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SO‘ZBOSHI

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

alohida e'tibor garatilgan.

Hozirgi paytda “Materiallar qarshiligi” fanidan masalalar to'plami
hamda misol va masalalar yechish bo‘yicha Oliy texnika o'quv yurtlari
talabalariga mo'ljallangan o'zbek tilidagi uslubiy ko'rsatmalar. qo'llan-
malar va darsliklar kam. Shu bois mazkur o'quv qoilanmada
“Materiallar qarshiligi" fanida eng ko‘p uchraydigan masalalarning

yechimlari berilgan.

Ushbu o'quv qo‘llanmasi gayta ishlangan va to'ldirilgan ikkinchi
nashr bo'lib, unga muallifning ko'p yillar davomida Toshkent Davlat
Texnika Universiteti, Toshkent Davlat aviatsiya hamda Toshkent
avtomobil yo'llar institutlarida o'gigan ma'ruzalari, o'tkazgan amaliy
mashg'ulotlari, yozgan uslubiy qo'llanmalari hamda foydalangan

goiyozmalari asos qilib olingan.

O'quv qo'llanma oliy texnika ta’lim muassasalarida sanoatning
mashinasozlik, samolyotsozlik, avtomobilsozlik, metallurgiya hamda
transport va qurilish sohalari bo'yicha o'giyotgan talabalarga
mo'ljallangan. Undan mazkur ta’lim muassasalari magistrantlari va
kasb-hunar kollejlarining mexanika fani o'qgituvchilari, texniklari

foydalanishlari mumkin.



“Materiallar garshiligi” fanidan misol-masalalar yechish va hisob-
grafika ishlarini bajarish bo'yieha rus va o'zbek tillarida chop etilgan
ba’zi o'quv adabiyotlaridan muhandislik amaliyotida ko‘p uchraydigan
ayrim turdagi masalalar kitobga tanlab olindi. Muallif bunday
yondashuvni eng avvalo, o'quv adabiyotlarning yangi avlodi hozircha
tagchil  bo'lgan  davrda mavjud adabiyotlardan ham  unumli

foydalanishga talabalarni undashga asos bo'ladi, deb hisoblaydi.

X1V bobni yozishda Toshkent arxitektura va qurilish instituti
professor-o'gituvchilarining turli yillarda “Materiallar qarshiligi"
fanidan talabalar o'rtasida o'tkazilgan Respublika olimpiadalariga taklif
gilgan masalalaridan foydalanilgan. Bu bobdan asosan professor-
o'gituvchilar foydalanishini nazarda tutib, undagi masalalar tahlili gisga
holda berildi. Ba’zi boblarning oxirida talabalar uchun Kkeltirilgan
topshiriglami tuzishda Y. F. Vinokurov va boshqgalaming o'quv qo'llan-

malaridan [13] foydalanildi.

Muallif go'lyozmani nashrga tayyorlashda bergan foydali
maslahatlari uchun dotsentlar A. N. Nabiyev, F. S. To'raxodjayev va

A. Mo'yiddinovlarga samimiy minnatdorchilik bildiradi.

Qo'llanmaning mazmuni va sifatini boyitishga qaratilgan barcha
tanqidiy fikr-mulohazalar uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik

bildirgan holda, ularni quyidagi manzilga yuborishlarini iltimos gilamiz:



M ateriallar garshiligi fanidan qo‘llaniladigan asosiy

ularning o‘lchov birliklari:

A —ko'ndalang kesim yuzasi, m2

F —kuch, kN:

E —cho'zilish va siqgilishdagi elastiklik moduli, MPa;
G —siljishdagi elastiklik moduli, MPa;

1 —kesimning inersiya momenti, m 4;

Ix,ly —o‘glarga nisbatan inersiya momenti, m4;
Ixy —markazdan gochma inersiya momenti, m 4;
Ip — polyar inersiya momenti, m 4;

M —eguvchi moment, kN em:

N —bo'ylama kuch, kN;

Q —ko‘ndalang kuch, kN;

S — kesimning statik momenti, m 3;

i —kesimning inersiya radiusi, M;

?n —to'plangan moment, juft kuch, kN mm:

g —taralgan kuch intensivligi, kN/m:

belgilashlar va

a — materialning temperatura ta'sirida chizigli kengayish koeffitsiyenti,

1/grad;

y —solishtirma og'irlik, KN /m 3:



A, 6 —chizigli ko'chish, mm;

s —nisbiy deformatsiya;

B — ko'ndalang kesimning ayalanish burchagi, rad;
X —sterjenning egiluvchanligi;

I —Puasson koeffitsiyenti;

o — normal kuchlanish;

T - urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar

roshha:m- Giga Mega Kilo Gekto Dcka Dftsi Santi Milli Mikro Nano
Belgilash © M K K Da d s n mk n
Kov'zzivt” 109 106 103 102 1» 10-' 10'2 10"3 10%4 10 9



Mexanik giymatlarning xalgaro oMchov birliklar sistemasidagi (SI)
o‘lchov birliklari

Qiymatlar
Nomi Belgilash
Kuch F.,Q,N

Kuchlanish (T,T

Elastiklik
moduli
Kuch
momenti

E.G

M

Taralgan
kuch !

Nomi

Nyuton

Paskal

Paskal

Nyuton-metr

Nyuton
taqsim metr

0 ‘Ichov birliklar (SI)

Belgilash

IS

Pti

Pa

Birliklar nisbati

ION = 1kg-kuch

IPa = INAN2

IMPn

10kg-kuch/sm2
I'SIni = OJkg kuclr M

IN/m = 0,1kg-kuch- M



| BOB

CHOZILISH VA SIQILISH
1.1- §. Asosiy mulohazalar

> Berilgan sterjenlarning ko'ndalang kesimlarida fagatgina bitta
bo'ylama kuch N zta’sir ko'rsatsa, u holda cho'zilish yoki sigilish

deformatsiyasi sodir bo'ladi.
> Kuch sterjenni cho'zsa, bo'ylama kuch ishorasi rnusbat, sigsa -

manfiy olinadi.
> Sterjenning ixtiyoriy ko'ndalang kesimida hosil bo'ladigan normal

kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:

Bu yerda, N - bo'ylama kuch; A - kesim yuzasi.
> Cho'zilish va siqilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga
teng:

W = ~ < M - (1=2)

Bu yerda, [cr] - ruxsat etilgan normal kuchlanish.
> Cho'zilishda sterjen uzunligi ortadi, siqgilishda esa kamayadi:

Al = i-Zj.

Bu yerda, Al - bo'ylama deformatsiya;

| - sterjenning dastlabki uzunligi;

I —sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.
> Nisbiy bo'ylama deformatsiya quyidagiga teng:
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£ — A1/1. (1.3)

'r-Cho'zilishda sterjen ko'ndalang kesimi karnayadi, sigilishda esa
ko ‘payadi:
Ab-bi-b.
Bu yerda, A b - absolyut gisqgarish;
b - kesimning oldingi o'lchami;
bi- kesimning deformatsiyadan keyingi oichami.
>Nishiy ko'ndalang deformatsiya quyidagiga teng:
*a=T"' (M)

> Cho'zilish va sigilishda Guk gonuni quyidagiga teng:

a —E ¢e; (1.5)

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

H= 3 (1-7)
1.2- 8. Cho‘zilish va sigilishdagi statik aniqg masalalar

I-masala

Ko'ndalang kesim yuzasi .4=0,8-104 m2 va uzunligi /=1 m bo'lgan

po'lat sterjenning F = 10000 N cho‘zuvchi kuchdan hosil bo'lgan
absolyut uzayishini aniglang.

Yechish:

Sterjen materiali uchun £'=2-10JN/m'ekanligini e'tiborga olib, (1.6)
ifodadan absolyut uzayishni topamiz:
Fl 10000 -1

Al = — = e -= 0,625 m10“ 7r
EA 2+103 m0,8 w104



2-masala

Ko'ndalang kesimi kvadrat shaklidagi po'lat brus tashqgi kuch
ta’siridan bo'ylama yo'nlishda Al = 3,2-103 m ga uzayib, ko'ndalang
yo'nalishda /11 = 0,03-10 s m ga sigilgan. Agar brusning bo'ylama
o'lchami (uzunligi) / = 30-10 2 m va ko'ndalang o'lchami h - 1 ¢ 10«2 m
bo'lsa, Puasson koeffitsiyenti nechagateng?

Yechish

(1.7) ifodadan foydalanib, Puasson koeffitsiyentini aniglaymiz:
_Ah /_0,03-10~5 30-10"2
I"h~ 3,2-10-5 ‘1 -lO"2 ~°"XK

3-masala

Elastiklik moduli Er va Puasson koeffitsiyenti 4, laming tajribaviy
giymatlarini aniglash uchun po'lat materialdan yasalgan tekis namuna
cho'zilishiga sinalgan (1.1-shakl). Namunaning deformatsiyasi bo'ylama
va ko'ndalang yo'nalishlarda o'matilgan A va B richagli tenzometrlar
yordamida o'lchangan. Tenzometrlar bir xil bazali (SA= SB= 20 mm)
bo'lib, ularning kattalashtirilishi mos ravishda & = 950 va kH= 1190 ga
teng.

Namunaning kesim yuzasi Ao = MO2 mm2ga teng. Tajriba natijalari
11 -jadvalda keltirilgan.

Ll-jadval
F T ina K ishi
Namunaning enzometrnmg 0 rsatishi. mm
Yuklanishi
o F. kN nA nA
. 2
Vi 45 36,0
] 12
S 14,5 32,5
22 24,0 30,0
F 32 34,5 25,5
1.1-shakl
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Yechish:

Namunani cho'zuvchi kuch orttirmasining o ‘rtacha giymati

o @2r(229 (222 64N ga teng

AF ga mos keluvchi tenzometr ko'rsatishi orttirmasining o'rtacha
giymatlarini hisoblaymiz.

(14,5 - 4) + (24 - 14,5) + (34,5 - 24)
AnA = 5 = 1omm;

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

Absolyut uzayishning o'rtacha giymati:

Shunday qilib.

4-masala

Uzunligi va diametri ma’lum bo'lgan pog'onali po'lat sterjen
chizmada ko'rsatilgandek, F/=30kN, F2= 65kN, F3=170 kN bo'ylama
kuchlar bilan yuklangan. Sterjenning xususiy og'irligini e’tiborga
olmay, bo'ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin hamda
sterjen uchining ko'chishi aniglansin.

Bunda, d=2 sm; /b =20 sm; 12~30 sm; J1=20 sm.



Yechish:

Sterjenni o0°‘ng tomondan boshlab uchta oralig (uchastka)ga
ajratamiz. Kesish usulini go'llab, avvalo har bir uchastka uchun bo'y-
lama kuch /Vva normal kuchlanish a larni aniglaymiz.

| oraliq: 1.2-shakl (b)da ko'rsatilgan sterjen bo'lagining muvozanat
tenglamasini tuzamiz:

1Zi=FI- N i=0;
bundan, Ni=Fiyok\ N,=30 kN.
(1.5) ifodaga ko'ra, normal kuchlanish

_Ni

*1

on

d
ga teng, bu yerda, Ax ~ = s 3,14sm2= 34 ml0~2am2.

Demak’ =dri” =95,54 "106~ = 955 W -
N 47,77
! i w N m gz Q
W 47,77
27.87
nw n NI 3
95.54
35 27,87
i " © ‘©=
EJ 0 95,54
F F, f,
@ zwWld: ™ o ®
1.2-shakl

Il oraliq: 1.2-shakl (J) chizmada tasvirlangan bo'lakcha uchun:
—F2—N2=0.

Bundan. Nj*"F1-Fj=~35kN;

12



N2 -35-103

™) 10.

11 oraliq: 1l.2-shakl (c? chizmadan foydalanib, quyidagilarni
hisoblaymiz:

VZ=F1F2+F3 M3=0. Bundan, N3=F1F3F2=135kN.

N3 ) 135-103
qg = — Xokl a3

-= 47,77 MPa
ns “

3 T n@d 194

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

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

nl = ~my? Hiili
L e At

bufyerda, E = 2 ¢1011 N/m 2 yoki

1/30 «103+20 <1072 35 <103 w30 ml10-2 135 103 m20 m10“2

A= B\ gigpoges 12556 +10~4 " 28,56 +10~4

* 0,00-10~371

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.
5-masala

Pastki uchi tayanchga qgistirib mahkamlangan poiat sterjenga F=80
kNga teng to'plangan kuch hamda q (z) = ql/z (q=40 N/m bo'lib,
tayanch kesimga qo'yilgan) gonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi tekis
taralgan yuk ta’sir etmoqda (1.3-shakl, a). Sterjenning ko'ndalang kesim
yuzasi A=15 snr = 151 O4 in" ga teng. Bo'ylama kuch va ko'ndalang
kesimlar ko'chishining epyuralari qurilsin.

13



Yechish:

Sterjenni yuqori uchidan boshlab ikkita oraligga ajratamiz va kesish

usulini tatbig etamiz.

I oralig: 0<Zt<3m
N(ZI) =~J jzdz = =-4z2,
]

z, = 0, N(O0) = 0
za= 2, [IV(2) = —16 kN]
X = 3, IV(@3) = -36 kN.

Il oralig: 3m < z2 < Sm
22 5
r

N(zn) = F— 1 ~zdz = F yoki N(z2) = 80 - 4zf;
o]

bunda,
z2 = 3, /V(3) = 80 - 36 = 44 kN]

22 = 4,472, N (4,472) = 0;
72 —5, NI(G) = —20 AJT.

3-shakl (e) da bo’ylama kuch epyurasi qurilgan

i
teng. 1l oraligda yotuvchi z

Tayanch kesimda ko'chish nolga
kesimlarning ko'chishi quyidagicha aniqlanadi:

z2 22

bu yerda, EA = 1510“4m2+10u = 3 » 108@ mm 2 = 3+ 10aN

Eng katta ko'chishni topamiz:

dU(z2) -
80 + 4z| = 0, bundan,z2 ~ 4,472 m.

14



13- shakl

Demak, z2=5mda U{5) = G;
4,0644
z, = 4472 mda 144,472)= EA_. = -13,548 m10~9m z2=3mda

33
1/(3) = —— = 97,77 m10~9.
EA
1oralig uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:

JN{z)dz [34z2dz 4 2\
UM =1/@3)+J — =97,77 . 10-* - J — = -22,23 ¢10-+-m

= o bo'lsa, U(o);
z, = 1527 bo'lsa, (7(1,5) = -7,23 «10_97m;
z, = 3m bo'lsa, U(3) = 97,77 m10"9am.
Yuqorida hosil gilingan giymatlar asosida ko'chish epyurasini
quramiz (1.3-shakl. /).

6-masala

Ichki va tashqi diametrlarining nisbati mos ravishda: c¢/.Z)=4:5
munosabatda bo'lgan /==0,3 m uzunlikdagi cho'yan ustun F=\50 104 N
kuchni ko'tarib turadi (1.4- shakl). Ichki (</), tashqi (D) diametrlar
hamda ustunning to'la gisqarishi aniglansin. Cho'yanning sigilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanishi aati= IOOMPa, elastiklik moduli E=0,8105
MPa ma’lum deb hisoblansin.

15



p Yechish:

O Ustunning barcha ko'ndalang kesimlarida N Jm
siquvchi bo'ylama kuchlar vujudga kelishi o‘z-o'zidan

ravshan. Ustunning ichi kavak bo'lganligi sababli, uning
yuzasi

A=-(D2-d2)

ga teng. Buni e'tiborga olib. quyidagini hosil qilish
byhA mumkin:

~(D2-d2)>JL. voki * D2_(tz)

/ 4-shukl Qailm ' 4 VS/

bundan.

100F f 100- 150 m104
JD-3,14 w100 -106 = %23 M
-an/S.n déb sabu‘ qgilamiz' llolda  ustunning ichki diametri
J-ﬁDA-ZO lém ga te4ng go'l%dla. (1.e)u|fodaga ko'ra. g
Fl

N 150 +104 w03
FA (irwo" 7[(025)2- (0,2)2] 0318 10 3m

Demak, ustun [1/=0,31s mm ga qisqarar ekan.

7-masala

Sharnirlar vositasida ulangan po'lat sterjenlar ko'tara oladigan eng
atta yuk aniglansin (1.5-shakl). Sterjen diametric d=2sm, materialning
cho zihshdagi ruxsat etilgan kuchlanishi aadm = 140 MPa, a«=/? =

Yechish:

Cho'zilish va siqgilishdagi mustahkamlik shartidan har bir sterjenda
paydo bo luvchi bo'ylama kuchni aniglaymiz:

N > A moadm = -(2 «10-2)2+140 <103 = 43,96 kN;

16



1.5-shakl
Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz (1.5-shakl, h):
yr,=-0+2Ncos60°=0.

Bundan, 0=2- 43.96-0,5=43,96kN.
8-masala

Ikki pog'onali cho'yan brus ko'tara * A
oladigan kuchning ruxsat etilgan giymati 2,5 F
aniqlansin (1.6 -shakl, a)

Brus materialining cho'zilishdagi va i 1/
siqilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari
mos ravishda <+,/,=40 mPa va n 1,5 I

Epyura N
o\«/».=10 mPa.

S

Yechish:

. o . () 0,75£ Epyura O
Kesish usulini go llab, brusning uchala

uchastkasi (oralig'i) uchun ham bo'ylama
kuch N (1.6-shakl, h) va normal kuchlanish
cr (1,6 -shakl. c)
1.6-shakl

va normal kuchlanish cr (1,6-shakl, d) laming epyuralarini ko'ramiz.

Normal kuchlanish epyurasidan koiinib turibdiki. eng Kkatta
cho'zuvchi kuchlanish 111 oraligda va eng katta siquvchi kuchlanish |
oraligda paydo bo'lar ekan. Shuning uchun mustahkamlik shartlari
quyidagicha voziladi:

0,75- < agdm'

17
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Bulardan.
F>=F < ae*o~dm = 103 m120 = 120 kN; Fu = A- a~dm;

in =A'"'aadm = 10340
0,75 0,75
Kuchning ruxsat etilgan giymati Fadm = F1' = 53,4 kN ga teng.

53 4 kKN'

9-masala

Bug' silindrining qopqog'i silindrga s ta bolt bilan biriktirilgan.
Silindrning ichki diametri D = 50 m10'“ m, boltlar uchun ruxsat etilgan
kuchlanish o adrm= 50 MPa va silindrdagi bug'ning bosimi F = s atm
(1 atm = 9,81 « 104 N/nl" = 9.81+ 10 2 MPa).

Yechish:

Avval s ta boltni cho'zuvchi F kuchni topamiz:
D2 3,14(50-10"2)2
F= P---;—-z 69,81 +104 S = 115,51 kN.
Bu kuchni s ta bolt gabul gilganligi uchun hisob tenglamasi quyida-
gicha bo'ladi:
nii2
F < 8e+0admm -

bundan, ~=1,92- 10 “m.
10-masala

Diametri d - 30 «10~3?n bo'lgan tortqi F

kuch bilan cho'zilganda, unda kichlanish paydo

t /f ~bo'ladi (1.7-shakl). Tortgiga Kiygizilgan shayba-

— F *ning devorga ko'rsatadigan bosimi <=1,5 MPa dan

oshib ketmasligi uchun shayba diametri gancha
bo'lishi kerak?

I. 7-shakl .
Yechish:

Oldin cho'zuvchi kuch F ni aniglaymiz:

F=g l—4 = 80 w103 6-14(3‘;,10 )" = 56,4/iJV.

18



Mustahkamlik shartini F < g— = - ko'rinishda yozib, undan

shaybaning diametrini aniglaymiz: D=4,7+10_1m = 470 mm.
11-masala
PoMat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8-shakl, a).Tashqi

kuchlaming bajargan ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga
tengligini isbotlang.

Yechish:
3A
Kesish usulini qo'llab, har bir (a)m 9F /o
oraliq uchun bo'ylama kuch N va 1a ia
ko'chish Al laming  epyuralarini -
ko'ramiz (1.8-shakl, J). (Epyuralarni (b)
mustaqil qurish o'quvchilarga havola Swon i oF
gilinadi). Tashqgi kuchlaming bajargan Fi Pio10 M el
ishini hisoblashda w0= F-Al/2 ifodadan EA
foydalanamiz. shlining uchun (P ArTTIrrnr
Fa’
3EA
1.8-shakl
W = WF + W2F = _1|: __‘rf_é__h} (-2 [:’3 2Ra 9__ Fa
r 2 3EA 2 3EA i EA

Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglashda esa

N2l

u° ~ 2EA
ifoda ishlatiladi. Demalk,

F25a -(2F)2a 9 F2a

UsU+U, =——+
6EA 6EA 6 EA

Shunga ko'ra, W — U = 3k gateng ekan.
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12-masala

1.9-shakl (a) da tasvirlangan 1-va 2-tortgilarning diametri
aniglansin. Tortgi materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish rxidi= 160
MPa, tashqgi kuch esa F=900 kN ga teng.

Yechish:

Tortgilarni fikran tekisliklar
bilan kesib, ichki zo'rigish
bo'ylama  kuchlarni  chizmada
tasvirlaymiz (1.9-shakl. bj. Sta-
tikaning muvozanat tenglama-
larini tuzamiz:

%WMA.= -2 - Nr 3=o;

= N2 w2 mCosbOO0 - J1j m3 = 0.

1.9-shakl

Bulardan, A',=600 kN: N:= 1800 kN.
Mustalhkamlik  shartidan foydalanib. liar bir toilgining zaruriy

ko'ndalang kesim yuzasini hisoblaymiz:

N1 600 « 103
=375°10 m
aadm 160-10"

N, 1800« 103
/1, > = 11,25 +10~3m z.

Oadm 160-10'

Endi tortgilaming kerakli diametrlarini aniglaymiz:

4.1, 4/1,
= 69,11 +10-372; d2 = = 119,7 «10“3™n.

13-masala

Kronshteyn ABC ga O 100 kN yuk sharnir vositasida osilgan (1.10-
shakl. a). Po'lat toitqi AC va yog'och tirgak BC laming zaruriy
ko'ndalang kesim o'lchamlari aniqglansin. Po'lat materiali uchun ruxsat

etilgan kuchlanish a'tm — 140MPa, yog'och uchun esa
p'artm = 10 MPa ga teng.
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Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, C tugunning muvozanatini tekshiramiz
(1.10-shakl, b):
£xj = —NP —NYo0 ’cos 30° = 0;

ZYi = Q+ NYoecos 60° = 0.

Bulardan, A'Vh -200 kN (tirgak siqgiladi);

Nr= 173.2kN (tortqi
cho'ziladi) . Tortqgi kesimining zaruriy diametri:

Tirsak kesimini zaruriy oichami:

1l4-masala
1-shaklda tasvirlangan sterjenlar sistemasi C tugunining vertikal
ko'chishi aniglansin. Sterjenlaming bikirligi EA, osib go'yilgan yuk 0
va L masofa ma’lum deb hisoblansin.

11

Yechish:
Tashqi kuchning bajargan
ishi quyidagiga teng:

\Q
1.11-shakl



bu yerda, Xc - C tugunning vertikal ko‘chishi bo‘lib, uning giymati
hozircha no‘ma’lum.
Sterjenlar deformatsiyasining potensial energiyasi

y _ ~ce + "2 ICD
2EA 2 mEA

ko'rinishda ifodalanadi.
C tugun uchun muvozanat tenglamalarini yozamiz:

Y, X,= Njcos 30° - Njcos 60° = 0;

YT, = N,cos 30° + A*cos 60° - 0= 0.

Bulardan, =~Q'- N2 =\Q-

Chizmadan ICB = 21, |CD = 2\f3l ekanligi ma'lum.

Energiyaning saglanish gonuniga asoslanib, quyidagi tenglamani
(ifodani) yozib olamiz:

2v ¢ 2EA 4EA

Bundan, Ac = 1,933 777.
EA

1.3-8. Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil bo‘ladigan
kuchlanish va deformatsiya

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

Sterjenning xususiy og'irligidan hosil bo'ladigan deformatsiya ham
uning uzunligi bo'ylab o'zgaruvchan bo'ladi.
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Uzunligi / ga teng bo'lgan sterjenning tashgi F kuch va xususiy
og'irligidan hosil boiadigan absolyut uzayishi quyidagiga teng bo'ladi:

Ful G-I
Al = ~EA+ 2EA’
Bu yerda, G = y ¢/ A
15-masala

Pog'onali betondan gqilingan kolonna (y = *~-,E = 27 GPa) Fb

talab gilinadi:

1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;

2) har bir uchastkadagi kolonna ko'ndalang kesimining (Ah .-b.
mo'tadil giymatini aniglash;

3) 11 kesimning ko'chishini aniglash.

Yechish:
Kolonnaning har bir bo'lagi og'irligni aniglaymiz (G=g-Ai):
C/, = 25000 m7,8-10 2-9,5 = 18,5-10'N-- 18,5 kN;
G = 25000 m6.4-10 :-7 = 11. 2 kN;
G,= 25000-3,8-10 2-7,5 = 7,1 kN.

F, =64 kN
N. kN o, MPa

121, inima!
offiikdagi

Kolonna

@) (b) (d) ©) O (@

1.12-shak!
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Uchastkalardagi bo'ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

Ni =-FiY”’ " Z\. 0 < zx<c
N,Zi=o = -Fj - 64 kN; N,=c= -64 - 18,5- 82,5 kN.
Nn = Fi~ F2~ Gi - y mA3 mz2; 0 < z2 < h.
N,,Z2=0 = -109,5 kN; NUA b=-64 - 27 - 18,5 -

- 7,1 =-116,6 kN.

Nin = — —F2 —Gi —G3 —yA2mz3; O0< z3 < a.

AMITZ3=0 = - H 6,6 kN; N,,23=0 = -116,6 - 11,2 - 127,8 kN.

Topilgan giymatlar bo'yicha bo'ylama kuch epyuralarini quramiz
(1.12-shakl, b).

Kesimlarda hosil bo'ladigan normal kuchlanishlar giymatini a — NIA
ifoda yordamida aniqlab uning epyurasini quramiz (.12 -shakl, d).

Bu epyuradan ko'rinib turibdiki, eng katta normal kuchlanish
ikkinchi uchastkaning oxirgi kesimida hosil bo'lar ekan. Ya’ni,

°max = 3,07 MPa < [tr] = 12 MPa.

Og'irligi eng kam miqdorga teng bo'lgan (mo'tadil) kolonnaning
o'lchamlarini cfM=[a] dan foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni
kolonnaning yuqori gismidan boshlaymiz.

Amax +Y-Ai C

AT = N p—

IM1"da.4, s = 544" 10"3m2 = 0.544dm2.
U holda, luchastkaning mo'tadil og'irligi quyidagiga teng bo'ladi:
G|=25000 «0.544 « 10 2 -9,5 = 1,3 kN.

Xuddi shuningdek.

A3 = —-— -- =0,781 dmZ;G_,SZ 1,5 kN.
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Fi + Fj -b Gi mG3 _
yl2 = R_y a— =0,793dm ; G2 = 1,4 kN.

1-1 kesimning ko'chishi quyidagiga teng boiadi:

Ai-i= Alat+ O/b-
(Fr+F2 +C3
Unda. Ala = -—-—-—---——- 2— giymatlarm o'rniga qo'ysak,
al =3,09 mm.
(Fi+F2+Gi+rr)E>
O/ = - — — Z—, buyerda, Alb= 3,31mm.

Aii=3,09+3,31=6.4 mm (pastga garab ko’chadi).

16-masala

sterjen uchun bo'ylama kuch epyurasi hamda 1-1 kesimning ko'chishi
aniglansin (1.13- shakl, 6/).

Berilgan: a =3m; h = 2m; c¢= 1.5m; A= 10 sirT: F= 1kN; E = 2=
10" MPa. Sterjenning solishtirma og'irligi: y = 7,8kN/m’= 7,8-104N/nv\

Yechish:
Uchastkalarning xususiy og'irligini aniglaymiz:
GC=ymAm =78¢104101(Ta15= 117 N = 0,117 kN)
Gh=ymA mb =78 ml04-2+10 m10-4+ w2 = 312 N = 0,312 oV,
G=ymA-a=78ml0sm21010~43 =468 N = 0,468 kN.

1.13-shukl
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Uchastkalardagi bo’ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

Nj=y 'Amx; 0< zx<g
z: = 0da N1 =0; zx = cda Nx= 0417 kN;
Njj = Gc + y m2A mz2; 0 < z2 < b;
=0da Nn = 0,117 kN; z2 =bda Nn = 0,429 kN;
Njjj —Gc+ G, wF +y m24mz3;, 0< z3 " Z
z3 = oda M;/ = 1,429 /c/V; z3 = ada NIU = 2,897 AJl

Topilgan giymatlar bo’yieha bo’ylama kuch epyurasini quramiz
(1.13- shakl. cf).

I-1 kesimning ko'chishini aniglashda birinchi uchastkaning xususiy
og’irligi Gc bo’lganda, uni to'plangan kuch sifatida ko'rsak. berilgan
sterjenni 1.13- shakl (b) ko’rinishiga keltirish mumkin. Unda,

Cc(a + b) P ea y(a + b)2

+

&i-i- &lath - b o E-7A 2E

117 «(3 + 2) 1 w103 w3 78 +103(3 + 2)2
2llOﬂ*Z*lO'It)”4“.2llOJl'2 ml0 m10~4 2 m2 +10n

= (1,46 + 7,5 f 4,88) m10-°m = 13,84 - 10'322im.
Ko'chish pastga garab boiadi.

17-masala
1.14-shaklda ko’rsatilgan o’zgarmas kesimli, pog'onali va teng
garshilikli bruslarga F=4MN (400t) markaziy siquvchi kuch go’yilgan.
Har bir brusning uzunligi /=42 ,m bo'lib, uning materiali uchun
quyidagilar maium: aMm=\2 MPa, y= 22.0kN/m".
Bruslarning og'irliklari solishtirilsin.

I. N-shokl
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Ycchish:

a) o'zgarmas kesimli brus.
Bu brusning yuzasini hisoblaymiz:

F 4-106 ?

Al ~ °adm - yl ~ 1.2"'HOs —2,2 m104 ¢42 = 14,5m '

Brusning hajmi esa = Axl = 603m3 ga teng. Shunga ko'ra uni
og'irligi G,= yFy=13398 kKN = 13398-10" N = 13,398 MN bo'lar ekan.

b) pog‘onali brus.

Navbat bilan pastki. o'rta va yuqori pog'onalarning ko'ndalang ke-
sim yuzasini aniqlaymiz:

4 o = 4,48 m2
2 v.i 12w106- 14+22+104 0
wcidm — r " -
4 w106
6,03 m ;
(1 madmf liz.io*U -1+ wpi?2
3cradm/ \Y 1,2-10% /
F
[ —— = 8,12m2.
~adn
Pog'onali brusning og'irligini hisoblaymiz:
G2 = N/, = y(n*“+ N°‘+ N£) m- = 5738040N = 5,74MN.

d) teng qarshilikli brus.
Teng qarshilikli brus ichidagi kesimning vuzasi quyidagiga teng.

F 4 +10s
Qo) = cmomeee = — = 3,33 m
] aadm 1,2 -106

Yz
Ixtiyoriy kesimning yuza.si:43(z) = 4° «lIna<tm

Brusning og'irligi:
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Il % Yy /W \ /7 22104 42 \
h<=y A(y)dz=yA\ 1'' d.=FI/"oi- 1j=4m0sIM 11 =

0
= 4,689 « lo"N = H639MN.
Bruslaming og'irliklai ini o'/aro taggqoslaymiz:
G,:G::Cn 13,358:5,74:4,639=2,89:1,24:1.

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

1.4- 8. Cho'zilish va siqgilishda statik noanig masalalar

Cho'zilish ~ va siqilish  deformatsiyasiga oid masalalarni
yechayotganda, sterjenlarning tayanchlarida hosil bo'luvchi reaksiya
kuch larini yoki ularning ko'ndalang kesimlaridagi zo'rigish kuchlarini
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin
bo'Imasa. bunday masalalarga cho'zilish va sigilishdagi statik noaniq
masalalar deyiladi.

Bunday masalalarni yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

- bog'lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;

- mumkin boigan statika tenglamalari tuziladi;
- masalaning statik noaniqglik darajasi aniglanadi: 5 =m-n,
bu yerda. S - masalaning statik noaniqglik darajasi;

in nomaium reaksiya kuchlari soni;

n tuzilishi mumkin boigaji statika tenglamalari soni;

- masalaning mahkamlanish shartidan foydalanib, ortiqgcha defor-
matsiya tenglamasi tuziladi;

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

Harorat o'zgarishi  natijasida sterjenlarda hosil boiadigan
kuchlanishlarni aniglashda ham vyuqorida Kkeltirilgan tartib saqglanib
goladi. lekin sterjenlar uzunligi o'zgarishini hisoblayotganda haroratning
ta'siri  e'tiborga olinadi. Harorat o'zgarishi natijasida sterjenlar
uzunligining o'zgarishi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Al=la « [I].
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Bu yerda, /- sterjenning uzunligi;

a - sterjen materialining o'rtacha chizigli kengayishi;

At - haroratning o'zgarish giymati.

Ba’zi hollarda konstruksiya gismlarini tayyorlash jarayonida
texnologik xatolarga yoi qo'yilib. ularning a\rim lari keragidan uzunroq
yoki qisqaroq qilib yasaladi. Agar konstruksiya statik aniq bo'lsa.
yig'ilgan (montaj)dan keyingi sterjenlarida go'shimcha zo'rigish
kuchlari paydo bo'ladi. Lckin statik noaniq konstruksiyalarning
sterjenlaridan birontasi loyihadagi oichamlari bo'yicha tayyorlanmasa,
montajdan ke \in mazkur sterjendagina emas, balki u bilan bog‘langan
boshga sterjenlarda ham qo'shimcha zo'rigishlar hosil bo'ladi. Bunday
masalalarni yechish uchun qo'shimcha deformatsiya tenglamalari
tuzilayotganda sterjenlami tayyorlashdagi xatoliklar natijasida hosil
bo'ladigan deformatsiyalar ham e'tiborga olinadi.

18-masala

Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po'lat sterjenning o'ng
uchi B tayanchga 8=210'dm yetmaydi (1.15-shakl. a). Sterjen F- 250kN
kuch bilan yuklangan. ko'ndalang kesimlarda paydo boMuvchi ko'chish
epyuralari qurilsin.

Quyidagilar ma 'him deb hisob lansin: /->2 1d’MPa,
1 2010 ni./ 4m.

Yechish:

lara/ gilaylik. B tayanch olib tashlangan bo'lsin, u holda F kuch
ta'siridan sterjenning o'ng uchi

Sbh=MF= = 8,33 -10 'm ga ko'chadi.

6h > S bo'lganligi sababli, 5 oralig \opilib. masala statik noaniq
holatga o'tadi.
115-shakl (ii)dan foydalanib, masalaning statik tomonini
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1. 15-sliakl

tahlil gilamiz: Yz.RcF-R,: O

Bitta muvozanat tenglamasi taikibida ikkita (R,,.R() noma'lum
islitirok etmoqda: masala bir marta statik noaniq hisoblanadi.

Bu masalani yechish uchun yana bitta qo'shimcha tenglama zarur.

Kuchlar ta sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga asoslanib,
go'shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

AIF+ AIR =S yoki — —S5S =0
7 E m3A E mA E m3A

Bundan, RB = 47,5 m103N = 47,5kN.
Demak, Rc = ~ F yoki Rc =-202,5 kN.
Ko'chish laini hisoblaymiz:
202,5; 103-4
or=0; 6n=SrH --- 6,75 «10"4m-
c

3.2 1011 M20 WM10“4

(-47,5 «103) w4
B- 6D+ 2T n": 20 *1(P =2"10 4m y°ki SB = 5-
Bu giymatlar yordamida ko'chish epyurasi quriladi.(l.15-shakl. b).

19-masala

Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga FbF2 kuchlar ta’sir
etayotgan bo'lsin.

Berilgan: Ar = 2/12; Ep = 2,1 m10s MPa; [a]p = 210 MPa;
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Eal = 7 m104 MPa; [crla, = 150MPa;

c = 1,477r;

Yechish:
Mumkin bo'lgan statika tenglamalarini tuzamiz:

Xz= 0;

Masalaning statik noaniq-
lik darajasini aniglaymiz: S=m-
n=2-1= 1 Demak, masala bir
marta statik noaniq, masalani
go'shimcha deformatsiya teng-
lamasini yechish mumkin emas.
Qo'shimcha tenglama quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi:

O/ = A/n+ Alb + Alc = 0.(a)

Sterjenning o'ng  tomo-
nidagi  bogianishni  tashlab
yuborib. uning ta’sirini R/
orqali ifodalaymiz (1.16-shakl,
h). Shunda har bir uchastkada
hosil bo‘ladigan absolyut
uzavishlar teng bo'ladi:

a= 0,4m;

(1.16-shakl, a).

b = 0,8m;

+R2-F,-F2=0.
il |
7" <R
1 -200 11 )
1)
4 Hlltnnniy
jurlal = /7 (a)
a 3
/ F . z
F (h)
i;n]liimiTVlTn
il tiLLLUi—L52 n
PR |
i,
TR (A
21 oy MPa
e
J-2H ( )
X nun
0,4 0,44 (f)
1 16-simhl

(~F1-F2+/?,)m 0,4
Ep mA2

Ala =

(~F2+ Ra) +0,8

Alr =

Kp -Ai
Ri '1,4
1581
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Bu giymatlarni (a) ga go'ysak:

----------- [ B ] an el S e

Ef) mz pm, “gal oA

(~ h\ - h§+ Kd 0,4 .(~F2+ /?)m 0,8+ Klml4_

Bu yerda, At-2Aj; Ep=3Euy ekan ligini e'tiborga olsak:

(-310 + tfj) 0,4 (-110 + Ri) 0,8 1,4 +/?!
3ral mAl 3Ea) A2 £4 m /12

Bu tenglamadan R\ =58 kN ga teng ekanligi aniglanadi.

Shunday qilib. masala statik aniqg masalaga aylandi. Bu masala
uchun bo'ylama kuch epyurasi 1.16-shakl (d)da keltirilgan.

Sterjenning ko'ndalang kesim yuzasini aniqlaymiz:

Na 252000
A2> ~ = - -=12ml0 71 . Unda, A, = 24 m10-4m?2.
2 [a]lp 210-10°F 1

Har bir uchastka uchun o= N/ ifodadan kesimlarda bo'ladigan
normal kuchlanish giymatlarini aniglaymiz va uning epyurasini
ko'ramiz (1.16-shakl, e).

Sterjenning absolyut deformatsiyasi epyurasini ko'rish uchun uning
C va D kesimlari deformatsiyasini aniglash kifoyadir, chunki A va B
kesimlarda AAva Jly lar nolga teng.

. w, ¢ 5800014 0 - .
N, = weefeem e i -= 0,48 mm (cho'zuayapti);
c t'al-Ai 7-101°-24-10-+
- N3-a -252000-1,4 o4 . i
= S e s = -0,4mm (gisgqarayapti).
ﬂ'll kv-a , r.mo'dyr-w -1 ! \(/9 ql %8)

Topilgan giymatlar bo'yicha A epyurasini quramiz (1.16-shakl, f).
20-masala
Energetik usul yordamida 1.17-shakl (c/)da tasvirlangan sterjenlar
tizimidagi ichki zo'rigishlar aniglansin. Sterjenlar bir xil materialdan
yasalgan bo'lib. quyidagi ma'lumotlar ma’lum: F; 1. A; a =30°; /, = /;

/2= 1,548/; 1,=0,5774/.
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Yechish:

C tugunni fikran ajratib (1.17-shakl, b), uchta noma’lum bo'ylama
kuchlar mavjudligiga ishonch hosil gilish mumkin. Ma'lumki, bir nuqta
(tllgun)da kesuvchi kuchlar tizimi ikkita muvozanat tenglamasini
tu/.ishga imkon beradi:

yXt—N3+ N2-sina - 0; £Y, - Nx+ N2mcosa —F = 0.

Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniqglash  ifodasini
yozamiz:

sV ONFrNFIELNMI2Z NI
= +
Z__]EZ EAi 2EA 2EA 2E-2A

Endi deformatsiyaning potensial energiyasini funksiya
U LV.V~shaklida yozib olamiz:

(F - N2cosa)2l N2wml1,1547/ (~N2esina)2m0,5774/
UMN2>= 2EA + 2EA + 4Ya

yoki U(N2) = jA[(F - N2coscc)2 + 1,1547N2 + 0,0723M\2].

Deformatsiya potensial energiyasining minimallik shartiga ko ‘ra:

— =0 yoki -—[2(F —N2cosa)(—cosa) + 2,3094W2 4- 0,1446/V2] = 0;
dN? 2EA’L
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bundan, Ni = 0,439 F. Shu sababli, J1|=0,6198 F. A8 = - 0.2195 F.
Demak, 1- va 2-sterjenlar cho'zilishga, 3-sterjen esa sigilishga
garshilik ko'rsatar ekan.
21-masala

Tekis taralgan q kuch bilan yuklangan absolyut bikir brus CD ni
uchta sterjen yordamida shipga osish zarur (1.1 s-shakl. a). Ammo, 3-
sterjen loyihadagi o'lchamga qaraganda A miqdorga gisqgaroq qilib
yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo'lib, turlicha
bikirliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqi kuchdan bo'lgan
kuchlanishlar aniglansin.

Ycchish

Konstruksiyani yig‘ish uchun D va D\ nuqtalarga miqdor jihatdan
teng, lekin garama-qarshi yo'nalishlardagi bo'ylama kuchni qo'yish
zarur (1.18-shakl, b).

CD brusning muvozanatini tekshiramiz:

4G I f1a
2A] n 1
1 A / AD
C nrm m T
1, a (O] a D
C Wi r )
J. 15a -s\1a
N 18-shcikl
= o,
ga ml,5a — ma —N2e¢2a —N3m3a = 0

yoki Nx+ 2N2+ 3N3- 1,5qa =0

Bitta tenglamada uchta (/Vb N2 N<) noma’lum bor: masala ikki
marta statik noaniqdir.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglaymiz:

1 V. N?li
2EL-1 A,

U= yoki
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n = —

1ON(L W1
J— + —
2E\2A A

N

S (05171 + Ni + 7).
2

Muvozanat tenglamasini nazarda tutib, deformatsiyaning potensial
energiyasini

U(N2>N3) = A [0,5(—2N2- 3N3+ 1,5qa)2 + Ni + /V2]

tarzida ifodalaymiz.

Oxirgi ifodadan navbat bilan N2 va A”bo'yicha xususiy hosila olib,
quyidagi algebraik tenglamalar tizimiga ega boiamiz:

N~2 =0 = [(_2) ] 3n/3 + 1,Sqa) + 2iVz] = n

Wi = 2na - ayva + 1.5qa) + 21\3] = A

Bu tenglamalami birgalikda yeehib, quyidagi ichki zo‘rigishlarni
aniglaymiz:

EAA EAA
N2 = 0,2qa —0,4—— ; N3 = 0,3ga + 0,4-

1-sterjendagi zo'riqish esa quyidagicha bo'ladi:

EAA

N X 0,2ga —0,4- ~

Har bir sterjendagi normal kuchlanishlarni topamiz:

ga EA ga EA ga EA
ax=10,1-j-02—; 02=0.2-"- 04— ; s8=0 ,3 + 04— .

l

Xususiy hollar:

¢« a) A=0 bo'lsin, ya’ni 3-sterjen ham loyiha bo'yicha tayyorlangan
bo'lsin. Bu holda montaj kuchlanishlari nolga teng bo'lib, sterjenlarda
fagatgina tashqi kuchlardan kuchlanishlar paydo bo'ladi:
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b) g-0 bo'lsin. Bu holda sterjenlarda quyidagi montaj kuchlanishlari

yuzaga keladi:

EA EA

Tl

22-masala

F- 1,4MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi (1.19-
shakl) beton va temir armaturada boiadigan normal kuchlanish giymati

aniglansin.
Berilgan: Aarm= 10 sm2; po'lat va beton elastiklik
modullari orasidagi bog'lanish: E> EH= 15.

Yechish:

F kuch ta'sirida beton va po'lat armaturada bo'ladigan
reaksiya kuchlari har xil bo'ladi. Shuning uchun masala bir
marta statik noaniqdir. Unda,

Rr+Rn=F.

Ularda boiadigan absolyut gisqarish defonnatsiyasi
quyidagiga teng bo'ladi:

AIB = Alp yoki

unda RP = RB *EpAp.
EB'AB

Bu giymatni (a) ga go'yib, quyidagilarni hosil gilamiz:
F

Eb'Ab
agarda, AB=30 <30 - 10 = 890sm" bo'lsa, u holda:

.30 srn

1.19-shakl



Po'lat armaturada hosil bo'ladigan reaksiya kuchi 77=1,4-1,2 = 0,2
MN ga teng bo'ladi.

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

-02-10 -1,2 +10°
10.10 —200MPa] aB M6 89010-4" —13,5MPa.

23-masala

Po'lat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning

orasidan o'tkazilgan (1.20-shakl, ti). Shpilka rezbasi-

ning qadami /=2,5mm. Agar gaykani burab,

; 1/5 ga aylantirilsa, shpilka va trubka
kesimlarida gancha kuchlanish sodir bo'ladi?

Yechish:

N Gayka buralganda shpilka cho'zilib. trubka
w sigiladi. Kesish usulini go'llab, quyidagi mu-
vozanat tenglamasiga ega bo'lamiz (1.20-

(@) shakl, b):

1.20-shukl
o: Jp-Nar o yoki
N P=NM=N.

bu yerda, NP- shpilkani cho'zuvchi kuch;
Nm - trubkani (quvurni) siquvchi kuch. Demak, masala bir marta
statik noaniq ekan.

Qo'shimcha Al mM + Al mP = - tenglama ko'rinishda ifodalanadi.

Guk gonuniga asosan
N1 N1 t

EpAp EMAM 5

Ep=2Em=2 105MPa ekanligini e’tiborga olib, oxirgi ifodadan ichki
zo'rigishni topamiz:
2tEMAMAP

5(AM + 2i4P) « |
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Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so‘ng, ifoda
bo’yicha kuchlanishlami osongina topish mumkin:

oP = 120,4MPa, §m = —65 MPa.

24-masala

Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko'ndalang kesimga ega
sterjenlar 1.2 1-shakl (a)da ko'rsatilgandek mahkamlangan. 1-sterjen
berilgan uzunligiga nisbatan A-giymatga qisgaroq qilib yasalgan.
Sterjenlami yig'ish (montaj qilish) natijasida bo'ladigan boshlang'ich
kuchlanishni aniglash kerak. Berilgan: A =4T1T; /=4 m; £=210s5 MPg;
a= 45°.

Yechish:

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

Y X=0; Nt, sma-N2sina=0", (a)

bu yerda, N2 = AV
Y =0; N i-N2-cosa - N3 cosa = 0. (b)

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

A— 1, + 5C, bu yerda, sC=

cosa

unda A= [ +

cosa
Guk qgonunini qo'llagan holda

quyidagini hosil gilamiz:

= — + _Nz° (d)

EA EAcosa’

Bu yerda, 1-sterjen uzunligi (a),
(b) va (d) tenglamalarni birgalikda
yechib, sterjenlarda bo'ladigan zo'-
rigish kuchlarini anigqlaymiz:
11.21-shakl
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20FA mcos2a
(1 + 2cos2a) ’

AEA mcos?2a

da
Sterjenlarda bo'ladigan normal kuchlanishlami o = J7-1 ifo

vordamida aniglaymiz:

= 100 MPa-,

AEcosa 4 m10~4+2- 105.?
= 70,7MPa.

25-masala

Po'lat materialdan yasalgan sterjenlar 1,22-shakl («) da ko'rsa-
tilgandek yigMlgan. O'lladagi sterjen At sovutilganda, har bir sterjenda
yuzaga keladigan ichki zo'rigishlami aniqlang. Masalani yechishda
cnergetik usul tavsiya gilinadi. Sterjenlarning moyillik koeffitsiyentlari
/j,=liz va (2 lar ma’lum deb hisoblansin.

Yechish:

Agar o'rtacha sterjenning pastki uchi A tugunga ulanmaganda, u
haroratning Al° ga pasayishidan Alj(t) =a-2lvAt® miqdorga gisgargan
bo'lardi. Ammo yon tomonlardagi sterjenlarning qarshiligi tufayli
o'rtadagi sterjen AIl2 (/) dan Kkichik giymatga gisqaradi. Umuman,
o'rtadagi sterjenda cho'zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi
bo'ylama kuchlar paydo bo'ladi (1,22 -shakl).

A tugunning muvozanatini tekshirib, quyidagi ikkita tenglamaga ega
bo'lamiz:

= NA7sincp —N3sing) = 0 yoki Nx = AS;

JYi = N2 - Nxcos<p —N3cos<p = 0 yoki N2 = IN-iCoscp.
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
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Berilgan sistema uchun deformatsiyaning potensial energiyasini

yozib olamiz:
3

u= + 2 /2 At°IV2

yoki
U=\n2* ++NiP3+\w p2+ a *2hAt° mN2.

Statika tenglamalarini nazarda tutib. quyidagiga ega bo'lamiz:

W ) = PIN2+ 2Cos2p wP2Ni + 4ahht®°cosf3 mNv

du
dn
tomondagi sterjenlarda paydo
bo'luvchi ichki zo'ri-gishlarni
aniglaymiz:

o shartdan foydalanib, yon

2ahAt°cos(p

N, = N3 =
2! + 2C0S2ip « /722

o ‘rtacha sterjenda esa

4ahAt°(p
N7 =
2 Px+ 2c0S20p w22

Ichki zorigish yuzaga keladi.
26-masala
Ikkala uchi bilan mahkamlangan po-‘lat
sterjen notekis qizdirilmogda (1,23-shakl). e
Harorat A/(z)=A?°r// qonuniyat* bo'yieha

0°‘zgarmoqda. Sterjen kesimlarida
haroratning  o'zgarishi  tufayli  bo'lgan N
kuchlanish aniglansin.
Yechish:

Haroratning o'zgarishi ikkala tayanchda

ham reaksiya paydo giladi: 1777 1777
VZj = -Rc+ RB = 0. (0 (b)
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. 1.23-shakl

Kesish usulidan (1,23-shakl, b) foydalanib, N=-Rc ekanligi aniglanadi.
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r(—Rc) dz r At( Rc a

J 2EA +%J(Rc)T ZiZ= M teL

U

U dan Rcho'yicha hosila olib, uni nolga tenglaymiz:

Rcl

1-aAtnI = 0
EA 2 u
bundan, Rc=0,5u.K4 mAtOQ.

B tayanchdagi reaksiya ham 0,5aEA -AtO ga tengdir.
Demak, harorat kesimda ax = N yoki ax = 0,5aE mAt0 ga teng

siquvchi kuchlanishni hosil gilar ekan.

27-masala

Uzunligi /=12 m, qalinligi /?7=40102m bo’lgan temir-beton ko'prigi
plitasi C tayanchga A=0,310'2m oralig bilan o'rnatilgan (1,24-shakl).
Temir-betonning chiziqli kengayish koeffitsiyenti a=0,00001, elastiklik
moduli esa £=210sMPa. A/°=30°Cga oshirilganda plitada hosil
bo'luvchi kuchlanish hisoblansin.

Yechish:

Agar B tayanch xalagit bermaganda, oshuvidan A plita oraligni
yopib:
Alx = al mAt = 0,00001 m12+30 = 0,36 m10“2?n
miqgdorga erkin uzaygan bo'lar edi.
Bundan chiqdi. tayanchlarda bir xil. ammo yo'nalishlari garama-
garshi  bolgan Rn va R,

reaksiyalar, kesimlarda esa 00 A
N=Rn=-Rc zo'rigishlar vujudga A
kelar ekan. Bu reaksiyalarni Y c {
yoki  zo'rigishlarni  aniglash /= 12nt n
uchun muvozanat teng-

lamasining o'zi yetarli emas,

chunki masala statik noaniq. .,-I N R
Shu sababli yana bitta (h)

go'shimcha tenglama tuzish Al.
zarur. / 24-shakl
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Masalaning mohiyatidan kelib chigib deformatsiya tenglamasini
tuzamiz:
At = A yoki Al, —AIRc —A= 0.
Ciuk gonunini e'tiborua olib, o\irgi ifodadan zo'rigishni aniglaymiz:
EA
N=— (A-«/At0).
Demak, plitaning eni ft=Im uzunlikdagi qismiga
2mO10ml -40-10“2

N = 12 (0,3 +10' 2 - 0,36 m10“2) = -400 kN

Ichki zoiigish to'g 'ri kelar ekan.
Plitadagi kuchlanishni hisoblaymiz: a = A—= —1,0MPa.

28-masala

1.25-shaklda ko'rsalilgan sterjen bikir tekislikka chap uchi bilan
mustahkamlangan, sterjenning o'ng uchi ikkinchi bikir tekislikka
N=0,03 mm ga yetmaydi.

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

Berilgan:
EM= 1+106kg/sm2;EP
aM= 125 ml0'7;a

2+106kg/sm2; ap = 165 m10“7;
15¥Ym; b = Im; A = IOOsm2.

Yechish:

1 Temperature ta’siiidan hosil bo'ladigan sterjenning absolyut
uzayishini hisoblaymiz:

Alt = ap ma mAt + aM mb mAt = 165 «10-7 1,5 m30° +
+ 125 «10-7 w30 m1 = 0,112 sm (a)

[/>A demak masala statik noaniq.
2. Reaksiya kuchlarini RA va RB orqali ifodalasak, unda statika
tenglamasi quyidagiga teng bo'ladi: £7=0; RA- Ra=0.
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Bu yerda:
®)

3. Qo'shimcha (deformatsiya) tenglamani tuzamiz:

A/As=A17,-4. (d)
Bu yerda:
R ma ) /150 100
&rb - Em'Aﬁ-‘-Eme 106200 2’106-100)—
= 1,25 R- ICT6sm (e)
. n
K ' Mis NOX*E
-po'lat- m— | §
77 § z
oA -
1.25-shakl

(a), (6)- (e) lami (d) ga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz: 1,25R- 10't=

=0,112-0,003=0,109.
Bunda:

0,109- 1056
R = — -—=87000kg = 87 1t.

4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniglaymiz:

R 87000

_ = -435kg/sm 2;
am Am 200 g

P i 87000 870kg/sm2

oP = - = - sm Z.
Ap 100 g
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10

1.5-§. Cho'zilish va sigilishga doir topshiriqglar

l-topshiriq

Markaziy bo'lgan cho'zilish va siqgilishdagi statik aniq masalalar.
sterjenga bo'ylama F,
kuchlar ta’sir etmoqda. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [cT]=210MPa.
Topish kerak:
1) bo'ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;
2) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli

Berilgan:

40
50
80
42
52
8
30
42
60
70

Po'latdan yasalgan

ma’lumotlar
shaklda keltirilgan.

Uchastka
uzunligi, sm

1.

80
46
40
60
42
50
80
62
30
50

l,

50
.10
30
80
62
60
42
50
48

690

Ko'ndalang kesim

yuzasi, sm:

A 4,
8 4 6
10 4 4
14 4 8
12 8 6
2 16 8
8 4 16
10 2 6
6 2 4
10 4 8
6 8 4

pog'onali

60
120
80
100
60
120
80
120
140
100

44

Tashgi kuchlar, kN

F
180
80
140
140
120
80
100
140
80

120

F,
160
200
160
100
160
140
120
100
60
100

140
160
60
120
80
100
80
60
100
110

F
I1»
120
60
40
100
60
60
80
120
40

80
60
80
60
40
120
80
60
40
80

1,2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1.26-

1.2-jaJva!

Taralgaft kuch,
kN/sm

q
0,30
0,40
0,20
0,35
0,25
0,45
0,50
0,50
0,65
0,70
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1.26-shakl (davomi)
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2-topshiriq

Markaziy bo'lgan cho'zilish va siqgilishdagi statik noaniqg masalalar.

Berilgan: Po'latdan yasalgan pog'onali sterjenga bo'ylama F
kuchlar ta'sir etmoqda. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [<rj=210 MPa.
Oraliqg masofa A =0,1 mm.

Topish kerak:

1) Tayanch reaksiya kuchlari aniglansin;

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

3) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli ma’lumotlar 1,2-jadvalda. hisoblash sxemalari 1.27-shaklda
keltirilgan.

1.27-shakl
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1.2r-shakl (davomi)

(e

48



1.27-shak! (davomi)

s/

| T2YY"TTTYYT

49



3 -topshiriqg

Absolyut qattig balka po'lat tortgilar yordamida mahkamlangan.
Unga to'plangan kuch F, va taralgan kuch g lar ta'sir etmoqda.

Tortqi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [0]=210MPa ga teng.
Topish kerak:

1) tortgilardagi bo'ylama kuch va kuchlanishlar topilsin;

2) tortgilardagi eng katta zo'rigish kuchi bo'yicha mustahkamlik
shartiga binoan, eng katta ta'sir kuchi aniglansin.

Kerakli ma'lumotlar 1,3-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.28-shakl-
da keltirilgan.

1.3- jadval
Tashqi kuchlar o Ko_'ndalang_ Burchak,
Uchastka uzunligi, m kesim yuzasi,
Ne KN KN KN/m sm! grad
£2 4 a b c Ar « «@
1 50 - 54 26 08 10 12 6 12 90 45
2 30 48 28 12 14 10 8 10 45 90
12 - 46 24 14 10 14 6 8 90 30
4 - 10 44 28 06 12 14 6 6 60 90
5 - 25- - 48 26 k4 14 16 10 8 90 120
6 - 20 - 46 26 10 12 14 6 10 135 90
7 50 - - 52 24 08 14 10 8 12 90 135
8 - - 12 48 32 14 16 12 6 6 60 90
9 - 10 48 26 12 10 12 8 8 90 45
io 40 46 24 10 12 10 12 8 45 90
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1.28-shakl



1.28-shakl (davomi)
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11 BOB

NUQTADAGI KUCHLANISH
VA DEFORMATSIYALANISH HOLATLARI

2.1-8. Asosiy mulohazalar

> Nugqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orgali o‘tka-
ziladigan barcha yuzachalarda paydo boiadigan normal va urinma
kuchlanishlaming to‘plamiga aytiladi.

> Urinma kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmaydigan yuzalarga bosh
yuzalar deyiladi; bu yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh
kuchlanishlar deyiladi. Ular c2; B orqgali belgilanib, quyidagi
munosabatda bo‘ladi: Cli>CI2>ct3

> Kuchlanish holatlari chiziqgli, tekis va fazoviy bo'ladi.

> Chiziqli kuchlanish holatida giya kesimlardagi kuchlanishlar
quyidagilarga teng:

aa = cos2a (2.1)
T, =jsin2a (2.2)

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

0a = ax msin2a + ay mcos2a —rxy msin2a (2.3)

Ta = sin2a + TXy ecos2a. (2.4)

> |Istalgan ikkita o'zaro perpendikulyar yuzalardagi urinma
kuchlanishlar miqdor jihatdan bir-biriga teng, lekin yo'nalishlari
garama-qarshi boiadi:

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

@max< ="y i ((Tx+(Ty + 412 (2.5)
min z z\
Tmax = fa ~ OyY + ATly . (2.6)
min z\

> Bosh yuzalaming holati quyidagicha aniglanadi:

tg2a0 = (2.7)
°x oy
> Fazoviy kuchlanish holatida umumlashgan Guk qonuni
quyidagicha ifodalanadi:
«l = ~NK ~ Ato + 03)]
£2 =1 [°2 - Ufa + °3)] (2.8

("3 = = [0 - /(1 + @)]

bu yerda, £i;e2;e3 - nisbiy deformatsiyalar.

2.2-8. Nuqgtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish
holatlariga doir masalalar

29-masala
O ‘zaro qarama-qarshi yo'nalgan ikkita kuch bilan doiraviy
sterjenning MV qgiya kesimida hosil boMadigan kuchlanishlarni
hisoblang (2.1-shakl). Qaysi og‘ma yuzalarda urinma kuchlanishlar
ekstremal qgiymatga ega bo'ladi? Quyidagilar ma’lum: F= 300 KN,
d=8-102m, a= 30°.
v

M
2.1-shakl
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Yechish:
Dastlab sterjen o'giga nisbatan tik o'tkazilgan kesmadagi kuch-
lanishni aniglaymiz:

4F 4-300 , kN
= 5,97 «104—- = 59,7 MPa.
0 nd2 3,14(8 «10-2)2 m 2
(2.1 va (2.2) formulalar yordamida giya kesimlardagi kuchlanishlar
hisoblanadi:

oa- (Mcos a= 448410 N = 448 MPa :

Ta — 0,5a0sin2 a = 2,58 -,10 ENv = 25,8 MPa.
TT
Oxirgi formuladan ko'rinib turibdiki, sin 2a+l yoki 1 larni qabul
gilgandagina. urinma kuchlanish, mos ravishda. o'zining eng katta yoki
eng kichik giymatlariga erishadi, xolos. Shunga ko'ra, sterjen o'giga 45°
va 135° burchaklarda qiyalangan yuzalarda urinma kuchlanishlar
ekstremal giymatlarga erishar ekan:

T,,=45(Taagr) = 0,5cr0= 2,985 «10*kN/m2

r,=i35(min) = —0,5tr0 = —2, 985 mlO*kN/m2

30-masala

O "zaro tik joylashgan va og'ma yuzachalardagi
normal kuchlanishlami o,, = 0/3 = 30 MPa ga teng
bo'lgan, ko'ndalang kesimi kvadrat (a= 16-10 " m)
namunani cho'zuvchi kuchning giymati topilsin
(2.2-shakl). Namunaning bo'ylama o'gi bilan og'ma

Q yuza normali orasidagi burchaklar aniglansin.

K .

mn, Yechish:

r f s . Ko'ndalang kesimdagi normal kuchlanish oo ni
og'ma yuzachalardagi kuchlanishlar orqgali ifoda-
laymiz:

2.2-shakl °a = Dcos2 a >°(1 = a0COS2P = °0sin2a>
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bu yerda, P=-(90-a).
Hadlab qo‘shamiz: Gotop=00 Bundan, 00=120MPa.
Namunani cho‘zuvchi kuch:
F=ct0e2a2= 2120 m103(16 «1(T2)2 = 384 KkN.
Yugqoridagi ifodalardan:

tg2a = — = 3; a = 60°; p = -(90° - a) = -30°

31-masala
2.3-shakl (a) da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun normal
va urinma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlari hamda ular ta’sir

etuvchi yuzachalaming holatlarini aniqlash talab etiladi. Kuchlanishlar
MPa larda berilgan.

Yechish:

Quyidagi formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar
aniglanadi:

Shunday qilib, onav=66,9 MPa; Om~-91,9 MPa.
(11.6) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi:

V= £ \Max-tr))l+4rly - £0.5-y/(-50 +25); +4-(70)2 =+79.4.

(@) (b)

Demak, tmex=79.4 MPa; xmn=~79,4 MPa.
Bosh yuzachalaming holatini aniglashda (2.7) formula ishlatiladi:
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?92a0=2-70/(-50-25)=-1,866 => 2ao=arc/g(-1,866)~620=> 00=31°.
owax bosh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada
tasvirlash ~ uchun  gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal
kuchlanishning  algebraik  giymati  vertikal yuzadagi normal
kuchlanishdan katta) ao burchakka buramiz; ao ning yo‘nalishini
tanlashda shunga e’tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi
(bizning misolimizda gorizontal yuzacha) urinma kuchlanish element
yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu qoidaga amal
gilib, omaxning yo‘nalishi doimo zxyva \yxlarning yo‘nalish (strelka) lari
uchrashadigan koordinata o‘glarining ikkita choragi orqali o‘tishiga
ishonch hosil gilish mumkin (2.3-shakl, b) .

2.3-shakl (b) da Tmax lar ta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko ‘rsa-
min

tilgan.

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

50 50 50 0 40 60

a) 50 50 50 b) 40 0 50

50 50 50 60 50 O
Yechish:

Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:

a) Si =50+ 50+ 50= 150 MPa;
52= 50-50 + 50-50 + 50-50 - 502- 502-502= 0:
53= 50-50-50-50-502-50-502-50-502+2-50-50-50=0,

Demak, Si=150 MPa; S2=S3=0 chiziqgli kuchlanish holati.

b) S, =0;
S2= -402-602-502=- 7700 MPa ¢ 0;
S3= 2-40-60 = 24-104 MPa#).
57



Bu hajmiy kuchlanish holatiga to'g'ri keladi. chunki 0 = 0 ga teng.
33-masala

Mis materialidan yasalgan elemental- kubik «deformatsiyalan-
maydigan» detal o'yig'iga tirqishsiz erkin o'rnatilgan bo'lib, F = 400
kN kuch bilan markaziy sigilgan (2.4-shakl) . Kubik hajmining nisbiy
o'zgarishi hamda deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi
aniglansin. Quyidagilar ma lum deb hisoblansin: E =1+ 10" MPa,
/1=0,34, h= 10*10'2m.

F Yechish:
& Detal yetarlicha bikir bo'lganligi tufayli, quyi-
1 It dagi ikkita ko'ndalang nisbiy deformatsiyalar nolga
Lo teng bo'ladi:
cr @
o= +li—= + =0
E E
(a)
£ o= -ty — + L=
E E E
2.4-shakl
X N
bu yerda. (Tv-—""¢C = b (b)
Deformatsiya teniilamasidan ax - av = 'y maz ekanligi kelib

chigadi. (b) ifodani e’tiborga olib, kubik devorlariga ta’sir etuvchi
reaksiyalarni hisoblaymiz:

F = 206,1 kN.
Nx Ny (1-/0

Demak. kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo'lar ekan:

Nx

- ax = —2= -20,61 MPa;
Ny

a2 = ov=—— =-20,61 MPa;
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Gi=az-~fti- ~40 MPam
Kubik hajmining nisbiy o‘zgarishini hisoblaymiz:

B = —— ((y + <T,+a,) - -25,99-10 S.
E 1

Hajmning o‘zgarishidan hosil bo’lgan solishtirma potensial energiya
quyidagiga teng bo‘ladi:

vaog KN - -
a = —memeeee- (a, + o\ +ctd =371,82-10" -10"-—— = 3751X2—mmn .
1 * 3

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

ash = [Q = a2)2+ 02~ 0%)2 +(*3 - )a:

sx10p [(-20,61 + 40)2+ (-40 + 20,61)2] = 1,6793

Shunday qilib, kubikning to‘la solishtirma potensial energiyasi
a=£l/,+asi,=5,1915 kN m/mJ ga teng ekan.

34-masala

Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati uchun analitik va
grafik usnllarda quyidagilar aniglansin (2.5-shakl, a);

1) ixtiyoriy yuzachadagi (a=40°) kuchlanish;

2) omex va ominbosh kuchlanishlar;

3) bosh yuzalarning holati;

4) urinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari.
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Yechish:

. Analitik usul

Ixtiyoriy yuzachadagi kuchlanishlami (a = 40°) quyidagi formula
yordamida aniglaymiz (2.5-shakl, b):

a,\)zcrxmos'a +cry-sin'a-ry-sinza =
=40c0s’ 40" + (—20) msin 40" -(-30)- sin80° = 44,8MPa;

. 40 -(-20) .
i = —-—sin2a+ Ty mcos2a = -------—---- sin 80° = 24,3 MPa.

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:

40+ (-20
; ) 40 ( 20) +(-30/ =10+ 42,4MPa.
a =052.4MPa; a =-32.4MPa.

Endi bosh yuzalarning holatini aniglaymiz (2.5-shakl, d):

r

co-r

Ekstremal urinma kuchlanishlar esa quyidagiga teng bo ‘ladi:

Tmax — +
min
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2.5-shakl

Il. Grafik usul (Mor aylanasi yordamida)

1) Masshtab asosida X o'gi yo‘nalishi bo'ylab crva Y o'gi yo‘nalishi
bo‘ylab r giymatlarini qo'yamiz (2.5-shakl, e).

2) Dx(ax\ r,) va Dv(ax; rv) nuqtalarni berilgan koordinatalari bo‘yicha
2.5-shakl. (e) ga gqo‘yamiz. Bu yerda, cat=40, ry=-30; cr,.=-20 va ry=-30
ga tengdir.

3) Dxva Dv nuqgtalardan o'tgan to‘g‘ri chizigning gorizontal cr o‘qi
bilan kesishidan hosil bo'lgan nuqta Mor doirasining markazidir.

4) Dx nuqtadan gorizontal hamda Ds nuqtadan vertikal o'glarga
parallel chiziglar o'tkazamiz. Bunda ularning kesishgan nuqtasi
doiraning qutbini (A'nuqgta) hosil giladi.

5) K nuqtadan (qutbdan) bizni gizigtirayotgan tekislikka o'tkazilgan
normalga parallel to'g'ri chiziq o’tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli
giymatlarni aniglaymiz (2.5-shakl, c).
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2.3-8. Nuqtadagi kuchlanish va deforinatsiyalanish holatlari
bo'yicha topshiriq

4-topshiriq

Nuqtadagi tekis kuchlanganlik holati.

Berilgan: elastik deformatsiyalanuvchi jismning (2.6-shakl) xavfli
nuqtasidan ajratib olingan to’g'ri to'rtburchakning girralariga normal va
urinma kuchlanishlar ta'sir etmoqgda. Jism po'latdan yasalgan bo'lib,
ruxsat etilgan normal kuchlanish [o]= 210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) bosh kuchlanishlarning gqiymati va yo‘nalishi analitik usulda
hamda Mor aylanasi yordamida aniglansin;

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

3) eng katta urinma kuchlanishning giymati aniglansin;

4) mustahkamlik nazariyalaridan birini qo'llab, jism materialining
shu nuqtadagi mustahkamligi tekshirilsin;

5) X, Y, Z o'glari bo'yicha elementning nisbiy chiziqli deformat-
siyasi topilsin;

6) elementning nisbiy hajmiy deformatsiyasi topilsin.

Hisoblash uchun giymatlar 2.1-jadvalda, chizmalar esa
2.6-shaklda keltirilgan.

2.1-jadval
Ne ox, MPa cv, MPa txv. MPa
1 40 506 40
2 70 70 80
3 30 120 40
4 80 50 70
5 90 40 60
6 40 140 40
7 50 120 60
8 110 30 70
9 60 40 60
10 90 40 60
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11l BOB
SILJISH

3.1-8. Asosiy mulohazalar

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

> Fagat urinma kuchlanishlar paydo bo'ladigan yuzalar sof siljish
yuzalari deyiladi.

> Siljishdagi Guk qonuni quyidagiga teng:

T=<J'Y, (3.1)

bu yerda, x- urinma kuchlanish;
G - siljishdagi elastiklik moduli va u quyidagicha ifodalanadi:

AL +11)" (-2)
y - nisbiy siljish burchagi va u quyidagicha ifodalanadi:
yJi. (3.3)

bu yerda, 5 - absolyut siljish;
a - elementning balandligi.

3.2-8. Siljishga doir masalalar
35- masala
Cho‘zuvchi Fkuch bilan yuklangan bolt galpog'ining diametri D va
balandligi h ni aniqlang (3.1-shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar ma’lum:
Sadm= 140 MPa (cho‘zilishdagi);
*a/In= 140 MPa (kesilishdagi);
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(7'cor=250 MPa (ezilishdagi);

J0=3.410'2in; c/=3,2T0'2m.

Material cho’zilish, Kkesilish va ezilishlarga bir xil garshilik
ko ‘rsatishi inobatga olingan holda, hisoblash olib borilsin.

Yechish
Chizmadan ko‘rinib turibdiki,
boltning sterjen qgismi cho*-
zilishga, bosh qismi kesilishga,

devorga tegib turgan tayanch b \ F

yuzasi esa ezilishga qgarshilik

ko'rsatadi.

a) sterjenning cho'zilishdagi

mustahkamlik shartidan joiz 3. 1-shakl

kuchni aniglaymiz:
F - a - - 140-10, -3'14(3"~ 1°'2= =H2,6kN.
aam adm 4 4

b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini

aniglaymiz:
Feq,
bu yerda. a, A(D2-d;) F=Fadm (masalaning
shartiga ko'ra).
Bundan, +N =f-/4 11 ~ HU4-w~r =4.17-10"

D = 4,2-102m deb gabul gilamiz
c) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz: y- £r,.

bu yerda, Akes=ndn-h; F=FIllln (masalaning shartiga asosan).
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Demak,

F. 112,6

he — — =
XI/T, 3,14m3,41Q'2m100-10"

= 1,055- 10rrT;

h=1,1 10 “m deb gabul gilinadi.

36- masala

Ikkita 90x56x8 li burchak- A-A

likdan iborat ferma raskosini

d=1,2-10'“ m qalinlikdagi kosin-

kaga biriktirish uchun diametri

d=2,310'2 m li parchin mixdan

nechta zarur (3.2-shakl). Ras-

kosdagi cho'zuvchi kuch

F=300kN bo'lib, uning materiali

uchun o'con= 280MPa, xadm=100 3 2-shukl

MPa ga teng.

Yechish:
Birikmada ikki kesilishli parchin mix ishlatilganligi sababli, uning
kesilmaslik sharti

F
Tw - - rn  ko’rinishda yoziladi.
2ne
N
n> = 3,6.
Bunda. 2 3,14(2.3-10-)= 100
4 4

Ezilmaslik sharti esa quyidagicha:
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5datm 1.2 2,3-10 4-280
Demak, birikmaga n=4 ta parchin mix yetarli ekan.

37- masala (@

3.3-shaklda tasvirlangan
birikmadagi boltning diametrini
aniglash  talab  etiladi. List
(polosa) ning qalinligi <5=2-102
m bo'lib, uni cho'zuvchi kuch
F=200 kN ga teng. Bolt
materiali uchun joiz kuchla-
nishlar ma'lum: [a]ez=200MPa,
like =80 MPa.

3.3-shakl

Ycchish:

Q)

Bolt bir kesilishli bo'lganligi sababli kesilishdagi mustahkamlik

shartini

7Fd"'

ko'rinishida yozib, undan boltning diametrini topamiz:

4F 4200101
d> =5,6+10 2m « 6«10 2m.

5Ne\: \3,14-80 106

Ezilishdagi mustahkamlik shartidan diametrni

laymiz (3.3-shakl, e):

F 200-10°
d> =5m0 w.
2-10“2200-10°

Shunday qilib, d=6-10 * m gabul gilindi.

aniq-



38- masala

Cho’zuvchi kuch /r=40kN
bo'lganda tortgining qalpog‘ida
hosil bo’luvchi kesuvchi kuch-
lanishning giymatini aniqglang.
Boltning diametri d=2-10" m,
galpog‘ning galinligi esa
S=2,4T0": m ga teng (3.4-shakl).

3.-1-shakl

Yechish:

Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:
4 =mis=3,14-4,8-104= 15,072 m104in".

Tortgining galpog’idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

F 40 kN
P = 0.26 m10' - = 0,26 MPa.
A 15,072-10-" m:
39- masala
Qalinligi 1,4-102m bo‘lgan
po’lat listda (3.5-shakl)
c/=1.410""m li teshik o0’yish

uchun puansonga ganday F kuch

go’yilishi  kcrak? List mate-

rialining  kesilishiga  qarshilik

giluvchi mustahkamlik chegarasi 3 5-shakl
ib=360 MPa ga teng.
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Yechish:

Listga teshik o'yishda puanson kesgan yuza:

O =jdS=314ml.4ml0~: ml.2+10-' = 5.28 mHI m:.

Teshik o'yish uchun zarur bo'lgan kuch esa quyidagicha topiladi:

F = rhmAlt = 360 -10 =5,28 -10° = 190.08kN.

3.3-§8. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha topshiriq

5-topshiriq

To'g'ri to'rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (3.6-shakl)

kesimning (simmetrik) quyidagi giymatlari aniqlansin:
1) kesimning ogMrlik markazi;
2) bosh markaziy inersiya momentlari;

3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o'qlar va oichamlar

ko'rsatilsin.

Hisoblash uchun giymatlar 3.1-jadvalda, kesim chizmalari 3.6-shakl-

da keltirilgan

Ne O'lchashlar Nomer
List, sm Burchaklik, mm Qo'shtavr
' (rocr-72)
Teng yonli Teng yonsiz
h b (rOCT 8509- (rocCT
72) 8510-72)
1 16 1.8 80x80x8 - 18;i
! 16 2.2 80Xx80x7 - 18
3 16 1.4 80x80x6 - 16
i 18 2.0 - 100x63x6 20
S 18 2.4 - 110x70x7 18a
(o 18 1.6 - 90x56x6 IS
7 20 2.2 110x70x7 - 20a
8 20 2.4 - 110x70x7 18a
20 1.8 100x100x8 - 18a
10 21 2.4 - h 125x80x12 22
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1V BOB
TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK
TAVSIFNOMALARI

4.1-8. Asosiy mulohazalar

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

Ammo buralish, egilish, murakkab deformatsiya, bo'ylama egilish
(sigilgan sterjenlarning ustuvorligi) va dinamik yuklarning ta’sirlarini
o'rganish jarayonida ko'ndalang kesim yuza tekis shakllarning
geometrik tavsifnomasi bo'la olmaydi.

Shuning uchun bu deformatsiya turlarini o'rganishda tekis
shakllarning quyidagi geometrik tavsifiiomalarini ham bilish muhimdir:

> tekis shakllarning o'gga nisbatan statik momentlari;

r- tekis shakllarning inersiya momentlari;

r tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari;

r-tekis shakllarning qarshilik momentlari.

4.2-§. Tekis shakllarning inersiya momentlari

1. Tekis shakllarning o‘gga nisbatan statik momentlari
Kesimning X va Y o'glariga nisbatan statik momentlari (4.1-shakl)
quyidagiga teng:

(4.1)

(4.2)

Bunda tekis shakllarning og'irlik  markazi koordinatalari
quyidagilarga teng bo'ladi:



(4.4)

2. Tekis shakllarning inersiya mo-
mentlari

Ixtiyoriy tekis shaklning o‘gli yoki
ekvatorial inersiya momenti deb, miqgdor
jihatdan quyidagi integralga teng bo'lgan
geometrik tavsifnomaga aytiladi:

a) X o'giga nisbatan

4. J-shakl
Jx=1JV dA> (4.5)
b) Y o'giga nisbatan

Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb, quyidagi integral bilan
aniglanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

V, = jp2 d& (4.7)

bunda, p - elementar, dA - yuzachadan qutb nuqtasi - 0 gacha
bo'lgan masofa.

Tekis shakllarning o'gli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari
fagat musbat kattaliklardir.

3. Tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari

Tekis shaklning markazidan qochirma inersiya momenti deb
quyidagi integralga teng bo'lgan geometrik tavsifnomaga aytiladi:

(4.8)

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o'qlari
hisoblanuvchi o'glarga nisbatan markazdan qochirma inersiya
momentlari nolga teng bo'ladi. Bundan tashqgari, AT ko'paytma musbat
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yoki manfiy giymatlarga ham ega bo'lishi mumkin.

4. Tekis shakllarning garshilik momentlari

Tekis shaklning o'qli qarshilik momenti deb biror o'qga nisbatan
olingan inersiya momentining shu o'gdan mazkur shaklda joylashgan
eng uzoqdagi nuqtagacha bo'lgan masofaga nisbati bilan o'lchanadigan
kattalikka aytiladi (4.2-shakl):

S
X o'giga nishatan Wx = ——;
Sy
Y o'giga nisbatan Wv- —=—;
'hax

Tekis shaklning qutb garshilik
momenti deb qutb inersiya momentining
qutb nuqtasidan mazkur shaklda

4.2-shak!

5. Oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

a) to'g'ri to'rtburchak. Asosi b va balandligi h bo'lgan to'g'ri
to'rtburchakning asosidan o'tuvchi X o'gga nisbatan inersiya momentini
hisoblaymiz (4.3-shakl). Buning uchun X o'gidan ixtiyoriy Y masofada
yuzasi dA=bdy ga teng bo'lgan cheksiz yupga gatlam ajratib olamiz.
Inersiya momentining ta'rifiga asosan:

Jx = | y2-dA= J y2ebdy.
(n (Al

Oxirgi ifodani integrallashda uning O dan h gacha o'zgarishini
e'tiborga olamiz:

Ix - | ybdy:h-J~
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Xuddi shu tartibda vertikal ) o'gga nisbatan inersiya momentini

aniqglab, uning = ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.

(b)
X dx
dA-
4 5-shakl
b) kvadrat. (4.5) va (4.6) formulalarga asosan, tomonlari b=h=a
bo'lgan kvadrat uchun o'qli inersiya momentlari quyidagicha boMadi
(4.4 -shakl):
, bt 0 bb
4.4-shakl 4.5-shakl

¢) uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng bo'lgan ixtiyoriy
uchburchakning asosidan o'tuvchi X o°‘gga nisbatan inersiya
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momentini hisoblaymiz (4.5-shakl). Uchburchakning asosidan
ixtiyoriy y masofada qalinligi dy boigan cheksiz yupga DEKM
trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri
to‘rtburchakning yuzasiga taxminan teng deb olsak, u holda,
dA-b~dy bo ‘ladi.

ABC va DBM uchburchaklarning o‘xshashligidan:

A=A Yok' h — (h—y)
m h
munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil gilamiz:

JXx= vJv~ldA:Jy2-j{h -y)dy =
i) 1
e) doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniglaymiz:

buning uchun doira markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi dA=2pcdc
bo’lgan cheksiz yupga doira ajratib olamiz (4.6-shakl).

U holda, ,/;=2TE£p2dp =— =~ bo'ladi.

(4.7) formuladan foydalanib, doiraning ekvatoriai inersiya
momentlarini aniqlaymiz. Doira OX va OF o'qlarga nisbatan simmetrik
shakl bo'lganligi uchun uning ekvatoriai inersiya momentlari o'zaro
teng bo'ladi:

kD4

J,=Jf=05Jp
64
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4. 6-shakl 4. "-shakl

f) halga. 4.7-shaklda tasvirlangan halga wuchun inersiya momenti

tashqi va ichki doiralarning qutb inersiya momentlari ayirmasiga teng
bo'ladi:

Y, = A - A =521(1-C*);
' 32 32 32

bu yerda, c¢=—
D

Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:
J =J =-— (1-cd).
1 64

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

4 y'dA V|| ydA +1 T A +-+ 1 Ya<A+),

bundan, A=A|+A3+A3+...+An
Bu integrallarning har biri tegisllli gismning birorta x o0°‘giga
nisbatan inersiya momentini ifodalaydi:
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X X X X

Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil
etuvchi aloliida gismlar inersiya momentlarining yig'indisiga teng,
deyisliga asos bo'ladi.

Bu qoida yordamida murakkab tekis shakllarning markazdan
gochirma inersiya momentlarini ham aniglash mumkin.

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

h) o‘glarni parallel ko'chirganda inersiya momentlarining
o'zgarishi. Tekis kesim yuzaning markaziy o'glariga parallel bo'lgan
ixtiyoriy o'qlarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha aniglanadi
(4.8- shakl) :

7. Olglar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi
Jv = JyCos'a + Jxsin'a - Jysinla;

J) =Jxsin~(x + Jwos~a +J \Jsinla;
Jny =- (Jv- JX)minla +./\jcosla.

Quyidagi formuladan bosh inersiya o'glarining vaziyati anigla-
nadi:
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Bosh inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

J.=05[fd, +J)xw -3,7 +4J\tJ

E’tibor bering!

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

> Koordinata o'qlaridan biri simmetriya o'qi bo'lsa, unda Y va
unga perpendikulyar yo'nalgan o'q bosh o'glar bo'ladi, YXy esa nolga
teng bo'ladi.

l-ilovada eng ko'p uchraydigan kesim vyuzalarining geometrik
tavsifnomalari berilgan.

40- masala

4.9-shaklda tasvirlangan yarim doira uchun quyidagilarni aniglash
talab etiladi:
a) og'irlik markazi koordinatalari;
b) bosh markaziy inersiya o'qlarining holati;
¢) bosh markaziy inersiya momentlarining qiymati:

Yechish:

h a) Berilgan tekis shakl vertikal
o'gga nisbatan simmetrik joy-
lashganligi uchun, uning og'irlik
markazi shu o‘g ustida yotishi
tabiiy. Shuning uchun og'irlik
markazi koordinatasi hisoblangan
j-vmasofani aniglash kifoya.

4 9-shakl
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Shtrixlangan gatlamning  yuzachasi dA N b mdy = 2rsin<p «dy
cliizinadan y=r-cos(p ga teng. Yangi o‘zgaruvchini kiritamiz:
dy = - rsinip-"/cp.
U holda, kesimning x o‘giga nishatan statik momenti quyidagiga
teng bo ‘ladi:

y=r <=0
Sv= |ydA= | velr min<pmly = JVecosipmr min <p(-r min ip)dtp =
2
AN

V»=0
=-2ry J sin2(/>cosipdip = —r\

b) Demak, yr =~ =—.
A bn
Markaziy bosh inersiya o‘qlaridan biri v( simmetriya o'qi, ikkinchisi
esa unga tik joylashgan ncgorizontal o'gidir. Boshgacha qilib aytganda,
tekis shakl bitta simmetriya o'giga ega bo'lganligi uchun JxcYc = 0
bo'ladi; bundan chigdi, tga0=0 yoki u0=0
d) (4.3) formulaga binoan:

j =j =05nd =m »0.393°r";
64 8

n 7 y. n JUA\T:.

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shaklning og'irlik
markazidan o tuvchi xcvayvo'qlar bosh markaziy inersiya o'qlari bo'la
oladi. chunki tekis shakl bitta simmetriya o'giga ega boiganligi uchun
JxcYc = 0; bundan chiqdi, tgcin=0 yoki a0=0.

41- masala
4.10-shaklda tasvirlangan kesim yuzaning X, Y o‘gqlariga nisbatan
o'qli va markazdan gqochma inersiya momentlari topilsin.

Yechish:
Chizmadan dA « bedy=d¢d - y’dy ekanligi ma’lum. Yangi
o'zgaruvchi kiritamiz:
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y - r-sin (p\ cly = I mCOS ipt/(p.

Integral chegarasini 0 dan n/2 gacha olib.
quyidagilarni hisoblaymiz:

J1=jy’cA yoki
in)
J, - JI" sin2gyfre- /o' sin (ptcosa>T<IcP_: ~~
4.10-shakl

Xuddi shunga o'xshash: Jt=mn
"6

Shtrixlangan gatlam uchun dJ,, ni topishda quyidagi formuladan
roydalanamiz:
b rA L .
dIxy = —"ydA =— mos ’ipsin (pci(p.

n

r4 4
Bundan, Jn. = — m[coslsin pPp=— =- -
2 0 8

42- masala

To‘g‘n burchakli uchburchakning katetlariga parallel bo'lgan

markaziy o glarga nisbatan markazdan qochma inersiya momenti
topilsin (4.11-shakl).

Yechish:
Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma’lum:



Uhokla, J, cos'I+7, siira +7u cos2a;

*I3
b h
Bu yerda, cosa sma = —
7 /
Tegishli ixchamlashtirishdan so‘ng
ekanligi kelib chigadi.
4.11-shakl

43-masala

4.12-shaklda tasvirlangan 90x90x9 mm |i teng yoqli burchaklik
(GOST 8509-72) ning markaziy o'glarga nisbatan markazdan gochma
inersiya  momentlari hisoblansin. Sortament jadvalidan quyidagi
ma’lumotlar olingan:./,,, = -Jx = 186 sm,Jmm= ./, = 48,6 sm.

Yechish:

Quyidagi formula yordamida burchaklikning X\ va )% o'glariga
nisbatan markazdan gochma inersiya momentlarini aniglaymiz:

X) shaklning simmetriya o'qi hamda X,, va Ynlar markaziy bosh
o'glar bo‘lganligi uchun Jv, =0 ga teng. X = 45° chunki markazdan

gochma inersiya momenti aniglanishi kerak bo'lgan X va )" o'glar
markaziy bosh o'qlarga nisbatan soat strelkasi harakati bo'yicha
burilgan.

. 186-48.6
Shunday qilib, J V} *(-1) =-68,7 sm4

81



4.12-sluikl

44-masala

To'g'ri burchakli to‘rtburchak (20x2,75sm) va burchaklikdan Ne
12,5/8 (125 x 8012) iborat kesim berilgan (4.13-sliakl). Kesimning bosh
inersiya momenti (4.; 1J va bosh o'glarning yo'nalishi aniglansin.

Yechish:
Sortament jadvalidan  burchak-
likning gcometrik xarakteristikalarini
aniglaymiz:

A, = 23,36snr; X, =2s 1
Y, = 4,22sm; /, = 364,79snK;

7 =116,84S7774; j = JISgm.
X] va W\ o‘glarga nisbatan butun

kesimning og'irlik markazini aniq-
laymiz:

X A ov Al mx, + A, X,

XA " A + A.

4.13-shakl

EA;um _ A« +A2wmy,

I A A,+A2
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Bu formulalarda X\ va W\ lar nolga teng, chunki X\ va Y{o ‘glar
uvVg'ri burchakli to'rtburehakning og'irlik markazidan o'tadi. Unda:

2336« -8+2
X = e SA-ee =) sw;

-23.36-2'0")+4.22
rc = X 36

Topilgan giymatlarni shaklga qo'yib butun kesim uchun og'irlik
inarkazni C nuqta orqgali ifodalaymiz. C nuqgtadan X va Y koordinata

o'qlarini o'tkazamiz va ularga nisbatan inersiya momentlarini
aniglaymiz:
20-(2 75V
ly =-— T + 1,67: 55 + 364,79 + 3,93" 23,36 = 913.v/»4;
75 «">05
/, = * ~ +1,19- -55 + 116.84 + 2,81- -23,36 = 2213s/n4
12

/w =0+ (-1,19) 1,67 «55 + 118 + 2,81 m(-3,93) 23,36 = -249n/»4.

Bosh inersiya momentlarini aniglaymiz:

= 1563+696svn4 .

Bu yerdan, I, = 2259 sm4: Ilv= 867 sm4.
Bosh o'glaming yo'nalishini quyidagi formula yordamida
aniglaymiz:

tgao = : = (:249) =9,41;
/-1, 2259-2213

a0=79,5°
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anburchak X o'gining musbat yo‘nalishidan boshlab hisoblanadi. an >0
bo'lganda. burchak shaklda soat strelkasi harakatiga teskari yo'na-
lishda, (Xo<0 bo'lganda esa, soat strelkasi harakati yo'nalishi bo'yieha
olinadi.

45-masala

4.14-shaklda ko'rsatilgan 18a nomerli shveller hamda 40x90x8
o'lchamli teng yonli burchaklikdan iborat kesim uchun quyidagilar
topilsin:

1) og'irlik markazi;

2) og'irlik markazidan o'tuvchi ixtiyoriy o‘glar sistemasi (A-. Y, )
ga nisbatan inersiya momentlari va markazdan gochirma inersiya mo-
menti;

3) markaziy bosh inersiya o'glarining yo'nalishi;

4) bosh inersiya momentlari.

Yechish:
FOCT 8240-56 dan shvellerga tegishli, TOCT 8509-57 dan teng
yonli burchaklikka tegishli qiymatlarni ko'chirib yozamiz:
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18a nomerli shveller o'lchamlari 90x90x8 o'lchamli burchaklik

hj —\80 mm b:=74 mm

bi=14 mm cl2 =8 mm

Ji=51 mm A2= 13,9 sm"
A\=22,2 sm2 Jx2=Jy2=106 sm4
Jx1=1190sm4 Jx0=Jmax= 168 sm4
Jyi= 132 sm4 Jyo=Jmm=43,8 sm4
Zn= 2,13 sm zo= 2,51 sm

1 Yordamchi o'gqlarga nisbatan (yordamchi o'glar sifaticla shvel-
lerning X\ va Y\ o'glari tanlangan) murakkab shaklning og'irlik
markazini topamiz:

-2.49.vw ;
Y A A +A2 22,2+ 14

Y A 4 +na2 222 +14

Qabul gqilingan masshtabda Xr va Yr larni 4.14-shakiga qo'yib
chigamiz va murakkab shaklning ogMrlik markazi 0 ni topamiz. U O, va
O; nuqtalarini birlashtiruvchi to'g'ri chiziq ustida yotadi.

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

=JXi+A,-aj+JX +A;-a] =1190+22,2-2,49:+106 +13.9-4'=1656 ,5sm*;

Joo=0 0 +A -bj+3rn+A b;=132+22,.2 1,7H: +106 +13;9-2,S6 =422,3sm".

Ko'p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan qochirma
inersiya momentini topishda xatolikka yo'l qo'yiladi. Murakkab
shaklning Xc, Yc o'glariga  nisbatan markazdan qochirma inersiya
momenti .Xyc ni topish uchun, avvalo, burchaklikning Xt va Y ga
parallel bo‘lgan markaziy o'glari A\ Y\ ga nisbatan markazdan
gochirma inersiya momentini topish zarur.
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Burchakning X2, Y2 o‘glarga nisbatan markazdan qochirma inersiya
momenti quyidagicha topiladi:

‘]I'I .= — --_]---—smza + J.-oaocosz a.

Xa, Yo burchaklikning bosh inersiya o‘qlari bo'lganidan, X0, Y,
o'glari bilan X2,Y2 o'glari orasidagi burchak tt=45°.

168 -43,6 . | \ 4
T e sin 72-45 )= 62,2sm

Jvj —Jvj +A ¢\ +Jy + A, ot/], elk —

= 0+22.2 m(+1,78)- (+ 2,49)+ 62,2 + 13,9 m(- 2,«6)- (-4) = 319.1sm4

Murakkab shakl bosh inersiya o'glarining markaziy o'glarga
nisbatan og'ish burchagi a ni quyidagicha topamiz:

2-319.7 n.t
=- =-o,2|§);

t?2a= 1 =
J)(, -J i 1656,5-422.3

2a=-27"24 , a = -13"42

Bosh inersiya momentlarini topamiz:

J,=Jy.cos2a +Jysin a - Jy, sin2a -
= 1656.5 (cost-13°42 |)” + 422.3 - 319,7 m{sin{"27024 )) =
= 1735.7sm
A sirfa+Jy cosa-Jx sin2a=
656,5-1sin) -13 42 || +422,3-1cosj -13 42 || -319,7]sin| -27,324J
= 345.7n-1;;4 .
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lekshirish:
Jx +J = 1656,5+422.3=2078,8smJ;

J +J =] 7337+ 345,7 = 2081,4sin

Farqi {J,,+N1)“(N1; +/>)=2,6.v/c Chiggan xato ruxsat etiladigan
chegarada.

Jy -Jy
Jm=— ——sin2a +Jyy cos2a =

=1626m-~ 4225 (_0,4602)+ 319,7 .0,8879 =-284 +284 =0

Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham bo'ladi:

J -3, =dc+)Cx-Jjl -dyyp+4d%s =

+ 72251 ~ 1656 5 _4223Y +4m19J =1039,4 = 695.

J,, ~Jmm= 1734,4sin ; J - Jm- 344,4sm2; Ju+ ./, =2078,8snr.
Bu yerda, {Jxc+ Jyg bilan (Ju+ Jv) o'rtasida xatolik yo'q.

4.3-8. Tekis shakllarning geomctrik tavsifnomalari bo'yieha
topshiriglar

6- topshiriq
To‘g"ri to'rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning
(sinnnetrik) quyidagi qiymatlari aniglansin:
1) kesimning og'irlik markazi aniglansin;
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniglansin;
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3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o‘glar va 0°‘lchamlar ko'r-
satilsin.

Hisoblash uchun qgiymatlar 4.1-jadvalda, kesimlar 4.15-shaklda
keltirilgan

4.1-jadval
O'lchashlar Nomer
List, Burchaklik, mm
Ne sm
) . Qo'shtavr Shveller
Teng yonli Teng yonsiz (FrOCT-72) (FOCT-72)
h b (FrOCT 8509- (FrOCT 8510-
72) 72)
1 16 18 80x80x8 - 18a 22
2 16 2.2 80x80x7 ) 18 20a
3 16 14 80x80x6 ) 16 22
4 18 20 ) 100x63x6 20 22a
5 18 24 ) 110x70x7 18a
6 18 16 ) . 90x56x6 18 22a
7 20 22 110x70x7 - 20a 24
8 20 24 - 110x70x7 18a 22
9 20 18 100x100x8 - 18a 20
10 22 24 - 125x80x12 22 24a
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10
L
1
13 14
17 18

4.15- shakl
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7-topshiriq

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

1) kesimning og’irlik markazi;

2) markaziy o'glarga nisbatan kesimning inersiya hamda markazdan
gochirma inersiya momentlari;

3) bosh markaziy inersiya o'glarining yo'nalishi;

4) bosh markaziy inersiya momentlarining giymatlari;

5) kesim masshtabda chizilib, kerakli o'glar va o'lchamlar
ko'rsatilsin. Hisoblash uchun qivmatlar 4.1-jadvalda, kesimlar 4.16-
shaklda Kkeltirilgan.

10
n 12 13 14 15
i6 17 18 19 20
4.16-shakl
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V BOB BURALISH
5,1- 8. Asosiy mulohazalar

Agarda kuchlanish holatidagi brusning ko'ndalang kesimlarida
ichki kuchlardan fagat burovchi moment mavjud boiib. qolganlari
nolga teng bo'lsa. u holda buralish deformatsiyasi sodir bo’ladi.

Buralishga qarshilik ko’rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val
deyiladi. Valning og’irlik markazidan ixtiyoriy p masofada yotuv-
chi nuqtalarida hosil bo'ladigan urinma kuchlanish quyidagiga
teng bo'ladi:

(5.1)

bu yerda, Te~ burovchi moment;)p - polyar inersiya momenti.

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

bu yerda, Wi - polyar garshilik momenti.
Buralish burchagi quyidagi Guk gonuni bo'yicha aniglanadi:

(5.3)

bu yerda, /- val uzunligi; G -¥p-valning buralishdagi bikirligi; o—
radianda o'lchanadi.
Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng:

Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil sharl bo'yicha amalga oshiri-
ladi:
mustahkamlik shaiti bo'yicha:

(5.5)
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- bikirlik sharti bo’yieha
-p max

Kax =-~--< ~adm- (5-6)

5.2- 8. Buralishga doir masalalar
46-masala

Aylanishlar soni n=300 ayl/min, quvvati P = 450 0.k ga teng bo'lgan
yaxlit valning diametri aniglansin. Aylanish burchagi val uzunligining 2
m ga 1' dan oshmasligi kerak.

[xj = 40 MPa , G=8' 104 MPa.

Yechish:
Burovchi moment giymatini aniglaymiz.

7 = 7160 = 7160- = 7160— = 10740 N =M.
L n 300

Valning diametrini aniglaymiz:

d > 3"~ = 3 1600740 = 0N112?n
yj 7T[t] \j TT'401 06

Valning diametri bikirlik sharti bo’yieha quyidagiga teng:

r
d> 4 = 0,112 m.

V-77.-:€<;IﬁH c7 7T . 8.10»°
Valning diametrini d = 0,1 12 m deb gabul gilamiz.
47- masala
Ikkita bit xil materialdan yasalgan, bir xil uzunlikdagi o’zaro teng
burovchi moment uzatuvchi val berilgan. Ulardan biri yaxlit, ikkinchisi

esa g’ovak bo'lib, uning g'ovakli koeffitsiyenti a = 0,8 ga teng. Yaxlit
val, g’ovakli valga nisbatan necha marta og'ir.

92



Yechish

Bir xil materialdan yasalgan, bir xil mustahkamlikka ega vallar deb
burovchi momentning biror giymatiga ega katta urinma hosil boMadigan
vallar aytiladi.

Unda:
Te _ Te
wsyaxl  wsv'ov'
buyerdan Wsyaxl = W /ov; unda ~ ~ =--/"(1-4").

Vallar massasining nisbati ular ko'ndalang kesimlarining nisbati-
ga tengligidan:

myax>em9 OV —FyaxL Fgov = - 61 - az2)

—I6
Bu tenglamaga diametrlar nisbatini keltirib go'yib quyidagini
hosil gilamiz.

2
my«x| (1-a43) _ .
mg'°v (i-a2) ~ 1.955;
Demak bir xil mustahkamlikda g'ovakli val yaxlit valga nisbatan ikki
barobar yengil ekan.

48- masala
Uzunliklari o'zaro teng va bir xil materialdan yasalgan ikkita val bir
xil mustahkamlikka ega. Ulardan biri yaxlit bo'lib, diametri J ga, ikkin-
chisining ichi g'ovak bo'lib ichki va tashqi diametrlarining nisbati
a=d::di = 0.8 ga teng. Ikkinchi val birinchisiga garaganda ganchaga
yengil?

Yechish

Masalaning shartiga ko'ra. ikkala valning kesimida paydo bo'luvchi
eng katta urinma kuchlanishlar bir xil giymatga ega:
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_ 16T"U* _  16-TmX
T"aK ~ U<~ rrd?l-tf*)"

di =-r= -d = 1,19d: d :T%L:- d = 0,954c/.
1 VT-rr4 2 Vl-a*
Yaxlit val og'irligining ichi g'ovak val og'irligiga nisbatini aniglay-
miz:
ylAv

— = — ez 198
ylAK  ylI~rd\-dl) 1 m

Shunday qilib. ichi g'ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta
ekan.

49- masala

Agar ichki va tashqgi diametrlarining nisbati a = dy.il/ = 0,7 bo'lgan
g'ovak val bilan diametri J ga teng yaxlit vallarning ko'ndalang kesim
yuzalari bir xil bo'lsa, gavsi val chidamli bo'ladi? Ikkala valuing bikirli-
gi solishtirilsin.

Yechish

Masalaniim shartidan A = - = (1 —a2) munosabatni vozib

4
olamiz.
Bundan, d = V1 - n2dx= 0,714*" Kkelib chigadi.

Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng
chekka nuqtalarda paydn bo'ladi:

Tmax _ ﬂ.s'Iﬂ]aX
Ya T4 !

nds(l-n*y

Bundan chigdi. g'ovak val yaxlit valga qaraganda
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di(l_“4 = 2,088.
(a3

marta mustahkamroq boiar ekan.
Vallarning bikirliklari quyidagi nisbatda boiadi:

dU1- a4)
R -=292
da

Demak, yaxlit valuing bikirligi g'ovak valning bikirligi dan taxminan
3 marta katta ekan.

50- masala

Uzunligi / = 1,5 m boigan yaxlit valga dvigateldan quvvat oladigan
bitta yetakchi va stanoklarga aylanma harakat beradigan uchta yetak-
lanuvchi shkivlar oinatilgan

(5.1-shakl, a). Yetaklanuvchi shkivlarning quvvati mos ravishda
25.15 va 12 ot kuchiga teng. Val poiatdan yasalgan bo'lib. minutiga
200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish rasm - 35 MPa. ruxsat etilgan
nisbiy buralish burchagi Badm = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik
moduli G = 8 m10425 MPa va hajmi og’irligi yadm = 7,85 m104 /V/?n3
lar ma' lum.

Yetakchi shkivning o'rnini qaysi yetaklanuvchi shki\ o'rni bilan al-
mashtirilganda, valni tayyorlash uchun eng kam material sarf qgilinadi?

Podshipniklardagi ishgalanish kuchlari e'tiborga olinmasin.

Yechish

Masalani yechish ikki bosgichda olib boriladi.

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

a) burovchi momentlarning epyurasini qurish:

b) valni mustahkamlik va bikirlikka tekshirib, zarur diametrini
aniglash.

Valni va unga o'rnatilgan shkivlarni chizish oson boiishi uchun
ularning fazoviy ko'rinishini tekislikda tasvirlaymiz (5.1-shakl, b).
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Yetaklanuvchi shkivlarga qo'yilgan burovchi momentlar quyidagi for-
mula yordamida aniqlanadi:

Te = 7028,8 .

bu yerda. Nol - quvvat. » aylanishlar soni.
1J holda,

Te, = 7028,8- — = 878,6 N mm; Tei’: 7028,8-;O = 527,16 N em;

2 200

Tc = 7028,8- — = 421,728 N mm.
200

Yetakchi shkiv uzatayotgan burovchi moment esa TH = T& + Te3 +
+ 7p4 = 1827,488 V7, ga teng bo'ladi.

5.1 -shakl

Kesish usulini tatbiq etib, valga shkivlar oralig'ida ta'sir etuvchi bu-
rovchi momentlarni aniqlaymiz:

I-1 kesimda: T* = £?=1MZ = 7~ = 1827,488 N =mm:
11-11 kesimda: T2 = 7~ - Te, = 948,888 N mm:
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I1-111 kesimda: T*" = TG - Te2 - TG = 421,728 N mm.

5.1-shakl (a). Bu giymatlar yordamida burovchi moment epyurasi
quriladi (5.1-shakK d): epyuradan ko'rinib turibdiki, T™as = 1827,988
N mm ga teng ekan.

Valuing mustahkamlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametrni
aniglaymiz:

dT= 1,72 » = 1.72 «3,7377 m1Cr2 = 6,4288 «1(T2m .

yl T,lim =172 "V 35106

Valning bikirlik shartini ganoatlantiruvchi zaruriy diametr esa
quyidagicha aniglanadi:

dg = 4,92« . = 4,92 « 411827488 = 4,92 +1,7386 «1(T2= 8,554 «10“2m.
\jce aJm yj 81010 0,25

Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan do = 9 «10-2m
giymat gabul gilinadi.
Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun

i ndo

n 3,14, .
Qe =Ymnml l—4 = 7,85 104 l1,5—4— (9 °1(T2)2= 748,71 N

ogiirlikdagi material sarflanar ekan.

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

1- va 2-shkivlarning o'rinlarini almashtirib (5.1-shakl, e), yana
oldingi tartibda hisoblashlarni davom ettiramiz (o'quvchilaming mus-
taqil bajarishi tavsiya etiladi) .

Burovchi momentlarning epyurasi qurilgach (5.1-shakl, /), valning
zaruriy diametrlarini aniglaymiz:

97



er= 1723 U880 - g 457wl f v

de = 4,92 «41 948'*8B = 7,26 m10~2 77i.

€
a V|8-1010-0,25

Yaxlitlangan do = 8-10 " m o'lcham qabul gilinadi.
Demak, po'lat materialdan uzunligi /= 1.5 m va diametri d,, = 810"2
m boigan valni yasash uchun

3,14(8-10%2)2
Q" = 7,85 104 m1,5---—--—- R = 591,576 N
material zarur ekan.
Tcjalgan materialni foizlarda hisoblaymiz:

(.48,71-591,576) , 2
X 748,71

51- masala

O'zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1-shkiv golgan 3 ta
shkivni aylanma harakatga kcltiradi (5.2-shakl). Bu shkivlarda hosil
boigan momecntlar quyidagilarga teng: Tc2 = 1 kN mm Tc = 0,7 kN m
m; TG = 0,5 kN em.

Ko'ndalang kesimi yaxlit hamda g'ovak ko'rinishdagi (*/:D = 0.8)
vallarning diametrlari aniqglansin ([r]O,rt = 80 MPa). Burovchi moment
hamda buralish burchaklari epyuralari ko'rilsin. Bikirlik shartlari quyi-
dagi tengliklar bo'yieha tekshirilsin: [()} =3 grad/m; G = 8-104MPa.

1-shkivdagi burovchi moment giymatini aniglaymiz:
EMz=0;, Tei = Tez + Tes + T = 2,2 kN w777
Valni uchta uchastkaga bo'lib, ulardagi eguvchi momentlarni anig-

laymiz (oldingi masaladagidek) va uning epyurasini quramiz (5.2-shakl.
b). Demak, eng katta burovchi moment
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cn

u,J 0,2 0.3 m

HWMUTK I 05 7 _kKNm (b)
trill
1 1,07 A
m WTArTT,- — tonTFAATACT w  <p-10\rad (d)
5.2-shakl
T mix_ jj ga teng Buralishdagi mustahkamlik shartiga bino-

an. val ko'ndalang kesimining qutb inersiya momentini aniglaymiz:

rat | Tenax _ H20 = 21,28 4107 m " = 71 26sm 3,

Aylanma ko'rinishidagi kesimning garshilik momenti Wp = nD3/16
ekanligini e’tiborga olib. ko'ndalang kesim yaxlit bo'lgan valning dia-
metrini aniglaymiz:

3116W 3 1l6-21,25 .
L= "h 312 = 4,77 sm.

n 3 wp 3 21,25 c
D> ——= - = 5,68 sm;
— 0,116  n 0,116

d = 0,8568 = 4,54 sm
ga teng bo'ladi.
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Y axlit va g'ovak valiarning ko'ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

i .
Ayaxlit ~

Kg ovak = M2 1 -

Bu giymatlarni solishtirish shuni ko'rsatadiki,

a°2 _

4

3,14-4,772
pru —

(1-0,8*%) =

2.
17,9 sm ,

9,12 snr=.

g'ovak valni go'lla-

ganda unga sarf bo'ladigan metall miqgdori yaxlit valga nisbatan ikki

baravar kam bo'lar ekan.

Keyingi hisoblami g'ovak val uchun amalga oshiramiz.

Val ko'ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini

1-shkiv

mahkamlangan kesim yuzasini qo'zg'almas deb hisoblab, shu kesimga

nisbatan aniqlaymiz:

Te° lcD

reg — C-lp

Bu yerda,

_ T4 ;o (d
32 VD
_ T2CIBC

<Pcb = Gir,

t(ab lab _
<Pba = Clp

8010 10-60,310

*100 0.1
80 1010-60,3-10- i

500-0,3 541 o] .

— 80 1018603 10.5 — 311 =10 rad.
304,4-5.682 A Noat T .
= — — 11- 0,8 J=6,03sm ,

- = 7,056 10 rad;

= 2,07 m10° 3rad;

<Pca = <Pcb + <ma = 7,05 m10-3 + 2,07 m10~3 = 9,12 +10~3rad.

Valning bikirlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:

CD uchastkada 0D = (PcdHcd =
CB uchastkada sCB = <pC8/1cB = 7,05 m10_3/0,2 =
BA uchastkada oBn = o sansa ~ 2,07 «10_3/0,1

ga teng bo'ladi.

Topilgan giymatlardan ko'rinib turibdiki, eng katta

burchagi quyidagiga teng:
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3,11 -10~3/0,3 =

0,0104 rad/m;
0,0353 rad/m;
0,0207 rad/m;

nisbiy buralish



sB-max — scs — 0,0353 < [0] = 3:57,3 = 0,0524 rad/m.

Bu yerda, lrad= 57,3 grad.
Demak, valning bikirligi ganoatlantiradigan darajada ekan.

52- masala

Chap uchi bilan gistirib mahkamlangan, uchiga esa qo'zg'almas qi-
lib biriktirilgan bikir travels o‘matilgan brusni tashqi moment
burmogda (5.3-shakl, a) . Traversning aylanishini maxsus tayanch cliek-
laydi.

Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etladi.

Yechish
Brusning o'ng uchini tayanchdan ozod qilib, B kesimning ganchaga
aylanishini hisoblaymiz (5.3- shakl, b):

_ Te‘2a . Te-2a __ *7: Q
bBTE T ncj4 D,0 .
CcC-Ci-an g™ -[1-(0,7)'M Cd

Bundan chiqdi, masala statik noanig ekan, chunki brus 7& moment
bilan yuklanganda oralig yopilib, travers va tayanch orasidagi giymati
hozircha noma’lum bo'lgan Ttx juft kuch vujudga keladi (5.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz:

-TeA+ Te- TeX = 0 yoki TcA+ TcX = Tc.

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

Te-2a TeX'2a TeX-2a _ 6

G~rd-a4) c£ (1-a% G~

Tegishli soddalashtirishdan so'ng, Te\ = 0,455-Tc ekanligi kelib
chigadi. Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda, TeA = Te —TeX =
0,5457e ga teng bo'lgan burovchi moment hosil bo'lar ekan.

Kesish wusulini go'llab, burovchi moment epyurasini quramiz (5.3-
shakl, ci).
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5. '4-shukl

53- masala

Po'lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib mahkam-
langan. oiig uchiga esa bikir disk biriktirilgan (5.4-shakl, a) . Diskka T,
tashgi moment qo'yilgan.

Tcmomentning ruxsat etilgan giymatini aniqlash talab etiladi.

Quyidagi ma'lumotlar berilgan:

po'lat uchun: Tedm = 10 MPa; Gp = 8 m104 MPag;
mis uchun: r™dm = 50 MPa; Gm = 4 «104 MPa.
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Yechish:

Kesish usulini tatbiq etib (5.4- shakl, b) quyidagi muvozanat tengla-
masini tuzamiz:

+Tp ~Te=Q

bu yerda, Tf va T - tegishlicha po'lat valik va mis trubkalar qabul
giladigan burovchi momentlar.

Masala bir marta statik noanig hisoblanadi. Shuning wuchun
go‘shimcha tenglama tuzish zarur.

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

, . T2l T™1
Vv = 4>m vyoki
P-'p mJp

Bu formulaga son qiymatlarini qo'vib, TE = 0,3027#; T™ =
0,698 7~ ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Valikni mustahkamlikka
tekshiramiz:

v 0.302-7V p
Lmax W — artrrr
wPp
Bundan,
1 L —-503-100
TN =Te=— _®WD r?nax = --------- = 8 kN mm;
acim e q,302 PP max 0,302

trubkaning mustahkamlik shartidan esa,

N4
—-903 |- (") 150

adm 0698 "WPn &M = 1B (5 I = 45ZKNem:

kelib chigadi.

Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqgdori bo'lib, mis
trubkaning mustahkamligi bilan aniglanadi. Agar konstruksiya ruxsat
etilgan momentga teng tashgi moment bilan yuklansa, u holda po'lat va-

lik to'liq yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan — '

100% = 43,5% ga kam yuklanadi. Ammo bundan po'lat valikning dia-
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metrini kichiklashtirish mumkin ekan, degan xulosa kelib chigmaydi.
Chunki diametr o°‘zgarsa, tashqi moment gayta tagsimlanadi.

5.3- 8. Buralishda valni mustahkamlikka va bikirlikka hisoblash
bo‘yicha topshiriglar

8- topshiriq

Berilgan: ko'ndalang kesimi aylanadan iborat bo'lgan poMat val
(5.5-shakl) tashqi burovchi momentlar bilan yuklangan. Val uchun rux-
sat etilgan kuchlanish [t] = 130 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) berilgan val uchun burovchi momentlar epyurasi qurilsin;

2) valning diametri mustahkamlik va bikirlik shartiga  binoan
tanlansin;

3) valning aylanish burchagi epyurasi qurilsin;

4) eng katta nisbiy buralish burchagi aniglansin.

Kerakli ma'lumotlar 5.1-jadvalda. hisoblash sxemalari esa 5.5-shakl-
da keltirilgan.

5.1-jadval

No Uchastkalar uzunligi Moment, kN m g;\z(cjjr?m
a b c Te, Te2 TeS Tej 4
1 1.0 0,8 1,7 28 14 23 6 3,0
2 1,3 0,8 14 ‘5 22 10 26 3,0
) 11 1,7 04 10 17 9 28 2.0
4 11 19 0,6 7 24 1 21 14
5 1.3 0,8 1,4 5 n 10 26 3,0
6 12 10 0,9 33 8 25 8 15
7 1,2 11 0,8 14 10 24 12 2,4
8 14 0.5 11 27 12 22 6 2.6
9 13 0,8 11 5 18 8 25 1.0
10 13 0.6 15 19 n 10 22 1.8
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5 5-xhakl
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VI BOB

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

6.1-8. Epyura qurish goidalari

Bruslarni mustahkamlik. va bikirlikka hisoblashda ularning qaysi
kesimlarida ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki eng Kkichik) qiy-
matlarga erishishini, aniqgrog'i, ichki kuchlarning brus uzunligi bo'yieha
o'zgarish gonunivatini bilish muhimdir. Odatda, bu gqonuniyatni analitik
bog'lanishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orqgali ifodalash
mumkin.

Ichki kuchlarning brus uzunligi bo'yieha o'zgarish qgonunini
ko'rsatuvchi grafik yoki diagramma mazkur ichki kuchlarning
epyuralari yoki, gisqacha. epyura deyiladi.

Demak, epyuralarni to'g'ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan.
chunki ular yordamida brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki
kuchlarning hisobiy giymatlari aniqlanadi.

Ilar bir ichki kuchning o'ziga aynan bitta tenglama mos keladi.

Hpyuralarni qurishda quyidagi unuimiy tartiblardan foydalanish
tavsiya etiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya
kuchlari aniqlanadi;

2) brusni tegishli «oralig»larga ajratib, ma'luin tartibda /, I, I11...
ragamlar bilan belgilanadi; oraligning chegaralari quyidagilardan iborat
bo'lishi mumkin (6.1-shakl):

a) to'plangan kuchlar vajuft kuchlar qo'yilgan kesimlar;

b) bitta gonuniyat bo'yieha o'zgaruvchi tagsimlangan kuchlarning
boshlanish va oxirgi kesimlari;

d) bruslarning siniqjoy lari;

3) kesish usulidan fovdalanib, har bir oraliq uchun ichki
kuchlarning analitik ifodalari yoziladi; bunda ichki kuchlarning
ishoralariga alohida e’tibor berish zarur;
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4) analitik ifodalar tarkibidagi o'zgaruvchi «Z»ga tegishli giymatlar
berib, har bir oraligning o'ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlarning
miqgdorlari - ordinatalari hisoblanadi;

5) ordinatalar aniq inasshtab bilan brus o'giga parallel qilib
o'tkazilgan nol chizig'iga tik (perpendikulyar) qilib joylashtiriladi va
epyura chiziladi; odatda, epyurada
musbat giymatlar nol chizig'ining
yugori, manfiy qgiymatlar esa * T T |1 1 !
pastki gismiga joylashtiriladi; '

6) epyura nol chizig'iga tik
boigan chiziglar bilan

shtrixlanadi. x" 12 ) 12 ) LI.
Egilgan to'sinlarning barcha
kesimlarida ko'ndalang kuch Ova 6.1-shakl

eguvchi moment M paydo boiadi. Shu sababli, to'sinning tayanchlari,
tayanch reaksiyalarini aniglash hamda turli xil to'sinlar uchun O va M
larning epyuralarini qurish tartiblarini mukammalroq bilish zarur.

Dastlab, egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi goidalarni bayon
gilamiz:

-to'sindan ajratib olingan boiakchaga ta’sir etayotgan barcha
kuchlar (tashqi kuchlar va tayanch reaksiyalari)ning to'sin o'giga tik
yo'nalgan o'qga nisbatan olingan proyeksiyalar yig'indisi ko'ndalang
kuch deyiladi hamda ushbu koiinishda aniglanadi;

Qy(z) = £1Yi (a)

- to'sindan ajratib olingan boiakchaga ta'sir etayotgan barcha
kuchlar (tashqgi yuklar va tayanch reaksiyalari) dan girgilgan kesim
markaziga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig'indisi
eguvchi moment deyiladi hamda

Mbl = +EM( )

ko'rinishdagi formula yordamida aniglanadi.

O va M lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha:

- agar tashqgi kuchlar (tashgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori
to'sindan ajratib olingan bo'lakchani qirgilgan kesim markaziga
nisbatan soat strelkasi harakati yo'nalishi bo'yieha aylantirsa.
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ko'ndalang kuch musbat va aksincha, soat strelkasi harakati yo'nalishiga
teskari aylantirsa, manfiy ishorali qilib olinadi (6.2-shakl);

- agar kuchlar (tashqgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektor
to'sindan ajratib olingan boiakchani qirgilgan kesim markaziga
nisbatan olingan momentlar to'sindan ajratib olingan bo'lakchaning
yuqori tolalarini sigsa. u holda eguvchi moment musbat va, aksincha,
vuqori tolalarini cho'zsa. manfiy ishorali qilib tanlanadi (6.3-shakl).

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

divix

dz Qy (61)
dMx __ dQy(z) _
dz2 ~ dz - (6'2)

Ya’ni:

@ @ @ in

km
~EB ~E efi-E m(A .n St
m
F Q0 Q<0 MKO V
6 2-sliakl

eguvchi momentdan Z abssissa bo'yicha olingan hosila tekshirilayotgan
kesimdagi ko'ndalang kuchga tengdir;

eguvchi momentdan /. abssissa bo'yicha olingan ikkinchi hosila
yoyilgan yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga
tengdir.
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Yuqorida Kkeltirilgan differensial bogianishlardan. birinchidan,
ko'ndalang kuch O va eguvchi moment M laming epyuralarini qurishga.
ikkinchidan esa qurilgan epyuralarning to'g'ri yoki noto'g'riligini
tekshirishga imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kelib chigadi:

- yoyilgan yuk intensivligi bo'tmagan uchastkalarda O ning epyurasi
to'sin o’giga parallel yo'nalgan to'g'ri chizig. Ms ning epyurasi esa
to'sin o'giga og'ma yo'nalgan to'g'ri chizig bilan chegaralangan
bo'ladi;

- yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uchastkalarda O ning
epyurasi to'sin o'giga og'ma to'g'ri chizig. M ning epyurasi esa
kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan bo'ladi;

- kesuvchi kuch nolga teng bo'lgan kesimda eguvchi moment
ekstremal giymatga erishadi;

- G»0 bo'lgan uchastkalarda chapdan o'ngga tomon J1/ ning
ordinatasi orta boshlaydi, ya’ni eguvchi momentning musbat giymati
oshadi. manfiy giymati esa kamayadi:

- aksincha, Ox() bo'lgan uchastkalarda esa M ning ordinatasi
kamaya boshlaydi:

- to'plangan kuch qo'yilgan kesimlarda O ning epyurasi shu kuch
miqdori gadar sakraydi, M ning epyurasini chegaralovchi chizig esa o'z
yo'nalishini o'zgartiradi;

- juft kuch qgo'yilgan kesimlarda O ning epyurasida hech ganday
o'zgarish boimaydi, M ning epyurasida esa shu juft kuch migdori qadar
sakrash sodir bo'ladi;

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

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

- qgistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning
reaksiya kuchiga, eguvchi moment esa reaktiv momentiga teng bo'ladi.
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6.2-§. To‘sinlarning tayanch rcaksiyalarini aniglash

Umumiy holda tekislikdagi statik. anig tizim (to'sin, rama, arka, egri
brus) laming tayanch reaksiyalari quyidagi uchta statikaning muvozanat
tenglamalaridan topiladi:

£Zi =o zzIl=o0
zn =0 vyoki S MA. = 0; (6.3)
ZMA. = 0; S MB. = 0.

Bu yerda. A va B harflari tayanchlarga tegishli nugtani ifodalaydi.

Biz fagat to'sinning gcometrik o'giga tik yo'nalgan tashqi kuchlar
ta’siri ostidagi egilishni o'rganish bilan chegaralanamiz. xolos. Shu
sababli, bunday to'sinlarning tayanch rcaksiyalarini aniglash uchun
Azi = 0 tenglamani tuzishning zainriyati golmaydi. ya’ni tayanchning
gorizontal tuzuvchisi \ =0 boiadi.

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

Parallel kuchlar sistemasi ta'siri ostidagi ikki tayanchli oddiy va
konsol uchli to'sinlarning tayanch reaksivalarini aniglash uchun esa A
va B tayanchlarga nisbatan hamma kuchlardan olingan momentlar
tenglamasidan foydalanish zarur:

IM,CP,) = 0; SMB(P,) = 0.
kevin esa tayanch reaksiyalarning giymatlari
SV7=0.
tenglama yordamida tekshirib ko'riladi.
54- masala

Ikki uchi bilan sharnirli qo'zg'almas va qo'zg'aluvchi tayanchlarga
tiralgan oddiy to'singa 6.4-shaklda ko'isatilgandek. to'plangan va juft



kuchlar ta sir etmogda. Mazkur to’sinning tayanch reaksiyalarini

aniglash talab etiladi.

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

2ql w21 —ql m(21 + 20 —3ql2 —RB m6l = 0;

IM A(Pt) = 0 yoki
Ra-61~2ql-41 + ql-21~-3ql2 = 0.

"LAB(PI) = 0 yoki

Oxirgi tenglamalardan noma’ 2ql
lum reaksiyalarni aniglaymiz:
R.r:3ql/2 ; RB= - gl/2. 5>
2 2
6. -1-shakl

Demak, RHtayanch reaksiyasining haqiqiy yo’nalishi ¥ o’qiga teskari

yo'nalgan ekan.
tenglamani tuzib, RA va RH laming qiymatlari to’g'ri

Quyidagi
topilganligiga ishonch hosil gilamiz:
RA~ 2ql + gl + RB=0  yoki — - 2ql + gl - Si =g
2 1 2
0-0
55- masala
6.5-shaklda tasvirlangan  konsol M =5qi!

uchli oddiy to'sin juft kuch va tekis LUTI_I].

taralgan yoyilgan kuch ta’sirida
bo'lsin. To'sinning tayanch reaksi-
yalarini aniglaymiz.

Quyidagilar ma'lum: g. M, L

A -

(>3-shakl
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Yechish:
To'sinning tayanchlarini Ra va Rr,reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Shuni cslatib o'tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nuqtaga
moment olish uchun . dastlab, ularning teng ta'sir etuvchisi aniglanadi.
Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
r> Tcll

71
£EM, = 0; (+21-- - RBe+21+ M = 0, bunda,

£EMBi =0, RA-21-g-21-™ + M = 0, bunda, RA =

Tekshiramiz:
XYt=0, RA-gq-21 +RB=~-2qgl +7Y=0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to g ri aniglanganligini
tasdiqlaydi.
56- masala

6.6-shaklda tasvirlangan ramaning tayanch reaksiyalari topilsin.
Quyidagilar ma'lum: F = 5-104N; g = 2104N/'m: /=1,2 m.

Yechish:
Ramaning sharnirli qo'zg'almas tayanchini
. [ . - ATrnTOTIK

An va RA sharnirlar qo'zg'aluvchi tayanchini
esa R{ireaksiyalar bilan almashtiramiz. 1

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz: N
X Zj = 0; F- HA= 0; HA = 5.104 Iin
Z MAi = 0; c T Z
F-2/+A3- _8 +M -RB-21 =0; 6.6-shakl

RB = 8,2 «104 kN

£EMBi = 0 RA-2 + F -21-7~-~ +M=0;

Ra = - 5 mHO 4 kN.
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Tekshirish:

I Yt=0; Ra+ RB- = 0;-5 ml04+ 8,2+104- 3,2+104= 0.
Demak, tayanch reaksiyalari to'g'ri topilgan.

57- masala

Egri brusga to'plangan va yoyilgan kuch ta’sir etmoqda (6.7-shakl);
A va B tayanchlardagi reaksiyalar aniglansin.
Quyidagilar ma'lum:

» N
a = 45; q:l\/|o4-M; F—2m10 N; I=1Im.

Yechish:

Tayanchlarni tegishli nuqtalar bilan almashtirib, muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

XZ, = 0; F mcosoc —HA = 0;

Y MAi = 0, F msina(l - Icosa) + + /) - RBml +

+ F mcosa mlsina — O;

N MBi =0 Raml + HAml —F ecosa(l —Isina) —
q-31 3-31
4

—F mcosa(3l + Icosa)

Demak, tfA=1,414-104N; RA= 1,6205 104N

va 72B=0,79104N ga teng ekan. bu giymat- %1 TITTITET-—
larning to'g'riligini tekshirish uchun ~Yj =0
tenglamani tuzamiz:
ki
o1
Ra - F msina - ~ + RB = 0 yoki
2,41 m104- 2,41 m104= 0.
6. 7-shakl

Demak, reaksiya kuchlari to'g'ri topilgan.
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6.3-8. Tashqgi kuchlar bilan vuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun
ko'ndalang kuch va eguvchi moment epvuralarini qurish

, 3F
22
epyuraQ

3F r 2F

epyura M Ft

6.8-shakl

58- masala

Ikki oraligdan iborat konsol
uchun ko'ndalang kuch va eguvchi
moment epyuralarini quring (6.8-
shakl, a).

Yechish:

Kesish usuliga muvofiq liar bir
oraligni r masofada fikran qirqib,
konsoldan ajratilgan bo'lakchani
alohida chizib olamiz (6.8-shakl, h,
J).

Kesim og'irlik markaziga
navbat bilan Q7 (z/), O" (zz>
ko'ndalang kuchlarni va M1
(zz= eguvchi momentlarni go'yamiz.

Konsoldan ajratib olingan bo'lakcha uchun ichki kuchlarning analitik

ifodalarini tuzamiz:
loralig: O<z,</

M,(z1) = M 0 = —F mx.
i=i

Noraliq: 1 <z2< 21
2

Q"(2F)= + 2N N < + 3F - 2F=COI‘IS'[;
i=l

'GO = +2 MOi=-F m2+ 3F(z2- 1).
=1
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Hosil bo'lgan ifodalardan ko'rinib turibdiki, ikkala oraligda ham
ko'ndalang kuchlar Q7(z\) =const;

Q"(z2 =const; eguvchi moment N1/ (z), N/; (zi) lar chizigli gonu-
niyat bilan o'zgarar ekan.

Har bir oralig uchun quyidagijadvalni tuzamiz.

1loraliq Il oraliqg
Q M 0 M
0 - F 0 0 2 F -F1
1 - F F 1 21 2 F F/

Jadvaldagi giymatlardan foydalanib, ichki kuchlaming miqdorlari -
ordinatalarini aniq masshtab bilan konsol o'qiga parallel o'tkazilgan nol
chizig'iga perpendikulyar qilib joylashtiramiz. Natijada. har bir oraliq
uchun ko'ndalang kuch O (z) va eguvchi moment M (z;) laming
epyuralari paydo bo'ladi (6.8-shakl. c, f).

59- masala

Oddiy to'singa F va 2F kuchlar
ta'sir ko'rsatmoqda (6.9-shakl. a).
Ichki zo'rigishlaming epyuralarini
qurish talab etiladi.

Yechish:

Dastlab A "~go'zg'almas sharnir-
li) va B fgo'zg'aluvchan sharnirli)
tayanchlarda paydo bo'luvchi reak-
siyalarni aniqlash zarur (6.9-shakl,
h). A tayanchdagi gorizontal tashkil
etuvchi H, = 0 ga teng.

6.9-shakl

To'sinning muvozanatini tekshiramiz:
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y MA(Fi) = o;

FI + 2F m21 —RBm = 0;

Y N&E)=Q

-2F w21 - F w31 + Ram4/ = Q;

muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak,
Ra = 7F/A va R,i=5F/4 lar kelib chigadi. Bu giymatlarning to'g'rili-
giga ishonch hosil gilish uchun

tenglamani tuzamiz:
Ra- F- 2F+RB=0 yoki N-F-2F 4-72=0.

O.xirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch
reaksiyalari to'g'ri topilgan. Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq
uchun ham to'sindan «bo'lakcha» ajratib olamiz va kesim og'irlik
markaziga ko'ndalang kuch va eguvchi momentlarni joylashtiramiz

(6.9-shakl, cix.f) .
Har bir bo'lakcha uchun quyidagi analitik ifodalarni tuzamiz:

loralig: 0 < zt < |

IF
— = const;
4

TF-Zi

M'(Zj) = £+~ M 0| = Ra -Zi A

Noralig: 1 < z2 < 21
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= ~F= = const;
i=i
2
M" (z2) =+ "M 0i = RA-z2- F(z2- ).
i=1
Il oralig: (o‘ngtomon) | <z3 < 21
Qn,(z3) = Yt= -RB = = const;
i=1
V1 BF
M'™(z3) =+2~M0i =RB-z3=— -z3.
i=1
Quyidagi jadvalni tuzamiz:
loraliq Il oraliq Il oralig
z, Q M z2 Q M ra Q M
0 1F1 o o .3F IFI 0 5F 0
4 4 4 4
1 1FI IFI 5/ 3F 7FI1 / 5F 10FI
4 4 4 4 4 4

Jadvaldagi qiymatlar asosida gat'iy masshtab bilan ko'ndalang kuch
va eguvchi moment epyuralarini quramiz (6.9-shakl, g, h).
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60- masala

Konsol uchli to'singa Fva M=3FI tashqi kuch ta'sir etmoqgda (6.10-
shakl, a). Ushbu to'sin uchun O va M epyuralarini quring.

Yechish: @ M= 3t
6.10-shakl (b) clan foydalanib. A A
va B tayanchlardagi reaksiya kucli- I g | TS
larini aniglaymiz. (b)
n

“\r,

ATm,(F,) =0, FI+ M- RB+3/ = 0

=0 (d) Ra-.-jF
n Mi
1=0 "
“F-4/+ M+ Ram3l =0 Pt ef
() K
muvozanat tenglamalaridagi ta- Epyura Qt
yanch reaksiyalariga nishatan )
yechsak, F In
F E EpyuraM r»
Ra=- va RB=— (v n sre Trenr
3FI

lar kelib chigadi.

6 10-shakl

Endi RAvaflaming giymatlarini tekshirib ko'ramiz:
n

Ra- F+ RB=0; yoki £- F+y=0.

Oxirgi tenglama chap tomonining nolga tengligi reaksiya kuchlari-
ning to‘g'ri aniglanganligini tasdiglaydi.

Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan flkran girga-
miz (6.10-shakl, J, e.f) hamda ichki zoiigishlarning analitik ifodalarini
tuzamiz:

loralig: 0 < < |
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1 1

Qy(zd = £+~ Yj= —F = const; MA~A(zx) = £+ V m 0= F-Zj.
1=1 i=i

Il oralig: 1 <22 < 4/

Qy(z2) - £ ~ Yi=RA- F=—- = - -F = const;

MxX(z2) = MOi = RA(z2- 1) - Fmz2=— L ——-— S F ez

Il oralig: (o‘ng tomon) 0 < z3 < /

Qy'(z3) = = -/?s = - -F = const;
i=1

1

M"™'(z3) = £ £ MOj: = AB *z3 = "F +z3.
1=

6.10-shakl (g). (/;)larda olingan qiymatlar

bo'yicha qurilgan
ko'ndalang kuch O va cguvchi moment M

laming epyuralari keltirilgan.

61- masala

Qo'zg'almas va qo'zg'aluvchan tayanchlarda yotuvchi

oddiy
to'singa

i]- const yoyilgan kuch intensivligi ta'sir ko'rsatmoqda (6.11-
shakl, a). O va M epyuralari qurilsin.
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“nnnuw w
Yechish: Tw? |

Har galgidek, masalani yechish- |
ni tayanch reaksiyalarni aniqlash- w ~ TTTnYnT

clan boshlaymiz (6.11-shakl, b). I1 *1 Vv =t
Buning uchun statikani’ng muvo- 4 frf
zanat tenglamalarini tuzish kifoya: r(ﬂ nrv i
! e
1=0
gl---RB-21 =0; Epyura M
~M B(F) = 0; 6.11-shakl
=0
|
+ Ram2l = 0.
Bulardan. RA = ~gql va RB = ~ ekanligi ma'lum.

Tayanch reaksiyalarning giymatlarini tekshirib ko'rish magsadida

n
AYi= 0 Rlj—qgl + RB= 0

tenglamani tuzamiz.

Demak, gl —ql + gl = 0 yoki 0=0.

Kesish usulini go'llab. 6.11-shakl (¢/, e€) chizmalarni hosil gilamiz.
Natijada. O va M larning analitik ifodalari qu\ idagi ko‘rinishda yo/iladi:
loralig: 0< Z </

<?y(zj) = + Y, =1, - qzx=-ql - qzv\
i=1



K (zi)= +J w™Mn(= RA-z1-gqz1-j = 3ql* ZI - ,
i=i

(bu yerda, Z|/2 - kucli yelkasi, ya'ni teng ta'sir etuvchi ty-| qo'yilgan
nuqtadan 1-1 kesimning og'irlik markazigacha bo' lgan masofa) .
Noralig: (o'ng tomon) 0 < z2 < /

t=1

ifodaning birinchisi yordamida ko'ndalang kuch epyurasi quriladi:

zt = 0 da Qy(.0)="qi,

z2 =/ esa Qy (0) = bo'ladi

Demak, | oraligning boshlanishida ko'ndalang kuch musbat, oxirida
esa manfiy qiymatga ega bo'lar ekan. Boshgacha avtganda, 0<z,<!
oraligda ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan kesim mavjud bo'ladi.
Buni aniglash uchun sliu oraligda ko'ndalang kuch tenglamasini nolga

tenglab, Zj = zn ni aniglaymiz: Qy(zx) = 0 yoki — —qz0 = 0.
Bundan, z0 = Sl ekanligi kelib chigadi.

A/nl(zi) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tailibli egri chiziq
tenglamasidan iborat; sliu sababli epyura qurish uchun eng kamida
yana bitta nuqtadagi eguvchi moment giymatini bilish shart. z0 = 3//4
bo'lgan «o'ziga xos» kesimda eguvchi momentning giymatini topamiz:

_3ql g 2_ 3qgl 31 g /31\2 9ql2
0~ 4 22 2 ~ 4 74 2 V4] ~ 32
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Eslatma: materiallar garshiligi to‘la kursida ko'ndalang kuch nolga
teng bo'lgan kesimda eguvchi moment ekstremal (max yoki min)
giymatga erishishi isbotlangan. Shu bois, biz tekshirayotgan hoi uchun:

zf) = 4 da M} = 3 bo'ladi.

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz:

loraliq II oraliq
z Q M 72 Q M
0 M 0 0 s i 0
4 4
3 0 9l
4 32
1 .S ql2 / -3L sL
4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar bo'yieha ma’lum masshtabda ko'ndalang kuch
O va eguvchi moment M laming epyuralarini quramiz (6.11 -shakl, f g)

62-masala

Konsol uchli to'singa juft kuch va O yoyilgan kuch ta'sir
ko'rsatmoqda (6.12-shakl, a) . Sliu to'sin uchun ko'ndalang kuch va
eguvchi momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar ma’lum: q=4- 104
N/m; M = 3- 104 N- m; /=1 m.

Yechish:

To'sinning tayanch larini
tayanch reaksiyalari bilan almash-
tiramiz: RA va RIt larni aniglash
uchun esa statikaning muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

ZMA = o,
31 31

q-j-2-j+ M -R B-31 =0 n®

bundan. RB = 5 m104N; 6.12-sluikl
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£MB =0 Ram3l- gmJ J +M = O bundan,
/2n = 1104 N;

Tekshirish:
Z2Y/ = O RA- q-j + RB=0;
yoki
1ml04- 15¢4+104ml+ 5ml04=10, 0= 0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to'g'ri topilgan ligi
tasdiglaydi.

To'sin o'gi bo'yicha Z ni yo'naltirib, oraligni mos ravishda | va Il
ragamlari bilan belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat etib, har bir
oraligni tegishlicha I-1 va Il-1l tekisliklari bilan fikran girgamiz.

Qirgimning ixtiyoriy tomonidan bo'lakchalar ajratib olib, Q va M
laming tenglamalarini tuzamiz:
loralig: (chap tomon uchun )0<Z|<3/

<3(™i) = Ra~ 9(z0 'f : M(zO =Ra-z1- q(zx)'j 'j.

bu yerda. q(z1) —ixtiyoriy z, uzunlikka to'g'ri keluvchi yoyilgan kuch
intensiv ligi bo'lib, quyidagi munosabatdan topiladi:

"o = yok g0 =7y

Shunday qilib. I oraligda ichki zo'rigishlar quyidagi formulalar
yordamida ifodalanadi (chizigli bo‘'Imagan bog'lanish):

Qy (zi) = m(z1) = ra-z1- z£-,
Zj = 0 bo'lsa, Qy(0) = 1 ml104N, M(0) = O;
zx = 3m bo'lsa. Qy(3) = -5 <104/, M(3) = -3 m104N em.
Bu oraliqda ichki zo'rigishlar to'sin o'qi bo'yicha chizigli bo'Imagan

gonuniyatga ko'ra o'zgaruvchanligi sababli, ularning epyurasini
qurishda I-jadvaldan foydalanamiz (oldingi masalaga garang). Unda:

124



2

Q@) =0, Ra-~-= 0

Bundan kritik nugtani topamiz: r = 0.
Demak, | oraligning boshida Q ning epyurasiga urunma o'tkazish
lozim.

0<z,<3/

Q{2) (kamayadi)

Ikkinchi tailibli liosila  Qn(z:) = - —< 0 boiganligi uchun
epyurasi [0,3/] oraligda gavariq bo'ladi; bu epyuraning abssissa o'qi
bilan kesishuv nugtasi At - v = 0tenglamadan topiladi:

ball
N*

tenglik o'rinli boiadi.

Q iz\) —Ra ————--- — 0 tenglamadan kritik nugtani topamiz:
KoM A4 O =
Mw m
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Tekshirilayotgan oraligda ikkinchi tartibli hosila Mn (z) = <0

bo'lganligi uchun M epyurasi qavariq bo'ladi. Eguvchi moment epyurasi
1 oraligda Z o'gini ikki joyda: koordinata boshida va M (zi) = 0
tenglamadan aniqlanadigan

zkr2 = 2112 m
masofada kesib o'tadi,
Noralig: (o‘ng tomon uchun ) 0<z2</
Q(z2) = 0; M{z2) = —M = const.
6.12-shakl (b, d) da Q va M epyuralari tasvirlangan.
6.4- 8§ Statik anig rama, siniq va egri balkalar uchun ichki kuch
faktorlari cpyuralarini qurish
63-masala
Quvida berilgan statik anig rama uchun kesuvclii kuch (O) eguvchi

moment (M) va bo'ylama kuch (N) epyuralari qurilsin. Qiymatlar 6. 13-
shaklda berilgan.
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@ 24,5 ®

2 g~ 10 N/m

EW 44 If TferTTTrA
y2,4snTp<nrg
4m 155
P= 15 kN K 5
m >»12kNm
K =24,5kN 33
NK= 15kNTZ”B 5
30 In =155kN
<d) 8 ©
18 24,5 55
ryi
r,*245 m
C«n
\JcNny 30
6. 13-shakl
Yechish:

1 Tayanch reaksiya kuehlarini aniglavmiz:
Y.X =0, HB- P=> HB=P = 15 kN

= 10-4 -2- 152+ 12 - 4/2B= 0 => RB = 15,5 kN;

£ MB=4Ra- 10+4+2- 15m2 + 12 = 0 => RA = 24,5 kN.
Tekshirish: £ ¥ = 0; 24,5 + 155 - 10 m4 = 0.

Demak, tayanch reaksiya kuchlari to'g'ri topilgan.
Ramani to'itta uchastkaga bo'lib. kesish
uchastkalardagi O. M x a N giymatlarini aniglaymiz.

2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglavmiz:
I uchastka:

usulini  qo'llab,

0<Z <2m Q=0
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U uchasika: 0< z2< 41T Q= /n- Tez2;
z2 = 1) bo'lsa. Q = 24,5 kN
zz = 47 Dbo'lsa. Q = 24,5 - 10w = -15,5 WV;

Il uchastka: 0 < z3< 2m Q= —HB = —15 A/,
IV uchaslka: 2/7 < z4 < 4m (= —HB+ P = —15+ 15 = 0.

Aniglangan giymatlar bo'yieha  epyurasini quramiz (6.13-shakl, h).
3. Eguych] moment givmatlarini aniglavmiz:
| uchastka: 0 < zx< 2m M = 0
Il uchastka:0 < z2< 4n M = RAmz>—q *2?/2;

z2= 0 bo'lsa. M = 0:

z2=4m bo'lsa, M =245- 10mdz/2 = 18 N 7.
O/ ning ekstremal givmatlarini aniglaymiz:

No= 2, - qmZ2; 245 - 10 «z2 = 0;

z, = z2= 2,45 m bo'lsa. Mmax = 24,5 +2,45 — 10 «2,452/2 =
31,2 kN w771
Il uchastka: :0 < z3 < 2m M = HB mz:;;
z, = 0 bo'lsa. M = 0;
zf=2m bo'lsa. M =15 m2 = 30 foVT771l
IV uchastka: (sof egilish, chunki - 0)
N/=const 7/u-2-m = .i0- 12= IXKkN-m.
Aniglangan giymatlar bo'yieha M epyurasini quramiz (6.13-shakl, d).
4...Ho'vlama kuch givmatlarini anigqlavmiz:

l uchastka: 0 < z: < 2m N'= —RA= -24,5 kN;
Il uchastka: 0 < z2< 42n N - O

Il uchastka: 0 < z3 < 2m N = —RB = —15,5 kN;
IV uchastka: 2m < zt < 4/ri N = —RB = -15,5.

Aniglangan giymatlar bo'\ icha A epyurasini quramiz (6.13-shakl, 1).
64- masala

Berilgan siniq balka uchun M. O va .V epyuralari aniglansin.
Qiymatlar 6.14-shaklda berilgan.
Yechish:

1. Tavanch reaksiva kuchlarini aniglavmiz:
2~ =0 ~ —10-2 = 0=> HA= 20 kN\
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£Y=0, Ra- 15=0=> Ra = 15 kN:
£EMA=0; 10m2m3+ 15¢2 —mA=0=> mA= 90 kN mm;
2. Kesuvchi kuch giymatlarini aniglavmiz:
luchastka: 0 < zx < 2m Q=qml;
Zy = 0 bo'lsa, ? = 0;

zx = 2m bo'lsa, Q= 102 = 20 /c/l.

6. bl-shakl
Il uchastka: 0 < z2 < 2m Q=0;
Il uchastka:2m < z3 < 4m Q= —P ——15 ANV
IV uchastka: 0 < z4< 4 Q = —HA = —20 /cN.

Aniglangan qiymatlar bo'y icha O epyurasini quramiz (6.14-shakl, b).
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3) Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

| uchastka: 0 < zx < 2m M= q°z2/2;
Zj = 0 bo'lsa, M = 0;
zx = 2m bo'lsa, Q= 10 m22/2 = 20 kN mm.
Il uchastka: 0 < z2< 2m M = const = 10 m2 = 20 kN =mm;

1M uchastka: 2m < z3< 4% M =qm2+1—P(z3—2);
z3=2?n, M = 20 kN mm;
23 = 477, M = 20- 15(4 —2) = —10 /c/V mm;

IV uchastka 0< z4< 4?2r M = —mA + HA mz4;
z4=0, M= —mA= —90 /cJV =7,
z4= 477, M = -90 420m = -10 kKN =mm.

Aniglangan giymatlar bo'yicha M epyurasini quramiz (6.14-shakl.
4. Bo'ylama kuch giymatlarini aniglavmiz:

luchastka: 0 < Zj < 2m N —O0;

Il uchastka:0 < z2 < 2m N - 20 kN;

Il uchastka: 0 < z3 < 4m N = 20 kN;

IV uchastka: 2m < z4 < 4m N = —RA = —15 kN.

Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (6.14-shakl. c).
65- masala

Berilgan sinig balka uchun M. O va .V epyuralari qurilsin.
Qiymatlar 6.15-shaklda berilgan.

Yechish:
1. Tavanch reaksiva kuchlarini aniglavmiz:
= 0: HA=0:
ZK = 0; Ra- 10-2- 15 = 0=> Ra = 35 kN;
2MA=0 MA- 10m2¢1- 15m2- 12 - 0=> MA- 62 kN mm;
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2, Kcsuvchi kuch givmatlarinj_aniglavmi/:
luchastka: 0 < y1 < 2m\

z: = 0 bo Isa, Q = 35 kN;

zx=2m bo Isa, Q =35 —10-2 = 15 kN.

Il uchastka: 2m < z2 < 4m; Q = 15 kN;
Il uchastka:0 < z3 < 2m; Q= —P — —15 kN;

IV uchastka: 0 < z4 < 2m; Q=0
Aniglangan giymatlar bo'yieha O epyurasini quramiz (6.15-shakl. h).

3. Euuvchi moment givmatlarini aniglavmiz:

luchastka:: 0 < zx < 2m; M= —MA4RAmvV—q mz\/2;

Z[ =0 bo'lsa, M= —MA=-62kN mu?n;

z,1= 2m bo'lsa. M= -62 +35 2 - 10 lz- = -62+70-20 = - 12ANI77.
Il uchastka:2 < z2< 4"n M= —MA+ RAmz2 —q m2(z2—1);

z2=2m bo'lsa, M = -62 + 35¢2- 10 m2ml = -12KkN em;
z2=4m bo'lsa, M = —62 + 35 m2 —10 m2 «3 = 18 ATVem
LW uchastka: 0 < z3 < 27nm; M= P mz3
z3= 0 bo'lsa, M = 0;
z3 = 2?n bo'lsa, M — 15«2 = 30 /cJI em

IV uchastka: 0 < z4 < 2m M =P mz4
z4= 0 bo'lsa, M —O0;
z4 = 2m bo'lsa, M — 15 w2 = 30 /c/Vem

Aniglangan giymatlar bo'yieha M epyurasini quramiz (6.1 5-shakl, cl).
4. Bo'ylama kuch givmatlarini aniglavmiz:

| uchastka 0 < zx < 2m; N=20

Il uchastka:2m < z2< 4m; V=0
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@ 35 (b)

.
ML 1 <plOkN/m  w=12kNm T T>A

> 4 4 m m

,V/=62kNm 1 =35kN

P=15kN 15

©

15

(> 15-shakl

LI uchastka: 0 < z3< 2m; N=0:

IV uchastka: 0 < z4< 2m: /1-1 5kN.

Aniglangan giymatlar bo'yicha N epyurasini quramiz (6.15-shakl, e).

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

66- masala

Berilgan egri sterjen uchun M. 0 va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar
6.16-shaklda berilgan.
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6. 16-xhakl

Ycchish:

Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniglamasdan, erkin
uchidan boshlab yechamiz. Brus uchta uchastkadan iborat bo'lib. ular
egri chiziqli 1B va BC hamda to'g'ri chizigli CD lardir.

Bu uchastkalami alohida ko'rib o'tamiz:
1 AB uchastka: 0< ®1< T171/2

AB uchastkadan fikran F nuqta orqgali I-1 kesim o'tkazamiz. R
kuchni F nugtaga ko'chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil bo'lgan
ichki kuch faktorlari teng bo'ladi:

Q'(<Pi) = P'cos”j ;Mz (<Mi) = P er esin AN<px) = - P'sinA
Yuqoridagi tenglamalarga | ning giymatlarini qo'yib, quyidagi
jadvalni tuzamiz:
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n/6 n/3 nf2
0,86 /' -05P 0
0,5Pr 0,86 /V Pr

-05P 0.86 P -P

<p
1 <J(<>) = P-COL,
\f(<p,) =Prsinp,
N(E>) _ P sin?

o O T o

N
1

2.BC uchastka ~ > cp2 > 0.

Ikkinchi uchastkada esa tenglamalar quyidagi koiinishda bo'ladi:

Q"((P2) = —P 'sin(p2 + P mcos(p2,
M"((p2) = P mr mcoscp2 + P msincp2;
Nz'(<P2) = ~P 'cos<p2 —P 'sin(p2]

Bu tenglamalarga ham g2 ning giymatlarini go'yib. quyidagi jadvalni

tuzamiz:
0 n/é a3 2
1 = -Psinip, + Pcos<3, P 0,36P -0,36P -P
2 \P(<p,) Pr-cosp,+Pr sin? Pr 1,36 Pr 1,36Pr Pr
3 ,V>.)--Pcos”-Psin?” -P -1,36 P 1,36P ~p

2. CD uchastka: 0 < zj<1
Uchinchi uchastkada hosil boigan ichki kuch faktorlari quyidagiga

teng boiadi:

Q" (z) = -P; Nul(z) = —P;
Mz"(z) = -P mz+ P m2; My"(QC') = Pwmr; M'™(0 =0

Topilgan giymatlar bo'yieha O ”76.16-shakl, /v. J1/ (6.16-shakl, d) va
.V ( 6.16-shakl, tV cpyuralarini quramiz.
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(>.5-8. To‘g‘ri egilishda balka va ramalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriglar

9-topshiriq

To'g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini
qurish. To'sinlar ko'ndalang kesimlarini tanlash.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda tashgi tomondan yuklangan
to'sinlar berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan to'sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyu-
ralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan. to'sinning ko'ndalang kesimi
tanlansin (kesim ko'rinishi - o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha).
Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda. hisoblash sxemalari esa 6.17-shaklda
berilgan.

6 1-jadval
Ne X h c r M @, kKm /. m
1 / 21 3l q° 2= 2 1
2 21 3/ 4 24" 34 3 1
3 3/ 4 / 3ql 4q1; 4 1
4 4/ 1 21 4q1 5q/: 5 1
5 1 21 1 5,1 6i// 6 1
6 21 3/ 41 6ql 7q12 2 }
7 31 4/ 1 \Vj SqlL 3 1
8 4/ 1 21 8ql qr- 4 1
9 / 21 31 9gl 2qr- 5 1

10 21 3/ Al P 3ql*- 6 i
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10- topshiriqg

lo-g’ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qu-
rish. I'o'sinlar ko'ndalang kesimlarini tan lash.

Berilgan: Keltirilgan shakilarda (6.18-shakl) tashgi tomondan vuk-
langan to'sinlar berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan to'sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyu-
ralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan to'sinning ko'ndalang kesimi tan-
lansin (kesim ko'rinishi-o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha) .

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda. hisoblash sxemalari esa 6.18-
shaklda berilgan.

6.18-shakl
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11- topshiriq

Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktoiiari epyuralarini qurish.

Topish kerak:

1) berilgan siniq sterjen uchun (6.19-shakl) bo'vlama kuch, kesuvchi
kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, sterjenning ko'ndalang kesimi
tanlansin (kesim ko'rinishi o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yicha) .

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalar 6.19-shaklda
keltirilgan.
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12- topshiriq

ri slerjenlar uchun ichki kuch faktorlari cpyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (6.20-shakl) tashqi tomondan
vuklangan to'sinlar berilgan.

Topish kerak:

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

2) mustahkamlik shartiga  binoan. egri sterjenning ko'ndalang
kesimi tanlansin (kesim ko'rinishi-o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yieha)

Kerakli ma'lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxematari 6.20-shaklda
keltirilgan.

6.20-shakl
uEdn
1—
A,B
P « 2qgl
n=qll
<$ "
hn
A,B
d m
-m-qgP
77777
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6.20-shakl davomi

nrT

[

143



13- topshiriq

Slatik anig ramalar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini qurish.

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (6.21-shakl) tashgi tomondan
yuklangan statik aniq rama berilgan.

Topish kerak:

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

2) mustahkamlik shartiga  binoan, egri sterjenning ko'ndalang
kesimi tanlansin (kesim ko'rinishi-o'gituvchi ko'rsatmasi bo'yieha).

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda. hisoblash sxemalari 6.21-shaklda
keltirilgan.
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VIl BOB

EGILISHDA TO'‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI
BO‘YICHA HISBLASH

7.1-8. Asosiy mulohazalar

- Ko'ndalang egilishga qgarshilik ko'rsatuvchi to‘sinlaming ixtiyoriy
kesimlarida normal va urinma kuchlanishlar hosil bo ‘ladi.

- Normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar xavfli
nuqtalar hisoblanib, ular yuzaning eng ehekka tolalarida joylashgan
boiadi. Normal kuchlanish bo'yieha mustahkamlik sharti quyidagiga
teng:

_ Mmax ~ rn
®max — yy —aadm > v'--U
bu yerda, JFX- kesim garshilik momenti;

Cadm O _ ruxsat etilgan normal kuchlanish.

- Urinma kuchlanishlari eng katta gqiymatga erishgan nuqtalar ham
xavfli nuqtalar hisoblanib, ular neytral gatlamda joylashadi. Urinma
kuchlanish bo'yieha mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

Qmax' mnx N N no\
Tmax = -/ Aadm - i7-~)

bu yerda, Qmax- eng katta kesuvchi kuch;

Smax - kesimning eng katta statik momenti;

h - kesim eni;

Jx- inersiya momenti;

r.ulm - ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

- Normal va urinma kuchlanishlari birgalikda yetarli darajada katta
giymatga ega boigan nuqtalar ham xavfli nuqtalar deb hisoblanadi.
Bunday holatda bosh kuchlanishlar aniglanib, mustahkamlik sharti
yoziladi.

- Quyidagi vaziyatlarda a va r lar birgalikda yetarli daraj;,da katta
giymatga ega boiadi:
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- eguvchi moment va ko'ndalang kuchlar birgalikda o'zlarining eng
katta yoki unga yaqinroq giymatlariga erishgan kesimlarida;
- ko'ndalang kesim o'zgargan joylarda.

7.2-8. Egilishda to‘sintarni mustahkamlik sharti bo‘vicha
hisoblashga doir masalalar

67-masala

Uzunligi / = 5a boigan go'shtavrli to'sinning sortament jadvalidagi
ragami 24 (FOCT 8239-72) bo'lib, to'plangan kuchlar bilan yuklangan
(88-shakl, a) normal kuchlanish 0=120 MPa dan oshmasligi uchun F
kuchning eng katta giymati gancha bo'ladi? Hisoblashda a=0,9 m deb
gabul gilinsin.

Yechish:
N24 profil uchun fVs=289 sm3to'sinning mustahkamlik shartidan.

Mmax = Omax mWz = 120 m106+289 = 34,68 kN mm (a)

bo'ladi.
Eguvchi moment epyurasidan ko'rinib turibdiki (7.1-shakl, bj
to'sinning D kesimt xavfli kesim bo'lib, unga eng katta eguvchi mo-

ment
Mna = 1.5Fa (b)
inos keladi.
(a) va (b) lami solishtirib, kuchning eng katta giymatini aniglaymiz:
1,5Fa = 34,68; F = 25,69 kN.
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68-masala

Asosiy to'sinning o'rtasiga shunday F kuch gqo'yilganki, uning
ta'sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish
to'sin materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish oaih, dan 20 %
oshib ketadi (7.2-shakl. a). Ortigcha kuchlanishni yo'qgotish magsadida
yordamchi to'sindan foydalanilgan (7.2-shakl, b). Yordamchi to’sinning
uzunligi aniglansin.

7.2-shakl

Yechish:
Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment cpyuralarini qurib, xavfli
kesimlardagi eng katta eguvchi momentlarni aniglaymiz:
1-hoi. Yordamchi to'sin boMmaganda (7.2-shakl, J):

Fl
Mmax = J

2-hol. Yordamchi to'sin bo'lganda (7.2-shakl, e):

FI.  Fa

M max =
FI
ortigcha kuchlanishni yo'qotish uchun —ni 20% kamaytirish kifoya.
FI  Fq

bundan, a = 0.2/ bo'ladi.
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69-masala

7.3-shaklda tasvirlangan to'sinning ko'ndalang kesimi b x h
oichamli to'g'ri to'rtburchakli bo'lib, garag'ay yog'ochidan yasalgan.

(b)

7.3-shakl

To'sinning uzunligi / = 3 m. unga qo'yilgan kuch esa F 15 KkN.
ruxsat etilgan kuchlanish aM,= 10 MPa. Ko'ndalang kesimi doiraviy
brusdan, va'ni xuddi shunday o'lchamdagi to'sin arralash uchun
brusning minimal diametri gqancha bo'lishi kerak? h h ning ganday
giymatida to'sinning qarshilik momenti eng katta bo'ladi?

Yechish:

Ta'sir reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.3-shakl, b). Xavfli kesimda Mms - 15 kN- m ta’sir etayotganligi
uchun garshilik momenti
Mmax 15-103_ 15 . 10-4T 3

x oadm 10 w06
bo'ladi.
Ikkinchi tomondan, ko'ndalang kesimning garshilik momentini
kesim yuza o'lchamlari orgali quyidagicha yozish mumkin:

bh2 b(d2—b?2)
W =
X 6
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Qarshilik momenti eng katta giymatga erishishi uchun

N =i(~-3F) =o0
boiishi kerak
Bundan,
h= 2d-. P-V2
kelib chigadi. Demak, Wmax = .

Oxirgi ifodani 15T0'4m3ga tenglab, d ni topamiz: ~=28,610'2m.
70-masala

Uzunligi /=5a bo’lgan konsol uchun quyidagi ikki xil ko’rinishdagi
kesim yuza tanlansin (7.4-shakl, a):

1) qo’shtavrli kesim yuza;

2) yonma-yon qo’yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza.
Hisoblashlarda a=0,8m, F=25 kN va amim\ 60 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:

Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.4-shakl, b). Hisob tenglaniasidan qarshilik momentini aniglaymiz:

Mmax 2Fa 2 m25 m103-0,8
WX > mmmemem = oo = e — — —=10,2510_ m = 2505m3

®adm adm 160 m10

1) Qarshilik momentining bu giymati bo’yieha TOCT 8239-72 dan
prolll ragami 22'1bo’lgan qo’shtavrni tanlaymiz; bu qo’shtavr garshilik
momenti Wxi = 254s?n3; massasi w=25,8 kg/mga tengdir.
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2) Bitta shveller uchun Wj- = 0,5 (FX=125 sm’bo'lgani uchun TrOCT
8240-72 dan profil ragami 18 bo’lgan shveller tanlanadi; bu shveller
uchun: JFv=121sm’; 4°=16.3 kg/m.

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

«Taivlb <A

1) 2)
(©)

71-masala

Uzunligi / = 6 Mbo’lgan qo‘shtavrli to'sin juft kuch va tekis taralgan
kuchlar bilan yuklangan (7.5-shakl, a). To'sinning mustahkamligi
normal va urinma kuchlanishlar bo'yicha tekshirilsin.

Hisoblashlarda (Ju=30 kN/m, A/o=40 kNm, aajm=160 MPa, x,,jm=100
MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini aniqlab, ko'ndalang kuch va eguvchi moment
epyuralarini quramiz (7.5-shakl, b). Qo’zg’almas tayanchdan 2,47 m

o’ngda joylashgan xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

Mr,
thadm
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7.5-shakl

Bundan, zaruriy garshilik momenti:

Mmnv 76,3-103 _
W > - max oo = 0,477+10 m = 4775m
X ~ oadm 160 m10b

Qarshilik momentining bu qiymati bo'yieha sortament
jadvalidan profil ragami 30 bo'lgan go'shtavr tanlaymiz: bu qo'shtavr
uchun: Wn/=472 sm’; IV = 7080 sm4; b = 0,65 sm (qo'shtavr devorining
galinligi); Sirax 268 sm .

Normal kuchlanish bo'yieha mustahkamlikka tekshiramiz:

Mmax 76,3 m103 N
1N 7= 161,65 «10 —- = 161,65MPa
&mMaX e 47210-s mz

bu kuchlanish xavfli emas, chunki u oadm dan atigi 1,03 % gina
katta. Urinma kuchlanish bo'yieha mustahkamlikka tekshiramiz:

emax”“max

b'ly
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bu verda. Q,raN=74 kN bo'lib, ko'ndalang kuch epyurasidan olinadi.
Shu tufayli

74 +103+268+10“G t N
= 43,094 «106— = 43,09 MPa,
max 0,65 m10“2+7080 ml10-
bu kuchlanish, m. dan 56,91 % kichik.
Shunday qilib, to'sinning kesim yuza oichamlari normal va urinma
kuchlanishlar bo'yicha mustahkamlik shaitini ganoatlantiradi.

72-masala

Uzunligi /=4 m boMgan to'sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
(7.6-shakl, a). Chizmada tasivirlangan yetti xil ko'rinishdagi kesim
yuzalardan qaysi biri ratsional kesim yuza bo'la oladi?

Hisoblashlardaf/0=50kN/m; I~ 4 m:160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.6-shakl, h) Xavfli kesim tayanchlar o'rtasida bo'lib, unga

12
Mmax _1 = 50.0 kN mm moment ta’sir etadi.

Uisob tenglamasidan qarshilik momentining zaruriy giymatini
aniglaymiz:

Ynnx = 50 10 = 0,3125 +10-3ii]3= 312,55sm3.
gjadm 160 106

Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlarni
bajaramiz.
1 Doiraviy kesim yuza (7.6-shakl. d):

nd3 3 32 +312,5
W = -—-> 312,5sm m d > 14.7! siv
32 3,14
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aj q [Nn{-0,5 qj
a ftlt ol fillt ifn ,r

b) 1M)
h) 0 1)
7.6-shak!
gabul gilarniz: d6=15 sm, u holda:
I/VQ 32 = 331,17 sm3; A= — =176,625sm3;
wx- w0
Sa = m *+100% = -5,46%;
Wo
3M 3 (176,625)3
n-= = 3,6898.
IW 2 (331,17)2
2. To'gi'i to’rtburchakli kesim yuza (7.6-shakl, e ):
W = = 2b3> 312,5 sm3: b > 7468,75 = 7,7679 sm
gabul gilamiz: b0 — 8 sm, u holda: W0 = — - 341,33 sm 3;
A = 2bg = 128srn2;
m100% = -8,45% ; y- 3 U3 o6
1 &) (341.333)2

Wo
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3. To’g'ri to'rtburchakli kesim yuza (7.6-shakl, /):
ohbz 3

W = s = 3 312,5sm3; b= 9,787 sm

Qabul gilamiz: b0 - 10 sm,u holda: WO0- y = 333,333sm3;
N = 2bo = 200sm2;

Wx - WO 312,5 - 333,333
8* = ©100% = 100% = -6,25%;
Wio 333,33
A3 3/—
M= W - T .0 M
N

4. Kvadrat kesim yuza (7.6-shakl, g):

b m2b2 b3
W = —5 "% 312,5sm3; b = 12.,33sm

gabul gilamiz: b0=13 sm, u holda: W0 = L /3 = 366,166s?n3;
A = 2bg = 169sm2

312,5-366,166

= AN A A 0, % = - % :
W 100% 366,166 100% 14,66%:;
31A3 31 1693 - 33
1366,1662 '

5. Qo'shtavrli kesim vuza (7.6-shakl, /;):
FOCT 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24a; I'T, =3 17 sm'; A =37.5 sm2;

S 100% 1,42%; B A3 _ 337,53
» = o = -1, 0] = = 0,8066
L ~ Js172
6. Qo‘shtavrli kesim yuza (7.6-shakl, /):
FOCT 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70"; =309 sm'; A =202 sm2;
Wx - WH 325,5 - 309
*100% = 1,32%;
Wu 309
A3 2023

JQ"R2 = ~/86.325 = 4,42
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7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo'shtavrli kesim yuza (7.6-shakl.
/):
I'OCT 8239-72 dan tanlaymiz:
Nel18°, Wf = 159sm3; N1? = 25,4 sm2; Wi = 2159 = 318s7n3;
A, = 50,8sm2,

= = 2,5-2159 = _1?23% nH = = LO09
a Wt 2-159 \J

Hisoblangan qiymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim
shaklining ratsional koeffitsenti eng kicliik. ya'ni Il = 0,8066 boigan

go'shtavrli to'sin boshqalariga nisbatan anclia tejamli ekan.
73- masala

Uzunligi / = 3a kesimi boigan halgasimon to'sin juft kuch va tekis
taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.7-shakl, a). To'singa go'yilgan
tashqgi kuchning ruxsat etilgan givmatini aniqlang.

Hisoblashda ca(im = 160MPa, a=4dD=0,7, a=11 m,
D=25i0~2m ga teng deb olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.7-shakl, b). Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

bu yerda, Mmax = bo'lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi;
Wy = ’1_9_!_'%'5_}1)___ qalrshili'l'(' momenti.’

Demak, tashgi kuchning ruxsat etilgan giymati:

_ 4 errZP3(l —d4)aadm
Radm - q - 3 .32 ma?2

yoki

4-3,14-(25-10~2)3(1 —0,2401)-160-10 onr/MNm/ . I
gadm = | = 205'4kN/ nl éa ten2 ekan.
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7. 7-shakl
74-masala

Profil ragami 60 bo’lgan qo’shtavrli po'lat to’sin q - 400 kN/m tekis
taralgan kuchlar bilan vuklangan (7.8-shakl). Mazkur to'sin uchun
deformatsiyaning potensial energiyasini aniglash talab etiladi. Qo’shtavr
uchun ko’ndalang kesim yuzining shakliga bog'liq bo'lgan koeffitsiyent
A = 1,9 deb olinsin.

Yechish:

Dastlab. tayanch reaksiyalarini topamiz: /?ur-200 kN. /?2c=600 KkN.
Keyin esa to'sinning har bir oralig’i uchun ichki zo’rigishlaniing
ifodalarini tuzamiz:
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0<za<2; Q(zl) =RB; M(z1) = RBz1,
0<z2< 2; Qfz2) = c/z2- fic; M(z2) = Rc mz2 - 0,59 mz2

Egilishdagi potensial energiyani aniglaymiz:
UH = = iir[/02(200z~dz, + /®(60022- 2002f)2dz2] = 1180.1.
Siljishdagi potensial energiyani aniglaymiz:

A= X A~ [In(200)2dz1+ /®(400z2 - 600)2dz2] = 229J.

Hisoblashlardan ko'rinib turibdiki, siljishdagi potensial energiya
egilishdagi potensial energiyaning 19.4 % ni tashkil gilar ekan. Shunday
gilib, potensial energiya:

UM+ UQ=1409.1.

75- masala
To'plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy
to'sin  "11" shaklli ko'ndalang kesimga ega (7.9-shakl. a). To'sin
cho'yandan yasalgan bo'lib, tayanchlar orasidagi masofa / = 4 a ga teng.
To'sin mustahkamlikka tekshirilsin. Hisoblashlarda

Gadm = 35MPa; a~dm = 110 MPa;

a=0,5m; g =5KkN/m gateng deb olinsin. Kesimning o'lchamlari
shaklda mm hisobida berilgan (7.9-shakl, b).
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7.9-shukl
Yechish:

Tayanch reaksiyalari aniglangach, eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.9-shakl, J) Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvclii mo-
mentlarni aniglaymiz:

I-1 kesimda (bu yerda neytral o'qdan yuqoridagi tolalar sigiladi):
M = = 0,9765 kNm.
32
I1-11 kesimda (bu yerda, neytral o’qdan yuqoridagi tolalar cho'ziladi):

Mmax = SJ- = 0,3125 kNm.

Kesim yuza veitikal o'qga nisbatan simmetrik bo'lgani uchun. )’
neytral o'g]ning holatini anigllavdi: YF = ]Dleﬁg:gl]zfA- 7335M =73 3 mm

Inersiya momentini hisoblaymiz:

_ 160 2 _ 14 333z.148 = 370sn%
Ac 12 12

Kesimlardagi cho'zuvchi va siquvchi kuchlanishlami aniglaymiz.
I-I kesim uchun eng katta cho'zuvchi kuchlanishni aniglaymiz’
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. = _10_2 = g _106 N _ 19 Mpa
n IX( 32-370-10"8 T2

bo'lib oadtn dan 44.7 % kichikdir.

Eng katta siquvchi kuchlanishni aniglaymiz:
AR— B, -254%2227-102 5B YN Ime= -5,99MPa.
-

II-1l kesim wuchun eng katta cho'zuvchi kuchlanish quyi-
dagiga teng:

aB = ﬂmtlv

myB = Q3210322700 2. 9 g i /nr 2= 1792 F,
“Xc 370 10-8

Eng katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng:

Mr 0,3125 «7,33 m1031(T2
ms = - - -6,2 10 N/m =
v 370-10“8

= —6,2MPa.

7.9-shakl (B) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko'rinib turibdiki,
to'sinning mustahkamligi ta’minlangan.

76-masala

Kesimi kvadrat shaklidagi (b =5 102 rn) konsolning uchiga F kuch
go'yilgan (7.10-shakl). Konsolning shunday ko'ndalang kesimi
topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish eng katta urinma
kuchlanishdan 3 marta katta boMsin.

7.10-shakl
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Yechish:

Ma'lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chekka nuqtasida
bo'lib,

Mz,.x F®m  6F «z
max Wx ~ b* _ b3
6

formuladan topiladi; urinma kuchlanishning eng katta qiymati esa xolis
gatlamda yotuvchi nuqtalarda bo'ladi:

_ 3 F
Tmax ~2'b*
Masalaning shartiga koia:

6Fz 3 F

bo'lishi kerak, bunda, z-3b ekanligi kelib chigadi.
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VIIl BOB
EGILISHDA KO‘CHISHLARNI ANIQLASH
8.1-8. Asosiy mulohazalar

Egilishda to'sinning mustahkamligini ta'minlash bilan birga lining
bikirligini ham ta'minlash zarurdir. To‘sinlami bikirlikka hisoblash
jarayonlarida ulaming tashqi kuchlar natijasida olgan deformatsiyalarini
bilish muhimdir.

8.1-shtikJ

To‘sinning deformatsiyalarini istalgan ko'ndalang kesimlarning
vaziyatlarini tavsiflay oladigan quyidagi ikkita ko'chishlardan iborat,
deb garash mumkin (8. 1-shakl):

a) istalgan nuqtalarning solqiligi - chizigli ko’chish;

b) istalgan ko'ndalang kesimtaming aylanish burchaklari - bur-
chakli ko’chish. To‘sinning koiidalang kesimi og'irlik markazining
to'sin o'giga tik (perpendikulyar) yo'nalishdagi ko'chishi uning mazkur
kesimdagi solqiligi deyiladi va vzyoki Fmm bilan bclgilanadi.

To’sin uzunligi bo'yieha olingan ixtiyoriy ko'ndalang kesimning
dastlabki (deformatsiyalanmagan) vaziyatiga nisbatan tekis holda neytral
o'q atrofida ma’lum burchakka og'ishiga mazkur kesimning aylanish
burchagi deyiladi va u 0 bilan belgilanadi.

Deformatsiyalangan to'sinning barcha ko'ndalang kesim og'irlik
markazlarining geometrik o‘miga egilgan o'g yoki elastik chiziq
deyiladi; elastik chiziq tekis egri chizig bo’iib, u kuch lekisiigida yotadi.
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Chizigli ko'ehishning gorizontal tashkil ctuvchisi (U,,,K) nisbatan
kichik giymatga ega boigani uchun hisoblash jarayonlarida uni
e’tiborga olmasa ham bo'ladi.

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglashning bir gancha usullari
mavjud; biz bu bobda fagat ayrim usullar bilan tanishib chigamiz:

Egilgan o'gning taqribiy differcnsial tenglamasini bevosita
integrallash usuli:

\(/8.13

dz2 E)x

BoshlangMch parametrlar usuli yoki universal formula;
Mor usuli;
Vereshagin usuli.

8.2-8. Egilgan o‘gning taqgribiy diffcrensial tenglamasini
bevosita integrallash usuli

77-masala

Uzunligi 1, bikirligi o'zgarmas (EIX =const) bo'lgan konsol erkin
uchining aylanish burchagi va solqiligi quyidagi uch hoi uchun
aniglansin: a) o'ng uchiga F yuk go'yilgan; b) o'ng uchiga M juft kuch
go'yilgan; d) tekis taralgan q yuk qo‘yilgan (8.2-shakl a, h).

Masala egilgan o'gning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli yordamida yechilsin.

(@) (b)
8.2-shakl
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Yechish:

Masalani birinchi hoi uchun yechamiz (8.2-shakl, a).

Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hisoblab, Y o*qgini yuqoriga
va abssissalar o‘gini esa o‘ng tomonga yo‘naltiramiz. Tanlangan
koordinatalarga koia, elastik chizigning taqribiy differensial tenglamasi
Elxvz = Mz ko‘rinishga ega bo'ladi.

Koordinata boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun eguvchi
momentning ifodasini yozamiz: Mz = —F(l - z); u holda yuqoridagi
tenglama:

Fixvz — ~F(l —z) ko'rinishida bo‘ladi.

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:

Elxvz = EIX9Z = -F (lz- 7) + C; (1)

Elxvz = -F [lz~-f) + Cz + D. (2)

Integral o°‘zgarmaslarni aniglash uchun chegaraviy shartlardan
foydalanamiz:
Z=0 bo'lsa, 0O(l) =0; d(/)=0.
Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga qo'yib. C = 0 va D = 0
ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Shundav qilib, aylanish burchagi va
solqilik tenglamasi quyidagicha bo‘lar ekan:

Flz / z\

no= T
Flz /

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora C kesimning soat
strelkasi yo‘nalishida aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa
solgilikning pastga garab yo'nalganligini koisatadi.

Ikkinchi holni garaymiz (8.2-shakl, b).

Oxirgi tenglamalarga z=1 ni qo‘yib. so‘ralgan kesimning aylanish
burchagi va solqgiligini topamiz:
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FI2 FI3
Telx' vb=fb = gEL

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko'rinishdagi aylanish
burchagi va solqilik tenglamalariga ega bo’lamiz:

1 ( qzZ3
e*=wx[M'z --T
1 ( z2 z
V* = ETx {MeT ~ q24}
Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish
burchagi va solqiligini osongina aniglash mumkin.
Quyidagi xususiy hollarni garaymiz:
a) konsolga faqat juft kuch qo‘yilgan bo‘lsin, ya'ni q=0; M, ® 0 ga
teng, u holda:
_ Mel Mel2
9c ~ HX: Ve ~ ~ 2 EIX"
b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta’sir etayotgan bo'lsin,
ya’ni. Me=0;q”0, u holda:

or 6 Elx’ ve —fe 24 EL

78-masala

Oddiy to'sinning o;tig tayanchiga juft kuch go'yilgan (8.3-shakl).
To'sin o‘zgarmas bikirlikka ega boMib, uzunligi 1ga teng.

To'sinning eng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o'rtasidagi
kesimning solqiligi bilan solishtirilsin.

Masala elastik chizigning taqribiy differensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli bilan yechilsin.
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Yechish:

Tayanch reaksiyaiarini topamiz: RA = RB =

O'ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan kesimdagi
eguvchi moment:

M {z)=fn’*Z gateng. U holda.

Elxv'’ =/fZ. (a)

Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz:

Elxez = *f--+ C . (b)
73

M
a,q':"t-"+c-z+d. (d)
0

To‘sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solqgilikning 0 ga
tengligi quyidagi chegaraviy shartlami beradi:

Z=0da9z=0 —0 bo’ladi
Z —ldab6z=i=0 bo'ladi.

Bulardan, D=0 va C-Mc 1/6 ekanligi kelib chigadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solqilik uchun quyidagi tenglamalarga
ega boiamiz:

2= e T §O!
1 Mz3 M )
z Bl bl 6E7A = Frmmmemnee (f)

(d) tenglamaga Z=0.5/ ni qo'yib, tayanchlar orasidagi kesimning
solqgiligini topamiz:

Mel
vd — Vz=0.51i 16 EL
(e) tenglamani nolga tenglab, solqiligi eng katta bo’lgan

kesimning abssissasi Zi ni aniqlaymiz:
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2 1mElx 6 Elx

bundan, Z =0.5771. Maksimal solqilikni hisoblaymiz:

1 M.,(0,577 /)3 Mel Mel2
foo- b 0577 [ = wmemeemiaee
Jmax ETx 61 6 Elx 15,57 EIX

Demak, v,, maksimal solqgilikdan 2,76 % ga farqg gilar ekan.

79-masala
Uzunligi 31, bikirligi o'zgarmas boigan oddiy to'singa to'plangan
kuch qo'yilgan. Ana shu to'sin uchun aylanish burchagi va solqilik
tenglamalarini, maksimal solgilik hamda tayanch kesimlarining aylanish
burchaklarini toping (8.4-shakl).

8.4-shakl

Masalani yechish uchun egilgan o'gning taqribiy differensial
tenglamasini bevosita integrallash usuli tavsiya etiladi.

Yechish:
Avval to‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz:
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F yuk to’sinni ikkita oraligga (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir
oraliq uchun quyidagi ifodalami tuzish zarur:

I oralig (0< Zj < 21): Il oralig (21< Z2 < 31):
M(za) = "Zi; (a) M{z2) =FZz2-F{zZ2-21); (a")
ag ' =" 1 (b) HW ;=yZ2-F(Z22-21); (b")
Fz} F 2\ (z2 —21)2
a g ™3y +Q; N £/0 =3 y e +cz (d)

FZ3
£ + ciri +Di (e)

Fz? (Zz2 —213
- F -Lg..—-+ Q2Z2+D2. (<

Yuqoridagi tenglamalar tarkibidagi Ci , D\, C2 D: ixtiyoriy o'zgarmas-
lami aniglash uchun quyidagi to'itta chegaraviy shaitlardan foydalanamiz:
Z\—0 da D/i=0, bundan, D =0 kelib chigadi.

Z2=3/dav2=0 yoki ~~~~F +C231+D2=20 bo'ladi.

Zx=2722=21 da 0Z =02 yoki + C, =N + C2,
bundan, Cj = C2 kelib chiqgadi.

Z1=2722=2ldavd =v2 yoki ~e~n+ C 1-2/+D1=

==t C22/+D2=0 bo'ladi.
Bundan, D/ = Dj kelib chigadi.
Shunday qilib. Doh= p2 =qg. Cj = Cz = 1£L

1 va Il uchastkalar uchun aylanish burchagi hamda solqilik giymatlarir
aniglaymiz.
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I oraliq: Il oraliq:

2l Exve 9 J sEx\ 13/ 4
‘'m ., =""WN - -2DT ]’ K'»
A= 1l N -al4n ()
v2, = — [Z] - 3(Zz- 21)3- 812Z2], (9

Endi solqilikning eng katta giymati f,,,x ni aniglashga o‘tamiz.
Odatda, solqiligi bo’lgan kesimda aylanish burchagi nolga teng
bo'ladi; tekshirilayotgan to'sinda bunday kesim 0 < Z < 2/ oraliqda
yotishi tabiiy. Shuning uchun:

Bundan,

F FIA
Zj = 1,6331,demak, fmax = 1,633i)3 - 8/" «1,633/] = -0,4838—

(t) tenglamaga Z =0 ni. (f') tenglamaga esa Z- i/ ni qo'yib.
tayanch kesimlaridagi aylanish burchagini topamiz:

4F12 5F12

8.3-8. Universal tenglama yordamida deformatsivalarni
aniglash (boshlang'ich parametrlar usuli)

Egilishdagi deformatsivalarni aniglash universal tenglamasi quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi:



Bundan bir marta hosila olinsa. kesimning aylanish burchagi
tenglamasi chigadi:

bu yerda, u-, On -- koordinata boshidagi solqilik va aylanish bur-
chaklari;

a, b, ¢, d - koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to'plangan
kuch va voyilgan kuchlargacha boigan masofa.

Bu usul quyidagi asosiy goidalarga tayanadi:

1) koordinata boshi to'sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma
oraliglar uchun umumiy hisoblanadi;

2) qirgimdan chap tomonda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi
moment ifodasi tuziladi;

3) (z-a)n ko'rinishdagi ko'phadlarni integrallashda qavslarni
ochmaslik lozim:

4) to'singa qgo'yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini
tuzayotganda, uni (z - a,)" = 1 binomga ko‘paytirish tavsiya gilinadi;
bunda, a koordinata boshidan juft kuchlar qo'yilgan kesimgacha boigan
masofa;

5) agar tekis yoyilgan yuk g=const to'sinning oxirgi uchiga
yetmagan boisa, u "sun'iy" ravishda davom ettiriladi.

80- masala
Uzunligi 31 va bikirligi o zgarmas boigan konsol F=2ql to'plangan
kuch va tekis taralgan yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (8.5-shakl, a).

Universal formula yordamida konsol erkin uchining solqiligi va aylanish
burchagi aniglansin.
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tf=const

I'"'Noe 1INe !
C
I (a)
3/
R.
M, F
X[ Ho )
X
21 H
31
8.5-shakl
Yechish:

1. Tayanch rcaksiyalarini aniglaymiz:

£MB =0;, -MB+ql(lL+051) + Fe31 = 0; bunda. MB= 7,5 ql2;

AYj =0; RB—qgl —F = 0; bundan, RH= 3 ql.

2. Konsolni uchta oraliqga ajratamiz, keyin esa 8.3-§ da aytib o'tilgan
1- va 5- qoidalarga tayanib (8.5-shakl, h):

a) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo'yamiz:

b) 1 oraligni sun'iy ravishda tekis taralgan kuchlar bilan yuklaymiz
va ularni muvozanatlaydigan kuchlarni ham kiritamiz.

3. Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib
chigamiz:

loralig: r0=0; 0o=0; mx=-7,5qlz

M\ =3qi, a, =0, b, =0;
g=20; qgx- 0.
Il oralig: m2=0;, q2=—¢ F=0, c2—1I

Il oralig: m3=0; g3=0\ F3 = 0; c3 = 2L

Bu ifodalarni (8.3), (8.2) universal I'ormulaga qo'yib. tegishhcha
aylanish burchagi va solgilikning tenglamalarini umumiy holda yo/ib

olamiz:
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Q=W {-7,5q12-Z + 3gI72

Z>:8-
1 @-W 1, (Z-21)3
el +N7 F~T” . («)
m
1 (z-21)
N1 ‘7= ®

SoTalgan kesimning aylanish burchagi va solqiligini topish uchun
oxirgi ifodalarni z = 3/ da hisoblaymiz:

N =£K 523+ ? 3+1h &1

TEkd Py = L0 ITg

A = w3, = 3,/M!] +£[-,<£] +
TEx W) T F20.875
Izolt: bordi-yu, so'ralgan kesim Il oraligda yotsa, (a) va (b) ifo-
dalardagi oxirgi had e’tiborga olinmaydi.
81- masala
Bikiiiigi o'zgarmas konsol 8.6-shaklda ko‘rsatilganidek, to‘plangan
kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi

aylanish burchagi va to'plangan kuch qo'yilgan kesimining solqiligi
topilsin.
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Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
Rh=ql; Mu=2ql
2) Konsolni ikkita oraliqga ajratib, yoyilgan kuchning ta'sir dish
gonunivatini aniglaymiz:

o(z) 41- z i y 4/ - 2) )
—————— = — — yoki r/(z) —--------------2Q,
2q 3l yy 1( ) 31 ql
Bunda, q'(2) = = const.
3) liar bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib

olamiz:
loralig: vO=0; 00=0; ?"na=-2ql2; F, =ql
g =0; ai=0; b, =@ cx=0
Il oralig: m2 = 0; 2ql; 42 = ~2q;
b, = I 2=/ cL =1

Bundan chiqdi. aylanish burchagi va solqilik tenglamalari quyidagi
ko'rinishda:

0

z>/
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L=l (U2h Y +¢ElV

5 ,I(Z rr ) (z- /)4 29 (z-05
................ -+
EL q q 24 3/ 120

>/

C kesimning aylanish hurchagini topamiz:

(@02 (/R 24 (/)1 87 (A3
+Elr d 31 24 96 'E T

2) kesimning solqiligini hisoblaymiz:

B » 1/ 2al ' I_%(// 13 5 /4
V=vz= = - z'- [
eL 4 6 JTr
82-masala

Uzunligi /=3¢/ bo'lgan oddiy to'sin tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (8.7-shakl). Mustahkamlik va bikirlik shartlaridan foydalanib.
go'shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

1
aadm = 160 MPa, E - 2-10sMPa, fadm = 600 1 = 1,2 m,
g = 20 kN/m deb gabul qilinsin:

Yechish:

1) Tayanch reaksiyalarini aniglab, eguvchi moment epyurasini
quramiz (8.7-shakl. b).

Epyuradan JV/,,,, =9,87-10""gl2 ekanligi ma'lum.

2) 8.7-shakl (/2 ni chizib, to'sinning har bir oralig'i uchun tegishli
ifodalami yozib olamiz.

loralig: vO = 0; On ® 0; FL = 4qgl/9\ ql = -q.

Il oralig: m2=0; F: =.0;q: =q; c2=2a.
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@
r =43
e

r™M

/=3a

$. 7-shakl

Bu ifodalardan foydalanib. aylanish burchagi va solgilikning
tenglamalarini umumiy holda yozamiz:

0Z- 0 1 /4 Z?2 Z3 1 (Z —2a)3
- + +
P ooy ~46 Tk
0 1 /4 Z3 Z4 (Z- 2a)4
= + -ql- — - +
vz = v0z [-q q el ”

C tayanchda solqgilikning nolga tenglik shartidan 0¢ ni
aniglaymiz:

1 /4 T — o bundan. 0P = 8 QI3
Bol + ANG L T - CY7Jt 1-iIXA24a-81 0 o0 TRT ouggg

Nihoyat quvidagilarga ega bo‘lamiz:

8 aB 4(Z--iy
S ¢ H} z2--23 +- 3
243 Elx I 6EIT
v = 4-
243 EL EL 24E7r
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Eng katt;t solqilikni aniglaymiz - tekshirilayotgan to'sinda f nax |
oraligda yoladi. Shuning uchun:

az = 1_(A m'r2_u73\_ |
243 Elx T EIX\1 /2 e

Tenglamani yechib, Z= 0,482/ ni hosil gilamiz
Demak,

B ql3 1 2 . q
gl m(0,482/7) - (0,484 /)4
fmax 243 EIx "0A821 + Elx
ql*
-9,876- 10“J-%-.
Ely

3) To'sin uchun bikirlik shartini yozamiz:

9,876 m10 M_Gj’ﬁ < fa(im;
Efad
bundan. inersiya momentming giymati Ix S ?-'?-7-6---1-9:-<-9-f-ly0ki '

9,876 «10“1+20 «103(3 m1,2)4 m600 _
N *2¢10n~3 1,2 ~

= 2764,6510 Bm4 = 2764,65sm4

Inersiya momentining bu giymatiga garab, 10CT 8239-72 dan
profil ragami 221 bo‘lgan qo'shtavrni tanlaymiz. Bu qgo'shtavr uchun
quyidagilarni jadvaldan olish mumkin: /&=2790 sm4; IVt“254 sm’; endi
tanlab olingan go'shtavrni mustahkamlikka tekshiramiz:

Mmax 9,876-10-2-20-103(3-1,2)2 A AN

| IR I ] S E— : N
- 100,72MPa < (7aflm = 160MPn.

To'sinning mustahkamligi ta’minlangan.
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8.4-§. Egilishda deformatsiyalarni aniglash Mor usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniglash Mor integrali quyidagi
ko'rinishga ega:
-

(8.4)

1=1 o

bu yerda. Mt - tashqgi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
JV, - birlik kuchdan olingan eguvchi moment tenglamasi.

Mor usulida ko'chishlar quyidagi tartibda aniglanadi:

1 Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to'sin, sterjen, rama. arka)
oraliglarga ajrati lib. tayanch reaksivalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko'chishi aniglanadigan
kesimga garab birlik kuch bilan yuklanadi:

e chiZigli ko'chishni aniglashda kesimga birlik to'plangan kuch
go'yiladi;

e burchakli ko'chishni aniglashda kesimga birlik juft kuch (moment)
go'yiladi.

Brusning har bir oralig'i uchun kesish usulini qo'llab, M . hamda
Mj, laming analitik ifodasi tuziladi.

83-masala
Bikirligi o'zgarmas bo'lgan oddiy to'sinning o'rtasiga 2F kuch
go'yilgan (8.8-shakl, a). Kuch qo'yilgan nuqtaning solqgiligi va B
kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin usullarida aniglansin.
Yechish:
Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to'sinning asosiy (8.8-
shakl, a) va yordamchi (8.8-shakl, b, d) holatlari oraliglarga ajratilib,

tayanch reaksivalari topiladi (tayanch reaksiyalarining giymati va
yo'nalishlari chizmalarda ko'rsatilgan).
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Kesish usulini gqoMlab, har bir oraliq uchun asosiy va yordamchi
holatlar bo'yieha eguvchi momentlaming ifodalarini tuzamiz:

I oralig: (0 <Z2< /), MF=FZXA\M\ = 0,5Zx\ =1--Zx

Il oralig: (/ < Z2<21): MF = FZ2- 2F[Z2- ),
m[' = 0,5z2- (z2- O; M1 — A Zs
K kesimning solqiligini topamiz:

i 21

vk Mp mMj'dZz2 =
=£ £ ra,bdz, +" jf[FZ2- 2F(Z: - )] mf-11 - 0]dz2=

Kuch to'sinning o‘rtasiga qo”ilgani uchun eng katta solqilik Vkga
teng bo'ladi
FI3
Tmax ~ X
Xuddi shlu tarzda B kesimnzi?g aylanish burchagi topiladi:

» =l j om W, ++ ) Ms msdz2=+ JFz, (! 1) d2, +
0 2 [ 0
Fi12

+ar/ Ira, - 2Hz2- oi i - 1y r, ,

I=f

21 LR*F

a) " e
a "l )
F=I

b) n

_b_
M=li 1
&> \ KM X)
S.8-shakl
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Vereshagin usulida ko'chishlarni topish uchun tashgi kuch va birlik
kuchdan eguvchi moment epyuralarini quramiz (8.8-shakl, e.f g).

Chizigli ko’chishni aniglash uchun 8.8-shakl () (f) va (g) larda
ko‘rsatilgan epyuralar ko'paytiriladi (odatda, Vereshagin usuli «epyura-
larni ko'paytirish usuli» deb ham yuritiladi):

vk = vk (mf,M, ) = — (idi «itf + A2u”,
1 FI2 r | 1 FI2 r |1
buyerda, Al=- FI | C A2=-mFlml=— ; 12=3-
I (F12 1 FI2 I\ _ FI3
Bularni e'tiborga olsak,V* - — -+ — ®m) - —

B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:

@k = 2) = M+ A2\W),
bu yerda, s = 23,94 = 1/3.

” 1 (Fl2 2 FI2 I\ Fl
Demak, = = Ml IR

K Elyv2 3 2 3/ 2Ely

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yugorida
ko‘rdikki, Vereshagin wusulida ko‘chishlami aniglash bir muncha

osonroq ekan.

84 rnasala
Egriligi kichik brus F kuch bilan yuklangan (8.9-shakl, a; Kuch

go'yilgan kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko'chishlari
aniglansin. Brusning bikirligi o'zgarmas deb hisoblansin.
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S. 0-shakl

Yechish:

Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi.
Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchi

moment ifodasini

Mh = —Fl sina (8.9 —shakl, a —asosiy holat);

M\' = I simx (8.9 —shakl, b —yordamchi holat);

Mf = -(I - Isina) =- /(1 —sin a)(8.9 - shakl, d yordamchi );
M2 = —1(VIII. 9 - shakl, e —yordamchi holat).

Yoy differensialini Ida bilan almashtirib, quyidagilami aniglaymiz:

a) vertikal ko'chish:
n/2

| f
i = 'Il;r'yyg)l (~Flsina) (—Isina) mlda = B

b) gorizontal ko'chish:

72 3
Ve =— J (-Flsina)[-1(1- Icosa)] mlda =
no X

C kesimning to'liq ko’chishi

VC=JOc)2+ (vc)2 ~

d) C kesimning aylanish burchagi-burchakli ko'chish:

n/2
1 f Fl2

9c =W J ~~Flsina®~"lda=— =
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85-inasala

F kuch ta'sirida kesik halgadagi tirgish ganchaga ochiladi (8.10-
shakl, 7)? Halganing bikirligi Eh const.

(b)
N HOshakl
Yechish:
Masala Mor integrali yordamida yechiladi.
Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda. tashqi kuch va
birlik kuchdan paydo boiuvchi eguvchi momentlarni aniglaymiz:

0 <a<2n MF= FR{1l —cosa); Mx= R(1- cosa).

Kuch qo'yilgan kesimlarning o'zaro uzoglashishini hisoblaymiz:

Sc = ‘M\'ds - "/ @rF/?(I —cosa) mR(1 - cosa)Rda =

8.5-8. Egilishda deformatsiyalarni aniglash Vereshagin »“uh

Egilishda deformatsiyalarni aniglashning Vereshagin formulasi
quyidagi ko'rinishga ega:

(8.5)
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bu yerda, A, - tashqgi kuchlardan olingan eguvchi moment epyura
yuzasi;

Mp A\ og'irlik markaziga to'g‘ri kelgan birlik kuch (yoki birlik
moment) dan olingan eguvchi moment epyura ordinatasi.

Shuni ta'kidlab o'tish lozimki, o'zgaruvchan kesimli bruslarning
ko'chishlarini Vereshagin usulida aniglab bo'lmaydi, bunday hollarda

Mor integralidan foydalanish ma’qul. Bundan tashqgari, t][: ordinatalami
fagat to'g'ri chizig bilan chegaralangan eguvchi moment epyuralaridan
olishni unutmaslik kerak.

Agar tashqgi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari
brusning bo'ylama o'gidan bir tomonda yotsa, ko'paytma musbat,
aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy ishorali hisoblanadi.

86-masala

Oddiy to'sinning chap tayanchidan qoq o'rtasigacha intcnsivligi q
bo'lgan tekis taralgan yuk qo'yilgan (8.11-shakl. a). K kesimning
solqiligi aniglansin. To'sin o'zgarmas bikirlikka ega.

Yechish:

Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Asosiy holat bo'yieha yuklangan to'sinning tayanchlardagi
reaksivalari aniglangach, tashqi yukdan eguvchi moment epyurasini
quramiz (8.11 -shakl. h).

K kesimga F = 1 birlik kuch >go'yib, to'sinning yordamchi holati
quriladi (8.11-shakl. d). kevin esa tayanch reaksiyalarini aniglab.
yordamchi holatga tegishli bo'lgan A/b epyurani quramiz (8.1 1-shakl. e).
M\ epyurani uchta boMakka ajratamiz va ularning vuzalarini
hisoblaymiz:

Ap 33781 BB parasofa segmentmng yuzasi;

A? = A, =-¢-+ — = ——uchburchakniim yuzasi.
z 5 2 2 16 64
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N 11-shakl

Bu yuzalarning og'irlik markazlariga to'g'ri keluvclii ordinatalar
qguyidagicha:

C 1 Cc Cc 1
= N =B =6"

Vereshagin formulasidan vKni aniglaymiz:

1 _ 1 (ql3l ql3 I\ 5 ql4
VK = eTMAI ' + Ir 'M2 + A3 “Jk \"6 8+264 1) " 763 "Elx
87- masala

8.12-shakl (a) da tasvirlangan tekis rama C kesimining gorizontal
ko‘chishi va B tayanch kesimining aylanish burchagini aniglang. Rama
o'zgarmas bikirlikka ega: EY - const
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Yechish:

Masalani Vereshagin usulida yechamiz.
Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib. tayanchlarda paydo
boiuvehi reaksiyalarning o'zaro tengligiga ishonch hosil gilamiz:

=Rb — = 2(I-

Tashqgi kuchlardan hosil boigan eguvchi moment epyurasi (yuk ep-
yurasi)ni «qatlamlarga ajratilgan» ko'rinishda quramiz (8.12-shakl. b).

Loir, epyuralami giymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishla-
tishda ancha qulaylik tug‘diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi
ko‘phadlardan iborat boiishiga garamasdan (masalan, ramaning vertikal
gismi uchun yozilgan tenglama ikkita haddan iborat: Mv=HH Z-0.5 qZ2,
epyura ko‘phad uchun qurilmaydi, balki har bir had (qo'shiluvchi) uchun
alohida quriladi.

Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz;

Ai =\rql2ml =ql3; A2="2ql2ml =~ql3; N, =—-1ql2m1 = 4qlI\

C tayanchga F = 1 birlik gorizontal kuch qo'yib. tayanchlardagi
reaksiyalami aniglaymiz hamda birlik epyurani quramiz (8.12-shakl.

cl).
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B tayanchga Mt birlik moment qo'yib, ramaning 8.12-shakl (e) da
tasvirlangan yordamchi holati quriladi. Bu holat uchun tayanch
rcaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura M2ni quramiz.

Birlik epyuralardan ri,Lordiuatalami hisoblaymiz:

ro 41 31 r 41 2 r .
ni=y; m=y ;m=y; = m=w = I-

C kesimning gorizontal ko'chishi quyidagiga teng:
n 1 r r r ~ L B 4 3 4\
Ve =irx +A2N + N ]=W, \gl 3'_3¢ 2'+4t" 31) =

=4.6,39|-].
B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:

A -\ "1+  '1) =

(//f
=3,333--.

8.6-8. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni
aniglash bo‘yicha topshiriglar

14- topshiriq

Berilgan: keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan balkalar
va siniq sterjenlar berilgan.

Topish kerak:

1) 6.19- va 6.20-shakllardagi nugtaning solqiligi va £ kesimning
burilish burchagi Vereshagin usulida aniglansin;

2) 6.18-shakldagi C nuqgtaning solqiligi va .1 kesimning burilish
burchagi Mor usulida aniglansin

Kerak I ma'lumotlar 6.1-jadvalda. hisoblash sxemnlari esa 6.18- va
6.19-shakllarda berilgan.
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IX BOH
MIIRAKKAB DEFORMATSIYA

9.1-8. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm qismlarining barcha ko'ndalang
kesim yuzalariga ta'sir ko'rsatuvchi ikki yoki wundan ortiq ichki
zo'rigishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar murakkab
deformatsiya yoki murakkab garshilik deyiladi.

Eng ko'p uchravdigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:

- qiyshiq egilish;

- markaziy bo'Imagan cho'zilish yoki siqilish;

- egilish va buralishning birgalikdagi ta'siri.

Murakkab deformatsiyaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibda hi-
soblanadi:

- brus ko'ndalang kesimlaridagi ichki zo'rigish  kuchlari
aniglanib, ularning epyuralari quriladi;

- eng katta yuklangan kesim vaziyati aniglanadi;

- har bir zo'rigish kuchidan hosil bo'lgan kuchlanishni aniglab,
ular algebraik ravishda qo'shiladi va eng katta kuchlanish hosil
bo'lgan xavfli nugta aniglanadi;

- brus materiali uchun lining mustahkamlik sharti tekshiriladi.

9.2-8. Qiyshiq egilish

Qiyshiq egilishda natijaviy eguvahi moment tekisligi bilan egilish te-
kisligi ustma-ust tushmaydi.
Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagiga teng:

Mv Mx
az=x— -X*x —--y. (9.1)
Jy Jx

Nugta cho'zilayotgan yuzachada bo'lsa, Mx va MY laming ishorasi

musbat, sigilayotgan yuzachada bo'lsa, manfiy olinadi.
Neytral o'gning holati quyidagi formula asosida aniglanadi:

tg<P = 3}’ 'tga, (9.2)
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bu yerda, a - kuch ta'sir chizig'i bilan bosh markaziy o'q o'rtasidagi
burchak.

88-masala

Ko'ndalang kesimi burchaklikdan iborat bo'lgan brusning xavfli
kesimidagi kuchlanish aniglansin.

Berilgan: P=200H; I=Im; E=2- 10s MPa.

Teng tomonli burchaklikni nomeri 5 bo'lib, sortament bo'yieha qiy-
matlari quyidagicha:

Ju= 17,8 sm*. Jv=463sm4. UA=152sm. UB- 2,01 sm.
VA= 3,53sm,WB=0.

Yechish:

Bu yerda kesimning bosh markaziy o'glari asosga nisbatan o'tgan
o'glarga nisbatan 45" ostida yo'nalgan bo'lib, kuch esa vertikal ta’sir et-
moqda. Shuning uchun bu yerda qgiyshiq egilish hosil bo'Imoqda.

Bosh yuzalarga nisbatan eguvchi momentlar teng bo'ladi.

P 1 \f7

Mv = Puel = P mlsin 45° = ,

Mu=Pv-1=Pelcosdsl 'V
A va B nugqtalardagi kuchlanishlar teng:
A M 200-1m— 200-1-'-
O = UA+ VA= oo Vo 152 MNr2+ - —-353 10¢ =
4,63-10~ 17,8-10_h
= 74,5 MPa.
M M T 200 1— 200 1—
(t= — mUB+ — -VB = - e - 2,01 w1l()-- + ——m( = 61.4 MPa
B )v I< Ju b 463 10-» 17,B-in-p

Konsol balka uchun bosh vyuzalari bo'yieha og’irlik markazi
ko'chishi quyidagiga teng:

P I3 2001 m—

Su = = s _ . 0.00509 m.
1 3E 3-2-1011-4,63-10"H
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B _ 2001~V
3E/v  3-2-1011W7,8-10-R

= 0.00132 7.

Unda uniumi) ko'chish teng bo'ladi:

5 = y/LLL'+LL, = ¥ (0.00509)2+(0.00132)2 = 0.0053 m.

89- masala

Uzunligi /= 1 profil ragami 24 (TOCT 8239-72) bo'lgan qo'shtavrli
konsolning erkin uchiga a burchak ostida /-'kuch go'yilgan (9.1-shakl, u).

Quyidagilarni aniglash talab etiladi:

1) konsolni mustahkanilikka tekshirish va uning erkin uchi solqiligini

hisoblash;

2)ar 0 hoi uchun (to'g'ri ko'ndalang egilish) kesimdagi eng katta
normal kuchlanish hamda eng katta solqilikni aniglash.

Quyidagilar ma'lurn: «-12  F=15 Klf; -160 MPa; E=2-10' MPa;
Wx 289-10’Inr"; Wy 34.5-1(I nr": Iv 3460-1 O*m4; lv=198-108rn4.

Yechish:

« / 0 bo'lganligi sababli, brus giyshiq egilishga garshilik ko'rsatadi. F
kuchni tashkil eluvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlar-
ni aniglaymiz (9.1-shakl, b):

= Fmlcosa = 15 m103+10,9781 = 14,67-103 kN mm;
My(max) = Fxe1= F- Isina = 15 w103 m1+0,2079 = 3,1185 =m
m103 kN em.

U holda, normal kuchlanishlar:

¢ Mxfmax) _ 24451103 _ o4 g *106, = 50,77MPa;
Mx wx  ~ 289-10-6 z

B _ My(rmax) _ 3,1185-103 _ 90,39 '106#1": 90,39MPa.
MY wy ~ 34.5-10-6
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9.1-shakl

Bu giymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (9.1-shakl.
h) ko'rinib turibdiki, material cho'zilish va siqgilishga bir xil garshilik
ko'rsatar ekan. U holda. (' nugtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng
bo'ladi:

Omax = Omx + = 50'77 + 90-39 = 141,161/PU.

Brusning yuklanganlik darajasini ko'rib o'tamiz:
(160- 141.16)/160-1 00%= 11,77%.
Demak. brus 11.77% ga yuklanmagan. Kndi konsol erkin uchi
solqiligining bosh o'qlardagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

Fyl3 /-mmcos al'-' 15-10: 0.9781-13 i
f=""= = - -= 10,7067 +10 ®mm -- 0,70b7mm;
> 3EIx 3EIx 3-210 -10 -3460-10
x 1" F-sina-)3 15103-0,2079 13 -iQ-3
N = = Fosina)s. -=5%635 3% m - 2635 mm.
WX 3Ely 3Ely 3-210 -10 -198 10

o' liq solqilik esa quyidagiga teng boiadi:

/ =Jf/ +fy-=27185+10 M- 2,7185 mm.

a=() bo'lganda. to'g'ri ko'ndalang egilish sodir boiadi. Shuning
uchun:

a —l\/b<|rmxl——:|||£l+ —519-106---—519 MPa;
max W X 289-10-6
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T — = 0,72254 m10~3 ~ 0,723 mm.
' 3EIX 3-2-1011-3460-10“B

Yuqgoridagi hisoblashlardan shunday xulosa chigadi: kuch tekisligiga
nisbatan bikirligi eng katta bo'lgan bosh inersiya tekisligiga atigi 120°
ga og’'dirilganda normal kuchlanish (141-51,9)/51,9-100% = 171,98%
ga, solqiligi esa (2,7185-0,723)/0,723-100%=276,3% (deyarli 3,76
marta) ga oshar ekan.

90- masala

Qiyshiq egilishga garshilik ko'rsatayotgan yog'och konsol uchun
(9.2-shakl):

a) ko'ndalang kesim oMchamlari — h va h lartopilsin;

b) kesimning tomonlari bo'yicha normal kuchlanish epyuralari qu-
rilsin;

d) neytral o'gqning holati aniglansin;

e) konsol erkin uchining to'liq solqiligi aniglansin.

Quyidagilar ma’lum; F = 12kN; a = 15°; 1 = 0,85 m;
b=15; &cim = 8 MPa' E = 1 ml04MPa.

Yechish:
a) F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi

momentlarni aniqlaymiz:
Mxtmax) = F mlcosu = 12 -0,85 +0,9659 = 9,8524 kN -m;
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Y. 2-shakl

M-y(Tan’) = Fmlsina = 12 m0,85 m0,2588 = 2,6399 kN mr;
Kn = wx/wy = h/b —1,5
ekanligini nazarda tutib. garshilik momentini hisoblayiniz:

(9,8524 + 1,5' 2,6399) +103
W o= = 1726,54-107" -m 3
8 mi06

Bundan tashgari. garshilik momentini yana quyidagiclta yozish |
mumKkin:

bh?2 3b3
W,

X b 8
Bularni tenglasak.



b) Xavfli kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanishni anig-

lav mi/:
Ly
Bumla.
01064 (02490 51563 wL0“5n4;
12 12
0,2496 (0,1664)3 _ 9.5835 mll) m "
12
2,6399 m10s 9,5824 « 103
ay' 4,583"5"5 T 21,563 «10“5 ¥
= 0,275 16 «108.r + 0,4569 « 10"y N/m2
Hndi  kesim vu/alarida jovlashgan  xarakterli  nuqtalardagi

kuchlanishlarni hisoblaymi/ (9.2-shakl. h):

, 0,1664 0,2496 Q
<Jifi - %+0,27546 108 - — +0,4596-—-— 10°

= +(2,2918 f 57022) +10";- = +7,994 MPa;

a2l = +0,27546 m104 » + 0,4595 108 = (+2,2918 +
+5,7022) llOGJr'In_ = +3,4104 MPa.

d) (9.2) formuladan foydalanib, ne_\tral o'qning holatini aniglaymiz:

21,5631 0“5

9.5838_10_549 15 ~ 0,6029 ~ tg31 08 yoki

e) Kuch go'yilgan kesimning gorizontal \a veilikal solgiliklarini hi-
soblaymi/:
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F-sina-13 _ 12 0.25B8(0.85)3-103 — 6,634 10 1m = 0,0663 sm:
3Ely ~ 31010-9,583510-s

Fcosaf3 _ 120,9659-(0,85)3~103 _ 11,004 104 m = 0,11 sm.

3EIx _ 3-1010-21,563-10-5

Toiiq solqilik:

f = )fx + 2= 12489 +10“3m = 0,1285 sm.

To’lig solgilikning yo'nalishi neytral o'qqa tik bo'lib. vertikal OY
0'gi bilan =3 1°08' burchak hosil giladi.

9.3-8. Markaziy bo‘Imagan cho‘zilish yoki siqilish

Markaziy bo'Imagan cho'zilish yoki sigilishda normal kuchlanish
quyidagicha aniglanadi:

Neytral o'gning bosh o'glaridan ajratgan kesmalari quyidagicha
aniglanadi:

(9.4)

(9.5)

bu yerda, XFva YF lar - kuch go'yilgan nugtadan bosh markaziy
o'glargacha olingan masofa.

Markaziy bo'Imagan cho'zilish yoki sigilishda qarshilik markazi
atrofida shunday yopig soha mavjudki, agar kuch shu sohaning
ichkarisiga yoki uning konturiga qo'yilsa, kesimda faqgat bir xil ishorali
kuchlanish paydo bo'ladi. Bu yopiq sohaga kesim vadrosi deyiladi.
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91-masala

Detallarni teshishda dastgoh (stanok)
shpindeli D ga shu shpindel uchi bo'ylab
F kuch ta'sir giladi. Doiraviy kesimli
cho'yan ustun C ning diametri aniglansin
(9.3-shakl). Cho'yan uchun cho'zilishda
ruxsat  etilgan  kuchlanish  &dm =
40 MPa ga teng. Hisoblashlarda F = 10
kN va a = 0,4m deb olinsin.

Ycchish:
Ustun markaziy bo'lmagan cho'zi-
lishga qarshilik ko'rsatadi. (9.3) formu-
laga ko'ra. mustahkamlik sharti:

9.3-shakl

bu ifodada, N=F=10 kH; A=rcd74; \VX=nd732: Mmex=F«=4 kNm.
Bularni e'tiborga olib:
4 w10 +103/ncl2 + 32 «10 «103/%d3 < 4 «106 (/V/n2)
munosabatni hosil gilamiz. Tanlash yo'li bilan ustunning diametri
topiladi: d = 10,1 m10-2 m = 10,1 sm.

92-masala

Kesimi to'g'ri to'rtburchakli kalta (gisqa) yog'och ustunning K
(Xj.-:Y[) nuqgtasiga siquvchi bo'ylama kuch F qo'yilgan (9.4-shakl). Bu
masala uchun:

a) kesim yadrosi qurilsin;

b) xolis o'qning holati aniglansin:

d) kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin;

e) kesimning tomonlari bo'yicha nonnal kuchlanish epyuralari
qurilsin.

Hisoblashlar uchun ushbu ma'lumotlar ma'lum: F 120 kN;

Xi=0,04 m; Y] =0,06 m; b=0.2m; h=0,25m.
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Mx
My

(Eslatma: gisga ustunlar uchun bu ichki zo'rigishlar uning uzunligi
bo'yieha

a) (9.4),

n

iy = % =52 ml0~-3m2;
ga teng bo'ladi.

(9.5)

o'glardan ajratgan kesmalarini aniglaymiz:

Yechish:

Ustun nomarkaziy sigilishga garshilik ko'rsatmogda. Uning ko'nda-
lang kesimida quyidagi ichki kuchlar paydo bo'ladi:
Nz =

-120 kN - bo'ylama kuch;

-120 «YF = —7,2 KN mm —eguvchi moment;

120 «XF = 4,8 kN mm —eguvchi moment;

o'zgarmasdan qoladi).
xarakteristikalarini hisoblaymiz:

Ko'ndalang kesimning gcometrik

— =2,6ml0"4m4; Iv-= - = 1,667 m10'4 m4.
y

Kesim yuzasi

larining kvadratlari:

A=b/i=0,05 m2 bo'lganligi uchun

inersiya radius-

I}I = 3,334 m10“3 m2.

formulalardan foydalanib,

neytral o'gning bosh
ar = cdl = 33305 g -2,
A (~XF) 0,04
i; 5.210-3
a” = e —_— = e
y ( )

= 8667-10""m.

Bu kesmalami bosh inersiya o'glari ustiga masshtab bilan qo'yib.
hosil bo'lgan nugqtalar tutashtirilsa, neytral o'gqning holati aniglanadi
(9.4-shakl, b):

nishni aniglash mumkin:

b) (9.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchla-

120

0,05

yoki
1037/

0,04

0,06
il“3,33410“3 X +52¢10~3"yJ _

-2,4 ml06(1 - 11,9976 X + 11,53852 «Y) =

-2,4(1 - 11,9976 mX + 11,5385 *K) (MPa).
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So

aB

ac

9.4-sliakl

‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni hisoblaymiz:
=-2,4 (1 - 11,9976« + 11,5385« = -2,982 MPa;
=-2,4 (1 - 11,9976 m - 11,5385« = 3,941 MPa;

196



aD=-2,4 (I + 11,9976 «~ - 11,5385 m =-1,8179 MPa;

aE=-2,4 (I + 11,9976 ey + 11,5385 m -8,741 MPa;
c) Topilgan giymatlar yordamida anig masshtab bilan normal
kuchlanishlaming epyuralari quriladi (9.4-shakl, b).

93-masala

9.5-shakl, (a) va (b) da ko'rsatilgan sterjenlaming qaysi biri katta
yukka bardosh bera oladi? Hisoblashlarda F va a lar ma'lum deb
hisoblansin.

Yechish: 2a
a) bu holatda sterjen nomarkaziy
cho'zilishga  qarshilik  ko'rsatmoqda,;
kuch go'yilgan nuqgtaning kesim og'irlik

. .o .. a/2- al2
markazidan uzoqligi /=- (ekssentrisitet) aA~
ga teng. Shu sababli en« katta cho'zuv-
chi kuchlanish quyidagicha bo'ladi:
"WouL5aT aus) 3 a2 @ ®
9.5-shakl
b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy kuch qo'yilgan; kesimdagi

eng katta kuchlanish
_ F
Omax ~ "2~

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko'proq yukni ko'tara olar ekan.

9.4-§. Buralish va egilishning birgaiikdagi ta’siri

Ko'ndalang kesimi aylanadan iborat bo'lgan sterjen buralish va egi-
lishning birgaiikdagi ta’sirida bo‘lsa, lining ko'ndalang kesimida (xavfli
nuqtasida) tekis kuchlanish holati ro'y beradi.
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Bunda valning mustahkamligi mustahkamlik nazariyalari bo'yieha
quyidagicha tekshiriladi:

Mekv
°ekv = -jAT- A~ Oadm> (9-6)

bu yerda. Mev— hisobiy ekvivalent moment.
Il mustahkamlik nazariyasi bo'yieha

K'L = WIm + M| (9.7)

bu yerda, Mun- umumiy eguvchi moment; Mh- burovchi moment.

Valning xavfli kesimi Mx. My va Mb laming giymatlarini
solishtirish yo'li bilan amalga oshiriladi. Mum va Mh laming bir-
galikdagi eng katta giymatiga ega bo'lgan kesimlar xavfli kesimlar
hisoblanadi.

94-masala

9.6-shaklda bir uchi bilan devorga
mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC
krivoship o'rnatilgan vyaxlit val tasvir-
langan. Krivoshipning uchiga kuch qo'yil-
gan. Mustahkamlikning uchinchi naza-
9.6-shakl riyasi bo'yieha valning mustahkamlikdagi
ehtiyot koeffitsiyentini aniglang. Quyidagi ma’lumotlar ma'lum:
F=5kN; /7=50-10"m; a=30-10'2m; J=6i0'2m; 0T=240 MPa.

Yechish:

Ko'rinib turibdiki, valning tayanch kesimi xavfli kesim hisoblanadi,
unga eng katta MG=I7 eguvchi va Mb=/4; burovchi momentlar ta'sir
ko'rsatadi.

Xavfli kesimdagi biroila A nuqtaning normal va urinma kuch-
lanish larini aniglaymiz:
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Me _ FI _ 32-5-103-50-10~2 _ 117,95 «10f At
wx ~ nd3 —  3.14 (0,06)3 mz
32

117,95MPg;

Mh_ o Fa _ 16-5103-30 10"2 _ g 26 106 N/m2 = 35,386 MPa.
Wp  0,5Wr 3,14(0, 06)3

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo'yicha ekvivalent kuchlanishini
aniglaymiz:
aud = Jo} +4 w2 =V18920,878 = 137,553 MPa.

Demak. mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti

ga teng.
9.5-8. Murakkab deformatsiya bo'yicha topshiriglar
15- topshiriq

Murakkab kuchlanish. Qiyshiq egilish.
Berilgan: o'zgarmas kesimga ega bo’'lgan po'lat to'sin bosh

tekisliklar bo'yicha yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [0] =
2 10 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2)to'sinning mustahkamligi tekshirilsin;

3) xavfli kesimdagi nol chizigning holati aniglansin va normal

kuchlanishlar epyurasi qurilsin.
Kerakli ma'lumotlar 9.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 9.8-

shaklda berilgan.
Ko'ndalang kesim o'gituvchi tomonidan beriladi (9.7-shakl).

199



Ne a, m
1 1
2 2
3 1
4 2
5 1
6 2
7 1

10
)1
12
13

15
16
17
18
19
20
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c,m

N

N W NN w N W

Nw N W N w

f. m F. kN
2 30
2 10
2 20
2 20
2 10
2 10
2 20
m /4 kN
A 20

20
2 10
2 10
1 10
2 20
2 20
T 10
2 op
-» 10
2 20
2 20
> 10
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M, Mv
kN/m
20 10
20J 30
20 20
20 30
20 10
10 30
30 10
g M, kN-
KN/m m
10 20
10 20
30 10
30 20
30 * 20
10 10
10 30
20 30
20 10
30 10
20 20
20 20
30 10

h sm b sm
20 15
24 12
30 15
24 18
28 12
18 16
24 12

20
27
2
20

18
24
24
30
30
30
28
28
24

12
16
12
12
12
16
16
18
18
18
12
15
18

9.1-jadval

Profillar nomeri

go'shtavr

18
16
36
18
18a
16

20

shveller
H
16
14 a
1614a
18
20

1814a

9 1-jadval (davomi)

Prollllar nomeri

go'shtavr

30
27
27 a
24
24 a
27
24
24 a
30
30 a
20
20 a
18

shveller
2014 a
22
2214 a
24
2414 a
14
16
1614a
27
18
16
20
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16-topshiriq
Markaziy bo‘Imagan sigilish.

Berilgan: Bikir kolonna o'giga parallel yo'nalgan bo'lib. kesimning
sxemada (9.8-shakl) ko'rsatilgan nugtasiga qo'yilgan. Material uchun
ruxsat etilgan normal kuchlanish cho'zilishda [a]= 3 MPa; siqgilishda esa
30 MPa ga teng.

Topish kcrak:

1) nol chizigning vaziyati aniglansin:

2) eng katta siquvchi va cho'zuvchi kuchlanishlarning epyurasi
qurilsin; kolonnaning mustahkamligi hagida xulosa berilsin;

3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan Fadmkuch aniglansin;

4) kesim yadrosi aniglansin.

Kerakli m’lumotlar 9.2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 9.9-
shaklda berilgan.

Kesim o‘Ichambiri

N  F, kN Kuchning
' a b qo'vilrsh nugqtasi

1 12 30 12 1

2 100 24 10 2

3 160 30 12 3

4 100 24 14 1

5 180 36 15

6 200 40 18 3

7 320 50 20 1

8 220 28 16

9 240 36 18 3

10 260 40 16 1

204



LQ-*U |

17-topshiriq

Fa/oviy sterjenlarni hisoblash.

Berilgan: Bir xil uzunlikdagi o‘zaro perpendikulyar ko'ndalang
kesimi aylanadan iborat uchta sterjen o'zaro bikir gilib mahkamlangan.
Sterjenlarga gorizontal va vertikal tekisliklar bo'yieha kuchlar ta'sir
etmoqda. Sterjenli poiatdan yasalgan bo"lib. ruxsat etilgan normal
kuchlanishlar cho'zilishga [cb]= 210 MPa; siqgilishga [o]= 130 MPa.

Topish kcrak:

1) aksonometriyada bo'ylama kuch. kesuvchi kuch va eguvchi
moment epyuralari qurilsin;

2) xavfli kesim aniglansin va lining mustahkamligi hagida xulosa
berilsin. Kerakli ma'lumotlar 9.3-jadvalda. hisoblash sxcmalari 9.10-
shaklda berilgan.
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X BOB

STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCH
USULIDA HISOBLASH

10. 1-8. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ramalar deb, tayanchlarda paydo bo’luvchi reaksiya
kuchlari hamda barcha kesimlardagi ichki zo'rigish kuchlarini statikaning
muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin boimagan
ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortiqgcha» bog'lanishlar soniga teng bo'lgan
statik noaniqlik darajasi bilan xarakterlanadi. Odatda, tekis ramalarning
statik noaniglik darajasi quvidagi formuladan topiladi:

S =n-3. (10.9)

bu yerda, n - ramaning tayanchlardagi noma'lum reaksiya kuchlari soni.

Masalan, 10.1-shakl (a)da tasvirlangan rama bit niaila, 10.2-shakl
<a)dag\ rama esa ueli marta statik noaniqdir.

Ramadagi ortigcha bogianishlarni olib tashlash yo'li bilan hosil
gilingan statik anig va geometrik o'zgarmas sistemaga asosiy sistema
deyiladi.

10.kshakl (>m (<)) va 10.2-shakl (/5. (</)larda berilgan statik noaniq
rama uchun turli xil variantlarda asosiy sistemalar tanlanishi tasvirlangan.

Ramaga qo'yilgan tashqgi kuchlar hamda noma'lum reaksiya kuchlari
bilan vuklatilgan asosiy sistema teng kuchli (ekvivalent) sistema deb
ataladi (10.kshakl, e. 10.2-shakl, e).

berilgan asosiy asosiy ekvivalent
sistema sistema sistema sistema
bf,
10. I-sluikl
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/4 V, yl

A N
fa (&)

10.2-shakl

n marta statik noaniq rama uchun kuch usulining kanonik tenglamalar
sistemasi quyidagi ko'rinishga ega:

Ml "xt 4512 m2+ ..+ 8In mx, + Od7,-0"
S21 mx1+ S22 'X2+ -.+ S2nmXn + fA2p= 0 A (102)

5ni mxt + 8,12ex2+ ..+ 8nn mxn + Anp= 0,

bu yerda, Sn - birlik kuchlardan hosil boigan bosh ko'chishlar;
d,k = Skl- birlik kuchlardan hosil bo'lgan yordamchi ko‘chishlar;
A,/>-tashqi kuchlardan hosil boigan ko'chishlar.
(10.2) kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi ko'chishlar Mor
integrali va Vereshagin formulasi yordamida aniqlanadi.
Statik noaniq ramalarni kuch usulida hisoblash taitibi quyidagicha:
e ramalarning statik noaniqlik darajasini topish;
¢ asosiv va teng kuchli (ekvivalent) sistemalarni tanlash;
e kanonik tenglama yoki tenglamalar sistemasini tuzish;
e birlik va tashqgi kuchlardan hosil boigan ko'chishlarni aniqglash;
e kanonik sistema yoki tenglamalar sistemasini yechish;
e eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo'ylama kuchlarning tugallangan
epyuralarini qurish;
e tugallangan epyuralarning ganchalik to‘g'ri chizilganligini defor-
matsion tekshirish. Agar eguvchi momentning tugallangan M epyurasi
to'g'ri chizilgan boisa, u holda har bir X/, X2....... X,, nomaium
kuchlarning yo'nalishi bo'yieha umumiy ko'chish nolga teng bo'lishi
mumkin.
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Bu ko'chishlarni Mor integrali va Vereshagin wusulida eguvchi
momentning tugallangan JI/epyurasini Mj va M2 birlik kuch epyuralariga
ko'paytirish orgali topish mumkin:

10.2-8. Statik noaniq ramalarga doir masalalar

95-masala

10.3-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment,
kesuvchi kuch va bo'ylama kuch epyuralari qurilsin. Berilgan: a = 2L
b =3, E/=const.

Yechish:
Masalani kuch usulida yechamiz.

1. Berilgan ramaning statik noaniqglik darajasini topamiz:
S-n-3=5-3=2

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo'lib, ikkita «ortigcha»
bog'lanishga ega ekan.

2. Ramadagi ortigcha bogianishlarni yo‘qotib, asosiy sistemani tan-
laymiz (10.4-shakl, ci). keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum
reaksiya kuchlari Xt va A% lar bilan yuklab, ekvivalent (teng kuchli)
sistemani tuzamiz (10.4-shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha
yoziladi:

Asosiy sistemani alohida-alohida tashgi kuch (tagsimlangan kuch q,
10.5-shakl, a) hamda noma'lum X/ va X2 reaksiya kuchlari o'rniga
go’yilgan Xr = lva X2 = 1 birlik kuchlar bilan yuklab (10.5-shakl, b va
d). tayanchlarda hosil bo’luvchi reaksiya kuchlarini topamiz.

10.5-shakl (a) uchun;

A — . A A _Qq(a+b)z _ 5
1r=0; af R Bla+b)=0  RB= .5 .
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I!)‘lVlLULunAVlLll,( H1iHH IIIlIn

[IMW\ ckvivalent
sistfm sistema
B
N n
a b & 4 n-r
@ )
10.3-shakl 10.4-shakl
10.5-shakl
_qn+f)2 _ 5
ZWB,= 0: Rp{a+b)-q 2 E)=2(a+b) 2

1XL=0; HR=0;

10.5-shakl (h) uchun:

EMA =0, n'=(a +b)=0; ~ =0;
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EMBi =0; RA=(a+b) =0 RA=DO0;

E*, =0; HA-X x= 0 HA= 1.

10.5-shakl (J) uchun:

Y,MAi = 0; X2ea = dp(a. + b) = 0; R'A:enl-\b_"
IMB.=0; -R''{a+b)-X2-b=0; Ra= "

Y.Xi = 0; H = 0;

Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan Mr birlik AjVaX?2
kuchlardan esa Mj va M2 eguvchi moment epyuralarini quramiz
(10.6-shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Vereshagin usulida
kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi S,, St va O/
ko'chishlarni aniglaymiz:

SIl = SQ*I Mi) =\l (2-bj-\b +ba-b) =\

5qltk

2ql2

@ (d)

10.6-shakl
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"-«pgpa-Ho-"e-r-rT+rrb-r?)-n"
W= =M. o*Y =E[[(-5 0 (-4 =W ;
O1P= A (M XmMp) = — J m5qRea(-b) +~(-2c/2) *a(-b)

oP= O(M2-M,) =j-[i-5<)12-a j-(-j) +i-(-24iz)-<i

31ql4
(-T)+T 7 A AT (=T )+ 1 (-~ -r(-1)] =- a&
38P 1813 11ql4
Xi+ . X, - h =0 SE
El SET El
18/3 12/3 310/ 20 Bl

wpEl 1T BRI T2 pE[- =0

180X, + 18X2 = 55qZ) ,
72X, + 48X2 = 155, lj- b,,"da"™-

*m = =-°'02?": X*=tS h ' = 325/
1. M, O VAN laming tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk

hamda topilgan Xt va JG kuchlarni ramaga qo'yib, ularda hosil
bo'lgan tayanch reaksiyalarini topamiz (10.7-shakl):

YMM =0; -<7» - 4 B(a+b)+X2-a=0;

I(a+b)?

f-= - bl "~ =1/96"
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ZMBi:O;q(§‘+b)-Ra(a+b)- onr"m;i;i;T N
-X2-b = 0;
= 0,544c//;
=0; H4-X ,= 0;
H4 = X1 = —0,02ql.

10. 7-shakl
Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oraliq uchun N Q va M
laming analitik ifodasini tuzamiz:
AD oralig: 0 <zl <b
Nzi = -Ra=-0,544 qgl; Q4 =-HA= 0,02 ql;
MZI = -Un mi> MZI =Q= 0; MZI=b = -HAm=b = 0,06 ql2.
DE oraliq: 0 < z2< a
NZ2 = ~nn = 0,02 gql; Q2 = RA- qz2;
Q22=0 = Ra = 0,544 gql: QZ2=a =RA-q-21 =-1,456 ql,

(agar Q22 = 0 boisa uholda. z2 = RA/q = 0,544 1)

MZ = RA-z2-q §-H A-h; M2=Q=-HA+b = 0,06 ql2;

M = Ra m0,5441—q "€

22=0,544/ HAmb = 1,42 ql2;

M*2=a = ~0'852 A
CE oralig: 0 <z3<b
Nz3 = -X2=-3,26 ql; QzZ3 = Xr = - 0,02 ql;
MZ3 = X1+z3; MZ3=0 =0; MZ3=b =" +b = 0,06 gl2.
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s onaissss o 002ql

0.544y/  [1.26y/

) 9 4
70.8-shakl
BK oraliq: 0< z2<b
(W
X %
Nz =-RB=—1.196ql; Qz =0; Mzg 0;
aFR o
0.912qp .
0852qp KE oraliq: 0< z5<b
072! NZs = 0; QZj = -R B+ qz5;

TAHTK

0852ql' \ _zfiw tqp (?ZS:() =

y
<zs=b = -8 +qgb = 1,804 ql;
(agar QZ = 0 bo'lsa. zZ*=Rt/q=1.1961)
” v
MZ = RB-25 - qH ;
10.9-shakl MZs=0 = 0; MZs=b = -0,9120I2
(1,1960 2
Nzs=ii9%l — 1,196/ q = 0,715(7/ .

Hosil gilingan giymatlar asosida M O va N larning tugallangan
epyuralarini chizamiz (10.8-shakl).

5. Epyuralami deformatsion tekshirish.
Buning uchun tugallangan M epyurasini (10.8-shakl, c) MI va M2
epyuralarga (10.6-shakl) ko'paytiramiz. Bunda tugallangan M epyurasini

oddiy shakliarga ajratish ko‘chishlarni aniglashda qulaylik tug'diradi:
M;IM = 0 yoki
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_ 1
6[MmMx) = — (wjr?! + U2ri2 + b)I™r + ~r'a'r + ~3/3) =

£-C-30+7-(-3/)+M " . (30 _

El

08/ w1 0y < 2
---------- Lo (=31) + — | eomemme 3 W(-37)

~1'_g18- 2- qi8+25%- 019 =&

Bu giymat [A1P= ~g~ 92 nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun uni

nolga teng deb gabul qilish mumkin:

6(M eM2) = — (O + W272 + + WA + M) =
12 g2 n] 1 ( 60 o.06qi2.21 1f 64 OBAY2</
g7 3 2 2’2’V 5J+ 2 3V 57 2
2/6\ 22 1/ 6\ QUy2w/ 2 6
mrl-s')J +r -T — 24 -50 ! 3 ¢c-5°

0B

El '

96-masala

10.10-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment,
kesuvchi va bo'ylama kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a =/; b =2/; EIl =const; P = ql.

Yechish:
Masalani kuch usulida yechamiz.
1. Berilgan ramaning statik noaniqglik darajasini aniglaymiz:
S=n-3=5-3=2
Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat teng-
lamalaridan tashqari, yana ikkita qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini

tuzish zarur ekan.
2. Ramani qo'zg'almas sharnirli tayanchdan ozod qilib. asosi

sistemani tanlaymiz (10.11-shakl, a ), keyin uni tashqgi kuchlar hamda
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noma’'lum reaksiya kuchlari Xt va X2 lar bilan yuklab, ekvivalent

sistemani tuzamiz (10.11 -shakl, b).
3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi

quyidagicha yoziladi:

ipr (P

MLTAL + A2 ~2p~ 0

Asosiy sistemani alohida-alohida tashqgi kuch hamda noma’lum Xi va
X2 reaksiya kuchlari o'rniga qo'yilgan A\ =1 wX* =i birlik kuchlar bilan
yuklaymiz va ular uchun Mp, eguvchi moment epyuralarini
quramiz (10.12-shakl). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga ega

-V.
asosiy ekvivalent
sistema sistema
777777 777777
@ (b)
10.10-shakl 1I. 11-shakl

2g9P

10.12-shakl
bo’lgani uchun uning reaksiya kuchlari aniglanmaydi

1 3/ w3/ 2 1 18/
A= y=- = m-m3,+— -*-2b-31 = —
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J— poo11 2 16/3
022 = (M2, M3) —-4g1-—p- 41 W2b--3-4/ = -3p1-;

, 11 6/3
612 —621 AM!,M% = —m-m41-2b-31 = —

172 El 2 El
N1P(M 1, MP) -
1 1 71 1
~ 32 g "vs o+ 4ET (—2ql2) -2b-31 + - (-8qg/2) b3/
56 ql4
“ ~ Y ET7
&2p{mM2'Mp) = . C-2q/2) m2b -4/ -b(-8q/2) m2b | 1 -4/
12ql4
El
ash . 6/3 56 S El
Xi + -— =
El £7 3 £7
6 16/3 129 /4 3&
S | [ N P S — =
El 1 3El El

BAXr + 18X2 = S6q|

e bunda,” = 0,46 gl, X2 = 1,73 (//
18~ + 16.Y2 = 36r//,

4, Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo’ylama kuchlaming

tugallangan epyuralarini chizish. Kesish usulidan foydalanib (10.13-
shakl), quyidagi ifodalarni yozamiz:

1-uchastka: 0 <z, <a

N -X2=-1,73 gl, @ =-Xx=0,46 ql;
MZ = Xr mzx; MZi=0 = 0; MZi=a = Xxa = 0,46 ql2
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2-uchastka: 0 <z:<b

K z2
NZ2= -x2= -1,73 df;
Q22 =Xy-P =-0,54 ql.
M2 = Xl(a + z2) - P2
r/
MZ22=0 = 0,46 ql2; MZi=b=Xia =
= 0,62 gl2.
3-uchastka: 0 <iy<b 777777
NZ=X1-P =-0,54ql; Q4 =X2- qz3; 10.13-shakl

Qz3=0 = 1-73 gl; QZ3=2b = -2,27 ql;

B qzj
M, = Xr(a + b) - Pb + X2z3 )

Mz3=0 = —0,62 ql2; WZA=173a = °.88 q'2-
Qz3=ib = —1,69 ql2

(agar QB = 0 bo'lsa, u holda, z:=X/q=I, 73a).

Hosil gilingan giymatlar asosida M. U va N laming tugallangan
cpyuralarini chizamiz (10.14-shakl).

2. Epyuralarni defonnatsion tekshirish. Bulling uchun tugallangan M
epyurasini  (10.14-shakl, a). va M2 epyuralarga (10.12-shakl)
ko’paytiramiz. Tugallangan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish
10.15-shaklda ko'rsatilgan.

Mi M,
--------- z = 0yoki
[/ El y
6(M, M,) = — («),7jJ + 292 + «3 +o- +«’343" +»'3 =
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1 0A6ql2ml 2 0,62ql2 w21 0,46q/2 -21

TIL 2 31 2 - ) To N
1 1,69ql2m/ 0,62q12 w41
+e 3/- m3l +--2ql12ml -31
4El
0,26(7/
El
6(M «M2) = " rj(d'3t]L + w"ri2 + bl2'1]2)
1 1,69q12wd/ 2 4/ 0,62ql2 -4/ W 2 2 (T74/
0l ) e + --
4£7 ( '
1
4/ =0

Bu giymat, A1P= — %5 9 nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi
uchun uni nolga teng deb gabul gilish mumkin:

JQ 14-shakl

10.15-shakl
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10.3-§. Statik noanig ramalarni kuch usulida
hisoblash bo‘yicha topshiriglar

18-topshiriq

Statik noanig ramalar uchun ichki kuch faktorlar epyuralarini qurish.

Berilgan: keltirilgan shakllarda (10.16-shakl) tashqgi tomondan
yuklangan statik noaniq rama berilgan.

Topish kerak:

1) ramaning statik noaniqlik darajasi aniglansin;

2) asosiy va ekvivalent sistemalar tuzilsin;

3) noaniq tenglamalar tuzilib ortiqcha reaksiya kuchlari topilsin;

4) rama uchun kesuvchi kuch, bo‘ylama kuch va eguvchi moment
epyuralari qurilsin:

5) topilgan reaksiya kuchlari to‘g‘riligi tekshirilsin;

6) mustahkamlik shartiga binoan, ramaning ko‘ndalang kesimi
tanlansin (kesim ko‘rinishi - o‘gituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha).

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 10.16-
shaklda berilgan.
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/ft 16-shakl (davomi)
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10 16-shakl (davomi)

I1H 1M

1* a* ¢

b
14 y
T T11
* _* a*i
'
M
9:
15
r&Wrbr 1)

1* * 1
ZFIC
TrrroT

w a T b

Cc

NV
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X1 BOB
STATIK NOANIQ TO‘SINLARNI HISOBLASH
I1.1-8. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq to'sinlarni kuch usulida hisoblash taitibi statik noaniq
ramalarni hisoblash kabi amalga oshiriladi:

> masalaning statik noaniqglik darajasi aniglanadi;

> masalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiya
tenglamalari tuziladi;

r deformatsiya tenglamalaridagi birlik kuch, hamda tashqi
kuchlardan hosil boigan ko'chishlar Vereshagin usulida topiladi;

> deformatsiya tenglamalarini birgalikda yechib, undagi ortiqcha
reaksiya kuchlari aniglanadi va masala statik aniqg masalaga
aylantiriladi.

11.2-8. Statik noaniq to'sinlarni kuch usulida hisoblash

97-masala

Berilgan bikirligi ozgarmas boigan statik noaniq balkaning
ko'ndalang kesim vu/alari to'g'ri to'rtburchak shaklida aniglansin. K
nuqgtaning ko'chishi topilsin: [0)=10 MPa.

Ycchish:
Berilgan balka bir maita statik noaniqdir, cliunki B nuqtada uchta va
.1 nugtada esa bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda, S=I.
A nuqtadagi bogianishni tashlab yuborib. uni X\, nomaium reaksiya
kuchi bilan almashtiramiz (11.%shakl). A nugtaning ko'chishi nolga teng
bo'lgani uchun quyidagi deformatsiya tenglamasini yozamiz:

Aa— + AJIP= 81 *Xx + 0 (a)

bu vyerda, 5y - A nuqtaning birlik J1/=1 ga teng boigan kuchdan
hosil boigan ko'chishi;
nuqtaning tashqgi kuchlardan hosil boigan ko'chishidir.
ou . Aw. larni Vereshagin usulidan foydalangan holda aniglaymiz:
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= - - L] [ ] = - 280
Fp= g =g H02z3s - 0

Topilgan giymatlami defoiTnatsiya tenglamasiga (a) qo'yib, ) \ reak-
siya kuchini aniglaymiz:
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bu yerdan, X\ =4,375 kN.

Masala statik aniq masalaga aylangandan so’'ng, kesuvchi kuch va
eguvchi moment epyuralari oddiy balkalarning yechimi singari amalga
oshiriladi.

Topilgan X\ ning qiymati to'g'riiigini tekshirish uchun Aj=0 dan
foydalanamiz (M epyura yuzasini M, epyura ordinatalariga ko'paytira-
miz):

=S = = of;78.75 02502+ (P75 2+ 43,125 +3- 22,545 0

n El

A nugta ko'chishining nolga tengligi masalani to'g”i yechilganligini
ko'rsatadi. Egilishdagi mustahkamlik sharti bo‘yicha balka kesim yuzasi
o'lchamlarini aniglaymiz:

M-max r
W _—

Omax ~

bu yerda, Wx = Mmax = 22,5kN mm. Unda h = 3b ekanligini

e’'tiborga olib. quyidagini hosil gilamiz:

< [a]. Uholda, b> 3JI22s~=115.10-2 = 115sm<
173

\J 3R yl 310106

*

\%

bunda, h = 3b = 34,5 sm; I% =5 = 1—%-'-—: 39350 sm3

K nugta ko'chishini aniglash uchun bu nuqtaga /-1 ga teng kuch
go'yamiz va undan birlik eguvchi moment epyurasi quramiz (Mi). M va
[Mt) epyuralarini o‘zaro ko'paytirib (Vereshagin usuli), K nugta ko'-
chishini aniglaymiz:

Vk= Z =l @ko -4 -3,125 1+ 225 -23 =
65 65000

=6T T 6-1-1010-39350-10~8=2'75"10" m = 2i75mme



11.3-8. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi
yordamida yechish

> Uch moment tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Mh-1"1n + 2Mmn/n + i) + Ve wh+l
(n.1)

bu yerda, Mn MnH - tayanchlardagi eguvchi momentlar; /M /Ay .
- tayanchiar orasidagi masofalar; an b+i - tashqgi kuchlardan hosil bo"
lgan eguvchi moment epyuralari (oi n w n /) yuzalarining og'irlik
markazidan chap va o‘ng tayanchlargacha bo‘ Igan masofa: wn 6Jn / -
berilgan tashqi kuchlardan n va n+\ prolyotlarda hosil bo'lgan eguvchi
moment epyurasining yuzasi.

98-masala

Bir nechta tayanchlardan iborat bo'lgan statik noaniq balka uchun
(11.2-shakl) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin
(g =2P/e).

Yechish:

Balkaning gistirib mahkamlangan chap gismini fikran davom ettirib,
go'shimcha tayanch (0) hosil gilamiz (11.2-shakl. b). Bu shakldan
S=m-2 =5-2 =3, demak, masala uch marta statik noaniqdir. 0,1; 1,2;
2.3 va 3,4 tayanchlarda yotgan balkalarni alohida olib, tashqi kuchlardan
hosil bo'lgan eguvchi moment epyuralarini quramiz (11.2-shakl. J).
Ulardan hosil boigan epyura yuzalari va masofalar teng bo'ladi.

P12 I ql2 _ PI2
> —0;, c2— g ; 02 —t2 —2>w3 —O0; —

Balkaning uch oralig tayanchi uchun uch moment tenglamasini
tuzamiz (n= 1, 2, 3):
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2M1 + M2 = - BP1 (n=11
Mx + 4M2 + M3 — Pl (n = 2) (a)

M2 + 4M3 + M4 = - éP/(n:B)

Shakldan ko'rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan M4 moment
quyidagiga teng bo‘ladi:

M4 = - j (b)

(a) tenglamalami (b) ni e’'tiborga olgan holda yechib, quyidagilami
olamiz:

Mj = -0A68P/; M2 = —0,038P/; M3 = -0,053P/.

Tayanchlarda hosil bo'lgan eguvchi momentlar giymati grafik
ravishda 11.2-shakl (b) da ko'rsatilgan. Bu momentlarning manfiy
ishoralari ularning haqiqiy yo'nalishi shaklidan teskari tomonda
ekanligini ko'rsatadi.

Baikaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash uchun har bir oraliq
masofani alohida olib (oddiy balka ko'rinishida), unga tashgi hamda
topilgan moment qgiymatlari qo'yiladi. Slnindan so'ng statika
tenglamalari yordamida oddiy balka reaksiya kuchlari topiladi:

A2 =0,63P;, B2=10,37P: n3= =0.015P; B3 = = 0,015P

A4 = gl = 0,803P; B4 = 7 A= 2,20P.

8 1

Unda tayanchlardagi haqiqgiy reaksiya kuchlari quyidagilarga teng
bo'ladi:
Pl1=a2=00,63P; R2=B2+ 43 =0,36P; P3= B3+ A4 = 0,82P;
R4 = B4 = 2,20 P.
Reaksiya kuchlari topilgandan so'ng, har bir oddiy balka uchun O va
M epyuralari quriiadi va ular umumlashtiriladi (11.2-shakl, f @)



o2, 1
3 r r- o -HT o0 x
41 , J-* , f , F+ %
W )« en;
nm" — — il
N Yb$>25 P1
X : n M — U
0 =0 a fll=0 0. (
0,168 P1
[pB A ™ X eTw w uw O
0,147 P1 0,25 P/
(e}
0,038 Pl 0,053 PI
0,168/>/ 0.25 PL
0,63 P KP803 P  pfv
@)
w ne
0.37 P 0,015 P .
bl NP
*Y 1 131 O)
N
efwJ Tn I ! J R

11.2-shakl
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11.4-§. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash
bo‘yicha topshiriglar

19-topshiriqg

Statik noaniq to‘sinlami hisoblash.

Berilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo‘lgan uzluksiz to'singa
tashqi kuchlar ta'sir etyapti. To‘sin podatdan yasalgan bo‘lib, ruxsat
etilgan normal kuchlanish [a]=160 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) noma’lum tayanch reaksiya kuchlari uch moment tenglamasi
yordamida topilsin;

2) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin;

3) mustahkamlik shartiga asosan, to'sinning qo‘shtavr ko‘rinishdagi
ko'ndalang kesim yuzasi tanlansin.

Kerakli ma’lumotlar 11.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 11.3-
shaklda berilgan.

11.1-jadval
O'lchambr Yukhnish
Xs
a,m (, kN/m F, kN M, kN-m

| 2 20 30 18
2 12 28 28 20
3 14 26 32 24
4 16 24 40 30
5 18 30 42 32
6 1 32 36 24
7 12 34 43 20
8 14 28 42 26
9 16 20 36 32
10 18 30 28 34
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11.3-shakl (davomi)
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X1l BOB

BO'YLAMA EGILISH
(SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI)

12.1-8. Asosiy mulohazalar

> Uzun ingichka sterjen deb, ko'ndalang oichamlari uzunligidan
bir necha (8- 10) marta Kkichik bo‘lgan sterjenga aytiladi.
Bunday sterjenni markaziy kuch bilan siqgganimizda u ham
sigilishga, ham egilishga ishlaydi.

> Uzun ingichka sterjen sigilganida, ko'ndalang kesim
yuzasining inersiya momenti qaysi o'gqqa nisbatan kichik
bo‘lsa, o‘sha o0'gga nisbatan egiladi. Yy
Shuning uchun hisob formulalariga
ko'ndalang kesim yuzasining minimal

inersiya moment /mm kiritiladi: |
bhs i . | n
Jx >JyIx =Yz'ly= 12" ' 1
2
Ustuvor muvozanat hagida tushuncha: '
befarg holal ustuvor holat noustuvor holal

> Kritik kuch deb, slerjenning ham to‘gwi chizigli, ham egri
chizigli muvozanat holatlari ustuvor bo‘lgan vaqtga to'g'ri
kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning egri
chizigli holati ustuvor bo'ladi.

> Siquvchi kuch kritik giymatga yetib bormaganda sterjen fagat
sof sigilishga ishlaydi. Kritik giymatdan ortganidan keyin esa
ham sigilish, ham egilishga ishlaydi.

> Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

Footihfs. (12.1)
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bu yerda. E—elastiklik moduli;

. - kesimning minimal inersiya momenti;

/ «- sterjen uzunligi;

11 - sterjenning mahkamlanish turini hisobga olish koeffitsiyenti.

r- Kritik kuchlanish quyidagi giymatga teng;

bu yerda. - sterjen egiluvchanligi.
> Eyler formulasidan hamma vaqt ham fovdalanib bo'Imaydi.
Undan foydalanish uchun quyidagi shart bajarilishi zarur:

(12.4)

bu yerda. on- sterjen matcrialining proporsionallik chegarasi.

Shunga ko ra, Evler Ibrmulasini St.3 navli poiatdan yasalgan
stcrjenlar uchun egiluvchanlik 100 dan katta boigandagina tatbiq etish
mumkin.

/<100 boiganda. kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida
aniglanadi:

po'lat uchun, akr —a —h md *

cho'yan uchun, akr = a - b mX+ cA2, bu yerda, a, b, ¢ - material-
laming xossasiga bog'liq bo'lgan o'zgarmaslar bo"lib. ular tajribalardan
aniglanadi.

12.2-§. Bo'ylama egilishga doir masalalar

99-masala -

Uzunligi /=1.85 m bo'lgan sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuchning
ruxsat etilgan qiymati aniglansin (12.1-shakl). Sterjen St.3 poiatdan
yasalgan bo'lib, ko'ndalang kesim profili 12-ragamli qo'shtavrdan iborat.

Uisoblashda E = 2,1 m10rMPa; n~dm —3 deb olinsin.
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Yechish:

-T3H Dastlab, Eyler formulasini qoilash hagidagi masalani hal
gilish zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini
hisoblaymiz:

A= fmin = 15885 = 134,06,

bu yerda, inersiya radiusi Ain ning giymati TOCT 8239-72

—a bo'yicha sortament jadvalidan olindi.
/7777

12.1-slicikl Demak, X> ='00 boigani uchun kritik kuch

Tyler formulasi bo‘yicha aniglanadi:

=nHIr"=(M 4)4Y H 0~ A~ =168 95gkN
KT (nh)2 (1-1.85)2

bu yerda, Inm= 27,9 cm4bo' lib, sortament jadvalidan olindi.
U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan gqiymati quyidagicha
hisoblanadi:

A =N =N = 56,319kN.

100-masala

Uzunligi /= 2,5 m boigan, St.3 navli po'latdan yasalgan qo'shtavr
kesimli ustun F=110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (12.2-shakl).
Ustunning talab etilgan profil nomeri aniglansin. Hisoblashlarda
E = 2- 105MPa; ngdm = 2,8 deb olinsin.

Yechish:
Hisoblashni Eyler formulasi bo'yicha olib boramiz. Ustunning ustu-
vorlik shartini

F<an (a)
nadm

ko'rinishda yozib olamiz.
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Formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartdan
ko'ndalang kesimning talab etilgan minimal
inersiya momentini aniglaymiz:

F-n*drn(n-1)2  110-103-2,8-(2-2,5)
= 390,48
min ™-E 3,142-2-1011
*10~8m4 = 390,48srn+.

Bu giymatga garab. sortament jadvalidan 30a
12.2-shakl nomerli qo’shtavr tanlanadi, bu qo‘shtavr uchun
N =/mn=436 sm4, Ajn=2,95 sm.

Endi ustunning gabul gilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq
gilish mumkin yoki mumkin emasligini tckshirib ko'ramiz. Buning
uchun ustunning egiluvchanligini aniqlab. uni /cog = 100 bilan solish-
tirish kifoya:

A

ti 225~ 169.49 > 100,
2.95-10-2

q=

Demak, Eyler formulasini goilash mumkin ekan.
101-masala

Pastki uchi qistirib tiralgan, yugori uchi esa qo'zg'aluvchan sharnirli
tayanchga mahkamlangan ustunga F=120 kN yuk go'yilgan (12.3- shakl.
a). Ustunning uzunligi /=55 m bo'lib, ko'ndalang kesimi yonma-yon
o'rnatilgan ikkita shvellcrdan iborat (12.3-shakl, b).

Quyidagilarni aniglash talab etiladi:

a) ustunning zaruriy profil nomeri
tanlansin; ' —

b) shvellerlardan ratsional foydala-
nisli uchun ularning orasidagi a0 maso-
fa ganchaga teng bo'lishi kerak?

d) belbog' polosalarning oraliglari
aniglansin. Hisoblashda ustuvorlikning
zaruriy ehtiyot koeffitsiyenti nadm = 4
qgilib olinsin. =771

(@)

12.3-shakl
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Yechish:

Butun ko’'ndalang kesimning zaruriy minimal inersiya momentini
quyidagi shartdan aniqlaymiz (oldingi masalaga garang):

,min >~ = 360 81 «10-bm4 = 360,81 sm4.

m,n n2E n22-1011

Bitta shveller uchun esa
Imin ~JY 1= 180,405s7n4 boigani uchun FOCI 8239-72 bo'yi-
cha profili 22J ragamli shveller tanlanadi. Bu shveller uchun:

Imin —187sm4; Ac = 28,857n2

Ikkita shveller uchun esa: Inm= 374 sm4; 1 =57,6 sm2.
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‘llash mumkinligini
tekshiramiz:

A= = =°71ffo0 = 151,1 > Acheg - 100.

Bundan chiqdi. Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.

Endi shvellerlar oralig'ini aniglaymiz.

Agar Iv > Ix shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish
mumkin. Bu shartdan quyidagi tenglama kelib chigadi:

ly = 2[I°+A°Q + Xoy >Z2L1

Bunda, /A = 2330sm4;1° = 187 sm4; Ac=28,8 sm2;

X0 = 2,46 sm bo'lib, sortament jadvalidan olinadi. Bu giymatlarni
e’tiborga olib. tegishli soddalashtirishlardan keyin anga nisbatan kvadrat
tenglamaga ega bo' lamiz:

Qg + 9,84a0—2 73,4 = 0; bundan uu= 12.33 ekanligi kelib
chigadi.

Ustun balandligi bo'yieha oraligni ta’minlash uchun shvellerlar
albatta 12.3-shakl (b) da tasvirlangandek, polosalar bilan bog'lab
go'yilishi lozim.

1-usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog' polosalar orasidagi b,,
masofani aniqlaymiz. Har bir shveller mustaqgil holda 0,5.F kuchni
gabul qilib, ustuvorlik shartini bajarishi kerak:
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T 2E1, 2-2-1011-187-10-B
~ bunda, b0 =n

) . =9, =3,92m.
2 KdmbO yiKdmF 4-120-103 m

2- usul. Quyidagi mulohazalarga tayanib. belbog' polosalar orasidagi
bt, masofani aniqlaymiz. Mar bir shvellerning b,, uzunlikdagi egiluv-
clianligi butun ustunning egiluvchanligidan kichik boiish shart:

dc = — bundan,
Imin

b0 —Xystun .i-lcrn - A A - 0,755 =385m

AL

102-masala

Xrom-molibden poiatidan yasalgan kronshteyn B tuguniga qo'yil-
gan kuchning ruxsat etilgan giymati aniglansin (12.4-shakl, a). Hisob-
lashlar uchun quy idagilar ma’ lum:

Jpr = 540MPa; a0r = 600 MPa; E—2 -10sMPa nadm = 2,5

(mustahkamlikda);
nadm = 4(ustuvorlikda); h= 30.10-2; b= 2.10"27

Npo F X
Il

©

Yechish:
B tugunni qirgib, uning muvozanatini tekshiramiz (12.4-shakl, b):

SXi = NBCcos30° - Nbd = 0; £Yj = NBCcos60° - F= 0.
Bulardan sterjendagi zo'rigishlarni topamiz:
NBC = 2F  (BC sterjen siqiladi);
Nrd = 1,73  (BD sterjen cho'ziladi).
Oddiy cho'zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:
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_ 1,73F
®BD — b2 —°admm

Bunda, ruxsat etilgan kuchlanish: aadm - = 240 MPa ga teng.
g nadm g g
Demak, cho'zuvchi kuchning ruxsat etilgan giymati:
Fadm = = 55,49kN.

BC sterjenni ustuvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qo'llash
mumkinligi hagidagi masalani hal gilamiz. 12.4-shakldan egiluvchan-
likning chegaraviv giymatini aniglaymiz:

*cheB = * =3.14m /45~ =62.

Sterjenning egiluvchanligi:

A— = ~1:4 -103,92 > Acheg. Shunday qilib. Eyler formulasi
‘mi b
e \ 12 b2
bo’yieha:
(~BC)cr = n*E"™u" = = 76,76 m10'1N = 76,76kN.

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniglaymiz:

(NBC)adm = = 19,19; Fadm = 0,5(NBC)adm = 9,595WV.

‘adm
Demak. F kuchning ruxsat etilgan giymati 9.595 kN ga teng ekan.
103- masala
12.5-shakl (a) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning haqiqiy
ehtiyot koeffitsiyenti aniglansin.

Sterjenning o'lchamlari mm larda berilgan bo'lib, u St 3 navli
poiatdan yasalgan. /= 450mrn\ F = 44 «104A\.
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Yechish:
Sterjenning ustuvorligi yo'goladigan tekislikni aniglash uchun
egiluvchanliklarni o'zaro tagqoslash zarur.

* (<0
12 5-xhakl
a) XOZ tekisligida (12.5-shakl, A) Ax=~ e T 72.75.
\ 1215 50
b) YOZ tekisligida (12.5-shakl. o) ay=—= = /“50 62,35.
VA 1121550

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo'golishi XOZ tekisligida sodir
bo'lar ekan.

Sterjenning egiluvchanligi 40 < Ax < 100 oraligda bo’lganligi sababli.
kritik kuchlanish F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:

oo =310-1,14-72,75=227,065 MPa

Siquvchi kuchlanishning haqiqgiy giymati:
0=-= %_5010—;6?;‘ = 58,67 .= 58,67 MPa ni tashkil etadi.
Bunga ruxsat beriladi.

Ustuvorlikning haqiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koeffitsiyenti
quyidagiga teng:
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s Q@ 285 7
¢~ 567

104-masala

12.6-shaklda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin. Sterjen
cho‘yan materialdan yasalgan bo"lib, lining barcha o'lehamlari mm larda
berilgan.

Hisoblashlar uchun quyidagi ma’lumotlar berilgan: F = 80kN;

°adm = 135MPa.
Yechish:

Quyidagi migdorlarni aniglaymiz:
Ko'ndalang kesim yuzasi:

A:*E'{;I-*t) = {/I - = 3061,5mm2 = 3061,5 +10-6m2.
4 D-) 8

4 02/

Inersiya momenti:

N=ly=HHA DY e U ogoy T 17029%9.3mma =

= 170,296- 10“8m4

Minimal inersiya radiusi: imin = rf = 23,585 mm = 23,585 <10 3m.

=jd_ _ — /- = X
M 25585 10"
Bo'ylama egilish koeffitsiventi pni

1 jadvaldan topish uchun A4 = 90 va A=100
6 orasidagi giymatlarni interpolyatsiya gilamiz:

=90 — dn=1wo0
<PN=93,28 — ®N =90 — -AQ

m(93,28- 90) =

=02 _ az—1~0 «3,28 = 0,1869.

Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:

Cm = $wadm = 01869 m135MPa = 25,23MPa.
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Siquvchi kuchlanishning haqiqiy giymati esa:

F 8010

T — = 26,13 m10 TV/m = 26,13MPa
_ A 3061,510"6

Shunday qilib.cr < ("dm sharti saglanmagan, ya'ni sterjen noustuvor
muvozanat holatida. Ammo sterjenning o‘ta yuklanganligi:

26,13-25,23 . . . —
25 23 100% = 3,57% ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.
105-masala
X 12.7-shaklda ko'rsatilgan ustun uchun
sortament jadvalidan qo'shtavrli kesim
|7| L‘I nomeri tanlansin.

= Ustunning uzunligi /=26 m; unga
go'yilgan siquvchi kuch F=210 kN; ma-
teriali St.4 navli po'lat; sigilishdagi ruxsat

etilgan kuchlanish o~dm = 160MPa.

12. 7-shakl

Yechish:

Ustuvorlikni ta'minlay oladigan kesim yuza tanlash uchun ketma-ket
yaqinlashish usulidan foydalanamiz.

Birinchi galda q@ = 0,5 deb gabul gilamiz va hisob tenglamasidan
zaruriy ko’'ndalang kesim yuzani aniglaymiz:

210 . 103
= 26,25 *1(F4>n2
4 %dm 05160 *106

Sortamentjadvali (TOCT 8239-72) dan 20-ragamli qo’shtavrni
tanlaymiz; bu qo'shtavrning yuzasi Ar = 26,8 «10_4m2, minimal iner-
siya radiusi imin = 2,07 «10~2vi ga teng.

Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:

0,7- 2,6
- = 87,92
2,07 «10-2
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Egiluvchanlikning bu giymatiga mos keluvchi s ni aniglash uchun
jadvalga murojaat gilamiz. 1=80 va 1=90 orasidagi giymatlami chiziqli
interpolyatsiyalaymiz:

ol = ©a=87,92 = on=80 - YE'T JEF (87,92 - 80) =
= 0,75 - :°'7I'T'0-— ©7,92 = 0,7025.

(pi va (pj lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni
yana takrorlaymiz:

g =~ = 0,6013.

Yangi kesim yuzasini topamiz:

. - N
A= o Fo 20003 oqg3 A0-dmd
42 rTadm 0.6013 160 106

Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo'lgan go'shtavr to'g'ri keladi.
Ustunning egiluvclianligini aniglaymiz;:

X2 = — = 118,%65_2 = 96,81.
Chizigli interpolyatsiyalab, = 0,6287 ni hosil gilamiz. Shu

koeffitsiyent bilan kesimda paydo bo'ladigan haqgiqiy kuchlanishni
aniglaymiz va uni o~dm bilan tagqoslaymiz:

a = 2 = 210103 = 142 74 «ISIH =
’ m?2

0,6287-32,01074
= 142,74MP« < 160MPa.

Ustun 5a = 7442°~016""' 100% = —10,78% ga yuklanmagan.
Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta bo’lganligi uchun hisoblashni

yana davom ettiramiz:
0,6013+0,6287  , , , T

B I p— p— = 0,61

Bu koeffitsiyent bo'yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz;
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A7 = el 2003 oy 37 V6 R0
(P3(Yadm 0,615-160-106

Sortament jadvalidan yana 18-ragamli qo'shtavrni olishga to‘g'ri
keladi. Boshgacha aytganda, ustun 10,78 % ga yuklanmagan boiishiga
garamasdan, hisoblash ni to'xtatishga majburmiz.

Nihoyat, ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 bo'lgan qo'shta-
vrni tanlaymiz.

12.3-8. Bo‘ylama egilish (sigilgan sterjenlarning ustuvorligi)
bo'yieha topshiriq

20-topshiriq

Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash.

Berilgan:

/uzunligiga teng boigan poiat sterjen Fkuch ta'sirida simmetrik
0'gi bo'ylab sigilyapti. Ruxsat etilgan normal kuchlanish oadm= 210
MPa ga teng.

Topish kerak:

1) ustuvorlik shartiga binoan, sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi
tanlansin;

2) berilgan sterjen uchun kritik kuch migdori aniglansin.

Kerakli maiumotlar 12.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 12.8-
shaklda keltirilgan.
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160
210
176
124
110
210
172
140
100
200

/,m
3,5
3,0
3,4
3,6
4,0
3,2
2,8
3,6
4,0
3,5

12.1-jadval



12.8-shakl (davomi)
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X111 BOB

ZARBA

13.1-8. Asosiy mulohazalar

Maiumki statik yuklar inshoot va mashina gismlariga sekin-asta
go'yiladi, natijada ularda hosil boiadigan harakat tezlanishi juda Kiciiik
boiib, loyihalash paytida ular e’'tiborga olinmaydi. Agarda kuchlar
ta’'sirida konstruksiya elementlari katta tezlanishga ega boisa, unda
inersiya kuchlari hosil boiadi va bunday yuklanishga zarbiy (dinamik)
yuklanish deyiladi.

> Juda ham qisqa vaqt ichida go'yilgan va tezligi bir lahzada nolga

tenglashuvchi yuk zarbali yuk deyiladi.

Odatda, zarbali yuklarning ta’siri amalda dinamik koeffitsiyent
yordamida baholanadi:

(13.1)

bu yerda, - yuk statik ravishda qo'yilganda hosil boiadigan
ko'chish;
- dinamik (zarbali) yuk ta'siridan paydo boigan ko'chish.
Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil boiadigan deformatsiya
(kuchlanish)larni tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqali
ifodalash mumkin:

AlH= KjAI™; (13.2)
(13.3)

Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, zarba hodisasini
o'rganishda k,t ni aniglash muhim ahamiyatga ega ekan.
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13.2-8§. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

106-masala

Pastki uchi bilan yerga bikir gilib mahkamlangan /=2,0 m uzinlikdagi
halgasimon kesmali po'lat sterjindagi h=5 sm balandlikdagi og'irligi
O = 1000 kg boigan yuk zarb bilan tushmoqda (13.1-shakl).

Quyidagi hollar uchun sterjen ko'ndalang kesimida hosil bo’luvchi
eng katta siquvchi kuch aniglansin:

a) sterjenning xususiy hollari hisobga olinmaganda;

b) sterjenning xususiy og'irligi (y=7.851 04N/m ) hisobga olinganda.

13.1-shukl

Yechish:

Statik ko'chishni aniglaymiz:

Ql 1000-200
3,54 m10 3 sm.
EA 2 ml06e— (102- 82)
Bu yerda, h> Alst bo'lgani uchun:
K = 25 _ 53
3,54'10-3
U holda, odsAd- o9=*d-] = 53 «~ = 18RO kg/sm2.

Sterjenning  xususiy og'irligini  hisobga olgandagi dinamik

koeffitsiyentini hisoblaymiz:
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2h
IA/ (L + N

52,6.

bu yerda, G =y-N-/=7,85-1(""-28,2-200=44 Kg.

U holda, 0,i= 52,6 12‘:3"2 1865 Kkg/sm

Hisoblash natijalarini  tagqoslab, zarblanuvchi jism  xususiy
ogirligining dinamik koeffitsiyentga ta’'siri sezilarsiz ekanligini
ko‘rsatish mumkin.

107-masala
Uzunli 1 =2m bo'lgan po'lat sterjenning pastki uchiga «deformatsiya-
lanmaydigan» disk o'rnatilgan (13.2-shakl).
0 = 8kg yuk gancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda,

sterjenning ko’'ndalang kesimida giymati o = 1000 kg/sm2 dinamik
kuchlanish paydo boiadi?

Ishgalanish  kuchi, sterjen va disklarning massalari e'tiborga
olinmasin. Masala sterjen massasi e'tiborga olingan va olinmagan hollar
uchun yechilsin.

Berilgan: y = 8g/sm"™: A = -/sm2, E = 2-10hkg/sm2.

Yechish:
U kuchning statik ta’siridan hosil
boiadigan kuchlanishni aniglaymiz:

Tst = 92*? = %1kg/sn%

Unda dinamik koeffitisiyent quyidagiga teng
boiadi:
13.2-shakl
ad 1000
= (_7« = - g_ =
Agarda O yukning boshlangich tezligini v0 = J2ijh. sterjenning

500.

cho'zilishdagi bikirligini ¢ =~ sterjen ogirligini 0,= yA-l va

km=j deb olsak, unda dinamik koeffitsiyent quyidagiga teng boiadi:
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244N —| 4 | 42A-2-106-4 _q 3 mi04
I+ 0l = 8-2-102_ 4.0 7

—1+

Unda, 500=1+ 11 + h; bu erdan, £ = ~ 31,5 sm.
\j 3,8 3104

Sterjen massasini e'tiborga olmaganda:

kd- 500 = IS 2hEF  2/1-2-106 4 _ L02V/i:

Qs \I Ql i-2-102
bu yerdan. h =25 sm.

Demak, sterjen xususiy og'irligi e'tiborga olinmaganda; yukning
xavfsiz tushish balandligi kamaytirilgan holda bo'lar ekan, ya’'ni

100 = 21%.
108- inasala

(0] = 500kg = 5kN og'irlikdagi yuk v=I,5 ni/sek gorizontal tezlik
bilan harakatlanib, o'z yolida uzunligi /- 3m, ko'ndalang kesimining
yuzasi d = 15 sm bo'lgan va pastki uchi bilan yerda bikir mahkamlab
go'yilgan poiat ustunning yuqori uchida to'gnashadi (13.3-shakl).
Ustunning xususiy og'irligi e'tiborga olininagan holda unda hosil
bo'luvchi eng katta kuchlanish aniglansin.

Yechish:

Zarba ta'sirida ustun egiladi. Boshgacha ayt-
ganda, yuk sterjenga urilishi bilanog. uning
to'la energiyasiga aylanadi:

_ . QVi _ ClMg az
T=U, yoki »q = fo 2Ely
Bu yerda. T QZV; —harakatdagi jismning
energiyasi.

Kesish usuliga asosan: MK= Pk

1Pgz2dz _ p'lji3
U holda. —

- 2EL. 6EIX
13.3-shakl
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Energiyalarni solishtirib. sterjenga ta’sir etuvchi dinamik kuchni
keyin esa dinamik kuchlanishni hisoblaymiz:

QElx vd2 /3nQE

=78925 TV

p* “7 qi 8/ \ dl

ry 32pPl1 :
32vd:l 3KOE 4v  3nOE —714-10
w ml’ ml'H ql mly ql nr

buyerda, 1 =~ ; X= -
' 64 1 52

109-masala

Qo'slitavr kesimli (Ne 20, TOCT 8239-72), | = 1,0 m uzunlikdagi

konsol 0 =75 kg og‘irlikdagi yukka ikki xil ko'rinishda, yaiii bikirligi
eng katta va eng Kieliik tekisliklar bo'yieha garshilik ko'rsata oladigan
gilib mahkamlangan (13.4-shakl). Ikkita holat uchun ham eng katta
statik va dinamik kuchlanish (solgilik)larni topib, natijalarni tag-
goslang. Konsolning o’zog'irligi hisobga olinmasin.

44
13.4-shakl
Yechish:
1- hoi. Dastlab, konsolning eng katta tekislikda egilishini ko'ri

chigamiz. Sortament jadvalidan quyidagi ma’lumotlarni olamiz:
/ =1810 sm4; /, =112 sm4; IV =181 sm3, Wt =22,4 sm3

Kuch statik ravishda qo’yilganda, kesimdagi eng katta normal
kuchlanish quyidagicha topiladi:
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Dinamik koeffitsiyent:

K -1+ 1]+ bu yerda, Al = —- =/, ga teng bo'ladi.
Y

Balka ~ yuk ta’sirida statik yuklanganda:

ALt = somemene L = 6,91 +10-3 sm;
st 3-2 10s-1810

K, 1< 1- 210 , =18,1.
d 1 6,9110"]

Dinamik solqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng
bo'ladi:
,U,/U: fél :ka"'L’ =18,1-6,9M0O-3 =0,125 SM:

<™ =k] crsl =18,1-41,5 =750kg Isnr.

2- hoi. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib. konsolning
bikirligi eng kichik tekislikda egilishini tekshiramiz:



Demak, ikkinchi holatdagi kuchlanish yukning statik ta’sirida
birinchi holatidan 8.08 marta, zarbiy ta’sirida esa 2.39 maila ko'p.
Buning sababi - ikkinchi holatda balka bikirligi birinchi holatga
nisbatan ancha kam. Bu dinamik koeffitsiyentning kamayishiga olib
keladi.

110- masala

Qo'shtavr kesimli (Ne 20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (13.5-
shakl, a) C kesimiga H--6 sm balandlikdan F= 1,2 kN og'irlikdagi yuk
ta’'sir etadi.

Quyidagilar berilgan: 1=2m; a = lin;cr... =210MPa; E =2 m10' MPa.

Quyidagilar aniglansin:

1 Balkaning mustahkamligi;

2. Dinamik kuch ta’siridagi C kesimning solqiligi.

Yechish:

Sortament jadvalidan 20-racjamli qo’shtavr uchun quyidagilarni
olamiz: Jx=1840 sm4: Wx 184 sm’. Konsol balkaning C kesimiga ta'sir
giladigan F kuchning statik holda ta'sir etishidagi solqilikni Mor yoki
Vereshagin usulida aniglaymiz. Uning giymati quyidagiga teng bo'ladi
(bu giymatni topish talabaga havola):

-(2+ 1) =3.26 +10 4m=0,0326sm.

@ . F‘P{_h (b) F-12kN

=1,2 kN-m

13.5-shukl
Dinamik koeffitsiyentni aniglaymiz:



Statik kuch ta’sirida konsol baikaning B tayanchida hosil bo'ladigan

kuchlanishni aniglaymiz (13.5-shakl, h):

a ='V/liax =J-"'10 J =6.52 106 Pa=6,52MPa.
s' 184 10

Konsol baikaning B tayanchida hosil bo'ladigan dinamik kuchla-
nishni aniglaymiz:

(j}=cr,sk =6,520,21=131,8MPa <[cr]= 210MPa.

Demak. konsol baikaning mustahkamligi ta'minlangan.
Dinamik kuch ta’sirida konsol baikaning C kesimidagi solqilikni
aniglaymiz:

4 =4 wk,=0,0326 ®0,21 =0,659sm.

Demak, dinamik kuch ta‘sirida konsol baikaning (’ kesimidagi
solqiligi 20,21 marta katta bo iar ekan.

13.3-8. Zarbiy yuklanish bo‘yicha topshiriglar
21-topshiriq

Zarba nazariyasi.

Berilgan: elastik sistemaga F yuk H balandlikdan tushib uriladi.
Sterjen po'latdan yasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish [0]=210 MPa

Topish kerak:

1) sistemaning ko'ndalang kesimlaridagi eng katta normal kuchla-
nishlar aniglansin;

2) yuk ta’sir etayotgan nugtaning dinamik ko'chishi topilsin.

Kerakli ma'lumotlar 13.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 13.6-
shaklda keltirilgan.
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4,0
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X1V BOB

OLIMPIADA MASALALARI

14.1-8. Cho‘zilish va siqgilishga doir masalalar

111-masala

Mutlag bikir AB balka orgali to‘ilta ustunga P kuch uzatiladi (14.1-
shakl). Ustunlarning loyihaviy uzunligi /ga teng, ko'ndalang kesimlari,
materiali bir xil. Ikkinchi ustunning uzunligi loyihadagidan A2 ga, to‘r-
tinchi ustunning uzunligi A4 ga kalta, uchinchi ustunning uzunligi A3 ga
uzun. P kuch ta'sir etganda, AB balka gorizontal holatda qolishi uchun
O3 nimaga teng bo'lishi kerak?

Berilgan: 2= 0,2 mm; [A4= 0,1 mm; /= 50 sm;
E=019106kg/sm2;F = 12x12sm2; a=05m; P =401
Yechish:
Statika tenglamalarini tuzamiz (14.2-shakl):
Xy =0; Nx+ N2+ N3+N4- P =0; (1)
vVmo?nc =0; 2M+ N2- JU = (2)
Deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:

Ar=ph—02 = Jwr=M-[12y; ®3)

14 .1-sluikl 14.2-shakl



EF
nra=A1-04 = JW=JN-]4— . (4)

=B belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) ga gqo'yamiz:

N (p2-A ) (5)
(5) ni (3), (4) ga qo‘yamiz:

B , p>
N2 - -(O2+ 0s)“ +41
Mi = ([2- 3A4)f + A

(6)

B P
N3 — (504 —[Q12)'2 4
(5), (6) ni (1) ga qo'yib, quyidagilami aniglaymiz:
3= 073 ~ ONm

Shunga ko'ra:

EF 01-+106-144

B =288m kg/sm, P = 4 m104kg;
28,8-104
J¥j = 0,00 + 104 = 11440 kg;
28,8 <104
N2 = -0,03 2t -2 + 104 = 5680 Kg;
28,8 -104
N3 = 0,035 + 104 = 14320 Kg;
28,8-104
W = -0,01 2t + 104 = 8560 kg,

NA  11440-50
D/, = — = e el = 0,039;
1~ EF 0[] m106-144
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N3| 14320-50
AL = — = = 0,049
3 F  0,1-106-144

Al3 = 0,049 - 0,039 = 0,01 sm; A= 0,1 mm.

112-masala

1-, 2-, 3-sterjenlardan uchinchisi 5 migdor (5 - kichik migdor)ga
gisqa tayyorlangan (14.3-shakl). Ularning uchlarini C sharnirda
tutashtirish uchun 3-sterjen At0 ga qizdirildi.

Topish kcrak;
1) 3-sterjen ganchaga (At0-?) gizdirilgan?
2) Bu sterjenning harorati avvalgi holiga gaytganda (At°=0 bo'lgan-
da). barcha sterjenlardagi zo'rigish kuchlari nimaga teng bo’ladi?

14.3-shakl

Yechish:
3-sterjen gizdirilganda,

0/'3) = a mlmA°c =S
Bundan. Atr = ar
3-sterjen harorati avvalgi holiga gqaytganda (At°= 0). C tugun Cj ga

ko'chadi (14.4- shakl).
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Unda, C/, tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng:
Xx* =0; N,= N2-

TY =0, N3=V2-Nv (1)
Demak, masala statik noaniq. U holda deformatsiya tenglamasi
quyidagiga teng boiadi:

CCl=AC-C1A yoki n/2mAlr =8 - M3

bu }/erda, Cci = co.v45: n/2,£l,l'|i.
y/2 - 5 5 bu tenglamaga (1) ni olib kelib go'yamiz:
2 = W . _ EFS,, . EFS
Y= 8 —Ehuyerdan, A = p-f M = =
113-masala

Qalinligi 60 mm boigan yog'ochdan (G) mix sug'urgieh yordamida
(M) mix sug'uriladi (14.5-shakl). Mixda hosil boigan N bo'ylama
kuchning ruxsat etilgan giymati, mix sug'urgieh dastasiga qo'yiladigan
P kuch aniglansin. Mix uchun: [c] = 1800 kg/sm2; 1= 120 11ll;d =
5mm; h=35sm; h=2,8 sm.

Yechish:
Mixning o‘gi bo'ylab qo'yiladigan kuch quyidagiga teng (14.6-

shakl):
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N < [cr] F = 1800 kg/sm2mw -4 ~ '~ cT12= 353,25 Kkg.

Mix sug‘uradigan moslamaning dastasiga qo'‘yiladigan kuchni
aniglaymiz;:

Mixni sug‘urish vaqtida mixning yog‘och ichidagi gismida urinma
kuchlar hosil bo'ladi. Bu kuchlar mixni yog‘och bilan ishgalanishidan
hosil bo‘ladi, ulami yog'och qalinligi bo'ylab tekis tagsimlangan deb
gabul gilamiz (g = const).

U holda, YY = N- q-6-0; g=



Bo'ylama kuch epyurasini quramiz:

L0O<WY <4 YY=N-—Nt —0; J/K=N=353,25 kg.

I.0 < Y2<10da, N2- N—q(Y2- 4); Y2=4 da,
N2 = 353,25; Y2 =10 da, N2 = 0.

. 0 < Y3<12; N3 =0.

114-masala
OB tortgichning uzunligini o‘zgartirmagan holda lining shunday
holatini (a =?) aniglash kerakki, natijada tortgichning massasi minimum
giymatga ega bo'lsin (14.7-shakl).
/, P. D - tortgich materialining solishtirma og'irligi va [0] - ruxsat
etilgan kuchlanish ma’lum deb gabul qilinsin.

14. 7-shakl 14 S-shukl
Yechish:
14.8-shakldan: OB = I;AC = i, h = ~sin2a.
2P
U holda. Jjka = 0; p ml—N mh = 0; bu yerdan, N =
Bizga ma’lumki, a — < Lcrj; u holda, F > faTl _ﬁzgﬂm

OB sterjen massasi m = E—'—"-fga teng; bu yerda, m F ga proporsional-
dir.
Demak, OB sterjen massasi sinla = 1yoki a —45° da minimum
giymatga ega bo'ladi.
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, 115-masala
v .

~TW< Mutlaq gattiq AB brus C, D roliklar
hamda tros vositasida og‘ma holda
o atilgan (14.9 ()-shakl).
Brusning og‘maligi kichik son [
M 1 bilan berilgan. P kuchning ganday
SSSpPESSSSSSSSSSIJA (x=?) brus gorizontal
/ 1 holatni gabul giladi? P,
14.9(1)-shakl ILE, F, A - berilgan deb hisoblansin
(p =5t; I=2m; A—1sm; F=05sm2, E=2-106—
v smv
Yechish:

Trosda hosil bo‘ladigan taranglik kuchini N bilan belgilaymiz
(14.9(2)-shakl).

U holda, YMA=10; 3NmEl =P K

- >'vn—'
\-+nu-t — *
3— 1
Px.
N= g ()

14.9(2)-shakl

AB brus gorizontal holatga (ABj) kelishi uchun tros 4 + - = 1,5A ga
uzaytirish kerak.

Unda, Al = M formuladan: /= 3/; Al = 1,51 ckanligi aniglanadi.
Shunga koia:

_ LSAEF
31
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1,54EF
()va(2)dan X =

yoki

1,5 m1 *2 M106-0,5

X = = 300 SM = 3m.

0,5 104

116-masala

Duraluminiy trubka (2) po‘lat bolt (1) ga kiygizilgan va gayka (3)
60° ga avlantirilib, bolt tortib go’yilgan (14.10 (I)-shakl). Boltning vint
gadami 4= 2,4 rnrn.

Trubka va bolt kesimlarida hosil bo’ladigan zo'rigishlar aniglansin.
Trubka harorati 30° ga kamaytirilganda zo‘rigishlar ganchaga o'zgaradi?

Berilgan: DT = 32 mm; dT= 26 mm; db= 21 mm;
I --400 mm; Ex= 24106 kg/smz2;

kg
E2= 0,710t :; a= 12,5-10 grad m*A  25' 10" 6Ll

Yechish:

N. 10(2)-shakl
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz (14.10(2 )-shakl): Nh=Ni. A/ A]
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Muvozanat tenglamasini tuzamiz:
I* =0, Nx+N2=0(1); N2=-Nx.

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz;

Al, + \M2\= J10, (2)
bu yerda, /10 = ~ = 4 mr?.
Unda, Al)l<:-’\~; AIE = sz_aEIAt'

(1) va (2) dan

M NS
o r,+wp2~arlld =A"- (3)
"p-az2/ic
U holda, Nl = —{ . 4)
ElFl PR

Bolt va trubkaning ko'ndalang kesim yuzalarini aniglaymiz:

Fx= 3,465m2; F2 = 2,73sm2.
Shunga ko'ra,
EXFX= 2 +106+S5,46

6,42 «106;
E2F2 = 0,7 m106 2,79 = 1,91 ml106.

At = 30° deb topilgan giymatlami (4) ga qo'ysak, Nx = 374 kg
bo'ladi. At —0 da esa Nx = 1496 kg.

117-masala

Trubka (1) ni gayka bilan gisilganda boltning (2) uchi gaykadan A0 ga
chiqgib qgolgari (14.11 -shakl). Shundan keyin bolt uchiga P kuch ta’sir etdi.
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Trubka va bolt kesimlarida hosil bo'ladigan zo'rigishlar aniglansin.

P ning ganday giymatida
trubkadagi zo'rigish nolga »
teng boMadi?

P, I, A0, Ex, Fx, E2, F2, lar
berilgan deb hisoblansin.

Yechish:
14.11-shakl (b)da N, -
boltdagi, N-trubkadagi zo'rigish.
A"o‘giga nisbatan kuchlardan 14.11-shakl
proyeksiya olamiz:

YX =0 P+MN2-Ny=0.

Bu tenglamadan:
Nl + N2 = P.

Trubka va boltlarning deformatsiyasi esa quyidagiga teng bo'ladi:

Nt |
Mi = AL =
ang W z

Endi quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
ElF1 = B1]

E2F2 = B2.
Unda,

Alx —AI2 = 40
yoki

Ni N _ 70
B B2 I

(2) dan, NL = P - N2
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(5) ni (4) ga olib borib go'yamiz:

p=_Fi — da N2 =0 bo'ladi.
118-masala

A tugunda tutashtirilgan sterjenli sistemaga P kuch ta’sir etadi
(14.12-shakl). I- va 3-sterjenlarning kesim yuzalari F1 = F3 = 4sm2.
ikkinchisiniki F2 = 3sm2. Sterjenlarning materiali poiat-3.

E = 2 ml06kg/svi2(2 m105MPa); I=2m; P =401

Burchak a ning ganday giymatida barcha sterjenlardagi zo’rigishlar

bir xil giymatga ega boiadi?

N.9(1)-shakl

Yechish:
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz (14.12-shakl):
Xx =0; —N\kmsina + N3msina = 0; unda, Nt —7A3;

£y =0, 2Nt mcosa + N2- P =0. €))
Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

Al, = Al2 mcosa. @
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Unda,

Nl =-i cos2aN2 (3)
F2

Agarda (1) da a = 30° bcvlsa, N/ = N: bo'ladi.
Unda. —cos2a = 1; buyerda. cosa = _ -

” A
a =30° da NL= N2~ N3 = 14,65t

14.2-8. Tckis kesimlarning geonietrik xarakteristikalari

119-masala
- nisbatning qanday qiymatida 0 nuqtadan o'tuvchi istalgan / o'qqa

nisbatan kesimning inersiya moment a burchakka bog’lig boimaydi? a
berilgan deb hisoblansin (14.13-shakl).

Yechish:
Quyidagi belgilashni kiritamiz (14.14-shakl). - = k, bu yerda, h=ak.

a(2a)3 ba3.

x =y T = 0TS

bu demak.
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(2a)a3 2a (Ka23

v=yEE = A
bu demak.
2 . K3a4
N =3a4 +
U holda,
2 a Ka 2 4 K3a4
(O

1y = iY/ =%a + = 32 + —g

(1)dan /c(/c2 - 1) =0; kKl =0; kK23==1; £ =0; kK3=-1
masala ma’'nosiga zid. k2 = 1 yechimni olamiz. Demak, h=a ekan.
U holda:
5
JX =1y = ~a*>JX¥ =0 (X - simmetriya 0'qi).

Unda,
5a4
Jt = Jxcos2 a +JySin2a - T(cosZa +sin2a) =- a4

Ushbu giymat a ga bog'liq emas.

120-masala

g

AD = DC = a kK =- nisbatning ganday givmatida kesimning
maikaziy z o'giga nisbatan inersiya momenti (k =?) eng katta giymatga

ega bo'ladi (14.1 5 shak 1)?

Yechish:
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz (14.16-sliakl):
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B
Tn =nl=a K=—; B=KkH.
H
Unda,
BH3 kHA
= 36 36
Uchburchak pnl dan (14.16-shakl):
.TN\2 42un2
a2 —MN2+ ) =4d2+~ —=H*(1+— |,
4
a a
H= [ ~ . =
1 +7
buyerda, 7Z=Jz(k).
U holda. (Iz)'k=—m [ i}— 7V--~-=0.

(i+T1)

Bu yerda, ~ ~ 0; u holda, (I + u(|l +~— k2j =0.

Shunga ko'ra. 1+ —k2=0 = k(= ~ 1,15.
121-masala

Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan, tomonlari a ga teng
bo'lgan 16 ta kvadratchalar bor (14.17-shakl). Balka eng katta mustah-
kamlikka ega bo'lishi uchun mazku; kvadratrhnlardan tcrib hosil
gilingan kesimning eng magbul shakli ganday bo'lishi kerak?



Yechish:
Masalani yechish uchun 2 ta tu-
shuncha asos qilib olinadi:

1 Kesim vertikal o’qga (v) sim- a
metrik boiishi kerak; a )

2. Balkaning mustahkamligi ke- %
simning garshilik moment \VZga to'g‘ri 1-1.17-shakl

proporsional.

16 14 12 12 10 10

(gu .
ii ul v
14.18-shukl

Yuqorida 4 xil kesim (a = 1) hosil qilindi (14.18-shakl). r o‘qi
bo'yicha ularning inersiya momentlarini aniglaymiz:

bh3 1164 1
5 Wz= ? 6)

= 42,6.
12 12 Yirex  12-8 '

2-143 1-123

313
=313; Ymax =7, Wz=— = 44,76.
12 12

3-123  2-103
= 265; Ymax = 6; Wz = 44,22.

12 12

4103  3-83
= 205,33; Ymax = 5; Wz = 41,06.

12 12

V. Kvadrat (4x4) uchun Wz = 10,6.
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Il kesim eng maqbul ekan. chunki Wz = Wazamax = 44,76.

122-masala

Kesim teng tomonli uchburchak va to'g'ri to‘rtburchakdan tashkil
topgan (14.19-shakl). Uchburchakning og'irlik markazidan o'tgan
istalgan o'gqga nisbatan kesimning inersiya momenti o0'zgarmas
giymatga ega ekanligi isbot etilsin.

Yechish:
Bizga ma’lumki

.2 /n u2
b2 —Q') = (~a) < buyerdan. b = 3an/3; h = 4,5(

Kesimlarning - va y o'glariga nisbatan inersiya momentlarini aniq-
laymiz (14.20-shakl).

Teng tomonli uchburchak uchun:

, bh3 r
Jz=— =17.59V3a4;
. bh3 n
Jy =jE£ = 7,59V3a4,

To'g'ri burchakli to‘rtburchak uchun:

7aad 343a4

Jz = -T["+ 7a mda2=— = 28,58a4;
12 12
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a(7a)3 343

12 TFTT a4 = 28,58a4;

Il

y
Y
Unda.

Jz=J'z+ J" = 7,59\/3a4 + 28,58a4 = 41,71a4;

W =jy+ Jyl= 7,59n/3a4 + 28,58a4 = 41,71a4,

Demak, shakl simmetrikdir.

Yan® {g2a0 = - "

Jz Jy u

Demak, O nuqtadan o’'tuvchi har ganday o‘q bosh o'gqdan iborat.
Shuning uclnin,

Jza = 41,71a4; JZg=Jzcos2a +Jysin2a =Jz.

123-masala

Berilgan kesimning markaziy bosh o'glariga nisbatan inersiya
momentlari aniglansin (14.21-shakl).

a - berilgan deb hisoblansin.

2a

14.21-shakl 14.22-shakl

Yechish:
Kesim simmetriya o'giga ega. Uning og'irlik markazi C nuqta
simmetriva o'gida yotadi. Boshlang'ich o'glarni kesimning diagonallari
bo'yieha yo'naltiramiz (14.22-shakl).

274



U holda.

FIYLI-F 2-Y2
7 =0 Y — e -
C ' C Fi~F2
bu yerda,
-2
Fx=4a2, F2=—; K- 0; Y2
2 3
rc = —0,134a.

Bosh o'glaming bittasi (Yc) simmetriya o'qi bo'ylab yo'naladi.
Zc va Yc o'glari bo‘yicha kesimning inersiya momentlarini
aniglaymiz:

_ _ (2«)4 o . _ ]
jzc = + (°-134a) ‘4a = 1,404a4;
<A2\3 , — 2

f— an2 40 134--— =
772 36 Tz ARA0134-7 0,69

/zc = Jzc -Jzc = 1-404a4 - 0,69a4 = 0,714a4.

Unda,
2a)4 a4 1 /16 1\ 31
j :J'—J“'=-(—) la = —a = 1,291a4
rc 7yc 14 12 2 \12 24/ 24

124-masala

Burchak /i ning qanday giymatida kesimning og’irlik markazi (9 dan
o‘tuvchi istalgan / o'gga nisbatan inersiya momenti a ga bog’liq
bo'Imaydi? AO=0B=I berilgan deb hisoblansin (14.23-shakl).
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Yechish
OBC uchburchakdan (14.24-shakl):

oC = OBCOS%: I’cosi- BC = OBsinPE= IsinP—.

Unda,
. 4oceBcy |/|4 4 J/?

f 4fic(0C)3 @4 . /I n
Jy = ———-=7r1sm 2cos 2'

JX —Jy = 4cos™—= 1; cos?z—zﬂ;z

Bu yerda, -= 60°;/? = 120°, unda,
_ V3
X —Jy — o Jxy —
] ) /A3
Jt =Jxcos2a +Jysin2a —Jxysin2a =]x = 16 *

125-masala

Rasmdagi bo‘yalgan yuzaning OX o‘qga nisbatan inersiya momenti
AOC uchburchak to’lig yuzining mazkur o'gga nisbatan inersiya
momentining necha foizini tashki letadi (14.25-shakl)?

A

Yechish:
Quyidagi belgilashlarni Kiritamiz:
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«! = Itga = Imk; k=tga\ a2— (- Imk)k = I mk(k - 1);
| m/c(1 —/c)3.

= a2—a2k = Imk(1 —/c)2; a4 =n3 —a3k

a.

14.26-shaklda shtrixlangan uchburchaklarning v o'giga nisbatan
inersiya momentlari yigMndisi quyidagiga teng bo ladi:

Y*=Y*1)+YX2)+ Y N) +Y*4) — + Y*n)- (1)
Bu yerda,

u(iJ] = 0 -fc)4, {2)_ (1-k¥Y(1-k)

Jx 12 . yr 12 :

@) (1-kY(1-k)B w (/<A4(1- f)12,

12 * 12
unda,
/(2) /(3) /(4)
% = % =

71TT=a - N

a

() tenglama cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya boiib, uning
ga tengdir. Shunga ko'ra,

maxraji q = (I —/)4 bo'lsa, yig'indi S =
= = (lky = (1ky
X 1-q  12(1 - q) 12[1 - (1- A)4]"
U liolda to'lig uchburchak yuzining inersiya momenti quyidagiga

teng bo'ladi:
it I—(/Ik23 I4k3l h—_l
12 12 10

Jx
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Demak. rasmda bo'yalgan yuzaning OX o'gga nisbatan inersiya
momenti AOC uchburehak to'lig yuzining mazkur o'gga nisbatan
inersiya momentining 29.07 % ini tashkil gilar ekan.

14.3-8. Buralishga doir masalalar

126-masala

Slikiv (1) val (2) bilan shponka (pona) (3) yordamida birlashgan.
Shponkaning yarmi val sirtidagi o'ymaga (kanalga), yarmi slikivdagi
o'ymaga Kirib turadi (14.27-sliakl). Val qarshilik ko'rsata oladigan
burovchi momentning ruxsat etilgan qiymati aniglansin. Shponka
materiali uchun [x]c=600 kg/sm2; [0]ez=2100 kg/sm2; [x] =800 kg/sm2.

[i] - val materiali uchun ruxsat etilgan kuehlanish.

14.2 7-shakl

Yechish:
14.28-shakldan foydalanib, siljishdagi urinma kuchlanishni aniqglay-
miz:
P P
TC=J= iQ.-fs - Me = 600 kg/sm*-.

U holda,
[PJ<1.8-7.5-600=8100 kg;



14.28-shak!

P
07557,

I,y

cr, = — < [ctle = 2100 kg/sm2,
‘cz "F7Z 5

bu yerdan.
[P]<8662 kg
P=[P]<1,8-7.5-600=8100 kg ni gabul gilamiz.
Z o'giga nisbatan valga ta'sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

x?nom, =0; M—P = =0

d
[M] = [P] =—= 8100Ar,g *3sm

24300 kg msm.
Valuing mustahkamlik shartidan: rmax = W < [r];
3,14-63-800

M="Tirs0 =% -

[M] =33912 kg-sm.
[M] ning ikkita giymatidan kichigi olinadi. ya'ni: [M\ =24.3 kg *m.

127-masala

Berilgan valning 1-gismi bikirligi 2-qismi bikirligidan 2 marta katta.
14.29-shakl (b) da valning buralish burchaklar (p epyurasi keltirilgan.

Valga qo'‘yilgan tashqgi kuchlar aniglansin. Burovchi moment Mb
epyurasi qurilsin. Valning bikirligi G-Jpva a aniq deb hisoblansin.
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@ rArrvwTT WA ©
14.29-shakl

Yechish:

Valuing Il gismidagi bikirlik GJr bo'lsa, | gismining bikirligi 2G.Jr
bo'ladi.
Valuing buralish burchagini aniglash formulasi quyidagiga teng:

M ml
>
@)
o  PmmlidImr
2M o£;
(til
YUmn
« L X ®M
M M
1B
o
14.30-shakl

Valuing birinchi uchastkasida: 0<\'l<c/ (14.30-shakl).
Unda,



2Glp
bu yerda, xx = 0; L\ — <-Pn~ 0.

MIl) |a M ma

xI =adaipt= 9B = 2bGJP G

bu yerda. M~} = 2M.
Valning ikkinchi uchastkasida: a <.\2<2 a;

ME2) m(X2 - a)

2= PB + - 7 e
¢ B W
d=adacpr=chm= "
X2 =ada 2= B =
GJP ’
Mma Mf2) ma
x2 = ada 2 = 0; unda, — b=
Glp GJr

Bu yerda, M{2) = —M.

Demak (1) uchastkada burovchi moment 2/1/ ga, (2) uchastkada esa
M ga teng ekan, topilgan giymatlar bo'yieha epyurasini quramiz.

lipyuradan ko'rinib turibdiki, valdagi C nuqtaga J1/ va B nuqgtaga esa
3M ga teng bo'lgan burovchi momentlar ta'sir etayotgan ekan (14.30-
shakl, c).

128-masala

(i) Val (Sh) shkiv hilar (r; potia vositasida birlashtiri!., ... ,i-t.-
shakl). Ponaning yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi Poiv
siljish va ezilish bo'yieha mustahkamligi tekshirilsin [t]~» 900 k;;' ni
jo]e/=2200 kg/sm2 I 400 kg (!) =900 mm; d =60 mm; b =75 mm;
<7=10 mm).
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14.31-shakl

Yechish:

14.32-shakldan val (1) va shkiv (S/) ni birlashtiruvchi (P) ponaga
tushadigan kuchni aniglaymiz:

Y10 —0; Te - Q--2:0;Q: T!n:400 = 6000 kq.

Ponada hosil bo'ladigan kesuvchi urinma kuchlanish quyidagiga teng
bo'ladi:
Q 6000kqg
tc= — =-~75"mZ = 800 fcs/sm2 < 900 kg/sm2

Eguvchi normal kuchlanish:
ez = i — 06009 = 1600 kg;/smz < 2200 kg/sm2

cz <
2

Demak, birikma mustahkam.
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129-masala

Uzunligi 2 I bo'lgan (1) val I gismining chap kesimi bikir mahkam-
langan (2) trubka ichida qisilgan holda joylashgan (14.33-shakl).
Trubkaning val siiliga ko'rsatadigan bosimi p val sirti bo'yicha tekis
targalgan. Trubka va val orasidagi ishqgalanish koeffitsiyenti / ga teng.
Valuing uchiga ta'sir eluvchi moment M ganday giymatga erishganda
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi?

Mazkur holatda (1) val va (2) trubka uchun burovchi moment epyura-
lari qurilsin.

Berilgan: D= 125 mm; J= 10mm;p =2,5 MPa; /= 100 mm; /=0.2.



Uirjer Irtthtl ‘Urjtn

Yechish:

Kesish usulidan foydalanib, 2-uchastka uchun burovchi moment
tenglamasini tuzamiz ( 14.34-shakl):

Tmomz=0; M- ml=0; unda, M= "pfcl2nl = -7,85 A/m

M > 7.85 Nm da stcrjen trubaga nisbatan aylana boshlaydi.
Burovchi moment epyurasini quramiz:
1.Val uchun

luchastkada: 0 < zx < I; = —M=-7,85 Nm
Il uchastkada: 1<z2<2/ M2=—M+m(z2- I).

2. Truba uchun M3 = —mz3;0 <z3 < I
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130-masala

Valni (14.35-shakl) mustahkamlik va bikirlik shaillaridan aniglangan
diametri bir xil giymatga ega boiishi uchun valga ta'sir etuvchi juft
kuch M val tayanchidan (x =?) ganday masofaga qolyilishi kerak?

Berilgan: [r] = 100 MPa; [0] =0,5° (grad/m); G = 8-104 MPa

@ O M=10Kxm v
*
/
$
I- Im
b)/
()t u c -m
AL t
e /2 ——
14 35-shnkl
Yechish:
Statika tenglamasini tuzamiz:
Yviz = 0; MA+ MB—M, L

®B=0 shartidan deformatsiya tenglamaiarini tuzami/:

Mx
MR =

(2)

Mustahkamlik shaili bo'vicha:
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M 105.16(n_9

rrax = < W; N, = 0,72

T' 108 JH ) -
Bikirlik sharti bo'yieha:
M e(Z—x)* 32 0,5
P = ——-—mom oo < D2 = 0,195
WD4G12 ~ 57,3" N

D] -- D2 shartiga ko'ra, x =0.482/ =0.482 m.

14.4-8. Egilishga (loir masalalar

131-masala

Balka kesimidagi eguvchi moment M ga teng. Mazkur momentning
necha foizini kesimning shtrixlangan qgismi va necha foizini shtrixlan-
magan qismi gabul qiladi? [i/. a lar berilgan deb hisoblansin (14.36-
shakl).

14.3(-shakl
Yechish:

Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida
aniglanadi:
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M-y

(1)
Jz

Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng

fj =

Mma y1 M 4a3 M

ff MMa f —
M=J) amdF =—— J I dy 3 . ~T'Jz
. 1z

(F) z -a

bu yerda, ]z - kesim shtrixlangan gismining inersiya momenti.

M = %_z tenglikdan:
Jz

B—Km®m | - 32a4¢ r 44
M~ Jz° z~ 3 _ 3

Unda,

Demak, kesimning shtrixlangan gismi M ning 3 yoki 125 %,

shtrixlanmagan gismi esa ; yoki 87,3% ni gabul giladi.

132-masala

Yoii'och balka o'rta kesimininu yuqorisida kvadrat kesimli - X -,
o'yma liosil gilinib. bu o'ymaga shu oichamga ega bo'lgan yog'och
brus zich qilib joylashtirilgan (14.37-shakl). Ma/kur (B) brusga ta'sir
etuvchi (S) kuchning giymati aniglansin (brus sigiladi). < - 0.4 t/in:
=4 m;h=15sm; h=30 sm.
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Yechish:
Balka 2% oralii>*ininu o'rtasida eguvchi moment M en« Kkatta

giymatga erishadi:

12
Mmax ~ s (14.38-shakl, b). Balkaning neytral o‘gidan (bl-bl) yuqgori

gismi sigiladi. Demak, (B) brus tomonlariga siquvchi kuch ta’sir etadi.

N-A kesimdagi kuchlangan lik holati 14.38-shakl (4) da keltirilgan.
Buis (/> tomonlariga ta’'sir etuvchi siquvchi kuch N shu tomonga
go'yilgan kuehlanishlarning vig'indisiga tengdir:

h/2
N- |adF =  Mmax<Y,
h/4 hid
Bu yerda,
. bh3
dF = b-dy; )z= Lo
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Unda,

_ 2 . 3qlLrh/2 . nY2\x/2
N= phs fi/a U ydy =S —11/4:

12

B(h2 h2 B 3h2 9ql2 940542

= 2,94t
N=2 7 16 2" T6" 644  64-0,3

133-masala

Doira kesimli yog‘och balkadan to'g'ri to‘rtburchak kesimli balka
tayyorlangan (14.39-shakl). Bu balkaning mustahkamligi eng Kkatta
bo'lishi uchun to'sin diametri (¢/) va to’'rtburchak tomonlari nimaga teng
bo'ladi0 Yog'och uchun [a] = 100 kg/sm2; P- 3t;a=2m

pP=3t
2m 2m

Mu =3tm
N. 40-slutkl.

Yechish:

Ma'lumki. W1 = >X™ - bo'lsa. balkanimz mustahkamligi eng Kkatta
bo'ladi. Unda,
bh2 _ b(d2 —bz) dw.

z
= =d - 3b2=0
We 6 ' db

Bu verdan. b:%’; h2 = 1/ - T:édZ; A:I\\srl
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Unda.

b 12 dlJ Wmnx
7-= --: Wz= ~ : (1) W= = 3000 sm .
h 2 9V3 ' M

Bu tenglamadagi W: ning u'rniga (1) ni go'yib, quyidagini hosil gilamiz:

d3
——=3000 sm .
9In/3

Bu yerdan, d~30 sm. Unda,
b« 0,58d = 17,4 sm-,

h« 0,82d = 24,49 sm.

134-niasala
Yog'och balka tayanch kesimi (A-A) ning yuqori gismidan
arralangan (14.41 -shakl). Qancha arralanganda (v=?) balkaning
mustahkamligi 50% ga kamayadi. g, 1. h = 2b berilgan deb qabul
gilinsin.

Yechish:

Balka xavfli kesimidan arralangan.

Balkaning mustahkamlik shartidan: Mnix < [a] ®V. Qarshilik
momenti IV- ganchaga kamaysa, mustahkamlik ham shunchaga
kamayadi. Demak, arralangan balkaning mustahkamligi 0.5 marta
kamayishi uchun:



Bu tenglamadan.
y2-2>'/j+0,5/72=0.

IJ liolda, y, = I,7h: y2 = 0,3h. Bu yerda. y, = \Jh ma’noga zid
yechim boMganligi sababli. v =0,3/; gabul gilinadi.

1-1.42-shak!

135-masala

j nisbatning ganday qiymatlarida balka uchun normal va urinma

kuchlanishlar bo’vicha mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka
materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [a] urinma kuchlanish
fr] = 0.1 [@]\ P. / h lar bcrilgan deb hisoblansin (14.43- shakl).

Ko'mlalong
kesim

Yechish:
1 Balkaning A va B nuqtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga
teng:
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2 lopilgan giymatlar bo'yieha O va M epyuralarini qurami/. Bu
epyuralardan (14.44-shakl):  Mmax = 7P, QOmax = |-"].

agiga teng:
_ _Mmx r 1
W, (1)
bu yerda, Wz bh2 b
Qmax'S/. .
Jz'b < W' (2)
h2 h
F=1g p= 15
(1) dan:
7 PI
G4i-<M; (3)
[t] = 0,1 [cr]. (4)
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U holda.

30 _ 21 P
2F 4 h2' (5)
(2), (3), (5) dan:
21P 7 Pl
0,1-
Bu yerdan, 2> T 7,5.
136-masala

14.45-shaklda berilgan yog‘och balkaning tag tomoniga mustah-
kamligi yugori boigan yupga metall tasma yopishtirib qgo'vilgan.
Yog'och balka uchun [a] = 100 kg/sm‘; /=5 m; b = 10 sm; h =20 sm.
Balkaga ta’'sir etuvchi M ning ruxsat etilgan giymati aniglansin.

hoh: metall tasma uzilmaydi, yog'ochdan ko'chib ketmaydi hamda
uzunligi o'zgarmaydi.

14 45- sluikl

Yechish:

Balka kesimining neytral o‘qi Z balka tagidagi tasmadan oltadi. T -
tasmadagi zo'rigish. P - balka kesimidagi normal kuchlanishning teng
ta'sir etuvchisi (14.46-shakl).

14.46-sliakl
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Statika tenglamasini tuzamiz:
Xmomz —0; —M + mb »*h = 0;

bu yerdan,
oh2b
M- 3

h2b 4 _ 4
cr —[cr] da [M] -- g 'O fc£sm =-10 kg.m.

14.5-8. Egilishda dcformatsiyalarni aniglash

137-masala

Balka egilgan o'gining shakli qurilsin. P, a berilgan deb hisob
lansin (14.47-shakl).

Yechish:

Balka uchastkalari bo'yieha universal tenglamalar tuzamiz (14.48
shakl):



dy2 1 Px7 P(x2—ay
—Pax7 + =
d~2 ~ e° + E]

Bu tenglamalarda:

Pa
Y =0. Unda, S2/x2=2a - 0 == 00 - 2EJ'

Pa2 -Pa3 Pa~ Pas

— a+m X—+-7-
1a-2g 2 R X—rT 6F/

Pa2 a 1 /-Pa3 Pa3n 7 Pa
xl=-day - B
FJ1%~ 29: 2 EjI 8 48 / 48 EJ



Egilgan o‘gning BC gismi to‘g'ri chizigdan iborat.

138-masala

| balka A ga egilganda C nuqgtada Il balkaga urinadi, so'ng ikkala
balka birgalikda egila boshlaydi (14.49-shakl). Balkalar uchun E). / A
berilgan deb gabul qilinsin.

1) P ning ganday gqiymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda
egilganda balkalar (I, 1) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniglansin.
Eguvchi moment A/epyurasi qurilsin.

i |
n vy I [P yl
A

(mmmmmmmmmmmmmm e »4c / >
14.49-shakl
Yechish:

/3
Konsol baikaning uchidagi solqiligi Y = ’ formula bilan anig-

lanadi.
p;3 .
Agarda jjj = A bo'lsa, | balka Il baikaning uchiga C nugtada
urinadi (14.50-shakl). Bunda | balka Il balkaga uringan vaqtdagi P kuch
quyidagiga teng bo'ladi:

3EJA
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Uringandan so‘ng, P>P da ikkala balka birgalikda cgila boshlaydi.
Masala statik noaniq bo'lib goladi, chunki statika tenglamalari soni
beshta, noma’lumlar soni esa 6 ta.
= 0; £
.S
£mc =

x

:(h

=0 (i)
J

1l
o o

o<

Qo’shimcha tenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan
hosil gilamiz.

Y'= Y1+ ] (2)
yoki

M oo

ses 3Ea T A& (3)

C nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlardan Y o’qiga proyeksiva olsak:

£r =0; Pr+P2=P;

Pr=P - P2\ (4)
(4) ni (3) ga olib borib qo'yamiz:
(_P-P2)13 P2I3 b 1/, / EJA\
+ =P — -
3 EJ 3 EBJ a 2 -! gp B/’
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yoki

ol = 1( 3EJA\

P\ va P2ma’lum boigandan so'ng, Iva Il balkalar uchun M epyurasi
quriladi.

139-masala

Balkaga ta’sir etayotgan kuch - P, masofa - a. balkaning bikirligi -
EJ berilgan (14.51-shakl). M

ning ganday giymatida balka egilgan
o'gining BC oralig'i

to'g'ri chizigdan iborat bo'ladi?

Yechish:

Balka egilgan o'gining BC oralig'i ushbu oraligda M(x) bo'lsa.
to'g'ri chizig boMadi. Hagigatan ham. Ejy"" =0 dan Ely =Cx+D - lo'g'ri
chizig. M(x) = 0 boMganligidan RB= 0 ekanligi kelib chigadi.

Statika tenglamalarini tuzib? M va RAlarni aniglaymiz:

AN

momA=0, M—Pa =0, M= Pa;
= 0; Ra- P = 0; Ra - P.
Pa2 ( a\
=Ud'Tlo= 2"'1l J = Pa
B EJ EJ 12 EJ
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Ishora «-» bo'lganligi uchun B kcsimdagi solqilik P = 1 kuch yo'nali-
shiga teskari.

140-masala

Balka B va C tayanchlarining vertikal ko‘chishlari ganday giymatga
teng bo’'lganda. mazkur kesimlarda eguvchi moinentlar nolga teng
bo'ladi? g. / EJ lar berilgan deb gabul qilinsin (14.53-shakl).

Izoh: B va C tayanchlar fagat vertikal yo'nalishda ko'chish imko-
niyatiga ega.

N MITIT M

/? / %)TT / /
14.41-sluikl
Yechish:

Masala sharti bo‘yicha: Mu = RA-1—0; Mc = RDul —0.

Bundan, Ra = RD= 0; Mx= RAmxr = 0; M2

RDex2 —0.

Y a’'ni, AB, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.
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Shu uchastkalar uchun EJy"™ = 0; EJy = Cx-x + C2.. Bu esa to‘g'ri
chizig tenglamasi.

Demak, deformatsiya vaqtida AB va CD uchastkalar to‘g‘ri chiziq
holida goladi.

14.54-shakl

Agar A va D tayanchlar bo'Imaganda, balkaning A va D kesimlari
Aga yuqoriga ko'tarilgan bo'lar edi. Lekin A va D kesimlarda

go'zg'almas tayanch bor. Shuning uchun C va B kesimlarni A ga pastga
tushiramiz (14.54-shakl).

gx
y =y, +es, +i (- —
Bu yerda, .t =/day (I) =0; u holda.
n 1 (qld qgla\ ap q|3 .
B +EJ\12 24) ~° " '"BB~~24E] B°~ ~ 24E)
A= ltgdc « Wc = qi4
24E)
Demak, B va C tayanchlarni vertikal holda A= masofaga

pastga ko'chirish kerak.
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EWALWTI
B P 0,

bl I
14.55-shakl

141-masala

Baikaning C kesimidagi solqiligi, nazariy usullardan foydala-
nilmasdan, oldin ma'kim bo'lgan yechimlardan aniglansin. ¢}, I, EJ lar
nia'lum deb qgabul gilinsin (14.56-shakl).

172.

14.56-shakl
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Yechish:
] konsol balkaning egilishi hisobiga | balka absolyut gattiq jism kabi
ko'chadi (14.57-shakl), ya'ni:

N 5Q@ . .11 _ BBj,_ Y
Yk = 38483 YKk 2 T 12EJ
bu yerda,
- '13 q/4
BB-i = ¥B = — —————
3
unda.
5 /4 v/ 37c//4

YK=YK+YK = - g00q7 128/ 384 EJ

142-masala

Balka konsolining uzunligi x nimaga long bo‘lganda, C kesimdagi
solqilik nolga teng bo'ladi? P. I. EJ berilgan deb hisoblansin (14.58-
shakl).

Yechish:
Balkani ikkita (I va Il) balkalar yig'indisi deb garayiniz (14.59-
shakl). U holda,
Y=Y +Y>". (1)
I balka uchun:

Y =Y+ 90z +
EJ



bu yerda, x =+ da 8 =0, 90= -~ fj' @®A=

Il balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.

1 (Px2L Px=<

Yo = JfOIAEIj\-del TIEME 2T z>=7,{— +~Tb
bu yerda. Ml = - )l?xz i M2 = Pz2,
Mi =-y-zi;

(2) va (3) ni (1) ga qo’'yamiz:

Pi3 1 fPIx

16 EJ EJV 3
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Bu yerdan. 16.t + 16xI - 31~ =0.

-16+21,2 -
Xi.2 = ool Sk x, ~ 0,16 /.
32 1

143-masala

AB balkaning o'rtasidagi solqiligi aniglansin. P, I, barcha balka-
larning egilishidagi bikirligi EJ doimiv va berilgan deb gabul qilinsin
(14.60-shakl).

Yechish:
Balkalaming maksimal solqiliklari quyidagilarga teng (14.61-shakl):

. . R pi
1-balkaning maksimal solqiligi: 48 Bl
. R PI3
2-balkaning solqiligi: 243 £y
Vd)
3-balkaga - kuch uzatiladi, shuning uchun: Y, = P13
4-48 EJ *
va h.k. Y, = P
8-48 EJ

I-balkada 2-balkaning solqiligi hisobiga ~,2 — 2 (2) solqilik hosil
bo'ladi.
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3-balkaning solqiligi hisobiga esa

ns — (3)
U holda.

ru-f. ru =Ti.
Demak, 1-balkaning C kesimidagi solqiligi:

YC= I'll + YI2 + YI3 + Y14 + YIS + - (4)
(4) formulaga (1), (2) va (3) lami olib kelib go'yamiz:

pi3 pis PI3 PI3

Yt =- - + + + n
48 E) 4 w8 EJ 16-48 EJ 64 +48 B

= 8X+ elqg+elq2+ elq3 + o

bu yerda, Gj = pr )
48 EJ

Shunga ko'ra, q = - cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya
maxrajidir.

Yig'indi formulasi, s = e
PI3 pi3

Unda, YW= 9. 48 EI(1—) 36 E)
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Bo'ylama egilish koeffitsiyentining giymatlari.

Elementning
egiluvchanligi A

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

PoMatdan yasalgan elementlar

uchun @qiymati

St.3 va St. 4
1,00
0,99
0,97
0,95
0.92
0.89
0,86
0.81
0.75
0,69
0.60
0.52
0,45
0.40
0,36
0.32
0,29
0,26
0,23
0.21
0,19
0,17
0,16

324

St.5
1,00
0.98
0,96
0,93
0.89
0,85
0,80
0.74
0,67
0,59
0.50
0.43
0,37
0,32
0,28
0,25
0.23
0,21
0,19
0.17
0,15
0,14
0,13

3-jackal
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