning bo'ylama

o'giga 45° burchak ostida cho'zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar
hosil bo'ladi. Steijenning barcha nug-
talarida bosh kuchlanishlaming eks-
tremal giymatlari unnma kuchlanish-
largateng bo'ladi, ya’ni:

5.5-rasm. Buralishdagi
sterjendan ajratilgan
elementar vuza

i N — c— 1
b)
— M- LH--1
«en—
\" -a
v)

5.6-rasm. Buralishga sinash
namunalari: a) namunani shakli;
b) pulot, cho yon va v)yog bch
materiallarini yemirilish xarakter-
lari.

Agar, steijenning markaziy kesimidagi materialini olib,
kamavtirsak, hosil
sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 % oshar ekan.

og'irligini  16%

bo'lgan halgasimon val, radiusi R
engildir.

MR
Wn
(5.13)

Mo'rt materiallar buralishda cr,
yo'nalishida yemiriladi. Umuman,
steijenm markaziga yaqin joylash-
gan materiali buralishda deyarli
gatnashmaydi, chunki bu yuzada
juda r kichik giymatga ega. De-
mak, bu yuzadagi materialni or-
tigeha sarflangan deb garash mum-
kin ekan. Shuning uchun bu yuza-
dagi material olinsa, steijenning
kesim yuzasi halgasimon kesimga
aylanadi.

uning
bo'lgan halgasimon kesimning
Radiusi R = 350 mm.
300 mm. bo'lgan valdan 53,4 %ga



Af, 5.6. Buralishda potensial energiya

Sterjenning buralishi, uning materiali elastik-

M lik chegarasi deb qaraladi. Unda burovchi mo-
mentning bajargan ishi buralish diagrammasining
S>m vuziga teng bo'ladi:
5.7-rasm. Bura- yoki (5.14)
lishda propor- 2GI,

sionallik chegara.

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisobiash

Vagonlarning ressorlari o'rmda, ichki yonuv dvigatelining gaz tag-
simlash mex;mizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon pnijinalar
ishlatiladi. Bu prujinalar cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta’sirida

bo'ladi. Prujmaning deformatsiyasi, tashqi kuchni yumshatadi yoki
muvozanatlaydi.

5.9-rcism. Qirgilishdagi Tl va
J.8-rasm. Prujinaning yuklanish

sxemasi va ichki kuchlami aniglash. buralishdagi kuchla-
nishlar.

Prujinadagi ichki kuchlami aniglash uchun, uni kesish usulidan
foydalanib ikki gismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab
yuboramiz va uning yuqori gismga ta’sirini (ko'ndalang kuch) kesuvchi



kuch O wva burovchi moment M, bilan almashtiramiz. Pnijinaning
ajratib olingan qismining muvozanat shartiga ko'ra Q ~ F \a
A/fV- F R hosil boiadi. Prujina o'ramining girgilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch O ta’siridan girgilishdagi urinma kuchlanish Tx va bu-

rovchi moment ta’siridagi ~2 urinma kuchlanish hosil boiadi  Qir-
gilishdan hosil boigan urinma kuchlanish prujina o'ramining kesim
yuzasida tekis tagsimlangan deb qgabul gilamiz (5.9-rasm):

=n , $515>

Buralishdan hosil boigan urinma kuchlanish prujina o ‘rami
kesimining markazidan eng uzogda joylashgan nuqtalarida hosil
boiadi.
_Mx 2FR
T Wp 7113

Kesimning V va S nugtalari xavfli holatda boiadi. Chunki bu nug-
talardagi toiig kuchlanish T, va r2 kuchlanishlaming yigindisiga
F 2FR

L ]
7117 Jlw®

Pnijinaning defonnatsiyasida o'ramlan buralishga uchraydi deb
hisoblab, F kuch ta’siridagi pnijinaning cho'zilishim topamiz. Pruji-
naning A migdorga ko'chishida F kuchning bajargan ishini yozamiz:

Ah=-1n (@)

Prujinada buralishdan hosil boigan potentsial energiya:

r, (5.16)

tengdir, ya’ni r -

b

2c;if ®)

n - o‘rarnli prujinani tayyorlashda 1| - 2nRn uzunlikdagi sim
ishlatiladi.

4
(a) va (b) formulalami o'zaro tenglab, v -0 prujina o'rami

kesimining qutb inersiya momentini hisobga olsak:

X=ARn (5.17)
Gr+



Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy bo'Imagan kesimlar, yupqga
devorli va prokatli elementlar ham buralishga uchrashi ko'rilgan. Bun-
dav, elementlaming buralishida - ko'ndalang kesimning nuqtalari kesim
yuzasini tekisligidan chiqib ketadi, natijada kesim yuzasi va butun
elementning shakli o'zgaradi. Bu holga deplanatsiya deyiladi. Lekin, bu-

ralayotgan element tolalarimng uzunligi 0'z-

o N garmaydi. Demak. ko'ndalang kesimda nor-

mal kuchlanish hosil bo'lImaydi. Bunday bu-
ralishga sof yoki erkin buralish deyiladi.
Agar, buralish dementi tolalarimng uzunligi
o'zgarishi bilan sodir bo'lsa - majburiy bura-
lish deyiladi. Yuqgorida aytilgan barcha mulo-
hazalar, kesimi doiraviy bo'lmagan element-
larning buralishida ulaming ko'ndalang kesi-
mi  hosil bo'lgan kuchlanishni aniglash

murakkab ekanligini bildiradi.

Chunki, elementning kesimi egrilanishi bilan - kuchlanishning
targalish gonuniyati ham o'zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur-
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi. To'rtburchakli element-

ning sirtida rj va r2 urinma kuchlanishlari nolga teng. Urinma kuch-

5.10-rasm. Buralish.

lanishlanii juftlik alomatiga ko'ra r, =r, =0 va r2=1t2-0. Demak,
r=0 vya’ni tashgi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng.
Eng katta urinma kuchlanish kesimni C nuqtasida hosil bo'ladi.

T_= (5.19)

B nuqtadagi urinma kuch-
lanish  tp = //rmax

Kesimi doiraviy bo'Imagan
elementlaming buralish burchagi:

ap 84 (5.20)

bu yerda a.i) va /3 - element
kesimi tomonlari nisbati.



Ko'ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga garsliilik
momenti bir xil bo'lgan bir nechta turli shaklli kesimlaming eng kichik
yuzaga cga bo'lgani. ya’ni berilgan burovchi momentda brusni tayyor-
lasli uchun kam material sarflanadigani yoki kichik og'irlikka cga
bo'lgani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi o'lchov
birliksiz xarakteristikaga cga bo'lgan solishtirma garshilik momenti

wp

bilan baholanadi - or-
Ccox n{AI’

kesim

cC I D tjy

- =10
b——2 = t

0.04- 0,05- 0.18 0,21 0,37 1,16
0,05 0,07

Bu yerda yopig yupga devoili kesim ratsional hisoblanadi.

PN

o~ o Ul

9.

Savollar

Qanday konstruksiya gismlari buralishga uchraydi?

Burovchi moment deb nimagaaytiladi?

Steijenni buralishida ganday kuchlanish hosil bo'ladi?

Urinma kuchlanish sterjen kesim yuzasida ganday gonuniyat
bilan targaladi?

Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

. Buralish burchagi formulasini yozing.
. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.
. Buralishda mustahkamlik shartdan foydalanib doiraviy

kesimli steijenni diametrini toping.
Vintsimon prujinaning kesim yuzasida ganday kuchlanish hosil
bo'ladi?

10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.



Misol-1.
Mj =30xNm, W, =20kN/n: M 3=30kMu; J1/4 = 10kNtti,

momentlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni, buralishdagi mus-
tahkamlik sharti asosida [T]=90TPa, diametrini aniglang (5.12-rasm).

a=\m,b=2m;
C = 2/w;

G=8107-"
11nd

5.12-rcism. Sterjenniyuklanish sxemasi, burovchi
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Steijenni tayanch kesimidagi M, reaktiv momentini
topamiz T.M, =—Mc+M, +M2- Mb—Mn=30+20-30-10 = 10xNm:
Sterjenni uzunligi bo'ylab burovchi momentini o ‘zgarishini topamiz
I - l-oraliq M6X=-M c=-10xNm
Il - Il-oraliq M@L=-Mc+J1/, =-10 + 30 = 20xNm
Il - 1ll-oralig n/6, =-Mc+//, +M2=-10 + 30+ 20 = AObIT
1V - 1V-oraliq
Mé&t =-Mc+Aj+M2- A3=-10+30+20- 30 =10xNm
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga ko'ra sterjenni diametrini

aniﬂ/laymiz d:\\llle =0.3lm; d - 135mm gabul

7] :‘;3_,14-90-10
gilamiz.
3) Steijenni buralish burchagini aniglaymiz (. =0;

=1V =-— KM— ~10 =-3,763 10-W
G/t 8-10 -OW 810 -(0,135)



2°j2 11.29-10"3rad

2657-103
@ =11,29-10-~+ 402 41 16-10~3rad
2657-103
T =41,16-1 Q- 10-1 =45,16-10~3rad
2657-103

Buralish burchagining (> epvurasi 5.12-rasmda ko'rsatilgan.

Misol - 2. Po'lotdan
tayyorlangan val to'rtta
0°‘zaro teng
N/, = M2=M, =M4=M
momentlar bilan
yuklangan M = 2<Nm
(5.13-rasm).

1) K kesimni buralish
burchagi nolgateng boi-
gan holatga to'g’ri ke-
luvchi X momentni qiy-
mati topilsin;

2) burovchi moment ep-
yuralari qurilsin va valni
mustahkamlik  shartiga
asosan diametri topilsin;

5.13-rasm. Sterjenniyuklanish ~ 3)  buralish  burchagi
sxemasi va burovchi moment va buralish ~ ePyuralari qurilsin.
burchagining epyurlari.

Yechish. K kesimiga noma’lum X momenti go‘yilgan va A 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 (@k =0) nolga teng bo‘lishi
kerak. Kuchlami ta’sir gilishdagi va qo'shishdagi xalal bermaslik
prinsipiga asosan, K ke simni to‘lig buralish burchagini qo'yilgan har
gaysi momentlar ta’siridagi buralish burchaklari yig‘indisiga teng deb
garaymiz,

ya’ni gk = gbk + (Pbi2 + <Pby + + <P =0



Fagat M, momenti ta’sirida K kesimni buralish burchagi A V oraligni

buralish burchagiga tengdir, yagni: (003 :q;ﬂB:%t.l'—2 va qolgan mo-
p

mentlar ta’sindagi buralish burchaklari

M, '4 Al -6
A =2,4C=G-Tp "’ Aw3 "G A
Al4 -8 _AMO

~%ae~a-ip va Vkx vnk &mip
buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltirib qo'vsak:

+ +Mz+ B_£1L0 =0 voki » =0)8 kNm hosil bo'ladi.
Glp Glp GlIp GlIp GH,
Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kesimdagi reaktiv
moment M Ani topamiz:
Y.Ma=-M,-M 2- M3+M4+x+MA=0 yoki
MA=2+2+2-2-0.8=32icNm
Valni /1 kesimidan o'ngga qarab uchastkalarga bo'lamiz va oraliq
masofalarda burovchi moment giymatlarini topamiz.

I - I uchastok oralig'idagi valga MA reaktiv va M B burovchi
momentlari ta’sir giladi. Demak, valni 1- | uchastkasida muvozanat sodir
bo'lishi uchun, MA=M Hshart bajarilishi kerak, ya ni ajratilgan siste-
maga go'yiigan tashqi momenti miqdor jihatdan valni ichki kuch mo-
mentlari yig'indisiga teng bo'lishi kerak.

|- 1 oralig: M 4=MB =-3,2kM+
Il —loralig: ME =-MA+Mx- -3,2+2 -12/oV/l/

1 - 110 oralig: =~MA+M, +M:=-3,2+2+2=0,8KNm
IV - 1Y oraliq: =-MA+MXM2+M3=-3,2 +6=2.8KNm
Y - Y oraliq
MB=-MA+M}+M2+M3-M 4=28- 2=08/,-Mv
Burovchi momentni eng katta giymati I - | uchastkada hosil bo'ladi.

Buralishda mustahkamlik sharti  rmax :n/l’maN A [rjdan valning
P

. . . 7idi Lo - .
diametrini topamiz. Wp - ' val kesimini qutb garshilik momenti



[r]-. 6timPa - valni buralish deformatsiyasidagi urinma kuchlanishni
ruxsat etilgan giymati.
d =3/16Apsx =J ,6'12 1 =0,065»: = 65mm
V n-?rl] V3,14 +60 -10
d = 70mm gabul gilamiz.

tm dx
Valni har bir oralig'idagi buralish burchagini 9=J— — formula
0G Ip

orgali go'zg'almas tayanchdan boshlab topamiz. Buyerda G - siljish
moduli va/ -val kesimim qutb inersiya momenti:

N
1P=1rL-n01m4=0,1(0,070) =24 w0 7w4

I - I oraliq 0,6X, <2m
¢ =M=zl X = 32: = 32;xi

1 G-lIp 8-107-24-10 7 192
agar x, =0 bo'lsa w =<PA=0; agar x, =0 bo'lsa

P\=(Pr—-22__gossrad;  ap=—d'035- 180 583180 - oy
1B 192 n K 314
M | 1.9
or = ¢c = 033+—(7/,’\:—0.033— 8-10 -24-10
dc=-0,046 rad.  void dr- -3°
. N 08-2
=¢ = ¢ + ir =-0,046+—A_""=.0,033 + ——-~-=-— r=-0,037 rad.
G mlp 8 10 -24-10
=dE=chn + =-0.037 + =-0,037+- ;;p" =-0,0083rad.
(E= +dlE G I, 8 109-24-10’
M, -x. 8-2
®«=Pe + dex = -0, 008 + — b-----= -0,008 3+ ~-xm = - e [-Z 0
G-lp 8-107-24-10*

Misoi-3. Bir tomoni qistirib mahkamlangan o°‘zgaruvchan kesimli
stetjenga bir xil juft kuch momenti qo'yilgan Steijenning kichik dia-
metri di = 40 mm va kattadiametri ch r 60 mm (5.14--rasm)



Steijenning o'ng pog‘onasidagi eng katta
urinma kuchlanish 80 mPa. Sterjenning
chap pog‘onasidagi urinma kuchlanishni
toping.

Yechish. Steijenning o‘ng pog'ona-
sidagi eng katta urinma kuchlanish for-
mulasini yozamiz.

M
rh=— —- 8mPa
W
5.14-rasm Burovchi momentni topamiz:

M* =800W. =800-— =800— -”"- =33912kGshi
6 p 16 16
Sterjenning uzunligi bo‘yiab burovchi moment epvurasini quramiz.

Sterjenning Il - 1l girgim bilan ajratib olingan gismida burovchi moment
tashqi momentlaming yig'mdisiga teng, ya’ni Mp™ = 2M. Unda, 1- 1
gigimdagi ya’ni steijenning chap pog'onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi momentga teng Mb = M . Chap pog'onadagi

. o . oyl 73912 ic
eng katta urinma kuchlanishni topamiz: z =«f = =1350— -
Wp 2-12,56 sm

V\pl _ ngl 3,14(&3

bu yerda = 12,56sm

Misoi-4. Diametri d = 90 mm bo'lgan val 90 ot kuch quvvatini

uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] =61 bo'lsa,

valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N va valning

. . . . N
avlanishlari soni o'zaro bog'lanishda: = 71620F.stiﬁ

Burovchi momentni valning mustahkamlik shartidan aniglaymiz:

M, =W r]J r] =— .600 = 85839,1 kG stti

p\/[ 16 1] 16

. L . . . . avl
Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni n- 71620M6 75r'1(ﬁ

Misol-5.  Avtomobilning kardanli vali ikki xil rejimda bir xil
quvvatni uzatadi (N - 23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlari soni,
birholatda n/ = 108 ayl/min; ikkinchi holatda n = 60 ayl/min



Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r} = 400 kG

bo'lsa, valning tashqi va ichki diametrlarini (do 0,9 d) toping.
Yechish. Kardanli valning ikki rejimiga to'g'ri keluvchi burovchi
momentni topamiz:

MI =71620" =15252,4"»», J1'1=71620" = 27454, bkCbT

Valning diametri o‘zgarmas boisa, eng katta kuchlanish M\' mo-
inenti ta’sirida hosil bo'ladi. Val kesiinining qutb inersiya momentini

topamiz: 1, = = 0,656) = 0.033755rf4

Urinma kuchlanish va kesimining chetki nuqtasida, ya’ni kesim
markazidan 0,5d masofadajoylashgan nuqtasida hosil bo'ladi.

r . M jd <[r] wvokl dJ _ * C =10sm
nex Ip 2 0,033755cl ' V0,0675 I[r]

Unda valning ichki diametri do - 9sm

Misol-6. Po'latdan tayyorlangan halgasimon kesimli wval 100
ayl/min tezlik bilan aylanib N 75 kVt quvvatni uzatadi. Val kesimi
devorining qalinligi o'rtacha diametrining 1/50 gismini 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-
Hnligi bilan bogliq:

d s5id dv  49d
d=d +t=d _-=-—-% do=d,.-t=dv— *=——
© 50 50 . v 50 50

Val kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz:

5W,,Y* f49c/,

=0.0157r/!

50 v 50 ,

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:
ey <\p\ va — — |0 buverda: G =8-105—
GIP G-0()\5dy ) sm

M. =97360— =97360— = 73020kGsw
n 100



O'rtacha diametmi topamiz
MJ 73020300

d=i = 17,85
G-0,0157-1° i|8.105-0,0157 .
\Y 180
Unda * ~ -5-}-51-67-’-@ — 18,1365M;, do= 1955167-'?-: 1/AT)sm

Kesimning qutb inersiya momenti:
Ip=0,0157rf/ =0,0157(17.8)’ = 1576s/??4

Eng katta urinma kuchlanishni topamiz:
M6-04 73020-9 Kg
v Ip 1576 sm2
Misol-7. Umumiy uzunligi a+b- 3,3 m. chap gismining diametri
di = 6 sm o'ng gismining diametri d: = 5 sm boigan sterjen uchi bilan
gistirib - bikr mahkamlangan. Sterjenning ikki gismida ham bir xil
kuchlanish hosil bo'lsa A va B uzunliklar topilsin (5.15-rasm)
Yechish. Steijenning S va V tayanchlaridagi reaktiv Mc va My
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz.
TMX=-Mc+M-MB=0
Muvozanat tenglamasidan ko'rinishicha, steijen statik noaniq
sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha
tenglarna tuzamiz: A>B=(Psm + Pbmb =", ya’ni B tayanch kesimini
buralish burchagi nolga teng.

Bu yerda 9w va glls=-MB a b

Pi
B kesimning tegishli McwsIMv momentlari ta’siridan buralish
burchaklarir)i go‘shimcha \tenglamaga keltirib go'yamiz, unda

M= =MR va Mn:_jﬂ‘{h momentni sterjenning
GIA Glg G 1oy a+b
4
muvozanat tenglamasiga keltirib go‘vsak. Ms tayanch momentini
Mb-~-
topamiz: - h*
atbe-r-



Sterjenning uzunligi bo'ylab burovchi
B ' moment epyurasim quramiz (5.15-

C rasm) va chap va o‘ng qismlarini
ko'ndalang kesimidagi urinma kuch-
lanishlami topamiz.

ri* I'\i/lih P\IPI va
a+h
1Pi j 16
Xfj M a
wn O «km\
a+be [

5.15-rasm. Buralishda statik
noanigpog onali brus va

burovchi moment epyurasi. Masalani shartiga ko‘ra

2

Unda I M a yoki
a+bm n .JF a+bhe @ ) A i i
5 B pp 16
_ ) am] _ ~6)4 _ n w296
' - - - va

hosil bo'ladi Bu vcrda N~ 2 -~ 0
_a U _arG)4 s -625

Pi 32 32 32

Sterjenni chap va o'ng gismlarining kesim yuzalarining qutb iner-
siya momentlarini hisobga olsak, ¢/, hosil bo'ladi. a +b = 3,3m

Tenglikdan b —Ll5w va a - 18u topamiz.

Masala-8. (5.16-rasm)da ko'rsatilgan diametri d = 0,7874
dyuymli bo'lgan, bir girgimli parchin mixli birikma F 35 kN kuch
ta’sirida. Eng xafvli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikmaning markazi C nuqtaga
ko'chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar M6 = Ft burovchi momentini
hosil giladi. Parchin mixli birikma M h momenti ta’sirida bo'ladi. F kuch

ta’siri beshta parchin mix orasidateng targaladi.
Har bir parchin mixga Fo=F\5- 3500:5 = 700kG girquvchi kuch
ta’sir giladi. M b burovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F*



kuchi hosil bo'ladi va u C nuqgtadan o'tgan to'g'ri chizigga perpen-
dikulyar yo'naladi (5.16-rasm) dan JllsL—iAb va

FJ = 2Fkim hosil gilamiz va 1\ =Fk va Fki =Fk™ ekanligini
aniglab olamiz. Birikmani burovchi momenti
3500225 = 2Fn w15+ 2FKI +7,5; 78750 = AFKI -15 + 2FK, w7,5

va bu yerdan 2fHK = 1050/cG kuchni hosil gilamiz. H&- 2Fk = 2100/cG

Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko'proq xavfli holatda

bo‘lar ekan. 1 va 5 parchin mixlardagi to'liq kuchni topamiz (5.16-
rasm).

Foe =Flt =~Fk +F0 =V(2100)2+(700)2 =2213kG
Chetki parchin mixlarda hosil bo'ladigan urinma kuchlanishlami
topamiz:

218 203 =704n
sm
3,14-—-  3,14-—
4 4
Misol-9. 0 ‘rtacha radiuslari R - 10 sm, o'ramning diametri d =2
sm bo'lgan po'latdan tayyorlangan ikkita prujinalar C va B nugqtalarda
tayanchlarga tayangan.

AK



Yugori prujinada «; = 4 ta va pastki prujinada
«2=5 ta o‘ramlari bor. Ikkala prujinalar o'rta-
siga F 450 kg kuch go‘yilgan plita o'ma-
tilgan. Prujinalarga tagsimlangan kuchning
nnqdori, yuk o'matilgan plitaning vertikal
ko'chishi. prujina sterjenida hosil boigan
urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta'sirida yugori prujina
cho'ziladi, pastki prujina - sigiladi. C va B
tayanchlarda Rcva Rb reaktsiya kuchlari hosil
boiadi. Rc reaktsiya kuchi migdor jihatdan

5.17-rastn. yuqori prujinadagi cho'zuvchi kuchga, Rb
Tashqi kuch bilan o,y isiva kuchi  pastki prujinadagi  siquvchi
yuklapgan kuchga teng buladi. Rcva Rb kuchlami topish
prujina uchun sistemaning muvozanat tenglamasini

tuzamiz.
'Ey=Rc~F-RB=0
Bitta tenglamada ikkita noma'lum kuchlar bor. Demak, masala
statik noanig Shuning uchun qo'shimcha deformatsiya tenglamasini
tuzamiz. F kuch ta'sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani
sigilishiga teng, ya’ni A —b

bu verda ARR™ g 4RTIRjII  ynda
Gr4
*rer3™\=*Jr312 yok, Rc=RB va Rc = Rf ifodani
G-ra G-r4 -
muvozanat tenglamasiga keltirib qo'ysak Rb kuchni topamiz:
= FA  450-4 0 . R 4F 5 450-4 _ e
9 9 9 4

Plitaning vertikal ko'chishini topamiz
» 4RCR'hl  4+250m103-4
N Gr' ~ 810543
Yugori prujina steijenidagi kuchlanish

r :_R%ﬁrJR R 250-4 ,,2:250 10 _ 157, 5
n nr
Pastki prujina steijenidagi kuchlanish
4 2R.-R 200-4 2-200-10 0 «G
Iy B Wk = 1338—"-

nr ()2 J-13



VI BOB, EGILISH

Amaliyotda ko ‘priklaming ramalari, imoratlaming ayrim gismlari,
vagonning o'glari va h.k. egiiish defomiatsiyasiga uchraydi. Ikki
tayanchga tayangan va egiiish defomiatsiyasiga uchraydigan brus - bal-
ka deyiladi. Ayrim balkalaming ko‘rinishlarini keltiramiz: ko p gavatli
uylaming qavatlari orasidagi ulaydigan balkalar teng tagsimlangan
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm, a). Suv omboridagi platinaning
ustuni, shatun tagsimlangan kuch intensivligi (suvni bosimi) bilan yuk-
langan. Bu kuchning giymati noldan q - gacha o‘zgaradi (6.1-rasm, b).
Ko'priknmg asosiy balkasi, Ickomativ g'ildiraklarining bosimi ta’sirida
bo‘ladi ( 6.1-rasm,v). Quyidagi balkalaming egilishini o'rganamiz:

1 Balka kesimining, hech bo‘Imaganda bitta simmetriya o'qi bor.

2. Barcha tashqi kuchlar balkaning simmetriya o‘qi tekisligida
joylashgan.

3. Balkaga ta’sir etuvchi barcha kuchlar, shu jumladan reaktsiya
kuchlari ham simmetriya o ‘qi tekisligida yotganligi uchun, balkaning
egilgan o'qi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egiiish tekis egiiish
deyiladi.

c<)

b)

v)

Afr — ey

6.1-rasm



Jism harakatini cheklovchi sabab bog'lanish deyiladi Bog"la-
inshlar tayanch vazifasim bajaradilar. Bunday tayanchlar imoratlaming
asoslari. valni dvigatcl korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o'ma-
tishda va h.k. larda hosil boiadi.

Sharnirli tayanchlar to‘g‘risida tushuncha

Uch xil tayanch turlari mavjud:

1) quzg‘aluvchi sharnirli tayanch. sterjen-
ning tayanch kesimini shamir ugi atrofida
aylanish burchagini va steijenning gorizon-
tal tekislikdagi harakatini cheklamaydi. Shu-
ning uchun, quzg‘aluvchi - sharnirli tayanchda
fagat vertikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chizigli boglanish yoki qo‘zg‘aluv-
chan sharnirli tayanch, boglanish tekis-
likida tayanch nugtasining harakatini
chcklavdi. Tayanch kesim ikkita erkinlik
darajaga ega, bitta reaktsiya hosil boiadi
2) Quzg‘almas sharnirli tayanch, ster-
jenning tayanch kesimini vertikal va go-
rizontal tekisliklardagi harakatini chega-
ralaydi; kesimni aylanish burchagini chek-
lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori-
zontal reaktsiya kuchlari hosil buladi.

Ikki boglanishli tayanch yoki qo‘z-

Zx g'aimas sharnirli tayanch, boglanish yo*-
nalishlarida gorizontal va vertikal tekis-

liklarda tayanch kesimining harakatini

cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik

Vit darajaga ega va unda ikkita reaksiya kuchi
v AL p---—-- —  hosil boiadi.
(*&K------ y b 3) Quzg’almas bikr mahkamlangan ta-
— 5 P ~~ —J yanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha
1 harakatlarini chcgaralaydi. Uch bog'lanish-
.p— [ __ T li tayanch hamma erkinlik darajani chek-

nr~ 3* y laydi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-



rakatni, 1 va 2 steijenlar esa gorizontal tekislikdagi harakatni va
kesimni aylanishini cheklaydi. Tavanchda uchta reaksiya vertikal.
gorizontal reaksiya kuchlari va reaktiv moment hosil bo'ladi. Reaksiya
kuchlarini aniglash uchun statikaning muvozanat shartlanni tuzamiz:

2> =C 2>=0 va £M 0=0

6.2. Egilishda normal kuchlanishni aniglash

Egilishda brusning ko‘n- m i
dalang kesim yuzasida eguv- i} AJ-
chi moment va ko'ndalang £
kuch hosil bo'ladi. O'zaro
teng F kuchlar bilan yuklan- x|
gan balkani m - n kesimida,
pastga vo'nalgan ichki kuch
Q ta’sir giladi. Ko'ndalang C
kuch Q balkani kesilgan yu-
zasiga, m-n tekislikka urinma
bo‘lib yo'nalgan. Shuning
uchun bu yuzada urinma M x
kuchlanish r hosil bo'ladi
(6.4-rasm).

m'j

mj

6.4-rasm. Egilishda ichki til
kuchfaktorlari va
kuchlanishlar.

Vertikal tekislikda joylashgan C va O kuchlari balkani x oraligda
M =Cx juft kuch momentini hosil giiadi Juft kuch momenti M balkani
m-n /ekisligidagi - kesim yuzasida normal kuchlanishlar a - ni keltirib
chigaradi



Demak, balkam C tayanchidan x masofada joylashgan Kki'ulni
yuzasida r va cr kuchlanishlari hosil bo'lib, bu kuchlanishlar balkuni
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning
m n kesimidan nonnal kuchlanish a - ni topish uchun, shu kesimdagi
urinma kuchlanishni giymatini, uning kesim yuzasidagi targalish xu-
susiyatini bilishimiz kerak. Kesim yuzasidagi Tnoma’lum boiganligi
uchun, nonnal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik
holatidan foydalanib topaolmaymiz, chunki cr va To'zaro bog'lamshda.
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi

berilgan bo'lishi yoki nolga teng bo'lishi kerak. Balkaning *1 ora-
ligldagi mt-m kesimida Q=C-F =F - F =0yoki r - 0 boiganligi
uchun bu kesimda fagat M = Fa eguvchi moment yoki normal kuch-
lanishlar a ta'sir giladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko‘ndalang
kuch nolga teng boigan (Q=0) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng bolib, fagat normal
kuchlanishlar ta’siridagi balkani deformatsiyasi - sof egilish ekan.
Nonnal kuchlanishni sofegilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotezalardan foydalanamiz:

- balkaning dcformatsiyasigacha tekis boigan ko'ndalang kesi
yuzasi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir-
biriga nishatan B burchakka og'adi: o'zaro parallel bo'ylama chiziglar
egrilanadi va parallelligicha goladi. Yugoridagi bo‘ylama chiziglar si-
giladi, pastdagilari esa cho'ziladi (teskari holat ham mavjud); balkaning
materiali  Guk qonuniga bo'vsunadi; cho‘ziladigan va sigiladigan
tolalar uchun E - const deb qgabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal
tekislikda bosim ko'rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziqg
sigiladi,cd- chiziq esa cho'ziladi Sigiladigan va cho'ziladigan tolalar
orasidagi 0,0, tola cho'zilmaydi ham, sigilmaydi ham. Shuning uchun
0,02=0'02- dx, ya'ni Ox2 tolani uzunligi o'zgarmaydi. Balkaning
deformatsiyalanishida. o'z uzunligini o'zgartinnaydigan material qat-
lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko'ndalang kesimning
kesishishidan hosil bo'lgan chizig neytral o'q deyiladi.

6.5-rasm (Z>)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz:



a) chozilgan tola
b)
a h
¢ £
i (Ix 2
51-"4
\ <
\P
j o\
i \
1 ai ;
cr ogl)f-.. A hi,
C]I- m [\"i—
Mdx N
V) \

/de
[1t\ \ kuchw
v/l \ chizigiNL

IPpj

6.5-n<sm. Egiiish.

a) egiiish xarakte-i; b) egilishda neytral
gatlam holatini aniglash; v) eguvchi
moment va normal kuchlanishni targalish

gonmwati.

Ac cd _C\dx-dx

cd cd dx
Bu yerda sxemadan
c\dx=<9(p +vy) va
dx-8 m.\
Unda £ = — ifodani Guk
P

a -£-E qonuniga kelti-
rib go'yilsa,

cr=—E 6.6)

(6.6) formula yordamida
normal kuchlanish kesim
yuzaning balandligi bo'y-
lab o'zgarish gonuniyatini
aniglash mumkin (6.5 -
rasm ):

y =0 bo'lsa cr=0

Y =>max bo'lsa
= "max

Demak, normal kuchla-
nish kesimining markazi-
da. ya'ni neytral o'gda
nolga teng va kesimning
sirtida. ya'ni kesim ning
neytral o'qdan eng uzog-
da joylashgan nuqtasida
katta giymatga erishadi.
(6.6) formuladan a ni
topish uchun, uni tashqi
kuch yoki eguvchi mo-
ment bilan bog'lashimiz
(6.6-rasm,a) kerak. Bu-
lling uchun, balkadan aj-
ratib olingan dx uzun-
likdagi kesimim tashqi



kuch momenti M va ichki bo'ylama kuch dN ta'sindagi muvozanutini
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egilishda - kesim
yuzasidagi elementar dN bo'ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

teng boiadi J~"X =N =jcr-dA=0 va f—ydA=0

A aP
a) b)
y ‘lax
h
nn \y
j EEE~
N max

6.6-rasm. Sofegilishdan ajratib
olingan balka bo 1agining a) yuk-
lanish sxemasi; b) to'g’ri turt-
burchak yuzasida normal kuchla-
nish epyurasi.

Integral ostidagi H giymat o'zgarmas miqgdor va nolga teng
P
bolmaganligi uchun, uni integral ishorasi oldiga chigaramiz va butun

tenglikni shu giymatga qisqartiramiz. Unda integral J'AydA: 0 kesim

yuzasining neytral o'qi oz ga nisbatan statik momenti bolib, nolga
tengdir. Shuning uchun o0z o'q kesim yuzasining og'irlik markazidan

o'tadi. Ichki bo'ylama kuch va moment M kesim yuzasini ¥ va £
o'qlariga proeksiva bermaydi. Shuning uchun ]TZ=0; =0
tenglamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdek, dN va M ni kesim
yuzasini Ox va Oy o'glariga nisbatan momentlari ham ayniyatga
aylanganligi uchun A My=0 tenglamalaridan foydalan-
maymiz. Unda 2 =0 tenglamani tuzamiz:

M, =fdN w = fcr A w =\ —y 2dA=—-fy2dA

A A Ap P A
Bu ifodadagi integral balka kesim yuzasining 0z o0°‘gga nisbatan



inersiya momentini bildiradi - jy2dA=1z .Unda g/, =— hosil

A ) P
gilamiz. Bu tenglikdan —=Mn - nevtral gatlam egriligini (6.6)
P
formulaga qo4ib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz

(6.7)

(6.7) formula balka ko'ndalang kesim yuzasida neytral o'qdan y -
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nuqgtadagi
kuchlanishni  topish uchun ishlatiladi. Agar. v = ymx va M2-

rex bo Isa
Amax ‘“max yotti cr =~ 1w —
' X h W (6.8)
\%

max

bu yerda Wz - kesimning oz o'qqa nisbatan garshilik momenti

In

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart.
Egilishda normal kuchlanish boVicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: crrmx:—\;‘v <[Jer] (6.9)

(6.9) formula asosida, materiallar garshihgida uch xil masala
echilishi mumkin.
1. Konstruksiyaga qo'yilishi mumkin boigan yukning givmati topiladi:
M~A=[a\-W
. - , M
2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi: A
3. Konstruksiyaning mustahkamlik sharti tekshiriladi:

“max r,1

Agar, balkaning materiali cho'zilish va siqgilishga har xil garshilik
ko‘rsatsa, ya’ni H boisa, unda

va amax.c=-w”"-"Ne (610>



Shakli to'g'ri burchakli kesimning bo'ylama o'giga perpcndikulyar
bo'lgan ko'ndalang yuzadagi urinma kuchlanishni topamiz (6.7-rasm).
Sof egilishdan fargli bu yuzada normal a va urinma kuchlanish r hosil
bo'ladi. chunki balkani shu oralig'ida eguvchi moment ham, ko‘ndalang
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to'g'risida quyidagi
fikrlami yuritamiz:

1 Ko'ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishlaming teng
ta'sir giluvchisi. Urinma kuchlanishlaming vo'nalishi ko'ndalang kuch
yo'nalishi bilan mos tushadi.

2. Kesimning neytral o‘gidan bir xil masofada joylashgan yuza-
lardagi urinma kuchlanishlar o'zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch-
lanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, balkani ko'ndalang kesimiga
perpendikulyar boigan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil
boiadi (6.7-rasm, b), ya'ni: r=-r1

Demak, balkaning bo'ylama o'gi yo‘nalishida ham. urinma kuch-
lanishlar t' hosil bolar ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan
siljitadi.

3.Tekis ko'ndalang egiiish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha
tekis bo'lgan ko'ndalang kesim yuzalar deformatsiyadan keyin gisman
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday qisman egri-
lanishi normal kuchlanishning targalish gonuniyatiga ta’sir gilmaydi.
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming
siljishi gipotezasi hisobga olinmavdi Egilishda urinma kuchlanish for-
mulasini keltirib chigarish uchun, balkani C tayanch nuqtasidan X va
kesimning neytral gatlamidan Z masofada joylashgan dx elementar
uzunlikdagi gismini ajratib olamiz (6.8-rasm). Ajratib olingan to'g'ri

burchakli elementning gorizontal yuzasi t' urinma kuchla-
nishlari; vertikal BKO\1 yuzasi Ni va unga parallel yuzada Nj ichki
bo'ylama kuchlari ta'sirida bo'ladi (6.8-rasm). yuzadagi r'

urinma kuchlanishlarining teng ta'sir qiluvchisi dT =rbdx balkani
bo'ylama o'giga parallel yo'naladi.
BO\ girraga ta’sir gilayotgan Ni bo'ylama kuch BKO\1



6. 7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniglashga oid: aj balka
uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi moment cpyurlari: b) urinma
kuchlanishlamijuftlik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagicrx normal kuchlanishlaming teng ta’sir giluvchisi, ya’ni:
M "
~ﬁadi=—%dA
0 O
Bu yerda integnl | Ztdi balkaning neytral gatlamidan Z masofada
0]

ajratib olingan BKO]i yuzaning neytral o‘qg y -ga nisbatan statik
A

momenti, ya'ni: K =\1\dA, Unda N,l:l\{l*.s; hosil bo'ladi B.O'
(0]

girraga ta sir gilayotgan N2 ithki bo'ylama kuch &e + dcrx
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6.8-rasm. Balkaning elementor oraligdagi garama-qgarshi kesim
yuzalarida (a) ichki kuchfaktorlari va cho zuvchi kuchlanishlar;
b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuchlanishlaming teng ta'sir giluvchisi, ya’ni:

L HdFxyU . “A ™ iz ld A A +dM'S
OIOO Xy Ay i j

) lv
Ajratilgan olingan elementni muvozanat shartini yozamiz:
Zx=N, +dT-N2=0;  MX g0, % (Mn+dMx) 70 _0
I
Ayrim soddalashtirishlardan keyin r=_ a —>L hosil bo‘ladi.
A Iyl
Agar, J =Qx differensial bog'lanishni hisobga olsak, egilishda
X X
. . . A Qx-Sy
urinma kuchlanish formulasi kelib chigadi. U b (6.11)

bu yerda Sy - ajratib olingan elementning BKO{ 1yuzasini, ya’ni bal-

kaning neltral o'qidan Z masofadan pastda va balka kesimining chetki
1 nuqgtasidan yuqonda qolgan XX O, 1 yuzasini neytral o‘q u - ga

nisbatan statik momenti;



b - kuchlanishi tekshiriiayotgan nuqta joylashgan kesim yuza-
sining eni

ly- balka kesim yuzasining neytral o'q y - ga nisbatan inersiya
momenti.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak, egilishda
urinma kuchlanish (Qx=const ly =const) kesimning balandligi

bo‘ylab kuchlanishi tekshiriiayotgan nugtaning o'rniga va shu nuqta
joylashgan kesimning eni b-ga bog'lig ekan. Amaliyotda, hamma
konstruktsiya gismlarining kesimi ham balandligi bo'ylab o'zgarmas
enli bo'lavermaydi. O'zgaruvchan enli kesimlarda r, kesim enining
0 ‘zgarish nugtasida ikki xil giymatga ega bo'ladi.

(6.11) formulaga asosan, T kesimning balandligi bo'ylab egri
chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi. 6.9-rasmdan ko'rinishicha Z masofa
ganchalik kichik boisa, BKO[ 1yuza shuncha kattalashadi. unda yuzani
y -o‘giga nisbatan statik momenti ham gatnashadi. Demak, kuchlanishi
tekshiriiayotgan nuqta neytral o°‘gga yaginlashsa, undagi urinma
kuchlanish r ham kattalashar ekan. Agar, kuchlanishi tekshiriiayotgan
nuqta B yoki O' nuqtalar neytral o'gdan eng uzoqda joylashsa, ya’ni B
nugta 1nugta bilan ustma-ust tushsa, unda ajratilgan elementning yuzasi
nolga teng boiadi, BKO'1 yuzani y -o‘giga nisbatan statik momenti
ham nolga teng bo'ladi. Demak, Z = Zmax nuqtada. ya’ni kesimning
chetki nugtasida urinma kuchlanish nolgateng bo'lar ekan.

Urinma kuchlanish kesimning neytral gatlamida eng katta qiy-
matga va kesimning chetki nugtalarida nol giymatga erishar ekan.

To'g'ri to'rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqgalish
gonuniyatini aniglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

0S:

bu yerda Sy -to'g'ri to‘rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD
shtrixlangan yuzaning v-o'giga nisbatan static momenti, ya’ni

Sy =/l . Abksd - e ? | - ajratilgan  BKS1) shtrixlangan

yuza;



1

=". -Z -ajratilgan BKSD
2 2\2 J
yuzaning og'irlik markazidan neytral

Y
o r |[rmax  o'gigacha bo'lgan masofa. Unda
: N 2
i K C 'Pl'_\l h z) b(i_zg-)
mm (v 28 Zi-2\4
B
< bow b';fz— - to'g'ri to‘rtburchakning marka-

6.9-rasm. Urinma ziv 0'giga nisbatan inersiya momenti.

kuchlanishni targalish

gonuniyati.
o- "2 72 60~-72
Unda 4 4 (6.12)
bh* bir
12

N va r=—da
2bh

(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun r
to'g'ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola gonuniyati bilan
o'zgaradi, to'g'ri to'rt burchakning chetki nuqtalarida r-nol qiymatga
va neytral gatlamida eng katta giymatga erishadi.

Bu yerda, agar Z~-0 bo'lsa

Normal va urinma kuchlanish formulalarini
turli kesimlarga tadbiqg etish

1. Uchburchak Kesimning 1 va 2 nuqtalari neytral o'qdan uzoq-
dabo‘lib, 1nugta cho'zilish va 2 nuqgta siqilish tolalarida joylashgan.

. . M "«x.<
Mustahkamlik shart: -ﬁm_ﬂﬁx i 21 «
bh2 .
buyerda Wx = 2 va  W\XxJ E" garshilik momentlar

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning targalish qonu-
nivatini



QSy

Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) yuzaning Y - o'gga nis-

9° - L(— -7 )(—+2Z

batan statik momentini yozamiz: 3 h

Uchburchakyuzasining balandligi bo yicha normal va urinma
kuchlanishlami o "zgarish epyurasi

Uchburchakning og'irlik markazidan otgan o'q y - ga nisbatan

*

inertsiva momenti |

va statik momentni Juravskiy formulasiga

b(zh Yh N
keltirib go'yamiz: &8 ill™- A1 3 12y -z1 b 2
lyb *_b ch3
36

h 2h
bu yerda z ~~T

Agar: Z _h bo'lsa, r=0 (pastki chetki nugta)

Z=-- bo'lsa, r=0 (yuqori chetki nugta)
3
8 Q 30
Z =0 bo'lsa N __ > N masofada
* T~3'ch~Tk c/7

Demak. uchburchaksimon kesimlarda urinma kuchlanish neytral

gatlamdan ~ - masofada joylashgan nuqtada maksimal giymatga erishar

ekan.



2. Doiraviy kesim. Kesimning garshilik momenti:
nmd}
32

Mustahkamlik sharti  cryax 32
min K.j'

Neytral gatlamdan Z/ masofada joylashgan B. K nuqtalaridagi
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nugtalardagi urinma kuchlanishlar
doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekislik bilan bir xil yo‘na-
lishda bo‘ladi va Z o‘gi bilan C nuqtada kesishadi. B va K nuqtalardagi
r urinma kuchlanishlami n va 7T kuchlanishlariga ajratish mumkin.
Kesimning B va K nuqtalaridagi gorizontal urinma kuchlanishlari (r2)
o'zaro muvozanatlashadi, 11urinma kuchlanishlarining yig'mdisi esa
ko'ndalang kuch Q ga tenglashadi. Demak, doiraviy kesimdagi r 1 urin-
ma kuchlanishlari to'g‘n burchakli kesimdagi to'lig urinma kuchlanish
z bilan bir xil funksivada bo‘larekan.

W, =W,

| I, Shuning uchun, doiraviy
kesimlardagi urinma kuch-
lanishni topish uchun ham
Juravskiy fonnulasidan foy-
dalanamiz, va'ni

OS
r-a

. (6.13)

bu yerda *V; - doiraviy
kesimning Z - masofa va

Doiraviy kesimning diametri kesimning chetki nugtasi
balandligi bo'yicha normalva urmma bllan chcgaralangan ajra-
kuchlanishlami tilgan yuzasining neytral
0 zgarish epyiirasi 0'gga nisbatan statik mo-

menti .

Sy="(r2-22 va b=14{R2-Z 2

Doiraviy kesimning ne\tral o'gga nishatan inersiya momenti Iv=" —,

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni b ni (6.13)
formulaga qo'yamiz:



Q-(R2~z2
+—3-- —— -A fc’-Z2) (6-14)
buyerda 0<Z<+/{ oraliqgda o'zgaradi.
Agar, Z =0 bo'lsa = =- 40 w ya’ni urinma kuchlanish

doiraviy kesimning neytral o'qida maksimal qiymatga erishadi.

Agar, Z = R bo'lsa r=0 ya'ni doiraviy kesimning chetki
nugtasida unnma kuchlanish nolga teng bo'ladi. (6.14) formulaga
asosan, r doiraviy kesimni diametri bo'ylab parabola gonuni bilan
o'zgarar ekan .

3. Qo‘shtavrli kesim. Qo'sh-
tavrii kesim oddiy to'g'ri
to'rtburchaklardan tashkil
topgan.  Shuning  uchun
go'shtavrli kesimning ne}t-
ral o'gidan y masofadajoy-
lashgan nuqtasining urinma
kuchlanishini Juravskiy for-
mulasi bilan aniglash mum-
kin:

r= @&X

= xb(d) (6.15)

Qo Shtavr kesimining balandligi va
polkasining eni boyicha urinma
kuchlanish epyurasi

bu yerda ~x - neytral o'qdan
y va go'shtavrli kesimning chetki nuqtalari oralig'ida qolgan yuzaning
neytral 0'q X- ga nisbatan statik momenti:

Qtfh- 1) Qi{h- 1)b

21x T]~ 1ix -d
b - kuchlanishi tekshirilayotgan nugtajoylashgan kesimning em.
Qo'shtavrli kesim supachasining eni bo'ylab, urinma kuchlanish
bir xil emas. Shuning uchun go'shtavming supachasidagi urinma
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo'shtavr
supachasining y o'qiga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri



chizig qonum bilan targaladi deb gabul gilish mumkin (r- epyurasidagi
punktir chiziq).

Qo'shtavming supachasi neytral o'gdan uzoq masofada joylash-
ganligi uchun, bu yuza asosan normal kuchlanishlar ta'sirida bo'ladi.
Qo'shtavr devoriy gismidan neytral o'qga yaginlashgan sayin normal
kuchlanish kichiklashib keladi va neytral o'q ustida cr - 0. Qo'shtavr
devorining K nugtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan
yuzaning statik momentini

vozamiz. Sy =ht\ A

Urinma kuchlanish Q bt(H -t) +d
. e (6.16)
dmh; b-t3 | 'H-t

bu yerda " p ot - go'shtavr kesimining

neytral 0'g x - ga nisbatan inersiya momenti, d - kuchlanish
tekshiriiayotgan nuqtajoylashgan kesimning eni.

(6.16) formulaga asosan. go'shtavr devorining balandligi bo‘ylab
r parabola gonuniyati bilan o'zgarar ekan

(0]
Agar, obollsa r=rm=, . bt(H —) + va
Joh o QnH,
2 1 21’

Qo’'shtavming supachasiga nisbatan devorida v-ni turli giymatida

$x kichik chegarada o'zgaradi. Shuning uchun, qo'shtavmi devorida
urinma kuchlanish juda katta. Demak. go'shtavming devori asosan urin-
ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlary o'qiga parallel yo'na-
lishda bo'ladi.

Urinma kuchlanishlaming juftlik alomatiga ko'ra, go'shtavming
devoriga perpendikulyar yuza - supachada ham kesimni neytral o'qiga
parallel vo'nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo'ladi va quyidagi

formula bilan topiladi: T
An
Qo'shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan
H-t
/uzaning statik momentini topamiz: X-t- shuning uchun



O-x(H-t)
M=~TT ~ (617)
(6.17) formulada y- birinchi darajada boiganligi uchuni
supachaning uzunligi bo'ylab to'g'ri chizigli gonuniyat bilan o'zgaradi
X=0 bulsa r=0 va x=bi;
Qbx(H -t)
Luax 2\x
Demak, zn qo'shtavr supachasining n o'qga yaqin yuzasida eng
katta giymatga ega ekan.

6.3. Egilish inarkazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlaming ogimi kesim yuzaning
markazidan o'tadi. Masalan: doira. to'rtburchak, qo'shtavr, uchburchak.
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shvcller, burchak. halgasimon kesim va
h.k.) urinma kuchlanishlar to'plami (6.10-rasm, a) profilnmg og'irlik
markazidan o'tmaydi. Natijada. kuchlanishlar to'plami kesimning og'ir-
lik markaziga nisbatan Ms - moment hosil giladi: Ms =OX +7(h-t),

bu yerda X - shveller devorining galinligi -8 ning yarmidan og'irlik

markazi O nugtagacha bo'lgan masofa (6.10-rasm, v) va

2b+h’

T=1-a +mb = N shveller supachasidagi urinma kuchla-
2 1 41,.

nishlarnmg teng ta’sir giluvcbisi. burovchi moment ta'sirida ochiq

profdli element 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 nugtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtinb, burovchi

momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilli elementning buralishini
cheklab go'yish mumkin.



a)
urinma
kuchlanishlar
potoki va
ulamig
yo ncilishi

b)
urinma
kuchlanishlar
momenti ta'-
sirida pro-
flining defor-
matsiyasi

V) —
shve/ler l1

kesim yuza- b1
sida urinma i 2h+h
kuchlanishni
aniglash
va uning
targalish
gonuniyatiga ‘i
oid

6.10-rasm.

T(h-t) b\(h-t)(h—)
VMe=0f-T(h-0 =0 va f=—7T =--4d-mm



Bu nuqta egiiish markazi deyiladi va O ko'ndalang kuchdan 1I-
masofada joylashadi (6 Il-rasm). Egiiish markazi deb, ichki kuch mo-
mentlarining yig'indisi nolga teng bo'lgan nugtaning holatiga ayti-ladi.
Egiiish markazi kesim yuzasidan tashqarida joylashadi. Egiiish mar-
kaziga shunday kuch go‘yiladiki. bu kuch ichki kuchlaming profil ke-
simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti-
radi. Demak, egiiish markaziga nisbatan tashqi va ichki kuchlar mo-
mentlarining yig'indisi nolga teng bo'ladi

a) b)

6. ll-rasm. Egiiish markazini aniglash sxemalari: a) urinma
kuchlanishlar ogimi: b) urinma kuchlanishlaming teng ta sir
giluvchilari; v) egiiish mcirkazining koordinatasi.

Misol-4. Vertikal tekislikda egilishga uchraydigan yupga devorli
halgasimon kesimli balkaning og'irlik markazi topilsin. Yarim halqga-
simon kesimning radiusi r = 25sm, galinligi S  0,25sm. Q - 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 O deb gabul gilamiz. Yarim halgasimon ke-
simdan ajratilgan elcmentar yuzachadagi urinma kuch:

dlI' —t -dA —T1+S.dS ni () nuqtaga nishatan momenti Q kuchning
shu nugtaga nisbatan momentiga teng bo'ladi.



ya’ni: Qt=\dT mp - \T B mSp = ?-]--—8 ep «dS. Chizmadan (6.12-

rasm) p =r: dS =rdcp va ajratilgan elementar yuzaning y o'giga

n
A 2

nisbatan statik momenti. Sy - 1ZdA=\rs\np-8 s mtp=r 8cos(p
P

| -

va

jS Syp mS. Chizmadan p =r,ds=rmcp va ajratilgan ele-
Yy

<

mentar yuzani Y o'giga nisbatan statik momenti

Sv=\z-dA = \r-smcp-8 -rmcp=r mB EOSP
¢

6.12-rasm. Yarim halgasimon
kesimda urinma kuchlanishlar
ogimi va targalish gonuniyati.

Yarim halgasimon kesimning y - o'giga nishatan inersiya momenti:

1
A 2
Iv={Z2dA=2|(rsin (p)28 mdcp= " >
Unda | =— JSypdS =— \r2Scoscprrdcp = =—
ly ly 0 g L

Demak, yarim halgasimon kesimning egilish markazi O nuqgtadan

4
f,:—_ﬁr masofada jovlashgan S nuqtada bo'ladi.



Kesimning istalgan nugtasidagi urinma
kuchlanishni topamiz:

QSy Qmr2 cosip _ 1Qcoscp
us I, Tws

Eng katta urinma kuchlanish:

2 2-7000
e - =715kr/cm
Tt rs 314-25-0,25

Kesilgan halga uchun t ni topamiz:
6.13-rasm. Doiraviy kesimli S =r25(l- cos</>); 1v- nwmib

ochiq profll. Unda £=2r hosil bo'ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment - egilishga ishlovchi brusni
mustahkamlikka geometrik xarakteristikasi. Qarshilik moment gancha
katta bo'lsa, ko'ndalang kesimdagi kuchlanish shimcha kichiklashadi
(bir xil yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta
kuchni gabul gilib xavfsiz ishlashi mumkin.

Yy

To'g'ri burchak, kvadrat, aylana va halgali kesimlaming garshilik
momentlarini bosh markaziy inersiya momentlaridan foydalanib topa-
miz:

b-h2

to'g'ri to'rtburchak wx = 6

= = — =— = 'N -
aylana Wx “&' 32 va halga Vvx d Fl32 (-
2 2
h - to‘g'ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan x -o'giga per-

pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo'lgan
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho'zilish va sigilishga bir



xil garshilik ko'rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda cr- .max  crc max -
Amalda hamma simmetrik kesimlar hani ratsional emas. Masalan,
doiraviy kesimda materialning asosiy qismi kam yuklangan - Kkichik
kuchlanishli neytral qgatlam atrofida joylashadi. Bu material to'lig
ftjydalanilmaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozrogq 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 matenalining sarfi ko'ndalang kesim
yuzaga to'g'ri proporsionaldir. Shuning uchun, Wx - gancha katta va
kesim yuza kichik bo'lsa, balka kesimining shakli ratsionaldir. Kesimni
ratsionalligini baholovchi o'lchov birliksiz xarakteristika gabul gilamiz:

Bu yerda oox - solishtirma garshilik momenti; A - kesim yuza.

Solishtirma garshilik momenti avlana uchun ax =0,141; halga
uchun ax =0,294 (s = 0,7); Ne10 go'shtavr cox =0,955 va Ne20 qo'sh-
tavr ogx =1,33.

Kesimni tashgi kuchning ta'sir chizigiga nisbatan joylashuviga
ko'ra mustahkamlik o'zgaradi (yuk o'zgarmas). Masalan, h :b =3 nis-
batda bo'lgan to'g'ri to'rt burchak brus uchun ruxsat etilgan yuk, 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
inersiya o'gi bilan ustma-ust tushishi kerak ekan. Shunda egilish -

Mashinasozlik konstruk-
siyalarida, masalan, har
xil ramalar, stanoklar,
podshipniklaming  pod-
veskalarini tayyorlashda
mo'rt materialkulrang
cho'yan ishlatiladi. Kul
rang cho'yan cho'zilish-



ga nisbatan sigilishga
ko'proq garshilik ko'r-
satadi. Shuning uchun
k]_o

[er ] Bunda,

simmetrik kesimdan foy-
dalanish noqulay, chunki
sigiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) qo'shtavr
tomon materiali kam vuklanadi va ortigcha
material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun =
mo'rt materiallardan tayyorlangan konstruksiya
elementining kesimi nosimmetrik tavrli, A - I n

shaklli va nosimmetrik go'shtavr bo'lishi kerak.

Bunday kesimlami
shunday joylashtirish
kerakki. materialni a-
sosiy qismi cho'zi-
ladigan tomonda joy-
lashsin. Masalan, cl-
rasrnda  ko'rsatilgan
tavrli kesim c-rasmda
ko'rsatilgan tavrli kesimdan 2,22 marotaba ko'p yukni ko'taradi. Bu

L Yk . -
holatni aniglash uchun - tenglikdan fovdalanildi:
Yc lacj
Clhex, = YK <WN , Va <7T™_c= Yc2 W ;
1x ‘X

Bu shart balka uzunligi bo'yicha eguvchi moment o'zgannas
bo'lsa samarali bo'ladi. Balkani uzunligi bo'ylab eguvchi moment o'z-
garuvchan bo'lgan hoi uchun misol yeehamiz.

Misol. [erv]=40-—-—j va [*c]= 120------ kuchlanishlardan foyda-
mm mnr

lanib cho'yon balka uchun ruxsat etilgan yuk hisoblansin.



Yechish. 1 Kesimni gcometrik xaratenstikalarini hisoblaymiz.
Buning uchun uni ikkita to'g'ri to'rtburchakka ajratamiz va og'irlik
markazini topamiz:

AFfA
bu yerda =120mm; /2 =15mm; h2=30mm; b2=120mm; Yy, =60mm;
v2=135mm mA, = 15-12 = 1SW2 va /1, =3+12 =36sm2
xC’¥Ye- bosh markaziy o'qlarga nisbatan kesimni inersiya mo-
mentini hisoblaymiz:

1-5-(12)
12 12
buyerda a\=¥c ~Y\ =11-6 =5sm;
az=v2- vc =135—11=2,5sm
2. Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng kat

eguvchi moment ¥ - kesimda hosil bo'ladi. Bu kesimda yuqori gatlam
matenali sigiladi. Kesimni neytral o'giga nisbatan polka tomondagi
materialning og'irligi 112,5 kG bo'lib. polkaga garama-garshi tomonda
joylashgan materialning og'irligidan (49,5 kG) - 2,273 marotaba katta.



Shuning uchun kesimning polkasini pastda jovlashtirish lozim. Bu
holatda materialni ko'p gismi cho'ziladigan tomondajoylashadi.
Cho‘ziladigan tolabo‘yicha rnxsat etilgan yukni hisoblavmiz:

MT .r 1 16 2
=<yk ~y~ ‘Y- IO buyerda MT-—q-a

l6g-a2 roi
unda anw.,_ jgy va

18-K]-/Y 18-40-918-101_1033 N
4 16-a2-yK  16+(1000)3-40 > mm
T - kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
1£

10,33-106-110

a =cr’ - MTI\I] - 18 «}ig-N .

c L IX 918-104 mm?2
— 10.33-106-40 M

s 4o+ YT Yk 1 89 1—ror—="" 2 Tni2

Balkani B - tayanch kesimida neytral o'qdan yugori gatlam ma-

teriali cho'ziladi, pastki gatlam materiali sigiladi. Unda polka sigiladigan
a2
material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment M- qm

ga teng. Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha
yoziladi.

Mr ri qea" rl
max u = ~T yL — yoki °maxm ~ zZ j  'Yb ~ Y
X
2-\<j4\ h 2-918-K)4 cta N
Buyerdan A- ~ ~ - 16..no0 6’6* mm
B - kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:
» V  6.68-10"-40 N
ooy Yoo MY T
B_M,, 6,68-108 110 a7 N

~ /g 'Y 918-104 ~ TT2



N
Ushbu nugltalardaai kuchlanishlami <= 10’33Fﬁ_n_1 kucli ta'sirida
hisobl =123,7 > f =452 > hosil bo'ladi.
isoblansa 3, SW [ct] va o 5mm [c4] hosil bo'ladi

N
Ruxsat etilgan yukni <7:6.68mm gabul gilamiz.

Normal kuchlanish epyurlari

. =6.68—
Tavr profili T - kesim B -kesim q mm
yukda

T -kesim

71,2

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari

3. Qo'shtavr profilining polkasini yugorida joylashgan holat uch
ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz.
Cho'ziladigan tola bo'yicha mxsat etilgan yukni hisoblaymiz:

n _ \bg-ar
Omexm =ai ~ ~~T~'yL — ICTL eX 4 18-7,
18~<r,,|-/A 18-40-918 104 7C N
16°a w, 16 +(1000)3 110 mm
T - kesimdagi siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlar:
16 «3.76-10 -40 N
or =crf, =M T eyKk=18 7 =14,56
c ly 91810 mm



M — *3.76-10*-110
*~yy =-LU - =40-
K 918m10 Wi

&~

Balkani B - tayanch kesimida neytral o'qdan yugori gatlam mate-
riali cho'ziladi. Unda polka cho'ziladigan material tomonida joylashadi.
Mustahkamlik shart cho'ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

_MID LR . g-a R
v=-r- YKAM, yoki oT YTVIYK bl,
2\<74]-1X 2-918-104 N
bu yerdan § 18.36

a~wK 16--40 ram

-D-kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:

g Mn 18,36 106 -40 N r i
°K = 0--—-- ->[ad4J
X' y> 918-10° mm
_MB 18,36-106-110
Y1 - >220-
v 918-104 mm
Normal kuchlanish epyurlari Ushbu nugtalardagi
Tavr profili I - kesim B - kesim kuchlanishlami
q=3,76-"-kuch ta"-
K mm
sirida  hisoblaymiz
— z \
0
va
<=16,4 N <,
mm
40 220 hosil bo'ladi.

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari



6.4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar
bo‘yicha tekshirish

6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun
eguvchi moment va ko nclalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko'ndalang kesim yuzasida normal a va
urinma kuchlanish r hosil bo'lishini ko'rib o'tgan edik. Normal kuch-
lanishning eng katta giymati balka kesimining neytral o'gidan eng uzog-
da joylash gan nuqtalarida. ya'ni kesimning chetki nuqtalarida hosil
bo'ladi. Bu nuqtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla-
nish eng katta giymaga erishgan balkaning neytral gatlamida joylashgan
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning
neytral o'gqidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

nonnal kuchlanishlar bo')J/icha ta'minlanadi: °'mex = W [°r]

Balka kesimining neytral gatlamida joylashgan materialning mus-
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo'yicha ta'minlanadi:

d max ‘“max < |
el Uxd’

Balka kesimining neytral o'gidan v masofada joylashgan mate-
rialining (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini nonnal kuchlanishlar
bo'yicha ham, urinma kuchlanishlar bo'yicha ham ta’minlash mumkin
emas. Chunki B elementda a va r lar noldan fargli bo'lganligi uchun
bu elementning mustahkamligi yugorida keltirilgan egilishdagi normal



va urinma kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik  shartlariga
bo‘ysunmaydi.

Ny }

| x ! 1

KCDrN fT
11*.4 -1

" Y

i 1l
T7 |I]|— -Ar<ty
A

0",

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo {lab normal va
urinma hamda bosh normal kuchlanishlami targalish
gonuniyati

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 yuzalari ax

va 1y kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa fagat rx urinma kuchla-

nishi ta’sirida bo‘ladi. Demak, B elementning kuchlanganlik holati
murakkab bo‘lib, tekis kuchlanganlik holatiga to'g'ri keladi (6.16-rasm).
Tekis kuchlanganlik holatida bo‘lgan elementning mus-tahkamligi bosh
kuchlanishlarga bog'lig bo'lib, mustahkamlik nazariyalari asosida
tekshiriladi.
Tekis kuchlanganlik holatidagi element-
da uchta bosh normal kuchlanishlardan

bittasi (masalancr, =0) nolga teng. <7,
va cr, bosh normal kuchlanishlami, be-
rilgan crx;rx=-T kuchlanishlari yor-

damida Mor doirasini qurish usuli bilan
topamiz  (6.17- rasm). Bulling uchun
aoT koordinata sistemasini olamiz.



Koordinata boshidan (O nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida
crx = OK masofani. K nugtadan cr o'giga perpendikulyar tekislikda
musbat ishorali urinma kuchlanish T™x —KD joylashtiriladi. B element-
ning gorizontal yuzadagi normal kuchlanish crv =0 boiganligi uchun
bu kuchlanish oo+ koordinata sistemasining o nuqtasida joylashadi. o
nugtadan r o'gining manfiy tomoniga Ty = OL, kuchlanishini joylash-
tirib, D va D/ nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta
hosil boiadi. D va D/ nuqtalar Mor doirasining chetki nuqtalari bo'l-

ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD R radiusi bilan chiziladi (6.17-
rasm) Mor doirasi <xo'gining H va H/ nuqtalarda kesib o'tadi.

yo'nalishi
B element
]:lqirqimda
joylashgan
yo'nalishi
6.17-rctsm.

Kuchlanishlar masshtabida ON masofa <j\ eng katta bosh normal
kuchlanishga, ON] masofa esa - cry, bosh normal kuchlanishga teng.
ai va cr3bosh nonnal kuchlanish ar quyidagi formula bilan topiladi.

e VA 2+4TX (6.19)

(6.19) formuladan ko'rinishicha <j\ va cr? bosh normal kuc

lanishlar crx va r =-r, kuchlanishlaming giymatlariga bog'liq ekan.

cck normal va T=-1y urinma kuchlanishlar esa B element balka ke-

simining neytral gatlamidan gandav masofada joylashishiga bogliq.
Agary = ynex boisa. crx=crmex va rx=0. Unda Mor doirasi cr

o'gqining musbat tomonida boiadi (6.18-rasm). Ajratilgan B element
fagat cho'zuvchi a \ bosh nomial kuchlanish ta’sirida boiadi, chunki bu



nuqta sigilmaydi, cr3= 0. Agar, y=0 bo'lsa crx=0 va X =rT1ax sof
siljish hosil boiadi.

6.18-pacm.

Bu holatda Mor doirasi rx = —y urinma kuchlanishlaming 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 joy-
lashsin. Bu nuqgtadagi normal kuchlanish manfiy. urinma kuchlanish esa
musbat ishorali (6.20-rasm).



6.20-rasm

Mor doirasini qurish uchun -cr, - OK va rx- ~ masofalardan
foydalanannz. ON masofa eng katta bosh normal kuchlanish cril- ga
teng. <j\ bosh kuchlanish ta'sirida B element cho'ziladi ON] masofa
eng kichik bosh nonnal kuchlanish cr, - ga teng. cr=crmju va X=0
bo‘lgan nuqta atrofida ajratilgan elementga ta'sir gilayotgan bosh nor-
mal kuchlanishlami topamiz. Bu element sigiladigan tolalarda joy-
lashganligi uchun normal kuchlanish mannfiy ishorali. Shuning uchun

Mor doirasi to‘lig g0+t koordinata o'gining manfiy tomonida chiziladi
(6.21-rasm).



(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi yordamida topilgan b
kuchlanishlami balka kesimining balandiigi 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 kuchlanishlaming epyurasi
sillig o'zgaruvchi egri chizigdan iborat bo'ladi.

Agar, balka kesimining eni uning balandiigi bo'ylab o'zgaruvchan
bo'lsa, masalan: qo'shtavr, shveller, burchaksimon.

Element va kesim enining o'zgarish nuqtasida a \ va cr3 epvu-
ralarida sakrash bo'ladi. Yuqorida keltirilgan balkaning yuqori tolalari
cho'zilishga, pastki tolalari esa siqgilishga uchrayapti. Shuning uchun
musbat ishorali nomial kuchlanish va a 1bosh normal kuchlanish epyu-
ralari I-1 chizignmg (6.16 va 6.17-rasmlar) o'ng tomonida joylashadi.
Agar, balka kesimining yuqori tolalari cho'zilsa, Mor doirasi cr o'gining
musbat



max

jyo'nalishi

1 yo'nalishi
yo’nalishi
yo'nalishi
yo'nalishi
yo'nalishi

6.23-rasm. Balka kesimining balandiigi bo'yicha a i bosh normal
kuchlanish yo halishining o zgarishi.



tomonida joylashadi. Bu nuqgta fagat a\ bosh normal kuchlanishi
ta’sirida bo'lib, bu nugtada cr 3= 0. Kuchlanishi teksninlayotgan nuqta
cho'ziladigan toladan sigiladigan tolalar tomonga harakat gilaversa, Mor
doirasi ham cr o'gning musbat tomonidan manfiy ishorali tomoniga o'ta
boshlaydi. Bu holatda rr, bosh kuchlanish kamavib boradi, cr3 bosh
kuchlanish esa kattalasnadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi analitik usulda quyidagi fomiu-

2
la bilan topiladi: tgla = —=' - (6.20)

6.24-rasm . Balkaning uzunligi bo ylab a iva cr3 bosh normal
kuchlanishlar traektoriyasini o zgarishi.

Agar a burchak manfiy bo'lsa, eng katta bosh normal kuchlanish-
ning ((Ti) abtsissa o'gidan soat strclkasining harakat yo‘nalishi bo'ylab
joylashtiriladi. Balkani yuqori tolalari cho'zilsa a manfiy. Agar balka-
ning yugori tolalari sigilsa burchak a musbatdir.

Balkaning uzunligi bo'ylab cr, va cr, bosh nonnal kuchlanish-
larini traektoriyasini aniglash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal-
kaning uzunligi bo'ylab bir nechta nugtalaming o'rinlari tanlab olinadi.
Nugtalar neytral gatlamdan turli masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nuqgtada topilgan bosh kuchlanishning yo'nalishi ikkinchi
nugtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning
yo'nalishi, keyingi nuqta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo'nalishini traektorivasi



topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa - osonroq

ycchiladi (6.25-rasm).

6.25-rasm. Balkaning uzunligi bo "yicha bosh kuchlanishlar
yo 'nalishining traektoriyasi.

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish
sxemasi uchun eguvchi moment va
ko hdalang kuch epyurlari.

Yuqori tolalari sigiladigan
va pastki tolalari cho'zi-la-
digan balkaning (6.26-rasm)
xavfli kesimining balandiigi
bo'ylab bosh kuchlanishlar-
ning giymatlarini Mor doi-
rasi yordamida topamiz
(6.26-rasm) va epyurasini
quramiz (6.27-asm). Balka-
ning yugori tolasida manfiy
ishorali normal kuchlanish,
pastki cho'ziladigan tolasida
esa musbat ishorali kuch-
lanish hosil bo'ladi.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko'ndalang kuch 0 - ning isho-
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch-
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlaming yo'na-

lishi quyidagi formuladan aniglandi:



cr
mas (T,3

6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo y lab normal va urinma
hamda bosh normal kuchlanishlami tarqgalish gonuniyati.

Balka kesimining turli nugtalaridagi bosh kuchlanishlami aniqglab,
mustahkamlik nazariyalari asosida mustahkamlik shartlarini tuzamiz:
I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi:

Il - nazariya. Eng katta nisbiy deformatsiyalar nazariyasi:
[<Ti-//(0-2 +cr3)]<[cr]
Bu yerda cr2=0 va <)\ va cr3bosh kuchlanishlami hisobga

olsak:
11 - nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi

IV - nazariya. Shakl o'zgarishdagi potentsial energiya.
(cr, - cr2)2+(<j2 - cr,)2 + (cr3- cr, )2 = 2[crj2 yoki

Ver2 + 3r2 < [er]



<7y: 0

vo nalishi

7~ yo'nalishi

17y yo'nalishi

(7yyo 'nalishi

c3=0

i —&x vo'nalishi

6.28-rasm. Balka kesimining balandiigi ho yicha a , bosh normal
kuchlanish yo halishining o zgarishi.



Balkani urinma kuchlanish bo’yicha tekshirish

Ichki juft elkasi. Balka kesimining olchamlari eng katta eguv-

chi moment ta’siridan * shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'gida hosil boiadi. Bu kuch-
0 s°

lanish ta’siridan kesim olchamlarini tanlash uchun Tr*:TI L t
X

shartdan foydalanish va balka kesimining yarim yuzasini neytral o'qga
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke-
simning balandiigi orasidagi boglanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal-
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega bolishi mumkin. Masalan,
prokat balkalarda kesim devorining galinligi ancha katta boiganligi

uchun “max ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarli kichik
boiadi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland-
iigi katta va qalinligi kichik boiadi. Shuning uchun tarkibiy balka
kesimining olchamlarini urinma kuchlanish ta’siridan tekshirish lozim.

Yog'ochni tolalari bo‘ylab sirpanishga garshiligi, tolalami ko'n-
dalang girgilishga garshiligidan ancha kichik. Shuning uchun yog'och
balkalami egilishida neytral gatlamda bo'ylama sirpanish kuchlanishlari
hosil boiadi. Sosna uchun bu yo'nalishda, ya’ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish H =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 yugori vuklanishda).
2. O’ta yugori yuklanish tayanch yaqi-
nida (masalan, yog'ochdan tayyorlan-
gan temir yo'l ko'prigidagi ko'ndalang
brus).
Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan
kesim olchami egilishdagi bo'ylama sirpanish kuchlanishni ko'tara-
olmasligi mumkin. Bo'ylama siljituvchi kuchni bir birlik uzunlikka

to'g'ri  keladigan qiymati = -- mim formula bilan topiladi. Agar,
X

228



balkani biror oraligida Q=const bo'lsa, siljituvchi kuch T-tF-a

AN
bo'ladi, agar Q kuch o'zgaruvgan bo'lsa T=- -Alex hosil bo‘ladi.

X\ va X 2- oralig boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari.
Oraligni boshi va oxiridagi momentlarni A/, va M2 bilan belgilasak,

| (M, -M 2 hosil bo'ladi. Cho'zuvchi va siquvchi normal kuch-

X

lanishlaming teng ta'sir giluvchilari Nt va N2 kuchlar ta’sir chizig-
/|

lari orasidagi masofa z—-*rs;ga teng. Ichki kuch

clkasi, kesim inersiya momentini

(7 max statik momentga bo'linmasiga

: Q

N teng. Bu kesimda 7n b-7

1..K )
h2

> To'g'ri burchak uchun S b

M2
h— Cmax va r”é/' va doiraviy kesim.
2R
uchun S= } va 2-0,6d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb. tarkibidagi barcha
elementlar (detallar) o'zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan
biriktirilgan murakkab shakl li kesimni tashkil giluvchi balkaga aytiladi

Tarkibiy balkalami hisoblashda, biriktiruvchi elementlar birik-
tiriluvchi detallami bikr bog'lanishini hosil qilib bir butun balka kabi
ishlashni ta’minlaydi deb gabul qilinadi. Shuning uchun balkalarda
kuchlanishlami aniglash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka
hisoblash formulalaridan foydalananiiz. Parchin mix o'mi uchun
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kcsimini zaiflashtiradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining 1rewo inersiya momenti
quyidagicha aniglanadi: 1,eT ~1bTHO~IT

bu yerda Ibimo- balka zaiflashgan kesimining to'lig inersiya
momenti.

I T-parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshik kesimining
inersiya momenti.



Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasrn) tarkibida
vertikal devor to'rtta teng tomonli burchak, bitta yoki bir nechta
gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tekshinsh va bur-
chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mixlar gadamini anig-
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540kN kuch bilan yuklan-
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm). Balka materiali uchun

) ) _ B hC _ kG
ruxsat  etilgan  kuchlanishlar: [o-]-lGOOsm- \a [r]—10008my
Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish:

[a]: = 2800-S’r‘nsl— va [r]=10() (S)m~

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yukosilgan kesimda ft™* =5A0KN va M rB& 540 ml,65 = 89I1kN mm

Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:
= 8910000 = 55w

[a] 1600



540 kN » 540 LU

? * ' —]]fp Balka kesimini  tanlash

uchun uning balandligini
2,80m 1,65M-

6-10e< NF wEr for-

muladan topamiz.

6.30-rasm. Balka (-

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo‘yicha mus-
tahkanilik shartidan tanlanadi. Ko'ndalang kuch Q butunlay devorga
ta’sir gilganligi uchun uni balandligi h va galinligi 8 bo'lgan to'g'ri
to'rtburchak deb qabul qilib, shartli ravishda quyidagicha hisoblash
mumKkin:

= Qui <] BYYERGER > b 210007700 =080M

Unda

Biz h=102sm va 8 -0,8.™ qabul gilamiz. Balka kesimining
har bir tokchasida bittadan galinligi 10mm bo'lgan gorizontal list
o'matiladi. Unda talab qilingan netto inersiya momenti:
IHHTO= W e~ = 5570 51 = 284000ww*

Parchin mix o'mi uchun tayyorlangan teshiklar balka kesimini
taxminan 15% ga =zaiflashtiradi Unda kerak. bo'lgan bratto inersiya

. 284000 aIm 4
momenti: hmmo= (s-  334000mm

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi
burchak tomonlarining o'lchamlari balka balandligiga taxminan —
nisbatda olinadi. Unda 100xl00x8/ww teng tomonli burchak gabul
gilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza-
miz: kesim yuzasi As =15,6n?;2inertsiya momentlari 1xs = 147m/w4,
1xo = 233mm" 17 = 60,9mmA? JX = 265mmAog'irlik markazining koor-
dinatasi z0=2,15sm. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini

o Sh3 08-(100) 4
hisoblaymiz: [G="rr- =--——-~ - =667000T'



Allxs + 4> 1= 4.[147 + 156 &(47,2)2]= 142400s/w4

h 100
buyerda ys =~~za= - %75 = 47,25slw

Gorizontal listlaming inersiya momenti
N =1yro~1cr~hr =334000- 66700-142400 =124900W

Qalinligi hn =10mm bo'lgan har bir list kesimining eni- b - ni
tokcha kesim yuzasini balkaning neutral o'giga nisbatan inersiya mo-
mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b - 250/u/n
gabul gilamiz.

2. D hnmyn) 251 25.1-(50,5)2 = 12751657
12 12
h hn_100 1
bu yerda T tyT 505w

I =1n+1cT +1yr = 127516 +66700 +142400 = 336616sm4
inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob-
laymiz. Parchin mix diametrini d =20mm gabul qilamiz. 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 tavyorlangan teshiklar hisobiga
balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini keskin kamayishi
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini hmv.no -
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzalarini neytral o'gga nisbatan
inersiya momentini - lotvayirmasiga teng.

lhetto = Ibrutto — lotv = 336616 - 46200 = 290416sm 4
bu yerda
"h o, ih ¥
lotv = 4</(AN+tE) i
(2+ n)~1(2+tli)

402 ¢189(50,1)2+ 2 2 0.8 +3150 = 4620011l
Bu yerda bA hAtA-teng tomonli burchakning o'lchamlari

+2d-$(152+302

Ushbu inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning
vertikal girrasidagi teshik kesim yuzasi e tiborga olinmadi, chunki bu
teshik yuzasining markaziy o'gida nonnal kuchlanishning giymati
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan Kkichik. Zaiflashgan



kesimning qarshilik momenti:

290416 3
YV 220416w- 36 NH

+ hii +1
2 . 2

Balka xavfli nuqtasidagi eng katta kuchlanish
O ~ =8190000 =1564 «0
w 5694 sm-
Balka kesimning devoridagi urinma kuchlanishni tekshiramiz.
Buning uchun balka kesimining neytral o'gidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz:

S =b-hn(~j~) +2AB(M~ ) +5 2.0 =

-25%1*50.5 + 2-15.6 *47,2 + 50 +0.8 *25 = 3735snt*

Nevtral gatlamdagi urinma kuchlanish

. * Q So> 5400003735 ?1f xG

[BRnvV 't 336616 0,8 snr
Parchin mixlar qgadamini hisob-
laymiz. Balkani egilishida gorizon-
tal listlar va teng tomonli burchak-
iar devorga nisbatan harakatla-
nishiga ezilishga ishlovchi gori-
zontal (devordagi) parchin mixlar
garshilik ko‘rsatadi. Balkani Ism

uzunligiga to‘g ‘ri keluvchi kuch

Parchin mixni hisoblash sxemasi. 1 = A-y-1formuladan topiladi.
Parchin mix gadamini @G - 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 =tF-a=438,75/cG. Bu shart parchin mixni

girgilishiga va ezilishga garshilik kuchidan ortib ketmasligi kerak. &
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz:
1) T<2- -[r] - ikki qirgimli parchin mixni girqgilishga

2) T <d ot \cr\.u -ezilishga

. . 304-23
Binnchi shartdan a<?Z2-



Ikkinchi shartdan a< 2082800
438,75-4

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a=100/4a/mn gabul

gilamiz. Bosh kuchlanishlarni tekshirish balka devorini teng tomonli

burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

- 10,21.%;

Nonnal kuchlanish cr—-M " 891000045 130U!(9—
Inetto 290416
Urinma kuchlanish ©-s 540000-2925 =586 kG
336616-0,8

S =2735+0,8 5 47,5 = 2925sm3 - bosh kuchlanishlarni tekshi-

rish nugtasidan vuqorida gqolgan balka kesim yuzasini nevtral o'qga
nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish

G
Ygo+p =24 A ) 24(586)2=1595-"

Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta-
rog bo‘lgan gorizontal list tayyorlanib. devor bilan ikkita burchakli
chok yordamida payvandlanadi.

Payvand balkalarda ke-
simni tanlash parchin mixli
balkalardagi kesimni zaif-
lashmagan. Rasmda ko'rsa-
tilgan balka uchun payvand
tarkibli kcsim tanlansin.
Balkani dcvori  1Q00Ox&tm
inersiya momenti
ICT=66700»//4

Gorizontal listni qalin-
ligini hji = 16mm gabul qila-
niiz, uning eni -b -ni topish
uchun tokchani inersiya mo-
mentini hisoblaymiz:

I ip . =7 (290416- 66700) = 111858im

Polka kesim yuzasini nevtral o'qga nisbatan inertsiya momenti
fonnulasidan (o'zining markaziy o'qiga nisbatan inertsiya momentini
e'tiborgaocolinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz:



b-hn-(50.8)" =111858S7%4 va b= 27.0sm Balkani

menti

I =2-byhn «(- +— )2+
2 2

inersiya rno-

=2-27 «1.6+50.8)2 + °-8(100) .= 289634sm*
12

12
. orr- 1 - 289634 3
vagarshilik momcenti * ~ - MO -5613sm
—+ hn v
8190000 =1587i "
nw 5613 \lis
Chok kalinligini payvand wuchun trJ=~0~T nixsat etilgan

kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir

birlik uzunlikka to'g’'ri kcluvchi kcsuvchi kuch — Tokcha
kesim yuzasining statik momcnti
h+h,.. 100 + 1,6. ,
Sn =b-hn{—y A) =mm21 16 «(--—- ------ )3 = 2195.VW
54000-2195 , ) . .
-————-— = 409— Hn kuch chokm an,ca yuzalarida ta sir
289634 sm
etadi.
Burchakli choklar uchun
B -wsj3%  hisoblashda h=0.1t o'lcham
&XVrl ishlatiladi. Shuning uchun chok-
iii qalinligi/? -ni tF = 1,4« h <[r]
f\' S T tcnglikdan topamiz:
t/-.n 409
1 Jj&KI m b, —--eeee= 0,365sm
1,4-800
T 'r Amalda burchakli chokni
galinligi 6mm dan kichik olin-
6.32-rasm. Payvand maydi. Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok gatlamida
tekshiriladi.
, , M i  8910000-50 kG
Normal 'kuchlamsh  rr= —P'- = _—— =1538— -
289634 sm2
L tF 409 ., , kG
Unnma kuchlamsh T=— - ——=—- 511— -
0 0,8 sm



T r 3 1538 / 1538 kG
1.J(*) +r —— K/(—r—) +(511) —1692— —

O la kuchlanish 5.75% ni tashkil etadi, bunga voi go'yish mumkin
cinas. Buning uchun tokcha (list) qalinligini to'g'ri tanlash lozim.
Tokcha kesimning oichamlarini taxminiy belgilash uchun tok-
chalarga eguvchi moment yelkasi h-ga teng bo'lgan (80-85%) juft
kuchlar - 1 tarzda ta’sir giladi deb taxmin qilinadi (6.32-rasm). Demak,

N - — . Kuch tokchalami cho'zilishiga va sigilishiga sabab buladi.
Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

N 0.8 M 0.8-8910000

-4 Tnkrmn- (—7 = - B O G e =

fal = hia\ ~ T100-1600

11 l

Konstruktiv mulohazalarga ko'ra tokchalaming enini b= (0,3...0,4)/;
deb olinadi. Bizda b=(0.3...0,4)-100 = 100..25.viw yoki h~—21sm deb
nor 44.6
olib  tokchaning qalinligini topamiz hn=" °*GA=-~~ =1,65sm.
h,, = 1,8.vw gabul gilamiz, belgilangan oiehamlar asosida kesimning
markaziy o‘gqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

| | O 13
/ =2 <bmh, -(-—2 U 2+ -5 - 2«27 «1.8(50.9)2+ 66667 = 318494 w4
n

/ 318494 _ /,110 ,
Balka kesimining garshilik momenti 1 ~Ft ~ 518 - bl48sM
- +. n '
8910000 kG
Kuchlanish &=— ®=1450— -
6148 sm

Tokcha kesim yuzasining statik momenti
S, =27 -18« — ) =2473sm3 urinma kuch

54000 2473



Chokni qalinligi b=, =0,374sw
1.4 «00U

Al_y _ 8910000 -50 il/zillagl kG
/ 318494 sm'

)Isltormal kuc"]lamsh <=

Uri kuchlanish 7—t'—419—'524Aﬁ'
rinma Kucnlianis —0 _0,8 = _I'D'IJ

Bosh kuchlanish

'O Tj 1400 1 1400., KCE_}
~ +T- + 524)2 =1574—
X 10\ 1 e sm



VIl BOB. EGILISHDA BALKALARNING KO'CHISHINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini
cglishida kesun yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqgalish qonu-
niyatini o'rgamshda - egilish deformatsiyasiga kuchlamshni aniglash
nuqtai nazaridan e'tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek-
shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi yetarli bo‘lgan balkalar
bikrligi yetarli darajada bo‘lmasligi tufayli foydalanishga yaroqgsiz
boiishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalami ko'taradigaii
balkalar, ko‘prikli kranlami asoslari (balkasi). ko'priklarni ramalari,
uzatmalami vallari va h..k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan
chegaraviy egilishdan ko'proq egiladigan bo'lsa, inshootdan foyda-
lanishda go“shimcha giyinchiliklar pavdo bo'ladi. Balkaning bikrligini
tekshirish  uchun uning o'gida yotuvchi ayrim nugtalarining
ko‘chishlarini topishni o'rganish lozim.

7.1. Salqilig va kesimning aylanish burchagi
Balkani biror inersiva o'qi tckisligida tashqi kuch bilan yuklansa,
uning o‘qi shu incrsiya o‘qi tekisligida egri bo'ladi, yami tekis egilish
sodir bo‘ladi. Unda B nuqta 5, holatga ko‘chadi (7.1-rasm). Bu ko'-
chish F kuch yo'nalishida sodir boiib, balkaning salqiligi deyiladi.

F



Salqilik -y bilan belgilanadi. Balka egri o'gining tenglamasi y =f(x).
Aslida, balkaning o'gi neytral gatlamda yotgani uchun uning uzunligi
o'zgarmagani sababli nuqta vertikal chizigdan bir tomonga gochishi
kcrak, birog balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kicliik migdor
bo‘lganligi uchun, bu gochish ikkinchi tartibli kichik miqdor bo'lligi
uchun u e'tiborga olinmavdi.

Egilishgacha tekis boigan balkaning kesimi, deformatsiyadan
keyin ham tekisligicha qolib, o'zining boshlang'ich holatiga nisbatan B
burchakka aylanadi. Shuning uchun B burchak balka kesimini aylanish
burchagi deyiladi. > va 9 abssissaning fimksiyasidir. Balkaning har bir
kesimi uchun ¥ bilan B orasida matematik bog'lanish bor:

_dv
dx
Burchak B nijuda kichik migdor ekanligini hisobga olsak,
tgb=d yoki 0=0- (7.1)
dx

Demak. balka har bir kesimining aylanish burchagi B shu ke-
simdagi salqilik ¥ dan abtsissa bo'yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga teng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik = / balka
prolyotinmg qandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniglashdan

|
iboratdir / =----mQ . Mas'uliyatli inshootlar, masalan, temir yo'l

(

ko‘pnklan uchun / =.m olinadi. Bundan ko'nnib turibdiki,

egilishda salgilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik boiadi.

Egilishda ko'chishni aniqlashni ikkita magsadi bor:

1) yuklanish ta'sirida balkaning elastik deformatsiyasini nagadar
kichik bo'lishini ta’minlash;

2) statik noaniq masalalami, masalan. uzluksiz balkalar va statik
noaniq ramalarni yechish.

Salgilik va kesimni aylanish burchagini talililiy va tajriba usullari
bilan aniglash mumkin. Talililiy usullar quyidagilardan iborat:

1) balka egilgan o'gining taqribiv tenglamasini uzluksiz integ-
rallash usuli;

2) boshlang'ich parametrlar usuli;

3) grafoanalitik usul;

4) energetik usul.



Balkaning deformatsiyasini o'rganish, uni egilgan o'gining teng-
lamasini tuzish va hosil bo‘lgan tenglamani differentsivalash usuli bilan
balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi s ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o‘qgining differentsial tenglamasi

Salgilik ¥ ni abtsissa funksiyasi ko'rinishida hosil qilish uchun,
balkani deformatsiyasini tashqi kuch bilan bog'lash kerak. Shundav
bogianish, birinchidan, balkaning egrilik radiusi bilan eguvchi moment,
balka materialining elastiklik moduli va balka kesimining inersiya mo-
menti orasidagi bogianish va ikkinchidan, egrilik radiusi p bilan uning
X va.y koordinatalari orasidagi bog'lanishdir, ya’'ni

d2v
(7.2) dxL (7.3)
[=}
dy
unda M dx1 (7.4)
El fd
1+ Y
\ [dx
(7.4) formula balka egilgan o'gining differensial tenglamasi. Ama-
liyotda burchak s - d kichik migdordir, shuning uchun uning kvadrati
X
. . .ody\ | -
yanaham kichik bo'ladi. Demak. (7.4) formuladagi q ifodani birga
X
nisbatan hisobga olmasak ham bo'ladi. Unda
dy M EI’-d2V +\1 (7.5)
yokl

Bu formula balka egilgan o'qgining taqribiy differensial tenglamasi
deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M eguvchi momentning ishorasiga
bog'lig.

Balka egilgan o‘gining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash usuli. Balka egilgan o'gining differensial tenglamasidan
salqilik tenglamasi Y =9 x) ni hosil gilish uchun, (7.5) tenglamani



integral lash kerak: birinchi integrali: Lug(zlfde+C va ikkinchi tartib-
li integrali: El y = jJdxjMdx+ CX + D ko'rinishda bo'ladi.
Unda kesimni aylanish burchagi e =— \Mdx+C]
El J
va salgilik tenglamasini hosil gilamiz. y=— \[dxX\Mdx+ CX + D\ (7.6)
E\

buyerda S va D - integrallash doimiyliklari.

F
Agar. M - - FX boisa aylanish burchagi va salgilik
Ja’ X tenglamalari quyidagicha ko‘rinishga keladi:
| X
B=m -I'—"£2+C a) -F—+CX+D (p)
El 2 y ~m 6

Integrallash doimiylari C va /) ni topish uchun balka uchlarining
tayanish shartlaridan foydalaniladi Agar, x =0 bo'lsa. (a) tenglamadan

c
e=0,,=en= voki C = (nE\
B\

Demak, integrallash doimiysi S balka boshlang’ich kesimining
aylanish burchagi 60 ni balkaning bikrligi EIl ga ko'paytmasiga teng

ekan.
(a) tenglamadan Ouburchak noma lum boiganligi uchun C ham
D
noma lumligicha qoladi. (b) tenglamadan Y =Ys = El va

D=y0El (g)

Demak, integrallash doimiysi D balka boshlang'ich nugtasining
salqiligi >0 ni balkaning bikrligi EIl ga ko'paytmasiga teng .

Agar, x=t bo'lsa , K tayanch kesim qo'zg'almas boiganligi
uchun (a) tenglamadan B - 6k=0 va (b) tenglamadan Y~Yé& =0 hosil

bo'ladi. Unda (a ) tenglamadan Cm Ft ifodani (b) tenglamaga keltirib

go'yamiz va I)=Fr th F; ifodani hosil gilamiz.
C va D integrallash doimiylarini (a) va (b) tenglamalarga keltirib
X _r 1 Ipxi el Ft
: : =— -F=+F— ~ -F— +F
go'ysak: e =i > 5 va v~ 6 5
hosil bo'ladi. Bu tenglamalardan x ni turli givmatlarida balkaning
uziinligi bo'vlab kesimni aylanish burchagi 9 va salqgilik Y - topiladi.
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Uzunligi bo'ylab bir nechta oraliglardan iborat bo'lgan har ganday
balka uchun ham B va y - lanii aniqlashda. taqgribiy differensial
tenglamani tadbiq etish foydali boiavermaydi. Chunki, n - ta oraligdan
iborat balkani deformasiyasini aniglash uchun n - ta tagribiy dif-
ferensial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalami integrallash natijasida
2n-ta integrallash doimiyliklari hosil bo'ladi va masalani yechish mu-
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunligi bo'y lab ikkita va undan ko'proq
oraliglardan iborat balkalarda elastik egilgan o'gning differensial teng-
lamasini tadbiqg etish va undagi doimiylami aniglash ancha murakkab va
noqulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta'sir gilmagan holda uning sxe-
masini o'zgartirishda va elastik egilgan o'gning differensial tengla-ma-
sini integrallashda ayrim cheklanishlarni gabul gilsak, differensial teng-
lamalardagi 2n - tanoma’lumni 2-taga gadar kamaytirish mumkin.

Buning uchun quyidagi cheklanishlarni gabul gilamiz:
1) balkani XOU koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani
boshlang‘ich nugtasini aniglaymiz;



2) balkaning oraliq masofalarini. koordinata boshidan nut linn
lartibda joylaslitiramiz.

3) Balkaning biror oraligdagi tagsimlangan kuch intensivligini ta?
siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu oraliglarini o‘zaro
tcng va garamagarshi yo'nalgan tagsimlangan kuch intensivligi bilan
toidiramiz.

4) Juft kuch momentini MXO0- ko‘rinishda vozamiz;

5) Differensial tenglamani integrallashda - qavslami ochmaymiz.

X J—
Integrallashni quyidagicha bajaramiz: f(x - a)ndx = ( --------- 1 -
n+
Balkani har bir oraliglari uchun egilgan o'qning differensial
tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:

OB - qirgim. 0<x, <2M™M

OK- qirgim. 2<pm2<4w
El Y2 = -Fx2- NI(X2- 2)°;

E\wy3=-F X1 - M(x2- 2)' +C2

6 2
OH - girgim 4 <x3<6M
0OJ - qgirgim. 6 < x4<8n/

+ Cd4jca + D,

Integrallash doimiyliklarini aniglaymiz:
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Xi=2m va X;=2m boisa vj=y2 va \j- Y2 hosil boiadi,
ya'ni OV oraligdan KV oraligga o'tish kesimidagi aylanish burchaklari

va salqiliklari teng: -p~+r =-F - +C, va

-F-+C,-2+D,=-F- +C2-1+D2
6 6

Shuning uchun C/ = C? va D/ = D; shuusul bilan x; =4 m =
x3 nugtada Y\ —y3 va y*=ys tcngliklar asosida Cj ®=C2 va Dj

=03 lar; x3=6m X4=6m nugtada Y3—Y4 va y3-=y4
Shuning uchun C3 =0 va = tengliklar hosil gilinadi.

Demak, C/ = C2®C3=0 =CS va D/ =/)j =D3 -D4=D
ko‘rinishda hamma integrallash doimiyliklari o'zaro teng ekanligi kelib
chigadi. To'rtta oraligdan iborat balkani differensial tenglamalarini
integrallashda hosil boigan sakkizta nomaium integrallash doimiy-
liklari ikkita keltiriladi. Bu doimiyliklami: C = EI-80 va D = El o

ko'rinishda, ya'ni balkani boshlangich kesimini aylanish burchagi 6{

va salqiligi Jo orqali ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy-

liklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliglari uchun diffe-
rensial tenglamani quyidagicha ko'rinishda yozamiz:

) -2 ] (x-4)3 @:'6)3 77
- F - M= -a 7 Tra=T (7.7)
y=yo+eox+ F v 2T (arar. o (x-er (7.8)

24 24

Hosil boigan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi boSlab bar-
cha oraliglarini hisobga olishida. Balkani gaysi oraligning deformasiya-
sini 0‘rganish kerak bo'lsa, universal formulada - shu oraligdagi kuchlar
goldiriladi; boshga kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha

oraliglari uchun sOva Yo lar umumiydir.

7.4. Egilishda kolchishni topishning grafoanalitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va
aylanish burchagini aniglash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka
egilgan o'gining taqribiy differentsial tcnglamasiga asoslangan, ya'ni:

AMN11 mUL N T
(7.9)

dx dx"
bu yerdaM - berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)
Masalani grafik tomonini yoritish
uchun soxta balka va soxta kuch tu-
shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha-
b « a i gigiy balkadan farq giladi va u soxta
kuch intensivligi €,ya'ni haqiqgiy bal-
kani eguvchi momentining epyurasi bi-

FO5a lan yuklaymiz. Dcmak, soxta kuch mig-

soxta balka dor jihatdan eguvchi momentga teng

J t sy ekan. ya'ni: M = <%= Soxta kuch inten-
TTTTTT sivligi qgf- hagiqiy balkaning eguvchi

momenti qonuniyati bilan o'‘zgaradi.

Soxta kuch intensivligi bilan soxta

eguvchi moment orasidagi differensial

7.3-rasm. Haqiqiy vasoxta  pog'lanishni hagiqiy balkadagi M va q
balkalar orasidagi bogianish asosida yozamiz:

d'Mm. (7.10)

M = gf tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami

solishtinb quyidagi formulani hosil gilamiz:

d\FAmy) d2Mt (7.11)
dx2 dx
(7.11) fomiulani integrallab. ixtiyoriy o‘zgarmas chap va o'ng tc
mon integrallash doimiylarini o'zaro tenglashtirsak, quyidagini hosil
gilamiz: cWAy) = dhf va Ely=Mf
dx dx
Berilgan tashqgi kuch ta’sirida haqigiy balkani ixtiyoriy kesimining
avlanish burchagi - B, soxta balkani shu kesimidagi ko‘ndalang

Qf
kuchning hagiqiy balkani bikrligiga bo'linmasiga teng: B = H (7.12)



Berilgan tashqi kuch ta'sirida hagiqiy balkaning ixtiyoriy

nuqtasining salqiligi - y, soxta balkaning shu nugqtasidagi eguvchi
moment M f - ning haqiqiy balkaning bikrligi boiinmasiga teng:
M f
v=-J- (7.13)
El

Haqiqiy balkani tanlangan kesimining avlanish burchagi va sal-
giligini aniglash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko'ndalang
kuch va soxta eguvchi momentini aniglash kerak ekan. Soxta balkani
tanlash shartlari 7,4-rasmda ko'rsatilgan.

i hagiqiy balka_ haqiqgiy balka haqiqiy balka
F— r
T
>>=0 y*0 y=0 y=0 y=0 =0 Y*O
0=0 00 0*0 0*0 0*0 0*0 0*0
soxta balka soxta balka soxta balka
Ya?
MI O Mf o Mf=o0 M Mf= 0 A4} *0

Qf —o Qf o Qf~ o ,u,’r*oQ‘*O n *0 Qf o
Savollar

. Sof egilish deb nimaga aytiladi?

. Sofegilishga misollar keltiring.

Nevtral gatlani deb ganday materialga ay tiladi?

Egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.

Egilishda normal kuchlanish balka kesimini yuzasida ganday

gonuniyat bilan o'zgaradi?

. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.

7. Egilishda urinma kuchlanish balka kesimini yuzasida qganday
gonuniyat bilan o'zgaradi?

8. Egilishda normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.

9. Egilishda urinma kuchlanish bo'vicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.

10. Teng garshilik 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 taqgribiy differensial tenglamasini yozing.
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Berilgan  balka
uchun eguvchi mo-
ment epyurasi qu-
rilsin; xavfli kesim-
dagi eng katta nor-
mal kuchlanish va
shu kesimdagi C

7.5-rasm. nugtaning  kuchla-
nishi topilsin

Yechish. M T=M0-</*2 tenglamadan x =0 da Mx =1,2 tm;

X - 1,09M,MT=0 va x=2m,Mx=25 tm hosil gilamiz. Kesimning x o ‘qi-
ga nisbatan garshilik momentini topamiz:

6 6
Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil bo’-
;. ) . M _ =93.103—
ladi: 28kNui Va <n W, 3103 m2

h
C nuqta balka kesiminingx o'gidan y-a - —A-Q,\\m masofada

.- _ 25011
joylashgan. <t -~%}m‘0j911?‘45;y5

bh3 _ 0,2(0,3)1
12 12
Misol-2. Uzunligi e-3m boigan,
kesimi to‘g‘ri burchakli balka 7.6-
Mg= gma rasmda ko'rsatilgandek yuklangan.

4 Oichamlari h = 0,2 m; b-= 0,12 m
U .t.1 boigan balkani xavfli kesimdagi
eng katta  normal kuchlanish
4a KN
=1,21— -dan foydalanib, tag-
7 6-rasm. S|m_la_ngan kuch intensivligi - ¢
topilsin.

Yechish: Reaksiyakuchlarini topamiz:
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an 9
Y,Mc =g\a--—---- fA/0 -B5a=0; B=-q a
2 5
'EMB =C -5a-q \ t +aj+M =0 C= 49Im
2
Mx va £>tenglamalarini tuzamiz: Mx=c-x-q— va O = c-QqX
Balkani 0 = 0 bo'lgan nuqtasida Mv= Shuning uchun, O =
0 nugtaning koordinatasi x-ni topamiz. C -gx = 0 yoki
,fF.ito . I M ; unda J1
q 5q q " 5 2 o
Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini yozamiz:
_ N 2A20<r _ fow
“ w bh2 '
6
B d g 121-6 -A27 :I.,21-O,12-(0,21)2_4 10 4KV
wprdan S 5 426w T T 24261 U

Misol -3. G’ kuch ta'siridan balka kesimining S nuqtasida hosil
KN
bo'lgan normal kuchlanish act=J77 . Balkaning M = Mna bolgan

xavfli kesimidagi absolyut giymati eng katta bo'lgan normal kuchlanish
topilsin.

™ 9P
Yechish. Reaksiyakuchlari r =— vslIRr = . Eguvchi moment

c 3 3

epyurasidan Mc=Rc-a=~ va A/nx=-F« hosil gilamiz. Nuqgta
. . . M

uchun balkaning mustahkamlik sharti =-Jp~ dan

Mc=oa m— =a —— =0,75bh2
cy “12 h



3a

7.7-rasm. Berilgan balka va tming kesimi.

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib

. o ., 225bh2 ., .
chiggan Ms momentlarini solishtirsak, " =— m hosil gilamiz.
Unda A/nmex = =\,5bh2. Balkaning xavfli kesimidagi
3 n

eng katta normal kuchlanish

2

1,5-. .
3=i2~n
l. bh* 3
12

Misol-4. Uzunligi ~- 1,4» konsol balkaning xavfli kesimidagi
cho‘zuvchi nonnal kuchlanish 0=4,24~ . Balkaga qo‘yilgan G’ kuch

va siquvchi nonnal kuchlanish topilsin.

004
4,24
am >T 1
yvicV 2/
11 X
oLl I
0,01
2V 9,32

Konsolni yuklanish sxemasi. kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi eng xavfli hisoblanadi, chunki
bu kesimda Mx =/1tax=-F ®m =-1,4F. G "kuch ta'siridan balkani egi-
lishida yuqgori tolaiar cho'ziladi, pastki tolalari esa siqgiladi. Yuqgori tola-
249



lardagi eng katta cho'zuvchi kuchlanish bo'yicha balkani xavfli ho-
latidagi materialining mustahkamlik sharti:

a =4.2,4%

Liax g
I'x m
Bu yerda Mj_ ~Sx - balka kesimining nevtral o'gidan C nuqgtaga-

chabo‘lgan masofa:
Ix - balka kesimning neytral 0'qga nisbatan inersiya momenti

Sxl-balka kesimining x] o'giga nisbatan statik momenti
X Sx, =0,14<0,02 «0,01 +0,14 0,02~ +0,02] = 2.8 «10-4///3;

Z A =2-0,14-0,02 =56=10 3 2 ;

2.8.10“4
Unda Yo = 5.6 =10
,0.14(0.02)-+ f  0.02(0.14Y
12 12

+ 0,02 «0,14(0,02 + 0,07 - y0)2 = 1,3623 .0 5m

formuladan foydalanib F kuchni topamiz: | - =4.24r—1 va
X

14-v0 1,4-0,05,
Kesimni V nugtasidagi normal kuchlanishni topamiz:

A'/nBX=82,5 «10"5 «1,4 = 115,5 «10"5kN m

_115,5-\VjB 10 5

115,5—10'5$(3],16—0._05)L 932 kN

1,3623 -10 5 1,3623 -10“5 oonr

Misol-5. Yog'ochdan tayvorlangan balka uchun h = 1,56 nisbatdan
foydalanib to‘g‘ri burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm).

Berilgan: 0=0,25m\ g =10"—; F = 10ga = 25kN
m

[fl=10"; [r1=0,127
nr m

Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli
kesimidagi eguvchi moment vako'ndalang kuchini topamiz.
I-girgim 0<x, <0,15m



W =-fy ea 01 = -c/x,
Il-girgim 0,75 <x2< 1w

/5 2=-9] --F (x2-0,75)

7.9-rasm

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqgtasida ekan: Mria =-11,25xNm

va (?l«« =-35KN . Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar

bo'yicha mustalikamlik shartlar: ,, - MjiT, <Ul va ;T T <[rl.
Bu yerda: wx=Dbh Kkesimning Xx o’'giga nisbatan garshilik momenti
2
(m3, s =b - --=~- kesimning x o'giga nisbatan statik momenti
* 2 4 8

(m3), 1 :9---kesimni X - 0'giga nisbatan inersiva momenti. Kesimning
- 12

o'lchamlarini normal kuchlanish bo'yicha mustalikamlik

shartidan fovdalanib topamiz. Mas. =U1 voki h = 1,5ftni hisobga olsak:
hb2

?-' lO— =0,165m h=15m—15<0,165 = 0.2475w



na<._2 <n h-\Sb n,s™atn' hisobgaolsak:

b-m ~ 17 "nva "=15«&=1,5-0,17 = 0,255m; o'‘lchamlami

gabul gilamiz.

Misol-6. M - shakili profilning (7.10-rasm) devorlar balandligi
bo'ylab normal cr va urinma r kuchlanishiaming tarqgalish gonuniyati
grafikasini quring.

Berilgan: = 120aW; M nx = 5Q)KNm

Yechish: Kesimning nevtral o'gining holatini aniglaymiz. Nevtral
0'q kesimning og'irlik markazidan o'tadi. Shuning uchun I - shakili
kesimni og'irlik markazining koordinatalarini aniglaymiz. Kesim Z
0‘giga nisbatan simmetrik bolganligi uchim

1Sy - kesimning V, o'giga nisbatan statik momenti, m3

Z A - shaklning kesim yuzasi, nr
I Sy=0,02m0,12 «0,19 + 2 0,18 «0,02 «0,09 = 11,04 <10 4m4

YjA=2<0,02<0.18+0.02- 0,12=9,6-10W

Parallel o'glarga nisbatan inersiya momentlari fonnulasidan
foydalanib kesimning y -o'giga nisbatan inersiya momentini topamiz.

+0,12(0,02™ + 2 3?
V=2 025)'.0,02 0,18 o



7.10-rasm. P-shaklli profit kesimining balandligi bo ‘vicha
normal va urinma kuchlanishlarning epyurlari.
pi N
a=  nmx - formuladan foydalanib kesimning balandligi bo‘ylab
\

normal kuchlanishning o'zgarishini topamiz. bu yerda z - kuchlanish

tekshirilayotgan nuqtadan kesimning ncytral o'gigacha bo‘lgan masofa,
m

1 nugta , =O.085m|)1; a' = =-T13,273 m03
v 1 37,52 10 6 m2
-50-0,065
2. nugta (z2=0,065W) o = =-86,62 M0 —
3. nuqta (Z3=0) (cra /=0)
4. nuqta (z4 =0,115».) ™ =-153,25 -1034
3/,jziu m

Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorasi musbat.
Demak, kesimning 1 va 2 nuqtalar joylashgan gismi sigilishga va 4
nugta joylashgan tomoni cho'zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

S
bo‘ylab urinma kuchlanish o'zgarishini aniqlaymiz: r = Q -1



bu yerda Sy - kesimning chetki nugtasidan pastda va kuchlanish
tekshiriladigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o'qqa
nisbatan statik momenti.

1. nugta uchun Sl =0 va tl=o0

2.nuqtauchun 52=0,02-O,12-0,075 =1,8-10-A,mi

2. nuqta kesimning supachasidan devoriga o'tish qgismi
joylashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga gadar
kamayadi. Shuning uchun

B 120-1,8-10"4

D T e e e

37,52 ml0  «2-0,02
065 , L
3. nugta uchun S3=1,18-10 4+ 2 0,02 0,065 --:— =26,45-10 'm

120-2,645-10 kN
r = =21, —
37,52-10'6-2-0,02 m2

4. nugtauchun S4=0 ea  t4=0

Misol-7. Berilgan po'lat materialidan tayyorlangan balka uchun
go‘shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi Ilf-mustahkamlik
nazariyasi asosida to‘liq tekshirilsin. Balka materiallining mxsat etilgan
urinma [r]=100»/Pa va normal kuchlanishi \o\=\60TPa



Berilean F =40kN;M0= 10tchnq:ZOTn
Yechish: Reaksiva kuchlarini topamiz

2
X\Ic=F-\+MO0-B-3 +g-2\ -2+3 |=0; B =10kN

'EM, =C-3-F-2 +MO+qm"~j =0; C=10*iV

Balkani uzunligi bo'yicha eguvchi moment Mxva ko'ndalang
kuch Q - ni topamiz.

I—-qirgim 0<x, <l» MXi=Cx1 Qi=C =10kN
l-11qgirgim 0<x2<Im

Mx =C(l+ 3’) - Fx2,Q2=C-F - -30kN
I - 11l girgim 0<x, <1m

A =C{2+x,)-F(\ +x,)+M0; g2=C-F =10-40 =-30wV
IV - IV qgirqim 0< <2m
= -gxt™ va QA= gx4

Balkaning B tavanch kesimi xavfli holatda Mna=-40xNm va
Qm=4u~V Normal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti
Mnmm r i asosida balkaning kcsimini tanlaymiz:

w U =— =025-10 3m3va WT=0.254-10 3w3
el 160-103 r

garshilik momentli N-22a qgo'shtavmi gabul qilamiz. Tanlangan
go'shtavrli kesimda nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
shartini tekshiramiz.

- - 40 - 157,48 <10°  m[<]
0,254-10-’ m

Kesimdagi eng katta normal kuchlanish, crnm balkaning mate-
nali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ekan. Shuning uchun
WT = 0,254-10 'm" garshilik momenti N-22a go'shtavmi gabul gilamiz:

h=0,22m; b =0\2m\ d =0,0054m; t- 0,0089m;
Ix=2790-10~5w4; Wx=0,254-10'3m3 S, = 143 «10~6m3.

Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo'yicha tek-

shiramiz: T . -max 'SV_ 1"-143-1") =, 38?.1u."M[r]
2790 -KI3 0,0054



o' va r qo'shtavrning balandligi bo'yicha o'zgarish tavsifini
aniglaymiz. Buning uchun go’shtavrning balandligi bo'yicha to‘q-
gizta nugtaning nonnal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

M
Normal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi. 1 = ———-vy;
IX
bu yerda y - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan qo'shtavr
kesimining nevtral o'gigacha bo'igan masofa, m
V,=- =— =04lm V,3=- -1=— - 0.0089 = 0401m
2 2 ce 2 2
hO h—2t 0,22-2-0,009
y\— e = 0,057/
4 4 4
V6=0; y6=-0,056m; y7S=-0,10bn; vo=—0,11/

Urinma kuchlanish Juravskiy fonnulasi bilan topiladi.

_ ’[}niax - 8°
~1Ad)
S" - go'shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek-
shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini nevtral o'qqa nisbatan statik
momenti, m3

1 X - gqo'shtavr kesimining nevtral o'qga nisbatan inersiya mo
menti. m4

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtajoylashgan kesimning
eni, m

Qo'shtavming balandligi bo‘yicha r - ning o'zgarishi S° ga
bog‘lig. S\=o

S? =SA =b-t~~ =0,12-0,00897--~*)-)0S9) = U 3+10 "m4

iMhl \ T
2

S" --in 10 i°-29122>«, -(0.05)

g.,l,33-10-+~ - <20)2» ~ =1.4-10

cr va T - kuchlanishlaming hisoblangan giymatlari asosida
ulaming epyuralari qunladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo'y-
lab bosh kuchlanishlarni quyidagi fonnulalar bilan aniglaymiz:
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max =T —Va2+4r2
min 2

Bosh normal kuchlanishlaming yo'nalishim topamiz: tg2a = -

Misol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarinmg ay-
lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin.
L = A-\03KNmM2

Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz.

-F-1-1'4+F -5 =0; RB=F = 40kN
T.M.=-F-5-Ra-4+F-1=0; Ra=40kN
Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.
I- I-girgim 0<x <Im =-Fxx
Il - 1l-girgim 1<x2<5m Mx =~P)§ + RA(X2- 1)
111 - 1ll-girgim 5< x3<6m

=-Fx3+ Rax3-1) + RBX, +5)

Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi
'\ A
6=0 +— («)
0 EIl 2 2 2

va salgilik tenglamasi

y:y0+0)(+ ,X-+R;’ (*_l) Iﬂi (*_5)
El '

Universal formuladagi noma’lum 00va yO lann topish uchun

balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x=Im boisa,
B-BA®0;, vy =v0=0 unda (b)

tenglamadan Yo+t A éJ_:o (v) hosil bo'ladi.

El
X = 50/ boisa, 0; y = yB =0 unda (b) tenglamadan
_fg™ 4.9« =0 tenglama hosil boiadi.
Yo +5%0 + T 5 rg 5

(v) va (g) tenglamalarni sistema gilib yechamiz:
Yo + ohJ

125F 6414,
Vo + 500 :0



IK =40 kN

AR i
5m
6n<

soxta balka

7.13 -rasm. Berilgan balkaJan soxta balkani tanlash va
ulaming yuklanish sxemalari.

Yugqgoridagi tenglamani - lga ko'paytiritx hosil boigan teng-
lamani pastki tenglamaga qo'shamiz. 4q _124< +64 n=o
6EI 6EI

bu verdan B, = 24F - 64R, :_124 40754 ~40 _ 100



loo
=/
100 _ _ 560

0 6EI 0 6£7 ElI ~~6El
Topilgan B() va KOlarm universal formulaga keltirib qo'yamiz:

*=™™ 4| -F-~+R, + Ix-5
El EI El 2 * 2
560 l0Ox 1

-Y +qa. (-5
6EI + BEI + EI 6 n 6 "6

Balkaning J1 tayanch kesimining aylanish burchagi:

100 F-12 100 20 80 80
0=6 == Q.,02rad
El 2EI El El ~El ~ 4 <103

Ftayanch kesimining aylanisli burchagi

100 J 25 16 100 80 20
0-= - P +R.Z —=-0,02rod
El EI 5 A2 El B 4-10
C nugtaning salgiligini topamiz X =3 m
v 560 100-3 27F L, -560 +1800-1080 + 320 480 0.02m
& B 6el +6a 6el 240
D nugtaning salgiligini topamiz: (x = 6 m)
560 100-6 J 216 125
- F +R, - RD,,-l
6El EI El 6 A6 8
-560 + 3600 - 8640 + 5000 + 40 560
-0.0233m
24-103 24-10"

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniglash
uchun, haqigiy balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni
soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqgiqgiy konsol balkaning tayanch nug-
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtiriladi. Shamirli kesim-
larda momentni ta'siri nolgateng bo'lganligi uchun, soxta balkaning
uchta oddiy balkalarga ajratamiz. Orta soxta balkaning reaktsiya
kuchlarini topamiz.

42
Y'M l=q, - Bf-4=0 yoki lif- 2-40; :80KNnr

Y. MK=-qf -8+Af-4=0 yoki  Aj =80kNin

0A A
A kesimning aylanish burchagi: ffA= 80 =0.02rad

B kesimning aylanish burchagi: , p ° =-0.02rad

El bl



M¢ 80
(" nuqgtaning salqiligi: Yc =~ztr - i '183 = 0.02/w

bu yerda =Aj'2—f =80 @2 —40 w2 = 80KNmM3
D nuqtaning salqiligini topish uchun B D uzunlikdagi soxta
40
ud -CO— \-Br \ -— -80
balkani o'reanamiz: yD=—7-= ——"—-—--=— 2 r— =-0,023w
6 E El 4 w0

1 40

bu yerda ®=- 7/ «l= — = 20KNm~

Misol-9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning B va B
nuqgtalari salqiligi boshlangicli paranietrlar va grafonalitik usullar
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliglarga boiib eguvchi momentning
tenglamalarini tuzamiz va cpyurasini quramiz (7.14-rasm).

I - I-qirgim 0N x <Im
Il - M-girgim \<x2<2m Mb =-Fx2-M:
Il - 111-qgirqgini 2<x,<3m Mx}=-Fxy-M -q» ~ 2n;

IV - IV-girgim 3<xx<4m M =-Fx4-M -qg- I(x4-2,5);

Balka uchun universal fornuilani tuzamiz:

(*-2)4 (x-3)4
- -F M o [ — +q" -
Y- Yo + QX+ 5 q o q i

Universal formuladagi B{ va y0 noma'lumlami balka uchla-
rining tayanish shartidan foydalanib topamiz. x = 0 nuqta tayanch-
dan ozod, bu kesimda B - 9050 va y =y0 * 0mShuning uchun,

X = 0 shartdan foydalanib bo'Imaydi. x =4 m masofadagi tayanch
kesimning barcha yo'nalishdagi harakatlari chegaralangan.



7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va
universalformulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x =4 m. bo'lsa 0 va y tenglamalaridan
quyidagini hosil gilamiz:
B=0vay =0

E16 cfr md+ud ot 2300

0 EI 2 6 6 6EI
2300-4 64 .9 16 1 24500
Yo 2 E2 e vgitag
6-£7 El 6 2 24 24 2AEJ

hosil bo'ladi. Topilgan 60va y0O- lami universal formulaga
keltirib go'yamiz.
2300 1

= “F-~- -M(x-\)
6El + El



24500 @ 2300 J - - -
t X -— -F 2<_:_”___|\/| _(_)_(___1 )3 qé)s__:_l'_)i+ (/(X 3)4

24El  6EI El 6 6 "2 24 24
O nugtani salqiligi x = 0 nugtaga to'g'ri kclib y =y, hosil
24500 MA1A/]
y " =-0,0102m
24-10
V nugtaning salqiligini topamiz (x -2 m)
24500 2300-2 240 40
24EI GEI 6EI 2E1
Balkaning deformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniglaymiz.
Buning uchun hagqiqiy balkadan soxta balkani tanlavmiz. Soxta bal-
kani hagqiqiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notekis targalgan soxta kuchlar hosil bo'ladi. Soxta balka-
ning har bir nugtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan hagiqiy balka-
ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng bo'ladi (qr=m ) soxta

bo'ladi. >0

i—3,14 <10_3/w

kuch intensivligi bilan yuklangan kuch >uzalanni topamiz (7.15-

rasm).
Jigiv balka

haqiqiy balka



® =1-30-1 = 15xNan2;
1 2

& = 10kbIT2\

0, =100 - 70) ml= 15xNmM2,
=100-1 = 100KNm2;

w5=1(140-100) 1= — KNm2-

a6 =140-1 =140KNm2-

<0, =-j(190-140) <= 25kNth2

B nugtaning salqiligini topamiz:

3 -43 - - v
=-25--140-- — = -100-=-— KNm3
3 2 3 4 2 3
Yy =L« =—" r=3,IM0‘3m

El 3=10=

C nugtaning salqiligini topamiz:

MFf =-657f—1+3j-a A —1+31-<y/—ul+ 2l -a>3—ul+2 |-

)y 43 )y  5U 3 N2
2 3 e gy {Nco,M21/1= 2311 19 1 4mn
3 J \2 ) u o) 3 2 3 4

1085 455 783 452 = 3025KNn O
2 3 2 3 3

Me°r 3025
V0= —~ =— I£L =-0,0101»i
El 3-105

Misol-10. Ikkita shamirli tayanchga tayangan, uzunligi £= 1
Balkaning o'rta kesimida salqilik / = 6,25 mm. Balkaning kesimi.

tomonlari b = 0.06 mva h = 0,04 m boigan to'g’'ri burchaklidir.
Balka materialining elastiklik moduli va bo'ylama o'qining egrilik
radiusi topilsin. <ma = [cr] = 10 =103
m
Yechish: Balkaning nonnal kuchlanish bo'yicha mustahkamlik

shartini yozamiz: =—.;TWM=IU]. Bu yerda v . =: va M

indx



balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M - momcntli bal-
kaning eng katta salqiligini / bilan belgilaymiz. r

\i - & x'8 unda mustahkamlik sharti quvidagicha voziladi:
(2

JEIX

E=M L = =i,o "
| «8e— 6,25<10'3'X°"°4
2 2

Egrilik radiusi p bilan M va balkaning egilishdagi bikrligi Elx

orasidagi boe'lanishni vozamiz: 1= bu verdan
p R
EIX _1i/J2 t2 12 _20m
P~ U~ JEIX8~ /e« _6,25-10~3-8"

Misol-11. Balkani egilishga to‘lig hisoblash. (7.16-rasm)
1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

2 '\ .o,

IMB=0; -6,1+(/lZ( +4 -4F+M =0 va J1 ~ «n
PI2 . n 100, ir
1MA=0; 2F-g ”~ 1/ +6/i=0 va B=-— kN

B 100 1A 100 . .
Tekshirish: 1.Y=n+F+B-2g =0 va 5 +4O-—6 2-20-0

Balkani eguvchi moment va kundalang kuch epyuralarini quramiz.
2
I-1-oralig. o<x, < 2m. Q, =A-gx] ea MX=AR-qiy-

0X=0 bo'lganda nugtada J1/Qeguvchi moment maksimumga

erishadi.
4 100 5
a =A-gx, =0; b -q-b.20- 6m
-2
100 5 , AOl141,! 125
nl . = e oL —— = h-Nm
Ximax 6 6 2 18

Birinchi va ikkinchi oraliglarda M -a-1



va Mx1=X2+X2)-?-2(] +X2)+N1'2=0
w2 =N4w nuqtada A/ ishorasini o'zgartiradi.

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko ndalang kuch va eguvchi
moment epyurlari.

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo‘yicha mu
tahkamlik shartidan go'shtavrli prof: 1tanlaymiz.
M
a = P ]



Bu yerda '“niax =6°kNm - balkani B xavfli kesimidagi eguvchi

moment; [<r] =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat clilgan

kuchlanish, mustahkamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan qar-
shilik momentini hisoblaymiz.

W =/ -=0,375-10" 3m3
X n 160 103
Qo'shtavrli kesimning tartib ragamini tanlaymiz:

w_ =0,37110" 3»i-3 garshilik momentli Ne27 va wT =0,407-i0“3m-3

garshilik momentli - Ne27 a - ragamli qo'shtavrlar.

Tanlangan - w qarshilik moinentlar asosida - mustahkamlik
T

shartni tekshiramiz.

o"? =IJM . =-—_— - =161.725 <10~ 3 LLI- > [
max Wk 0,371-10*3 m~
a27a _ =147,42-10-3 <[erj
max 0.407-10 3 m

Ne 27-ragamli go'shtavr - 161°725Z.16)) .io0%= 1.08% yuqori kuch-
160

lanishda va Ne 27a-ragamli qo'shtavr 147'41%0 *100% = -7,86%

to‘lig yuklanmagan vaziyatda ishlavdi. Qo'shtavrlar mustahkamligini
balkani ko'ndalang kuch bo'yicha xavfli kesimidagi urinma kuch-
lanishlar asosida tekshiramiz

140
S -100-210

q " )
r27 ..umnwx mtix _ 6 =163 <\7]
max jn ~ 5010-0,6 sm2

o] 5 140-100-229 ) .
_27a ~rmax max _ 6 _ico KB "Fi
max ~ J—d 5500-06 " w)2 <In

140
Bu yerda ¥YTax =— -lOOkO- balkadagi eng katta ko'ndalang

kuch; § i va d - qo'shtavrli kesimni tegishli geometrik xarak-
max? max

teristikalari. Balkani xavfli kesimida mustahkamlikni ta'minlash
uchun Ne 27a-qo"shtavmi tanlaymiz va uning geometrik xarakteris-
tikalarini yozamiz:

h - 270mm, B=135mm, d=6mm, i=102mm Ix = 5500.sw4

Sx =229sm3 WT=407.™



Qo'shtavrli kesimni balandligi bo'yicha normal - a- va r-

urunma kuchlanishlarmi hisoblaymiz.

n/
- normal kuchlanish: a ~— .v formula bilan hisoblanadi.

|
X

Bu yerda y qushtavrli kesimni x neytral o'gidan tegishli

nuqtalargacha bo'lgan niasofa.

h 27
1-nuqta =y9=—=— =135sm
sm

2-nugta y23 ,:y7,S:2- -tE — 402=1248sm o2= -1361,45-5’;”L|,-

4-nuqta y46 -t) = 2(2 [,02)=e.24sm <r_1=-680,73§r;]\-

22
5-nuqta  y5=0; cr5=0

Balka kesimining neytral o'gidan yuqgorida joylashgan materiali
sigilishga va pastki gatlam materiali cho'zilishga qarshilik ko‘r-
satganligi uchun 1, 2. 3 va 4 nuqtalarda normal kuchlanish ishorasi
manfiy. Urinma kuchlanish

Q
r=sm 26 - formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda Sx - qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi-
soblamshi lozim bo'lgan - tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan
yuzani neytral o'gga nisbatan statik momentni va u quyidagicha
hisoblanadi.

1-nuqta - s™ =o; demak, r19 =0

2-nuqta - J1°2= vh =[+—y 02) #O2+135 - 178 9W

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining eni =135 sm
dan d =06 sm ga gadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nugtalardagi
kuchlanishlar bir-bindan tubdan farg giladi:

- 14000 17879 oo kG uq _ 14000 1789 _ p55 kG
6 -5500 13,5 sm 3 6-5500-0,6 sm2
d hi
4-nuqta uchun :l78.9+—(—4 - v2)?bu yerda
hc

hc =/7-2/ =27-2-1,02 =2496.sw Va Y=Yn= 4—: 6.24.yw



14000-213,9
AN = TRTTATE

0’} 1
Unda, Sx =213,9sn, va 151,2-~

5-nuqta uchun S'f = Sfiex=229sm3; va rmex =162 kg/sm*

4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo'yicha tck
shirish uchun qushtavrli kesimni har bir nuqtasidagi bosh nonnal
kuchlanishlar topi adi:

al3 - jl <7+\ €2+4r2 formula bilan hisoblanadi.

k Cj

W™

2-nuqta cr,, =i[-1361,42V (1361,4): +4(5.62)2]="(-1361,4+1361,44)

1-nthauchun cvizo va N o=-14727

kG kG
bu verdan rr,=0.02 —]j va cr, =-1361,42 —-
1 sn sm

3-nuqta au =i[ - 13614 + V(1361,4)- +4 ®(126,5)’ ]= ~(-1361,4 +1384,7);

... kCt ; k(i
bu gerdan QA=1"—- cmw=-1373,4 a
sm sm

4-nuqta. su = 4 - 681,7 + ~(681,7)2+ 4 +(151,2)2] = | (-6 8 1,7 + 745,8);

bu yerdan o, =32-"- va <r,=-713,8—T

5-nugta <7, 21162-kq

sm
Neytral o'gdan pastki gatlam materiali cho'zilish deforma-
tsiyasiga qarshilik ko'rsatadi. shuning uchun bu gatlamda normal
kuchlanish musbat ishorali bo'ladi. Demak. 6,7,8 va 9 nuqtalardagi
<jjj - bosh normal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish -

cr musbat ishora bilan olinadi.
Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal qivmati

kesimni har bir nuqtasi uchun Trmax =+-Vo-2+4r2 formula bilan
n'n N

hisoblanadi. Hisoblash natijalari 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal

kuchlanishlami yo'nalishlan tgZza0=

Bosh kuchlanish]laming yo'nalishlari Mor doirasining qurish
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda cr va r kuch-
lanishlarining giymatlaridan foydalanamiz.
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5. Balkani cgilishdagi ko*-
chishini boshang'icli para-
metrlar usuli bilan hisob-
laymiz. Balkani berilgan
sxemasini 7.18-rasmda
ko‘rsatilganidek chizamiz
va universal formulani

tuzamiz.
Kesim aylanish burchagining formulasi:
(x-2) (x-2Y
0 —OgH— +F va
1 El “6 *q
salgilik formulasi ~ ,_ A XU (x-2) o (X-2Y
Y=Yo+Box+ g AgTa5y 6 VT

Balka boshlang'ich kesimining aylanish burchagi 9q va salqiligi
JO lami balka uchlarining tayanch turlariga bog‘lig ravishda aniqg-
laymiz. Masalan, x()=0,9 =9\ =9g”0;y =yA=v0=0, yani A
tayanch kesimning aylanish burchagi nolga teng emas, lekin vertikal
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tengliklardan ~"o0=0Ova 9q -
ni topib bo'Imaydi. x=6 mbo'lsa 9=9g *0va )’=¥ B=0- Unda
ikkinchi tenglamadan

4 .1 .41 0 i - 267
650 4 10063 20~ +4 ()~ +20(4)4 :0 yoki =
(i ElI 6 6 24 ()6 (24 El
balka kesimini aylanish burchagi
B- D+ 1| o o Xip L2 oy (X--é-z-)-

va salqilik tenglamasi
-3840 n (x-2)
+4

-X+— A— -g— +F
144E1I El 6 24 6 24

Balkani turli kisimlar uchun  va 6*ni hisoblaymiz.
-3840-2 J_ 1008 16 44,4

144£7 £7 6 6 24 £7
-3840 100 36 216 64
144£7 6 2 6

X=2m,

X=6m,



6. Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul
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 X - soxta balkani
uzunligi bo‘ylab to'g'ri chizigli yoki parabola gonuniyati bilan 0'z-
garishi mumkin, yoki soxta balkani ma’lum oraligida o'zgarmas bo‘lishi
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og'irlik mar-
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltirilgan.

31 51
L e
h
iv= 2—h\l \\I
3 \
| 1

7.19-rasm. Turli shakili kesim yuzalar og‘irlik markazlarining
koordinatalari.

bil



Soxta balkani reaksiya kuchlarini topamiz ¥ n//, = O

Af «6- ),"6- -]+ +—j+®3"36+-y-j-ad~y =0
bu yerda (h=- = m25* 771605 =1.2- . A=— Wa*
3 3 18 3 3 3 27
=i .—.04=4 AMn2 fid = - +60 3,6 = 108 kKNm2
3 2 3 3 2

Unda Af-6- 156770 =o0; 1f = 156770 =» "6 9
7 972 1 6-972

v va # lami aniglavmiz vy, = ~ bu yerda
"h EIl El

M*=-4, 2+f)f- +-1- —=-269m+7,716¢ - 0,74— =-44,8kMu3
7 7 {6 33 '12 6 12

Soxta balkaning Btayanch reaksiya kuchini aniglaymiz.

LMn ~ [*r~®2 ~“j~@27™M2+— j+cl™24+-36)j-Bf6=0
H f= 86,76kHw ; Unda Btayanch kesimning aylanish burchagi

0 - - Bf 86%6
S £7 £7 El



7.5. Teng garshilik ko’rsatuvchi baikalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta gqiymatiga
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 bolganligi uchun
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshqga kesimlarga nishatan katta
bo‘ladi. Masalan: Mx =0 bo'lsa a =0 (7.21-rasm), tayanch kesimda
eguvchi moment eng katta giymatga erishadi. Dcmak, shu kesimda
normal kuchlanish ham eng katta giymatga erishadi. Balkaning uzunligi
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis targaladi, uzunlik bo'ylab ma-
terial kuchlanish bilan to‘lig yuklanmavdi. Natijada ortigcha material
sarflanadi.

Teng qarshilik ko‘rsatuvchi balkani tanlash uchun. kesim yuzasi
to‘g‘ri to'rtburchak ko'nmshida va balandligi o'zgarmas bo'lgan bal-
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi
uchun mustahkamlik shartlarini yozamiz:

fi JAr~=lL<\a\ va =
w bh2 X Wx hJr

6 6
bu yerdan yoki  bx=b m— (7.14)
bh2  bxh2 e

Mmex -qistirib mahkamlatigan kesimdagi moment;
M x -balkaning  erkin uchidan  x-masofada joylashgan
kesimining momenti;
W -qistirib mahkamlangan kesimning garshilik momenti;
Wx -balkaning x masofadagi kesimining garshilik momenti.

(7.14) formuladagi bx 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 garshilik momenti.
W _bjr bh x_ x
Ti” 1
Mr Fx

Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz a, = Vo oax :FWC:(},,,,, =const

r



Zlh

7.21-rasm

a) Ra i

F

O’zgaruvchan kesimli

rasm): EIx--~=M x
dx

Shunday qilib, balkaning barcha
kesimlarida eng katta normal kuch-
lanishlar bir xil. Tashqgi yukni ko'ta-
radigan kesimning minimal enini
urinma kuchlanish bo'yicha mustah-
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

3Q

ov

h
mm  2h[r]

7.22-rasm. a) Berilgan balkani

yiiklanish sxemasi va o 'zgaruv-
chan kesimli balka;

b) 7.14-formula asosida tayyor-

langan balka: v) teng garshilik
Ko ‘rsatuvchi balka.

balkalarda ko‘chishlarni aniglash.
O'zgaruvchan kesimli balkalaming bikrligi x-ning fitnksiyasi. Shuning

uchun egilgan o'gning taqribiy tenglamasi quyidagicha voziladi (7.22-

Bu yerda Ix- balka kesimining o'zgaruvchan inertsiya momenti, ya’ni:

U

brh



Unda EL*.41l =-Fx  voki EI-N =-— =-Fi (7.15)
I dx2 ) dx2 X

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

El— =-Fix+C va Elv=-FE— +Cx+D
dx 2

x = £ bo‘lsa, salgilik y =0 va avlanish burchagi: a‘ =0=0
X
Unda 0=-F£2+C va o=-Ff4ci+D

Buyerdan C=F t va =— -~

B va Y tcnglamalari quyidagicha ko'rimshga kcladi:
FI, . Ft2 Ft2

,,,,,,,,,,,, X j a
El El El
. Fog Fx P fe (0 W
= 2El El 2El 2EI T

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo'ladi:
FP3
* 0Obolsa yan=/=~—
Agar, balka uzunligi bo'ylab o'zgannas kesimli bo'lsa. eng katta

salqilik / =- formula bilan topiladi.

Demak, o'zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yugorida, to'g'ri sterjenning ko'ndalang egilishdagi ko'chishini
aniglashni turli usullarini ko'rib o'tdik. Balka egilgan o'gining taqribiy
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlang'ich parametrlar va
grafoanalitik usullami tadbig etish usullari bilan balkaning egilishini
oddiy ko'rinishlarida, uni aniglash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya gismlarining ayrim murakkab
shakl yoki ko'rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiya gismlarining
ko'chishlarini aniglash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbigq etish osondir. Mor
yoki Vereshagin usullari bilan to'g'ri steijenlaming cho'zilish yoki



sigilish, buralish va egilishdagi ko'chishlarini aniglash va statik noaniq
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o'sib boruvchi elementar kichik dF yuk bilan ta'sir
gilinsin (7.23-rasm). Yuk dF miqdorga ortganda balkaga yuklangan
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial energiyasi (UF) kamayadi,
balka deformatsiyasining energiyasi (U) esa tegishlicha ortadi. Balkani
har bir dF migdordagi yuklanganida. uni zarrachalarining harakat
xususiyati o'zgarmaydi.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani
hamma gismida muvozanat holati sodir bo'-
<c£1 ladi. Demak, balkani deformatsiyasi uni mu-
vozanat holatini buzmasdan hosil boiar
ckan. Shuning uchun balkaning har bir yuk-
7.23-rasm. lanish holatida, UF=U tenglik kelib chigadi,
ya ni yukning potensial energiyasi uF balka
deformatsiyasining potensial energiyasiga
to'liq o'tadi.

Boshga turga aylangan ener-
giyaning  o'lchami  sifatida,
konstruktsiyaga ta’sir qiluvchi
tashgi kuchni bajargan ishi ga-

bul qgilinadi.

7.24-rctsm. Egrilik radiusi
va eguvchi moment orasidagi
bOg "lanish. 7.25-rasm.
Unda Uf tashqi kuchning musbat ishorali ishi AF bilan o‘lchanadi;
deformatsiyaning potentsial energiyasi esa ichki kuchlaming manfiy
ishorali ishi (A) bilan oichanadi. Ichki kuchlar balka nuqtalarini
ko'chishiga teskari tomonga yo'nalganligi uchun, (A) ish manfiydir.



Demak, AF- 0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda
tashgi va ichki kuchlaming bajargan ishlaming yig'indisi nolga teng
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan. deformatsiyaning potcnsial ener-
giyasi Utashqi kuchning bajargan ishi A gateng ekan. va’ni: U = AF

Balkaning sof egilishda bo'lgaii gismidan ajratilgan dx uzunlikdagi
bo‘lagining deformatsiyasini tekshiramiz (7.24-rasm). Balka o'gining
egrilanishida, uning kesimlari dd burehakka avlanadi. Egrilik radiusi p
eguvchi moment va “burchak orasidagi bog'lanish 7.24-rasmda ko'r-
satilgan.

Balka egilishining proportsionallik chcgarasida eguvchi moment-
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o'lchanadi (7.25-

MdO M 2x M~dx

dA = i dU -dA -
rasm). 5 2E\ voki 2E\ Agar
balkaning uzunligi bo'ylab M =const va El const bo Isa, ya'ni bir
rivl 2dx M 2t
jinsli deb garalsa: ~ U=)~2El  2El (7.16)

Egilayotgan balkaning ko'ndalang kesimida M. O va N ichki kuch
faktorlari hosil bo'ladi .
U pavtda to'lig potensial energiya qu-
yidagicha yoziladi:

— rj& u=z\M +n N*qx Vi e
N 2El 0 2E 0 2GA

l\/lt AXx N 38
71"

7.26-rasm. Ichki kuchfaktorlari va ular ta siridagi deformatsiya.

Ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlar ta'siridagi defonnatsiyalar,
eguvchi moment ta'siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik migdor
bo'lganligi uchun, O va iV ta'siridan hosil bo'lgan ishlami e'tiborga
olmasak ham bo'ladi.



J\F> 0 7.6.2. Ishlar orasidagi bogManishlar

J. -y teoreinasi. Ko‘chishlar orasidagi
'An N2 bogManishlar teoremasi
J1 " \F o . .
- joo AV Balkani tashqgi kuch bilan yuklanishida
An i,, to'rt xil holatni ko'ramiz.

I-holat. Balka F/ kuch bilan 1nuqtada
7.21-rasm. Ketma-ket  yuklangan. | va 2 nuqtalaming Fi kuch ta’-

go'yilgan kuchlar siridagi ko'chishlarini A va A - bilan bel-
ta Sirfact balkani , 1 2
egilish,. gilaynuz.

II-holat. Balkaning 2 nugtasiga F: kuch go'yiladi. 1va 2 nuqta-
laming F: kuch ta’siridagi ko'chishini J112- va J1 2 bilan belgilaymiz
(7.27-rasm):

Bu yerda: An - birinchi nuqtaning Fj kuch ta'sirida shu kuch
yo'nalishi bo‘yichako'chishi.

AZ2]" ikkinchi nuqgtaning /¢) kuch ta'sirida Ft kuch yo'nalishidagi
ko'chishi;

[12 - birinchi nugtaning F> kuch ta’sirida Fj kuch yo'nalishidagi
ko'chishi;

A2 - ikkinchi nugtaning Fj kuch ta’sirida shu kuch yo'nalishidagi
ko'chishi. ;.
Fj va F? tashqgi kuchlarning bajargan ishlarini Klapeyron formulasi
bilan aniglaymiz: An = va "22="22

Au va A2 ishlami, balkaning ko'ndalang kesimida hosil bo'la-

digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham aniglash mumkin:
_ \M\dx ,ld\dx
n~ 1 2El 2 i, 2R\

Il1-holat. Balkani ketma-ket, avval Fi kuch bilan, keyin F2 kuch
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nugtani ko'chishidaF; kuchning bajargan
ishi An ni topgan edik. F2 kuch egilgan balkadagi 2 nuqtaga qo'viladi.
F2 kuch nol giymatdan - eng Katta giymatga o'sishi davomida, Fi kuch
o'zgarmas bo'ladi va A212miqdorga ko'chishida Al12=F1A12 ishni
bajaradi.



a) b) 7.28-rasm.
a) ketma-ket

n j. L go'yilgan

'u kuchlar
1£1 C ta sirida
vx -" | balkani egilishi
\i: J--, N Noovs.|F FO Maksvell

.m/ B  teoremasiga oid.

Bu paytda Fj kuch ishni bajaradi. Unda, balkani F; va F?
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to'liq ish:
Mo /'nfjoo

N=An + AR +A2=—-—+FjO012 + —-— (7.17)

Boshga tomondan to'lig ishni, F/ va F? kuchlami tegishli
ko'chishlarga ko'paytmalarini yig'mdisining yarmiga teng deb gabul
gilish mumkin: =— 12+ 124 N 22) (7.18)

(7.17) va (7.18) tenglamalami o'zaro  tenglashtirsak,
F\Au =F2A2i hosil bo'ladi. Bu yerda AlI2 =I1\A X bo'lib, F? kuch
ta’sirida 1 nuqgtaning ko'chishda Fi kuchni o'z yo'nalishida bajargan
ishidir. Unda, AZ] = F2A2L ish F/ kuch ta'sirida 2 nuqtaning ko'chishida
F 2 kuchni 0‘z yo‘nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, A 2~ 4>i ikkinchi kuch ta'sirida birinchi kuch go'yilgan
nugtaning shu kuchning yo'nalishidagi ko'chishida bajargan ishi migdor
jihatdan, birinchi kuch ta’siridan ikkinchi kuch qo'yilgan nuqta
yo'nalishidagi ko'chishda bajargan ishiga teng ekan. Bu ta'rif ishlar
orasidagi bog'lanishlar teoremasi bo'lib, Betti teoremasi deyiladi.

To'lig A - ishni eguvchi momentlar orgali ifodalaymiz:

Mi +M 2)~dx (7 19)
0 2El.....
bu yerda - Mi va Mj ichki kuch faktorlari, Fi va F? ta'sirida balkaning
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan eguvchi momentlaridir. (7.17)
tenglikdan Awn ishni topamiz: AR=A —An—A2 yoki

A NFM,+M,Yd A FMIdx A pMIdX



nsr fM{M 2x n v {M2aMxx
bu yerdan: N12-/-)) . va nT\-20) ™
0 0

IV - holat. Fj = F2- ¥ birlik kuch deb gabul gilsak,
1-A12=1-A2] yoki SI2=5S2 (7.20)
hosil bo'ladi, va'ni birinchi birlik kuch tasiridan ikkinchi birlik kuch
vo‘nalishidagi ko'chishi SI2 miqgdor jihatdan, ikkinchi birlik kuchi ta’-

siridan birinchi birlik kuchi yo'nalishidagi ko'chishi S 2I- ga tengdir.
Bu ta'rif Maksvell teoremasi deviladi va ko'chishlar orasidagi bog‘-
lanishlar teoremasi bo'ladi. Ushbu ta'rifga asosan Kastiliano teoremasi
quyidagicha yoziladi. >

Sm ~~C2 va ta'riflanadi (7.28-rasm, b). B nuqtaga qo'yilgan F
ta’siridagi C nugtaning ko'chishi C nuqtaga go'yilgan F ta’siridagi B
nugtaning ko'chishiga miqgdorjihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko‘chishlarni aniglashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko'ramiz.
Birinchi holda balkaga Fi tashqi kuch. ikkinchi holda F2= 1 birlik

kuch go'yilgan bo'lsin (7.29-rasm). A2l ko'chishda F2 - 1 birlik kuch-
ning bajargan ishi A2l - ni aniglaymiz.

A21=F2A2\ = 1-A2i = A2j
A:i ishning ichki kuch omili eguvchi moment bilan ifodalanadi.

(7.21)

bu yerda M2 - birlik Fj - /kuch

"""" ta siridan hosil bo'lgan moment.

2 (7.21) tenglik, Mor integrali. De-

rnak, Mor integrali yordamida har

ganday ko'chishni ichki kuch bilan

ifodalash mumkin emas. Buning

7.29-rasm. Tashqi va birlik uchun 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 = 1 oichov

birliksiz to'planma kuch qo'viladi; agar kesimning aylanish burchagi

topilsa soxta balkagaM = 1 oichov birligisiz moment ta’sir qgildiriladi.



Birlik kuchning yo‘nalishi ko'chishnmg 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‘ri chiziqdir. 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 Mo - ni epyurasi to"g‘ri chizigli bolsin (7.30-rasm). Unda

l

integral JaE\/Q)x - momentM - ning har ganday holatida - coOM 0 ifoda
0

bilan almashtirish mumkin.

Sxemadan: M =x-1ga
bolsa,

e

JMMOdx = gda>-x- tga

(o] (0]

kelib chigadi. Bu vyerda
Mdx = dco - eguvchi
moment M epyurasidan
ajratilgan elementar yuza.

r
- jdco -x =m-xc =Sk
0
7.30-rcism. Vereshagin qoidasiga - eguvchi moment epvu-
sxema. rasini K nuqtaga nisbatan

statik momenti. Unda
omcmga = m-Mq

bu yerda M Q=xc-tga eguvchi moment M epyurasining og'irlik

markaziga to‘g‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Unda
,co0-M2©0

Vereshagin formulasi: ° (7.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko‘chishlami topish uchun, be-
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida birlik kuch momenti
epyurasi qurilishi kerak, keyin epvuralar o ‘zaro ko'pavtiriladi.



Misol-1. Berilgaii ramani B tayanchining gorizontal ko'chishi, C
nugtani vertikal kuchishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31-

rasm). Berilgan:
q=20 kN/T; a-2m; n=3m; EI=const
Yechish: 1 Ramani tayanch kuchlarini aniglaymiz.
=-HA+gh=0; HA=60kN\ va

TMA=0; Ba-q"2=0buyerdan s =q§3=45A-H
a

=0 A a-qh—z- =0 tenglamadan A= q’g£~45kH hosil bo'ladi.
a
2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.

I-1-girgim 0< WA h=3n M, HA y|_4y\
1) ll-1l1-girgim 0 <xt<a =2m.
i .
. N Al - U g~ +AAhA-AxI+ 90
7
-P HI-111-girgim. o<y2<h; Mu =0
Masalani shartida talab gilingan ko'-
- & chishlami Vereshagin wusuli bilan
I 1| aniqlaymiz. Berilgan balkani eguv-
A chi momenti epvurasining yuzalarini
A hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).
7.31-rasm. Berilgan rama.
m :?90 *3=180kNm : 82=—290 2 =90kNm2;

Ramani x= 1 birlik kuchi ta siridan eguvchi moment epyurasini
quramiz. alva co2 kuch yuzalarining og'irlik markaziga to'g'n keluvchi
birlik kuch momenti epvurasining ordinatasini topamiz. _1/, va

8

=h=3(7.32-rasm,b).

B numanigorizontal ko'chishi Ae= = =
El El El El  bE]



C nugqtani vertikal ko'chishini aniglash uchun. ramani shu nug-
tasiga X) = 1 birlik kuchini go‘yamiz va eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.33-rasm). xI =1 birlik kuch rama gorizontal gismining o'r-

tasidata’sir gilganligi uchun a' =b" =-+ Unda

Mc=-da=-Xa=-Fm
c 2 2 2 2

b)

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqgi kuch va
b) birlik kuch ta'siridan.

o M"
C nugtani vertikal ko‘chishi Ac = ®™° ¥y

buyerda ®.=i-0,5-- a=--0,5-2-2- nv
2 2 2 2

A0=>5"' —=45.—=145
q 2 2
eguvchi moment epyurasini X = 1 birlik kuchi momenti epyurasining

yuzi coxXm og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi ordinatasi. Unda

- berilgan ramaning gorizontal gismidagi

«45 5

El FA
D kesimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu nugtada
MO =1 birlik momenti bilan vuklaymiz (7.33-rasm) va reaksiva kuch-



ql/o g By R

quramiz. D kesimni avlanish burchagi: 9n =
El El El

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik moment va
h) 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 EI = sonst.

Yechish: Ramani D va B tayanchlaridagi Rn va Rb reaksiya
kuchlarini aniglaymiz (7.34-rasm). X%=0 F-HD=Ova HD=F

YMB=-HD-h+RD-a=0 va rd="»'h=F:h

IMD=-Fsh+RBm=0 va RB=—
a

Tekshirish.: 1y =RD-R B =0 yoki N ~-1=0
0 a
Ramani eguvchi momenti epyuralarini quramiz. Ramani har bir
oraligidagi eguvchi momenti epyuralarining yuzalarini hisoblaymiz va
ulaming og'irlik markazlarini topamiz.



Rg la-a—Fh-al1

% @2 - —aHD -h-h %th

* ! a Ramaning tegishli kesimlaridagi
salgilik va aylanish burchaklarini
HD p  Vereshagin formulasi bilan anig-

lavmiz. g = m
El
Ro

A kesimni vertikal ko'chishmi aniglash uchun ramani shu nug-
tasidan xx=1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya
kuchlarini aniglaymiz va birlik kuch eguvchi momenti epvurasini qu-
ramiz (7.35-rasm).

7.34-rasm

ZMD=Ba- gy O0va B= MA=-B°~a. °
2 4 4
a Fh
A kesimni vertikal ko'chishi , _ 4 2 Fha2
- El El 16E|
2
bu yerda :-%<*-- birlik kuch eguvchi momenti epvurasining
1 2 4 o0

vuzasi; Mp - birlik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining og'irlik

markaziga to'g'n keluvchi tashgi kuch eguvchi momenti epvurasining

RR a:Fh

B kesimni gorizontal ko'chishmi anigqlash uchun ramani shu nug-
tasiga gorizontal x2 = 1 birlik kuchini joylashtiramiz va soxta ramani
x2 = 1birlik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari Xx=x2 HD =0: Hd =x2 =1
TM,=-HDmh+Rdm=0 va gh=riwh x2n nh
a a

T,MD=-X2-h+RB-a:0 va RB= -

a

B kesimni gorizontal ko ‘chishini Vereshagin fonnulasi bilan
o, M va Fh' _tashqi



7.35-rcism. Eguvchi moment epyurlari: a) tashgi kuch va
b) birlik kuch ta ‘siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalari (7.36 - rasm), \W/.° va
m\ - tashqgi kuch eguvchi momenti epvuralari yuzalarining (cox va co2)
og'irlik markazlariga to'g'ri keluvchi x2 =1 birlik kuchi eguvchi mo-
menti epyurasining

7.36 -rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik
moment ta Siridan.



ordinatasi. /1/° =RB.-a=-- — 2h.

3 a 3 3" ‘ "3
Unda . L(Fha2h Fh2 2h] Fh2.
" ~EI{ 2 +

C kesimni aylanish burehagini Vereshagin usuli bilan aniglash ra-
mani shu nugtasini \jO=1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi

moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta-
laridagi B7va D1- reaksiya kuchlarini hisoblav miz.

YMd =-B'm+M =0 va ir;'vI
fwWd =-B «a+M°=0 va o' M
tekshirish: Hy=B'-D'=0  yoki 1-1=0

S nugtadagi eguvchi momenti Mc=B'mm=—m=\
a

0
Kesimni aylanish burchagining formulasi 0 :OhE'I\/l
Bu yerda w,=X'a - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining vuzasi

(7.36 -rasm);
Mm - tashqgi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (®,) og'irlik
markazigato'g'ri keluvchi M0=1 birlik momenti epyurasining ordinatasi,
12a Fha-2_Fha

123 2544da oc
a 3 3 2mHl B 3«El

K b Misol-3  Berilgan rama A

kesimining vertikal, B kesimi-
a ning gorizontal ko'chishlari va C

kesimining aylanish burchagi to-
pilsin. Ramani gorizontal va

B.C D vertikal sterjenlari uchun

Rq El-const (7.37-rasm).

Rb g Yechish.
1) Ramani tayanch nugqtalaridagi
RB va Rd reaksiya kuchlarini
hisoblaymiz,
jix=HD-ga =0 va HD=cja



B=-Rd2a+q— =0 va BD:qa
2 u

4
2) Ramani eguvchi moment epyurasini quramiz. Bulling uchun 1
mani B, K A. b va I) nuqtalaridagi inomentlarini hisoblaymiz (7.38-

rasrn).
BK - oralig. MB=0: MK=0;

AK - oraliq. M , =RB-a=qa—
AT -oralig. Mr =0 M. -

3
AB - oralig. MA:HDa—Rua:4-qa2
DB - oralig. MD=0; \fH=Hna—ga=qa

2a

7.38-rasm. Tashqi kuch ta'siridan eguvchi momentepyurasi.

Ramani har bir oralig eguvchi moment epyuralarining vuzalari:
=0.75qcra + -2(qa2- 075<7<72)-a = éq a3;

1
)4 =~-ga'a ||!r*oo=--0.25 a2 = - c02= 1e0.>qa2a = —
2 q 8 3 g 6

3) B,C va /1 - kesimlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarir

Vereshagin qoidasi bilan topamiz. A - kesimni vertikal ko‘chishini
289



aniglash uchun ramani shu nugtasidan x, ~ 1 birlik kuch bilan yuk-
laymiz va eguvchi moment epyurasini quramiz.

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va eguvchi moment epyurasi
(7.39-rasm).

IMn=Rpma-x, «a=0 va R *2 % !

2a 2 2

=—LRnma+x ea=0 va R’ =1

A kesimdagi x, = 1kuch eguvchi
momenti m JA =-R'B .a=a (m)

va vertikal ko'chish

7.39-rasm. Birlik kuch momenti.

T M Abl[-n" +10]-MT
) bl

acrl a, 0,75aa\--a+—]! {_l,a"z-o,’75aa 4

8 3 4 2 aa

El "4
Bu yerda M D - Berilgan ramani tashgi kuch eguvchi moment
epyurasi o] - yuzasining og‘irlig markaziga to‘g‘ri keiuvchi x, =1

birlik kuch eguvchi momenti M, - epyurasining ordinatasi.

M Rb 2cd _ 20 g
23 3

Al —| Ll 1a a "o

MO=Rd- o 7. M"=Rd



Ramani AB - oraligda eguvchi moment epvurasining yuzasi tra-
petsiya shaklida bo'lib. uni balandligi O0JSga2 va asosini eni - a boigan
to'g'ri to'rtburchak hamda balandligi (qa2-0,75qa2) va asosi - a boigan
uchburchakdan tashkil topgan.

M™ -to'g‘n to'rtburchak yuzasi co\ ning ogirlik markaziga to'g'ri
kcluvchi x, = 1birlik kuch eguvchi momentni epvurasining ordinatasi.

M*™ - uchburchak yuzasi - 0" ning ogirlik markazigato'g'ri

keluvchi  x, =1 birlik
kuch eguvchi momenti
epvurasining ordinatasi B
kesimni gorizontal ko'-
chishmi hisoblash uchun
ramani shu nugtasidan
x2 =1 birlik kuch bilan
yuklavmiz va eguvchi
moment epyurasini qu-
ramiz. Soxta ramani D
nuqgtasidagi HO reaksiya
kuchini topamiz (7.40-

rasm).
7.40-rctsm. Birlik kuch momenti ZX=-x2+HD=0 va
epylll’l HD x,= 1
M @ —Xx2¢! : va M®B=HD __2_?__ 2a
3

C kesimni aylanish burchagini aniglash uchun ramani shu kesi-
midan M 0= 1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi moment
epyurasini quramiz. kesimni gorizontal ko'chishi.

1@ + OA-M®
Er



7.41 - rasm. Birlik
moment epyuri.

a+

7.7. Statik noaniq sistemalar

Ayrim konstruksiyalarning ish sharoitiga ko'ra. undagi tayanch
sonini kopaytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiya gismlarining
ayrim nugqgtalaridagi ko’chishini cheklash uchun ham ko ‘paytiriladi.
Bunday hollarda sistemada ortigcha bogianishlar paydo boiadi (7.42-
rasm). Ortigcha bog‘lanishlar sistemada qo‘shimcha noma’lum - reak-
siya kuchlarini keltirib chigaradi (Na; Ra. Rn: R-: Hb; Ma; Mb).
Noma’lum reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tenglamalaridan
foydalanamiz:

Statikaning tenglamalaridan va rasmdan ko'nnib turibdiki, har bir
Sistemadagi noma’lum reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla-
malari sonidan ortigcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste-
malar, noma’lum reaksiya kuchlarini aniglash statik noaniq masalalar



dcyiladi. Statik noanig sistemalami hisoblash uchun, avval uni aniqg-

maslik darajasi topiladi: S=n -3
3-statikaning muvozanat tenglamalari
F/ i/1B soni; n- sistemadagi noma'lumlar soni;
Sistemaning anigmaslik darajasi-
MB’\I Vis uning ortigcha bogianishlari soniga

teng boiadi. Ortigcha bogianishlari
yo'qgotilgan yoki statik anigmaslik dara-
Hn VA jasi ochilgan har ganday statik noaniq
sistema - statik anigq sistemadir. Siste-
mani anigmaslik darajasi qo‘shimcha
tenglamalar - sistemaning deformatsiya
7.42-rasm. Statik tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistcmani deformatsiya tengla-
masi quyidagi usullardan bittasini tad-
big etish bilan tuziladi:

1) balka egilgan o'gining differentsial tenglamasi;

2) ko'chishlarni tagqoslash;

3) Mor integrali yoki Vereshagin formulasini tadbiq etish;

4) Uch moment teoremasini tatbiq etish;

5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.

Balka egilgan o'qgining differentsial tenglaniasini tatbig etish.
Ortigcha bogianish yoki ortigcha noma’lum sifatida B tayanchdagi
reaksiya kuchini tanlaymiz. B nomaium reaksiya kuchi va q bilan
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo'lib asosiy sistema deyiladi.

noaniq rama.

4 Asosiy sistema berilgan sistemaga-
LU 1L B ekvivalentdir.  Nomaium  reaksiya
¢ ; kuchlarini topish uchun statikaning
muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

He/ 4 o 1| {1 SX: -HA=0 a)
t y B SJ'=-R. mt+B =0 b)

Mc Rc f
NMMc =-Mc q—-2-----B(:O )

7.43-rasm. Statik noaniq
balka.
(a). (b) va (v) tenglamalardan ko'rinib turibdi-ki, nomaium
reaksiya kuchlarining soni statikaning muvozanat tenglamalaridan



ortigcha ekan. Shuning uchun. bu masala statik noaniqgdir. Sistemaning
anigmaslik darajasini topamiz: S=n 3=4-3 ~1
Sistemaning anigmaslik darajasi birga teng ekan. ya’ni S = 1
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun bitta go'shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o'gining differensial
2

tenglamasidan foydalanamiz. El yu = Bx-qX%-

Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

2 6 9)
Ely =B——-q— +CX +D d
y 6 a 24+ * )

Integrallash doimiyliklari C va D hisobiga noma’lumlar soni
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tayanchlarga tavanish shartlariga
ko‘ra:X =0 da U=0vaD m0 X=f da y=0, va vV =0

B-f-'----qi +C=0
2 6
unda
6 24

Ko*chishlarni tagqoslash
usuli. Asosiy sistemadagi B
nuqtaning salgiligi q va B reak-
siya kuchlari ta'siridagi salqi-
liklaming yig'indisiga teng bo'-
ladi (7.44-rasm), ya'ni

fe - fBq + /BB
bu yerda: fBy=-i- B nugta-
obl

ning g kuchi ta siridan salqiligi.

7.44-rasm.

nugtaning B reaksiya kuchi ta'siridan ko'chishi. -



topildi-ki, bu holatda q va B kuchlar ta’siridagi ko‘chishlar o'zaro teng
bo'ldi.
Mor integralini tadbiq etish. Bu
usulda berilgan balkaning ostida aso-

1E rTu A siy va birlik kuch bilan yuklangan
f. ] soxta balkalar chiziladi. Asosiy va
) L soxta balkalaming X oraliq uchun
",',Eif'i N 1t 1| |-iB moment tenglamalari yoziladi (7.45-
MC R X rasm). Mx—Bx -q— tashqi kuch va
! u Il noma"lum reaksiya kuchi B ta’siridagi

=1 eguvchi moment tenglamasi

MQ=Fx=\-x =x
W nugtaning salqgiligi nolgateng,
ya'ni: B =0 yoki

7.45-rasm. Tashqi va birlik
kuch bilan yuklangan balkalar.

(Bx - q— ) edx
\M rMndx
= - =0:bu yerda - "0,
/8=y J El et g
A o
Bx —q- mx =0 yoki integrallash-
€. B
dan kevin B:-8q(
¢ 31 Vereshagin formulasini tadbiq
q2 -4 etish. Berilgan kuch -g, noma’lum

reaksiya kuchi - B va F 1 birlik
kuchi ta siridan hosil boigan eguvchi
momecenti epyuralarini kuramiz. Har qay-
si eguvchi moment epyurasi yuzalarini
topamiz:

4 32 6’ B 2

Ushbu yuzalarining ogirlik



ordinatasini topamiz: MI =-£

B nugtaning ko'chishini yozamiz:

B-OETME e+ %22 2 Bt
Ortigcha nomaium reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi

moment va ko'ndalang kuch epyuralari statik anig balkadagi kabi
quriladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

Statik anigmas konstruktsiyalammg asosiy ko'rinishlaridan biri
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tavanchga tayanuvchi
va oralig shamirlar boimagan balkaga aytiladi. Uzluksiz balkaning
chetki kesimlari shamirli yoki gistirib, mahkamlangan tavanchlarga
tayanadi.

Bo‘ylama kuchni gabul qi-

I M, 1 lish uchun uzluksiz balka-

I. - 4 40 W ning bitta tayanchi qo'z-

T WIT Thrr T g'almas shamirli bo'lishi
t~ ; = “t— ~ -t kerak.

7.47-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta'sirida uzunligini o'zgartirishi uchun uzluksiz balkaning
golgan tayanchlarini go'zg'aluvchan shamirli gabul gilinadi. Agar balka
n + 1 ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiya kuchini
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yo'nalgan reaksiya kuchlari hosil
boiadi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish
mumkin boiganligi uchun, bu balka n | marotaba noaniqdir (7.48-
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o'ngga garab 0; 1; 2; 3..n-J va n
+1 sonlari bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar
£X (- va £,4 bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzunligining
indeksi o'ng tayanch nomeriga to'g'ri keladi.



7.48-rasm. Uzluksiz balkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo‘ylab kesimning inersiya momenti bir xil
boisin. Uzluksiz balkaning anigmaslik darajasini ochish uchun uch
moment teoremasidan foydalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning
asosiy sistemasini tanlaymiz. Asosiv sistemada oralig shamirli tayanch-
lar ustiga shamirlar. nomaium reaksiya kuchlari o0'miga esa noma'lum
tayanch momentlari gabul gilingan.

Bunday asosiy sistemada har bir tashgi kuch. o'zi qo'yilgan ora-
ligqa ta sir giladi. va'ni tashqi kuch balkaning boshqga oraliglariga ta’siri
nomaium tayanch momentida ifodalanadi.

7.49-rasm. Noma him momentlar bilan yuklangan uzluksiz balka.

Demak, asosiy sistema - sharnirlarga tayangan, tashqi kuch va
nomaium momentlar bilan yuklangan oddiy - balkalar ekan. Oddiy ikki
tavanchli balkalardagi har bir tayanch kesimining ko'chishi (aylanish
burchagi) shu oraliqdagi tashgi kuchga va nomaium tayanch momentiga
bog'ligdir.

Asosiy sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli balka, boshqga balka-
lardagi kuchlarga bogiig boimasdan, o‘ziga qo'yilgan tashqgi kuch
ta’sirida aloxida deformatsiyalanadi. Demak, ikkita balkaning bir ta-
vanchga tayanuvchi kesimlaridan bittasi 9n burchakga, ikkinchisi esa

Oyburchakka avlanar ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun



7.50-rasm. 7.51-rasm. Ikkiprolyotli uzluksiz
Tayanch kesimni aylanishi. balka.

boiganligi uchun, tayanch kesimining deformatsiyasi (aylanish
burchagi) quvidagicha bo'ladi.

Bu yerda 9, - uzunligi ®, boigan chap balkani tayanchga taya-
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

Q - uzunligi 1 bo'lgan o'ng balkaning n tayanchga tayangan
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun boiganligi
uchun 6n=By, ya’ni o'zaro garama-garshi burchaklar tengdir. n -

tayanchga tayanuvchi chap va oiig balkalardagi Mni; M,, va M,,+j
nomaium momentlari fagat 9n =6y shart uchun tegishli boimasdan

uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahamiyatlidir.
0,, va oy burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz.
tnva | n+1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har
qaysi balkalar uchun berilgan tashgi kuch va nomaium momentlar
ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani
bir butun - bitta soxta balka deb garash kerak, chunki biz o'quvchiga F
kuchi: MnA\WMn va Mnq nomaium momentlarining eguvchi momenti
tushunarli boisin deb, har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi
moment epyurasini qurdik.
Unda Rn=R),+R" +RJ 1 aa /,=10+1 +1 1

Rn va T, reaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadagi
tagsimlangan kuch intensivligi gc~ lardan va Rn;Rn;Rn'\Tn\Tn va

reaksiya kuchlaridan n-1 va n\1 tayanchlarga nisbatan moment-
larining yigindisini nolga tenglashtiramiz.



7.52-rasm. H- tayanch kesimining aylanish burchagini
grajoanaiitik usulda hisoblash sxemalari.

Chap balka uchun;
1A =R, ¢e,, - °a,, - . » A e0
Bu \ erdan

6 3

U paytda chap balka tayanch kesimini aylanish burchagi quyidagicha
topiladi.

& e? = :_L( N/« = N«n. (725)
a £ £l 3 e
O ng balka uchun:
TN N D
[ TS| n-(n+\+®+l« **n+l 12 L. n3+1 AL 22,
Bu verdan 7 artl + Mp o(,+1 1 @ T va
6 3 .n+1
® =~ T =1Ll 'V, i @Han (7.26)
v £v W uw 6 3
Qnva Qy ifodalami (7.25) va (7.26) -lami cfzaro tenglashtirsak:
tre,, ®#l
"nIfn+22n(An +tn+l) + Mn+\En+l -~ 6 (7-27)

\'% el



on va §nH- tashgi F kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi

(kuch yuzasi) uch moment tenglamasi hosil boiadi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni, undagi oraliq
tayanchlarining sonigatengdir. Barcha uch moment tenglamalari sistema
ko‘rinishda hisoblansa, nomaium reaksiya momentlari topiladi. Uz-
luksiz balkaning har bir oraligi - alohida Ikki tavanchli balka deb gabul
gilinsa va eguvchi moment va ko’ndalang kuch epyuralari qurilsa
boiadi.

7.9. Statik noanig ramalarni hisoblash

Ramali (biriknialar) konstruktsivalar o'zaro bikr gilib biriktirilgan
steijenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga
yondashgan boshqalarining deformatsivasiga sabab boiadi. Bunday sta-
tik noaniqg sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema
tanlab olish kerak.

nn q I 7.53-rasm. Berilgan statik
noanig rama va unga
ekvivalent hisoblangan
asosiy sistemalaming

mumkin bo 1gan variantlari.
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Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan-
lashda ortiqgcha bog'lanishlar ortigcha nomaiumlar X bilan almashti-
riladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq
ko'rinishga ega bo'lishi, geometrik o ‘zgarmas boiishi kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va-
rianti va bir marta statik noanig ramaning asosiy sistemasi 7.53-rasmda
ko'rsatilgan. Asosiy sistemalaming gaysi variantda nomaium bogia-
nishlarning birlik giymatida (Xi=1; X2= 1) va tashgi kuch ta’sirida
eguvchi moment epvuralarini qurish) oson boisa, o°‘sha variant gabul
gilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chizigli, ham burchakli
bogianishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan bin (7.53-rasm) ga ko ra B tayanch
go'zg'almas - shamirli boiib, nomaium reaksiya kuchlari X/ va X2bir-
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta'sirining mustaqillik alomati



asosida har bir kuch ta’siridan ko‘chishlar topiladi, so'ngra ular qo'-
shiladi, bulaming vig'indisi nolga teng boiishi kerak, chunki V nuqta-
ning barcha kuchlar ta'siridan gorizontal va vertikal ko'chishlari
cheklangandir, ya'ni: Ap(qg: xIx2) = 0.

Deformatsiya tenglamalari bu holda quyidagicha yoziladi:

Ap = ApX + ApX2+ Apg =0 (gorizontal ko'chish)

Ap =ApA + Affc2 + Apg =0 (vertikal ko“chish)

Xi va X2 nomaiumlardan hosil boiadigan ko'chishlami quyi-
dagicha yozish mumkin: X va  NIR=Splx2

Bu yerda Spi va S/ - asosiy sistema B tayanchini X/ = 1,
X: = 1 birlik kuchlari ta’siridan ko'chishidir. Gorizontal ko‘chishda
NA= [. va vertikal ko'chishda Afi =A2 deb gabul qilinsa, yuqoridagi
tenglama quyidagicha yoziladi:

(7.28)

Hosil bo'lgan tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deyi-
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniqlik darajasiga teng boiadi.
Kanonik tenglamalardagi ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada
Xj - Xj - [/ nomaium birlik kuchlardan va tashqi kuchdan eguvchi
moment epyuralari quriladi. Mor formulasi yoki Vereshagin qoidasi
bo'yicha kerakli epyuralar o'zaro ko ‘paytirilib, kanonik tenglamaning
birlik kuch va berilgan tashqi kuch ta’siridan boiadigan ko'chishlari
topiladi. Kanonik tenglamalami hisoblab Xj va X? nomaiumlar
aniglanadi. Nomaiumlar topilgach, balka statik anig ko'rinishga keladi.

Savollar

Balka egilishining potentsial encrgiyasi nimaga teng?
Ishlar orasidagi bogianishlarteoremasini ayting.
Ko'chishlarorasidagi bogianishlarteoremasini ayting.
Mor integral ini yozing.

Vereiuagin formulasini yozing.

Statik noaniqg sistema deb nimaga aytiladi?

Statik noaniq sistemalar ganda usullar bilan echiladi?
Uch moment tenglamasini yozing.

Kanonik tenglamani yozing.

©O~NOUA WD



Misol-I. 1) Berilgan statik anigmas balkaning B tavanchdagi
reaktiv moment M Btopilsin; 2) Mxva Oxepyuraiari qurilsin.

1)  Balkaning uzunligi bo4 lab salqilik epyurasi qurilsin. a =10

Yechish: Berilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz.

(7.54-rasm). Agar balkaning A tayanchdan keyingi oraligida taqsim-
langan kuch intensivligi ta'sir gilmasa. asosiy (ekvivaient) sxemani
tanlashda, balkaning shu gismi bir-biriga teng va garama-qarshi yo'nal-
gan q - kuchlar bilan to'ldiriladi. Birinchi savolga javob topish uchun
barcha kuchlardan A tayanch nugtaga nisbatan olingan momentlar
yig'indisini nolga tenglashtiiamiz:

YMA=MB+B-2£-P£-P£-qt +q ? =0 voki

12
MB=2Bi-2P£-q (a)

(a) tenglamada ikkita noma'lum bo'lib, B-ni topish uchun qo'-
shimcha tenglama tuzishga to'g'ri keladi. Qo'shimcha tenglama sifatida
balkaning istalgan kesimini salgiligini ifodolovchi universal formulani
tuzamiz.

o . X (x-t)* la (x- 2if
/== Vo+60% + g, 0 2

x -2fy  p(x-£Y
SREP 6
Uo va Oo balkaning boshlang‘ich B kesimining salqiligi va
aylanish burchagi (b) tenglamadagi x = 0 va balkaning B kesimida
tayanishga asosan nolga tengdir, x=2£ boisa balkaning A tajanchida
salqilik nolgateng bo'ladi.
I 8/1 ar r e

(d)

Demak, / =/, = B--—MB~ -0 - p—= =0 yoki
El 24 6
W63_4MB pS’> bu yerdan
6 2 6 24
8Bf3 e e 4B( 5 qg-f-
Moo —— a5 48 v)

(a) va (v) tcnglamalami o'zaro tenglashtirib. B reaksiya kuchini

topamiz: 2B( 2 4Bi-



bu yerdan B =~ ~nqf- = \/f ifodani (a) tenglamaga qo'ysak,

M,, momentni topamiz: M =2.1150f2- 1gqf2-,,' 70 ,,T-
64 2 (4
P = adf, q
JZLJIT i

=

_!S:I—

&=
R
QD
=

«rfrmTN K

38
384 ET.

95
384El

7.54-rasm. Statik noaniq balka uchun tyu\, In moment,
ko ndalang kuch va salglllk e/n ui'Uin

tuzamiz va A tayanch kuchini topami/



102

A= I
21 128"
tekshirish: 'Ey=B-P -2q£ +A+gE+P =0  voki
B+A-qt=— - — -1=0; 0=0
64 128

Balkani uchta oraligga bo'lib A/vva Qxepyuralami quramiz:

I-1-qirgim. 0<x, <1 Alr_=Px)=</X va Qx{=-P - -qt

Mx va Ox tenglamalarini tuzishda balkaning 0<x, <1 oraligdagi
tagsimlangan kuch intensivligi g - ning ta’sirir.i hisobga olmadik.
Chunki g kuch fagat (S) tenglamani keltirib chiqarishda va / salqilikm
topishda ishlatiladi. x, =0 bo‘lsa Me, =0 va x, =£da M =qC2

Il-11-qirqirn. e<xr<2e
Atyy P m2+A(x2 - C)-q
QR =-P-A+q(x2-i)
II-11-qirgim. 27<x, <3t

Mb =P +A(X,-t)-ql -P(x,~ 21)

r=-P-A+qf +P=—qf+qf.=— aP
Q d a1 T

I - 11l girgimda ko‘ndalang kuch o°‘zgarmas gqiymatga ega
Mmax- ni Il - 1l girgimdan Q =0 kesimdan aniglaymiz.

=-P-A +q(x,-2) yoki O=-qf+6—4qe+qx1-q(

2gl- —-qt ___
tenglamadan Y. 641.T7
q 64
MX = =q(-12(-f~g- 0,212- q N
Uchinchi savolgajavob berish uchun (S) tenglamadan foydalanamiz:
1
/- -M; PETHE (K- 298 x> - 204
T El 24 24
T * 384£7 384£7
412

= | 5* -- : - [ =0 =3, f=—qt
Xx=15% [--2W 1; ,-2ft A X 384 4



7.55-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi momentva ko ndalang km h
epyurlarini qurish.



Misol-2. Ikki oraligli balka, sxemada ko'rsatilgamdek yuklangan.
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: reaksiya kuchlari aniglansin:
M va Q epyuralari qurilsin va h:b =2 nisbatdan foydalanib balka ke-
simining o'lchamlari topilsin. Balkaning materiali - poiat [ct]=160mPa
(7.55-rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tenglama-
laridan quyidagilami hosil gilamiz (7.55-rasm).

Ex= ~Xq =0 (1)
Zv=RO-F+RB+Rc-F=0 @)
2,M0=-F-2-RB-A+F-6-Rc-8=0 (3

Uchta tenglamada to'rtta noma'lum. Demak. uzluksiz balka bir
marotaba statik noanigq. Uzluksiz balkaning statik noaniqglik 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 o'rta
(1) tayanchni ortigcha bog'lanish deb shamir bilan almashtiramiz.
Shamir uzluksiz balkani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi. Oddiv balkalar
uchun eguvchi moment epyurlarini quramiz va ularni kuch vuzalari deb

1
gabul gilamiz. @B =fi)2 = —10-4 = 20kAkw

va tor - dan balkalaming chetki tayanchlarigacha bo'lgan

masofalarm -a,b deb gabul gilamiz
Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

Uch moment tcnglamasida m O=o, M =0; et =Am er =4m
a=2m; b=2m unda, M, = —7,5KNm

Oddiy balkalami //, - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har
bir oddiy balkaning F tashqgi kuchi va My momenti ta’siridan reaksiya
kuchlarini topamiz



EMO=F-2-RB-4+M, =0;

4
ZMB=R0-4-F-2 +M,=0; RO= ’\4-,kN

O'ng balka (7.55 g - rasm)
YMB=-M1+F-2-Rr-4=0 Rc:—4 kN,

ZMC=-/VI,+n; «4 -/r=0; ﬂ'=22421,kN
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlarini yozamiz:
RO = - 3,125kW; o, 3,125k/1

HB= r'B+r'B=—4 +’\4 = 13,i5kn
Uzluksiz balkani oraliglarga bo'lib, M va O tenglamalarini tuza-

miz:
I-1-girgim. 0<x,<2/w
Alv =RgX,; O,=R0=3,125kN;
w/=0; I/, =0; VN, =2m: M ,=6,25kNw

Il - Il-girgim. 0<x2<2m
I - IH-qirgim. 0<x} <.2m
Mx, =Ro(4+v,)- F(2+ w)+RBx3;
Q, =R0- F+RB=3,125-10 +13,75 = 6,875"\V;
x3=0; M} = -7,5kMu; Xx3=2m; Mx3 =6,25nNm
IV-IV-qirgim. 0< x4<2m
M XN =Ro(6 +x4)-F (4 + X4) + RB(2 + x4)-F x A,
Qa=R0-2F +Re =3,125-10 +13,75-10 = -3,1 25kJV,
14 =0; Mx} = 6,25xNm\ V4 =2m\ MxA=0
Eng katta eguvchi moment B tavanchda hosil bo'ladi:

= 1,5kblT. Egilishda mustahkamlik shartiga asosan

Vo= BT = 16010
o jn lins
Unda b=i— - =0,0413m; A=2m0,0413 =0,086/w

=4,7-10 5m3. Bu Xerda Wi = 6 va h=2h



Misol-3. Uch oraligli uzluksiz balka uchun eguvchi moment va
ko‘ndaiang 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 gaysi ikki oraligli uzluksiz balkalalami oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta’siridan eguvchi moment epyurlarini
quramiz. Kuch yuzalarining teng ta’sir giluvchilarini topamiz (7.56, v,

g-rasm). =02 :387-5,8 =2523xNm \ @, =ft=29m

Har gaysi ikki oraligli uzluksiz balka uchun uch moment teng-
lamasini tuzamiz:

HC

[ee3
Mr, «4,6 2/1/114.6 —5.6)- M, *58 = -6 —

M1 58+ 2M,(58+4,6)+A/346=-6 -3;
5,

buyerda MO=0 Mm3=0

- 432,640/, -120.64A/, = 124,80* '°|
Unda 2 5.8

33,64A/i +120,64A/2=-34,8— 'b
1 2 5.8

Ikkala tenglamani go'shsak.

2523'29 252 8-2 9 .
-399A/, =124,8% *-34,8- m; J1/, = -28,45/cViw hosil

58 53
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7.56-rasm. Uzluksiz
balkani oddiy
balkalargo ajratish
lartibi.

a) uzluksiz balka;
b) oralig sharnirlar
o rnatilgan va noma -
/KT momentlar bilan
yuklangan uzluksiz
balka;

v) uzluksiz balkadan
ajratib olingan chap
tomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epyurasi;

g) uzluksiz balkadan
ajratib olingan o nhg
tomon ikkiprolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epyurasi;

d) uzluksiz balkadan
ajratib olingan va
giymatlari vayo'na-
lishlari
aniglashtirilgan J1/,

va M 2 momentlar
bilan yuklangan ikki
tayanchli balkalar.



bo'ladi va 20,8(-28,45)+ 5Ll 2=-6

2523429

N/, =-28,45kMwn

Oddiy ikki tanyachli balkalami A/i va a/ 2 momentlari bilan yuk-
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarini topa-

miz:
1 balka
ZAI0=T1/1—7"4,6 =0:
ZA/l; =-N0-4,6+A/j =0;
2 balka
ZM/ =F2,9-MI+M2-L, -58=0;
LA/ =tfve5,8-M, +M2- F «29=0;
3 balka
ZAl/jv=R} *58-A /2 =0;
IM, = -58-A/, =0;
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:
A0=6,2kN; R3=6,2kN

Ry = 6,2kN
RO =6,2KT

« &= 30T
n/ =30V

«3 =6,2kN
R; =6,2kN

Ry =R? +R- =6,2 + 30 = 36,2kN;
R2=R2+ 7?v=30+6,2 = 36,2kN

30 Jo Q

6,2 6,2
T ) ltlil1d 1

111 11§ ! j

6,2 6,2 i

28,45

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang
kuch va eguvchi moment epyurlari.

Uzluksiz balkani
oraliglarga bo'lib
ko'ndalang O va
eguvchi moment M
tenglamalarini tuza-
miz (7.57-rasm).

|l - I-girgim.
0 <X, <4677
Qi- - ro- 62X\
M x =“*0*1
Il - Il-girgim.
46<x2<1,5m



Or =-R O+ lit =- 6,2+ 36,2 = 30kN\
M X =-R0x2+RAx,-4,6)
[ - Ill-qgirgim. 7.5<x3<104/w

<2AB3=-RO+RI-F =-6,2 +36,2- 60 =-30kM,
MT =-R(, +Rt(v3- 4,6)-F(x3- 7,5)

IV - IV-qgirgim. 10,4 <x4< 15m

Qa=-RO+RI-F +R2=-6,2 +36,2- 60 +36,2 = 6,2kN
MX =-R0xa+RI(X4- 4.6)- F(X, - 7,5)+R2(x4-10,4)

l«n m\ WU

Misol-4. Uzluksiz
balka uchun M va
Q epvuralari qu-
rilsin (7.58-rasm).

Yechish. Uzluksiz
balka K va B nug-
talarda qo'zg'aluv-
chan sharnirli ta-
yanchlarga tayana-
di: C nuqgtada esa
bikr  mahkamlan-
gan. Bikr mah-
kamlangan tayanch
o'miga bir-biridan
N3=0 masofada
joylashgan - ikkita
tayanch qabul qgila-
miz (7.58-rasm,a).

7.58-rasm. Uzluksiz balka: a) asosiy sistema; b) - v) uzluksiz
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar; g) noma 'lum momentlar

bilan yuklangan oddiy balkalar.



Hosil bo'lgan 1/ 11Ksi/ bnlkani ikkita oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratami/ (7.58, b,v-rasm) Har qgaysi balka uchun rcaksiya
kuchlarini topib, M - cguvchi moment cpyurlami quramiz. Birinchi
balka: (7.58. a-rasni) M epvurasining oddiy ko'rinishini hosil gilish va

uni og'irlik markaining koordinatalarini hisoblashni osonlashtirish
uchun F kuch ta'sirini olmaymiz

Birinchi balka

ZMS:REI*-9'1:0: gI.ZZQkN;
f2
ZM =-R, ot. -t(i—Z:O: R, = 20xN:
l\/lx:Rk—Xx~q’2\r\ 0<x <,
V, =0; Mx =0; X, = Mx=0; X, = —; M x =10xXNm

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oraligning uzunligi bo'l-
ganligi uchun, balkada fagat B va C tayanchlar gqoladi. Dcmak, ikkinchi
balka ikki tayanchli va Mo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

ZMB=-M0O+Rc®5=0; Rc = 16kN
ZMc=-A/0+RB®,5=0; RB = 16kN
I -1-qirgim.
M~ = RBx]; 0<X <Im
x] =0: M4 =0; X, =\m: M = XekAT
I1-11-girqini.
MX = —Rc-x;; 0 <x2< 15w
x2=0; Mx =0; x2 = 15/r; MX = -24kKMT

Ikkita oddiy balkalardagi

kuch vyuzalarining teng ta’sir etuv-
chilarini topamiz.

| 2 40 .
0, =—=10* £, =—10-2 = — icNnt , a=\m
4 3 3 3 9
—m6 «1= 8kNem2; b'=-1 +15=—i
2 3 3
H).i' :?-24 15= 18/, b" =—15= 1/,

7.58. v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.



Hr, 15

3 J , Ib»edAT
MXE2 + 2A/2 2 +(-B) + M (T = -6 + 1
Mk =-F «0,5=-l0wV; Nni3=0; <, =0;
Bu ycrda 13=0; £3=0
8en -18-1
Unda -102+9Mj+25A2- -6 401 .3
6 25
y
MI25+5M2=-6 16 18-15 va
75 25
=20 +9M ,+2,5/1/2 =-321 voki 9/,+2,5M2=-12
2,50/, +5/1/2=52 J ‘ 2,5M, +5M2 =52

Ikki noma'lumli. ikkita tenglamalar sistemasi hosil bo'ldi.

Bu yerda A/, =-4,9xNm va M2=12,84uNm, hosil boiadi. J/,va
\I2 - momentlaming giymatlarini va ishoralarini hisobga olib, oddiy ikki
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7.58 g-rasm).

Chapbalka T,Mt =-F -05+q ~ +My-R% =l =0; =17,45KA"

‘EMB=-F m05+£1)-q >+ Mi-Rk-t =0;  Rk=42.250Y

0O'ng balka ZM¥=-M, -M 0-M 2+Rc-£2=0; Rc = 23,096>0v
IM C=-M, -MO0-M 2+R>-£2=0; = 23,0967y

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: Rk =4255kN: Rc = 23,096kN

RB=R" +R=17.45+ 23.096 = 40,545kN

Uzluksiz balkaning S qo‘zg*almas tayanch nuqtasidagi reaksiya kuchi

Rc = 23,096kN va tayanch momenti M2 = Mc = 12,84kMT

Balkani (7.59-rasm) oraliglarga bolib A/va O tenglamalarini topamiz

I - I-qirgim. 0<r, <05» MXi=-Fx1 =-F =-20kN\



7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment
va ko 'ndalang kuch epyurlari.

Il - ll-girgim. 0<x2<2m
2

MXr=-F(05+x2) +Rkx2-q~ - Q2=-F +Rk- gx2

O - ko'ndalang kuch abtsissa o'qini kesib o'tish nuqtasida nc
teng boiadi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi girgimdagi cho'ziladigan
tolalarida g/ =n/1ax, eguvchi moment eng katta givmatga erishadi.

=1,1275m unda

-F +Rk-qx2=0 yoki x2=

M =M, =-20+1.6275+ 42,55 1,1275- 200’12275) =2,71tcNm
I —Ill-girgim. 0<x3<\m
Mx =-F (25 +X3) +Rk(2 +x3) mq (1 + X3) + RBxy
Q} - -F +Rk-2q + RB= 23,096kN
IV-1V-qirgim. 0<x4<15m
M,t =—4,5 +X,)+RKk{3+xA-q- 2(2 + x4) + RB(L + x4) - MO
0A=-F +Rk- 2q+ RB= 23,096kN



Misol-5. Statik noanig ramaning

U’CIZHTF M QvaN epvuralari qurilsin:
- Yechish. Ramaning A kesimi
"= 2m bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi

go'zg'aluvchan sharnirli tayanchga tay-
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta,
Bt B kesimda bitta reaksiya kuchlari hosil
bo'ladi. Sistcmada to‘rtta noma’lum
reaksiya kuchlari hosil bo‘lib, ulami
7.60-rasm. Statik noaniq  topish uchun statikaning uchta muvo-
rama. zanat tenglamalarim tuzish mumkin
(7.61 -rasm):

E*-0; tIA=°
17 =0, A-q(+B=0

TMA=0; MA+q"2-B(=0

7.61-rasm. Statik noaniq
masala.

Sistemadagi noma'lum reaksiyalar soni, statikaning tenglamalari
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortigcha bogianishga ega.
Ortigcha bog'lanishlari bo'lgan sistemalarda barcha reaksiyalami
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib bo'Imaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi. Ortigcha no-
ma'lumlar soni sistemaning noaniqlik darajasini bildiradi:

NM=>n-3=4-3=1
m - sistemadagi noma’lum reaksiyalar soni.

Statik noanig masalani yechish uchun berilgan sisterrr121dan asosiy
sistemaga 0 ‘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'yilgan noma’lum ortigcha bog'lanish kuchi-
X birlik kuch deyiladi. Berilgan sistemada q va B kuchlari ta'siridan B



nugtiining ko'chishi nolga teng. ya'ni Al =0 edi. Asosiy sistcmada B

nuqgtaning ko'chishi g va x, kuchlaridan nolgatcng deb gabul gilinadi:
AB = +AX=0 yoki 8]i+ Alg=0 tenglama kanonik teng-

lama sistemaning noaniqlik darajasi gancha boisa kanonik tenglamalar

soni ham shuncha bo'ladi.
Bu yerda Sn - asosiy sistema B nugtasining X, kuch yo'nalishida

X =1 kuch ta’siridan ko'chishi;
Aj9 - B nugtaning noma'lum xlI kuch yo'nalishida g kuch ta'si-
ridan ko'chishi.

*1=1

7.62-rasm. Tashqi va birlik

kuch bilanyuklangan rama. 7.63-rasm. Tashgqi va birlik kuchlari
ta siridan eguvchi moment epyurlari.

] va Alg ko'chishlami topish uchun asosiy sistemada noma’lum

birlik kuchlardan va tashqgi kuch g dan eguvchi moment epyuralari
quriladi. <0 va AI1? - lami M or- Maksvell yoki Vereshagin formulalari

bilan topish mumkin:

MqM ldx
J.’L f E_dX Kh.q El

bu yerda M| - asosiy sistema uchun x, =1 kuchidan qurilgan eguvchi
momentning epyurasi; M g- asosiy sistema uchun g kuchidan qurilgan

Mor-Maksvell formulasi:

eguvchi moment epyurasi;



dx K

02E1 hirgV Mil
17 x mk 20 .
fy- g 98El

Sn va [] - lami kanomk tenglamaga qo'yib jg noma'lnm kuchni
topamiz:

. 60
oki x =- o =— =75KV
3El 8El y 1 8q( 8

Vereshagin formulasi: n Iél-i Va Ak Llai?—

bu yerda: ~ wva cog - asosiy sistema uchun X =1 va q kuchlardan
qurilgan M, va M g eguvchi moment epyuralarining yuzasi (7.63-rasm);
M x - (J,! ko'chisb uchun) yuzaning og'irlik markazigato'g'ri
keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, M, =— X, :3£
Mj -(A ltyko'chish uchun)- yuzaning og'irlik markaziga
to'g'ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, M)q:%xl:i£

ENCW PP va_

E1 T2 3% Ty Ag el(s 2 Ax"™J sl

. 8 20 . _60.
Kanonik tenglamadan nm, ~ --——- =0 vyoki ="

"3EI EI 8
Demak, x]=B =7.5kN .
B = 7,5 kN kuch yordamida

1 - berilgan balka uchun eguvchi moment
i A M, ko'ndalang kuch Q va bo'ylama
1 2m kuch N epyuralarini quramiz.
r I - 1-qgirgiin (BC oraliq) (7.64-rasm)
y'qu 0<y, <2m
Al$ =0; Qx=0; Nx=-8 =-7,5/0V
B=75 Il - il-girgiin ( CA oraliq).

0<x <2m



C4 - oraligda eguvchi moment M ar egri chizigii <@ to'g'ri chizigli
gonuniyat bilan o‘zgaradi 0 2 kuch C nugtada manfiy ishorali, A nugtada
musbat ishorali giymatga ega.

Ko'ndalang kuch absissa o‘qini kesib o‘tish nuqtasida, va'ni
Q2 = 0 nuqtada Mt ekstremal giymatga erishdi: Q2=~B +gx\=0

yoki x,=-=075m M. =7,5¢0,75- 10" " - =2,8125kMu;
q

~

M = 0 nugtani topamiz:

M.. :7.5/1»,,»10—2 =0; x, =15Mm

75

7.65-rasm. Eguvchi moment ko ndalang va bo ylama kuch epyurlari.

q= 20 Misol-6. Statik noaniq
rama uchun M, O va N epyur-
lari qurilsin (7.66-rasm).
Yechish: Ramaning S
tayanch nugtasida uchta va B
nuqtasida  ikkita reaksiya
kuchlan hosil bo‘ladi. Rama-
ning anigmaslik darajasi
S=n-3=5-3=2
B tayanch ta’sirini x, =1 va
x2 =1 birlik kuchlar bilan al-
mashtirib asosiy sistemani
hosil gilamiz (7.67-rasm).

7.66-rasm. Statik noaniq rama.



Kanonik tenglama:

xtSj, + xeSn + AlF + Alg =0 E_T il
XIM2 + x2&22 + &2F +22q ~ ma
Kanonik tenglamaning koef- F
fitsiyenti arini Vereshagin formu- x2=1 b
lasidan foydalanib topamiz: _Sn oy =
g =1MA ya sik=y, MMk
n El K El

7.67-rasm. Tashgi va birlik kuchlar
bilan mklangan rama.

Birlik va tashgi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz
(7.68-rasm): A/,- birlik x} kuch momcntining epyurasi; M2- birlik

kuch momentining epyurasi. Ms- birlik =1 va x2-1 kuchlar
momentlarining epyuralari
---4-3 3--%3 9
2 3 El’
N _ \ F (oF=M 2032 _90
@_MA-, o 3 El El Er
ooF M2 mo (. )-2--4: 680
El EN2 3 3El
n nr7 90-33 570
R = El El
1 3
3—90-3-4—3 810
4 = g El 4g7
72
S =-_  -33—-3+3-3-45+--3-3 3+
El £7
Tekshinsh: j+Syi —2j+S)2—

9 A7 27 36_T72 T2 72
El + 2El +2EI+EI~ EI’ El ~El

2025 90 680 270 7891
El El 3El EI El

A4+Ap+A,p+At =



Llmw

7.68-rasm. Xu X2 - birlik kuchlari va
tashqi kuch ta siridan qurilgan Mi,
M2 Msva M f momentlarining

epyuriari.
M hAA § 1 21N
Z.. o----- 0-2--20- 3 4,5---90-3 —
EI { 2 3 3 4)
| Mlalli'lWp>k) 789,17
El El
Topilgaii koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltinb go‘yamiz va
27 90 810
X, — +X,
) ) 1El  22E1 El A4El
X,,Xx2 noma'lumlami topamiz: A 27 |~ p6 680 270 _Q

12El '"2EI 3ElI EI ~
Bu yerdan x, = 736kN va x2-<=16,63klV.



6,63

7,56

29,9

7.69-mrasm. M, O va N epyurlarini quramiz.

I-1-<girgim. 0<x, <Im Eguvchi moment tenglamasi

Mxy - Xt <X
Ko'ndalang kuch tenglamasi Qi =-xB=-16,63kN; va bo‘vlama
kuch tenglamasi =-vB=-1,56kN

Il - 1l-girgim. Eguvchi moment tenglamasi
Mx2 —Xg ' —1 (X2 )
Ko'ndalang kuch tenglamasi Q2=-xB+ 1: = -6,63kN; va bo'yla-
ma kuch tenglamasi N2=- vB=-7,56aW
11 - W-qirgim. 0<x3<3w;

2
Eguvchi momenttenglamasi Mt3 = «x3- qL +xB*3- 2F

Ko'ndalang kuch tenglamasi 63 = ~¥B +cix™ va bo'vlama kuch
tenglamasi = XxB—F —6,63kN



Ayrim konstruktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik
markazidan o'tuvchi o‘glar egri bo'ladi. Masalan: zanjiming bug'inlari,
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashqari amaliyotda uchraydigan barcha
steijenlar ideal tekis boimasdan, qgandaydir darajada notekisliklarga
yoki egriliklarga ega. Shuning uchun egri o'qli steijenning kesimida
kuchlanishlaming targalish gonunivati. egri sterjenlami mustahkamlikka
hisoblashni bilish kerak.

8.1-rasm.
Xalqga, kryiik va
yuk ko taruvchi
kranning sxemasi.

Egri steijenlami mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla-
nishlarga rioya gilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o'qi bor;

2) steijenning o°‘qi tekis egri boiib. simmetriya tekisligida yotadi;

3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta'sir giladi;

4) deformatsiyagacha tekis bo'lgan kesim yuzasi steijenning de-
formatsiyasidan keyin ham tekisligicha goladi.

8.1. Ko‘ndalang vabo‘ylama kuchlar bilan bog‘liq bo‘lgan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda urinma kuchlanishlaniing tar-
galish gonuniyati to'g'n chizigli steijenlardagi urinma kuchlanishlami
targalish qonuniyatiga yagin bo'lishini ko'rsatadi. Shuning uchun, egri
steijenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi

. . . (0N
bilan aniglaymiz: r=~="*<]Jr
glay o [1]

Egri steijendan ajratilgan element oddiy cho'-

zilish voki sigilishga uchravdi. <rv= N



8.2. Eguvchi moment bilan bogMiqg bo'lgan
kuchlanishni aniglash

Eguvchi moment bilan bogiiq bo‘lgan kuchlanishni aniglash
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8 3-rasm). ligri steijenning
ajratib olingan qgismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N cr iiA
ta’sirida bo‘ladi.

Kesim neytral gatlainining holati
bizga anig omas va kesimni egrilik
markazi () nugtudan o'tmaydi deb
faraz qilami/ 1gri steijenning
ajratib olingan (Jismmmg koor-
dinata sistcmasiga  boslilang'ich
nuqtasini esa (' nuqtaga joylash-
tiramiz, / o’gi kcsimnmg sim-
metriya o'qi IV.uvcln  moment
XCZ tekisligida yotadi J1/ va
crdA ta'sirida muvo/anatda bo'l-
gan sterjecn uchun ollila muvoza-
nat shartini yo/ish mumkm

Z* =0 JfT (JA=0

A

8.3-rasm. Sofegilishdagi egri
sterjerming yuklanish sxemasi.

£;,=0valy O
I'My 0 va 1M O
'LMy =M -\cr dA-z 0. M (arr (/1 H
Egri steijenning egilishiga asosaii normal lL.mlil.inr.hni aniglash
uchun oltita muvozanat shaitlandan l'agat ¥\ < \.i \M 0 teng-

lamalardan foydalanish mumkin Lekin. bu lenglamalaidnn n  w ster-
jenning kesimini balandligi bo'ylab o'zgarish gonuniyatim :mn|lab bo'l-

maydi.
Demak, normal kuchlanishni topish noaniglikka keladi Shuning
uchun egri steijenning deformatsivasini o rgaiiami/ Stcilii...... . cgi-

lishida ko‘ndalang kesimda yuzalar tekisligicha golib. olilmgi holatiga
nisbatan a burchakka aylanadi. Sterjcn Ci C? tolasining u/unligi
o'zgarmaydi; KB tola esa BB; miqgdorga uzayadi. KH tolaning u/ayishi
Guk gonuniga bo'ysunadi, ya’ni (8.4-rasm) cr=sm mh

BBX za za
bu yerda ekb=~~~= unda a

= (8.2)
KB pd<p Pd<p



kesimi uchun —-

dep
va E o‘garmas bo‘l-
ganligi uchun, cr -
ning ivmati Z va p
masofaga  bogiiq

bo'ladi.
p - steijenning eg-
rilik radiusi;

p=r+z va r -
steijen neytral gat-
lamining egrilik ra-

diusi.
8.4-rasm. Eguvchi moment bilan
bog 1ig kuchlanishni aniglash sxemasi.
(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola goni

niyati bilan o‘zgaradi. Egilishga qadar egri sterjen tashqgi tolalarining
uzunligi ichki tolalarining uzunligidan katta edi; shuning uchun chekka
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchlanishdan
kichik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini, (8.2)
formulaga keltirib qo'yamiz.

AT -dAAE-A.dA=G  bu
0 o P dP

verda E--& 0.
dep

8.5-rasm. Normal kuchla- Shuning uchun N o= @®e

nishni targalish gonuniyati.

o >

t
P

Leki df VdA—'dA 'dA—O
emz—g'—r,unalp —d —rJOp_



mdA (8.3) neytral gatlam tenglamasi.

, P
(8.2) formuladan cr - ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib go'vamiz
ah
M =t ——f—-ez- dA. bu verda integralni alohida hisoblavmiz.
®oP

p-r A
dA - j dA = Jz mA - r f—dA
0P 0 0P
N\

Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: ]fZ—dA:O; birinchi \z dA
“p 0

integral esa. steijen kesim yuzasining neytral o‘gga nisbatan statik

momentidir, ya’ni: S=A Z, unda M =E— S va — =—

dep dip ES

formulani (8.2) ga keltirib qo‘ysak egri steijenning kesimida eguvchi
moment ta'siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

Mz

. (84)

Shunday qilib. egri steijenning ko'ndalang kesimida eguvchi mo-

ment ta'siridan hosil bo'ladigan normal kuchlanish cra kesimning

nevtral

momentga bog 1iq hcimdct to 1iq kuchlanish.



gatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nugtagacha bo'lgan masofa Z -
ga va steijenning egrilik radiusi p - ga bog'lig ekan. Kesimning neytral
gatlamidan eng uzoqda joylashgan chetki nuqtalarida cr eng katta
giymatga erishadi (8.6-rasm), ya’ni: Z = Zi,2 va p = pxl boisa

MZ,2
cr, =cm o+

Egri steijenning ko‘ndalang kesimida ichki bo‘ylama kuch N ta'-
sirida ham normal kuchlanish hosil bo'ladi. Unda kesimning toiiq
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo'ylama kuch ta'sirida hosil
boigan normal kuchlanishlar yig'indisidan iborat bo'ladi.

a,2a—X (8.5)

8.3. Egri sterjenda neytral o‘g holatini aniqglash.

Egri steijenlarda (8.5.) formula bo'yicha normal kuchlanishni
aniglash uchun neytral o‘q holatini aniglash kerak.Buning uchun neytral
gatlamning egrilik radiusi (f) yoki kesimning og'irlik markazi yoki
markaziy o‘qidan neytral o'qgacha bo'lgan masofa Z( - ni aniglash
zarur. Ko'ndalang kesim yuzasi to'g'n to'rtburchak bo'lgan egri sterjen
neytral o'gining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm).

Ri

ayilikuiake

8.7-rasm. To 'rtburchak kesimining neytral o 'gini
aniglash sxemasi.



Neytral o‘qg tenglamasini vozamiz:
A

r =
rdA  buyerda dA=Db dp to'g'ri to‘rtburchakli kcsimdan ajra-

oP
tilgan elementar yuza;
p - sterjenning egnlik markazidan elementar yuzagaclia bo'lgan

masofa; A =bh-egn steijenning ko'ndalang kesim yuzasi.

bh It y _n _m /> A
Unda ' i . Rasmdaii 0 0 1 R
ik (n " tn 1
I p A <2
Taxminiy hisoblashlar uchun Zo quyidagicha topilish mumkin:
I
Z = (8.6)
RtA ’
bh3
To'g'ri to'rtburchak kcsimi uchun:  ZN= P= -
RObh  12R,
Doiraviy kesim neytral o'gning eg-
rilik radiusi:
D
r
R-JR2- —
\% 4
D2
y° 16R

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan anig-ki, normal kuchlanish steijen kesimi-
ning neytral o'gidan eng uzogda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi.
Agar egri  steijenning materiali cho'zilish va siqilishga bir xil garshilik
ko'rsatsa

N A/Zzj2 T A4 /o m
Maax =+ —
A bl\2
(8 7) formuladagi crmax - ni hisoblashda steijenning egilishiga e'tibor

berilishi kerak. chunki egriligi katta yoki kichik sterjcnlar mavjuddir.



Masalan: ?—"5, egriligi  katta steijenlar (ilgak, halga va h.k.

h"< 5 egriligi kichik sterjenlar. Bu stcrjenlarda — nisbatni hisobgaZ

p
olmasa ham bo'ladi. Shuning uchun egri steijenning M ta'siridagi

normal kuchlanish formulasi to'g'ri sterjenlar uchun topilgan normal
kuchlanish formulasidan karn farq giladi.
Ro=5h bo'lsa

I h h

=4.9833/7
0,20067

RO- 0577 4,5
Z0=RO0-r =5h- 4,9833/j = 0,0167 yoki Z,=0,00334/"
ya’ni neytral o ‘q kesimini og'irlik markazidan:
Zx=0,5167/7, Z2=0,4833/?} birlikka farq giladi.
MZ; _ MO0,5167/1 _ 0.567M *6 _ M
Unda a'~SyRl V 0.0167/rs55h~0,5511bh2 > W
- Mz2 _ M -0,4833h _ 0,4833M <6 =] M
°2" 8y ~bh, 00167/; m5/; “ 0,480%/r2 7 * W
Ro = 5/7 o'rtacha egrilikdagi steijenlarda normal kuchlanish to‘g’ri
steijenlardagi nonnal kuchlanishdan 7% ga farq giladi.

Misol-1. Egri steijenni xavfli kesim nonnal kuchlanishini toping
(8.8-rasm).

Berilgan:
S P =1100V; d =5,0snm
r =\6snr, P.=P2=P

Yechish: Egri sterjen A va B ta-

yanchlarga tayanadi. Reaksiya

kuchlarini topamiz:

Zx=0;, -HA+PI=0

yoki HA=P{=1100//; =0
8.8-rasm. P2-2r-Br=@0

bu yerdan # = 2Pl =2200A7

HA-r~A-r+P-r-Px =0
buyerdan n =" -7=HA=1100// «Tekshirish: T.y=-A-ti-P =0



Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz: na/, =/vv@  I\v-
Buyerda xO=r-x =r-r-cos<p =r(l-cos</>)i y r-m<p
Unda M, -=P2r( 1- cosf) - PLrsir »

8.9-rasm.

Ko'ndalang kuch O va bo'ylama kuch N tenglamalarini tuzamiz.
Buning uchun Pxva P2 tashqi kuchlami egri steijenni kesilgan ko'nda-
lang kesim yuzasiga urinma va perpendikulyar jovlashgan tekisliklarga
proektsiyalayrniz

Q\-1*2  RA~PWSR va h\- Picosh ~ sin@

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay.

Burchak Eguvchi Ko'ndalang Bo‘ylama
moment kuch kuch
0 0 -11 -1,1
30 - 0.0644 - 0,4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1.5026
90 0 14 -1,1

1 —II girgim. 0<(p2<90
M2- Ar(] - cos)~Haerssinq2, 02=~HA-cos” +A -sin q?
N2 =-Acoscp2—HA -sin 2
Eguvchi moment epyurasini egri steijenning cho'ziladigan tolalari
tomoniga quriladi. Q va N kuchlami musbat ishorali giymati steijenning
tashgi tomoniga. nianfiv ishorali giymatini ichki tomoniga joylash-
tiramiz (8.10-rasm).



Burchak Moment Ko'ndalang Bo'yiama

kuch kuch
0 0 -1.1 - 11
30 - 0.0644 - 04026 - 1.5026
45 - 0.0704 0 - 1,54
60 - 0,0644 0.4026 - 1.5026
90 0 11 - 11
Steijenning  xavfli  kesimi
(p=45° dajoylashadi:
M, jac- 0,07kKNm, = 1,54KNm

8.10-rasm. Egri sterjen uchun
ko ‘'ndalang kuch, eguvchi moment
va bo 'ylama kuch epyurlari.

Xavfli kesimidagi normal kuchlanishni topish uchun quyidagi
sxemani chizamiz (8.11 -rasm). Sxemadan

R1:r+-2:16+2,5:185<?/1?, R,Z:r-?:16-2,5:13,53m
R\ va R2 - egrilik markazi O nuqtadan 1 va 2 nugtalargacha
,» Jt-cl2  3,14-25 2 .
bo'lgan masofa, sm: r- - - -— -\9,b25sm . steijenning

ko'ndalang kesim yuzasi. Neytral o'qning egrilik radiusini topamiz:



simmttriyu o'qi

8.]1]-rasm
d D 5
m,—— e D — —— = mmmmee= I Siy,)
t Rt f 185 0,315 3 !
R2 135
Simmetriyao'qi - n -bilan neytral o'qg onmJ.ihi m.r.ola

Z0=r-r0=16-15,87 n.liv/

Kesimning neytral o'qga nisbatan statik monu nil
S =F-z0=19,625 011 *2A W
Xavfli kesimning M va N ta'siridan host! Im linm in'lig normal

kuchlanishini quyidagi formuladan topami/ o J'II_ A g
-p’
Bu yerda Z, - kuchlanishi tekshi llav<iran ntigla bilan ncvlial o'q
orasidagi masofa, sm



pt - kuchlanishi tekshirilayotgan
nuqta bilan steijenning egrilik
markazi Q nuqta orasidagi masofa.
Steijen kesimining diametri bo'ylab
cr epyurali egri chizig bo'ladi.

Shuning uchun kesimning diametri bo'y lab 1IKMN2 nuqtalaridagi
to‘lig kuchlanishni topamiz.

Nugtalaming koordinatalari:

1nugta Z, =/?, —+0=185-15,87 = 2,63.stw pX=R, - 18,5stw

2,63

Pk=R 2 =185« =17,185.5sw

M nuqta ZM=0 (nuqta neytral 0'q ustiga joylashgan) pM=r0= 1527sm
2 nugta Z2=r0- R7=15,87 -13,5=2,37sm, p, =/?, = 1352

N nuqta ZH=-y-=1188m; p,, = - =15,87 - 1,185 = 14,685sm
Nugtalaming kuchlanishlarini topamiz:

154 0,07 «102 2,63 *KI": KN
19,625 10*4 2,55-10'6 ml8,5 102 "2

154 0,07-102m,315-10 2 =-210,84-10 KN
19.625-104 2.55-10 617,185 *10~2

kN
1,54 = 784,77
N 19625-10 4

154 0,07 102-1,185 102 =-222,3-103~
19,625-10 4 2,55-10 6-14,685-10 2

154 0,07-102+2,37 ®0~2 482,710 KN

) 19,625-10'4 2.5510'6-13,5-10"2
8.5. Yupqa devorli idishlarni hisoblash

Yupqga devorli idishlarni hisoblashning momentsiz va mo-
mentli nazariyalari hagida tushuncha. Suv, bug' yoki gazlaming ichki
bosimlan ta'sir etuvchi idishlaming devorlari ikki tomonlama cho'zilish
holatida bo'ladi. Bunday idishlarga bug' qozonlari, gazgolderlar, neft
quyiladigan baklar, suv minoralari vah.k. kiradi.

Bunday konstruksiyalaming o‘ziga xos tomonlaridan bin ulaming
devorlari qalinligi 8 ning inshoot gabarit o'lchamlariga nisbhatan juda



kichikligidir, shuning uchun ular «yupqa dcvorli idishlar» deb yuritiladi.
Yupga devorli idishlaming o'ziga \os bclgilaridan biri shuki, ular
aylanish jismlari ko‘rinishida bo'ladi. va'ni ularning sirtki berilgan egri
chizig S ni 0 -0 o'gi atrofida aylantirish yo'li bilan olinishi mumkin
(8.12-rasm, a). Idishning O -0 o'gi orgali o'tgan tekislik bilan hosil
gilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga. ya'ni S egri chi-
ziqga nonnal o'tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi X 12,a-rasmda
ko‘rsatilgan idish devorining pastki gismi yuqori gismdan aylanma
kesim bilan ajratilgan. Idish devorining galinligim teng ikkiga bo'luvchi
sirtga o ‘rta sirt deyiladi.

8.12-rasm. a)yupga devorli idish va b) uningymklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o'qiy simmetriyaga ega boigan nagruzka
(ya'ni, aylana bo'ylab o'zgarmavdigan, fagat 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 galinligi a bo'vicha normal kuehlanishlaming tekis tagsimlanishi
lo'g'ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda element cgriligining
o'/garishi oddi\ balkadagiga o'xshash. Devor qalinligi bo'vicha chizigli
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gonunga bo'ysunuvchi nonnal kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Birinchi
holda element o'glari bo'ylab nonnal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi
momentlar ta’sir giladi.

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqgdori katta bo'lgan-
ligidan egilishdan hosil bo'ladigan normal kuchlanishlami etiborga
olmasa ham bo'ladi. Bu idish devorining shakli va unga ta’sir etuvchi
nagruzka ostida eguvchi moment paydo bo'lmasdan tashqgi va ichki
kuchlaming muvozanati mumkin bo'lganda o'nnlidir. Masalan, tekis
tagsimlangan nagmzka ostida salgilangan ip fagat cho'zilishga ishlaydi.
Lekin xuddi shunday salgilangan ip to'plangan kuchni muvozanatlay
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bo'lishi,
yoki ip 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 ishlaydi. Eguvchi moment giymatiga idish devorla-
rining mahkamlanish sharti vanisbiy qalinligi sezilarli ta'sir giladi (idish
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham
ortadi).

Eguvchi momentlar e tiborga olinmaydigan darajada kichik boi-
ganida idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi.
Agar idishga kuchlanish fagat normal kuchlami hisobga olib topilsa.
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza-
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupqga devorli idishlar qobiglar deb ataladigan sistemalar keng
sinfining xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (aymgsa. mo-
mentli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariya qurilish mcxanika-
sining maxsus kurslarida o'rganiladi. Qobig galin bo'lganida eguvchi
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq galinligi bo‘yicha normal
kuchlanish tagsimlanishining chizigli gonunidan voz kechishga to‘g‘ri
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qalin devorli gqo-
biglar nazariyasida echiladi.

Bu erda meridional va aylanma kesimlard paydo bo'ladigan kuch-
lanishlar statik anig bo‘lgan hoi uchun yupqa devorli idishlaming mo-
mentsiz nazariyasi ko‘rib chigiladi. Momentli nazariya elementlari bilan
tsilindrik qobiq egilishi hagidagi sodda misolda tanishib o'tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlami momentsiz nazariya bo‘yicha
aniglash. Suyuglik og'irligi yoki gaz bosimi ta’siridagi yupga devorli,
o‘gqga nisbatan simmetrik idishni ko'nb chigamiz (8.13-rasm). Idish



devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib
olingan cheksiz kichik elementning muvozanatini tckshiramiz. Idish-
ning aylanma yoki meridional kesimi o'zaro siljishga intilmaydi,
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar bo'Imavdi Dc-
mak, ajratilgan elementga faqat bosh normal kuchlanishlar ta'sir giladi.
Ularni quyidagicha belgilaymiz: crT - meridional kuchlanish (u aylanma
kesimning yuzachalariga ta’sir giladi). <r - aylanma kuchlanish

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasiga
ta’sir giladigan a m va crt 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 m bilan. sirtga o'tkazilgan normal-
ning o'rta sirtning mazkur nugtasidan O -0 o°‘ggacha boigan kesma-
siga teng boshga egrilik radiusini pt bilan belgilaymiz (8.12-rasm).
Element yoqglariga crmS mdSt va cr,S mdSm kuchlar ta'sir giladi. Ajratilgan
elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta'sir giladi: uning teng
ta’sir etuvchisi pdSxdSm ga teng. Avtib o‘tilgan kuchlami n-n nor-
malga proektsiyalaymiz

- p S, MSm=0 @)

Bu yerda birincln qo'shiluvchan elementning 8.13-rasmda tasvir-
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi
go‘shiluvchi anologiya bo'vicha yozilgan. (a) tenglamada burchak
kichik bo'lganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va
barcha hadlami adS»xdSmga bo"lib quyidagini topamiz:

va —2 =-— ekanligini
m Pm

hisobga olib, quyidagini olamiz:



8.13-rasm.
Kuchlanish-
larni
aniglashni
momentsiz
nazariyasiga
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o'tgan asmi
boshlarida suyuglik ta’siridan sirtning cho'zilishini o'rganishda Laplas
keltirib chigargan. Bu yerda e’tibomi sirtqi cho'zilishga ishlavotgan
suyuglikning yupga pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o‘xshashlikka
jalb qilish o'nnlidir. Analogiva shundan iboratki. parda ham, idish
devori ham eho'zilishga ishlab, sirti ma’lum shaklga ega bo'lgan
suyuqglik hajmini muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga
tushgan suyuqlik tomchisi sirtqi cho'zilish hisobigayoyilib ketmaydi.

Shuni aytib o'tish kerakki, kons-
truktsiyalarni saglash uchun sig'im
yaratishda tomchi shaklidan foy-
dalanganlar; hagigatan ham bunday
sig'imlar boshgalariga nishatan xa-
to afzalliklarga ega (8.14-rasm).
Tenglamada  ikkita ~noma'lum
kuchlanish a mva <t lar bor.



Lekin am kuchlanishni boshqga tenglamadan topsa ham bo‘ladi,
bunda Laplas tenglamasidan a, ni topishda foydalaniladi. cr,,ni topish
uchun idishning qirqib olingan hajmiga ta'sir giluvchi barcha kueh-
laming O -0 o'giga proeksiyalarining yig'indisi tenglamasini tuzamiz
(8.12-rasm). Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2nR8 formula
bo'yicha hisoblash mumkin. Sistema 0 -0 o'giga nisbatan sim-
metriyaga ega boiganligidan bu yuza bo'yicha a m kuchlanishlar tekis

tagsimlanadi.
Demak. cm2nmR S mosa - p-n -R2—Q—0
Undan AM= — —— A e e (8.9)

2tcosa Ix-RScosa

bu yerda Q - aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish boiagining
va suyuglikning og'irligi; /;- suyuglik bosimi bo'lib, Paskal gonuni
bo'yicha barcha yo'nalishlarda bir xil va y-hga teng; bu yerda h
o‘rganilayotgan nuqtaning chuqurligi, y -hajm birligidagi suyuglik
og'irligi. Ba'zan suyugqlik idishda atmosfera bosimi g dan ortigcha bo-
sim ostida saglanadi. Bu holda p-y-h +q. (8.8) tenglama (8.9) for-
mula idish devorining har bir nuqtasidagi ikkala am va crt kuch-
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konstruksivam mustahkamlikka chekli yuk bo'yicha hisoblash
mumkin. Chekli yuk deb shunday yuk tushuniladiki, uni hosil bo'li-
shidan sistemani yuklanish gobiliyati yo'qoladi, ya™i sistemada sezilarli
geometrik o'lchamlarni o'zgarishi sodir bo'ladi. Chekli yukni ishchi
yukga nisbati chekli yuk bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan tayyorlangan. bir xil ko'ndalang ke-
simli steijenlar absolyut qattiq balka vositasida bogiangan. Sistema
uchun chekli yuk hisoblansin (8.20-rasm,a).

F kuchni o'sishi bilan steijenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F
kuchni keyingi ortishida 1 yoki 3 va 4 steijenlarda kuchlanish
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishga tenglashadi. 2 steijenda plastik
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8.20-rasm. Chekliyuk bo yicha
hisoblashga oid.

deformatsiyani  hosil bo'lishidagi
kuch - chekli kuch bo'ladi. Unda
sistema yoki K yoki B nugta atro-
fida aylanadi

Agar, 1va 2 steijenlarda oquv-
chanlik boshlaiisa, barcha kuchlardan
B nuqgtaga nisbatan olingan mo-
mentdan chekli \uk topiladi:

. 2
2 0KA mCi + CrOKA m = FGHK <2

yoki ltchek ~ 2a0kA

Agar, 2,3 va 4 sterjenlarda
oquvchanlik boshlansa, barcha kuch-
lardan K nuqtaga risbatan olingan
momcntdan chekli yuk topiladi:

CrOKA »4a mosa + a kA m = FOHKy

3
yoki  ~AOAEK=-"uOKA(\ +A-ooscc)

Ko'rilgan ikki variantdan ik-
kinchisida cc burchakni har ganday
giymatida chekli yuk kichik qiy-
matga ega.



Texnikada ishlaydigan hamma detallar ham oddiy deformatsiyalar,
ya’ni cho'zilish va siqilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya-
lariga uchramasdan. balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming
kamida ikkitasi ta’sirida boiishi mumkin. Bunday holda konstruktsiya
gismi murakkab deformatsiyaga duch keladi. Shuning uchun, mashina
yoki inshoot gismlarining ko'ndalang kesimida bir vaqtda ikkita va
undan ortiq ichki kuch faktorlari hosil bo'ladi Natijada kesim yuzasida
shundav murakkab kuchlanganlik holati kelib chigadi-ki, kuchlarning
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan-
ganliklar yig'indisidan iborat deb garash mumkin. Kuchlarning
mustaqillik alomatini murakkab defonnatsiyaga tadbiq etish uchun,
elementning deformatsiyasi kichik va uning materiali Guk gonuniga
bo'ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda murakkab qarshilik holatidagi
ayrim konstruksiya clemenllari ko'rsatilgan .

9.1-rasm, a.-da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila ko'r-
satilgan. Stropila shifer, yomg'ir, shamol va qoming bosimi ta’sirida
bo'ladi. 9.1-rasm. a. da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila
ko'rsatilgan. Stropila shifer. yomg'ir, shamol va goming bosimi ta’sirida
bo'ladi. Vertikal pastga yo'nalgan G - og'irlik kuchi stropila kesimi-
ning birorta ham (markaziy) simmetriya o'qi tekisligida yotmaydi. Unda
stropila G- kuchning ta'sir chizigiga va x,y -o'glari bilan mos tush-
maydigan teksilikda egiladi Murakkab - qiyshig egilish hosil bo'ladi.

9.1-rasm, b.da detalni pannalavdigan stanok ko'rsatilgan. Uning
ver tikal korpusi parmalashda hosil bo'lgan bosim kuchi ta'sirida
markazlashmagan cho'zilish vasiqilishda bo'ladi.

9.1-rasm, v.da, ko'prikli kran va undagi yukning og'irligi ta'siridan
markazlashmagan cho'zilish va sigilishga qarshilik ko'rsatayotgan
vetakchi devor ko'rsatilgan. Devoming kesimida cho'zilish yoki
sigilishdagi 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 F , radial Fr va bo'ylama

- 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 yuzasida buralishdagi urinma
va egilishdagi normal kuchlanish hosil bo'ladi.

a) b) V)

kel
T ovor |
-------- fijL :

ustun

9.1-rasm. Murakkab
garshilikka uchraydigan
konstruksiya elementlari:
a) stropila; b) stanokning
korpusi; imoratning etak-
chi devori; tishli uzatma-
ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi
ta’siri

Buralishga ishlaydigan steijen val deyiladi. VVal mashina, stanok va
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosiy clementi bo'lib, ko‘-
pincha buralish bilan egilish deformatsivalarining ta'siri natijasida

ishlaydi. Shkivga o'matilgan remen-
laming taranglik kuchlarining valga
bosimi (/?) (9.2-rasm) ta'sirida egilish
deformatsiyasi, remenni yetaklovchi
va etaklanuvchi gismlarining taranglik
kuchlari val kesimining markaziga
nisbatan momentlari (Mi Mi) ta'sirida
buralish deformatsiyasi hosil boiadi.



Mi = TIR1 - tiRi = tiRi, M2= t2R2,

Pi=Ti+ti=3ti va R2=3r

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-

M6
dagi urinma kuchlanishi hosil bo‘ladi: r6 = (91)

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nugtalarida eng katta giy-
matga erishadi. Ko'ndalang kuch Q ta’siridagi urinma kuchlanish, burov-
chi momentdan hosil bo'lgan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kesimining

a) markazida eng katta giymatga
HD, _ erishadi. Lekin valni hisob-
. Y‘P lashda, bu kuchlanishning ta’-
siri sezilarli emas (9.3-rasm,

b).

Eguvchi moment ta’siri-
da valning ko'ndalang kesimda
egilishida normal kuchlanish

hosil bo'ladi.
ag= " (9.2)
3 Wk
Normal kuchlanish val
Ms kesimining chetki nuqtalarida

eng katta qiymatga erishadi va
kesim markazida nolga teng.

Demak, val kesimining
chetki nuqgtasida 16 = r6max va

<P =<13lMx bo‘lib, bu nuqta
atrofida ajratilgan clcmcentar
yuza  xavfli holatda  va
murakkab kuchlanganlik

a) valniyuklanish sxemasi, burovchi
va eguvchmi moment epyuriari;
halning kesimidagi kuchlanishlar.



holatida ekan. Ajratilgaii elementning old gismi va unga parallel bo ‘lgan
orga tomoni har ganday kuchlanishlar ta'siridan ozod yuza xavfli
holatda va murakkab kuchlanganlik holatida ekan. Shuning uchun bu
yuza bosh vuza ekan va bu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng.
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi
elementning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch-
langanlik holatidagi valning mustahkamligi, mustahkamlik nazariyalari
asosida tekshiriladi. Poiatdan tayyorlangan valning mustahkamligi 1l
va IV mustahkamlik nazariyalari bo'yicha tekshiriladi.

Il nazariya <A -ar3<[a] (9.3)
Agar &=— va ré=— =— kuchlanishlami Il nazariyaga
w Wp 2w
keltirib go‘ysak: Mu»+  <ui (9.4)
w

bu yerda a/m, + M? =M Kkeltirilgan moment.

Al
i Mustahkamlik shart v (9.5)

Bal kesimining oichamlari quvidagicha topiladi 1 =~vTy  yoki

xd3 . . (BAL
agar W= boisa, valning diametri: v n [a] (9.6)
IV nazariya s [rr] va &3 *6 lami hisobga olsak,
Jm]+0,7SA/,2 r Jhl: +0,75A/? M. .
\Y r [<t] <>»' >

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya gismlari uchraydiki, bu holatda
elementga qo'yilgan tashqgi kuchning ta'sir chizig'i elementning bo'yla-
ma o’qiga peendikulyar joylashib, uning ko'ndalang kesimining biror-
ta ham bosh inersiya o'glari tekisligidan o'tmaydi. Bunday steijenning
egilishi tashqgi kuchning ta'sir gilish tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi-
lish sodir bo'ladi. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qogiladigan tax-
talar qiyshiq egilishga ishlavdi (9.4-rasm. a). F kuch wu bosh inersiya
0'giga nisbatan o burchak ostidajoyiashgan. F kuchning x va n o'qla-

ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy = Fcosa va Fx =F sin<p



Ixtiyoriy Z masofada jovlashgan bosh inersiya o'qlari (X/ va Yi)
ga nisbatan F\- va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha
yoziladi:

M =-Fzm=-F mmina Mn =-Fym =-F ezmosa

M -F -z deb gabul qgilsak, Mx =M-s\ncp va MY=M mos
hosil bo‘ladi. Demak, steijenning ko'ndalang kesimida ikkita eguvchi
moment paydo bo'lar ekan va bu momentlar steijenni ikkita bosh
inersiya tekisliklarida egadi. Steijenning kesim yuzasidan tanlangan
ixtiyoriy C nugtasi kuchlanishining formulasini yozamiz:

Mr -Xc cos (omXc  sin pwvc
am 0 ¥ (9.8)
lj le Ix

777 A Bu yerda Irva Ix ster-
jen Kkesimining n va X
o'glariga nisbatan inersiya
momenti.

XC va Yc steijen ke-
simidan ajratilgan C nugta-
ning koordinatalari. C nug-
ta sterjenning sigiladigan
tolalan tomonida joylash-
ganligi uchun ac normal
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nugtani ko-
ordinata o‘glarimng manfiy
tomoniga yoki steijen ma-
terialining cho'ziladigan to-
lalariga o‘tkazsak, normal
kuchlanishning ishorasi
musbat bo'ladi.

9.4-rasm. Oiyshiq egilish:
a) brusniyuklanishi;
b) kesimdcigi kuchlanishlar



Tekis ko'ndalang egilishdagidek, giyshiq egilishda ham normal
kuchlanishning giymati, asosan un va x koordinatalariga bog'liq. Qiyshiq
egilishda kesimning aylanishida neytral o'qdan eng uzogda joylashgan
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun, qiyshiq
egilishda xavfli holatdagi nugtani aniglash uchun. avvalo, sterjenning
kesimida neytral o'gning holati va undan eng uzoqdajoylashgan nuqta
topiladi. Tekis ko'ndalang egilishdan ma'lumki, nonnal kuchlanish
neytral gatlamda nolga teng, ya’ni

0=-M coscp-X0 sin cp-YO v

X, sinep-v, ,
oki 2§ 3 48 (9.9)
bu yerda X0va Ycnormal kuchlanishi nolgateng bo'lgan holatga
to'g‘ri keluvchi nugtaning koordinatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt-
ral o‘q koordinata boshidan o‘tuvchi to'g'ri chizigdir. Neytral o'q v -
o‘gqiga a burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) formuladan

=tg<p~ (9.10) hosil gilamiz. 9.5-rasmdan ko'rinishicha. \=7a,
unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: tga =tg<p-- (9.11) yoki

tgp=tgam (9.12)

(9.11) formuladan. qiyshiq egi-
lishda kesim neytral o'gining ho-
lati tashgi kuchning givmatiga
emas, balki kuchning y o0'giga
og‘ishgan burchagi o ga va ke-
simning shakliga bog'liq ekan.
Masalan: inersiya momentlari ik-
kala o'gga nisbatan bir-biriga teng
bo'lgan doiraviy, kvadrat - ke-
simlarda neytral o'q tashqgi kuch-
ning ta'sir chizig‘iga perpen-

9.5-rasm. Brns kesimining dikulvar ioylashadi, va'ni

tomonlarida kuchlanishlami tga = tgg>

targalish gonuniyati.

Boshga barcha kesimlarda neytral o‘q kuch chizig'iga pegendi-
kulyar boimaydi. Tomonlari h va b boigan to‘g'ri to‘rtburchak kesim
uchun kuchning ta’sir chizig'i kesimning diagonali bo'vicha joylashsa.



neytral o'q kesimning ikkinchi diagonalidan o'tadi.
/ bh3 12 b h

Qiyshig egilishda normal kuchlanish quyidagi formula bilan

, | cos<px sSin®ey i
topiladi: g =» + (913)
\Y% y X )

Kesimning neytral o'qda joylashgan | va Il nuqtalanda kuchlanish
maksimal giymatga, neytral o'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng
va neytral o'qga y"agin joylashgan nugtalarda (3 va 4) minimal bo'ladi.
Kesimni turli nugtalari uchun topilgan kuchlanishlarning giymatlari
yordamida giyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

(9.13) formulada ko'pincha — =W =Wk ifoda bilan almash-
tiriladi  or=+M °;;yq> o (9.14)

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.

cos¢p sm @ <H (9_15)
Wy o Wa
Qiyshig egilishda ko'chishni aniqglash. Kuchlarning mustaqillik
5
alomatiga asosan: /[-= F—t3 fv=~— (95{3'2
3Elv 3E
Undato'lig ko'chish Ifi , N _F@3 cos €, sin~p
f-v' n ~wifrr 77"
A Yuqoridagi fonnulalardan ko'rinishicha, ster-

v fy _%m%_._\w_o jenning egilishi uning bikrligiga bog'liq

k= 't Y =tga=tg<pth V& = =43
A n 2 smy smz
\ hosil gilamiz. Agar a-(p bo'lsa, steijenning
egilishi neytral o'qga perpendikulyar tekislikda
Qiyshiq egilishda  sodir bo'ladi
Ko 'chishni aniglash.

/



9.3 Markazlashmagan sigilish
(cho'zilish)

Markazlashmagan sigilish (cho‘zilish) qurilishda
bino ustunlarini hisoblashda, ko'p uchraydi. XOY
o'glariga nisbhatan X¥ va Yp masofalarda joylashgan
F kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho'-
zilishini ko‘rib chigaylik. F kuch ta'sirida brusning

1c istalgan kesimida Nz =- F cho‘zuvchi bo'ylama kuch
va Mx- -Fy vaMy = - F X eguvchi momentlari
hosil boiadi. Brus Mveguvchi momenti ta’sirida OY
neytral o‘gi atrofida OX tekisligida egiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqgta C brusning cho'ziladigan
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqtadagi 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-rcism. Markazlashmagan
cho zilish va sigilish: a) brusni
yuklanish sxemasi: b) kesimdagi
ichki kuchfaktorlar.

C nuqta brusning cho'ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning
uchun normal kuchlanish - musbat ishorali. Unda C nugtadagi kuch-
lanish quyidagicha:



-7 1428 , XXC

inersiya radiuslarini hisobga olsak: (9.18)

(9.18) fonnuladan ko‘rinishicha bais istalgan nuqgtasining kuc
lanishini topish mumkin. Buning uchun nugtaning koordinatalari X va
Y ishoralarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan-
langan koordiiiatalari Xh va Ub bo'lgan B nuqta brusning sigiladigan
tolalarida jovlashsa nuqtadagi kuchlanishning ishorasi manfiy boiadi.

XpA
aB=- A M b p-z 9

Demak, markazlashmagan sigilishda ham oddiv ko'ndalang yoki
giyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nugtaning gaysi chorakida
yoki gaysi tolalarida joylashganligiga bog'liq ekan. Markazlashmagan
sigilishda brusning xavfli holatidagi materialni aniglash uchun, avvalo,
brus kesimidagi neytral o'gning holati va undan eng uzoqda joylashgan
nugtasini topamiz. Ko'ndalang egilishdan ma'lum-ki, neytral o‘qda
nonnal kuchlanish nolga teng, ya’ni

1+* -0

bu yerda Xa va YO - neytral o‘q ustida joylashgan nuqtaning koordi-
natalari.

f’~o boMmaganligi uchun I+~ pX°+ ' =0 (9.19)
A il il
(9.19) tenglama neytral o'q tenglamasi. Neytral o'q koordinata b

shidan o'tmaydigan to'g‘ri chizigdir Bu tenglamadan XOU koordinata
boshidan neytral o‘ggacha bo'lgan masofalar X0 va Yc lami topish

mumkin. y= 0 boisa, (9.19) dan \+ =0.

Shuningdek, Xa=0 bo'lsa \+Yp'J° =0 hosil bo'ladi.
il
Mu tcnglamalami yechib  x 12 va Yo - _'& (9 20)



neytral o'q koordinata o'glarining kesishidan hosil boigan kesmalami
topamiz.

Demak, neytral o‘g X vay
o'gianning X0 va uo
masofalardan kesib o'tar ekan
(9.6-rasm). Neytral o'q kesim
yuzasini ikki qismga, cho'zi-
ladigan va sigiladigan tolalarga
ajratadi. Agar kesimning kontu-
nga neytral o‘qga parallel urin-
malar o'tkazsak, brus kesimi-
ning neytral o'qdan eng uzoqda
joylashgan nuqgtalarini (1 va 2)
aniglaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal
kuchlanishni targalish gonuniyati

Kesimdagi eng katta cho'zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar
1 va2 nugtalarda hosil bo'ladi (9.6-rasm). 1nugqta brusning cho'zilgan
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat, 2 nugtada esa
manfiy. Normal kuchlanish kesim yuzasida to'g'ri chizigli gonunivat
bilan o'zgaradi va kesimning konturida eng katta qiymatga erishadi

— ]in'X:12 1YFq{12

A

Kesim yuzasi to'g'ri to'rtburchakdan iborat bo'lgan brusning mar-
kazlashmagan sigilishida, kesimning neytral o‘gini turli hollarda o‘z-
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY o‘gi bo'ylab (Xa = e; Yf = 0)
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

+ (9.21)
A », 1 »r n

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, e - 0 bo'lganda kesimning barcha
nugtalarida bir xil kuchlanish paydo bo'ladi (9.8- rasm).



9.8-rasm. Kuchni go 'yilish nugtasiga bog 'liq holda
normal kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesim vyadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrim
materiallar (beton, kirpich, yog'och, choyan, shisha) cho'zilish va siqi-
lishga bir xil garshilik ko'rsata olmavdi. Bunday materiallaming kesim
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil boiishi noqulaydir, ya’ni
magsadga muvofiq emas. Masalan: Mo'rt materiallar sigilishga nisbatan
cho'zilishda tez yemiriladi. Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor-
langan brus markazlashmagan siqgilishga uchrasa, ko'ndalang kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgani ma’qul.
Buning uchun kesimning neytral o'gining egallagan o'mini o'zgartirish
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yo masofalami shunday
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o'qg kesimning konturiga D nug-
tada urinma bo'lib goladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin-
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3,4,5 nuqtalami kesim-
ning markazi atrofida aylantirsak. bu nuqtalarga mos ravishda 3,4,5
chiziglar, ya’ni neytral o'gqlaming holatlari to'g'ri keladi. Neytral o'glar
kesimning sirtiga urinma boiib joylashadi. Neytral o'glarning bu
holatlariga to‘g‘ri keladigan cheksiz kuch nuqtalami kesimning markazi
atrofida aylantirilishida hosil bo'lgan egri chizigli soxa - kesim yadrosi
dey iladi. Kesim yadrosi ichiga go'yilgan har ganday tashqi kuch kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga Kkeltiradi. Masalan:
Tomonlari b va h bo'lgan to'g'ri to’rtburchakli kesim uchun kesim yad-
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urinmalar o'tka-
zamiz (9.8-rasm), 11 urinmani XOIJ koordinata sistemasidagi koor-
dinatalari:



XQ= va [0 =
XA
koordinatalanni topamiz:

1 X,:X,:-Aa:'.
\y 17 1 s
4 - %2_ 2, 2
h F=Y= 0= W ubh2 6
6 2
4o =xjL - R s+
if R FR \n R2R
Shunday qilib. I-1 urinmaga to'g'ri
o I keluvclii kesim vadrosini | nugtasi OY
. h
oy \ir o'gida OX o'gidan Yya= — masofada
P
joylashadi 1I-111 urinmaga to'g'ri kela-
digan kesim yadrosimng 3 nuqtasi ham
9.9-rasm. Kesimyadrosini Qy 0-gida ()X 0-qdan Yva = h
aniglash sxemasi. 6

masofadajoylashadi.

-1l va IV-1V urinmalar uchun Yya =0 va X%:i(-5 hosil bo'ladi. 1,

2, 3, 4 nuqtalami to'g'ri chiziglar bilan tutashtirsak, romb hosil bo'ladi
(9.9-rasm). Doiraviy kesim ucqun kesim yadrosi doiranmg markazi atro-
t

fidajoylashgan va radiusi r bo'lgan doirabo'ladi .

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqilishning
birgalikdagi ta’siri

Tashqgi F kuch bilan yuklangan balka
shamirli tayanchga tayangan va gori-
zontga nisbatan a burchakda joylash-
gan F kuchni balka kesimining bo'y-
lama o'giga va normaliga proeksiya-
laymiz.

F,=Fcosa va F=Fsina



Fu 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 Fx - kuch ta’sirida balka
sigiladi va balkaning ko'ndalang kesim yuzasida teng targalgan siquv-
chi normal kuchlanish hosil boiadi:

crF Z Balka kesimi-

ning chetki nuqtalaridagi
to‘lig kuchlanish

a =

w, A
M £
w, A

9.10-rasm. Kuchlanishlar.
e ~W. A

Savoliar

1 Murakkab garshiliklar nima?

2. Murakkab garshiliklar turlarini ayting.

3.Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida qanday kuch-
lanishlar hosil bo'ladi?

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'Imagan cho'zilish va sigilishda normal kuchlanish
formulasini yozing.

11. Markaziy bo'Imagan cho'zilish va siqgilishda kesimni neytral o'q
tenglamasini yozing.

12. Markaziy bo'Imagan cho'zilish va sigilishda mustahkamlik
shart formulasini yozing.

13. Kesim yadrosi mma?

14. Markaziy bo'Imagan cho'zilish va sigilishda deformatsiya
ganday aniqlanadi



15. Markaziy bo'lImagan cho'zilish va sigilishda normal kuchlanish
steijen kesim yuzasida qanday gonuniyat bilan o'zgaradi?

Misol-1. Berilgan P =\5kN; t =2m: h:b=25

Balka kesimining o‘lchamlari aniglansin va xavfli nuqtalardagi
kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi Mx va My eguvchi
momentlami aniglaymiz va epyurasini quramiz. Mx -2R = 30 kNm; va
My =R - 15 kNm.

Balkaning mustahkamlik shartini yozamiz

Mx M r, 1] L , 1
<P« Wk + - W va bh2 + bzh "W .

Agar h = 25 b ni va Mx va My momentlaming giymatlanni hi-
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni b-ni topamiz:

b= rle-— — - «0.2m

' 6,25-8-103

9.11-rasm. Ikkita tekislikda tashqgi kuchi‘ar ta ‘siridagi balkaning
kesimida normal kuchlanishni targalish gonuniyati.

Kesimning balandligi h=25+0,2=0,5m. Neytral o'gning holatini

. . M, /
aniglaymiz: B A
Mx'ly tgP



Bu yerda 5 -M3 va [y:EH/I kesimning X va U o‘glariga

nisbatan inersiva momentlari;

2,110-..; , W 'w . M .-
12 - 12
/gp = S%L\f/ll% 0,5 =4,242  yoki 9/3— 76
Agar kuchni ta'sir chizig‘i 1- 1ll choraklardan o'tsa, neytral o'q Il
- IV choraklardan o'tishi kerak; agar kuchni ta'sir chizigi Il - 1V cho-
raklardan o'tsa neytral chiziq I - 11l choraklardan o'tishi kerak Kcsim-

ning C va AT nugtalari neytral o'qdan eng uzoqda joylashganligi uchun
normal kuchlanish katta giymatga erishadi. Ikkita nugtadan C nugta eng
xavfli holatda. chunki bu nuqtada cho'zuvchi kuchlanish hosil bo'ladi.

C nugtakoordinatlari. r :-2:0,U<, yr =2:0.25M
c

arc = N—*qc '\:’y exce VA crcz-'i@%g:l'lj:

Balka erkin uchining (A nuqta) to'liq salqgiligini topamiz.
\2 3 3
Pt + Pt
3ESlv 3EL.

1

(8/v)2 Qxf
15-8 1 1

............ r-=3¥%3%-10 ‘m
3m-10s\ (8+0,00034) (o 0021)"

Misol-2. Po'latdan tayyorlangan val minutiga n =900 marotaba
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan N2=10kVt va N3-20kVt
quvvat uzatadi. Valning diametri topilsin. Berilgan:

O =0,6m,D2=0,2m;D3=0,4m,a=Im:at=0°;a2- 60°;a3=180°

Yechish: Yetaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-
chi shkivlar quvvatlarining vig'indisiga teng bo'ladi:

™V, =N2+N3=10+ 20 = 30kVt

Shkivlardagi aylantiruvchi momentlami topamiz.

n/. =9736— =9736— =324,5Nm M, =9736-72.=9736— = 108,2Ntri
1 n 900 2 n 900

n/, =9736— =9736— =216,3Mu
n 900



Aylantiruvchi momentlaming yo'nalishlan yetaklovchi remenlar-
ning tortishish kuchlarining yo'nalishlan bilan mos. Shkivlardagi mo-
mentlar yetaklanuvchi remenning tortishish kuchlari bilan quyidagicha
bog‘lanishda

. 2M, 2-324.,5
Mi = l\/l-y =[e— #H= A 06 10816 N
oM,  2-1082 . oM, 22163
' 2 1081V _2Mm, 3
D2 02 17D, o4 - loaw

Bu yerdan yetaklovchi va yetaklanuvchi remenlaming tortishish
kuchlarining valga nisbhatan bosim kuchini aniglaymiz:
Px= 3/, =3-1081,67 = 3245N;
P2=312=3-1081=3243"; /> =3?3=3-1081 =3245N
Remenlar shkivga turli burchaklar ostida jovlashtinlgam uchun,
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida
yo‘naladi.
Ri, R2 va R3 kuchlarning vertikal Pf =0; Pf =0
P2 =P2 sm 60° = 2805.841 va gorizontal tekislikda ajratuvchilami
topamiz: Pr = px= 32457V, -n =-32450r;
=/\ -cos60° :16215V
Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:

PB-1 280581 o 2-2805,8
3 3 va A, 3

Tekshirish: X v= -1870,5 + 2805,8-936,3 = 0.

Berilgan sxema Eguvchi moment JI/f - ni
aniglaymiz. 0<x <bn orali
VI % (£ r R '
ML, - -RB-x, va 0<x2<2m oraliq
_*__Q_:_ ‘___Ql-_-__/\ CS_ ___QE'_- _ M f: “R K-x2
Shkivlardagi aylantiruvchi Gorizontal tekislikda eguvchi

momentlar bilanyuklangan val ~moment epyurasini quramiz.
IM = 0 ZMK=0

eN.I...S c - C - P A-Pf -1+P% m2-Rk-3: 0
P[ ®- Rg '3+ Prf-2- P&;I-0;

Rp=4326,77V



Burovchi moment epyurasi
1
2/6,3
324,98

Valni vertikal tekislikda
yuklanish sxemasi va eguvchm
moment epyurasi.

Fo/w/ gorizontal tekislikda
yuklanish sxemasi va eguvchi
moment epyurasi.

tpr
brK r

9.12-rasm. Valni buralish
bilan egilishga hisoblash.

Eguvchi va burovchi
kesimi xavfli holatda bo'ladi.

" -
topamiz:

Mm =

:M\n<rr1
w 1J

,T[r]

voki

Eguvchi moment M 8 - w4
aniglaymiz.
0<x, <Im oralig MB =-Pix)
0<x2<Im oraliq
Ms =-Pf(l +x2)+PBx2
0<x3<bn oraliq
=-PY(1+x3)+PB(I +x3)-P[x3
0<x4<Im oraliq M3 =-Rkex4
To'lig eguvchi momentni va
M[ momentlarning yig‘indisi
sifatida topamiz.

M., =0: Mxt =Jo+InJ) =3245Mu;

M>K= p/(2164)2 + (1870,8)2 = 2862Nm;

M, =7(2701)2+(935.3)2 = 2862/Tiis;
M... =0.

moment epvuralariga asosan B tayanch

mustahkamlik nazanyasiga asosan. keltirilgan momentni

+M] =7(3245)4 (324,5)2 = 3261,2Nm

KA\
)K-(]ff =[T] bu yerdan

32-3261, T
“ V3,14 8 107



Misol-3. Uzunligi t=\5m
boigan poiat sterjen G' = 60 kN
kuch ta'sirida cho‘ziladi . To'g'ri
burchakli kesimning K. C, B, D
nuqtalarining kuchlanishlari to-
pilsin.

Yechish:

Kesim B nugta- K B

sining koordina-
talari yB=-\sm,

ZB=-2sm 1
Sterjen  ko'nda- ¥
lang kesim yuza- D h 0
sining geometrik
tavsiflarini  topa @ng”*
miz:

Kesim yuzasi

A=3-8=24cm2=2,4-10'3//;2
Inersiya radiuslari:

»®=1M =0,0534-10"2; Nornial kuchlanish:
y 12-2,4-10 | \
1YY I Z&Z
i2= 0.08(0.03)3 _  475-10°am2; v o122,
12-2,4-10-
Kesim neytral o'qining tenglamasi. xty~Nlo+7NjInN =0;
Iz ly
0,075-10
= ' ' -=7,5 10""m
agar Z20=0 bo'lsa v v 001
0,0534-10 2
agar y0- 0 bo'lsa Zz0=-- 0.02 =2,67-10 2m .

Demak, neytral o‘q kesimning ZOY koordinata o'glarining musbat
KV
Kesimning KBCD nuqtalaridagi normal kuchlanishlari ~7
zk =0,04/r, 2B = 0,04m: z. = 0:04/I/7 zd = 0,04/»;
yk=-0,015/m Ve =-0,015/1 yc=-0,015m yii=-0,015/m
crk =37,5-103' rr4= —625¢103 CmM=12,5-103 crd=112,5-10-3



XBOB. SIQILGAN STERJENLARNI
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik hagida tushuncha. Ko'pgina injcnorlik inshootlarini
hisob lashda. ularning mustahkamlik sharti bilan bir gatorda ustuvorligi
ham ta’minlanishi kerak. Botiqg yoki gabariq sirt ustida yotgan shaming
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol boMadi
(10.1-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shar istalgan
H holatga og‘dirilganda ham o'zining dast-

Q labki vaziyatiga gavtadi. Shuning uchun

shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.

, il Qabarig sirtda joylashgan shar kichik
10.1-rasm. Ustuvor va migdorga og'dirilganda pastga dumalab
noustuvor sharlar. ketadl Shumng udum bu shar noustuvor

uzun va ingiehka steijenlar, ingichka gqobiq va plastinkalami ustuvor-
likka hisoblash katta ahamiyatga ega.

Sekin-asta o‘suvehi kuch ta'sirida steijen sigilsa, kuchning biror
kritik giymatida sterjen o'zining to'g'ri chizigli holatini yo'qotadi (10.2-
rasm). Steijenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu
giymatida ushlab turilsa, sterjenda muvozanat holat yuzaga keladi va
steijenning vangi ustuvor muvozanati sodir boiadi. Agar siquvchi kuch
kattalashtinlsa, steijenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning
giymati oshsa steijen emirilishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch
ta'sirida steijen sigiladi, kritik kuchdan katta qiy-
matda siqgilish va egilishga uchraydi, kritik kuch

/ yemimvchi xarakterga ega. Sterjen to'g‘ri chizigli
/ holatidan chetga chigishi noustuvordir. Noustuvor
/ steijen bo'ylama egilish holatida boiadi. Bo‘ylama

egilish juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina

orttirilganda steijenni egilishi tez ortadi, chunki

10 2-rasm salqilik va kuch o'zaro chizigsiz bogManishda.
Sterjenni ustuvor Natijada egilishda boiadigan kuchlanish ham tez
va noustuvor ortadi, sterjen yemirilishi mumkin. Siquvchi kuch-
(punktir) holati M kritik giymatida konstruksiyaning elcmentida
deformatsiyaning xarakteri o‘zgaradi, konstruksiya

ishdan chigadi. Shuning uchun ustuvorlikga



hisoblash konstruksiyani boshlangich shaklida, ya'ni kritik kuchdan
kichik yuklanishda ishlashini ta’minlash kerak. Usaivorlikga hisoblash
steijenni o'lchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta'sir gi-
luvchi kuchni shunday tanlash kerak-ki, bo'vlama egilish xavfli bo'l-
masin. Ustuvorlikka noto'g'ri hisoblash ogibatida, juda ko‘p konstruk-
siyalaming yemirilishi sodir bo'lgan. Masalan: 1907-yil AQSHda Shi-
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan. bosh prolyoti 549 m boigan kon-
sol sistemali katta ko'prik ag'darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya
butunlay ishdan chiggan; konstruksivaning katta qismi suvga 40 m chu-
qurlikka cho'kib 74 kishi halok bo'lgan. Shunday vogea Kvebek daryo-
sidagi ko'pnkda ham ikki marotaba sodir bo'lgan. Birinchi halokatdan 9
yil o'tgach, 1916-yil oldingi sxcma bo'yicha yangi Kvebek ko'prigi
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolet suvga ag'darilib cho'kib
ketadi.

1981-yil may oyida Shvcytsariyaning Menxenshteyn qishlog'idagi
ko'prikda boigan halokatli hodisa sigilgan steqenlaming ustuvorlikka
puxta hisoblash nagadar zarur va muhimligini ko'rsatuvchi saboqdir.
Halokat ro‘y bergan paytda ko'prikdan uzunligi 42 m bo'lgan va 12 va-
gondan iborat bo'lgan passajir poczdi 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 givmatida steijenning ko'ndalang kesi-
F
mida kritik kuchlanish hosil bo'ladi. <7,.:K (10 1)

10.1. Kritik kuchni aniglash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniglashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati
bo'lgan shakllaming gqismlari analiziga asoslangan. Muvozanat holat
gismlarga ajnilayotgan paytga to'g'ri keluvchi siquvchi kuchning kichik
giymati kritik kuch deyiladi.

Ikki uchi shamirli tayanchga tavangan o'zgarmas kesimli sigila-
yotgan steijendagi kritik kuchni topish uchun, steijen egilgan o'gining
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Sigilavotgan ster-
jenning deformatsiyasi elastik bo'lib, kritik kuch ta’siridan sterjenning
ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanish steijen materialining



proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo'Imaydi. Bunda
steijen egilgan o'qining differensial tenglamasi

/
dy _ M _ Fy d2v
~2 ~ ~bl~~WU ' Ix2
— bu yerda K1= F (10.2) differensial
K s [ T \ F=F* . El . —
Yy “i “ 55 tenglamaning integrali quyidagicha
B\ t 1-~—jC yoziladi:
y = CXesin kx +b ECOSkx (10.3)
10.3-rctsm. Eyler formulasini  bu yerda a, v - integrallash doimiy-
cmiglash sxemasi. liklari, steijen uchlarini tayanish

shartlaridan topiladi.

Masalan: 1) birinchi shart X 0 bo'lganida, y ye 0 vab=0

bo'ladi. Unda steijen egilgan o'qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:
y =a sinfoc (10.4)

Bu tenglamadan anig-ki, steijenni egilgan o'gi sinusoida ekan,
ya’ni steijen sinusoida bo'yicha egiladi.

2) ikkinchi shart: x=£ da y —yB=0 bo'ladi. Bu yerda
a* 0, demak, sinkE=0, bu hoi uchun KE£ =n,24...nn ekanligini

2 2

topamiz. Agar, K = ) yoki K2 = L - ni hisobga olsak,

p MilTa. (10.5)
12

n 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'goli-
shida steijen kichik bikrlik tekisligida egiladi, ya’ni uning ko'ndalang
kesimi inersiya momenti momenti minimal bo'lgan bosh o'qi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida 1nm gatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster-
jenni inuvozanatda ushlavdigan kuch bir nechta giymatga cga bo'lishi



2ei
minimal giymati n =1 to‘g‘ri keladi. Unda - * - (10.6)
£

G'k kuchni bu giymatiga steijenni yarim to'lgmli sinusoida shakli-
dagi egilishigato'g‘rikeladi. j =a-sin % (10.7)

Agarn =2 va n - 3boisa, sterjenm egilishi ikkita va uchta ya-
rim toiqinli sinusoidal chiziqg boiadi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.
N DK sinim _ rEl

K=—": = - Ft o= - r—
e’ VAT R )
K = y( y = asm _3_1_1_)_(1 F, = _9_)1&_9
| £2
#— N h / -LI»\ S i
AN A N AN pawr I .
M 1 LW e I . ] | / 1m

10.4-rasm. Sterjenni Ikki va uchyarim to Iginli (sinusida) noustuvor
holatalari.

Eyler formulasidan ko'rimshicha. Fa kuch steijenning bikrligiga
to'g'ri va steijen uzunligi kvadratiga teskan proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan steijen uchun kritik kuch ster-
jenning geometrik oichamlari va materialning elastiklik moduliga bog'-
lig: steijen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga
bog'liq emas. Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po'latlarda E giymati
taxminan bir xil bo'lganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir,
ya’ni ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini voqotadi.

Shunday qilib, sigilishga va cho‘zilishga ishlaydigan steijenlar
orasida keskin farq bor. Chegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita material-
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog'lig bo'lganligidan turli sort
poiatlar uchun turlichadir. Lekin, elastiklik chegaradagi sigilishda bosh-
ga holni ko'ramiz. Chegaraviy cho'zuvchi kuch steijenning uzunligiga
bog'lig emas, lekin chegaraviy siquvchi kuch giymati steijen uzunligi
ortishi bilan keskin kamayadi. Sigilgan steijenlarda bo'ylama egilish
to'satdan sodir boiganligi uchun xavfli, shuning uchun oichamlari no-



to'g'ri belgilangan konstruksivalarda uni oldini olish giyin. Cho‘zilgan
steijenlarda xavfli holat belgilari yemirilishdan oldin paydo bo'ladi.
Ikkita shamir tayanchli steijenning egilishdagi eng katta salqiligi
w

x = — masofasidagi nuqtasida hosil bo'ladi:
= asin kx = asin | t a
7 2

Sterjen uchlarini mahkamlanish sliartini kritik kuchning giymatiga
ta’sirini aniqglash uchun, har xil tayanchlarga tayangan steijenlarning
bo‘ylama egilishdagi deformatsiyalarini ikkita sharnirli tayanchga

Fi F

10.5-rasm. Bir tomoni qistirib mcthkamlctngan, ikki
tayanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni
sharnirli sterjenlarning noustuvor holatdagi shakli.

tayangan steijenning defonuatsiyasi bilan taggqoslaymiz. Masalan, bir
uchi gistirib mahkamlab qo'yilgan steijen deformatsivasining uzunligini
ikkita uchi sharnirli mahkamlab go‘yilgan steijen deformatsiyasi uzun-
ligining yarmiga teng. Demak, bir uchi gistirib mahkamlangan, har biri-

ning uzunligi @bo'lgan ikkita steijenlar egilgan o‘qglarining shakli erkin
uchlari orasida hosil bo'lgan yarim to'lgin (sinusida) uzunligiga teng

ekan, ya’ni: —21. Eyler formulasi:
yoki N=£~_£*U
k fo k {ie)2 A2
Sterjcn uchlarining mahkamlanish shartlariga ko ‘ra, kritik kuchning for-
2
mulalarini yozamiz. Fu=— (HO8)
W )2

bu vecrda jli - keltirilgan uzunlik koeffitsiyenti;
f0 = /i ot- keltirilgan uzunlik.



Siquvchi kuchni kritik giymatida ko'ndalang kesimda hosil boi-
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchni aniglash uchun Eyler formulasi sterjen materiali-
ning Guk gonuni kuchiga ega bo'lgan chegarada keltirib chigarilgan edi.
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kritik kuchlanishni
materialning proporsionallik chegarasidagi kuchlamshdan katta bo'lgan

k2E
hollarda foydalanib bo'Imaydi, ya’ni cred-ai . Unda - m<<Jn

hosil boiadi. Bu yerdan fA>X , ya’ni chegaraviy egiluvchanhk

materialni fizikmexanik xossasiga bog'liq, lekin steijen oichamlariga

bogiig emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniglaymiz:
Fk >E1 w2  >KE

- AT a

o

(10.9)

Bu yerda:
¥n- 1 inersMa

radiusi.

10.6-rasm. Kritik
kuchlanish va
egiluvchanhk
orasidagi
bog ‘9anishning
grafikasi.



Yasinskiy ta’rifidan A =fi - steijenning egiluvchanligi,

A- siqilga%/ steijenni oichov birlikgiz xarakteristikasi, steijen ustu-
vorligini yo'qolishiga garshilik ko'rsatadi. bir vaqgtda steijen uzunligiga
va ko'ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. A.>XYH, ya’ni chegaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishlatish chega-
rasini belgilaymiz. Eyler formulasi sterjen uchun hisoblangan egiluv-
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta boisa
ishlatiladi.

(10.9) formuladan anig-ki. § sterjenning egiluvehanligiga bog'-
lig. Ingichka va uzun steijenlarda kritik kuchlanish kichik bo'ladi. Mus-
tahkamlik chegarasi crB =40mIMa bo'lgan st.3 po'lat uchun A= 150 va

E = 2m0smPa bo'lsa:

Ao=nM W L=87,7w/>" - 160wP” (10.10)

A =50 boisa =n (5;)!° =300mPa > [a] =160TPa (10.11)

Sigilayotgan steijendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
kuchlanishda yemirilish sodir boiadi. Agar ox = 0,, deb olinsa, (10.10)

formuladan egiluvchanlikni chegaraviy giymatini topamiz: _ e

Agar A=Aq boisa, Eyler formulasidan foydalanish mumkin. St.3
po'lat uchun: crn = 200 mPa.

2 'y ih5
j — —» loo (10.12)
vV 200

St.5 po'lat uchun Ag = 90. Shunday qilib, egiluvchanligi A =100

mlcrjenlar uchun Eyler formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi-
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha boisa, steijen kalta boiadi. Bunday ster-
icular mustahkamlik yo'qolishi bilan yemiriladi. Shuning uchun, kritik
kuchlanish oquvchanlik (plastik material) yoki mustahkamlik chega-
MMilagi kuchlanishga (mo'rt material) teng qilib olinadi (10.6-rasm).

363



Material 3! a b c

St.2, St.3 100 3100 11,4

St.5 100 4640 32,6

Stal 40 90 3210 11,6
Kremniy.stal 100 5890 38,2

Sosha 110 193 1,94 -
cho‘yan 80 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (50 <1 <Aq) oraligda boigan steijenlar elastik
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligini yo'qotadi. Bunda. kritik kuch-
lanish steijen materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chegara-
laridagi kuchlanishiga teng boiadi Kritik kuchlanishni bundav o'zga-
rishi to‘g‘ri chiziq boiib, Yasinskiy formulasiga bo'ysunadi va u quyi-
dagicha yoziladi: <k =a-bA cho'van uchun: <k=a-bA +cf

10.3. Siqgilgan sterjenning kundalang kesimdagi
ratsional shakli

Sigilgan sterjenlar uchun Eyler formulasini goilab. kritik kuchni
topganda steijen uchlarining mahkamlanishiga bog'lig holda bosh
tekisliklarda ustuvorlikni yo‘qotishning turli shakllari bo'lishi mumkin-
ligini inobatga olish zarur. Bir uchi qistirib mahkamlangan, ikkinchi
uchi esa ozod boigan sterjenning ustuvorligi bikrligi kichik boigan
tekislikda yo“‘goladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik
kuch eng kichik boiadi (10.7-rasm).

ly =lmm=-"-va Jx =~ Egilish A'o'gi tekisligida boiadi

XKEI ATEL o ] ]
Va Ik deb gabul gilaylik. Ix>1y boiganhgi

uchun: Fik > F2(. Steijen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil
egilishi uchun Ix-1y yoki /n, =12 boiishi kerak.



Masalan: kesim yuzasi ikkita
shvellardan tashkil topgan bo'lsa,
ulaming ikkala bosh inersiya te-
kisligida bir xil ustuvorlikni yo*-
gotishini ta'minlash uchun Ix=1y
tenglikni  hosil gilamiz. Buning
uchun a- masofa shunday tan-

4 lanishi kcrak-ki,
2.
2% -2 lyl+A shart

10.7-rasm. Noustuvor holat bajarilsin.

Demak, Plk=PX tcnglik vuzaga keladi, unda quyidagi teng

ustuvorlik sharti hosil bo'ladi /~ :-I~yr. Agar, /l| =//2 boisa, ham
M 14

steijen ikkala bosh inersiya tekisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi.

/mm_minimal inersiya radiusining eng katta givmatga olib keladigan

yuza ratsional kesim boiadi. Oichov birligisiz tavsifnoma tanlaymiz:

o (10.13)

Kesimning ratsionalligini g - 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 -0,3
trubasimon (d = 0,7 - 0,8) 12 -10
trubasimon (d = 0.95-0,8) 2,25 - 1,64

10.4. Siqgilgan sterjenlarni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Sigilgan steijenlami mustahkamlikda hisoblash oichamlarini
«.hunday tanlash kerakki, ularni ekspluatatsiva qilish jarayonida kuch
in siridan ustuvorlikni yo'qotilmasligi kerak. Buning uchun sigilgan
sli'ijenning kesimdagi nonnal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
lioiishi kerak:



a= K\g_4 /,;‘s = Ct (10.14)

bu yerda N - siquvchi kuch;
As - steijenning zaiflashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasidan plastik
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo'rt materiallar
uchun, xavfli bo'lishi mumkin. Shuning uchun steijenni ustuvorlikka
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil boiishini cheklash kerak,
ya’ni ustuvorlikka ehtiyotlik shartini ta'minlash kerak:

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish [cr]vustuvorlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti (rty) orgali topiladi:

<10-16>
«V

Unda ay= kr(ﬁ -H (/10.17)

Bu shart orgali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin.
Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti nvmustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti «-dan Kkatta gabul gilinadi:
yog‘och-ny=2,8...3,2; po‘lat- ny = 1,8...3,0; cho‘van ny=5...5,5
[cr]- steijenning mustahkamlikka mxsat etilgan kuchlanishi;
< -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish
koeffitsiyenti. Koeffitsiyent < - materialning egiluvchanligiga bog'liq
ravishda topiladi. Yog'och uchun koeffitsiyent <p- quyidagi formulada

topiladi: 0=75 bo'lsa, ®=1-0,5|—-1
Uool



3100
A=75 bo'lganida ®- ~r~

Koeffitsiyent steijen kesimining oiehamlariga bog'liq boiganligi
uchun uni giymati oldindan benlgan bo'Imaydi. Shuning uchun kesimni
o ichamlari asta-sekiri yaqinlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro-
taba (p= 0,5 deb olinadi. Keyingi yaginlashishda A - ga bog'lig holda
koeffitsent (p interpolyatsiya usuli bilan topiladi:

/| @ - <P ar
\- — " -— K
(p1 (p 10

Topilgan <pyordamida kuchlanish, aniglanish va uning kuchlanishi-
ni ruxsat etilgan qiymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida
farq boiishi mumkin. Agar <¥ <[cr] bo'lsa, kesim oichamining qiy-

mati Kichiklashtirilishi kerak, agar Gy > [a ] bo'lsa, kesim oichamlarini

oshirish kerak. Hisoblangan kuchlanish cr bilan kuchlanishning ruxsat
etilgan qiymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani qo’yi-
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob-
lash - bunda ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyentining haqgigiy giymati
aniglanadi vatalab etilgan giymati bilan tagqgoslab ko'riladi:

F

F
Ruxsat etilgan yuk hisoblanadi  [H~
ra

Loyihaviv hisoblash - sterjen ko'ndalang kesimining talab etilgan
o'lchamlari anigqlanadi. Bunda Eyler formulasi yordamida koiidalang
kesimining minimal inersiya momenti:



Cho'zilish yoki sigilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo'l-
gan steijenning ko'ndalang kesimidagi to'liq kuchlanishni, kuchlaming
mustaqillik printsipiga asosan cho'zilish yoki sigilishdagi va egilishdagi
kuchlanishlaming yig'indisigateng gabul gilmgan:

O
max A Y

bu yerda M-fagat ko'ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y-
lama siquvchi kuch steijenning egilgan o'gini har bir nugtasiga nisbhatan
go'shimcha moment hosil giladi. Natijada steijenning ko'ndalang kesim
yuzasida qo'shimcha kuchlanish kelib chigadi. Xavfli kesimdagi eng
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

F +Ado+ W\ (10.19)
A W W 1

/- bo'ylama va ko'ndalang kuchlar ta'siridagi sterjenning eng katta
salqiligi.

Bo'ylama kuch cho'zuvchi bo'lsa, / ning qiymati kichik, agar
bo'ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqgilik sezilarli va katta. Bo'ylama va
ko'ndalang egilishda to'lig kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga
asosan topib bo'Imaydi, chunki /bu alomatga bo'ysunmaydi.

Ingichka va uzun steijenlarda/ ninggivmatini hisobga olmaslik,
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun
bo'ylama va ko'ndalang egilishga uchrayotgan steijenning maksimal
salqiligini (/) topamiz. Bo'ylama va ko'ndalang egilish ta’siridagi

steijen elastik chizigning differentsial
2 tenglamasi quyidagicha yoziladi:

L Ely =MO- Fy (10.20)

f X2
bu erda: M0=q-x-q— ko'ndalang kuch

ta’siridagi eguvchi moment.



(10.20) tenglamani M0 = Ely() - ni hisobga olib quyidagi ko'ri
nishga olib kelamiz:

Ely" =Elwl] -Fy (10.21)

(10.21) tenglamaning x = —nuqta uchun ayrim chcklashlai orqal

umumiy yechimini yozamiz:

(10.22)
~fo— fF=fo'c

Fk
Steijenning bo'ylama va ko'ndalang egilishdagi eng katta salqiligi

(10.22) formuladan ko'rinishicha, siquvchi kuch kritik giymatga erishsa,
salgilik f nazariv jixatdan chcksiz boiishi kerak.

fo= - cteijenning ko'ndalang tagsimlangan kuch ta’siridagi

eng katta salqgiligi. Endi, bo'ylama va ko'ndalang egilish uchun to'liq
kuchlanish formulasini yozamiz.

_ _F Mp F-fR-c_F |[MR+F o0 _F fMg, (10.23)
max~ A WW W ~-A W A w

Buyerda Amx =MO+FfOC=S(I)_ +F0c

Qavsni quvidasichao'zgartiramiz:........... 1028F
48n2E| Fk



Kuchlanish: ,, =—+¥" c=—+/" --~ k (10.24)

mx A W A W Fk-F

F
Agar, - — nisbat kichik boisa, (10.24) formuladagi C koeffitsiyentning
Fk"

giymati birgayaqin boiadi

<T, (10.25)

=- +
A W A m

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan sterjenlaming toiiq ko'-
chishini (10.24) formula bilan amalda hisoblasak, xatolik 5-7% boiadi.
Agar, F = Fk boisa, a - ning giymati cheksiz katta boiadi, steijen
yemiriladi. Yuqoridagi formulalardan ko'rmishicha, salqgilik va kuch-
lanish kuchlar bilan chizigli bogianishda emas. Agar, kuch n - maro-
taba oshsa, kuchlanish undan ko'proq 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 Ko marotaba oshsa, sterjendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga erishadi:

KaF , MaK 1
A W X
Fk

Bu yerda Ka F va K,M - chekli yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi-
dagicha yozamiz;:

H+ 1 aX
A m , K,F KB

Bu yerda — =ia] sigilishga ruxsat etilgan kuchlanish steijenning

mustahkamlik shartini vozamiz:



F at
/ a+m

Bu yerda r F< bo'ylama kuchning kuchlanishga
° K-F p - koF

ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Steijenning salqiligini cheklash uchun
bikrlik shartini yozamiz:

[/I - ruxsat etilgan salqgilik: Kj - salgilikning ehtiyotlik koeffitsiyenti
Savollar

1 Ustuvorlik nima?

Eyler formulasini yozing.

Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler fonnulasiga ta'siri bormi?
Kritik kuchlanish ganday formula bilan topiladi?

Egiluvchanhk nima?

Eyler formulasi ganday egiluvchanhk giymatida ishlatiladi?
Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonli boimagan ikki burchakni o'zaro birik-
tirishdan tarkib topgan fenna steijenidagi siquvchi kuchning ruxsat etil-
gan miqdori aniglansin. Steijen st.3 markali poiatdan tayyorlangan
(1().8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

NSO AW

lyg = 120sm4 IxS =364.57w4 x0 =2,Q3sm; A =18sm2

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni steijenning ustuvorlik shartidan
foydalanib yozamiz:



m - koeffitsiyent migdorini topish uchun steijenning egiluvchanli-
gini aniglash kerak. Bu esa o0‘z navbatida steijen kesimini minimal iner-
siya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

Ix= 2158 = 2-364 = 728YLLK4
ly = I[1yS + (x0 + 0,5 WA)2+a\ = 2[120 + (2,03 + 0,5+ 1,2)2 mL8j= 489sm*

Shunday qilib, v <1X vaminimal inersiya radiusi

Xr V. Xr
77-t 489 =3,68sm
* A V2-18
VO
Steijenning egiluvchanligini aniglay-
miz:
A=12
A= L 1--29-9-:70,65
Imin 3,68
10.8-rasm.
A=70 o =081
Jadvaldan :

2 =80 o
Qiymatlami interpolyatsiyalab
A=70,65
egiluvchanlikkato'g'ri keladigan koeffitsiyent cp - ni giymatini topamiz.

081—075
®=0,81- 10 +0,65 = 0,806

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati

[W]= 10,8062 +18+1600 = 46425,6kg = 464,256kN



Misol-2. Kcsimni to'rtta 90 x 90
X 2 mm teng tomonii burchakdan
tashkil topgan st.3  markali
po'latdan tayyorlangan ustunning
ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsi-
yenti |wrj=2 uchun siquvchi

kuchning ruxsat etilgan giymati
topilsin. 90 x 90 x 2 mm teng
tomonli burchak uchun

10.9-rasm.

- z,jjvTl, i =118sm4; A —15,6snr

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:
I:=1y=4[12 +a2-N]=41MN8 +(3,25)215,6j=1131,IW

Buyerda ci=Z0+050=255+0,514=325sw

Inersiya radiusi » ="'y =

v4- 56
Ustunning egiluvchanligi  A=wun —=27100=47 05
‘mn 4,25

AZ\.iet boigani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan topib boi-
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniglavmiz.

Fkr=crkrA = (a-bA)T.A =(3100-114-47,05)-4 15,6 = 159970,5kG

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch M =rpi = =79,985kjV



Misol-3. Quyidagi ikkita 36
va 22 profilli shvcllerlar bi-
rikmasidan tayyorlangan Kko-
lonnani sxemasi ko'rsatilgan
birikmani ikkita uchlari ham
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustali-
kamlik shartlaridan foydalanib
kolonnaga qgo'yilishi mumkin
bo'lgan siquvchi kuchni to-
ping.

Material.St.3. [<]=160mPa.
10.10-rasm.

(=9m;fu=1
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim-
ning oichamlarini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz:

A=2(53,4+26,7) = 16<), 25w

Kesimmng minimal inertsiya momentini parallel o'qlarga nisbatan
inersiya momenti fonnulasidan topamiz:

513+1— +2,681 -53,4 +2-2110 =25232,80851»)4

ly =2 10820 + 2[I51 + (7 + 2,21)2 #26,7]-26471,607s»»4
| =/ =25232,808sm4

Kesimning minimal inersiya radiusim topamiz.

25232808 _ oo

AV 160,22

Kolonnaning egiluvchanligi: g=u— =1--~-=71,713
2,55

1



A=T0; <o=081
J1=80; <p"=0,75

=081- — 1100,75 1,713 =0,7997

Ruxsat etilgan siquvchi kuchni topamiz:

[f] = cp[<y\A = 0,7997 +1600-160,2 = 206979/cG

Kolonnaning kesimi to'rtta parchin mix o'mi bilan zaiflashtirilgan
AH=A - 4J)(0,95 +0,75) = 160,2 - 4217 = 146,6sm2
Kolonnaning mustahkamlik sharti crmex :—E——<[cr] dan mxsat
AH
etilgan siquvchi kuchni topamiz. F < [cr]- AH = 1600 *146,6 = 234560kG
Misol-4. Po'latdan tayyorlangan steijen F= 28 t kuch bilan
sigilayapti Steijenning uzunligi ~=3,6m va ikkita sharnirli tayanchga
tayanadi. Sterjenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

Ruxsat etilgan kuchlanish M - 1600%‘

10.11-rasm.

Yechish: I-hisoblash steijenning hisoblangan kesim yuzasini topa-

. _ _ 28000 _ 175, .. A 11 35sm?2
miz: A=- = == =0.5; B=5osm
(p\er\  cp-1600 o ® 05
Kesim vyuzasi A 35 sm2 bo'lgan qo'shtavmi katalogdan

tanlaymiz. Qo'shtavr24: A = 34,8sm2 va 1y,- 198 sm4



N .. . . R Il 1198
Kesimning minimal inersiya radiusi: inm=y—p = =2,385sm

Steijenning egiluvchanligi: 2 =// —-=1m = 150,94
'min 2,385

Jadvaldan st.3 materiali uchun (p-ni giymatini topamiz:

A = 150; (»~0,32
1= 160; <?"=0.29
Interpolyatsiya usuli bilan ~ =0,32- 0 12—9_,_2_5_).0,94 =0,317
va 92 = +0.317 _Q"Qgj _IHtQp~ik <pxp2
1J-hisoblash
Azo_f()%s =42,84.wr. Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim vuzasiga
yagm:
Steijenning egiluvchanligi x- 760_= =12889
1337 2,793
V432
};advaldan A=120; <£=0,45
A=130; A=0,4

Unda w, =0,45- — —-4 18,89 =0,406.
3 10

Haqiqiy kuchlanishni topamiz:

28000 =648.15 *G



[crlv=<p, [0]=0,406 1600=649,6— ; rr, -<[rr],

Shuning uchun 27 a qgcfshtavrli kesimni tanlaymiz. Stcrjenning cgi-
luvchanligi 100. Kritik kuchni Evler formulasi yordamida topaniiz:

(3,14)2-2-106-337

52006 kG
(360)2
Koeffitsivent: £ =52006
n F 28000

Misol-5. Poiatdan tayyor-
langan sterjen F kuch bilan
I sigilayapti:
" ysl 1) [cr]=\60mPakuchlanish-
a dan  foydalanib  sterjen
u=0,7 ko‘ndalang kesimining
geometrik oichamlarini to-
ping;
2) kritik kuch aniglansin
10.12-rasm.

Yechish: Sterjen ko'ndalang kesimining yuzasi:
A=am - = 2d 't ------mem-- =3,”215d’

a4 _s-d4=(2d)4 _7im4 =5 27;/4
12 64 12 64
'5.27flf4 _ 15,27(0,0441)2
3,21V 325

P
I-hisoblash ((p=0,5): A>-wi :——S(E r =0,00625m2 bo'ladi.

Minimal inersiya moment /,,

va inersiya radiusi =J =0,0564m



unda d:\ °"3Qg?’5‘5 =" 001944 =0,0441»;. steijenning egiluvchanligi

i_07 17 =211 jadvaldan po‘lat material uchun:
’ 0,0564

2 =20 =0,96 . ) . -
® topamiz. Interpolyatsiya usuli bilan
A =30 ?7>= 0,94

A=211 egiluvchanlik uchun g>-ning givmatini topamiz.
,Lal:096— 10 —11=09578; ¢\ =0,9518—bhirinchi marotaba ga-

bulgilingan ~>=0,5 dan farq giladi
> hisoblalh @7 = £ER = 05 +0.9578 _ 7589,
2 2

| [ — [ = 0,042872/w2
(R[a] 0.7289 160 103

10,0042872
v3215 Vv 3215

5,27cT 15,27-0.001296.: 0,046.07

3215c/2 V3215

Steijenning egiluvchanligi  A=0, 7i =25.87
0,046

Jadvaldan steijenning materialiga va egiluvchanligiga garab
A=20 @=0,96
A=30 @=0,94

au=096- 0,961-60,94 5,87 =0,94826, topilgan A ==0,0042872 m2

-m topamiz,

kesim yuzasi va 9" = 0,94826 giymatda ustuvorlikni ta’minlashi kerak
bo'lgan ruxsat etilgan kuchlanishni topamiz:

€ == 500 —12261183— <for
" TqBeF  0,948-0,0043




Demak. steijen tashqi siquvchi kuch bilan to'lig yuklanmagan
cp-ni yangi giymatini topamiz:

IH-hisoblash:  Steijen oichami d 0.03 ni gabul gilamiz.

Unda J1=3215a?2=3,215(0,03)2=0,00289m2 va

<2 5,27-(0,03)2

kesimnmg inersiya radllusi.: A, :AS—’Z.;"{ZI:y =0,0384w

sterienning egiluvchanligi  A- 07;8—4 =3098

jadvaldan po'lat steqen uchun

N1=30 da qA= 0,94 va A =40 da $+=0,92

Interpolyatsiyausuli bilan (p =o,94-a941‘60,920.98=O,938

IV-hisoblash v +M=0,9482*0,938 =Qw
5 2 2

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

P 500 .
A=s—py= 20 =0,00331m- ‘Ich
$Ha] 0.943-160-103 m-va  ofchaml

LA L 00083 _

ko'ndalang kesimning inersiya radiusi
IR | M 1]-
V3215 ~ 3215
steijenning egiluvchanligi 2 ~07 7 =2902
’ 10,0411

n=20da 46=096 w  J1-30da  96=0,94

interpolyatsiya usuli bilan  =096-— 2-902 =()942 ni
10



= tenglashadi: ay-ni giymati od-

diy cho‘zilish va sigilishga mxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta
boiib. [cr*.dan esa 9,638 mPa farq giladi. Shuning uchun steijenning

oichami d = 0.033 m olib ko'ramiz.
V - hisoblash

d =0,033» va A =32\5dz = 3,215(0,033): = 0,0035m2
Steijen kesimining inersiya radiusi

1= =0°04225m va egiluvchanligi

2 = 07_1—7_= 2816 qivmatida jadvaldan y>-niyangi
’ 0,04225

giymatini topamiz:  =0,%- 0,96~0,94 816 =0,9437 ustuvorlikka mxsat
etilgan kuchlanish [<Ay =% [$]=0.9437 +160 = 15 ImPa

a, ~-—- =—943y0Q()035 =151,379mPa <\60mPa po‘lat materiali uchun
egiluvchanlik (xtK=to0) dan kichik boisa, kritik kuchni topish uchun

empirik formuladan foydalanamiz:

F.p =A (a- bX) = 0,0035(310 +103-1,14 +103 +28,18) = 972,65kN

ustuvorlik koeffitsiyenti n :Jlg. :_%%535 =195 steijenga go'vilishi mum-
y
kin bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan giymati

[F] = gAlcr\ =0,9437 «0,0035 -160 103 = 528,472kW.

Misol-6. Ikki tomoni sharnirli tayanchdagi sterjen, kesimining
og'irlik markaziga quyilgan F kuch ta’sirida. Steijenni materiali - St.3;

uzunligi / = 4 m; kesimi Ne 30 - qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob-
lansin.



Yechish. Ruxsat etilgan yukni topamiz \F\-g\cj\ A- Ne30-qo°‘sh-
tavruchun: Z™ =1y =2337jm4, =2,69sm; A=46,5sm2

Steijenni egiluvchanligi A= — =148
2,69

Interpolyatsiya usuli bilan @=0,36-

Bu yerda A=140da qgx=0,36 va A=150da (p =0,32

Unda [>]=0,328-160-46,5-102 =244 kN
Egiluvchanlik A>-100, shuning kritik kuchni Eyler formulasidan
topamiz:

p - KA min _(314) 2-10 -337-10 _ kN
ki (pi)2 (1-4000)2

Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti:

Misol-7. Fermaning steijenlarida F=352 kN siquvchi kuch hosil
bo'ladi. Steijenni kesimi ikkita teng tomonli burchakdan tashkil topgan
bo'lib tavr shaklida joylashtirilgan. Steijenni materiali St.3, uzunligi
I 5310 mm, ikki tomoni shamirli tayanchda. Steijen kesimining
o'lchamlari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida olib
boriladi.



Dastlabki hisoblashda (p= (p\ =0.6 qabul qildik. Bitta teng to-

monli burchakni talab etilgan kestm yuzasi A=y = =18,4sm2
100 x 100 x 10 (mm) burchakda A, =19,2sm2, iam- ix =3,05sm.

Steijenni egiluvchanligi ﬂ:—1j8~11: 174bo’'lsa interpolyatsiya usuli
bilan cp-ni hisoblaymiz: A=170 da q}1:0,26 va $=180 da cpM:O,23
va g =0,26- O,261Q°— -4 =0,248
qy va o' - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Ikkinchi hisoblash: ~ =~ +T11: =0,6+0,248 =0 W
z 2 2

A= — =5190mm2=51,9sm2s A, =" -*26sm 2
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mm)da J1, =28,9sm2, ix =3,82n1u

Steijenni egiluvchanligi FI:"3 é\z =139 cpj =0,36

1

Uchinchi hisoblash ~ =T1 +<T_f 0.424 +073%6 = Qm
2 2

A_ 352 10— _~ 20mm2=56.2sm2 A =-——~ 28,Is/w2
0,392 -160 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni gabul gilsak

(J_F_ 352 103 1 N
A 2-2890 mm?2

va [<? =9»T[<r]=0,36-160=57,6— -, ya’'ni steijen 5,57% zorigishda

bo‘ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlavmiz: A\=2AJ snf; ix=4,34
cm.



£ =352 1Y
A 2 2470

N
mm?2

J.53]
~A34=12

[<Ay =?\H = 0.44 160=70,6~

Kritik kuchlanish a h

A& (3,14)~2,1-10-
12
(122):
=AKP = 139 _

m

72

N

~ 0’44



Umumiy tushunchalar. Materiallar garshiligi fanining asosiy
masalasi - konstruksiya gismlarini ko'ndalang kesimining oichamlari
yoki ulami materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta'sirida
o'rgandik. Noldan o‘zining oxirgi giymatiga sekin-asta o'sadigan kuch
statik yukga misol bo'ladi. Statik yuk ta'sirida element deforma-
tsiyasining tezligi vaqt oralig'ida sezilarli bo'Imaydi, chunki bunda
inshoot gismlarida paydo bo‘ladigan harakat tezlanishi juda Kkichik
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 o0'zining
giymatini o'zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har
dagiga tashqi va inersiya kuchlari ta’sirida muvozanatda deb garash
mumkin. Inersiya kuchlari element materialining zarrachalarini harakat
tezlanishi asosida go'shimcha kuch sifatida hosil bo'ladi. Elementning
xususiy og'irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb garalishi
mumkin. Har bir zarrachaga ta'sir giluvchi elementar inersiya kuchining
giymati dPi, zarrachaning massasi m - ni uning tezlanishi a ko’payt-
masiga tengdir vatezlanishga teskari tomonga yo'naladi:

dPi=dm a (111)

Elementar zarracha massasi  dm = 9G ni hisobga olsak,

dPi=— a="~ " a hosil bo'ladi.
g
dG - y-dv zarrachaning xususiy og'irligi;

g- erkki tushish tezlanishi, 9,81 T ./sek2
y- materialning solishtirma og'irligi; kn/m3
dv - elementar zarrachaning hajmi, m3

Steijenli sistemalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster-
jenning o'qi bo'ylab targalgan inersiya kuchlari bilan almashtiriladi.
Elementar uzunlik dx bo'ylab targalgan inersiya kuchi quyidagi formula
bilan topiladi



Ichki yonuv dvigatcllarining gismlari, tebranma harakatda gatna-
shuvchi konstruksiyalar, zarb ta’sirida ishlaydigan mcxanizmlar dinamik
yuklar ta’sirida bo'ladi.

11.]. Berilgan tezlanishli harakatda kuchlanishni aniglash

1 Trosni hisoblash. a - tezlanish bilan yuqoriga harakat qi
yotgan, og'irligi O bo‘lgan yuk po'latdan tayyorlangan trosga osilgan
Trosni ixtiyoriy » uzunligidan kesib, pastki qismining muvozanat
liolatini o'rganamiz (11.1- rasm ).

Tros o‘zining xususiy og‘irligi /Ay, Q yW va

A, yukni yuqoriga a tezlanish bilan harakat gilishda hosil
, - N CQ+yAy
bo'lgan go'shimcha inersi}*a kuchi --— - — a ta’sirida
g
bo'ladi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko‘ndalang kesi-
midagi dinamik kuchlanish quyidagichatopiladi:
Q AN AYI[Q+rAy+2lp L .ayQ IpL 1.
Fi 8
O A trosning harakat t ni yukni
— trosnin arakatlanmayotgan, ya’ni yukni
11.1-rasm. J g yolg y y
Trosni qo‘zg"almas bo'lgan holatiga to'g'n keluvchi statik
yuklanish kuchlanishni ifodalavdi.
sxemasi.
[+-\ =Kg -<fem (11.2)

dinamik koeffitsiyent deyiladi.

Shunday qilib. yukni tekis tezlanishda harakatlantirsak, dinamik
kuchlanish statik migdordan katta bo'lar ekan.
Sistemaning mustahkamlik sharti crgmex = <JOmex -K g < [<r] dan

(Jiiyidagini hosil gilamiz



Fmex = M (11.3)
ks

Dinamik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin bo'l-

masa, fagat tajribaviy qiymati ishlatilsa, dinamik masalalar statik
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Tagsimlangan kuch intensivligi q

? -ta’siridagi  elementlarda  kuchlaishni

w * 4 aniglash. Teng tagsimlangan kuch inten-

sivligi q ta'siridagi o'zgarmas kesimli balka

4 it a, a tezlanish bilan kran yordamida ko'tariladi
>,

[ Natijada balkaning uzunligi bo'ylab tar-

- galgan inersiya kuchi g, hosil boiadi. Bal-

Mg ka. tagsimlangan kuch q ta'siridan tashgari,
11.2-rasm inersiya kuchidan ham egiladi. Balka taq-

simlangan kuch intensivligi -q ta'sinda

egilganligi ushun, uni ko'tarishda har bir kesimi turli tezlanish bilan
ko‘chadi. Shunmg uchun balkaning uzunligi bo'ylab inersiya kuchining
intensivligi o'zgaruvchan bo'ladi. Xususiy holda balkaning egilishdagi
bikrligi yoki kesimining salqiligi juda katta bo'lsa, a tezlanish orqali
inersiya kuchlari ta sirida hosil boigan deformatsivani hisobga olsak
ham bo‘ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko'chish tezlanishi
bir xil inersiya kuchi balkaning uzunligi bo'ylab teng targalgan deb

garaladi. Unda dinamik tagsimlangan q =q+ta kuch ta'siridagi
g g
eguvchi moment

b Z fq+HapA GE_"1+£.)=jv/.. K, va xavfli kesim-
S .8 8 gj

dagi dinamikkuchlanish —a K (114)
s \y w 8 8

) ) f2
va mustahkamlik sharti a, . - 4. i Kq o "uffPla (11.5)

formulalar bilan topiladi. Lokomotivni ikkita g'ildiragini biriashtiruvchi

spamik (tirsakli-shaniirli 0‘q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu
usul bilan aniglanishi mumkin:



3. Aylanuvchan halgasimon element-
qdS da kuchlanish O'zgarmas kesimli tez
aylanavotgan halganing Kkuchlanishini
topamiz. Halganing aylanishida, ajra-
tilgan ds uzun likdagi element o'zgarmas

burchak tczlik to bilan harakat giladi.

11.3-rasm.

Burchak tezlanish e = 0, slummg uclum t;uigcntsial tezkuiish

n>21)

o0, =0, markazga intiluvchi tezlanish an halganing markaziga

intiladi. I£|osil bo'lgan  mersiya kudu quyidagicha topiladi.

qds = ———————2—— ds=oon d\ < halganing bir birlik uzunligidagi inersiya
g g

kuchining intensivligi Ilalganing cho'/.uvchi kuchi P ="~ ni hisobga

olsak, dinamik kuchlanishni topaini/

P I¥ 1) yA 1) _yco2D" (M.6)
A 2A 2A ¢ 4g
4, Shatunni hisoblusli. () /garnias burchak tezlikda shatunni .
nugtasida markazga intiluvchi H nugtada fagat tangentsial tezlanish
hosil bo'ladi. AB (11.4) shatunni hamma nugqtasida (A va B nugtalardan
tashqgari) markazga intiluvchi sa tangentsial kuchlanishlar hosil bo'ladi.
OA krivoship AFshatunga pcrpciuhkulyar boigan holatda, markazdan
gochuvchi inersiya kuchlari sha-
tun o giga pegendikulyar yo‘na-
ladi va AV uzunlikda chizigli qo-
nuniyat bilan o°‘zgaradi. A nuqtada
g=0q0 va V nugtada q = 0. Sha-
tunni ikki tayanchli balka deb ga-
bul gilsak, eng katta eguvchi mo-

ment x = masofadahosil bo'ladi:



a _Mimxk =_<: =yAa2-r-e2 (11.7)
: W 9-J

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniglash

Ayrim konstruksiva gismlarini ishlash jaravonida tezlanish vo'na-
lishi va ishorasini o‘zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va deformatsiyalar
ham har davrda ishorasini o ‘zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yuk osilgan
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida inersiya kuchi hosil bo'ladi.

( Inersiya kuchi balkada har dagiga ishorasini
o0 ‘zgartiruvchi kuchlanish va defonnatsiyani
n keltirib chigaradi. Balka yukning aylanish
davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday
11.5-rasm. tebranish majburiy tebranish deyiladi.

Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlari tenglashsa, vaqt
oralig'ida tebranish amplitudasi juda tez o'sadi va rezonans hodisasi
sodir bo'ladi. Rezonans yeminlishga sabab bo'ladi. Shuning uchun
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy
tebranishlar davrlari  mos tushmasligi  kerak. Kons-truktsiyani
loyihalashda (uyg'otuvchi  kuchni) majburiy tebranishni  davri
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va
amplitudalarini tanlash kerak.

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida
davom etadi. Konstruktsivaning statik deformatsiyasi inersiya kuchi
ta’sirida hosil bo'lgan dinamik defomiatsiyaga go'shiladi. Dinamik
deformatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog'lig. Cho*-
zuvchi yoki siquvchi kuch ta'siridagi prujinani bo'ylama tebranishi;
xususiy og'irligi ta'siridan tebranayotgan balkani harakati oddivdir. Bu
holatda sistemaning deformatsiyasi bitta tekislikdagi (koordinata) yoki
yo'nalishdagi giymat bilan o'lchanadi (11.6-rasm).

Bunday tebranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo'lgan
tebranma harakat deyiladi.



Unda balkaning xavfli kesimidagi
eng katta salgiligi quyidagicha

$
® MO topiladi:
nr S, =Sc+Am=5C 1+ _y x
T v /
(11.8)
n
11.6-rasm

Balkaning defonnatsiyasi clastik bo'lganligi uchun, kuchlanish
deformatsiyaga proportsionaldir:

nyn
4.
Erkin tcbranayotgan Q yuk harakatining differcnsial tcnglamaci

1+ (H.9)

~g'ac

~-x"" +cx- 0 ni ecliib, crkin tcbranish chastotasi a = ~ cm- =
g Q
va davri /0:2_11 topiladi
Xususiy hoi: Egilishda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli
balkauchun Sg=f :—QQ va konsol uchun =f :0(3
48/:/ 3EI
Majburiy tebranishni uy-
g'otuvchi kuchi S aylanish
davrida sinusoidal chizig bi-
lan o‘zgaradi. Bu holatda K g

- ning ifodasi ham o'zgaradi:
K= 1+A =1+"1.1 (11.10)
* S
J
8» = -q €& ~cn8 katta

uyg‘otuvchi kuch Sma=A
0 05 1,0 15 ta’siridagi deformatsiya:
6] p = “i~-tebranishning o'sish

11.7-rasm. Tebranishni o Sish &H
koeffitsiyenti. koeffitsiyenti. p m giymati



Yuqgoridagi formulalardan ko'nnishicha dinamik defonnatsiya,
kuchlanish vakuch statik deformatsiyaga bog'liq ekan.
772
Agar h~— bilan almashtirilsa, k =1+ /I+—- hosil buladi.
25 8 1

Bu yerda v - zarb beruvchi elementaing tezligi .

2? _h'Q _ L1 nihisobga olsak. dinamik koeffitsient
£c QA Uc
2
quyidagicha topiladi:

K, =1+11 + 10 (11.18)

Bu yerda T0- zarb ta’siri boshlangan vaqtdagi yukni Kinetik
energivasi: Agar, O yuk h - 0 masofadan tushib zarb bersa, 59 = 2Sc

hosil bo'ladi. crg = 2cr va F=2Q

Masofa <Hdeformatsiyadan katta bo'lsa. Zh giymatga nisbatan

Sc
ildiz ostidagi bimi hisobga olmasak ham bo'ladi, ya'ni

gg=l+ 2 (11.19)

bu yerda xatolik5%dan katta bo'lImavdi.

2h 27
Unda, sg=8Cl+ [ <,=5, 1+

2h
Agar, — qiymatnijuda katta deb gabul gilsak, Kg-ni quyidagi
°C

formula bilan topamiz:



xatolik 10 % oshib ketmasligi kerak g-A"llo Zarbni xususiy hollari.

1). Cho‘zilish yoki siqgilish. Dinamik koeffitsiyentni taqribiy for-
mula yordamida topaylik.
(T~ r, Q$r 02 a]AE

K* = U buyerda e= 27=2EA= 2E g A
Dinamik kuchlanish:
2roE
=Kok = = (1121)
h (g g a’.ll At

Demak, statik kuchdagidek dinamik kuch
ta'sirida ham dinamik kuchlanish sigila-
yotgan sterjenning ko'ndalang kesim
yuzasiga bog'liq ekan. Statik kuch ster-
jenning o'lchamiga bog'liq emas. Dina-
mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni
ta'sir gilish davomiga, steijenning mate-
rialiga va uzunligiga bog'ligq. Dinamik
kuch ta'siridagi elementning mustah-
kanilik shartini vozamiz.
T <K j (11.22)

11.9-rasm. Zarh
ta 'sirida siqilish.

Bu yerda [ffj= - ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.

Kg= 1,5...2,0 - zarb ta'siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti

2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah
kainlanish shartiga va tashgi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog'lig.
Masalan: ikkita shamirli tavanchga tayangan balka uzunligini o'rtasida
Q yuk ta'sirida (11.10-rasm)

J'c=Sc = Q a.. Q( va V.:QfC_QZ?'
4HEI 4-W 96El
=QJ /967]1 4 _ \6TjE!

4 Q2? Vu'v

Dinamik kuchlanish



-r-pP J ,2a (y»)2 i Unda
= = fi2A) &
_— fe~ V1mex)

dinamik kuchlanish:
11.10-rasm. Zarb
ta siridci egilish. (12.23)
1 Vv 1/

Formuladan ko'rinishicha, egilishda dinamik

4y kuchlanish balka materialming elastik mo-
duliga, kesimning oichamlari va shakliga,
balkani tavanish shartiga bog'liq.

Masalan: to‘g ‘ri burchakli kesim: Yn va clg= 18702
Al
Ibh3
V12bh
£/
Doiraviy kesim 2 va or 2ATeE
Tzwl4 -4
64-n-d1l

Dinamik koeffitsiyentni aniglash uchun tagribiy formula tadbiq
etilmasa, dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

IL 1+ ]_’L+96T FA <k] (1124)
4W K
3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini gisga v

oralig‘ida cheklab qo'ysak, (tormozlansa), ikkinchi uchiga maxovikni
ta’siri T qo'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil bo'ladi.
Dinamik buralish burchagi Sg = 9, = Kg(pc va kuchlanish



wfnamik dcfomiatsiya: 2TJ

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta’siridagi
kuchlanish

Bo'ylama zarb ta’sirida kuchlanishni kamaytirish uchun steijenning
hajmini kattalashtirish kerak, ckanligini oldingi paragrafda ko‘rib o'tdik
Bu nazariya, agar steijenning hajmi uning uzunligi bo’ylab o°‘zgarmas
boisa - o'rinlidir. Steijenning uzunligi bo‘ylab ko'ndalang kesim yuzasi
o‘zgaruvchan boisa, amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda o°‘zgarish
bo'lishi mumkin. Masalan: uzunligi bo‘ylab dx > t/2diametrli kesimning
eng katta kuchlanishi d2 diametrli kesimda hosil bo‘ladi. Eng katta
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesimi diametriga va uning siquv-
chanligiga bog'lig. Bu holda steijenning kuchlanishi ikki xil usul bilan
kamaytirilishi mumkin:

1) steijenning zaiflashgan kesimini dx diametr bilan tayyorlash:
bunda steijenning kesim yuzasi kattalashadi; sigiluvchanligi kamayadi:



inersiya kuchi bir oz ortadi.
b) Kesim vuzasi katta-
lashishi  hisobiga kuchlanish

) 17- kamayadi. Agar steijen zaif-
di . lashgan kesimni taqozo qilsa bu
variant kerak emas.
A ; 2) Steijenning  mustal
kamligini oshirish uchun, uni
sigiiuvchanligi orttiri-lishi

kerak. Sigiluvchanlik, asosan
steijenning  uzunligi bo‘ylab
c2diametr  bilan  tayyorlash
evaziga ortti-riladi. Unda
dinamik kuch

Fg kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalami hisob usuli

bilan tekshiramiz 11.11-rasmda ko'rsatilgan uchta steijenga ham bir xil
TO =Qh zarb ta’siri go‘yib quvidagmi belgilaylik

11.11-rasm. Zarb ta 'sirida:
a) pog onali bms; o 'zgarmas
kesimli bar xil diametrli;
b) - v) bmslar.

A 12 0
— =gqva — =7
A\ n

Kuchlanishni tagribiy formula vordamida topamiz: a-sxema uchun
(11.11-rasm)

o 2A_Q_ fill _ [2TaQ
" Af A21nE A~Nine
Bu yerda =QR + QE ~1) _Q{ifp, q-pj
ea? eax ea?
Unda 2TaQ (11.25)

A1%-[P +q(\-P)]



O’zgarmas kesimli (S va b) sterjenlar uchun _ WItE va

GB= ; — va [P+q(\-P)]<q<\, demak, Za>ah><s

Shunday qilib. (a) sxemada - diametmi 20% Kkichiklashtirilishi,
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi. agar steijenning uzunligi bo'ylab
bir xil di diametrda tayyorlansa, kuchlanish 20% ga yaqin kamaytinladi.
O’zgaruvchan kesimli steijenlarga bo'vlama zarb ta’sirida ishlaydigan
boltlami misol gilish mumkin. Bolt zarb ta'sirini yemirilmasdan o'tkazib
yuborishi uchun, uni uzunligi bo'ylab diametrini rezbaning ichki
diametriga teng qilib tayyorlash kerak. Bulling uchun boltning sirti yo‘-
niladi yoki unda ichki kanal hosil gilinadi. Ko'pincha steijenning 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 aniglangan. Masalan: Namunalami cho'zilishga katta tezlik-
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta'siridagi diagrammadan
fargqgiladi (11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta'sirida matcrialning oquvchanlik va mustah-
kamlik chegaralari kattalashadi:

2) yemirilishdagi qoldiq deformatsiyasi kamavadi;

3) diagramma cr o'qi tomonga siljiydi;

4) oquvchanlik vaqti kamayadi;

5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.

Zarb ta’siridan plastik matcrialda 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-

a) rasm) namunaga K nuqtadan zarb
beriladi.



S mayat nik hi balandlikd
tushib namunani yemiradi va ortiqcha
golgaii energiya hisobiga h2” hx
balandlikka ko‘tariladi. Mavatnik-
ning bajargan ishi Wimt =G (h-h2) -
ning bir gismi namunani yemirishga
sarflanadi. Ishning bir qismi ishqa-
lanishga, havoning qarshiligini yen-
gishga sarflanadi .

Matenalni zarb ta’siriga qarshilik

11.12-rasm. Dinamik sigilish ~ ko'rsatib bilish  qobiliyatini zarbga

va cho Zzilish diagrammasi. govushqoqlik tavsiflari aniglaydi:
..... 60mi aJi W-AW (11.26)
10 A

a - tavsiflar gancha katta bo'lsa,
materialni zarb ta’siriga qarshilik
ko ‘rsatish qobiliyati shuncha yaxshi

11.13-rasm. Zarbga sinash bo'ladi. a-ning giymati tajribani o ‘t-
namnnalari. kazish sharoitiga, namunali o‘lcham-
langa bogiiq bo'ladi.

11.14-rasm. Koper.

Namunani zaiflashgan kesimida kuchlanishning targalish gqonu-
niyati (11.15-rasm)da ko ‘rsatilgan:



I
°-95i u

-0

75
11.15-rasm. Zarb ta'siridct materialni mexanikxarakteristikasi.

(a) diagramma namunani kanalcha bo’Imagan paytdagi kuchlanish
epyurasi. (b) diagramma namunani zarb ta’siridan cgilishdagi normal
kuchlanish (cr, ) epyurasi Punktir chizigli cpyura kanal yonida kuch-

lanishni mahalliy to'plami hosil bo Imagan paytdagi kuchlanishni tar-
galish gonuniyati. Diagrammadan ko ‘rinishicha, namunani balandligini
0,95 sm ga kamavtirganda. kuchlanishning-mahalliy to'plami bilan 5,22
marotaba kattalashar ekan.

Kanalchaning asosida jovlashgan material hajmiy kuchlanganlik
hototida bo'ladi. cr2 kuchlanish namunani o'giga parallel, crl peden-

dikulyar jovlashadi. Material oquvchanlik chegarasidan katta bo'lgan
<1 = I,25crr plastik defonnatsiya oladi va mo‘rt holatda bo'ladi.



UMUMIY TUSHUNCHALAR

Materiallami, sistematik ravishda giymatini yoki giymati va isho-
rasini o ‘zgartirib turadigan yuklarga qarshiligi. ularni statik yoki zarb
ta’siriga qarshiligidan farq giladi. 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 mashinalaming qismlari, tasodifan va sezilarli
darajada qoldig deformatsiya hosil gilmay yemirilishi qizigtirib golgan
edi.

F D
w \<
C Y
a-
M .. Fa
Ichki yonnv dvigateli - Poezd g ildimgining o gi uchun
krivoship-porshen guruhi eguvchi moment epyuri

O’zgaruvchan yuklar ta'sirida materiallami strukturasi o'zgaradi,
shuning uchun materialda «toligishi» - «charchash» hosil bo'lib,
emiriladi-plastiklik mo‘rtlik bilan almashadi degan fikr paydo bolgan
edi. XX asmi boshlarida metallaming stmkturasi va mexanik xossalari
o ‘zgaruvchan kuchlanishlarta’siridan o'zgannas ekanligi ishotlanadi.

Masalan: parovoy mashinani shtoki yoki poezd vagonining o'qi
uzoq vagqtlar o'zgaruvchan kuchlanishlar ta'sirida ishlasa ham. o zinmg
strukturasi va plastiklik xossalarini o‘zgartirmaydi. Ko'plab o'tkazilgan
tajribalar shuni ko'rsatdiki, o'zgaruvchan yuklar ta'siridagi metalni
sirtida mikrodarz (yorilish) paydo bo'ladi. Mikrodarz o'sib. boshqga



mikrodarzlar bilan qo'shiladi va detalni ichkari tomon rivojlantiradi.
O'zgaruvchan yuklar ta'sirida darz ketgan yuzalar o'zaro yaqinlashadi
va bir-biriga bosim ta'siririi o'tkazadi.

Siklik yuklanishda bo‘lgan
mexanik uzatmaning tishida va
valdagi darz vorilish. Natijada
darz vuzalari silliglashadi. Yan-
gi rivojlangan darz yuzasi esa
go'pol va donador bo'ladi. Bu
holat mo'rt yemirishga yaqin-
dir.

O’zgaruvchan yuklar ta siridagi yemirilishni bunday mexanizmi,
darz rivojlanishi bilan detaining 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 liolati materialning hamma gismida ham hosil
bo'Imavdi.

Demak, texnikani, fanni rivojlanishining yangi etapida-material-
lami o'zgaruvchan yuklar ta’sirida yemirilishiga asosiy sabab, uning
«toligishi» - «charchashi» emas ekan, balki detaining sirtida hosil bo'l-
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toligish terminida-materiallami
asta-sekin rivojlanadigan mikrodarzlar ta'siridan emirilishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining turlari

12.1-rasm. Valning kesimida hosil bo 'Igan eguvchi moment va siklik
0 zgarib turuvchi normal kuchlanish



Bir uchiga shkiv o'matilgan valni sirtidan to'g'ri kcladigan kuch-
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og'irligi O ta'siridan egiladi deb
gabul qgilsak, valning ko'ndalang kesim vuzasida egilishdagi normal
kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1va 3 nuqtalar
(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 sigiladigan tolalarida joylashgan. Bu nuqgta-
lardagi normal kuchlanishlar o'zaro teng va gqarama-garshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oralig'ida. ya’ni
malum davrda (T) bu nugtalaming o‘mi almashib turadi. Demak. K
nugtaning holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi irwfnkin
ekan. Natijada, K nuqgtaning kuchlanishi vaqt oralig'ida giymatini va
ishorasini o‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o°‘zgarishiga
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstruktsiya gismlarini ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllari
juda ko‘p davom etishi mumkin va turlicha bo‘ladi (12.2-rasm).
Masalan: Nosimmetrik o°‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a,b)
maksimal va minimal gqiymatlari teng va bir xil ishorali va noldan
boshlanadigan siklli bo‘ladi. Agar kuchlanishlami (crmex = crmjjl)

a)

b)

12.2-rasm. Sikl turlari:
a) nosimmetrik; b) pulsatsiyali.



maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali bo'lsa, o‘zgar-
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrik siklli o'zgaruvchan kuchlanish-
lami maksimal va minimal giymatlari bir-biriga teng va har xil isho-
ralidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch-
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya’ni:

(T

Siklning o'rtacha kuchlamshi:  Sdd = ™o ™"

Sikl kuchlanishining amplitudasi: oa=(Tnax <fm

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Materialda darz paydo boiib emirilishi uchun fagat uning toligishi
kifoya gilmasdan, balki eng katta kuchlanish materialning chidamlilik
chegarasidan oshib ketishi kerak.

Chidamlilik chegarasi deb, tsikllar soni juda ko‘p bo'lganda, detalni
toligib emirilishiga sabab bo'Imaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlilik chegarasi cr_j, oddiy cho'zilish
va sigilishda <r+ bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlilik
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlilik chegarasidan kichik vauni taj-
ribada aniglash mumkin. Buning uchun bir xil materialdan 6-10 ta
namuna tayyorlab olinadi. Namuna doiraviy kesimli bo'lib, shariko-
podshipnik orgali shunday yuklanadiki, uni o‘rta qismi sof egilishga
ishlasin (bu holatda r = 0). Namuna (2000...3000) ayl./min. tezlik bilan
aylanadi (12.3-rasm). Namunada mabhalliy kuchlanishlar to'plami hosil
bo'Imasligi uchun, uni shakli sillig etib tayyorlanadi.



12.3-rasm. Valni o'zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi:
a) qurilma, v) diagramma
1- namuna, 2 - chap support, 3 - 0 hg support, 4va 5 - richag,
6 - indiator, 7- elektrodvigatel.

Birinchi namuna mashinaga o'matiladi va tashqgi kuch bilan shun-
day yuklanadiki, uning ko‘ndalang kesimidagi eng katta normal kuch-
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0,5...0,6
gismini tashkil gilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va
+ct dan -a -gacha o'zgaruvchi kuchlanishlar ta’sirida bo'ladi.
Tajriba namuna yemirilguncha davom ettiriladi. Namuna yemirilishi
bilan mashinato'xtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi, namunani yemi-
rilishiga gadar aylangan sikl N x sonini ko'rsatadi. Ikkinchi namuna a
kuchlanishdan kichik a kuchlanishi bilan yuklanadi va yeniirilish sikli

N2 yozib olinadi. Uchinchi namunaga ct <ct kuchlanishi beriladi va
h.k. Har bir tajribada tsikl soni yozib olinadi. Kuchlanish kamayib
borishi bilan sikl soni ortib boradi. yani a >a >a >crl >..
kuchlanishlar uchun N1<N2 < sikllar soni to‘g‘ri keladi.

Kuchlanishlami kamaytiraverib, shunday sikl sonini topamizki, bunda
namuna yemirilmaydi. Agar po'lat materialidan tayyorlangan namuna N
~ 10.106 siklda yemirilmasa, N =100.106 - 200.106 siklda ham yemi-
rilmas ekan. Tajriba natijalarini, masalan, xromnikelli po'lat materiali
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina-
taga har bir namunada hosil gilingan kuchlanishlari, absissada esa sikl



sonlari joylashtiriladi. Egri chizigga o'tkazilgan gorizontal urinmani
ordinatasi materialning chidamlilik chegarasini aniglaydi. Po'lat mate-
rialini egilishdagi chidamlilik chegarasi oddiv cho'zilish va sigilishdagi
mustahkamlik chegarasi bilan bog'liq: crli =0,4aB. O'zgaruvchan
cho'zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi po‘latni chidamlilik chegarasi
er®j egilishdagi chidamlilik chegarasidan kichik, ya’ni: c¢r®j = 0,7; va
crf]=0,28(Ts, chunki cho'zilish va sigilishda kesimining hamma nugtasi
bir xil kuchlanish ta’sirida bo'ladi Egilishda eng katta kuchlanish, ke-

simning chetki tolalarida hosil bo'ladi, golgan materialda kuchlanish-
ning qiymati kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi

= 0,55crfj = 0,22crB va rangli mctallar uchun. erf, =(0,24...0,50)crB

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Nosimmetrik siklda materialning chidamlilik chegarasini aniglash
bir oz murakkab. Chunki namunani egilishi bilan bir gatorda uni cho'-
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov
mashinalarini murakkablashtirishga, go'shimcha moslamalar tayyor-
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmetrik sikllarda materialni

<MH~cryf~ crf

12.4-rctsm. Nosimmetrik tesikldci chidamlilik chegarani aniglash
diagrammasi.



chidamlilik chegarasini aiuglash uchun, tajribalar asosida qurilgan
diagrammadan foydalanamiz (12.4 - rasm). Diagrammani absissasida
o‘rtacha kuchlanish a,,. va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi cr0
joylashtiriladi. Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida KBCD egri
chiziq o'tkazilgan. Birorta sikl tavsifini giymati uchun chidamlilik*
chegarasini topish uchun, koordinatani O nuqtasidan absissaga p
burchak ostida OS chizigni o ‘tkazamiz:

‘yp 1 +77

CCi va OCi masofalami va tegishli crrcva crmaxkuchlanishlarni
vig'indisi, chidamlilik chegarasining giymatini beradi, ya’ni
arc=Cmex =aac +aypm Absissasi ayp =0 bo'lgan K nuqgtaning
ordinatasi OK =ct, simmetrik siklda chidamlilik chcgarasini ordi-
natasi cr=0 bo‘lgan D nuqgtani absissasi OD =crip =ct, - ob

o0‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniglaydi. /? = 45°
burchak ostida joylashgan B nuqta noldan boshlanadigan siklning chi-
damlilik chegarasini aniglaydigan oquvchanlik chegarasi bo‘Imagan
materiallar uchun chidamlilik chegarasi, statik yuk ta'siridagi mustah-
kamlik chegarasiga o'xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik
bolsa, statik yuk ta'sirida oquvchanlik chegarasi va 0°‘zgaruvchan
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday
materiallarda toligish yemirilishi bilan birga plastik deformatsiyalar
paydo bo'lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

°“'max = 47a ®yp ~ ®ck

Burchak bilan o‘tkazilgan to‘g‘ri chizig KB chizigni kesib o‘tsa,
detal toligish yemirilishiga uchraydi; BIl) chizigni kesib o‘tsa,plastik
deformatsiya paydo bo'lishi bilan ishdan clugadi. Chiziqg statik yuk-
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD chizig o°‘zgaruvchan kuchlar
ta’siridagi xavfli kuchlanishni bildiradi.



Tajribalar shuni ko'rsatadiki. chidamlilik chegarasiga kuchlanish-
lar konsentratsiyasi, detalni o'lchamlari, detal sirtini holati, detalni
texnologik ishlov berish tavsifi ta'sir giladi.

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo'ylab kesimi b
jinsli bo'Imagan detallarda, kichik diametrdan katta diametrga o ‘tish
joylarida yoki zaiflashgan kesimlarda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlami
targalish qonuniyati o'zgaradi va mabhalliy kuchlanish, ya’ni kuch-
lanishlar to'plami hosil bo'ladi.

Ft
aM ~ak Wl

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi.
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar
konsentratsiyasining koeffitsiyenti deyiladi:

aKH= -7 (12.27)

HOM

Bu holatda namuna materiali izotrop va elastik deb garaladi.

Kuchlanishlar konsentratsiyasining haqigiv koeffitsiyenti mate-
rialning hamma xususiyatlarini hisobga oladi va uni giymati tajribalar
asosidatopiladi.

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi q yugoridagi koef-
fitsiyentlarga bogiiq:

ake ~1
= 7
a KH - 1

(12.28)

g - ning qiymati yuqori sifatli. termik ishlov berilgan legirlangan
poiatda birgacha, kamuglerodli poiatda 0,5 gacha, cho‘yonda nolga
yaqin bo'ladi Demak. mustahkamlik chegarasi katta bo'lgan matc-
riallarda q - ni giymati katta ekan.Agar, c.uom =ct_j V& crfly =cr_1A

an
deb gabul gilsak. akg = hosii bo'ladi. Unda kuchlanish konsentrat-
a -\K



siyasining haqiqiy koeffitsiyenti chidamlilik chegarasi bilan bog'liq
bo‘ladi akg =\+qg(akd-1).

12.5-rasm. O 'zgaruvchan kesimlarda kuchlanishlar
konsentratsiyasi.

12.6-rasm. Notekislik atrofida kuchlanishlar konsentratsiyasi

Po'lat materiali uchun a =\2+0p>—__—; kanavkalar, kesimlar
N - 110

0‘zgaradigan jovlar bo'lsa =15+ 15ail ~4() formula ishlatiladi.
< -+ 110

Toligish yemirilishlari kesimlami o'zgaradigan joylarda. notekisliklar



atroflarida boshlanadi. Bunday hollarda detaining 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 KI) 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
etilgan 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:

= <1229>
Ko\

Mo'rt material uchun:

aP
K(12 *a kg

Bu yerda Km - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka
ehtiyotlik koeffitsiyenti

K® - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti.

akg- kuchlanishlar konsentratsiyasining haqiqgiy koeffitsiyenti.

Simmetrik siklda chidamlilik chegarasida (cr_,) xavfli kuchlanish
bo‘ladi:
Mo'rt material uchun:



[er.1] = - (12.30)
KO akym% RT3 mRg

bu yerda KO - asosiy mustahkamlikka ehtivotlik koeffitsiyenti
KT - detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta'siri;
JT3 - detalni ekspluatatsiya qilish sharoitining kuchlanishga ta’siri;
Ky - o'zgaruvchan kuchlanishning zarb ta'siri bilan birgalikdagi
ta'sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12.7-rasmda oa = cyp koordmatalarida xavfli kuchlanishlar chi-

zigni KD (KN) va ruxsat etilgan kuchlanishlar chizig'i K1D1 ko’rsatil-
gan. K/Di chiziq AK va01)i= [cr+1] kuchlanishlar asosidachizilgan.

O'zgaruvchan kuchlanishlaming turli sikllarda ruxsat etilgan
kuchlanishini aniglash uchun koordinata boshi O nuqtadan absissaga ft

burchak ostida to'g'ri chiziq o'tkazamiz (tgfi =— - | va KID1 chiziq
\% 1+r)

bilan kcsishguncha davom ettiramiz. f nuqtaning absissasi va
ordinatasining yig'indisi ruxsat etilgan kuchlanishni beradi:

Chax /= K] =°""+cr/ (12.31)



N fI\ uchburchagini OK1D 1 uchburchagiga o'xshashligidan:

ODi _  yoki
NE\ Nf

K 1] =k=J va oaf[<rfl]+u J 1= [<tHllct.j ]

KI-Avpl <V

= N Ara 1>rr 1 1+ 1+ [ |
H«n 2w —2" 7 \a aypf = 0 —rfffa
unda, [cr2] = -------- (12.32)

(I+rfer ,J+(!  »)[atl]

hosil bo'ladi.
Mustahkamlik sharti quvidagicha yoziladi.

<rinex < [cr, ] (12.33)

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta'sirida

a?2 2

mustahkamlik sharti: , + Fon <\ va o'zgaruvchan yuk ta’sirida:
kr M

= ra rfr,+r, yoki H =gl ea [rfj

Misol-1. ikki tayanchli qo'shtavrli balkaga h = 20 sm
balandlikdan R=1500 N yuk kolib tushadi (12.1-rasm) Balkaning
eng katta dinamik normal kuchlanishini topamiz. O'ng tayanch
o'mini elastik prujina bilan almashtirib birinchi savolga javob
beramiz.



Berilgan: qo'shtavr N - 22

il e=2m 19 a =30-2 30
h1 YP kN 103’
| S -
| it=2-10 —, . , =2550-10~2uv
m
-h 4, Wx=232+106V 3
Yechish. Balkaning xususiy og firligini hi-
2 2 sobga olmaymiz. R yuk ta'siridan A va
12.8-rasm. B tayanchlari dagi reaksiya kuchlari
A= =E-150N bo'ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi
formula bilan topiladi: <jg =kg -crcm, bu yerda k =1+ 1+ 2h
V  [AcT
dinamik koeffitsiyent boiib, statik ko'chish ga bog'lig

pi)3
hem =fan- — balkaning R yuk statik ta'sir gilgandagi toii
A8EIX g y qilg g q

ko'chishi. a =—d.= statik yuk R ta'siridagi eng katta normal
an W, AW,

Pi
kuchlanish. Dinamik kuchlanish °d ~ 1+JI+2AA8E- © o

6 kN
ap=0.295-10"—n
m~
Endi. balkaning o°‘ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz.
Dinamik kuchlanishag - Kg -cr® formula bilan topiladi. Dinamik
koeffitsient Kj - ni aniglashda. Balkaning statik ko'chishi prujinaning
o'ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bog'lig boiadi (12.9-rasm).

Pf
&m = 1n + buyerda A*=/. =

a = =me—e—- [ = 0,0169»n



y C B 1 siridan ko'chishi. (3- prujinaning defor-

r +-K--35 matsivasi bilan balkamimy R yok ta’si-
i a ridagi to'liq ko'chishi orasidagi bog*-
! " —> lanish. ABB.AocACKA o'xshashlikdan
12.9-rasm.
jo = PE 5SS = 4,9-10 5m

T 48E7jt 482 +10QH#2550 «10 H
hosil bo'ladi. Demak, J3 0,5
Natijada A(=4,M0 1+0,5 0,0165 =8,299 10 V

2.0,2

Dinamik koeffitsiyent 1 o) 1+ 8,299-10

a .* |IL .8. '5'2  =0,0258-106—
*  MIC. 432410 m2
Misoi-2. Pog'onali brusning K nugtasi h 5 mm balandlikdan
tushayotgan Q 400 kg \uk ta sirida /arbga uchraydi. Brusning uzun-
ligi 1= 5 m ko'ndalang kesim yuzasi A 2 sm, materiali po‘lat. Eng
katta nonnal kuchlanish topilsin Agar K clementga zarb ta’sirini yum-
shatuvchi silindrik prujina o'rnalilsa, kuchlanishni toping. 1 kg statik
yuk ta’sirida piujina 4 <10 ' mm sigiladi.
iJJjU-U Ycchish: Pog'onali brusning statik
kuch ta'siridagi uzayishini va normal kuch-
lanishini topamiz: statik uzayish

F— F-
M =-2+ -7 =n
o EA E2F 4EA



h - -16-
AcmKg  &om 1+11+ -200 1+ ,;i+-2--9-’3§--1-§--}-q-
om': 3-400-500

G

va o =1349 ¢
sm~

K elementga silindrik prujina o'rnatilganda. Scmstatik deformat-
siya pog‘onali brusni va prujinani sigilishiga teng bo'ladi, ya'ni

3FE 3-400-500

~+F-4-10 4= -400-4-10 4 =0,1975sm
4E4 4-2-106-2
-0,6
Unda dinamik kuchlanish: ¢ =200 1+l =732 9
0,1975
T-Q j Misol-3. N 24 profilli balka ikkita
m 'y shamirli tayanchga tayanadi. Yuk balka-
r 1-m- 1 ning o'rta gismiga 50 sm/sek tezlik bilan
735 | vt kelib zarb ta'sir giladi. Eng katta kuch-

n lanishni toping.
Yechish: Kitobdagi jadvaldan N-24 go’shtavrli kesimning ayrim
geometrik tavsiflarini vozib olamiz.
I x - 3460.sw4; Wx =289sm3; A =34,8sm2 Balkaning eng katta salqgiligini

topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

48JE7 48-2-106-3460

Dinamik kuchlanishni topamiz:



Misol-4. Bir minutda n marotaba aylanma harakat gilayotgan,
og‘irligi Q bo'lgan dvigatel ikkita qo'shtavrli balkaga o'matilgan. D
vigatelning aylanma harakat gilavotgan gismlarini markazdan gochma
kuchi H =10kN; 0 30kN

1) erkin tcbranish chastotasi  nr)

2) uyg'otuvchi kuch o'zgarislnnmg chastotasi m

3) tebranishning o'sish koeffitsiyenti /1

4) dinamik koeffitsiyent Kd va

5) eng katta kuchlanish giymatlari topilsin
Bcrilgan qo'shtavr N-40

mm

m

Yechish: Bcrilgan sxemadan asosiy
sxemani tanlab olamiz. Buning uchun Q
yukni o'rniga P 1 birlik kuchini joy-
lashtiramiz. 0 yuk ta'siridan hosil bo‘l-
gan eguvchi moment epyurasmi quramiz:
a) reaksiya kuchlarini topamiz.

TA/u = 0—2 -A£ =0;

12.11-rasm

b) equvchi moment J1/ -ni topamiz. 0-cx,-<2nr, MQ=-A-X,



O<x2-<§:3-r Ma=-0 &2

Birlik kuch R = 1 ta'siridan hosil bo'lgan eguvchi moment Mr
epyurasini quramiz (12.10-rasm).
a) reaksiya kuchini topamiz.

ZMB=P~--AC =0 yoki A:-SP:\,SkN Va

5/ ) 5
T.MA=P--Be =0 yoki B =-P =25kN.
b) eguvchi moment M p - ni topamiz 0<,xx<(. Mp =-A-xx

O<X,V|—2 M,,:'P'X,.

El El SEI 8-2+10 «19062 w6

- tashqi kuch O dan qurilgan eguvchi moment Mq - ning yuzasi
M°p - tashqi kuch Q ta’siridan qurilgan eguvchi moment M p
epyurasi yuzasining og'irlik markaziga to'g’ri keluvchi birlik kuch mo-
menti M epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

mo= 11 =j 98l =2354—
VA ,0177 ceK

Uyg'otuvchi kuch o‘zgarishining chastotasi

=21 N =AM 314-200_ 54 1
60 30 30 ceK



20,9
- 9 1
Uo, 23.54

p - giymati manfiy ishora bilan chigsa, keyingi hisoblashlarda |/?|
olinishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz:

10

K =\+£1p -\+—\0\-\+—4717 = 2,57
f Q 30
Eng katta normal kuchlanishni topamiz:
o =K(T =K-— =2,67-—-—- =0,2427-106-
g H 953-10 € m2

Misol-5. CD£ va KT1 siniq steijenlar bilan AK valik AB o0°‘q
atrofida o‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va Kl
vertikal hamda DE va IT gorizontal uchastkalarida hosil boigan inersiya
kuchlari ta'siridagi eguvchi moment epyurasi qurilsin: [cr]=100mPa
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil-
gan giymati topilsin.

Yechish: Inersiya kuchining intensivligi gh sinig steijenning CD
va Kl oraliglarida to‘gri chizigli gonuniyat bilan o‘zgaradi: K va S

nugtada g, = 0; D va | nuqgtalarda qx=-y5——0—3—?£ga teng. Steijenning
8

gorizontal DE va IT oraliglarida kuchning intensivligi o'zgarmas vateng

®
targalgan 4\ = .AS 1

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:



- o R yAcor
liglarida kuchning intensivligi o ‘zgarmas va teng tarqalgan Q = ---—--—-- 1

9

25 yAa'f- , 5 yAorf
bu yErdan - va r

Eguvchi moment giymatlarini topamiz:

. 5 VAni2P2
I-1-girgim. 0<xl <£ M|:AX|---X——r—1—I—-———x,
6 g
Il - Il-girgim. 0<x2<£ Mn =g, --- = *2
2 g 2
2 2
Il - Ill-girgim. 0<x,<*> M3=-4in =
2 g 2
IV - IV-girgim. 0<yl <§; Mv =0

V-V-qgirgim. 0<x4<V.

M5=A(X4+£)---q/l.*x4-qJ~ +x4j-qIxA J:

5O €\ it B U 0 yho2
6 g d g “ g [2 v g .4 2

VI - VI-girgim. 0<x5<

M6=A@Bf+x5- YLl L .+1+x5)- 19 / +x5)+Bx
M S5yA<n2-413 a2 -212-31 7~a>2-313 | 25yAa2? _ Q
69 g 29 69

VIl - VH-qirgim. 0<x6<” \fl=-qgA =- "1 A
2 g 2



g IAT2E Xj

IX - IX-girgim. M9 =0 Eng katta eguvchi moment B tayanch

kesimidahosil bo'ladi. ™M --..I0IELA
2 g
C K
m TN
E D E T " r
1 e e | t ! t
_ -
* y r A N8 x> 0
*T
QXEE w L
"""" *2 X, * *7
5 yAcore
K g

12.12-rcism. Berilgan sistema uchun eguvchi moment
va bo 'ylama kuch epyurlari.
419



Berilgan sistemaning CD va IK vertikal gismlarida bo‘ylama kuch
hosil bo'ladi, chunki kuch intensivligi va A va B reaksiya kuchlari fagat
CD va IK steijen o'glariga proeksiya beradi.

YW£

Ny=0; N2=0; W3=0; NA=q,2t+ \qyidy
0

CZ) uzunlikda q, -inersiya kuchi intensivligi to'g'ri chizigli gonu-

niyat bilan o'zgaradi. Shuning uchun inersiya kuchi intensivligini teng
ta’sir giluvchisi g, -ta’sir chizig'i bilan uni minimal gt =0 va mak-

simal qt :yAa>2t— givmatlaridan hosil bo'lgan uchburchak vuzasi bilan

g
o'lchanadi (12.12-rasm).

12.13-rasm.

SD uchastkada N kuch o'zgarish gonuniyatini
bilishimiz uchun y 0 va y = £ chegara ora-
lig'idagi giymatlarda ham inersiya kuchini anigla-
shimiz lozim.

Masalan: Y =)\ bo'lsin, unda qx-q W

4, dyi
e t-yx
g}i -inersiya kuchining intensivligi v =\f hola-

sxemadan yoki (M =q,

tidagi giymati. Demalk,

N4=qr 2£+{g,\l - ~ \dy- yA® 6 U +\q,dy-\qAdy.
g o t

0
yAa=>2E yAcoX  yAco £ y{
2f + )
g g g 'Ti
AC022£2
=0 bo'lsa Na:y co
g
£ ,T \9 yAorll [ 5 yAco2i
A =7 N>= B g ; 2 Tg—

N5 =0; N6=0; N7=0;, Ns=0:

O<y2<£;



N9 =uNe + \yvicfy=4i sbl +]4i[1- L|- \ = yhert
= uNe vi<fy =4i il 1- - =
) o} bl/ equ q

yAa>2£-y2  yA0)2£ y\

8 8 2£"
_ _ ydaz¥? £ _ 19 yAa>2
y2=0 N. = noj =
8 9
. 5 yAccrf' 5 y4a)2£2
= N, =--"" " n =—
y2=b 2 g w T g

Sistemaning xavfli kesiini uchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

SyAcoie + 32 mbyd<v mt 5yAcoY2 + 8-5yAco? £
2Ag 2m/'g 29 2dg — ~ H
Bu verdan
100 103 10
5-78-025 20-78-0,125
2-9.81 9,81-0,02
L Lo . . 60-®, 60-a.
Bir minutda valikning aylanish soni ,,m = 95,54
2n 2-3,14

Misol-6. Mustalikamlik chegarasi 0B-600mPa\ oquvchanlik che-
garasi crr =300mPa. po'latdan tayyorlangan, diametri d = 50 mm
bo'lgan valni xavfli kesimda Me =320Nm burovchi va M3-320Nm

eguvchi momentlar ta'sir giladi Egilishdagi normal kuchlanishning sim-
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi
kuchlanishga teng deb garalib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit-
siyenti topilsin.



=Ar== 0,026 103 A
8
Eng katta urinma kuchlanish;

rna ="

16/Ala =0.013 °103 V
W id

Buralishda oquvchanlik chegarasi:

r_, =0,25crr = 0,25+300 = 15Ta
Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi:
Buralishda <x, =0,25ab= 0,25 s600 = 150mPa
Egilishda cr® =0,43ct4 = 0,43 +600 = 258mPa
Kuchlanishlar konsentratsiyasi

K=12+02— =12+0,2600-40 =2,2
110 110
Masshtab koeffitsiyenti fim=12+01(0'- 3)=12+0.1(5- 0,3)= 1,67

cr va r bo'yichaehtiyotlik koeffitsiyenti n =%nf :EZGS
2 2 ’

-3 cr_i____ _ 250 >
KPm -crmX 2,2-1,67-26 ’

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi
umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz:




KTM —Pm ®K=1,67+2,2 = 3,674

bumlishdagi oquvchanlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti
T 75
13

Mustahkamlikning umumiy ehtiyotlik koeffitsiyenti

-nr 2,7-5,77
VIT2 +(I7,f V(2,7)2+(5,77)2

Charchashdan yemirilishga ehtiyotlik koeffitsiyenti

"a kT™M 2,7-3,674

2N
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