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SO‘Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalqning boy intellektual 
merosi va umumbashariy qadnyatlar asosida zamonaviy madaniyat, 
iqtisodiyot, fan-texnika va texnologiyalaming yutuqlari asosida kadrlar 
tayyorlashning mukammal tizimini shakllantirish 0 ‘zbekiston taraq- 
qiyotining muhim shaklidir deyilgan. Bu yuksak vazifani amalga oshi- 
rish uchun yoshlami har tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon 
andozalan talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash maq- 
sadga muvofiqdir Ilm - fanmng zamonaviy yutuqlari asosida mustaqil 
fikr va mushohada yurita oladigan yuqori malakali kadrlami taj'yorlash 
masalasi o'quv adabiyotlarining -  darsliklaming yangi avlodini 
yaratislim talab etmoqda Oliy majlisning X -  sessiyasida birinchi 
Prezidentimiz I A Karimov «Ta’lim darslikdan boshlanadi» degan edi. 
Haqiqatdan yaxshi o‘qish ham, samarali o'zlashtirish ham darslik bilan 
chainbarclias bogMiqdir. ya’ni sifatli darslik nafaqat o‘rganuvchilaming 
qiziqishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo'Imagati yosh o‘qi- 
tuvchilar uchun uslubiy qo‘llanma bo'lady ulaming kamchiligini barta- 
raf etadi

Ushbu darslik 5321500 -  Texnologiyalar va jihozlar (mashinasoz- 
likjtaTiin yo‘nalishidan tashqari 5321500 -  Texnologiyalar vajihozlar 
(Engil sanoat jihozlarini taTnirlash va texnik xizmat ko'rsatish), 
5111000 -Kasb taTimi (5320200 -  Mashinasozlik texnologiyasi, rnashi- 
nasozlik ishlab chiqarishini jihozlash va avtomatlashtirish) balcalavnat 
taTim yo‘nalishlarda hamda qurilish va qishloq xo'jaligmi mexaniza- 
tsiyalash taTim yo'nalishlaiida bakalavr tayyorlayotgan oliy o ‘quv 
vurtlarining talabalari uchun ham darslik sifatida qoTlanilishi mumkin.

Materiallar qarshiligi fanining kesish usuli va unga tegishli misol- 
lar, cho'zilish yoki siqilish, buralish, egilishga oid misollar va amaliy 
mashgTilotlar ucliun tcstlar, ayrim tajriba lshlari kiritildi

«Materiallar qarshiligi» ma'iuzalami mustahkamlash uchun fanm 
har bir bobdan kevin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi 
keltirildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud boTgan o‘zbek va 
rus tillaridagi adabiyotlardan foydalanildi.

Talabalar taTim olayotgan nmtaxassisliklariga bogTiq holda u 
yokibu mavzimi qisqartirilgan holdao‘rganishlan mumkin.
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KIRISH

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

Mexanika (yunoncha: mechanike -mashina, qurol, inshoot) -  mod- 
diy jismlaming mexanik harakati va o‘zaro ta'sirlashuvi haqidagi fan. 
«Mexanika» iborasi qadimgi filosof Aristotel (eramizdan avval 384-322- 
y) tomonidan birinchi marotaba ishlatilgan. Jismlami muvozanati 
to‘g‘risidagi binnchi mulohazalar Arximcd ilmiy ishlarida keltirilgan. 
Mexanika qadimiy fanlaming bin bo‘lib tabiatning barcha hodisalarida 
va texnikaning yaratilishida o‘z aksiiu topadi. Chunki biror bir tabiiy 
hodisani uning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘lmay- 
di, mexanikamng u yoki bu qonuniyatini e'tiborga olmasdan texnika 
yaratilmaydi.

Mexanikada o'rgamladigan obyektlami kuchlar ta’sirida o'zining 
dastlabki o‘lchami va shaklini o'zgartirishi mumkin boigan harakat- 
lanuvchan (mashina, mexanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino, ko‘p- 
rik, rezervuar) mexanik sistemalarga kiritish mumkin. Vaziyati va 
harakati boshqa jismlaming vaziyati va harakatiga bogiiq boigan 
qattiq jismlaming to'plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema 
deb avtamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga kimvchi qattiq jismlami, 
uning elementlari deyiladi

Nazany mexanikada jism absolyut qattiq deb oiganiladi, materi- 
allar qarshiligida uning defonnatsiyalangan holati o ‘rganiIadi. Jismning 
chiziqli yoki burchakli oichamlarini o'zgaiishi dcfonnatsiya dcyiladi. 
Defonnatsiya. jism zarrachalarining (molekulalar, atomlar, ionlar) 
orasidagi masofani o'zgarishi natijasidir. Deformatsiya jismga ta !sir 
qiluvchi kuch yoki undagi temperaturani o‘zgarishi sababli yuzaga 
keladi. Jismga ta'sir qiluvchi kuch yoki undagi tcmpcraturani o'zgarishi 
tashqi faktordir. Jismga qo‘yilgan tashqi faktor yuklanish deyiladi, aks 
holatda yuksizlantirish bo'ladi

Tashqi faktor ta’siri yo'qotilgandan keyin jism zarrachalarining 
boshlang'ich vaziyatini tildanishini ta’minlovch materialning xossasi 
elastildik deyiladi Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy qiymatdan

•i
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oshmasa, ko'plab materialni eiastiklik xossasi yo‘qolmaydi. Yuksizlan- 
tirish natijasidato‘liq yo‘qolgan deformatsiya clastik defonnatsiya deyi- 
ladi. Agar, tashqi faktor chcgaraviy qiymatidan ortib ketsa yuksizlanti- 
rishdan keyin jismning o‘lchamlari boshlang‘ich qiymatlaridan farq 
qiladi. Yuksizlantinshdan keyin jismda qolgan deformatsiya qoldiq yoki 
plastik deformatsiya deviladi, jismni plastik deformatsiyani qabul qilish 
qobiliyati plastiklik deviladi, Tashqi faktoming qiymatini yanada oshir- 
sak jism deformatsiyasimng oMchami shunday qijmiatga erishadiki, 
natijada jism bir butunligini saqlab qolaolmaydi va u bo'laklarga bo‘li- 
nib (yemiriiib) ketadi. Har qanday sistema ekspluatatsiya jaiayonida 
hosil bo‘lgan plastik deformatsiya natijasida yuksizlantirilsa, u nafaqat 
yemirilmasligi hattoki o‘zining boshlang‘ich o‘lchamlarini ham o‘zgar- 
tirmashgi mumkin .

a )

2-rasm.
Pruflna

J-rasm. a) lift trosining yuklanishi; 
b) kovshli lenta; v) yuk to Idiruvchi mashina 

strelasidagi kuchlar

Sistemadagi birorta elementni yeminlishi yoki un- 
da plastik deformatsiyani hosil bo‘lishi xavfli yoki che- 
garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril- 
masdan qarshilik ko‘rsata olish qobiliyati mustahkamlik 
deyiladi.
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Mashma yoki inshoot qismlaiim ishlash jarayoniga ko‘ra mus- 
tahkamlik turlicha bo‘lishi mumkin. Masalan: ko‘p hollarda mustah- 
kamlik -  real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o‘lchami 
yoki shaklini o‘zgartirmasligini ta’minlashga qaratiladi. Masalan, lift- 
ning trosi (1-rasm , a), kovshlar biriktirilgan ienta(l-rasm, b) yoki yuk 
to‘ldiruvchi mashinaning strelasi (1-rasm, v) va h.k. Ayrim hollarda 
kattakuch ta’sirida elementlaming shaklim birholatdan ikkinchi holatga 
va yana qaytib boshlang‘ich holatga o'tishini ta’minlashga qaratiladi (2- 
rasm). Sistemani defomiatsiyasi elastik va mustahkamligi yetarlicha 
bo‘lsa ham u o‘zining vazifasini bajaraolmasligi mumkin. Masalan, 
mashinalami ressorlari, (2-rasm) pmjinalar. Ressoming egrilik radiusi 
kichiklashadi, prujmaesa siqilib (cho'zilib) qoladi.

Sistema elementlarimng elastik deformatsiyasida miqtalarmng rnx- 
sat etiimagan ko'chishlarisiz tashqi faktoming ta'siriga qarshilik ko‘r- 
sataolish qobiliyati bikrlik deyiladi.

Ayrim hollarda, tashqi faktoming kritik qiymatida, mustahkamligi 
ta’minlangan elementdagi kichik uyg‘onishlar nisbatan katta ko‘chish- 
lami keltirib chiqaradi. Bu hodisa ustuvorJikm yo‘qotish deyiladi. 
Masalan, to‘g‘ri chiziqli ingichka plankaga (3-rasm) qo‘yilgan siquv- 
chi kuch o‘zining kritik qiymatidan 0,1 % ga oshirilsa, uning 
nisbiy ko‘chishi siquvchi kuch- 
ning kritik qiymatigacha bo‘lgan 
ta'sirida plankaning bo‘ylama 
ko‘chishidan o‘ttiz marotaba kat- 
tab o ‘ladi.

Plankaning shakli cgrilanadi va u xavfli holatda bo‘lishi mumkin.
Sistema elementlarining to‘g‘ri chiziqli shaklini saqlagan 

holda siquvchi kuchga qarshilik ko‘rsata olish qobiliyati ustuvorlik 
deyiladi

Har qanday mashina yoki muhandislik mshootini loyihalash jara- 
yomda material, shakl va oMchamlami tanlashda faqat uni ekspluatat- 
siya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustalikamlik, birlik 
va ustuvorlik shartlariniham ta’minlash lozim Yuqoridagilar asosida 
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta ’kidlash mumkin (4-rasm):

1. Deformatsivadan keyin jismning shakli uning liolati va qo‘- 
yilgan kuchga bog'lik

3-rasm. Siqilayotgan planka
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4-rasm. Jismning 
aeformatsiyalangan 

holatlari

2. Dcformatsiyani qiymati uchta fak- 
torga bog‘liq: tashqi kuch va tempera- 
turaning qiymati va o‘zgarish qonuni- 
yati (tashqi faktor); jismni o‘lchami 
va shakli (geometrik faktor), jism ma- 
terialining sifati va miqdori (fizik fak- 
tor).
Demak, mustalikamlik, bikrlik va us- 
tuvorlikm o'zgartirish uchun yoki de- 
formatsiya xarakterini yoki yuqorida 

keltirilgan faktorlami o‘zgartirish lozim. Sistcmani funksional vazifasiga 
ko‘ra mustahkamlikka hisoblashda defonnatsiya xarakteri, tashqi 
faktorlar va gabarit o ‘lchamlar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda, mus- 
tahkamlikni ta'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate- 
rial miqdorini oshirish voki uni yuqori sifatli material bilan almash- 
tirish talab etiladi Lekin, sistemam yengil vaznda tayyorlash uchun 
metall sarfmi iqtisod etish talabini bajarish uchun matenaldan ratsional 
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustalikamlik, birlik va ustuvorlik talablan, ik- 
kinchi tomondan, kam material sarflash talablari orasidagi qarama- 
qarshilik asosida materiallar qarshiligi fanining vazifasi kelib chiqadi va 
u fan sifatida o‘zaro bogiiq boigan ikkita nazariy va eksperimental 
yo‘nalishlarda olib boriladi va rivojlamb kelmoqda, chunki:

1. Materiallar qarshiligining asosiy xususiyati shundaki, uning 
barcha usullari (yechimlari, qonuniyatlari) tajribada amqlangan va tek- 
shirilib oldindan qabul qilingan gipotezalarga asoslanadi,

2. Ko'plab masalalar taqribiy matematik yechimni ruxsat etadi 
va uning aniqligi tajribadatekshirilishi lozim,

3. Turli materiallaming elastiklik, plastiklik va mustahkamlik 
xossalarim belgilovchi mexanik xarakteristikalao faqat tajriba usuli 
bilan o‘rganiladi;

4. 0 ‘ta masul sistemalar va ulaming elementlanni yemiruvchi 
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajribada aniqlanadi

Materiallar qarshiligi famning vazifasi Hozirgi zamon mashina- 
sozlik sanoati murakkab harakat qiluvchi, katta quvvatli, tez yurar, 
hamda yuqori sifatli yengil konstruksiyali mashina va mexanizmlami 
varatmoqda. Mashina va inshootni loyihalashda asosiy e‘tibor, uning 
barcha qismlan tashqi kuch va boshqa faktorlar (harorat, yuqori bosim,
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katta defonnatsiya tezligi h .k ) ta’sirida o‘z shaklini va xususiyatmi, 
ya’ni mustahkamligim ta’minlashga qaratdishi zarur.

Materiaillar qarshiiigi fani - inashina va inshoot qismlarining 
mustahkamligi, ustuvorligi va bikrligini hisoblash usuilarini 
o‘rgatadi

Materiallar qarshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikni ele- 
mentlaming defonnatsiyasiga bog‘lab o'rganadi. Bu masalalar bilan 
qattiq jismlar mexanikasi fanining elastiklik nazanyasi. plastiklik naza- 
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug‘ullanadi Matenallar qarshiligi 
boshqa fanlardan o‘zini amaliyligi bilan farq qiladi, ya’m konstmktsiya 
qismi tashqi kuchga bardosh bcradimi -  yo'qmi, mustahkamligi yetar- 
linn, bikrlik darajasi qanchaligini faqat nazariyada emas, balki ama- 
liyotda, tajribada sinab ko‘radi.

Materiallar qarshiligining hisoblash va amaliy usullan, matema- 
tika, fizika, kimyo, nazariy mexanika, materialshunoslik va shu singari 
bir qancha fanlaming taraqqiyoti bilan bog‘liq ravishda jadal rivoj- 
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina qismlariga ta’sir qihivchi kuchlar yoki quyilgan 
yuklar tashqi kuch bo ladi Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga 
bo'linadi Aktiv kuchlar- yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elcmentlarga 
quyilishi jihatidan to‘planma yoki taqsimlangan kuchlarga bo‘linadi 
Agar yukning qo‘yilisb o ‘lchalari konstruktsiya clcmcnti o ‘lchamlari- 
dan juda kichik bo‘lsa -  bunday kuch to‘planma kuch deb yuritiladi 
MasalaJi: vagon g‘ildiragini relsga (5-rasm, a) bosimi. To‘planma kuch -  
nyuton (N), kifonyuton (kN) va tonnalarda (t) o‘lchanadi. Agar yuk 
konstruktsiya qismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir qilsa, bunday 
kuch taqsimlangan kuch deyiladi.

5-rasm.
a) to 'pianma;
b) noiekis 
iaqsimiangan: 
v) leng 
taqsimlangan

g
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(5-rasm, b,v). Bunday kuch- 
lar teng taqsimlangan (5- 
rasm, v). yoki teng taq- 
simlanmagan kuchlcirga 
(5-rasm, b). bo ‘linadi qilsa, 
bunday kuch taqsimlangan 
kuch deyiladi.
Masalan: element uzunligi 
bo ‘ylab xususiy og ‘irligi- 
ning o ‘zgarishi teng taq- 
simlanmagan kuchga misol 
bo ‘ladi (6-rasm).

H  kH
Taqsimlangan kucb uzunlik bo‘yicba ta’sir qilsa — ■ larda,

M  M
kH

yuza bo‘ylab tarqalsa —r  o'lchanadi. Vaqt oralig'ida o‘zgarisli xusu-
M

siyatiga ko‘ratashqi kuchlar statik va dinamik kuchlarga boTinadi. Nol- 
dan o‘zining oxirgi o ‘zgarmas qiymatigacha asta-sekin silliq o‘zga- 
radigan kuch -  statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga, 
lmoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig‘ida ishorasim va qiymatim 
o‘zgartiradigan, talcrorlanuvchi, bir onda ta’sir qiladigan kuchlar esa -  
dinamik kuchlar deyiladi. Dmamik kuchlarga -  aylanma yoki tebranma 
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta’siri rnisol boTadi.

2. ICHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

Ichki kuch - tashqi kuch ta’sirida kelib chiqadi. Ichki kuchni 
aniqlash uchun kesish usulidan foydalanamiz.

Kesish usuli. Oattia jismning mustahkamligi undagi zarrachalar- 
ning o‘zaro tortishish kuchlari bilan ifodalanadi. Jismga tasliqaridan 
ta’sir ko‘rsatilsa, zarrachalarmng o‘zaro tortishish kuchlari intensivla- 
shadi.

Tashqi kuch ta 'sirida zarrachalar o‘zaro ta ’siriming intensiv- 
lashishiga -  ichki kuch deyiladi. Ichlci kuchlar tashqi kuch va mate- 
rialning fizik - mexanik xossalanga bogTiq boTadi.

A j

/  ‘ \
«1 Tr2

6-rasm. Taqsimlcmgcm kuchlar
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7-rasm. Kesish usuli:
a) brusning umumiy yukianish sxemasi; 

6) brusning kesilgan yuzasida 
ichki kuchlarni ko'rinishi; 

v) brusning kesilgan yuzasida ichki 
kiich fak/orlarimng ko ‘rinishi

Konstruktsiya qismlarining 
mustahkamligi va bikrligmi 
ta'mmlashda ichki kuch katta 
rol o‘ynaydi Bcrilgan tashqi 
kuchlar ta’sirida muvozanat- 
da bo‘lgan bmsmng (7-rasm,
a) ixti) oriy tanlangan kesim 
yuzasidagi ichki kucblarni 
aniqlash uchun, uni shu ke- 
sim yuzasidan m -  m tekis- 
ligi bilan kesib ikki qismga 
ajratamiz. Bms bir qismining 
ikkinchi qismiga ta'siri o‘z- 
aro teng va qarama-qarshi to- 
monlarga yo‘naiadi (7-rasm,
b) . Brusning bir qismini tash- 
lab yuboramiz. Natijada, 
bmsning ohb qolingan 
qismida tashlab vuborilgan 
qismning ta’siri yo‘qotilishi 
evaziga uning muvozanati 
buziladi Bu qismning muvo- 
zanatini taurunlash uchun 
uning kesilgan yuzasiga tash- 
lab yuborilgan qism ta'sirini 
bosh kuch vektori R va bosh 
moment vekton M  ko‘rini- 
shida keltirilishi lozim (7- 
rasm, v).

Bosh kuch vcktori va 
bosh moment vektori olib qo- 
lingan qism uchun ichki kuch 
hisoblanadi. R va M - ni XYZ 
o ‘qlanda tashkil etuvchilar 
Ns ,Qr,QzM x ,M vM z  -ga 
ajratamiz:
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a) b)

A/

1 W
J —

■m T
V) 8-rctsm. Ichki kuch faktorlari:

a) bo ‘ylama kuch: b) burovchi 
moment: v) eguvchi moment

Nx -  bo'ylama kuch, brusmng bo'ylama o'qi bo‘ylab yobialgan, 
uning ta’sirida brus cho‘ziladi yoki siqiladi (8-rasm, a). Qy; Qz -  bms- 
ning bo‘yiama o‘qiga peipendikulyar joylashganligi uchun ko‘ndalang 
kuch deyiladi. Mx -  burovchi moment bmsning ko‘ndalang kesimida 
hosil bo'ladi. Uning ta’sirida brus buralish defonnatsiyasiga uchraydi 
(8-rasm, b). My va Mz - momentlari ta’sirida brus egiladi (8-rasm, v).

N x ,Qr ,Qz ,M x ,M y , M z _ ichki kuch faktorlari deyiladi.

Ichki kuch faktorlarini topish uchun brusning ajratilgan qismidagi 
barcha kuchlardan muvozanat shartlan tuziladi.

i x  = 0 i y = o  2  z  = o
IM x = 0 IM y = 0 IM z = 0

Ichki bo‘y!ama kuchni topish. Cho‘zilish va siqilishda ichki 
bo‘ylama kuch -  brusning ko‘ndalang kesinudagi barcha nonmal kuch- 
laming teng ta’sir etuvchisi. Bo‘ylama kuch -  brusning kesilgan ko‘n- 
dalang kesimidan bir tomonda olib qohngan tashqi kuchlarni ushbu 
kesimning bo‘ylama o qiga proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga 
teng. Amaliyotda uchraydigan konstmktsiya qismlarining ko‘pchiligi 
ko'ndalang kesimda hosil bo'ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi 
bo'ylama kuchlarini kesish usulidan foydalanib, sistemaning ajratilgan 
bodagini muvozanat shartidan topiladi.

]!
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Misol-1. C va B nuqtalari 
tayanchda va O nuqtada F  kuch 
bilan yuklangan steijenlar siste- 
masinmg ichki bo‘ylama kuchlari 
aniqlansin (9-rasm).

qo ‘yilishi
Yechish. Steqenlami bo‘ylarna o'qiga tik tekislik bilan ixtiyoriy 

kesimdan qirqib ikki qismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu- 
boramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuborilgan qism ta'sirini 
almashtiruvchi Nj va N2 kuchlami qo‘yamiz. Sistemaning muvozanat 
shartini ta’mmlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, h).

S x  = -A'l cosa - N 2 cosa  - 0  (1)

sincx -  /V2sina - F  = 0 (2)
(l)tenglamadan tenglikni (2) shartga keltirib qo‘ysak.

2sin a

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

Misol-2. AB va BC sterjenlardagi ichki bo‘ylama kuchlar aniq- 
lansin va epyurlari qurilsin (10-rasm).

Yechish. Sterjenlar sistemasining yuklamsh sxemasida ulaming 
ko‘ndalang kesim yuzasida bo‘ylama va ko‘ndalang kuch va eguvchi 
moment hosil bo'ladi Ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlami aniq- 
lash egilishga ishlovchi konstmksiyalarda ichki kuch faktorlarlni hisob- 
lash misollarida ko‘rib chiqiladi B shamir muvozanatini tckshirish 
uchun stcqenlann kesish usuli asosida bog‘lanishdan ozod ctib, kesil-
gan yuzalarga N M va N BC bog'lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz. Mu- 
vozanat tenglamalarini tuzamiz:

^  y  — —N 4n sin30 -1- Nx  sin30’ = 0 bu yerdan = N^.

J X  = N.mtos30lJ + Nk cos30° — 3F = 0 Va

= N nc =
3 F

2cos30°
12
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10-rasm. Sterjertlar 
sistemasini uklanishi 
a) tashqi Jcuchlarni 

qo ‘yilishi; 
b) B nuqtaga 

q o ‘yilgan ichki va 
tashqi kuchlar; 
v) AB sterjenda 

bo 'ylama kuch epyu- 
rasi;

d) BC sterjenda 
bo ‘ylama kuch epyu- 

rasi

AB sterjenni I-oralig'ida ichki bo'ylama kuch 
N , = N AB = \,73-h.

II-oraliqda N 2 = N ^  + F  ■ cos30° ni tashkil etadi.

BC steijen. Hl-oraliqda N % = = 1,73 ■ F

va IV-oraliqda N t = N3 + 2 F  ■ cos 30°

Misol-3. To'planma va teng tarqalgan kuchlar bilan yuklangan 
brus uchun bo‘ylama lcuch aniqlansin va epyurasi qunlsin (11-rasm).

Yechish. Yuklanish oraliqlari 11-rasm, a - da ko‘rsatilgan. I- 
oraliqning tayanchdan ozod tomonidan - x  masofada tanlangan I -  I- 
qirqim bilan ko‘rsatilgan ko‘ndalang kesimidagi (11-rasm, b) ichki 
kuchm aniqlaymiz. Buning uchun brusni olib qolingan qismidagi barcha 
kuchiami X -  o‘qiga proeksiyalaymiz. ^  A' = 0 N x+ F  -  qx = 0 yoki

iV, = - F  + qx
/

bu yerda (IX - brusni olib qolingan qismidagi taqsimlangan kuchlaming 
teng ta’sir qiluvchisi boTib 0 s  i  > 3a oraliqda chiziqli qonuniyat
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bilan o‘zgaradi N/ kuchni 
hisoblaymiz; x -  0 bo‘lsa 
Nx = - F  -  -qa  va bo‘lsa 
x-3a  N x =2qa,  Demak, 
brusning boshlanghch 
nuqtasida Nj kuch manfiy 
va oxirgi nuqtasida musbat 
lshorali. Va x =— - a  rna-

sofada nolga teng bo‘ladi.
I I -  II oraliq
Y ^ X  = N 2+ F - q - 3 a  = 0

va N 2 = 2qa
I I I -  III oraliq. = ̂
N 3+ F - q - 3 a - F  = 0 
va N 3 = 3qa 
IY -IY  oraliq.
Z *  = 0
NA+ F - q 3 a - F - 2 q - x  = 0 
x = 0 bo‘lsa Na =3qa va 
x = 2a bo‘lsa N 4 =7qa 
N x - ichki bo'ylama kuch 
brus o‘qining uzunligi 
bo‘vlab o‘zgarishning gra- 
fikasi ichki bo‘ylama kuch 
epyurasi deyiladi.

ll-rasm. lchki kuchni aniqlash 
texnologik xaritasi

a) p o g ‘onali brusni yuklanish sxemasi;
b) pog 'onalt brusni kesish tartibi; 

v) pog 'onali brus uchun ichki bo 'ylama 
kuch epyurasi

14
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b)
M, M-, .\f,

\ r  ia
Jnt% i,v

•V/ 
Z l i L

G S ) «
n'

M, M 2
JT  / T  m

Q H 3 > ,
^ ..V \ iii

Burovchi momentni 
aniqlash

Shkivlar o‘matilgan doi- 
raviy kesimli sterjenning 
(12-rasm, a) aylanishi 
natijasida, remenlarda 
hosil bo‘lgan torlishish 
kuchlari (ti va Ti; t2 va 
T2; t3 va Tt) ning 
sterjen kesimining mar- 

kaziga nisbatan momentlari M i = 
T1R 1 — tiR i = tiRi, M i = ti R 2 va 
M i R; bilan yuklangan sxema, 
9-rasm, b - da ko‘rsatilgan Ri; R 2 
va R j -  tegishli 1,2 va 3 
shkivlaming radiuslari

Ixtiyoriy kesimdagi burovchi 
momentni topish uchun, steijenni 
shu kesimdan tekislik bilan fikran 
ikki bo'lakka ajratamiz va har bir 
bo‘lakka M x = M s burovchi mo- 
mentlarini qo‘yamiz.
I-I qirqimdan chap tomonda qol- 
gan sterjenda aylantiruvchi momet 
ta 'sin yo‘q, shunmg uchun ster- 
jenning ohb qolingan qismida bu- 
rovchi moment nolga teng, ya’m

M,
T

| M.i
T
i Tl1

12-rasm. Burovchi momentni 
aniqlash.

a) remenli uzatmaning umumiy 
ko ‘rinishi va remenlardagi 

taranglik kuchlari; 
b) sterjenni kesish tartibi va 

burovchi mom'ent epyurasi

M \=  0.
II- II qirqirn uchun chap qismning 
muvozanat tenglamasidan quvidagi 
ifodam topamiz:
T M X = M X- M%  =0 v a M g = M X
III- III qirqim :
2 > /t = M ,+ M 2 - M f  =0

yoki M ] n = M } + M 2
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IV-IV qirqim HM X = Mx + M 2 + M3 - M s =0  Va M ? = 0  
Demak, steijen kesim jaizasida hosil bo4ladigan burovchi moment 

V/ s kesilgan kesim yuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashqi 
momentlaming algebraik yig'indisiga teng ekan. Steqenning ajratib 
olingan bo4lagidagi tashqi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga 
nisbatan soat strelkasi yo'nalishi bo4yicha harakat qilsa, M s ishorasi 
musbat qabul qilinadi. M s -n i  o‘zgarish grafikasi. cpyurasi (J2-rasm,6).

13-ra.m. Egilishda ichki kuchlar: 
a) brusni yuklanish sxemasi; 

b) neyircd qatlam holatim aniqlash.

Egilishda ichki kuchlarni 
aniqlash. Egilishda barcha 
tashqi va reaksiya kuchlari -  
kuch tekisligi deb ataladigan 
bitta tekislikda ta’sir qiladi 
(13-rasm, a). Kuch tekisligini 
brusning kokndalang kesim 
yuzasi bilan kesishish cbizi- 
g‘i - kuch chizig'i deyiladi. 
Egilishda biusning egilgan 
o‘qi kuch tekisligida yotadi. 
Egilisliga ishlaydigan bms 
balka deyiladi.

Egilishda balka materiali- 
ning bir qatlami siqiladi ya’ni 
tola uzunligi qisqaradi va 
unga qarama-qarshi qatlam 
cho4ziladi, ya’ni bu qatlam 
materialimng tolasi uzayadi 
(13-rasm, b). Balkani egi- 
lishida o‘zining boshlang'ich 
uzunligin i o4 zgartirmaydigan 
material qatlami neytral qat- 
lam deyiladi. Balkaning 
ko'ndalang kesim yuzasi bi- 
lan neytral qatlamni kesi- 
shish chiziqi neytral o‘q de- 
yiladi. To4rtta o‘zaro teng F  
kuch ta'sirida muvozanatda 
bo‘lgan
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brusni o'rganamiz (I4-rasm, a). Brusmng ixtiyorij' kesimidagi ichki 
kuchlami kesish usulidan fovdalanib topamiz. Masalan, bmsni n -  n te- 
kislik bilan kesib, uning o'ng tomonini tashiab yuboramiz va chap 
tomonini olib qolamiz Natijada brus chap qismining muvozanati buzi- 
ladi. Bmsm ajratib olingan qismining muvozanatini tahninlash uchun, 
um kesilgan yuzasiga tashlab yuborilgan qismining ta'snini almash- 
timvchi bosh kuch vektori O va bosh moment vektori M  -  ni keitirib 
qo'vamiz Q kuchni ko'ndalang kuch yoki kesuvchi kuch deb qabul 
qilamiz. Ko'ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan qismi- 
dagi tashqi kuchni n  — n  qirqun tekisligigaproeksij'alaymiz:

F  Q -  O yoki Q = F. Bmsni keyingi m -  m kesimidagi 
ko'ndalang kuch O shu oraliqdagi barcha tashqi kuchlami m -  m 
tekislikka proeksiyalanning algebraik yig'mdisiga teng: F ~  F  -O  ~ O 
(1.4-rasm, b) j'oki 0  = 0  Demak, Q ko£ndalang kuch brusning ajratib 
olingan qismidagi barcha kuchlami algebraik yig‘indisiga teng. Bms- 
ning kesilgan kesimiga msbatan tashqi kuchning yo'nalishi soat strelka- 
sining harakat vo nalishi biian mos tushsa, ko‘ndalang kuchning ishorasi 
musbat, teskari holatda esa manfiy bo'ladi.

Bosh moment vektori M, eguvcln moment deyiladi. Eguvchi 
momentm topish uchun, bmsm ajratib olingan kesimidagi barcha 
kuchlami kesim markaziga nisbatan moment oiamiz: m -  m kesimdan 
chap tomon uchun M  = F(a + x ) - F x  tenglamam hosil qilamiz Qirqim 
tekisligi bilan brus bo‘y!ama o'qining kesishgan nuqtasi kesim markazi 
deviladi. Demak, eguvchi mornent bmsni ajratib olingan qismidagi 
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim markaziga nisbatan momentlari- 
mng algebraik yig‘indisiga teng Agar tashqi kuch bmsni yuqoriga egil- 
tirsa, eguvchi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa -  manfiy qabul 
qihnadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi qabariq chiziqda qolsa eguvchi 
moment manfiy va botiq chiziqda qolsa musbat ishorali bo‘ladi Yuqo- 
ridagi ko‘ndalang kuch va eguvchi momcnt tenglamalaridan ko‘nni- 
shicha, brusning uzunligi bo'ylab Q va M  o‘zgarib borar ekan. Q v aM  
ning bms o‘qi bo'vlab o'zgarish grafikasiga ko'ndalang kuch va eguvchi 
moment epsmrasi deyiladi
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») b) v)

14-rasm. lchki kiich faktorlari: a,b) Q v a M  ni amqlash; 
v) Q v a M  ishorasini tanlash

M, Q  va q orasidagi differensial bog'lanishlar. Taqsimlangan 
kuch mtensivligi ta’sirida bo‘lgan balkadan ajratilgan elementar uzun- 
likdagi boTakmng muvozanat holatim tekshiramiz (15-rasm). Taqsim- 
langan kuch intensivligi q ta’siridagi elementar dx uzunlikdagi ajra- 
tilgan element balkani tashlab yuborilgan qismlari ta’sirmi almashti- 
ruvchi ko‘ndalang kuchlar Q va Qt ^ O  + dO, momentlar M x va
M { = M x + dMx ta’ sirida bo‘1 adi (15-rasm).

Ajratilgan elementning mu- 
vozanat sharti quyidagicha 
voziladi:

g  r m  Qi
!>  ' Z y - Q - q d x - i Q  + dQ)^  0

___ \JM\
(3)

dx
Mx + Odx -  qdx ■— - (Mv i dMx) 0 (4)

(3) tenglamadan -  qdx -  dO -  0 tenglikm hosil qilamiz. Bu yer-
. " dO ...dan q = (5)

dx
Dcmak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuchning abst- 

sissa bo‘ylab birinchi tartibli hosilasi shu kcsimdagi taqsimlangan kuch 
intensivligi q - ga teng ekan. Agar q - kuch yuqoriga yo‘nalsa (5) 
tenglamaning lshorasi musbatboTadi.
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(4) tenglamadan Q d x - d M  = 0  ea o . * L
dx

(6)

hosil bo‘ladi, ya’ni balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuch, shu 
kcsimdagi eguvchi momentning abssissa bo'yicha binnchi tartibli ho-

silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar asosida - = —  = -q  (7)
‘ dx2 dx

tenglik hosii bo‘ladi, ya’ni eguvchi momentning abssissa bo‘ylab 
lkkmchi tartibli hosilasi shu kesimdagi taqsimlangan kuch intensivligi q 
- ga tcng ekan. Yuqoridagi differensial bog‘lanishlardan M  va O 
epyuralarini qurishda foydaianish mumkin. Masalan: balkani birorkesi- 
mida Q = const bo‘Isa, shu kesimida (5) differensial bog‘lanishga 
asosan, q = 0, ya’ni taqsimlangan kuch intensivligining ta’siri nolga 
teng yoki q kuch ta'sir qilmas ekan Taqsimlangan kuch intensivligi ta’- 
sir qilgan oraliqda ko‘ndalang kuch to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘z- 
garadi. Q ning epvurasi abssissa o ‘qini kesib o‘tadi, ya’ni abssissaga 
og‘ishgan burchak bilan joylashadi.

(6) differensial bog‘lanishga asosan, agar balkam biror kesimida 
eguvchi moment o‘zgarmas bo‘lsa, ya'ni M  = comt, shu kesimdagi 
ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lar ekan. Eguvchi moment balka uzun- 
ligimng biror qismida to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgarsa, ya’ni M  
grafikasi to‘g‘ri chiziq bo‘lib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa, 
shu kesimdagi ko‘ndalang kuch o'zgarmas va Q m epyurasi absissaga 
parallel chiziq bo‘lar ekan. Balkani taqsimlangan kuch intensivligi - q 
ta’sir qilgan oraliqda,Mepyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- 0  epyurasi absissani kesib o ‘tadigan nuqtada, eguvchi moment 
ekstremal qiymatda.

- Balkaga to‘planma F  kuch qo‘yilgan nuqtada ko‘ndalang kuch 
epyurasining shu nuqtasida miqdori F  kuchga teng sakrash bo‘ladi, 
cguvchi moment epyurasida siniq chiziq hosil boiadi Taqsimlangan 
kuch ta'sir qilgan oraliqda M  epyurasi botiq parabola boiadi. M  
epyurasining to‘g'ri va egri chiziqli qismlari silliq tutashadi.

- Balkani biror kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan boisa, 
eguvchi moment epyurasining shu nuqtasida miqdori juft kuch mo- 
mentiga teng sakrash boiadi
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- Balkani oxirgi yoki boshlang‘ich kesimida ko‘ndaiang kuch shu 
kesimdagi to‘planma (reaksiva) kuchiga teng. eguvchi moment esa shu 
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, baikani oxirgi yoki bosh- 
lang‘ich kesimiga juft kuch momenti qo‘yilgan boMmasa, bu kesimda 
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, eguvchi moment (Af*) va ko‘ndalang 
kuch (Q) epyuralari qurilsm (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning Xx oraliqida yuqoriga yo‘nalgan to‘p- 
lanma kuch 5 kN  va pastga yo‘nalgan teng taqsimlangan kuch q ta‘sir 
qiladi. Eguvchi momet va ko‘ndalang kuch tenglamalarini tuzamiz: 

2

M d,= F x x- q & -  va Q  = - F  + qxx

Tenglamalar shuni ko‘rsatadiki, ko'ndalang kuch balkaning uzun- 
ligi bo‘ylab to ‘g‘ri chiziq qonuniyati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo‘yicha o‘zgaradr 0 ‘zgaruvchan A,ga 0...3 m oraliqda qiy- 
mat berib O uchun kamida ikkita, Mx uchun esa uchta qivmat 

~ *, = 0da M  Vl = 0; Qx = -b ' = -5 kH
hisoblaymiz. M V1 = 2,5kHm, Q, . 0

-Xj =2 m\ M  x, =0 Qx — 5kH
x, =3 M xx =-7,5 kHm Qx =10 kH

Hisoblashlar nadjasiga ko‘ra Q va Mx epyuralari qurilgan. Ko‘n- 
dalang kuch musbat qiymatlarini nol chiziqdan (neytral qatlam) yuqo- 
riga, Mx epyurasini balkanmg cho'zilgan tolalarida o'lchab qo‘yamiz. 
Balkani F  kuch qo‘yilgan nuqtasidako‘ndalang kuch manfiy ishorali va 
5 kN. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va 10 kN. ga teng. 
Epyura Q qiya to‘g ‘ri chiziq bilan tasvirlangan va qiya to 'g 'ri chiziq 
bilan abstsissani kesishgan nuqtasida Q~0 bo‘ladi, ya’ni 
Qx = ,-F  + qxx = 0.

FBu yerdan x = — = \m,
<7
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16-rasm. Balkani yuklanish 
sxemasi va ko 'ndalang kuch va 

eguvchi moment epyurlari

Eguvchi moment balkani F  kuch 
qo'yilgan nuqtasida nolga teng va 
tayanch kesimida minus ishorali ' 
bolib 7,5 kNm.gz teng. Balkani 
uzunligi bo'ylab eguvchi moment 
paiabola qonuniyati bilan o‘zgaradi 
va
Q •  0 nuqtada, ya’ni x -  1 m. da 
musbat ishorali bo lib 2,5 kNm.ga 
teng. Parabola abstsissa bilan 
kesishgan nuqtada nolga teng, ya’ni 

S
Af x, = -q -^ - = Q Bu yerdan

2F.V = -----= 2 M

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

1})2 p,\2 n o
Y M k = M - 5 F  + TB-q^-L- + q ^ J- = 0  va B = ----kN
“  '  2 ^  2 7

'£MB =A4- lK+q  5 |^ + 4 )+2F=0 va K = = ~  kN

Balkani to‘rtta oraliqlarga ajratib, har bir oraliq uchun ko‘ndalang 
kuch vaeguvchi momenttenglamalarini tuzamiz:

x?A K ( I - I ) -  oraliq. 0<X|S2 m 0\= -qx\ va A t^ ^ - q - ^ -  

KC (II- II) - oraliq. 2 S .r2 s  5 m
a

02= K -  qx2 va Mx = -q  + K (r2 -  2)

CD - oraliq 0^  .r3 <:2 m

Qi = K - 5 q = - ^ - - m  = ~  kN; Mx> = -f-sj  ̂+.15j+ /2(3 + ̂ ) - M
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lnkH q-20— M = 40Wfx F=2QkH
L L r 4 L L L: i  t

A rt 

2m

nK C 

3*

X.

2m . '  f

450 ,
7

Hlnih
30 30 
7 7

(Q)kH

40

0

© *

11
7

Hm

11 1 III
0 110 
" 7

-------r0
----7
V

7

B

DB - oraliq. 0 < x4 <, 2 m 

QA = -B  = - l- j - k N ;

M X4 = B x4
17- rasmda ko'ndalang kuch 
(Q) va cguvchi moment (M) 
epyurlari ko‘rsatilgan, Bal- 
kani D nuqtasida F  —20 kN  
tashqi kuch va K  tayanch

nuqtasida real<-

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

30 110 . . . . .
miqdori + -  -OkN7 7

730

va

—  + 4 0 -  —  kN  
7 7

bo‘lgan sakrashlar mavjud.

ga teng

17 -  rasm. Balkani yuktanish sxemast 
va ko 'ndalang kuch va eguvcht moment 

epyurlari

Balkani CD va DB oraliqlarida taqsimlangan kuch ta sir qilmay- 
di, shuning uchun bu oraliqda Q epyurasi abstsissaga parallel chiziq. 
Balkani A,B nuqtalarida eguvchi moment nolga teng, C nuqtaga juft 
kuch momenti M-40kNm  qo'yilgan. Shumng uchun eguvchi momcnt 
epyurasining shu nuqtasida miqdori 40 kNm bo‘lgan sakrash bor.

ya’ni
440 160 

7 7
280
7

40k77.w Taqsimlangan kuch ta’sir qilgan

oraliqlarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.
Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko‘ndalang kuch (Q) 

lari aniqlansm va epyurlari qurilsin (18 - rasm). Berilgan;
k-N

M x = 2kN>n\ M2 =6kNm, M, = IkNm. q= 2— ; Ft =9kN, F2=6kN
m
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M i
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M ■>

63
8

lM

\
4 7\ 
8

U  11 u
c D

3 *

< $ > • kNm

\123
8

X

w m
y

IITnr̂ ?
0,125

\K Z>

x*

1m

] y

B
2 m

755 
8

JiLll I I '
2,125

138
8

0
1 3

Mj

x 6

JJL.

[TlTn

X) % kKm

4

H

F7

8,125

18-rasm. Balkani ynklanish sxemasi va ko 'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan 
foydalamb topamiz:

I A 1A = -M , + 4 q { -  + \) + Ft4 + FJ -6-A/, + q ■ i  -  + sl + +A/, -  B ■ 8 = 0;
y 2 ) , 2 J

va B = 12,125MV
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('4  2S  M £ — — — g4 — + 3 J — Fy 4 + Fj * 2 —A/̂  + ^2 * — + A/j + R. * 8 — Oj,
\2 J 2

R = — kN
8

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

I -  I oraliq (R - C). 0 £ x} 5 \tn

= / i r ,  - M , va a  = R = — k N  
8

I -  I oraliqda O -  constanta, shuning uchun ko'ndalang kuch 
epyurasi absissaga parallel chiziq bo‘ladi. Mx epyurasi absissaga qiya

to‘g‘ri chiziq bo‘lib, x, = - r r  = m masofada uni kesib o‘tadi. ya'niK 63
nolgateng bo‘ladi

II -  II oraliq (C -D ). 0 $ x 2 <3^

x;
M  =i?(l + x2) - M,  - q - f - e a Q2 = R — qx2

63
II -  II orahqdako'ndalang kuch epyurasi "T7 ' 'a . dan 1,875 kN. gacha

kamayadi, ya’ni Q abstsissaga qiyato‘g‘ri chiziq bo‘ladi,Mv esa botiq 

parabolaqonuniyatidao‘sadi Q va Mx  - bu oraliqdamusbat ishorali. 

Mx epyurasi balka matenalining cho‘ziluvchan tolasigaquriladi.

III -  III oraliq (D - K ) 3 < x3 < 4rrt Q, = R - q x ,  - iy
2

A /„  = /?(1 + r , ) - M l - 9^ - - F 1(*i -3 )
III-IIIo ra liqdako‘ndalangkuch manfiy ishorali va u abstsissaga 

qiya to‘g‘ri chiziq qonuniyatida o‘sadi, M y esa musbat isliorali va 
botiq parabola qonuniyatida kamayadi

IV -  IV oraliq (K - B ). 0 :£ x4 < Ut
M u =R(5 + x4) - M , - q ^  + x J - F ^  + x,)

Qa = = — - 2  4 - 2  = -2,125/rV
8
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B-B oraliq . o < x, s im

M  Xf = R{G + x5) - - ^4(2 + 1 + *5) ~ (2 + xs)~F2x5

Qs = R - q - 4 - F j - F 2 = — - 2 - 4 - 2 - 6  = -8,125/tMm
8

V I -  VI oraliq (B - H ) 0 $ x 6 Z 2  m

M '  = - M 3
jt*  J Qe = 9x6

Balkani R nuqtasida ( R = ^ k N ) ,
O

D nuqtasida ( F] ~2kN),  £

nuqtasida (F2 =6kN)s B tayanch nuqtasida (B = l2,\25kN) kuchlar 
ta’sir qiladi. Mos ravishda O epyurasining mazkur nuqtalarida qo‘yilgan 
kuchlarga teng miqdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqtada sakrash 
63
— kN ga teng, D nuqtada 1,875 + 0,125 -  2 kN, B nuqtada 8,125 -
O

2,125 * 6 kN, V tayanch nuqtada 8,125 + 4 = 12,125 kN. CD oraliqda 
taqsimlangan kuch ta’sir qiladi Q epyurasida ushbu oraliqda o‘zgarish

--1 ,875O
(kamayish) —— -----= q gateng.

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

Misol-4. Sharnirli baikani ko‘ndalang kuch - Q va eguvchi 
momentlari aniqlansin va epyuralari qurilsin.

Sharmrlar momcntni uzatmaydi, shuning uchun shamirlarda 
momentlar nolga teng boiishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va 
bitta osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shamirlardagi bosimkuchini 
Rx va R2 reaktsiya kuchlari bilan almashtiramiz. Hosil boigan har bir 
balkalar uchun 0  va M x - epyairalarim quramiz.

1- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

Y.Ma =-</-J + V i = °  va R, = q ~  = 30kN

25
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]9-rasm. Sharnirli balka

I M, = - A - t ,  + q - |  = 0 \>a A =■ q
20 • 3 

2
Q va M x tenglanialanm tuzamiz

30 k N .

I - I  oraliq OSx, £3.w Q ^ A - q x ,  va M Xt = Ax,

x, = 0 bo'lsa Q = A — 30kN va M r -  0
x, = 3m bo!lsa Qi -  -30kN  va \ fx< = 0

Q} = A - q x t =0,  ya'ni
A 30 , .  ̂ ,
— = — = |.5m nuqtada nolga teng

bo‘lib ishorasim o‘zgartiradi. r, = nuqtada
= M x. ^ = 2 2 ^ k N m

26
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2- balka Reaksiya kuchlanni hisoblaymiz:

= 0  va R> = j f r ^ ^ Y  = 20kN

^ M 2 = D-(£3 - a ) - M  = 0 va ® ~ '(i~Z'a} ~ ~ ~

• Q va M x tenglamalarini tuzamiz. JI -  II oraliq.
0 £ x2 <,a} = lw £/2 « —D = -20/ciV; va = D - x 2

x2 =0 bo'lsa = 0 va -r; = lw bo'lsa M x =20kNm
III -  III oraliq. 0 Z x 3 <, bn

Q i  = - R z  =  -20  kN: M Xt =  - I I  ■ x3 

x3 = 0  bo‘Isa M Xj = 0 . x3=\in bo‘lsa M Xj=-20kNm
3- balka. Reaksiyakuchlarini hisoblaymiz:

2

£ M b =Rr a - F - a  + c-£,  +R2(£2 + a ) + q ~  = 0 va C  = -3 5 kN

X M e = R^(a + £2)+ q< i^ + £ ^ ~  B - ( 2 +F(£2 - a )  + R2 a = 0 va

B = 95kN
Tekshirish: V y - R{ -  qa + B ~ F +  C + R2 = 0

- Q va M x tenglamalarim tuzamiz IV -  IV oraliq. 0 < x4 < a = Im

Q , = - R } - q - Xl M ^  = - R { -xA- q ^ -  

x4 = 0 bo‘lsa Qa = -R, = -30kN M x> = 0

x4 = 1 m  bo‘lsa Q4 = -50kN M X{ = -40kNm
V -  V oraliq. 0 Z x 5 <,\m O, ^ - R , - q - a  +B = 45kN

M X) = -R̂  ■ (a + x5) -  qa\ — + x3 j + Bx<
V I-  VI oraliq. 0<;x6 <:iw Q6 = -R, - q a  + B - F  = \5kN

M ,„ = ~Ri • (2« + xs) - q “\ -  + a + x6 \ + B(a + x6) - F x 6
\  ** ✓

VII -  VII oraliq 0 £  x7 < ci = 1 m
Q? = —IL = —20kN M Xj = R̂  ■ x7
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8
K .  2 * 21 i3 i ! H

V  ; ; i i  ;
0,764i

10
3

21-rcism. Balkani yuklanish 
sxemasi va ko ‘ndalang kuch va 

eguvchi moment epyurlari

Misol - 5. (21-rasm)

Yechish. Taqsimlangan kuch in- 
tensivligi q - balka uzunligi bo‘- 
yicha uchburchak qonuniyati bi- 
lau o‘zgaradi. q - kuchlanii teng 
ta’sir qiluvchisi uchburchak yuza- 
si bilan oUchanadi va A nuqta-

•dan ^ ~ ' m masofada joylashadi

Reaksiya kuchlari:
0

F ■ 4 + M 0 - B -3 +q -3■—■-•3 = 0
2 3

A - 3 - —------3+M„ +F-1 = 0
2 3 ‘

tenglamalardan

B = — kN A = - k N  
3 3

Tekshirish:

X y  = A - q ^  + B - F  = 0;

Eguvchi moment Mx va ko‘ndalang kuch Q m topish uchun 
balkaning uzunligi bo‘ylab ikkitaoraliqga bo‘lamiz.
1 -  1 qirqim.

a  = t ; =2kN-

x, =0: M ,  =0; x. = Im, M , =-2  kNm
II -  II qirqim. 0 < x} < 3m

MX2 = - H ^ x 2) - M 0 + Bx2- q xX̂ - ' ^  02 = F - B  + qx- ~

29
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qx - 0‘zgaruvchan mtensiv yukni V tayanchdan x t masofada joy-

lashgan qiymati bo'lib, -  = — yoki qx = q - ^  ifoda bilan topiladi.
3 x2 3

M Xl = -F( l  + x2) - M 0 +Bx2 - q ^ ,  Q2 = F - B  + q -J o 6
X, = 0; M 2 = -AkNnt = -  y  kN ;

x2 -  \m, M x = — kNm: 
x' 9

16,
Qz = — ~kN

x2 = 3 m,
8 Y~

M * = 0 ;  Q2 = ~—kN; Q = F - B  + q ^  = 0 
3 6

x2 = 2,236™ boisa Q2 = 0, Mx> = M imx = 1 kNm
Ikkinchi oraliqda ko'ndalarig kuch kvadrat parabola bo‘yicha, 

eguvchi moment esa kubik parabola bo'yicha o ‘zgaradi 
Oraliqlar boshlanishini A nuqtadan olish mumkin.

2*, = d - q x -xi — ~ 'X i ;  M X) = Ax, - qx ^  ■ -cx\ ^ xj i ja ^ 2 3

0 < x < 3 m  oraliq - oraliqda yuk yuzasi balandligi qx ga 
teng to‘g ‘ri to‘rtburchakdan va balandligi boigan q ~ q x uchburchak-

q _ qx
dan iborat Kattavakichikuchburchaklami o‘xshashligida ^ 3 - x ,

yoki qx = = qj 1 -  ~  j  ifodani hisobga olsak,

Mx,=Axx- q\ \ - ^ \ ^ - v 1 2 . x̂1-------------------:-------- .c, = Ax i - q  —  +
2 3 1 1 H 2

„3 3 2 3xj X[ X] xj
+ q —  - q —  = Ax) - a — + a ~ - :  

6 9  1 ' 2 ‘ 18

%.22 »■> iX, = /1 -^ + < /-£ -
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Ramalarda lchki kuch faktorlarim aniqlash

22-rasm. Ramarti yuklanish 
sxemasi

Misol -1. Ramani sterjenlan uchun 
buylama kuch - Q va eguvchi 
moment - M x - epyuralari qurilsin: 

.  m
t = 4m va 9 - 2  —.w
Yechish 1) Reaksiya kuchlami 
aniqlaymiz
J ^ x ~ 0  qC — H b » 0,
Bu yerdan 
H B = q t = 8/77

= 0; -R a +Rb = 0
bu yerdan RA = Rs

S M b =0; Ra • t — q ~  = 0.

Bu yerdan R a =

2) Buylama kuch - rama steijenming buylama o‘qiga barcha 
tashqi kuchlarproeksilarining yig'indisiga teng (23-rasm).

I  -  I qirqim (AC- oraliq) A , =  RA = 4m (cho‘zilish).
II -  II qirqim (CD- oraliq) N 2 = ~qt = -8/w (siqilish)
III -  III qirqim (BD- oraliq) N 2 = -R B = 4m (siqilish)
3) Ko‘ndalang kuch -  tashqi kuchlami qirqim tekisligiga 

proeksiyalarining yig‘indisigateng (23-rasm).
Agar, rama stcrjenining qirqilgan kesim markaziga nisbatan 

kesilgan qisnmi soat strelkasimng harakat yo'nalishiga mos ravishda 
avlantirsa, ko‘ndalang kuch musbat ishorali.

I - I q i r q i m.  Q, = -q yx
Agar y\ = 0 va O, = 0; agar y } =£; O, = - q t  = -8w/
II -  II qirqim Q2 = -R A = -4m
III -  III qirqim Qy = H B = 8m
4 )  Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

I - I  qirqim. A/f] = -q~ - 1 -  4 m

y { =0  bo‘lsa M x< = 0  va y\ = ? bo‘lsa M X] = - 1 6 tm
31
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0 £ y t S 4 mII -  II qirqim

III -  III qirqim. = - H B ■ y 2 0 £ y 2 £ £
y 2 = 0 bo‘lsa M X} = 0  va y 2 = f. bo‘lsa M,t = -32tm

8

8

23-rasm. Ramauchun N,Q,M  
epyurlari

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

Yechish. Ramani C.B,D tayanchlarida to‘rtta C. B. D x , Du - 
reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi. Agar ramada K- shamir o‘rnatilmaganida 
masala statik noaniq ko‘rimshda bo‘lar edi. K- shamirdan bir tomonda 
joylashgan barcha kuchlami K  nuqtaga nisbatan kuch momcntlarining 
yig‘indisi nolga teng, chunki shamirlardan nromentlar uzatilmaydi. 
Muvozanat shartlari;

2 >  = -B + Dy - q - 1,5 = 0 (a)
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5 > = - C - D r +g-3 = 0 (b)
y  M c = Dy ■ 5,5 -  Dx • 3 -  M  + q • 3 • 1,5 -  q • 1,5 ■ 4,75 = 0 (e)
DBK qismning K  nuqtasiga msbatan kuch momenli 
^ M K =Dy \ ,5 - f f x -2 -M -q -3 - \ ,5  = 0 (u)

a,b,e,u -  tenglamalai' sistemasini yechib quyidagilami topamiz: 
Dy = 59,4kN, Dx  = 27,6M?; C = 32,4kN 

Ramani to‘rtta oraliqga boiamiz va har bir oraliq uchun N,Q,M 
tenglamalarini tuzamiz.

I - 1 qirqim (BC- oraiiq) 0<-z£5m
Q • Z1

N,=B = UAkN Q = - q - z  M, = - -* y -

24-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniqlash. a) ramani yuklanish 
sxemasi, b) ichki bo 'ylama kuch epyurasi; v) ko ‘ndalang kuch 

epyurasi: g) eguvchi moment epyurasi

N; musbat ishorali va o'zgarmas Q/ kuch to‘g :ri chiziqli 
(|onuniyat bilan M; esa parabola qonuniyati bilan o ‘zgaradi.
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z, = 0 bo‘lsa Q, = 0 va M t = 0 
z, = 3m bo‘lsa Qt = 6 0 k N  va M } =-90kNm  

Moment Mi vertikal brus o‘qi bo‘yicha parabola qoidasi bilan 
o'zgaradi va V  nuqtada nolga teng, S  nuqtada minus 90 kNm . Eguvchi 
moment BC brusning tashqi tomonini cho‘zadi, shuning uchun 
A/, = -90kNm momentni vertikal bms C nuqtasidan chap tomonda 

joylashtiramiz
II -  II qirqim (CE-oraliq). C nuqtadan z  masofada o‘tkaziladi 

0 ̂  z <. 4m N 2 -  —C' + 3 q -  27,6kN Qr, = —B = —14,4k N  va

A/j = - B - z - ^ ~
2

Buoraliqda N 2 va Q j kuchlaro‘zgarmas. N j kuch cho‘zuvchi 
va Q2 kuch manfiy ishorali.
z, =0 bo‘lsa A/j =-90kNm va z, =4m bo'lsa M 2 = —\47,6kN m

III -  III qirqim (££-oraliq) BE vertikal brusda B nuqtadan z 
masofada o‘tkaziladi 0 < z ^ 3 m

N 3 =  - D y +  l,5 g  =  -14,4k N  0 2 =  D x  =  2 1 ,6 k N

q .  1 s :M 3 = D y - l , 5 - D x - z - l - ± ---- 55,2- D x - z

N 3 va Q s kuchlar o‘zgarmas. Ny kuch siquvchi va Q? kuch 
musbat ishorali.

Eguvchi moment to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi va EE
.  .  .  _ 55>2 55>2 . . . .  

vertikal bms o‘qini B nuqtadan 2 ~ ^  * 27 6 "  masofada kesib

o‘tadi, ya’ni nolga teng bo‘ladi.
IY-IY qirqim (DB-oraliq). D nuqtadan z  masofada o‘tkaziladi 

0<  z < 1,5m  Na = -D x = -2 7 ,6 k N  0 4 = -59,4 + q -z
a- z2

M 4 - D y - z — — . z4 =0 bo‘lsa, Dnuqtada C?4= _5‘A4 , M A = 0

Zj =1,5™ bo‘lsa Q„ =-14,4kN  va M A=55,2kNm 
Bu oraliqda N4\a  siquvchi. 0 . t kuch to‘g‘ri chiziq qonuniyatida 

o ‘zgara di manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal qiymati B 
nuqtada M4 epyurasi BD bms o‘qining pastki cho'ziladigan tomoniga 
quriladi (24-rasm).
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M -epyurasini tekshmsh.
Eguvchi moment 

epyurasining to‘g‘riligi 
rama uzellarinmg muvo- 
zanatini tekshirish bilan 
baholanadi (25-rasm).

C- uzel. Ushbu uzel- 
ga cheksiz yaqin boMgan 
C, -C , va C2 — C2 kesim- 
lardagi Ni,Qi,Mi va 
N2.Q2.M2 ichkikuch

faktorlan kohsatilgan. C{- ( \  va C2 - C 2 kesimlami tashqi tomon- 
lari cho‘ziladi, shuning uchun M\ va M 2 momentlar C uzelni ichki 
tomoniga yo‘naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi = 0 va

M x- Q ^ - d z - Q 2 - d z -  M 2 = 0
Bu yerda ~ Q \'d z  va - Q 2-dz - lar cheksiz kichik miqdor 

boMganligi uchun ulami tenglamadan chiqarib tashlaymiz. Unda 
M \ - M 2 = 9 0 -9 0  = 0 muvozanat shart bajarildi.

E- uzel. Ushbu uzelni Ex - £ ,  kesimda 147,6 kNm moment va 
A2 - A 2 kesimiga 27,6 kNm moment ta'sir qiladi. E  - uzelni tashqi 
tomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashqi 120 kNm moment qo‘yilgan. 
Y ,M B = - M - M % + M : =0 va - 120-27,6+147,6 = 0

Misol -3. Berilgan rama uchun M  va Q epyuralari qurilsin.
kN

(26-rasm) F  = 20kN, M 0 = 20kNm: a = Im, q  = 20 —

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
Z -t =  —x A + q  -2 a  — 0 yoki x 4 = 2qa = 40kN

T.M b = E -a+  q-2a ■ —  +M - y A ■l a - x A a = 0 va y A = 20kN

Y M a = y s  2a + M - F  a = 0 va yB ~ 0

a U L  
J m. i

2 - c *
m2

H 
6)

M = 120 kNm 

\

27,6

25-rasm.

2
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a)

26-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniqlash: 
a) ramani ynklanish sxemasi;

h) ichki bo 'ylama kuch, ko 'ndaiang kuchva eguvchi moment
epyurlari

M  va Q tenglamalariiu tuzamiz: I-Iq irq im . 0 < x ,< lm  
M Xi -  t  ■ x, ea 0^ = F  = 2QkN

x, = 0; MXi = 0  ea x, = 1 m ; M  ̂  = 20kNm

I I - I I  qirqim 0  < y x < 2m  

MXj = F • 1 + q ea Q, = (]}\ N2 = -F  = -20kN
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>>, = 0; M Xi = 20kNm; 0 2 = 0;

j>, = I m; M Xi = 30kNm, Q7 = 20 fcN;
.V, = 2m; M x - 60kNm Q2 = 40kN

III -  III qirqim. 0-£y2 5.lm

M^ = xA ■ y 2, Qs = ~xf *  -40kN ea N 2 = 20kN

y 2 = 0; Mx< =0 va y 2 = \m; MXj = 40 kNm

IV -IV qirqim . 0 £ x , ^lm

M x4 = x A - \ + y Ax 2, Q4 = - y A = -20  kN; N 4 = - x A -  -4 0  kN  

x2 = 0; M Xt = AOkNm va x4 = 1 m; M v< = 60kNm

V -  V qirqim. 0 :£ x3 £ \m

A/x. = xA-l + yA(x3 + l ) - M ;  va Q i= - y A = -20kN  

oa Ns = -x A = -40m  x3 = 0; MXj = 40kNm

x. = 1 m, M. = 60kNm

Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini aniqlash

Tashqi F; ; Fj ; F$ va Fj kuchlar bilan yuklangan egri steqenni 
o'rganamiz (27-rasm). Egri sterjennmg ko‘ndalang kesimidagi lchki 
kuch omillarini aniqiash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo‘lakka 
ajratamiz. Sterjenning 1 boiagini ajratib olsak II boiagining muvo- 
zanat holati buziladi. II qismni muvozanatini ta'minlash uchun I 
qismnmg ta’sirini II qismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

27-rasm. Egh sterjenda ichki Tcuch faktorlari
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To‘g‘ri steqenlarmng egilishidan ma’lumki, har qanday steijenni 
egilishida bir qismni ikkinchi qismga ta’sin sifatida eguvchi moment M, 
ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch N  qabul qilingan. Demak, egri 
steijenm 1 - qismining 2 - qismiga ta’siri sifatida M, Q va N  ichki kuch 
omillari qabul qilinadi. Eguvchi moment M, sterjenmng o‘rganilayot- 
gan qismidagi tashqi kuchlardan uning kesim yuzasining og‘irlik 
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng 
Agar M  steqennmg egriligim kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm), 
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan boisa ishorasi 
musbat. Bo‘ylama kuch N  ni musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi 
bo‘yicha 90° ga aylantirganda hosil boigan ko‘ndalang kuch Q ning 
ishorasi musbat Ko‘ndalang kuch Q egri steijenning ko'ndalang kesi- 
miga o ‘tkazilgan urinma tekislikka o‘rganilayotgan qismidagi barcha 
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik yigindisigateng.

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

28-rasm. Egri 
sterjerda ichki kuch 

faklorlari:
a) egri sterjemi yuk- 

lanish sxemasi, 
b) egri sterjenda 

reaksiya kuchlari; 
v) ichki bo ‘ylama 
kitch epyurasi; 

g) ko'ndalangkuch 
ea e) eguvchi moment 

epyurasi
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Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz; ^ M A = FR — HaR = 0 
£ x =Ha +Hb =0 buyerdan H A = - H B = F  

= - f  +yA= o bu yerdan Y A = H A = F
Egri sterjen bitta yuklanish oraliqiga ega.

N  = H A sin(p-  y A cos 0>=F(sin <p-cos <p)
Q = Ha cos + y* srn 0> = ^'(sinyj+cos^)

M  = -H a - .y0 -O axo =-Fi?sin<jo+TK(l-cos<p) = 7:R(i + sin^-cos<^)
Ichki kuch faktorlarini <p burchakning turli qiymatlarida aniq- 

laymiz va epyuralanni quramiz. Eguvchi momentni eng katta qiymati A 
tayanch nuqtaga nisbatan 135° burchak ostidajoylashgan kesimda hosil 
boTadi. Ushbu nuqtada ko‘ndalang kuch nolga teng.

M urakkab qarshilikda ichki kuch faktorlarini aniqlash

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

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

b) fazoviy koor- 
dim ta o 'qlari; 
v) ichki kuchlar- 

ni aniqlash
39
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Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm. 6-da ko‘rsatilganidek 
qabul qilamiz. Har bir stcijen uchun tegishli o‘qqa nisbatan eguvchi 
moment tenglamasini kesimning bir tomomda qolgan tashqi kuchlar- 
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik 
yig‘indisi kabi qaraymiz Shuning uchun har bir sterjenning uchidan
kesimgacha bo'lgan masofalami 11 harflari orqali belgilaymiz.
Eguvchi moment steijennmg tanlangan koordinata sistemasining qaysi 
tekisligida yotganinini amqlaymiz. Ayrim hollarda ushbu eguvchi 
moment ikkinchi steijen uchun burovchi moment bo‘ladi.

Kesuvchi kuch har qaysi sterjenning o‘z o qiga nisbatan tik kesi- 
mning o‘ng tomonidagi kuch proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga 
teng. Bo‘ylama kuch har qaysi sterjenning kesimidan o‘ng tomonda 
qolgan kuchlardan shu steijen o‘qiga proeksiyalarining algebraik 
yig‘indisigateng.

AB -  oraliq. 0 ^  w, < ( x; M, = -Fu, va £?, = ~F
Uj = 0 bo‘lsa A/, =0 va w, =£ , bo‘lsa A/ , = - / v/,
AB -  oraliqda eguvchi moment chiziqli qonuniyat bilan o‘zgarada, 

kesuvchi kuch esa o‘zgarmas. Eguvchi moment epyurasi sterjenning 
egilishidan hosil egnlikning tashqi tomoniga chiziladi.

B6 -  oraliq. 0 < u2 <>(2
Eguvchi momentni topish uchun F  kuchni o‘z -  o‘ziga parallel 

ravishda B nuqtaga ko‘chiramiz. Bunda xoz ga parallel tekislikda 
yotgan moment M U = M S =FI!, qo‘shiladi. Bu moment BC steijen- 
nmg kesimida yotganligi sababli uni buraydi. Ko‘chirilgan F  kuch 
esaBC steijenni yox  tekisligida yotadi vauni egadi.

^ y x  ~ M u2 = Fu2
u2 = 0 bo‘lsa A/u; =0  va u2 ~ ^ 2  bo‘lsa My2 = —F(!2

Q2 =-F  kesuvchikuch o‘zgamias.
BC -  oraliqdagi burovchi moment epyurasi burama shtrix bilan 

BC steijeni chap tomonida ko‘rsatilgan.
C D -oraliq . 0 ^w3 < f 3
F  kuch bilan M X2 = F t , momentlari o‘z-o‘zigaparallel ravishda 

C nuqtagako‘chiriladi. U holda CD steijen bo‘ylab yo‘nalgan F  kuch 
bilan M X2 = F l , va A/1(2 = —F(.2 momentlari qo‘yiladi. Ushbu mo- 
mentlar CD sterjenni xoz va yox  tekisliklarida egadi. F  kuch CD
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sterjen o ‘qiga parallel bo‘lganhgi uchun bu oraliq burilmaydi. 
Ncl) = -/•' siquvchi bo‘ylama kuch.

F

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

3. I< U CH L A N IS H

Ichki kuchning qiyinati va yo‘nalishi brus ko‘ndalang kesimining 
turli nuqtalarida har xil bo‘lishi mumkin. Kesimning ma’lum nuqtasi- 
dagi yola kesim yuzasi bo‘ylab lchki kuch qiymatining tarqalish qo- 
nuniyatini aniqlash uchun kuchlanish tushunchasini kiritamiz.

K  -  nuqta joylashgan elementar yuzaning to‘liq kuchlanishi R shu 
nuqtaga qo‘vilgan ichki kuch clR nmg elementar yuza dA ga nisbatiga

tengdir (31-rasm, a). P = lim —-  (8)
dA-̂ oo dA
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a)

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

Kuchlanishning ocichov birligi Pa 
(Paskal). I Nyuton kuchnmg lm 2 
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo‘- 
lib 1 Pa ga tengdir. To‘liq kuch- 
lanish R ning ko‘ndalang kesim- 
ning yuzasi bo‘ylab yo‘nalgan 
ikkita tashkil qiluvchilarga ajrata- 
miz. Ko‘ndalang kesim normali 
bo‘ylab yo‘nalgan kuchlanishni 
normal kuchlanish (cr) va ko‘nda- 
lang kesim yuzaga urinma holatda 
yo‘nalgan kuchlanishni urinma 
kuchlanish ( r )  deb qabul qilamiz 
(31-rasm, b).

To'liq kuchlanish R bilan cr va 
r  orasidagi bog‘lanish quyidagi-
cha ifodalanadi: P = -Ja2 + r2 (9) 

Agar dR kuchm ikkita, 
ya’ni bo‘ylama dN  va dQ

tashkil etuvchilarga ajratsak, nonnal va urinma kuchlanishlami
.. dN <y = lim —  

cfA va
,  dU 

t = lmi —1— 
"-** dAtopanuz:

Sterjen ko‘ndalang kesimida paydo bo'ladigan kuchlamshlar bilan 
ichki kuchlar orasidagi bog‘lanishni aniqlaymiz. Buning uchun kesim 
yuzasida cheksiz kichik yuzacha d A  -ni ajratamiz va unga cr-dA , 
Ty-dA zx -dA elemetar kuchlami qo'yamiz. Bu elementar kuchlaming 
proeksiyalarini hamda ulaming Ox, Ou, Oz o‘qlarga nisbatan mo- 
mentlaridan quyidagilami topamiz:

M x =jy -crdANx = | <j • dA
'a

Qx = \ Tx JA
A

Qo = \ Td dA

M y = | x-cr-dA

M; = j(*v  -x ~ Tx -y)dA
A
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4. DEFORMATSIYA VA KO‘CHISH

Tabiatda uchraydigan matenallami absolyait qattiq deb bo‘lmay- 
di, tashqi kuch ta'sirida qisman bo'lsa ham shaklini, oMchammi o‘zgar- 
tirish xususiyatiga ega. Bu o‘zgarishlar aslida judakichik miqdor bo‘lib 
maxsus pnborlarda o ‘lchab topilishi mumkin, jismda lchki kuchlami 
taqsimlanishiga ta'sir qiladi. Tashqi kuch ta'siridan jism zarralarinmg 
o ‘zaro joylashuvi o‘zgaradi, natijada uning o‘lchamlari, shakli va hajmi 
o‘zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalaming umumiy miq- 
dori o‘zgarmaganligi tufayli, uning massasi o‘zgarmasdan qoladi. Bun- 
day holdajism deformatsiyalanadi deyiladi Masalan, bms cho‘zilganda 
uning uzunligi, egilishda esa shakli; ko‘ndalang kesim ymzasi doiraviy 
bo‘lgan valning buralishida -  hajm oMchamlari va shakli o ‘zgarmasa 
ham elementlar zarralarining o‘zaro joylashuvi o‘zgaradi. Shunday 
qilib, deformatsiya deganda, odatda, jism oMchamlari va shaklming 
o'zgarishiga olib keluvchi jism zarralari o ‘zaro joylashuvi holatining 
o'zgarishi tushuniladi. Materiallar qarshiligida «deformatsiya» so‘zi ikki 
xil ma'noda qoMlanadi: shakl o ‘zgarishi va miqdor o'zgarishi Tashqi 
kuch ta ’sirida jismdagi shakl yoki geometrik o‘lchamni o‘zgarishiga 
deformatsiya deyiladi.

32-rasm. Deformatsiyalarm tasvirlash to‘g‘n chiziq tekisligida ortishi

C va D  nuqtalaming o‘zaro yaqinlashishi yoki uzoqlashishi bur- 
chakli ko‘chish deyiladi. Chiziqli va burchakh ko‘chishlaniing bir nuqta 
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini 
aniqlaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turlarga bo'linadi Oddiy 
defonnatsiyalar: cho‘zilish va siqilish; siljish; burahsh va egilish. 
Murakkab deformatsiyalar: qiyshiq egihsh; markazlashmagan cho‘zilish 
va siqilish, buralishning egilish bilan birgalikdagi ta'siri v ah  k Elastik

t-
Shakl o ‘zgarishi natijasida (34- 
rasm) A va B nuqtalar orasi- 
dagi masofa AS  - ga. ODC 
burchak esa O ‘D  '6” burchakka 
o'zgaradi. AS- masofa -  A va 
B nuqtalar oralig‘ining bir

yoki kamayishi yuz berganhgi 
uchun chiziqli ko‘chish deb 
yuritiladi. O nuqta atrofida
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va qoldiq deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta sin yo‘qotilgandan 
keyin boshlang‘ich o‘lchamlari yoki shakli tiklangan steijen defor- 
matsiyasi -  elastik, al<s holda qoldiq deformatsiya boMadi. Qoldiq 
deformatsiyaning paydo bo‘lishi jismning plastikligi bilan bog'liqdir 
Agar tashqi kuch ta'siri olingach, defomiatsiva tamomila yo'qolsa, jism 
absoljait elastik deyiiadi. Materiallannng elastikligi barcha yo‘nalishda 
bir xil boMsa, bunday jism izotropjism deyiladi.

Tashqi kuch ta'sirida AB oraliqnmg defonuatsiyalanishi natijasida 
BC  oraliq ko‘chadi (33-rasm,a,b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi. 
Demak, deformatsiya ko‘chish emas. Ko‘chishni amqlashm geometrik 
usuli (33-rasm, v). Ushbu usul geometrik o‘lchamlari ko‘chishidan 
ancha katta bo‘lgan holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq 
etiladi. Masalan, A,B nuqtalarda tayrmchlar vositasida ushlab turilgan va 
C nuqtada o‘zaro tutashgan, bikrliklan bir xil boMgan ikkita steijen 
kuch ta’sirida. C nuqta kuch yo‘nalishida C2 nuqtaga ko‘chadi. Unda 
ikkala steijenlar ham punktir chiziq bo‘ylab uzayadi.

33-rasm. Deformatsiya va ko 'chishia) pog onali bniscia kô  chish va 
deformatsiya; b) o ‘zgarmas kesimli brusda bo ‘ylama kuch va uzayish 

epyurlari e) sterjenlar sistemasida deformatsiyalarni 
bog ‘lanishi

AC sterjenni uzayishi chizmada CC; = Af kesmabilan ko‘rsatil- 
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash mumkin. 
Lckin ikkala steijenlaming ham uzayishlari elastik va cheksiz kichik
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miqdor Shuning uchun burchak P ^ deb qabul qilamiz. M  uzayish- 
ni SS2 = 5  ko'chish bilan bogManishini uchburchak SS1S2 dan aniq-

CC
laymiz. Uchburchak SS/Sjdan. — 1  = cos,0 yoki

CCC C , = S  = - ^ ~  
‘ cos P

M
cos /3

5. MATERIALLAR QARSHILIGIDA QABUL QILINGAN
GIPOTEZALAR

Konstaiksiya elementlarini mustahkamlikka, ustuvorlikka va bikr- 
likka hisoblashni oddiyiashtirish va soddalashtirish uchun materiallar 
qarshiligida avrim gipotezalar qabul qilingan.

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

2. Konstruksiya materiali izotrop, ya’ni uning xossasi barcha yo‘- 
nalishda bir xil deb qabul qilinadi. Bu cheklanish anizotrop 
materiallarda ishlatilmaydi. Masalan: yog‘och.

3. Konstruksiya materiali elastiklik xossasiga ega deb qaraladi, 
yahri tashqi kuch ta’siri yo‘qotilganda element o‘zining bosh- 
lang‘ich shakli va oMchamlarini qayta tiklaydi. Elastik jism de- 
foimatsiyasi faqat kuchga bog‘liq bo‘lib, kuchlannng quyilish 
tartibiga bog‘liq emas.

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

5. Konstruksiyaning deformatsiyasi uning geometrik oMchamla- 
riga nisbatan kichik miqdor deb qaraladi. Bu gipotezadan ayrim 
statik aniqmas masaialami echishda foydalaniladi.

Agar bir xil o‘lchamli ikkita sterjenga og‘irligi Q bo‘lgan yuk 
osib qo‘vsak, ular har xil miqdorga uzayadi. Bu holat steijenlar 
tayyorlangan materialga bog‘liq bo‘ladi. Masalan, birinchi steijen po‘lat 
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzimliklari -  1 metr
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*ip vakesim yuzasi 1 s m 7 ularga og'niigi 1 kg bo'lgan 
H yuk osiladi. Unda rezina steijen 20 mm.ga va po‘lat

I sterjen ga uzayadi Ko‘plab qattiq jismlar

t<2
juda kichik miqdorga defonnatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk- 
siyaning geometrik o‘lchamiga nisbatan juda kichik va uni e'tiborga ol- 
masa ham boiadi. natijada materiallar qarshildigi masalalarini yechish 
goddalashadi.

»

rmhkamlangcm balkani egilishi

35-rasm. Kuchlar ta 'sirida 
balkani egilishi.

Masalan, bir uchi qistirib mah- 
amlangan, ikkiiichi erkin uchiga 
to'plangan kuch qo‘yilgan bal- 
ani ko‘ramiz. Kuch ta'sirida 
balka egiladi, kuch qo‘yilgan 
nuqta ham vertikal, ham gori- 
zontal tekislikda ko‘chadi. Qis- 
tirib qo‘yilgan |2l] tayanchdagi 
moment quyidagicha (34-rasm) 
yoziladi: M - —b ( C - x ) .  Ko‘- 
chish -x  balkaning uzunligiga 
nisbatan kichik bo‘Iganligi 
uchun uni e'tiborga olmaymiz 
unda M  = - F -  C moment hosil 
bo‘lad i.

6. Konstruksiyaga qo‘yilgan 
yuklar sistemasining ta'siri alo- 
hida yuklar ta'sirlarining yig‘in- 
disiga teng deb qabul qilinadi.

Jismga bir nechta kuch ta’sir qilayotgan bo‘lsa va kuchlar barava- 
riga bir necha marotaba oittirilsa, defonnatsiya ham shuncha marta 
ortadi. Inshoot elementlaridagi defonnatsiya va reaksiya kuchining bir 
necha kuch ta'siridan hosil bc‘ladigan qiymati har qaysi kuch ta’siridan 
hosil bo‘ladigan qiymatlar yig‘indisiga teng (37-rasm). Masalan, Ft va 
F2 kuchlar ta’siridagi balka prolyoti o‘rta nuqtasining salqiligi
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/  = /, + / 2 tenglik bilan topiladi. Bu erda f  va Si bar qaysi kuchdan 
alobida hosil boigan salqiliklar. Yuk qoVilishigacha tekis boigan 
brusning kesimi, yuk ta'siridan keyin ham tekisligicha qoladi. Bu 
gipoteza Bemulli gipotezasi dcyiladi.

Konstruksiya elenientlarsni hisoblashning turlari. Masliina va 
muhandislik inshootlarini mustalikamlikka hisoblash, ulaming ishonch- 
liligiga qo'yilgan talablami qanoatlantiradimi degan savolga javob 
berishdan iborat. Aks holda qo‘yilgan maqsadga erishilmaydi, ya’ni 
konstruksiyada xavfli holat yuzaga kelib, u yoki ishlash layoqatini 
yo'qotadi, yokj xatolik bilan ishlaydi. Shuning uchun, konstmksiyani 
hisoblash usulini to‘g'ri tanlasb kerak bo‘ladi [19].

Mashina detallari yoki inshoot elementlarini kuchlanishlar 
bo‘yicha mustahkamlikka hisoblash usuli keng tarqalgan Bu usulga 
asosan. konstmksiyani ishonchlilik kriteiiysi deb kuchlanish, ya’ni 
nuqtamng kuchlanganlik holati qabul qilingan. Bu usulda - konstruk- 
siyani tahlili asosidajismdagi eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan nuqta 
aniqlanadi Bu hisobiy kuchlanish berilgan mateiial uchun chegaraviy 
kuchlamsh bilan taqqoslanadi va mustalikamlik to ‘g‘risida xulosa 
qilinadi. Ishonchiilikni baholashda nuqta kuchlanishrni hisoblash usuli 
ayrim konstmksiyalar uchun tadbiq etilmaydi. Masalan, rna'lum kesi- 
mida kanalc'na tayyorlangan stexjenni cho'zilishida. C nuqtasidagi 
kuchlanish (36-rasm, a), shunday kuch bilan cho'zilayotgan silliq ster- 
jendagi (36-rasm, b) kucblanisbdan katta boiadi. Bunday holat kam 
uglerodli poiat, shisha, tosh va ayrim materiallardakuzatiladi.

Mis, bronza, aiyummiydan tayyorlangan 
shunday ikkita sterjenlardan, masaian, kanav- 
ka tayyorlangam ko‘proq yukni ko‘tarishi 
mumkin Shuning uchun nuqta kuchlanish 
hanima vaqt ham konstruksiyam yemirilish 
shaitini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso- 
sida bisoblash usuli. Bunda konstruksiya 
yemirilmasdan yoki shaklini o‘zgartirmasdan 
chegaraviy kuchni qabul qilishi kerak. Che- 
garaviy kuch ishchi kuch bilan taqqoslanadi 
va konstmksiyani mustahkamligi to‘g‘risida 
xulosa qilinadi. Buusuloddiy

konstruksiyalarda tadbiq etiladi. Ruxsat etilgan ko‘chish, ustuvorlik 
shart, dinamik va davriy o ‘zgamvchan kuchlanishlar bo‘vicha hisoblash

I
d 1

£ d e
1
d  -

C c
r

a)
—J

• F ' b

I

36 -  rasm.
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usullari mavjud. Materiallar qarshiligi kuchlanish, deformatsiya, che- 
garaviy kuchlami amaliy hisoblash va tajribada aniqlash usullarini 
o'rgatadi.

Real obyekt va hisoblash sxemasi. Tabiiy Faulardagi kabi, ma- 
tenallar qarshiligida ham, real obyektui izlanishi, uning hisoblash sxe- 
masini, ya’ni hisoblash modelini taniashdan boshlanadi. Konstruksiyani 
hisoblashga boshlashdan oidin yechilishi lozim bo‘lgan muammoni 
sxemasini tuzish kerak. Buning uchun qo‘yilgan masalani muhim to- 
monini belgilab, muhim bo'Imaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki 
real obyektga qo‘yilgan talablami qanoatlantiradigan xususiyatlarim va 
ularga ta’sir qiladigan faktorlami hammasini e 'tiborga olib bo‘lmaydi 
va mumkin ham emas. Masalan, liftni harakatlantimvchi trosni mus- 
tahkamlikka hisoblash talab qilinsa, birinchi navbatda ko‘tarilayotgan 
yukning og‘irligi, harrikat tezlanishi, juda katta ko'tanlish balandligida 
trosni og‘irligini ham e’tiborga olish lozim bo'ladi. Kabinani ko‘ta- 
rilishida hosil bo‘lgan aerodinamik qarshilik, temperaturani o‘zgarishi 
va boshqa holadar e'tiborgaolinmaydi.

Bug‘doym yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentani hisob- 
lashda -  kovshlar soni, imdagi bug‘doy va kovshni og'iiiigi, yulcni 
ko'tarilish balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari 
hisoblasb jarayonida e'tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkemi 
shakli, yukni ko'tarilish balandligida temperaturani o‘zgat ishi iklcincbi 
darajali.

Yuk ko taruvchi mashinasining strelasim faqat mustalikamlikka 
emas, balki bikrlikka ham hisoblash lozim. Buning uchun, birinchi 
navbatda yukni og‘irligi, strela kesimimng shakli va uzunligi, tayanch 
nuqtasining o‘mi va platfonriasini mashinaga o matilish sxemasi e ’ti- 
borga olinishi lozim. Bunda yuk va mashina turi, mashinaning ishlash 
muhiti ikkinchi darajali deb qabul qilinadi.

Muhim bo‘lmagan faktorlardan ozod bo‘lgan reai obyekt hi- 
soblash sxema deyiladi, Qo‘yilgan maslaga ko‘ra, hisoblash sxemani bir 
nechta varantda qabul qilish muinkin. Masalan, liftni harakatida, faqat 
tros mustahkamlikka hisoblansa, kabina bilan yuk absolyut qattiq jism 
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga. qo‘yiladi. Agar kabinaning 
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo‘lsa, kabina konstmksiyasinmg 
xususiyatlari alohida tahlil qilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [21]. 
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlari to‘g‘ri kelsa, 
bitta hisoblash sxemadan ko‘plab real obyekt hosil
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qilish mumkin, ya’m hisoblash sxe- 
mani tahlili asosida bir nechta real 
masalalarni yechimi kelib chiqadi. 
Masalan, lift trosining yuklanish sxe- 
masi juda keng tarqalgan hisoblash 
sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Hisoblash 
sxemani tuzishda material birjinsli, 
elastik va izotrop deb qabul qilinadi, 
real obyektni geometriyasi (inshoot 
elementining shakli) va qo‘yilgan 
kuchning turi e’tiborga olinadi.

37-rasm. Tayanchlarni 
belgilanishi

I

B P
38-rasm. Pog ‘onali brus (a,b) va balkaga (v,s) kuchlar qo ‘yilish 

nuqtasini ta 'sirini o ‘rganish sxemasi.

Balkaga ta’sir etuvchi kuch, odatda uning o‘qiga ta’sir etadi, shu- 
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo‘yilish nuqtasi 40-rasmda 
ko‘rsatilgamdek, aniqlanadi. Hisoblash sxemalarini tuzishda nazariy 
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘lmaydi. Masalan, kuch- 
lami ulami ta’sir chizig‘i bo‘ylab ko‘chinb bo'lmaydi, kuchlar siste- 
masini teng ta’sir etuvchisi bilan almashtirib bo'lmaydi. Masalan, 40- 
rasm, a. da steqen va uning K  nuqtasiga yuqoridan qo'yilgan kuch 
tasvirlangan. Agar bu kuchm to‘g‘ri chiziq bo‘ylab B nuqtaga ko‘chirsak 
(38-rasm, b), steijenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nuqtalardagi 
reaksiyalar o‘zgannaydi, lekin sterjenmng ish xarakteri keskin o‘z- 
garadi. Birinchi holda KC oraliq siqiladi, pastki qism esa yuklanmaydi. 
Ikkinchi holda esa sterjenning yuqori qismi yuklanmasdan, pastki qismi 
cho‘ziladi. Demak, bu holga yo‘l qo‘yib bo‘lmaydi.
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Ikkinchi inisol. Balkani muvozanatini o'rganishdaqo‘yilgan kuch- 
lar sistemasini uning teng ta'sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir 
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtirish mumkin (40-rasm, v,s). 
Agar, gap ko‘chishni aniqlash haqida bo'lsa, bu usul noto‘g‘ri, chunki 
bu holda balkaning egilish shakli o‘zgaradi

6. KONSTRUKSIVA ELEMENTLARI

Tashqi kuch ta’sirida elementlanni harakat olishi yoki harakat 
olmasligiga qarab inshootlar lkki xil bo‘ladi: mashina va muhandislik 
inshootlari. Tashqi kuch ta'sirida ayrim yoki barcha elementlari hara- 
katlanadigan mexanik sistema mashina deyiladi.

Detal -  yig‘uv uslublari qo‘llanilmasdan bir xil materialdan lshlab 
chiqilgan mashinaning qismidir. Val -  burovchi momentni uzatadigan, 
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus 0 ‘q -  mashina 
qismlarini aylanishiga yordam berib faqat cguvchi kuchlanish ta’siriga 
uchraydigan brus.

Amaliyotda muhandislik inshootlarining turli konstruksiya ele- 
mentlari brus yoki qobiq ko‘rinishiga keltiriladi Brus deb, ikkita geo- 
metrik oTchami (em va qalinligi) uzunligidan anclia kichik boTgan 
elementga aytiladi. Ingichka bms -  steijen deyiladi.

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

Ikkita va imdan ortiq tayanchlarga tayangan brusga balka deyiladi. 
0 ‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr bogTanishda boTgan steijenlar
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sistemasi ferma deyiladi. Fiastinka deb -  qalinligi qolgan o‘lcham- 
laridan ancha kichik bo‘lgan elementga a)1:iladi. Egri plastinka qobiq 
deyiladi.

Muhandislik inshootlarini eiementlari tashqi kuch ta’sirida hara- 
katlanmaydi. Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko‘pnklar, rezervuar 
vah k lar kiradi.
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IB O B . T EK IS K E SIM  YU ZA LA R N IN G  G E O M E T R IK  T A V SIFLA R I
Kesim yuzasi -  oddiy geometrik tavsifga ega bo‘lib, elementar dA

A
yuzalar yig‘indisiga tengdir, ya’ni: A= fdA

o
Egilish, buralish va murakkab deformatsiyalanish holatlarida kons- 

tmksrya qismlarining mustahkamligi va bikrligi, aynan uJaming kesim 
yuzalariga emas, balki murakkab geometrik tavsiflariga (statik moment, 
inersiya moment, qarshilik moment va mersiya radiusi) bog‘liq bo‘ladi.

1,1. Statik moment va inersiya momentiari haqida tushuncha

1.1-rasm. Statik momentni 
aniqlash sxemasi

1.2-rasm. Parallel o'qlarga 
nisbatan kesimning statik 

momentini aniqlash sxemasi

Statik moment deb, ele- 
mentar yuza dA bilan tegishli o‘q 
orasidagi masofa ko‘paytmasining 
amq integraliga aytiladi (1.1 -  
rasm).

s x=A\ y M -

S y ^ i{\X-dA (1.1)

Statik momcnt o ‘lchanadi.
Turli o‘qlarga nisbatan statik mo- 
mcntlami qo shib bo‘lmaydi. Tan- 
langan kesimning x  va y  o‘qlariga 
nisbatan statik momentlari musbat 
va manfiy boMishi mumkin (1.2- 
rasm).

x  va y  o‘qlarga parallel o‘tka- 
zilgan. elementar dA yuzadan 
X} = x -  b v a . y i = y - a  masofada 
joylashgan xi va yi o‘qlaiga nisba- 
tan kesimm statik momentini 
toparmz
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Syl = § dA= (jx b)dA — J xdA —b\dA = Sf —bA
/I

Sa = j y,dA= j ( y - a ) d A =  fyd'L-jd/L=Sx - a :A
A 0

Statik momentlan nolgateng bo‘lgan holatga to‘g ‘ri kcluvchi xva. 
v o'qlanning koordinatalarini topamiz:

•'V = S - x cA = &, Sj,, = V, -  J’c/4 -  0, va

1.3-rosm O g‘irlik 
markazining koordinatalari

S_y_. 
A ’

( 1.2)

C nuqta kesimning og‘irlik marka- 
zi dcyiladi. Og'irlik markazidan 
o'tuvchi X cy L - o‘qlarga markaziy 
o‘qlar deyiladi (1 3-rasm). Har qanday 
og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘qlarga 
nisbatan kesimning statik momenti 
nolgateng.
Agar, elemcntar yuza dA ni undan 
o‘qqacha bo‘lgan masofaning

kviidialiga ko‘pa\1irib integrallasak, o‘qlaiga nisbatan inersiya mo- 
m niti deb alaladigan geometrik kattalikni topamiz (l l-rasm):

I I y  dA

i
va \ X' dA (J-3)

Markazdan qochma mersiya 
moment elemcntar yuza dA bilan ikkala 
o'q orasidagi masofa ko‘paytmalarining 
intcgraliga tcng: I X>J =A J x)dA {l .4)

Qutb inersiya momenti

0 -5)

Inersiya momentlari m* o‘Ichanadi. Qutb 
incrsiya momcnti o qlarga nisbatan 
inersiya momcntlarinmg vig‘indisig teng
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( 1.6)^p=A$(y2 +x2)dA = l x + ly 

lx ; Iy va I r - lar hamisha musbatdir

Markazdan qochma inersiya momenti musbat yoki manfiy bo‘lishi 
mumkin. Bitta o‘qi simmetrik bo‘lgan kesimning markazdan qochma 
inersiya momentini topamiz (1.4-rasm). Kesim yuzasidan ajratilgan 
elementar yuzachalar dAx =dA2 o‘zaro tcng bo‘lib, u o ‘qidan jc, = - x 2 
va x  o'qidan u masofada joylashgan. 0 ‘zaro simmetrik joylashgan 
elementar yuzachalaming markazdan qochma inersiya momcnti 

I xy= J *i ydA, +A |  x2ydA2 =-A f x2ydA + ( x2ydA = 0

Demak, kesimning simmetriya o‘qlariga nisbatan markazdan 
qochma incrsiya momenti noigatcng ekan.

1.2. Parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momentlar
Tanlangan kesim yuzasi xoy koordinata sistemasida joylashgan 

(1.2-rasm). oy va ox o‘qlariga parallcl yangi o/y/ va o/X/ o‘qlarini 
olamiz. Elementar yuzanmg X jOi Vj koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalarix, =x+b,  y, =y+a  Yangi o‘qlarga nisbatan kesimning iner- 
siya momentlarini (1 3) va (1.4) formulalari asosida yozamiz:

lxl= J y ? -d A = J (y  + afdA:  () ?)

lyl=Ajxl-dA=Aj(x + b)2dA; '

^x\yi=Ajxiyi-dA = Aj(x  + b)(y + a)dA;

Hosil bo‘lgan integrallami ochib chiqsak va (1.3) va (1.4) lami 
hisobga olsak, quyidagi formulalarhosil bo‘ladi:

Ixi = lx + 2aSx +a2A I yl =Iy +2 bSy +b2A

hly\ ‘ hy +c,Sy +t>Sx + abA

Sy va Sx kesim yuzasining u va x o‘qlariga nisbatan statik 
momentlari Agar u va x o‘qlari kesim yuzasining og‘irlik markazidan
o‘tsa, ya’ni markaziy o‘qlar bo‘lsa: s y = 0; = 0 bo‘ladi. Unda (1.8)

/ , , = / ,  +a'A:

formulalar quyidagicha yoziladi: - l y +b A, (1.9)
1, ly\ =Ixy+abA
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Demak^ tekis kesim yuzinmg markaziy o‘qlarga parallel yo‘nal- 
gan o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy 
o'qlarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o‘qlar orasidagi 
masofa kvadratining kesim yuzaga ko‘pa)dmasi yig‘indisiga teng. 
Qutb inersiya momenti: I pl =  \ p + ( « J ■Jr b ' ) A  (1.10)

1.3. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari
To‘rtburchak (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o'tgan x 

o‘qiga nisbatan inersiya momentini topamiz. Buning uchun to‘rtbur- 
chak kesim yuzasidan dA = edy elementar yuzachani ajratamiz:

Unda: L = \y2dA = J y7edy va jx = hosil bo‘ladi.
A A *

1.5-rasm. To ‘rtbiirchak inersiya momenllarini aniqlash sxemasi

To‘g‘ri to‘rtburchakning markaziy xj o‘qiga nisbatan inersiya 
momentini parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momenti formulalandan 
foydalanib topamiz.

'xl + a2A = eh3 ___ (h 2
eh =

12

_ /?«3 _ he3
va u o'qigamsbatan inersiya momenti: = va

X  va y  o‘qlariga nisbatan kesimning markazdan qochma inersiya mo- 
mentini topamiz. Buning uchun kesimda dA -  dxdy elementar yuzachani

55
www.ziyouz.com kutubxonasi



tanlaymiz. O'lchamlari h va dx bo lgan vcrtikal yuzaning markazdan 
qochma inersiya momentini topamiz:

h h h
d[ y  = J yxdA = j  yxdydx = xdxj ydy = xdx • 0,5 h2 

0 0 0
Endi dlxy ifodam 0 < x< a  oraliqda integrallavmiz:

1 xy = \ 0,5h2xdx = 0,5 h2 ] xdx = 0,25 h2a2 yoki I ^  = — • A 
o o  4
Kesim yuzalaming qarshilik momentlarim topish uchun:

k.

•Vinax
wy =- J z ea W* ~

formulalardan foydalanamiz. To'g‘n turtburchak kesimning markaziy 
o‘qlari xi va Uj ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:

yy _ «h3 2 _ eh2
x' ~ ~ [i'~ h~ ~ 6

ea W„. = he3 2 
12 ’«

he2
6

i

Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini aniqlash. Uchburchak- 
ning Xj o ‘qidan yj masofada joylashgan Ao yuzasining statik momcntuii
yozamiz: 

bu verda:

^xi -  4 ) '  v0 i
. 1 f2h '

^ =r {  T ~ * V()=.Vi +
1 ( 2h \
3l 3 J ’1 J

rtnWo- C 1 ( 2h 2(h '\ « y ( 2 h  Y  h

yoki:

Sx = ^ ( 2 h 2 +3hy i - 9 y 2)

Inersiya momentini aniq- 
lash. Asosidan o‘tgan x - 
o ‘qiga nisbatan inersiya 
momentim topish uchun 
uchburchakning
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d A - b v dy elementar yuzachani tanlavmiz.

Bu yerda «v = e| 1 -  -- kesim elementar wzachanine cni.

Unda: Ix = f y 2dA=f  y2«j 1 - ^ |rA' = —
-4 0

Uchburchakning markaziy o ‘qiga nisbatan inersiya momenti:
2 , e;i r  f b j2 <?/; «/i3IrI=T..+n .1 = ------ --- — = —

■xl ' 12 1.3,1 2 36
Uchburchakning markaziy o'qiganisbatan inersiya momentt:

eh}_ ______  =
12 U J  2 36

(1 / \ i j
o'qiga nisbatan mersiya momenti: = J y2d4 = - j  v,2[ \dy = -—

• /, ' h > *

t . eh3 ( h X  ah «//' I , = I +n .4 =------ ---- — =----
12 J 2 3«

«/?'
e,- = -ey I

ej'dA = e dy = - — dy , 
* h

voki: I.. = —  buverda
' ' 2 4 ' . . .

Topilgan inersiya momenti formulalaridan ko'nnib turibdiki, ke- 
sim o‘qdan qancha uzoqlashsa, inersiya momenti kattalashar ekan 

Uchburchakmng u o‘qiga nisbatan mersiya momenti:
b

* , ? 2 * h ( b j  . hb'\y -  fx-dA = \ r ^ 2 j \ - - x  *  = —

' 2
Uchburchakmng oghrlik markazidan o'tuvchi xi o ‘qi kesim

yuzaning 1 va 2 nuqtalaiidan ^  va ^ masofadajoyiashgan. Shunmg

uchun uchbiirchakning X/  markaziy o'qidan eng uzoqdajoylashgan 1 va
2 h h

2 nuqtalarigacha bo‘lgan masofasi: vi = — >2 -  -  -gateng

wl
"  36 2h

alr

; = rfU3 ^  = =
^  ' 17 ' y 48 e 24

24
he'  2 he1■ w -

36 h 12
Doiraviy kesim (J ,7-rasm), Kesim- 

ning og'irlik markazidmi o‘tuvchi ixti- 
/. 7-rasm Doimviy kesim yoriy o‘qga nisbatan inersiy'a momentini

inersiva momenti topish uchun. avval doiradan
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ajratilgan halqa koYinishidagi dA = 2np-dp  elementar yuzaning kesim 
markaziga nisbatan qutb inersiya momcntini topamiz:
t r ij,  r 2 n j n-ii* 7t ■ A*l p = \ p  dA = \ p  ■7np-dp =--- :— 10= —r — ■

* -J£
64

4 " 2 '52Zt V

Doiraviy kesim uchun: I_v = [j, va 

Demak, \ p = 2/ v = 21Y = yoki: K = I ,. =

Qarshilik momcntlari: «■ = ic =_!*__ = _hd_va
x •' > w  a  32 2

n-U4 ^
Qutb qarshilik momenti: H/ _ 32 = * ■ A~

A
2

16

d\ ( f > \
j )

D

Halqasimon kesimning mersiya momenti 
tashqi va ichki doiralar inersiya moment- 
larining ayimiasiga teng (1,8-rasm):

n4K • K - d *  K ■ J l *

1.8-rasm. Halqasimon 
kesimning inersiya 
momentini aniqlash

64 64 64

Qutb inersiya momenti:

I - d_
Jl)

\p - * - ± * 1. 
p  32

wx =wy .
n-M* i 1 1

u u II u64 • 32 . j  \ J
1- i - l

U J

Qutb qarshilik momenti: n p = niB— ■(;r
2

1

1.4 Murakkab geometrik shakilarning inersiya momentlari

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

teng,ya’m K ~ h  + Ar + Ar + •••+ = . ( I I I )
i -i
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buyerda /* = A!,+«,"'4,, / ,  = ^ i : + a 2^2 vah.k,murakkab 
geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakllami x o‘qiga nis- 
batan inersiya momenti;

/ * , ; va h.k -  murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy 
geometrik shakllami markaziy o'qiga nisbatan incrsiya momentlari;

ciu o}- va h.k -  har bir oddiy shaklning markaziy o‘qi bilan 
murakkab shaklning markaziy o‘qigacha bo lgan masofa

1.5. Koordinnta o‘qlarini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata o‘qIari O nuqta atrofida aylanishi natijasida yangi 
holatga o‘tadi Tanlangan kesinrning yangi x oy\ o‘qlarga 

nisbatan mersiva momentlarini amqlashda (1.3) va (1.4) formulalardan 
fovdalanamiz

ox/ o'qiga nisbatan inersiya mo- 
menti:I n = | y]dA = |(ycosa-xsinQ:)2cM

■1 A
dA elementar yuzaning yangi 

x/oui koordinata sistemasidagi koor- 
dmatalarini ( 1.9-rasm)

a', -  xcosa + ysincr,

1.9-rasm. Koordmata o qlarini -'i = ycosa - x s m a
aylantirganda inersiya hisobga olsak, kesunni ox/ o'qiga
momentlarini aniqlash nisbatan incrsiya momenti quyidagi

sxemasi ko'rinishgakeltiriladi:

lx, = I_v cos2 a + Ir sin: a  -  IAT sin2a (1.11)
Oy, o‘qiga nisbatan inersiya momenti.

lyi = f xfdA = | (rco sa + vsina ) 2dA v0|^
A  A

lyi =1+ cos2 ar + 1x sin 2 «  + 1̂ , sm 2 a  (1.12)
Maikazdan qochma mersiya momenti:

IX|y] = j x xyydA = j(xcosa  + y  sin a )(ycosa  -  xsin a)dA
A A
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Clyl* ' Sln 2a + }-vv COS (1.13)
Yuqoridagi fonnulalardan koYinib turibdiki, ixtiyoriy o'qqa nisba- 

tan inersiya momcnti a  burchakka bogliq ckan.
Koordinata o ‘qlarini aylantirish davomida og‘ish burchagining

a  = a 0 qivmatini topish mumkinki, bunda L,v, = = 0.
I ¥  = 0 holatga to g‘ri keluvchi koordinata o‘qiga bosh mersiya 

o‘qi deyiladi (1.9-rasm). Bosli incrsiya o‘qining yolialishi: 

fg2ao= - ^ -  (114)
v r

Olingan formula a  burchak uchun a>0 va a'0' +90° ikkita

qiymatni beradi. a 0 va a o' burchaklar ostidao‘zaro perpendikulyar ik- 
kita o‘q chiziladi, ularga nisbatan inersiya momentlari ekstremal qiy- 
matlarga erishadi.

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

1 j-i — 1 s-(i * Ijf cos (Xq + 1 j, sin <%y,
7 2•vi = 1>0 =l> cos a 0 + lA.sin a 0; lxm = - - ^ - s i n  2a (1.15)

Bosh inersiya momcntlaridan bittasi maksimal, ikkinchisi esa 
minimal qiymatgaenshadi.

2L
(lx + l v)±J ( lx - l j + 4-I

nun
(1.16)

1.6. Inersiya ellipsi haqida tushuncha

l.]()-rasm. Inersiya ellipsi

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

. rc . V

i, \ a  !y inersiyaradiuslari
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tegishti xou koordinata o‘qlariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan
a t burchak ostida bosh mersiya o'qi x0 -111 o‘tkazamiz. ox0 o‘qiga pa-
rallel qilib elllipsga o‘tkazilgan urinma bilan OXo o‘qi orasidagi niasofa 
, . . 1  . 1  . 2  ■ h - m topannz: h = ix cos a 0 + iy sin a 0
Shaklning niersiyainomenti quyidagi tenglikdan topiladi: l # =h2A

Takrorlash uchun savollar:

1. Statik moment dcb nimaga aytiladi?
2. Inersiya momenti deb nimagaaytiladi?
3. Inersiya momentlanning turlanni ayting.
4. Murakkab shaklli kesim yuza og‘iiiik markazining koordi- 

natalarini aniqlash formulasini yozing.
5. Kesim yuzaning parallel o‘qlavga nisbatan inersiya momenti.
6. Koordinata o‘qlanni ayiaiuirganda kesimnj inereiva momenti
7. Bosh inersiya o qlari deb qanday o‘qlargaavtiladi?
8. Bosh inersiya momentlari deb qanday momentlarga aytiladi?
9. Bosh inersiya momentlarini aniqlang
10. Inersiva radiusi nima?
11. To‘g‘ri to ‘rtburchak shaklli kesim yuzamng inersiya 

momentlari.
12. Uchburchaksimon kesim yuzaning inersiya momentlan.
13. Kesim yuzaning qarshilik momenti nima?

Misol-1. I 11 -rasmd agi 
jism yuzasming og‘irlik 
markazi aniqlansin. Bar 
cha o‘lchamlar santi- 
metida bcrilgan.
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Yechish. Koordinata o‘qIarini o‘tkazib, jism yuzasmi uchta to rt- 
burchakka bodamiz (bo‘lish chiziqlari shtrix bilan ko‘rsatilgan). Har bir 
bo‘lagi og'irlik markazining koordinafalarini va yuzalarini aniqlay- 
miz:C, ( -  1; 1) C2 (1; 4), C3 (5; 7), Aj = 4 snf,  A2 = 16 s n f ,A j  =12
sm2. Shaklning og‘irlik markazin 

A.x, + Ax, +A,x%X ~  — * i________*—  ----------- - — —  z
z4j +^9+̂ 3

A,y, +A2y2 +A^yy 
c Aj + A% + A3

aniqlaymiz:
4 • (-1) +16 ■ 1 +12 ■ 5 9
-------— ----------------------  - — sm

4 + 16 + 12 4
4-1 + 16-4 + 12-7 19=--------------------- = — sm

4 + 16 + 12 4
Misol-2. 1.12-rasmda ko'rsatil- 
gan bir jinsli plastinka og'irlik 
markazining vaziyati aniqlansin 
Yechish. Plastinkani XOY koor- 
dina ta sistcmasiga joylashtiramiz 
va kesim yuzasini oddiy yuza- 
larga ajratamiz: to‘g‘ri burchak -  
400 x 500. yarim aylana va 
uchburchak.

Unda X  -  A] X] + ̂ 2*2 + ^3*3 . y _ A\Y\ + A2Y2 + A3Y3 
c A\ + + Aj c A\ + zt2 + d 3

A\ = 4 0 x5 0  = 2000 s n f \  r j  = 20 sm  A2 = (15)2 = -353 sm 2;

x2 = = 6,37 sm Aj = —- ■ 27 ■ 36 = -486 sm3,
2n 2

7 2x-x=\2  + - n  = 2 \ s m \  y\ = 25 sm; y2 = 15 sm; y3 =- -36  = 24 
3 3

sm
Og'irlik markaz koordinatalari: X c = 19,5 sm va Yc = 28,4 sm
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Miso)-3. Murakkab shnklli kesim 
yuzaning gemetrik tasniilarini 
hisoblash.

O'ichamlar mctrda berilgan. Murak- 
kab shal<lni oddiy shakllarga boMamiz 
(I.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning 
og'irlik markazlarini belgilaymiz, u 
nuqtalardan kesimlaming markaziy 
o'qlarim o‘tkazamiz, ushbu o‘qlardan 
XOY  koordinata o'qiarigacha boMgan 
masofalami aniqlaymiz Hisoblash mu- 
rakkab shaklning ixtiyoriy o‘qlar sis- 
temasida og‘irlik markazini topishdan 
boshlanadi

A,x ,+A2Xi +-43.v - 50 30 15+ 120 15-37,5+ 628-53,5
A, + A2 + A, 50■30 +120 ■ 15 + * (20):

bu yerda:

i4,y’i + A2y 2 + Ayy 3 50 ■ 30 ■ 25 +120 ■ 15 ■ 90 + 628 ■ 130 
"  Ax +A2 +A3 ~ 1500 + 1800 + 628 ’

4  = 0,3 ■ 0,5 = 0,15;«-’ A, = 1,2 0,15 =

A, = 2j~  = 3’14̂ 2-- = 0,0628w:, S/1 = /1, +A,+  A, = 0,3928wJ

x, = —  = 0,15m ■ v, = —  = 0,25w .v, = 0,3 + = 0,375?«

y, = l i A  + o,3 = 0,9?« x, =0,3 + 0,15 + —  = 0,535w 
7 2 ~ 3 n

y, — 0,3 +1 = l,3m va x< = 0,31467m yc « 0,71474w
Parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 

foydalanib kesimning Xc va yc  o‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini 
topamiz( 1.16-rasm)

■xr = ~ ~ J -  + b,e -y i r  0,3 0,5 +--- y - -L  + (y2- y c)- 0,18 +
12

+0,393/?“ + ( y , - y f)2 + 3,14/?- = 0,085455«;“
.  \t, 0.5(0,3)J , v  1.2(0.15)’ , v .o/„ = —  + (xc -  .v, ) 0 ,1 3 + — 5-----— + (.v, — rc)’ ■ 0,18 +

12

+0,1 \R4 + (x, -  xe): 0,0628 =0,01246?«“
63www.ziyouz.com kutubxonasi



Markaziy o‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya momen- 
tini topamiz:

= [~ C'V — V| )|(-(*c — jti)|-0,15 + (.v2 -kcX*2 -*c)-°-18 +

+ U  -XcY  0=0628 = 0,02154m4
Bosh inersiya momentlarini topamiz:

^ + ^ t -  J  /77, ^ .1 /7.----- T-to— rT i----  0,08545 + 0,01246.^ax = ,---- ±rVV. - r -V)  + 4 ■ / av« = --------- ------ -----±
min i. Z

± i  V(0,08545 -  0,01246)2 + 4 - (0,02154)2:

= 0; /„M, = 0,006575/w4
7 , + / w = / lMX + /„,n, 0,0854 + 0,01246 = 0,04895 + 0,006575

1.1 i-rasm. Bosh va markaziy inersiya o 'qlarining vaziyaliga oid
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„ 21 2-0.02154 .tg2an = --------^— = --------- ----------- = -0,59 pad
0 0,08545-0,01246

Bosh inersiya o'qlarining oghshgan burchagini topamiz:

yc

2 a. =-30° yoki a „ = - 1 5 8
Ixc lyc boiganligi uchun xc o‘qqa nisbatan inersiya momenti 

maksimal qiymatga erishadi « 0 burchagi manfiy ishorali boigani

uchun qiymatini Xr o‘qidan soat strelkasinmg harakat yo'nalishi bo‘y- 
lab joylashtiramiz. a 0 burchak bosh inersiya o‘qining holatini belgilay- 
di. Inersiya radiuslaiini topamiz:

/0,09133 
I 0,3928

= 0,48/k; 0,00657
0,3928

0,129/w

Shaklnmg inersiya radiuslarini yarim o‘qlar sifatida qabul qilib, 
l 0C)'o koordinata o‘qiarida mertsiya ellipsmi quramiz (1.13-rasm). Bun-

da cxQ o‘qi bo‘ylab /min radiusini, cyo o‘qi bo‘ylab /maxinersiya

radiusini qo‘yamiz. Ellipsdan gorizontga 45°burchak ostida joylashgan 
xa o ‘qqa nisbatan inersiya momentini topamiz. Bu o‘q x0 o‘qqa 
msbatan 60° burchalc ostida yo nalgan Bu o‘qqa parallel ravishda 
ellipsga urmma o'tkazaniiz. v0 o‘q bilan urinma orasidagi h = 0,265m 
masofani o‘lchab olamiz Inersiya momenti grafik usulda quyidagicha 
topiladi.

l k = h'A = (0,265)2 ■ 0,3928 = 0,0276w4 
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz: 
h  = Itrm. cos2a  + Imia sin2a  = 0,091339cos260° +

+0,006575 sin2 60° = 0,0277mA
Bosh inersiya momentlarini grafik usulda topamiz (1.17-rasm), 

buning uchun kesimning xc va y c o‘qlariga nisbatan inersiya mo-
mentlari /« =0,08545/«4 va /^  = 0,01246w'1 va markazdan qochma mer-

siyamomenti /Wjt =0,02154/«4dan foydalanamiz.
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IOI^. koordinata siste- 
masini tanlaymiz.

I x c ’ l y c  va ^ x c y c  

inersiya momentlarini 
masshtabda 10 va LyO 
o'qlaridajoylashtiramiz. 
Masshtab:
lmm=0,00122m. unda
^ rr 0,08545
OH = ----—— — 70mm

0,00122

_ 0^01246 _ i o 2jmjjj 
0,00122

0,02154 .
HD “ —--------- l / pmm

0,00122

1.14-rasm. Mor yoki inersiya doirasini qurish tariibi.

D va Di nuqtalami tutashtirib inersiya doirasming markazini 
topamiz vaum  quramiz. Inersiya doirasi I  o‘qini B va K  nuqtalarda

kesib o‘tadi. 

Inersiya doirasidan

OK = 15mm ■ 0,0012/i/1 mm
Imu ~ O K  = O C  + CK  
/™ = OB = O C  -  CB

OB = 5mm ■ 0.0012 m

yoki

mm

/  = 0,0195/m'1

va /„„„ =0,0006m4

Chizmadan OC = 0 H +O H ' J j h I L ljl va CK = CB = CD = yj(CH f  +(DHf  
2 2

C H - HHi 0 H - 0 H t  J * .  - Jy, .
2 2 '

D H  = /.

Unda
I x  + / y 

t =J5i___
2*max

min

2
1i‘7

V
+/* .. Ac7c

66www.ziyouz.com kutubxonasi



II BOB. CHO‘ZILISH VA SIQILISH

2.1-rasm. Cho'zilish va siqilishga 
ishlovchi konstmktsiyalar: a) yuk 
osilgan tros; b) zavodning tmbasi

Cho‘zilish va siqilish inshoot 
va mashina elementlarida 
ko‘p ucbraydigan boldir. Ma- 
salan: zanjirlar, troslar, fab- 
rika -  zavodlaming truba- 
lari, bmo (2.1-rasm) tomini 
ushlab turuvchi kolonkalar va 
h.k cho‘zilish yoki siqilish 
deformatsiyasiga uchraydi. 
Inshoot yoki mashina qism- 

lari mahkamlamsh turiga yoki 
yuk va tashqi kuchlaming 
ta'sir qilish tavsifiga qarab 
markaziy yoki markazlash- 
magan cho‘zilish yoki 
siqilishda bo‘ladi.

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

2.1. Bo‘ylama kuch. Kuchlanish va deformatsiya

I
F

F
I II

-  Ar = oA

II

2.2-rasm. Cho 'zilish va 
siqilishda ichki bo 'ylama 

kuch

Markaziy cho‘zilish va siqilishda 
sterjenmng ko‘ndalang kesimida fa- 
qat bir xil ichki kuch faktori - 
bo‘ylama kuch N  hosil (2.2-rasm) 
bo‘ladi. Bo‘ylama kuch N  sterjen 
ko‘ndalang kesimining cheksiz ki- 
chik yuzasiga (dA) ta’sir etuvchi 
adA  ichki kuchlaming teng ta’sir 
etuvchisi hisoblanadi:

N  = jcr-dA (2.1)
A
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Markaziy cho‘zilish yoki siqilishda, sieqenning bo‘ylama va ko‘n- 
dalang o‘lchamlan boshlang‘ich holatiga nisbatan bir xil masofaga, 
ya’ni parallel ko‘chadi. Demak, defonnatsiyagacha tekis bo'lgan ke- 
simlar deformatsiyadan kevin ham tekisligicha qoladi Shuning uchun 
steijen kesim yuzasining har bir nuqtasiga qo‘yilgan normal kuchlamsh 
cr bir xil boiadi (2.3-rasm, a ,b), ya'ni: cr = const

Demak, (2.1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:
NN  = cr • A  bu yerdan a  = — (2.2)
A

Bu yerda a  - sterjen kesirn yuzasining normal lcucblanishi;
A - sterjennmg ko‘hdalang kesim vuzasi, <rr.

F(7= —
<A

b)

Elastik deformatsiya che- 
garasida, normal kuchla- 
nish nisbiy deformatsiyaga 
to‘g i i  proporsional boia- 
di.
a  = E s  (2.3)

Bu shart Guk qonum 
deyiladi. (2.3) fonnuladagi 
s -  nisbiy uzayish. Nisbiy 
uzayish brusning absolyut 
uzayishi Af -mng boshlan- 
gicli uzunligi nisbatiga 

M
tengdir. s  = —  (2.4)

v)
0,5Aa

a. 1 V -  .

0,5 Al 

F

2.2-rasm. Cho 'zihsh deformatsiyasi: 
a) brns; b) cho 'zilgan namuna; 

v) absolyul nzayishni aniqlash sxemasi

Koiidalang deformatsiya- 
ning msbiy miqdori:

s  =■
Aa
a (2.5)

Agar (2.3) formulaga (2.2) 
va(2.4) lami keltinb 

qo;ysak, Gulc qonunini

topanuz: Ai = m
EA

(2.6 )
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E  proportsionallik koeffitsiyenti boiib, elastiklik moduli deyiladi.
H  kH

E -  fizik konstanta, tajriba asosida topiladi va , —r  larda oichanadi.

E -  materialning tunga qarab o ‘zgaradi va uning fizikaviy - mexanik 
xossasiga bogiiq boiadi. EA -  brusning cho‘zilish yoki siqilishdagi 
bikrligi deyiladi. Cho‘zilish va siqilishdagi ko‘ndalang nisbiy defor- 
matsiya s ! -  ning bo‘ylama nisbiy defonnatsiya s -ga  nisbati o‘zgar-

e '
mas son boiib  Puasson koeffitsiyenti deyiladi: N- =  —  (2.7 )G

Puasson koeffitsiventi - p. ham E -  ga o‘xshab materialning 
xossasim aniqlovchi kattalik va 0 dan 0,5 oraliqda materialning turiga 
qarab o‘zgaradi.

1-jadval
Material Elastik-

lik
moduli
E,mPci

Puasson
koeffit-
siyenti

E

Ruxsat
etilgan
kuchla-

nish
mPa

Haroratdan
chiziqli

kengayish
koeffitsiyenti

a°C"

Solish- 
tirma 

og‘irlik 
p ,  n/m3

PoTat 2-105 0,30 160 125-10'7 78
Cho‘yan 1,2-105 0,25 130 104-10'7 75
Mis 1-105 0,32 60 165-I0'7 83
Bronza l- io 5 0,35 90 170-10'7 82
Shisha 0,56-105 0,25

2.2. H arorat ta ’sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko‘pgina konstruksiya qismlari harorat ta ’sirida ish- 
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel qismlari). Harorat ta’sirida hosil 
boTgan ichki bo‘ylama kuch N  - materialning elastiklik moduli E, 
qizdirilish harorati 1° ta’siridagi chiziqli kengayish koeffitsiyenti a  va 
steijenning ko‘ndalang kesim yuzasi A-ga. bogTiq boTadi, ya’ni: 
N = ar- At -E - A.

N
Haroratli kuchlanish: trt = — = a -A t-E  (2.8)

A
Tekis qizdirilgan bir jinsli steijenning absolyut uzayishi quyidagi 

formula bilan topiladi: t = (X • At ■ £ (2.9)
Sterjenning nisbiy uzayishi: S  — (X  ■ tS t (2.10)
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Agar, steijenga tashqi cho‘zuvchi kuch F  ham ta’sir qilsa (2 9) va
(2.10) formulalami quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a)
/ /  / / / /  /

At
A l

L —
Al,

b)

\ % \ % \ \ /

B

^  c  

0
'7

^ d?>„ cr  \\V\
« 7 M.

AE
~rrr.

2.4-rasm. Temperatura ta'sirida deformatsiya; a) brus va sterjenlar 
sistemasini cho ‘zilish va siqilishi; b) tashqi kuch va temperatura 

ta 'siridagi sterjenlar sistemasi.

t s t - a  ■ /st ■ £ + —  <2.11 ) va e = a-tst + ^
EA E

Tashqi kuch F  va harorat ta'siridagi dcfonnatsiyalar mustaqil 
ko‘rimshga egadir va u sterjenning umumiy dcfonnatsiyasini tashkil 
qiladi.

2.3. Xususiy og‘ir!ik ta’siridagi sterjcnning cho‘zilish yoki 
siqilishini hisoblash

Uzunligi £-ga teng bo'lgan steijen xususiy og‘irlik ta’sirida 
uzayadi (2.5-rasm). Sterjenning pastki uchidan X -  masofadajoylashgan 
m -  n kesimining ichki kuchi va kuchlanishini aniqlavmiz. Buning 
uchun kesish usulidan foydalanamiz. Sterjenni ikki qismga ajratib, 
pastki bo‘lagini olib qolamiz. Steijenning ajratib ohngan pastki qismi 
o‘zimng xususiy og‘irligi pAx va steijenning tashlab yuborilgan qis-

mining pastki qismga qo‘yilgan ta'siri <Txostida bo‘ladi. Agar, & x ster- 
jenmng m -  n kesimida teng tarqalgan bo‘lsa N = <r XA = p  - Ax  va 
crx = p  • x  hosil boiadi

Demak, xususiy ogirlik ta'sinni hisobga olganda normal kuch- 
lanish -  materialning solishtinna ogirligi p  va sterjenning uzunligi £-
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ga bog'liq bo'ladi Norrnal kuchlanish X  -  £ kesimda, ya’ni tayanch 
kesimda eng katta qiymatga erishadi (2.5-rasm):

^max — P '  (2.12).
Steijenmng xavfli kesimi uchun mustalikamlik sharti quyidagicha 

yoziladi: crmax = p  ■ l  <, [cr] (2.13)

2,5-rasm. Xususiy og ‘irlik ta 'siridagi brusni cho ‘zilishi: kesish usuli, 
ichki kuch , normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

Agar, steijenning pastki uchiga F  kuch qo‘yilgan boisa, mustah- 
kamlik shartimng ko‘rimshi o‘zgaradi (2.6-ra$m).

A
(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanib sterjennin:

[<t |
kamligim taininlaydigan kritik uzunlik "t -  — ; ^

mnms mu 
_ \ ( j \A-F

(2.14) 

mustah-

va kesim vuzasini amqlash mumkin: A 2 F

H  - p -
(2.14) formula asosida taniab olmgan kesim yuza steijenning 

xavfli tayanch kesimini qanoatlantiradi, chunki shu kesimda normal 
kuchlanish eng katta qiymatga erishadi.

Sterjenning uzunligi bo‘ylab, kesim yuzam (2.14) formula 
yordamida tanlash murnkm emas, chunki X  = 0 bo‘lsa, a  = 0 va X =1
boisa a  — <t  ,, ga asosan, nonnal kuchlanish steijenning uzunligi
bo‘ylab barcha kesimlarda to g‘ri chiziqli qonmiiyat bilan o‘zga- 
mvchandir. Bu holat steijenning uzunligi bo'ylab barcha kesimlar 
nonnal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va oitiqcha material 
sarflanganligim bildiradi.

71
www.ziyouz.com kutubxonasi



Steqenning uznnligi bo‘ylab kesimni shimday tanlash kerakki, 
uning barcha kesim yuzalarida cr bir xil qiymatga ega bo'lsin. Bunday 
steijenlar teng qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar deyiladi.

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

Ax = A0f i f  (2.15)
formula bilan topilib, steijenning uzunligi bo‘ylab nor mal kuch- 
lanishning tarqalish qonuniyatigabog‘liq bo‘ladi.

2.6-rasm. Tashqi kuch va xususiy og'irlik 
ta 'siridagi brus va teng qarshilik 

ko'rsatuvchi bruslar.

- Teng qarshilik ko‘rsatuvchi 
brusni tayyorlashda kesim- 
dan ratsional foydalanganli- 
gi uchun ortiqcha material 
sarflanmaydi. Teng qarshilik 
ko‘rsatuvchi bruslar ko‘pin- 
cha pog'onali qilib tayyor- 
lanadi (2.6-rasm). Pog‘onali 
bmsning kcsim yuzalari qu- 
yidagicha topiladi:

A,=, I a\~nU
-a. — T  ------  11#

Steijcnning xususiy og‘irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk 
qonumdan foydalanamiz:

M  (2.16)
l  EA 1 EA 2 E y 1

Agar, steqen tashqi F  kuch bilan ham yuklangan bo‘lsa 
' = N ( t - x )  + 
i  EA EA 2 E

(2.17)

2.4. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya qismlarining ko‘pchiligi 
ko‘ndalang kesimda hosil bo‘ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi 
bo‘ylama kuchlari va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,
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sistemaning ajratilgan bo‘lagim muvozanat sliartini tuzisli bilan topish 
mumkin.

Bo‘ylama kuch kesish usuli orqali topiladi. N  kuchi kesimdan 
yo‘nalgari bo‘lsa cho‘zuvchi bo‘ylama kuch deb qabul qilinadi va 
musbat ishorali bo‘ladi Agar N  kuchi kesimga qarab yo‘nalgan bo‘lsa 
siquvchi bo‘ylama kuch bo‘ladi va ishorasi manfiy olinadi. N  kuchni 
topishda, uning yo'nalishi noma'lum bo‘lsa, musbat ishorani olish 
maqsadga muvofiqdir. Sterjen uzimligi bo‘ylab bir qancha tashqi kuch- 
lar ta’sirida bo‘lsa, uning uzunligi bo‘ylab ichki kuchlaming o‘zgarish 
grafigini chizish kerak. Sterjen o‘qi bo‘ylab N  kuchinmg o‘zgarish 
grafigiga bo‘ylama kuch epyurasi deyiladi. N  kuchni topish uchun 
muvozanat tenglamalaridan foydalanamiz.

2 7-rasmdagi sistemada uchta sterjen joylashtirilgan, undagi ichki 
kuchlami muvozanat shartlardan foydalanib topib bo‘lmaydi, chunki 
ajratilgan qismdagi icliki kuchlaming soni shu qismning muvozanat

holatini ta'nunlovchi tenglamalar sonidan ko‘p 
bo‘ladi (2.7-rasm).
T,x = -N^aosa-N^-N2oosa -  0 (2.17)

= A^sma-NjSina-F^O (2.18)
(2.17) va (2.18) tenglamalarda uchta Nj, N2 va N3 
nomahum kuclilar bo‘lib, bu kuchlami yuqorida 
tuzilgan sharttar yordamida topib bo‘lmaydi. Nj, 
N2, va jVj-lami topish noaniqlikka kelib qoladi. 
Bimday sistemalar statik noaniqdir. Bu tengla- 
malardan noma'lum N  ichki kuchlami topish

. -Kjsm, . ati'• uchun qo‘shimchatenglamalartuziladi
noaniq sterjenlar

sistemasi
Qo‘shimcha tenglamalar - sistemani deformatsiyasini ifodalay- 

digan geometrik bog'lanishlar -  dcformatsiya tenglamalari muvozanat 
tenglamalari bilan birgalikda echiladi va noma'lum icliki kuchlar 
topiladi

Ikki tornoni bikr mahkamlangan va F  kuch bilan yuklangan bms 
ham statik aniqmas masaladir, chunki Ra va R;< tayanch reaksiyalari bitta 
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2.8-rasm, a):

= 0; R ^+ R b = ^
Sistemani yechish uchun qo‘shimcha deformatsiya tenglamasidan 

foydalanish kerak. Biining uchun berilgan sxemaga ekvivalent bo‘lgan 
asosiy sxemani ( sistemani) tanlaymiz (2.8-rasm, b). Asosiy sistema

7 3
www.ziyouz.com kutubxonasi



deb, tayanch ta'sirini undagi reaksiya kuchi ta’siri bilan almashtiril- 
gan sistemaga aytiiadi Berilgan sistemada B tayanch nuqta absolyut
qo‘zg‘almas, shuning uchun bu nuqtamng ko‘chishi Af s — 0. Asosiy 
sistemada ham B nuqtaning qo‘zg‘almasligi ta'minlanlansa, ya’ni 
A  ̂fl = ^ B f  + ̂ rr - 0  shart bajarilsa, u berilgan sistemaga ekviva-
lent bo‘ladi. Buerda Afw. , M aR -  bnis B nuqtasini tegishlicha, 
tashqi F  va Rb reaksiya kuchlari ta’siridan ko‘chishi. Ulami 
quyidagicha aniqlaymiz:

Birinchi faraz, agar B tayanch bo‘lmaganida bmsni bu nuqtasi F 
kuch ta’siridan B/ vaziyatga, ya’ni Ai1 miqdorga ko‘chadi. Af ̂  
ko'chish bms a -  uzunlikdagi qismining F  kuch ta’siridan absolyut

. .  _ Fa
uzayishiga teng bo‘ladi, ya’ni

Ikkinchi faraz, defonnatsiyalangan bmsning B/ nuqtasiga Rs 
noma’lum reaksiya kuchi qo‘yilgan. Rs reaksiya kuchi ta’siridan B/ 
nuqta B vaziyatga ko‘chadi, unda bmsni absolyut qisqarishi

- R b , unda ^  - l ’ hosil bo'ladi. Bu

yerdan Rb =F-
a

va H .= F -
e

a+ e a + e '
Reaksiya kuchlari hisoblangan brus uchun kesish usulidan foy- 

dalanib ichki bo‘ylama kuch N, nonnal kuchlanish va absolyut uzayish 
epyurlari qunladi (2.8.-rasm)

a)

v )

Konstmksiya elementi har 
xil materiallardan tashkil top- 
ganda ham statik noaniq masala 
ko‘rinishidagi sistema hosil bo‘- 
ladi (2.9-rasm). Bu steqen sta- 
tik amqmas masaladir. Steqen 
ko'ndalang kcsinuning o ‘lcham- 
lan topilsin (Ap = 2 Ab). Ster- 
jenga qo‘yilgan siquvchi Fkuch 
po‘lat va bronza steqenlanga P 
detali orqali ta’sir qiladi. F  
kuchning har qaysi steijenga 
ta’sirini topish uchun bitta 
tenglama tuzish mumkin:
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\\
\\

\\
\Y

\\
\n\

I
A

g)

B

A«K-

--- i
Rn

d)
10________1n

N , kF{

i
10 10

FS +F„ = F  (a)
Bu tenglamada ikkita noma'lum 
kuch bor. Fb va Fp kuchlami 
topish uchun qoshimcha defor- 
matsiya tenglamasini tuzamiz. 
Tashqi siquvchi kuch ta’sirida 
har ikkala steijen ham bir xil 
masofaga siqiladi. Guk qonu-
mga asosan

a( = J j L = L > iL  (b)
e 5a 6 e „a „

Bu yerdan: F„ = F6 ni
FcAo

(a)-teng!amaga keltirib qo‘ysak, 
p. (i + = p  kelib chiqadi.

E6A6
Unda F* =

F

E*A$

va

F , = - F
E6A6
F„A„

1 +

2.8-rasm. Statik noamqlikni ochio' 
tartibi va ichki kuch. nortnal 

kuchlanish va bo ‘ylama itzayish

U
2.9-rasm. H arxil materialdan tashkil 

topgan statik noaniq masala

kuchlar asosida har bir mate- 
naldagi kuchlanish topiladi

°-0- = y  va 
A6

nV.
b

(b) tenglamadan: L l = L l
E0

agar, E„ = 2 • 105 mPa va
E6 = M05 boTsa, a „ = la 6 
hosil boTadi, yaJni poTat d 
materialidagi kuchlamsh bronza
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materialidagi kuchlamshdan ikki barobar katta.
Lekin, bronza uchun ruxsat etilgan kuchlamsh, po‘lat uchun ruxsat 

etilgan kuchlanishdan uch barobar kichik. Shuning uchun, steijenning 
oichamlari bronza uchun tanlanishi kerak:

°6=-

^6A6

* M s Bu erdan
6 F

2.5. M ateriallarni cho‘zilish va siqilishga sinash

Konstruksiya qismlarini cho‘zilish va siqilishga mustahkamligini, 
bikrligim hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [cr'J, elastiklik moduli E 
va Puasson koeffitsiyenti ju, materialni elastiklik va plastiklik xossa- 
larini hisobga olish kerak bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan, materiallaming 
mexanik va plastikiik xossalari konstruksiya qismlarining ishlash 
sharoitlariga, ulami tayyorlash texnologiyasiga bogiiq boiadi. Turli 
sharoitlarda (yuqori va past haroratda, har xil defoirnatsiya tezligida, 
mexanik va terrnik ishlov berishda,) materiallaming xossalarini o i-  
ganish, cho'zilish va siqilishga sinashni asosiy maqsadidir.

Cho'zilish va siqilishga sinash maxsus mashinalar bilan jihoz- 
langan laboratoriyalarda oTkaziladi. Sinashda qatnashadigan namuna- 
ning shakli va geometrik o‘lchami standaitlaslitirilgan boiishi kerak. 
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtirilgan boiib , ish- 
lovchi qismining uzunligi k  kesim diametri ( d0 )dan 10 barobar katta 
boiishi kerak Cho‘zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati, 
uning kuchaytirilgan ushlagich qismidan do diametriga defomiatsiyaning 
silliq oiishidir (2.10-rasm ). Siqilishga sinaladigan namunalar silindrik 
(metall) vakubik (yog‘och, beton) shaklida tayyorlanadi.

□
2.10-rasm. Cho'zilishva siqilishga sinash namunalari
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Namuna masbinaning 4 va 5 ushlagich (2.11-rasm5b) qismlariga 
suxariklar yordamida biriktiriladi. Cho'ziiish diagrammasini chizadigan 
qog‘oz va qalam o‘matilgandan keyin, namuna sekin cho'zuvchi kuch 
bilan yuklanadi. Kuchning qtymati ortisbi bilan qog‘ozda abstsissaga 
og‘ishgan to‘g‘ri chiziq paydo bo‘la boshiaydi. Bu holat ma’lum muddat 
davom etadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chiziq abstsissaga 
taxminan paiallel davom etadi. Cho‘zuvchi kuchni orttirsak namu- 
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi 
talab qilinmaydi. Material oqadi. Bu holatda silliq qilib tayyoiiangan 
namunaning sirtida sterjenning simmetriya o'qiga nisbatan 45° bur- 
chakda joylashgan chiziqlar hostl bo‘ladi. Cho‘zuvchi kuchni keyingi 
ortishida diagramma silliq egri chiziq bilan davom etadi. Cho‘zuvchi 
kuch eng katta (Fmm ) qiymatiga erishganda (2.12-rasm, D nuqta) namu- 
naning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo'lagi uzayadi. 
Malialliv uzayish hosil boladi Mahalliy uzayishida qatnashgan ko‘n- 
dalang kesimi -  qisqaradi (diametr d  dan dj ga. qadar kichiklashadi), 
ingicbka bo‘yin hosil bo‘ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch 
sarf qilinadi, sbuuing uchun moslamani vetaklovchi ko‘rsatgichi va 
diagramma pastga orqaga keta boshlaydi, namuna ingichka bo'yindan 
uziladi. Namunada uzilish sodir boiishi bilan yetaklovchi ko‘rsatgichni 
orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajnba to‘xtatiladi.

Mashinani boshqarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotni 
cho‘zilish diagrammasi chizilgan qog‘oz olinadi. Tajnba natijalari aso- 
sida materialm mexanik va plastiklik xossalari aniqlanadi.

Yumshoq po‘iatning cho‘ziiish 
diagrammasi

Cho‘zilishga smashda kuch bilan namunaning1 uzayishi orasidagi 
bog'lanish, mashinadan diagramma (2.12-rasm, a ) koTinishida olinadi.
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b) liil:

2. ]2~rasm Yumshoq po ‘lotni cho 'zilish diagrammasi (a) va (b) 
namunani oquvchanlik chegaradagi korinishi

Diagrammani tavsifli nuqtalan quyidagicha nomlanadi:
OA -  chiziq proportsionallik chegarasi deyiladi. OA chegarada 

material Guk qonuniga bo‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi (Af) 
cho‘zuvchi kuchga proportsional o‘zgaradi. Bu qonuniyat A nuqtagacha

F£
saqlanadi Guk qonuni bo‘ysunmaydigan holat boshlanishiga

EA0

to‘g‘ri keluvchi kuchlanish C7n- materialni proporsionallik chegarasx 
deyiladi. A nuqtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan B nuqta 
materialning elastiklik chegarasi deyiladi. Nisbatan kamroq 
(0,001.. . 0,003 %) qoldiq deformatsiya hosil qiladigan kuchlamsh <r3 
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA oraliqda sinovni to‘xtatib, 
namunadan kuchni olsak, namunaning uzayishi yo'qoladi . So nuvchan 
deformatsiya -  elastik deformatsiya deyiladi.

Cho‘zuvchi kuchni orttirib borsak, silliq qilib tayyorlangan namu-
naning yuzida stexjcnning simmctriya o ‘qiga nisbatan 45° burchakda 
joylashgan chiziqlar hosil bo'ladi (2 12-rasm, h). Namunaning yuzi 
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab 
qxlinmaydi. Material oqadi 0 ‘zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini 
o‘sishi -  materialning oquvchanlik chcgarasi deyiladi. Materialnmg 
oqishiga sabab bo‘luvchi kuchlanish crOK -ga oquvchanlik chegarasx 
deyiladi. D nuqtagacha namunaning („ uzunligi cho‘ziIadi (defor- 
matsiyalanadi). D  nuqtada namuna eng katta kuchni qabul qxladi va 
uning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo‘lagi uzayadi. 
Mahalliy uzayish hosil bo‘ladi. Namunaning malialliy uzayishida qat- 
nashgan ko‘ndalang kesimi -  qisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka 
bo‘yin hosil boiadi Qisqargan kcsimni uzish uchun kam kuch sarf 
qilinadi vanamuna ingichka bo‘yindan K  nuqtadauziladi.

Eng katta kuch Fmax ta’sirida hosil boigan kuchlanish materialni 
mustahkamlik chegarasi yoki vaqtinchalik qarshilik deyiladi.

F Fn . y n  w  OK ■
V

~3 m~ T * a OK A  * A„
(O I o\ !"-■1 ■" /
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(2.19) formulada topilgan cr„.cr3)crOJi. va c max kuchlanishlar -  
materialning mexanik xossalarini tashkil qiladi. OKi = A? K namunaning 
uzilishidagi qoldiq deformatsiyasi. Ki U - namunaning uzilishidan keyin 
so'ngan deformatsiyasi (2.11-rasm).

MNamunaning nisbiy uzayishi: 8  = — --100 % (2.20)

A — Ava ko‘ndalang kesimining nisbiy qisqarishi: y/ = ■ 100% namuna
4)

materialimng plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar 8 >5 % 
bo‘lsa matenal plastik va 5 < 5 % bo‘lsa material mo‘rt boiadi. Plastik 
materiallar uchun y/ katta boiadi. St.2 markali po ia t uchun y/ =
55...65 %, 5  = 28...33 %. Materialning yemirilmasdan katta defor- 
matsiya hosil qilaolish qobiliyati -  plastiklik deyiladi. Plastiklikni 
oichovi -  nisbiy uzayishdir. Mo‘rtlik -  materialning plastiklik xossasiga 
teskandir.

2.13-rasm. g - e  koordmalasida cho‘zilish diagrammasi

a  — s  koordinatasida cho‘zilish diagrammasi. Buning uchun F  
kuchni Ao ga va At  ni namuna uzunligigaboiamiz (2.13-rasm). g - s  
koordinatadagi cho‘zilish diagrammasini shartli diagramma deb qabul 
qilsak ham boiaveradi. Chvrnki namunaning cho‘zilishdagi turli holatiga 
to‘g‘ri keluvchi kuchlamshlarim (cr;cr0,crmax) topishda cho'zuvchi kuch 
F  ni namunaning boshlangich kesim yuzasi Ao -  ga boidik Agar, na- 
munaning uzayjshida ko‘ndalang oichamning qisqarishini hisobga ol-
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sak7 (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqiqiy kuchlanish- 
lardan farqli bo‘lib chiqadi. Haqiqiy kuchkmishlar yordamida qurilgan 
cho‘zilish diagrammmasining ordinatasi cr -  s  koordinatasida OASMDK 
chiziq bilan chegaralangan cho‘zilish diagrammasining ordinatasidan 
balanddir (2.13-rasm, pimktir chiziq) a - s  diagrammasidan
tga= — -  E hosil bo‘ladi Materialnmg elastikiik moduli -E diagramma 

s
to‘g ‘ri clnziqli qisnnni abtsissaga nisbatan og‘ishgan burchagining 
tangensiga teng.

Puxtalanish: Namunaning cho'zilishini M  nuqtada to‘xtatsak. 
diagramma OA chiziqqa parallel M N  chiziq bilan orqaga qaytadi. 
Namunada sN qoldiq defonnatsiya hosil boiadi. Agar namunaga qayta 
F  kuchni yuklasak cho‘zilish diagrammasi, namunaning uzayishi, N  
nuqtadan boshlanadi va N M chiziq ustidan davom etadi Diagrammaning 
qolgan qismi MDK  chizigi bilan ustmaust tushadi. Demak, namuna 
qayta yuklanganda oldmgi qoldiq defonnatsiya sN hisobga olinmas 
ekan. Takroriy (qayta) yuklashda (cho‘zishda) materialning qoldiq 
deformatsiyasiz katta kuchni qabul qilish qobiliyati yaxshilandi. Bu 
holat M N  chiziqda vaqqol ko‘rinadi. M N  chiziq takroriy yuklashdagi 
proportsionallik chegarasi bo‘Iib, materialni elastiklik xossasini aniq- 
laydi. Plastik defonnatsiya ta’sirida material elastiklik xossasining yax- 
shilanishi -  puxtalamsh deyiladi Puxtalanish tcxnikada ko"p uchraydi- 
gan texnologik jaravondir. Masalan: remen, zanjir, troslami sovuq hola- 
tida boshlang'ich cho‘zilishi, presslash. valiklarda prokatka qilish va h.k.

Ayrim materiallarni cho‘zilishda mustahkamlik chegarasi &b va 

uzilishdagi uzayishi &
2.2-jadval

Material
a  k? S ,%

Bolt va parchin uchun po'lat 3400... 5500 22-25
Quyma temir ( poTat) 3000... 4800 8 -1 6
Prokat poTat 3800... 6200 18-22
Nikelli poTat 5500... 6500 22-2 7
Xromnikelli poTat 6500... 7000 16-18
Maxsus poTat 11000... 16000 8 -1 0
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2.2-jadvalning davomi
Cho‘yan 1200... 2500 -
Qizi! mis 2000... 2300 38
Bronza 2500 15
Alyuminry 1000... 3500 10-20
Qarag‘ay tolalari bo'ylab 800
Granit 30
Qum tosh 20
G'isht 7 ..3 0
Beton 2,5... 17,5

Turli markadagi po‘iat 
uchun cho‘zilish diagrammasi

2.3-jadval
Ayrim materiallarni cho'zilishda 

mustahkamlik chegarasi

Material °B  ~ T

cho‘yon 6000... 9000
granit 800... 2000
g‘isht 60. ,300
ohak 400... 2000
beton 70... 500

sosna tola 
bo‘ylab

300... 350

2.5.2. Materiallarni siqilishga sinash

Qurilish materiallarini siqilishga sinashda RB-10 mashinasi yoki P- 
50 gidravhk prescidan foydalamsli mumkin

Plastik va mo‘rt matcriallami siqilishga sinash uchun namunalar 
tayyorlanadi Po'lat va cho‘yon materiallaiidan silindr shaklidagi, bosh- 
qa materiallardan esa kubiklar tayyorlanadi:

Yog‘och:35x35x35,
beton:
100x100x100 
keramika: 10x10x10 mm
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Materiallarni cho‘zi!ish va siqiiish 
diagrainmalari

Yumshoq po'lat siqilishda ham, cho‘zilishdagi kabi katta qoldiq 
deformatsiya bosil qilish xususiyatiga cga. Siqilish diagrammasi o ‘suv- 
chan bo'ladi. Uning uchun, vumshoq poMatni siqilishda mustalikamlik 
chegarasini aniqlash mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq poMatni 
cho‘zilish va siqilishdagi kuchlanishlari taxminan bir xil: <j „ =

200 mPa ; <JOK-  240 mPa. Cho‘yanda cho'zilish (2.15-rasnt, v-J) va 
siqilish diagrammalari (2.15-rasm, b-2) bir xil emas.

Chunki cho'yan cho‘zuvchi kuch- 
ga kam qarshilik ko‘rsatib juda 
kichik qoldiq deformatsiya hosil 
qilib ycminladi (2 15-rasm, g). 
Cho'vanni cho‘zilishda uzilish 
bo'yni sczilmaydi, siqilishda esa 
namuna I1' kuch chizig‘iga 45° 
burchak ostida yoki vertikal te- 
kislikda ycmiriladi (2.15-rasm, v).

<i)

o

2.15-rasm. Turli materiallarm chozilish va siqilish diagrammalari.
a) yumshoq po ‘iotm cho ‘zilish va b) siqilish diagrammalari; 

v) cho ‘yon materialim siqilish (I) va cho ‘zilish (2) diagrammalari; 
gjcho'yan namuncisini yemirilish xarakteri.
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Mis. bronza, po‘lat materiallaming ayrim navlari oquvchanlik 
chegarasiga ega emas. Diagrammaning to‘g‘ri chiziqli qismi egri chiziq 
bilan almashadi. Oquvchanlik chegarasi bo‘lmagan materiallarda, oquv- 
chanlik chegarasiga tegishli kuchlamshni shartli ravishda nisbiy uzayishi 
0,2 % toLg‘n keluvchi kuchlanishga teng deb qabul qilinadi (2.15- 
rasm). Bunday materiallarda proporsionallik chegara sifatida, namu- 
naning uniumiy deformatsivasim 0,002% ga tegishli kuchlamsh qiy- 
matini qabul qilinadi Diagrammaning shu qismi to‘g ‘n chiziq bilan 
almashtinladi vaGuk qomuu ishlatiladi.Unuiman, materialning xossalari 
sinov ishlarini o‘tkazish sharoitiga, materiallaming olinish texnologi- 
yasiga, temiik va mexanik ishlov berish usuliga, harorat va tashqi kuch 
qo‘yilish tavsifiga bog'hq Masalan: harorat 300° S ga qadar ko‘tarilgan 
da yumshoq po‘lat mng mo‘rtligi namoyon bo‘ladi, elastik moduli E  
taxnunan o‘zgannavdi, oquvchanlik chegarasi kichrayadi, mustahkam- 
ligi ortadi (2.17-rasm).

2.16-rasm. 1-ynqori sifatli kgirlangan po lat;
2-nikelli po ‘lat: 3-qnyma po ‘lat; 4-bronza

83

www.ziyouz.com kutubxonasi



Harorat 350...400°ga qadar ko‘iarilganda yumshoq po‘latning xos- 
sasi noamqlikka yaqinlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla- 
shadi, plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat faqat yunishoq poiatga 
xosdir.

Legirlangan po ia t va rangli metallarda harorat ko‘tanlishi bilan 
crtK va <j s bir xil kamayib borsa, 5 esa oshib boradi. Yuklanish tezligi 
ortishi bilan plastik materialning xossalari m oir material xossasiga 
yaqinlashadi (2.18-rasm, 1-statik kuch, 2 -  dmamik kuch). Yuklanish 
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va mustahkamlik 
chegaralari ortadi.

<7, MPa 
800i

E,<OPa

700

600

500

400

300

200

100

_____
✓ "V

/y 1
\ >

\
\ (Jtp --- / /

\ \ /  ‘X J t

220 a \

180 | 
®Td

140 |

0 100 200 300 400 / uc

X

TC

45

35

25

15

2.18-rctsm

Dinamik cho‘zilish diag- 
ram masining ordinatasi 
statik cho'zilish diagram- 
masining ordinatasidan 
baland joylashadi. Dina- 
mik cho‘zilishning diag- 
rammasi cr o‘qi tomonga 
siljigan holatda joylasha- 
di. Dinamik yuklanishda 
yumshoq po'latning elas- 
tik moduli taxminan o ‘z-

2.17-rasm . Yumshoq po'tol xossalarM  dj (2 18TOm )
temperatura ta sirida o zgarishi.

Plastmassa va orgamk materiallaming mexanik xossalari defor- 
matsiya tezligiga bog‘liqdir. Plastmassaga uzoq muddat kuch ta'sir qilib 
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstmksiya ele- 
mentlari tayyorlanadigan konstruksrion po‘lat quyma, qoliplash, pro- 
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan
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olingan bir xil tarkibli poiatning mexanik xossalari har xil boiadi. 
Quyma usul bilan olingan poiatda, konstruksiyaning mustahkamligini 
kamaytiruvchi har xil ichki nuqson hosil boiishi mumkin. Shuning 
uchun materiallami rentgenli, ultratovushli yoki boshqa usullar bilan 
tekshirib ko'rish kcrak. Prokatlash poiatni anizatrop materialga ay- 
lantiradi Prokatlash yunahshida materialda tola hosil boiadi. Agar 
detalning o‘qi materialning tolasiga parallel boisa, materialning mus- 
talikamligi katta boiadi. Masalan, yog‘och materialini tolasi bo‘ylab 
siqilishga sinaganda, uning mustalikamhk chegarasi (2.19-rasm, b-1), 
tolalariga pcrpendikulyar tekislikda siqilishga sinagandagi mustah- 
kamlik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta boiadi. Yog‘och 
bir jinsli material emas, ya’ni yog‘ochdan tayyorlangan kubik tolalari 
bo‘ylab va unga tik yo‘nalishda xossalari bir xil emas. Yog‘och anizot- 
rop material. Tolalari bo‘ylab siqilishda yog'och jinslari katta kuch- 
lanishlarga chidam beraoladt. Masalan, qarag‘ayning mustahkamlik 
chegarasi

<7„ = (400. .800)
■' sm

Natijada, boshlangich ichki kuchlanishi yo‘qotiladi, qirqib ishlash 
osonlashadi. Toblangan poiatda mustahkamlik ortadi, plastiklik esa 
kamayadi Bo‘shatilgan poiatda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu- 
siyatlari kamayadi. Yuqori haroratda material xossasining o'zgarishida 
surilish ahamiyatlidir Yuqori haroratda o‘zganmas kuchlanish ta’sirida 
vaqt o iish i bilan defomiatsivaning o'sishiga -  surilish deyiladi. Qo‘r- 
g‘oshin, latun, bronza, alyummiy va boshqa rangli metallarda surilish 
kichik haroratda ham sodir boiishi mumkin. Harorat qancha katta boisa 
surilish shuncha tezroq hosil boiadi. Ayrim hollarda, juda katta vaqt 
oraligida -  kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik boigan 
materialni yuqori haroratda defonnatsiyaning tez o‘sishi -  yemirilishiga 
sabab boiishi mumkin. Surilish natijasida plastik deformatsiyaning 
o‘sishi, kuchlanishning detal kesimida qayta taqsimlanishi olib keladi. 
Plastiklik deformatsiyasining o‘sishi natijasida kuchlanishning kama- 
yishi -  relaksatsiya hodisasi deyiladi.
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°\ V "  >/
<M=i

tola bo ‘ylab (1) 
va

b) ko ‘ndalang
(2)

yo 'nalishlarda 
siqilishidagi 

yemirilishi va 
diagrammalari

g) tosh va betonni yemirilishi

2.19-rasm. Mo ‘rt materiallarni 
siqilishdagi yemirilishi.

Siqilishda kubik bir qisminmg 
ikkinchi qismiga nisbatan siljishi 
tufa\ l.i yemirilish ro y beradi. Yo- 
g'ochm tolalariga ko‘ndalang siq- 
ganda u yemirilmaydi, balki an- 
cha siqiladi, va'ni baiandligi 
kichrayadi.

MateriaJning oquvchanlik che- 
garasidan tashqarida puxtalanishi, 
uning oquvchauiik va mustah- 
kamlik chegarasini oittiradi, uzi- 
lishdan keymgi qoldiq defomiat- 
siyasirn kamavtiradi, Material 
mustahkam va elastik bo'ladi, 
plastikligi kamavadi. Matenallar- 
ning mexanik va plastik xos- 
salarini o'zgartinsh uchun ularga 
temiik ishlov berilladi: yumsha- 
tish, toblash va bo‘shatish. Po‘lat 
m alum  haroratgacha qizdirilib 
ushlab turiladi. so‘ngra astasekin 
sovitiladi. Yumshatish natijasida 
po‘latning mustahkamlik tav sifi 
kamayadi, plastiklik xususiyati 
ortadi.

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

Cho‘zilish va siqilishda potensial energiya

Namunani cho‘zishda yoki siqishda mashina ish bajaradi. Bu ish 
miqdor jihatdan materialda to‘plangan potensial (T) va kinetik (K) 
energiyalar yig‘indisidan iboratbo‘ladr, ya’ni: Aish = T ■ K

Namumiga qo‘yiIgan tashqi kuch statilc kuch bo‘lganligi uchun 
kinetik energiya nolga teng. Dernak, tashqi A ish = T kuclming bajargan
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ishi namunaning defomiatsiyasi natijasida materialda to'plangan 
potensiai energiyaga teng ekan.

ikkinchi tomondan, proportsionallik 
chegarasida to£liq ish diagrammada 
shtrixlangan uchburchakning yuzasi bi- 
lan topiladi:

A = voki T = J—L
2 2EAa ' 2EAq

Deformatsiyaning solishtirma poten- 
sial energiyasi

Pj = T 7' _ F* _ o ~  _  ae
V ^ ' m ~ 2 E 4 ~  2 E ~ T

M ustahkainlikka ehtiyotlik kocffitsiyenti

Konstruktsion materiallami uchta asosiy turga ajratish mumkin: 
plastik, mo'rtpiastik va mo‘rt Bu klassifikatsiya materiallami normal 
sbaroitda (yuklanishm kichik tezligi, xona temperaturasi va h.k) bir o‘qli 
cho‘zilish (siqiiish) dagi xossasida o‘rinli Yuklanish xarakteri va ishlash 
sharoiti material xossasiga ta’sir qiladi: nonna.1 temperaturada plastik 
bo'lgan material past temperaturadaino‘it holatga o‘tadi. Shuning uchun 
plastik va mo'rt matcrial to‘g ‘risida emas, balki matenalni plastik va 
mo‘rt holadari to‘g ‘risida gapirish lozim.

Matenallanu mexamk sinash shunday kuchlamshlarni aniqlashga 
imkon beradiki. bundav kuchianishlaida ushbu materialdan tayyorlangan 
namuna yoki yemiriladi, \ oki unda sczilarli plasiik deformatsiya hosil 
boiadi Bu kuchlanishlar chegaraviy deyiladi.

Yuqorida keltinlgan uch gunihdagi materiallanri statik yuklanish- 
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo'yicha quyidagi mexauik xarakteristi- 
kalami qabul qilamiz: plastik materiallar uchun (katta qoldiq del'ormat- 
siya hosil qilib yeminladi) -  oquvchanlik chegara (<?0 k  va &0.i) cho‘zj- 
lish va siqilishda bir xil,

mo'itplastik materiallar uchun (uncha katta bo‘lmagan qoldiq de- 
formatsiya hosil qilib yemiriladi) -  shartli oquvchanlik chegara cho‘- 
zilish va siqilishda har xil;

mo‘rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq deformatsiya hosil 
qilib yemiriladi) -  mustahkamlik chegara cho‘zilish va siqilishda har xil.

87
www.ziyouz.com kutubxonasi



Puxtalanish po'lat materialining mexanik xorssasini o'zgartiradi, 
amaJda mustahkamlik chegarasi o‘zgarmagan holda qachon umng 
mustalikamligmi oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi 
boigan poiatnmg cho‘zilish diagrammasida puxtalanishdan keyingi 
cho‘zilish diagrammasida oquvchanlik chegara boimaydi Demalr, 
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chegara &OK 
o‘ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara <̂02, 
bunda ya’ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishm ortishiga
olib keladi -  mustahkamlanishga olib keladi. Agar, diagrammada oquv- 
chanlik chegara ko‘rinmasa, puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini 
bildiradi. Yuqori temperatura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan 
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi 
<*T yoki uzoq muddatli mustahkamlik chegarasi crOT qabul qilinadi

Konstruksiya elemenetlarining mustahkamligini ta'mmlash uchun, 
ulaming materiali va o ‘lchamlarini shunday tanlash lozimki, eksplua- 
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik 
bo‘lsin. Albatta, bunda ishchi kuchlamsblai chegaraviy kuchlanishlarga 
yaqin bo‘lmasligi lozim, aks holda detalning mustahkamligini kafolatlab 
bo‘lmaydi, chunki ta’sir qiluvchi kuchlami, dernak, kuchlanishlami 
amalda amqlik bilan hisoblab bolmaydi yoki materiaining mexanik 
xossalarida farq bo‘lishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jaravonida hosil bo‘lgan 
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati ehtiyothk kocffitsiyenti dcyiladi

n = ■ „  ( 2 .20
Bu yerda n >-1 bo‘lishi kerak, al<s holda mustahkamlik tahnin- 

lamaydi. Tabiiyki, n - m qaysi qiymatida konstruktsiya elementimng 
mustahkamligi ta’minlanadi? n-  ni qiymati qancha katta bo‘lsa, konst- 
mksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiycntiga ega bo‘ladi. Lekin, juda 
katta ehtiyotlik koeffitsiyent material sarfini ko‘paytiradi, konstmk- 
siyaning og‘irligi kattalashadi, iqtisodiy noqulay bo‘ladi. Konstmksiya- 
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bog liq ravishda n - koeffitsiyent-
mng minimal qiymati o ‘matiladi va uni [rtJ harfi bilan belgilanadi. [w |- 
mustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi. Agar, 
mustahkamlikka talab qilingan ehtiyotlik koeffitsiyenti 
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiyenti n -dan kichik bo‘lsa, ya'm «^[« | 

shartda konstmksiya elemcntining mustalikamligi ta’minlangan boiadi.
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Bu shart. tengsizlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani e'tiborga 
olsak, mustahkamlik shart quvidagicha ko‘rinishga keladi:

« = -—  ^L"! voki (2.22)

Buyerda _r r  = M  - ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi.

2.6. Ruxsat etiigan kuchlanishni tanlash

Cho'zilish va siqilishga ishlaydigan detallami mustahkamlikka 
hisoblashda noimal kuchlanish <j-ni qaysi qiymati xafli emas degan 
savol tug'iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki um noqulay 
sharoitda ishlash holatiga to‘g‘ri keluvchi xavfli kuchlanish cr0- dan 
kichik bolishi kerak. Konstiuksiya qismlannmg xavfsiz holatini 
ta'minlovchi kuchlanishga ruxsat etilgan kuchlanish deyiladi. Bu 
kuchlanishni [cr] bilan belgilaymiz va uning qiymati tajribalar asosida 
topiladi.

Demak, konstruktsiya qismida hosil boigan eng katta normal 
kuchlanish o  = crmax, shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan 
kuchlanishdan katta boimasa, konstmktsiyaning mustahkamligi ta’mm-

langan boiadi, ya’ni: o'max 5 |cr] (2.23)

(2.23) formula cho‘zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik shart 
deyiladi. [crj mng qiymati xavfli nonnal kuchlanishning bir qismiga

teng deb qabul qilinadi: |cr | = —
n

bu yerda <jo ■ materialning 
mustahkamlik chegarasi: 
Plastik material uchun 
o o =• crOK va mo‘rt material 
uchun cr0 = a B deb qabul 
qilinadi. o 0K- oquvchanlik 
chegarasidagi kuchlanish, 

crt - mustahkamlik chegarasidagi 
kuchlanish, n -ehtiyotlikkoeffrtsiyenti.
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Oquvchanlik chegarasida plastik materialda qoldiq deformatsiya 
hosil bo‘lsa, mo‘rt materiallar mustahkamlik chegarasida yeminladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishning qijTmati konstruksiyani ishonchli 
va iqtisodiy samarali boiishim ta!minlaydi. [cr] kuchlanishni katta 
qiymatida hisoblash olib borilsa;, yengil va iqtisodiy qulay konstruksiya 
loyihalanadi, agar ruxsat etilgan kuchlanish asossiz oshirilsa konstruk- 
siya ishonchli boimaydi Ruxsat etilgan kuchlamshning kichik qiyma- 
tida konstruksiyam ishonchliligi ortadi, material sarfi oshadi va iqtisodiy 
noqulaylik boiadi

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyentni aniq talab qilingan nor- 
ma asosida belgilangan boimasa, konstruktor Mqiymatini quyidagi 
faktorlarga bogiiq tanlaydi: ta’sir qiluvchi kuch va hisoblash metodim 
to‘g‘ri tanlash; materialni bir jmsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga 
sezgirligi; detalni mas’uliyati

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

Ayrim materiallar uchun cho'zilish va siqilishda ruxsat 
etilgan kuchlanish

2.4 - jadval

Material

Ruxsat ctilgan kuchlanish
kG 
sm2

siqilish cho‘zilish
Qurilish uchun po‘lat 1600 1600
Po‘lat St.2 1400 1400
Sosna tola bo‘ylab 100 70
Dub tola bo‘ylab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho‘yon 1200... 1500

Beton R = 110 - ^ r  markalism‘ 38 4,5

Beton R = 170 niarkalism 60 7
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2.7. Qattiqlik

Sirtiga mexanik tarzda kiritilgan detalga qarshilik kcf rsata olish 
qobiliyati materialning qattiqligi deyiladi. Qattiqlik yordanuda material- 
ning mustahkamlik chegarasim aniqlash mumkin Materiainmg qattiq- 
ligini aniqlash uchun, uning sirtiga sharik ma’lum kuch bilan ta’sir 
qildtriladi (2.20-rasm).

2.20-rasm. Qattiqlikni 
amqlash

D  - sharikning diainetri; sm; 
d  - sharikni material sirtidagi izi diametri, 
sm Agar, N V  >400Kg/mm2 bo'lsa, mate- 
rialning qattiqligi sharik yordamida topil- 
maydi, chunki materialning deformatsiyasi 
sezilarli bo‘ladi. Brinel soni va materialning 
mustahkamlik chegarasi bog‘Ianishda: qat- 
tiqlik Brinel som bo‘yichatopiladi.

HB --------y------- — -^r, kam uglerodli

po‘lat cre= 0,36 HB, kul rang cho‘yan:

H B -  40

2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Turli notekisliklar, teshiklar va kanavkalar hisobiga ko‘ndalang 
kesimning (zaiflashishi) o‘zgarishi kuchlamshning notekis taqsimlani- 
shiga, kuchlanishlar kontsentratsiyasini hosil bo‘lishiga olib keladi.
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2.21-rctsm. Kuchlanishlar 
konsentratsiyasini aniqlash 

sxemasi

F  kuch ta/sirida cho‘- 
zilayotgan steijenning 
kesimida me’yony kuch- 
lanish teng taiqaladi, 
teshik yonida kuchlanii 
to'plami hosil bo‘ladi. 
Kuchlamsbning bunday 
to‘planishi mahalliy 
kuchlcuhsh yoki kuch- 
lanishiar konsentratsiya- 
si deyiladi.

Mahalliy kuchlanish 
ni keltiiib chiqargan no- 
tekisliklaming turiga 
kuchlanishlar konsentra- 
tori deyiladi. Maksimal
kuclilanish kuchla- 
nishga nisbati kuchla-

nishlar konsentratsiyasimng koeffitsiventi deviiadi.

a <j =nom A

Ft

/T
2.22-rasm. O 'zga- 

ruvchan kesimlarda 
kuchlanishlar 

kontsentratsiyasi

a,.- ning qiymati notekislikning shakli va 
o ‘lchamiga bog‘liq va eksperiment orqali 
topildi. Ao - sterjenning zaiflashmagan 
ko‘ndalang kesimi yuzasi.

Mo'rt materiallarda lok qoplamasini 
yoki sctkasim hosil qilisli usuli bilan ma- 
halliy kuchlamsh aniqlanishi mumkin. Ay- 
rim hollarda, kesimi o'zgaruvcban steijen- 
larda a K -nmg qiy mati materialning mustah- 
kamlik chegarasini aniqlash bilan topiladi.

a  =
cr.
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2.9. Kontakt kuchlanishlar haqida tushuncha

Podshipniklar, tishli uzatmalar, ko'pnklanung tayanch qismiari- 
dagi shar va silindrik g'ildiraklaming ish jarayonida kontaktli kuch- 
lanishlar hosil bo'ladi. Demak, ikkita o'zaro tegib turadigan jismni 
ta’sirlashuv yuzasida paydo bo'ladigan kuchlanishlar kontaktli kuch- 
lanishlar deyiladi (2.23-rasm). Kontaktli kuchlamshlami ko'pincha 
malialliy kuchlanishlar ham deyiladi. Kontaktli kuchlanishlami va 
deformatsiyalami qonuniyati va aniqlanishining ayrim usullari, naza- 
riyasi elastiklik nazariyasida keltirilgan.

Diametrlari cli va di bo'lgan 
ikkita elastik shar markaziy kuch bilan 
siqilganda ulaming oczaro tegib turgan 
joylarida radiusi

a

bo'lgan doirahosii bo'ladi.
Kontakt maydonchasidagi normal 

kuchlanish notekis taqsimlanadi. Eng 
katta kuchlanish kontakt doirasining 

Markazida bo'lib, kuchlanishning o'rtacha qiymatidan 1,5 marta

kattadir: C7r,**. ~ 1-5 -77n -d
Agar, sharlaming matenallari bir xil bo'lsa, ya’ni: E/ - E2 bo'lsa

Kontaktli kuchlamshlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir 
bo'ladi. Material har tomonlama siqilishga yaqin sharoitda ishlaydi. 
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun mxsat etilgan kuchlanish oddiy 
siqilishdagiga qaraganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlami 
aniqlash uchirn keltinlgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga 
va o'lchamiga bqgiiqdir.

= 0,88-

J_ J_
F Ex * E,
2 1 13

2.23-rasm. Kontaktli 
knchlanishni ctniqlash
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2.10. Yangi m atenallarning mexanik tavsiflari

Hozirgi vaqtda mashina detalianm tayyorlash uchun har xil turdagi 
materiallar - po‘lat, cho‘yan, rangli metall qorishmalari, kukunsimon 
materiallar, plastmassalar, rezinavah.k. ishlatiladi.

Po‘lot -  uglerod va boshqa elementlami temir bilan qonshmasi. 
Kam uglerodli ( c f  0,25%), o‘rta uglerodli (c = 0,25..,0,60%) va yuqori 
uglerodli (c>-0,6%) po‘latlar mayjud. Po‘latda qancha uglerod ko‘p 
bo‘lsa, um qattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past 
buladi. Po‘lat yuqori mexanik xossaga ega, qoliplash, quyma va pro- 
katlash namunalarini olish, stanoklarda ishlov bcrish, payvandlash va 
termik ishlov berish qulay. Po‘lat turlari bilan farq qiladi Konstruksion 
sifatli po‘lat uglerod va marganetsni miqdori bilan farq qiladi: St.40; 
St.45, St.30G -  G harfi yuqori miqdorli marganets borligini ifodalaydi. 
Legirlangan konstruksion po‘lat sifatli va yuqori sifatli turlarga bo‘- 
linadi. Legirlaydigan elementlar miqdonga ko‘ra xromli (20JY 402Q; 
xromnikelli ( 20XN. 12XN3A) poiatlar mavjud. Harfdan oldingi raqam 
uglerod miqdorini, keyingisi esa legirlaydigan elemcnt miqdorini bil- 
diradi. Yuqori sifatli poiatlami markasini oxirida -  A harfi boiadi 
Oddiy sifatli poiatlar shtampovka yoki payvandlash usuli bilan korpush 
detallami tayyorlashda; sifatli va legirlangan poiatlardan mashinalami 
turli detallari, val va o‘qlar, tishli gildirak, kinnak, friktsion g‘il- 
diraklar tayyorlanadi.

Chuvon. Chuyon deb, tarkibida 2% uglerod boigan temirugle- 
rodli qotishmaga aytiladi. Chuyonni quyma xususiyati yaxshi, plastikligi 
yomon. Chuyonlami oq va kul rang markalari mavjud Oq chuyon 
yuqori qattiqlik va mo‘rtlikga ega, kesilish xususiyati yomon. Kul rang 
chuyonlar o'rtacha mustahkamlikga va quyma xususiyatga ega, kesilish 
xususiyati yaxshi, tebranishni yaxshi smgdiradi.

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

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. -SV.45 
maikali po'latdan 5-6 marotaba qimmat LTs23A6JZMts2 -  markali 
latun-kirmak g‘ildiragi, LTs38Mts2S2 -  antifriksion detallami tayyor- 
lashda lshlatiladi.

Bronza -  qalav. qo‘rg‘oshin, alyuminiy, temir, kremniy, marganets 
bilan misni qorishmalari. Bronzani -  Br harflari, keyin legirlovchi 
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OFl 0-1 -bronza, 10% 
-qalay, 1% - fosfor va qolgani -  mis. Bronza -  yuqori antifriksion,
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antikorroziya va quyma xususiyatlaiga ega, mexanik tavsifi yaxshi 
bo'lib undan kirmak g‘ildiragining gardtshi, yuklanish va yurgizish 
gaykalari vah.k. tayyorlanadi.

Keyingi yillarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqa 
sintetik maleriallar texnikada keng qo‘llanilayapti. Barcha bu mate- 
riallarmng asosini polimerlar tashkil etadi. Qurilishda turli plastmassalar 
ishlatilmoqda. Plastmassalami qoliplash temperaturasi 20 dan (epok- 
sidoplast, efirioplast) 250 -  350°S gacha (polipropilen, ftoroplast) etadi. 
Plastmassalaming elastiklik moduli katta bo‘lib, cho‘ziluvchanligi 
kichikdir. Masalan:

penoplast E = (3.,.25)103 mN/m2 ; 8 = (0,1... 1,5) %
epoksidoplast E = (3... 4) 103 mN/m2 ; 8 = (2,5... 8) %
Qotish jarayonida o‘zgarmaydigan xossalar oladigan plastmassalar 

reaktoplastlar deyiiadi. Qotish jarayonida o‘zgaruvchan xossalar 
oladigan plastmassalar -  termoplastlar deyiladi. Ulami qayta qizdirib 
yana qolipga solish mumkin. Bunday plastmassalaming elastiklik 
moduli kichik, cho‘ziluvchanligi kattadir. Masalan:

polietilenda £"-(1,5 2,5) iO3 mN/nr, S =(150...600) %;
polipropilenda E = (9... 12) 103 mN/m2, 8  = (500.. .700) %
Ba’zi plastmassalaming mustahkamlik chegaralari St.3 

po‘latnikiga qaraganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncba katta 
emas, uzilishdagi qoldiq deformatsiyasi 8=  (1.. .2)%. Plastmassalaming 
solishtirma og‘irhgi (p = 1,3..1,9 lcg/sm3) po‘latnikiga nisbatan 3-4 
marta, dyuralyumimynikiga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik. 
Shunmg uchun, konstmktsiya og‘irligini kamaytirish uchun bu 
materialdan foydalanish mumkin.

Texnikada rezina katta ahamiyatga ega Rezinaning yumshoq o‘r- 
tacha qattiq, qattiq, issiqqa va yog‘ ta'suiga chidamli protektor kabi 
sortlan mavjuddir Rezinani clastiklik moduli, Puasson koeffitsiyenti 
o‘zgaruvchandir. Masalan:
E = (0,4. 8) mN/m: ; p=  0 11- 0,45 sof kauchuk uchun: p  = 0,5 
protektor rezina uchun: E = (8,5 ...11) mN/m2, 8 = 40... 45 %, ebonit 
uchun: E = 40... 70 mN/m2\ 8 =  0,8... 1,2 %

Po‘lat materialim va boshqa metall qorishmalarini mexanik va 
boshqa xossalanm oshirish va yaxshilash uchun ulaiga termik va kimyo- 
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov 
berish kuydirish, yaxshilash, toblash, yumshatish va nonnallashtirish 
bilan belgilanadi.
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Kuydirish va uormallashtirish -  quyma yoki bosim ostida tay- 
yorlanadigan detallardagi lchki kuchlanishni yo'qotish, mexanik xossasi 
va kesihshini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. Mashina detallarining 
mustalikamligi, qattiqligini va eyilishga qarshiligini oshirish uchun -  
toblash foydalaniladi.

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

Yaxshilash -  ikki jarayondan iborat; toblash va yuqori haroratli 
yumshatish. Yaxshilash -  mashina detallarini qovushqoqligini saqlash 
va ko‘paytirish bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25% uglerodi bo‘lgan 
kam uglerodli podatni qovushqoqligi past, shuning uchun toblashni 
qabul qilmaydi. Mexanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga 
kimyo-termik ishlov berish kerak.

Zamonaviy mashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla- 
tiladi. Tsementatsiyalashda -  detalni sirti -  0,2 mm chuqurlikda uglcrod 
bilan boyitiladi Natijada -  detalni sirtida yuqori qattiq qatlam, markazda 
esa yumshoq qatlam hosil bo'ladi

Detal sirtini azot bilan diffuzion boyitish -  azotlash deyiladi. Pech 
va vannada oz va suyuq azotlash ko‘p tarqalgan. Ionli azotlash jarayoni
3-5 marotaba tez amalga oshiriladi Natijada qatlamni elastikligi va 
mustalrkamligi oshadi.

Metall qatlamini. plastik defomiatsiyalash -  mexanik puxtalash 
deyiladi. Po'lat; chuyon va har xil rangli metallar qorishmasini 
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir. Mexanik puxtalanish - 
o‘qlar, ressorlar, prujinalar vah.k.da bajariladi

Savollar

1. Markaziy cho‘zilish yoki siqilish deb nimaga aytiladi?
1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?
3. Nisbiy uzayish deb nimaga aytiladi?
4. Guk qonunini ta'riflab bering.
5. Materiallami mexanik xossalarini aytib bering.
6. Materiallami plastiklik xossalarini aytib bering.
7. Yumshoq po‘latni cho‘zilish diagrammmasini chizibbering.
8. Yumshoq podatni siqilish diagrammmasim chizib bering.
9. Proportsionallik chegara deb mmaga. avtiladi?
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10. Oquvchanlik chegaradeb nimaga aytiladi?
11. Mustahkamlik chegaradeb mmaga a>1:iladi?
12. Eiastiklik chegara deb nimaga aytiladi?
13. Mo‘rtlik deb mmaga avtiladi?
14. Plastiklik nima?
15 Ruxsat etilgan kuchlanish nima?
16. Cho'zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing
17. Statik noamq masala deb nimaga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?

Misol-1. Po‘latdan tayyorlangan pog onali 'onis Fj = 30 kN, 
F2 = 30 kN, F3 = 50 kN  tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ). 
Pog onali bnis uchun ichki bo vlama kuch N, nomial kuchlanish a  va 
absolyut uzayish Af epyuralari qunlsin.

" • 5  *

i ju EL» b
A i ------I . . -  r A

te. n 

10
2-10* 

130

i r
3

12 I03 
450

36 10'

2.24-rasm. Pog'onali bmsni yuklanish sxemasi va bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va bo ‘ylama uzayish (N, a  va M  ) epyurlari

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik aniqmas sistema 
bo‘lishidan qat'iy nazar bo'ylama ko‘chishm topish tayanch nuqtadan 
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimnmg lco‘chishi 
(A<?b = 0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo'ylama kuch N  -  m topishni 
ham sterjenmng tayanch nuqtasidan boshlaymiz. Butun sistemaning mu- 
vozanat tenglamasidan noma'lum reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24- 
rasrn, a):

'L y  = B  + Fi - F 2 - F x = 0  Va 5  = 30 + 3 0 -5 0  = 10kAf 
Kesish usulidan foydalanib sterjennmg yuqori pog onasidan fikran 

ikki qismga ajratamrz va pastki qismm tashlab yuboramiz Ajratib qol- 
dmlgan qismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yuborilgan qismning 
ta ’sirini almashtiradigan Ykachni qo‘yamiz va nnivozanat tenglamasini
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tuzamiz.
2 >  =  t f - A T , = 0  yoki B  = N t = .m N
Tekshirilayotgan pog‘onaning nzunligi bo'ylab N/ kuch o‘zgannas 

bo‘lib miqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekan Kesimdagi 
nomial kuchlanishni topamiz:

.V, 10 IQ1 kN
1 _ 2A “ 2 - 3 10 3 _ 6 ' m'-

Steijenning i  uzunligi bo‘ylab to‘liq ko‘chishni topamiz

» J - 1— = , bu yerda 0 < _y, < 1  m . da o‘zgaradi
q F^A

Agar, y t = 0 bo‘lsa Aft = 0  va .v,=l/w bo‘lsa ,»>

Demak, brusning yuqori pog'onasida bo'ylama defonnatsiya
to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgarib noldan z w ,-  ‘V  gacha ortib

' 12 1 o'
boradi

II-II -  qirqimdan ajratilgan qismning nmvozanat tenglamasiga 
asosan

Z y  = 0. B + F2 - N 2 = 0 va JV,=60jfZV,

normal kuchlanish
60

= 210 kN
A 3 10 m'

Steijen ajratilgan qismining to'liq uzayishini topish uchun ikkinchi 
oraliq uzayishiga birinchi oraliqning to'liq uzayishim qo'shib yozamiz, 
ya’ni:

Mo =—-^-r- + _ bu yerda 0 ^  v2 ^  1 m da o‘zgaradi
1210 5 EA

agar y 2 -  0 bo‘Isa M = va = b r, M

III -  II f qirqimda Bo‘ylama kuch N3 ni topish uchun sterjenning 
ajratilgan qismining muvozanattenglamasmi tuzamiz.

'Ly = B + F3 - F 2 - N 3 =Q buyerdan N3 -3 0 kN  
Bo‘ylama kuch ajratilgan qismga ta'sir qilayotgan aktiv va reaktiv 

kuchlami algebraik yig‘indisiga teng bo'ladi.
A', 30 lO-1 kN

nomial kuchlamsh °3 -  7 7  -  ,  ,  = —  • —3 A 3-3-10 3 m
Steqenning butun uzunligi bo'yicha to'liq uzayishi
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M-> = A/'-,+J"V̂ .  buverda OS v3 <1 ni da o ‘zgaradi 
'  /•'.11 ' ’

130
j-'3 = O bo‘lsa A/, =  ̂ 3̂ - ^  = l.M.da Af3= —1210

N, a  va Af epyuralari 2.24-rasmda ko‘rsatilgan.

450

36 10

Misol-2. Taqsimlangan kuch intensivligi </A va Ft, F2, F3, kuchlar 
bilan yukla ngan bmsning N. c  va Af cpyuralari qurilsin. Taqsimlangan 
kuch intensivligi - qx to‘g ‘n chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi. 
Stcrjenni ko‘ndalang kesim yuzasi A = 2 • 10 ' n? , tashqi kuchlar F\ = 
F, F2 — 3F, F3 -= 3,5 F  va F = 10 lcN. Sterjenning materiali po‘lat.

Brusni to iiq  uzayishini qo‘zg‘almas kesimdagi M  nuqtadan 
boshlab aniqlash kerak. Sliuning uchun N, a  va Af 111 aniqlash ham 
tayanch nuqtasidan topishdan boshlaymiz. M  -  tayanch kuchni topamiz 
(2.25-rasm).

Z x  = -Mr- / '3 + f 2 +Tj + ■- qx -2a + ̂ q xa - F  = 0 va M = \0kN

Taqsimlangan kuch intensivhgi qx steijenni oraliq masofalarida 
to‘g‘ri chiziq qonum bilan o‘zgaradi. Shumng uchun qx lami teng ta'sir 
qiluvchisi taqsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal 
qiymadaridan qunlgan uchburchakni yuzasi bilan o‘lchanadi.

Sxemadan: —  = —  yoki q =
* 2£7 x 2 a 2a2

F
agar, x = 0 bo'lsa qx = 0 va x ~2a  bo'lsa qx = —

I-I -  qirqim. BrusningM va B nuqtalari oralig idan O ix , i l  
m sohada o‘zgaruvchi I-I-qirqim bilan ikkiga bo'lib, pastki qismning

muvozanat tenglamasmi tuzamiz. Z  x = 0 yoki jy( + (qxdx = 0

} xdx ,  x’ . r _ x
N ,= l - \q ,d x  = M - \ q ---- = M - q — = M -F -

1 l  2a 4a  4  a 2

Xj = 0  da N, =M = 10 kN
, N, 10

Normal kuchlanish cr, =- A
= 5 1 0 ^  

2 10-4 m2

0
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x, =  0,5/»
m

N t =  9 ,375 kN . <t , =  4 ,6875  • 104

x2 — 1 m N, = 7,5 kN, ,  , r, 4 KN
c t, =3,75 10 —-

Brusni taqsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralighda 
N  va <r lar egri chiziq qonum bilan o zgaradi. Uzayish

-2 'l "
dx

" ' i f r i - '

A-f — b —k 
4 a‘

El
1 a I'

[Mdx-----v '7' } V|”cix ■EA Aa'lwV

Hosil boMgan tenglamani mtegrallasak, AZv, Fxi
V ‘ ~ EA \2a2EA

kelib chiqadi. x = 0 da A (t = 0 ., ya’ni qo'zg'almas M  kesmini 
uzayishi nolgateng bo'ladi, = 0,5 m. =1,224 10"'m.

x , = l m A f, = AtB = 2,291 -10 4w
l l - I I q i r q im  a Z x 2 <2a.
Qo‘zg‘almas kesimdan x2 masofadagi kesimni bo'ylama kuchi 

quyidagicha topiladi: 2 2 xd r
Z x  = 0 N 2 =M  + F2 - \  qxdx = M +  3,5 F  -  J q -

2 a
N

Nonnal kuchlanish <r2 = —f

x2 =l/«, N 2 =42,5kN  er. =21,25-104 NA
‘ m

x2 = 2 tn, N2 = 35kN, = 17,5 • 104
/;/

I pog onadan II pog‘onaga o‘tish B nuqtasida bo‘}dama kuchni 
qiymati F2 =3,5F = 35kN ga farq qiladi. Shuning uchun B nuqta 
joylashgan kesimni N  epyurasida 35 k N ga teng sakrash bo‘ladi.

Brus 2a uzunligining to‘liq uzayishini topamiz.

—Afg+  = 2,291.1<T* +}A* 1  +
EA EA

3,5Fxa
~EA

x 2
12 a2EA

x2 =0, M 2 = 2,29110^w ,X2 = 0 ,5 w ,A f = 7 ,9 1 0 '
0

x2 -lm , A£2 = A fc =13,3-10 ' m -  AC uzunlikning to‘liq 
uzayishi.
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III-III—qirqim. 0 < x 3 5  1 m. Oraliq uzunligi bo'yicha taqsimlan-
1 Fgan kuch intensivligining teng ta ’sir qiluvchisi - q -2 a  = qa = — -a = F
2 a

teng

L f

M
U

a.

'b\
c
Fi\___
F„

!

*
*
*
j  q = 0

35

-  \

---- jg,37

10

*

( £ > f
r-v5-104

42,5

7,5-10

rf 17.5-10

21.7*10

5 -10
M

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

Brusni ajratilgan qismini muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi 
J^x = N3 +F2 + F - F 3 —M  = 0  yoki N ^ = 5 kN

,, kN
Normal kuchlanish cr = 2,5-l() ^ y O ra liq  uzunligi bo‘ylab JVj

va <t3 teng tarqalgan, absolyut uzayish A£3 esa x3 masofaga pro- 
portsional bogianishda boiib  to‘g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi.

jq l _
Shuning uchv&AD oraliqni uzayishi A£D = A  t c + -^ -  = 14,55-10 ~A,m

IV-IV-qirqim. 0 s x 4 <(Lv/ oraliqda ajratilgan brus qismining 
muvozanat sharti

A 1
Z x  = yV4 + F j + J qxdx + F2 - F 3 — 'qla -  M  =  0 yoki

o 2
r2 C- yp’

N a= - F - q - —  3 F + 3,5F + — ■ o + F = 1,5 F - F - F  
2a a la 2
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Nonnal kuchlanish

M 4
AN,dx

M d + f—-D J FEA

va absoJyut uzayishi

14,55-10

„2 'N

EA
— dx =

= 14,55 ■10'*
\,5Fx a f  x \

EA 6a2EA

Xa = 0 .N a =\5kN; = 7 ,5 - 1 0 ^ ;  = 14,55-10 4/n
n m

K Kfx4 =0,5 m N a =13,875^; a 4 =6,937*104^ - ;
m

if/Vx4=\m N 4=10kN■ ct4 =5-104— ; Af 4 = 17,88-10'4m
m'

Brusning to‘liq uzayishi A£ = 17,88-10 4 »zga teng

2.26-rasm

Misol-3. F  kudi va xususiy og+rligi bilan 
yuklangan pog‘onali brusni (2.26-rasm) to‘liq 
qisqarishi topilsin. Brus materialining hajmiy 
ogrirligi p  va elastiklik moduli -  E.
YecHich. Brus har bir pog‘onasining xususiy 
og'irhgi a r pA! va a2=p2At va F  kuch 
ta'sindan -  tayanch kesimida B reaksiya 
kuclii hosil bo‘ladi. Reaksiya kuchini 
topamiz.

'Lx = B -F -p A £ ~ p 2 A £  = 0 yoki B = E' + 3pA£ 
J-I-qirqim 0 <: Xj ^  £ oraliqda, ya’ni brusni pastki pog‘o-

nasidagi ichki bo‘ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:
T,x = Ni + B - p2Axx = 0 va N x = p2A xx-F -2 p A £  

Brus ajratilgan qismining deformatsiyasini topamiz.
A<J _ j Nxdx _ j {p2Axx - F -3pA £)dx  _  p x \  _  (i7 + 3pA£)xx i/ 

i m l , E 2 A ~ l  E2A ~ 2E E2A ' °

Agar, xt =0  bo'lsa 

deformatsiya nolgateng: X]

M x=A£b =0, ya’ni tayanch kesimida

= L A£, = - F£
E2A

EL
E

2
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II -  II-qirqim. 0 S x2 < l  oraliqda bo‘ylama kuchni topamiz: 

YJx = N 2 + B -  p 2 A l  -  pAx^ = 0 va N 2 = -F  -  pA t + pAx^ 

Ajratilgan qismning to iiq  ko‘chishini topamiz

= Af, + (, N 2dx 

o EA

(-  F -  pAt + /vlx2)dx 
EA= A j?, +

2 EA
(F + pAt)x2 | 

EA \
t
o

x2 =0, M 2 =A(} va x2 = 3 F( 3 p ■ r  
~ 2EA 2E

Misol-4. Vertikal osilgan poiatdan tayyorlangan stetjen qancha 
xususiy ogirligida emiriladi Po iat materialining mustahkamlik 
chegarasi 30 kg/mm2, xususiy og'irligi p  = 7800 kg/m3

Yechich. Faqat xususiy ogirligi bilan yuklangan steijenni mus- 
tahkamlik shartini yozamiz: cr[nax = p ( < a R bu yerdan kritik

uzunlik ( =
a B 50-10* 
p  ~ 7800

= 6410/w

Misol-5. Uzunligi 40«? boigan pog'onali brus F  = 100 t kuch 
va xususiy ogirligi bilan yuklangan. Pog‘onali brus to‘rtta bir xil 
uzunlikdagi oraliqdan iborat. Pog'onali brus materialining solishtirma

ogirligi 2~ v a  ruxsat etilgan kuchlanish

Yechich. Pog'onali brus yuqori qismining kesim 
topamiz:

yuzasini

F  100

1 ” H * ^ ]  " 80- 2 i °
l,67«iJ
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59,9 er,
7 9 , 9 ^ 5 9 i8^  

/ -------------79,8«—y59,9^=79,9^60,1 80,:\ \ £ .

2.27-rasm. Tashqi kuch va xususiy o g ‘irlik ta 'siridagipog'onali brus 
va normal kuchlanish epyurasi

A kesimga tash qi F  kuch va yuqori qismni xususiy og'irligi 
ta’sir qiladi:

100 + 2-1,67-10 ,
m - P ^ i  80-2-10

Pog‘onah brusni uchinchi qismi F  kuch, binnchi va ikkinchi 
pog‘onalami xususiy og'iriiklari ta’sinda:

„ A + p£(A,+A2) 100 + 2-10(1.67 + 2,23) ,  2
— ■ | — “  — + , /  /  ttt

k J -/^3 80-2-10
Pog‘onali brasni eng pastki qismi F  kuch va undan yuqori 

qismlarini xususiy og‘irliklari ta’sirida bo‘Iadi:
A F + pl(Ax + 4 + 4 )  100 + 2 -10(3,9 + 2,97) ,

A [crj-pf4 80-2-10 '
Pog‘onali brusm tayanch kuchini topamiz:

Z *  = - F - ti- i(Ay + A^ + A4 ) + B = 0 bu yerdan 
B = 100 + 2 • 10(1,67 + 2,23 + 2,97+,95) = 316,4 t 

Pog‘onali brusnmg uzunligi bo‘ylab kuchlanish epyurasini qurish 
uchun, uni har bir pog‘onasidagi ichki bo‘y!ama kuchlanni kesish 
usuhdan foydalanib topamiz.
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I-I-qirqim . Nj kuchni topisb uchun brusni ajratib olingan qis- 
mining muvozanat tenglamasini tuzamiz 2 *  = —F  — Apxj -  N\ -  0 
bu verdan: = - F  -  pAxxj (bo‘ylama kucli -  siquvchi)

normal kuchlanish:

v', =0, cr, =-59,9—-  
' m '

C T j _ N j - pAxx _ F
A,

va

At

x, = 10 m

fK\

ct, ■ —79,9—— 
m

II-II-qirqim . 0 < a-3 < J0«? oraliqdagi brus siquvchi kuch F  
brus yuqori qismining xususiy og£irligi va bo‘ylama kuch ta'sirida .
Bu verdan -  F  -  /v4j C -  pA2x, -  N2 = 0; N 2 = -133,4 -  4,46*2

normal kuchianish: -  — * = - '
A, 2,23

X, = 0  cr, = -5 9 ,8 —  
m~

va •'■i — 10/w, ff, = -79,82 —  
m

III-III-qirqiin . 0 < x3 < 10m
Bo'ylama kuch /V3 ni topamiz: /V3 = - f  -  pAxC -  pANi -  p43x3 yoki

/V3 = -178 -  5,94x3 Norrnal kuchlanish: A', 178 + 5.94*,cr3 = - =  = -  -

x3 =0 cr3 =-59,93- ̂ ^ 3 — *3 = 10m
m ' ’

0 < v4 S 10///

ct, = -79,93

2.97
r

IV-IV-qirqim
Boylamakuch N4 = -F  -  p A ^ i-p A 2d-pA^C -  pA^x^ yoki

iV4 = -27,4 -  7,9*4
Nonnal kuchlanish: CT.=^- = - 2.37.4+ 79*^

3,95~

x. = 0  CT. = —60,1—— va * 4 = 10/// cr, =-80,1 -̂ 7- ' ’ m ' m
Pog‘onali brusning hamma kesim vuzalarida normal kuclilanish 

1 uxsat etilgan kuchlanish [ct] = 80 ^7  dan katta emas.

Misol-6. Xususiy og‘iriigi va tashqi !'\ = 10 kN; F2 =20 kN  
!<\ = 0,5kN kuchlar bilan yuklangan brusni bo‘ylama kuch, nonnal 
kuchlanish va absolyut uzayish epvuralarini quring (2.28-rasm).

Po‘lat materialidan tayyorlangan bmsning ko‘ndalang kesim yu-
, . * kN

znsi 0.2 nr, materialning solishtirmaogMrligi. /» = 78—

3
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2.28-rasm. Tashqi kuchlar va xususiy og 'irltk ta 'siridagi pog 'onali 
hrus uchun ho ‘ylama kuch, normal kuchlanish va ahsolyut uzayish

epyurlari

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku- 
chini topamiz £ jc = - c  + F  + F 2 + /'3 - p A - 3  = 0 yolci C  =  - 1 6 ,3 kN

Dcmak, reaksiya kuchi teskari, ya'ni yuqoriga yo‘nalar ekan. 
Tashqi kuchlarni ta’sir qilish tavsifiga ko‘ra brusni uchta oraliqga boiib, 
ajratilgan qismlami uzunligi bo‘ylab N , a  va At  lami tarqalish 
qonuniyatini o'rganamiz.

I-I-qirqim . Brusni ajratilgan qismining kesilgan ko‘ndalang ke- 
simiga tashlab yuborilgan qismini ogirligini va tashqi kuchlami ta'sirini 
Ni kuch sifatida keltirib qo‘yamiz. Natijada bmsni ajratib olib 
qoldirilgan qismi reaksiya kuchi C, uzunligi -  xj boigan qismini 
xususiy og irligi pAxx va ichki kuch Ni ta’sirida boiar ekan. 
Muvozanat shart quyidagicha yoziladi:

Z x = 0; C -  pAxx -  Kj =  0  yoki V , =  C  -  pfv]
K , CNonnal kuchlanish cr, =  — L =  —

1 A A

■T, -oraliqning uzayishi 

yoki

P -x  1

f. N,dx i (C -  pA x  1 )dx 
A£, =  f — *— --------------- h i— ;

J M 0 EA
Af, =

0
Cxl P-x  1
EA 2 E
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Yuqondagi tenglamalarga asosan 0 S x, < Iw oraliqda N  va cr 
to‘g'ri chiziqli va M  egri chiziq qommiyati bilan o‘zgaradi.

x, =0 boNsa N  -16.3kN;; cr, = 8 1 ,5 ^ ;  A =0
m

kN
x = l;w /y, = 0,7 kN CT, =3.5—r- AA = 21,25 • 10 6 m

m
11-II-qirqim. Brusni qo‘zg‘almas kesimidagi x5 masofada joy- 

lashgan 2-2 kesimi uchiui bo'ylama kuch N 2 = c + F -  pAx2

nonnal kuchlanish:

xn -1 m

= 2 m;

b ja  = _ . . t
2 A

N2 =1.2 kN

N2 = -14,4/c/V

C T .  = 6
cr2 = -7,2

m'
kN_

m2
Brusning ajratilgan qismini to‘hq uzayishi quyidagichatopiladi:

. . .  - N-,dx i(C  + F3 - pAx-,)dx
M 2 ~ Af | + J — t — Af | + 1 ’ "

EA EA

Hosil bo‘lgan tenglamani integrallasak Af 2 = A/t + (f + ^3 )y2 P 'y2
/T/4 2£

x2 = 0 da Af3= 21,25-l(r*w va x2=lm  da Af2 = 43,75-10"Bw 
Hl-III-qirqim . Uzunligi x3 gatengboigan brusm muvozanat 

tenglamasi quyidagicha yoziladi. Z x = 0. W3 = C + /+, + 1-7 -  p4x3

normal kuchlamsh <r3 = N,

x3 = 2m

Xn = 3 m

boNsa N3=5,(hcN

boNsa N3=-\()kN

G  y —  
m̂

<t 3 =  -5 0 —j- 
1 m

Brusni to iiq  uzayishini topamiz 
( Nydx4(3 = i (2 + f ̂  = A( 2 + f t + ' p S l - >**>)*  ,

3 2 i EA 2 i EA

= 43,75-10 8 + 

x,=3m, M 2 =43,75■UT8wj Va

36,8x3 p ■ x\ 
~~EA 2E~
x, = 1 m Af, =116.5 -10-8m
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MisoI-7. Ikki uchi qistirib malikamlangan brasning uzunligi 
bo‘ylab N ,a  va AC epyuralarini quring. Ko‘ndalruig kesimlari
Ax =>ij =2/1, = 4-10  3/m2 bo‘lgan brus Fj -2 0  va —10 kN  tashqi 
kuchlar bilan yuklangan (2.29-rasm ).

Yechich. Tashqi kuchlar ta'sinda brus uzayishga va siqilishga 
qarshilik ko‘rsatadi va K va B tayanchlarga tayanadi. Tayanch nuqtalari- 
dan brusga reaksiya kuchlari ta'sir qiladi Reaksiya kuchlanni yo‘na- 
lishini va qiymatmi aniqlash uchun tuzilgan muvozanat sharti lkkita no- 
marlum K  va B ni beradi. ya'ni 

l , x  = K + B -F [ + K = 0
Sistemadagi noma'iumlar soni statikani muvozanat tenglamalari- 

dan ortiqcha. Shuning uchun, konstruksiva statik aniqmas masalalarga 
kiradi. Bundav masalalami qo shmicha deformatsiya (deformatsiyam 
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyani 
taqqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta’sirida tayanchlar ora- 
lig‘i masofasi o‘zgarmasdan (brusni to‘liq deformatsiyasi nolga teng 
boiadi), faqat brusni pog‘onalari uzunligi o‘zgarishi, ya'ni sistemam 
tashqi kuchlar ta'sindagi to iiq  uzayishining absolyut qivmati K  reak- 
siya kuchi ta'siridagi to iiq  qisqanshni absolyut miqdonga tengligiga 
asoslangan:

^Afpi, -A fp , buyerda A/,

va A (k =K
1 1 _ 1 _  

EAk + E4, "  EA,
2,4
£4,

2 K
Dcmak. — A ± _ / r | I ± l ]

£2,4 )
voki K  = -1= = -2500Ar 
' 4

Minus ishorasi, K  reaksiya kuchmi yoiialishi noto‘g‘ri qabul 
qilinganligini bildiradi Demak, K reaksiya kuchini yo‘nalishini teska- 
riga yoiialtiramiz va keyingi tenglamalarda minus ishorasnn hisobga 
olmaymiz K  tayanch kuchining qiymatini sistemaning muvozanat 
tenglarnasiga keltirib qo'ysak, ya’ni

- ~  + B - F l +F2 =0 bu yerdan B = \2 ,5 k N  
4

Statik aniqmaslik yo‘qotilgandan keyin brusni oraliq pog‘onalarida 
N; a  va Aflami o‘zgarishini topamiz va epyurasmi quramiz. 
Buning uchun brusni oraliqlarga boMamiz. Qirqimlar chegaralan tashqi
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kuchlar qo‘yilgan nuqtadan va brusni kesim yuzasi o'zgarishi oraliqla- 
ridan o‘tgan.

4 B
■’ * —  N  12500 CJ M

75001F,

'C
.D

A t

A 2

f 2 ■-•3

I

f 2

2500
3750

3125 Xr

K 625

1562
108
312
108

2.29-rasm . Siatik noctniq pog'onali bms uchun ho'ylamakuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

I-I-qirqim . Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasini tuzamtz: 
ILy -  A, -  K  -  0 bu yerdan. N{ -  K  -  2500 N ( cho‘zilish).

IV, 2500 . N
Nomtal kuchlanish a ' ~ , ~ -> o ,f -3 = ^  “2 -2-10 m~

II-  II-qirqim. Sxemadan N2 = K -  F2 = 2500 - 1 0000 = -7500N
^  = _J75W = _375(Mo3 A;

' 2-10' nr
III-  III-qirqim. Brusning ajratilgan qismi F); F2; K  va iVj kuchlari

ta'sirida. Muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi 
’Z .y -N ^ -F 1+F2- K - 0 .  bu ycrdan V3 = 12500A

12500 = 3125. ,03 ^normal kuchlanish = —  = Z 2 10 nr
Brusning to‘liq uzayishmi topish uchun oraliqlarni cltegaralandagi 

N  o‘zgarmas bo‘iganligi uchun M  bilan boVlama kuch orasidagi 
bog‘lanish to‘g‘n chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi. Alkesim qo‘zg‘al- 
mas, demak, A i = 0 . D nuqtam ko‘chishi KD oraliqning uzayishiga
teng, ya’ni m d = = 0 A f D = M K = 0 va

ea3
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y, --1 m &( D = 312,5 • 10 8 m
S nuqtaning toMiq ko'chishi KD va DC masofalami uzayishini 

yig‘indisiga teng, va’ni &i = 312,5 -10“8 +
' ea2

y ,= 0  A£e = M d =312,5-10"8ff7
y2 = 1 m At (. -  -  ], 562,5 ■ 10'8 m

V nuqtamng ko‘chishi brusni AB oralig‘ini to‘liq uzayishiga tengdir,

ya'ni &(B = -1562,5-10 8 + ̂ 2 2 i i
I'-A\

y3 = 0; A 3̂ = -1562,5 • 10_8m

y3 =l,w M B = -1562,5 • 10-8 + 1 2 5 0 0 -1

2 ' 10n ' 2 -2 -10"3
= 0

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

Misol-8. Bms tashqi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki 
kesimi A tavanch nuqtasi bilan A = 0,002 m masofa hosil qilgan. 
Brusnmg DC oraliq uzunligi At = 20° ga qizdinlgan (2.30-rasm). Agar 
bmsning tashqi kuchlar va harorat ta’siridagi to‘liq uzayishi natijasida 
A masofa yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta'sir kuchlari hosil 
bo‘lsa sistema statik aniqmas sistemaga aylanadi; A masofa yopilmasa 
yoki yopilib bms bilan tayanch orasida o‘zaro ta 'sir kuchlari hosil 
bo‘lmasa, sistema statik aniq bo‘lib qoladi. Berilgan sistema qaysi ho- 
latgato‘g ‘ri kelishini aniqlash uchun «A6> kesimni to iiq  uzayishini to- 
pamiz.

. . , _E\ ■ 1 F2 \ F7 1
” 1 ^  ' EAX EA2 EAy

----- 1- a ■ A/ ■ 1 = 0,002375m

Demaik, AH >- A yoki 0,002375 > 0,002 m, natijada N  va A kes- 
imlar tutashadi va A tayanchda reaktiv kuch hosil boiib, sistema statik 
noaniq boiadi. Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla- 
masini tuzamiz: Z y -A  + B + F2 -  iq = 0 yoki A + B = Fx -  F2

Sistemani amqmashk darajasini ochish uchun qo‘shimcha defor- 
matsiya tenglamasini tuzamiz: AH -  A = Aa

Bu yerda A,. = / l + â 1 brusni A rcaksiya kuchi
EAX EA2 EA2

ta’siridan uzayishi 0,002375 = A 1
EAX EA-y EA3

- -  + — l + A yoki
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2. 30-rasm. Statik noaniq pog 'onali bnis uchun bo ‘ylctma kuch, normal 
kuchlanish vct absolyut uzayish epyitrlctri

A (0,002375 -  0,002)- 2 10" -2 10 3 = 75QQN 
2

B ^ F {-F 2- A  = 20000 -10000 -  7500 = 2500W 
Brusm oraliqlarga boiib  N,cr va A flam i hisoblaymiz

I -  I-qirqim.

A', B -2 5 0 0 N ' va N
A,

2500
2 -2 -10'-

= 625-10 ,V
nr

B kesimning ko'chishi notgateng, ya’ni A f t = 0 .  S kesimning 
ko‘chishi BC masofani to4liq uzayishiga teng, ya’ni:

A£ N, 1 
FA,

2500 ■ 1
2 -10" -2 - 2 -10 1

= 312,5 •I0“!Vm

II-II-qirqim.
Bo‘yIama k uch N? = B -F . = 2500 -  20000 = -17500N  va

normal kuchlanish

m
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N,
,750°. = -8 7 3 0 .,0 > 4A2 2 10 nr

BD  oraliq masofasini to‘!iq uzayishi quyidagichatopiladi: 
AfD = 312.5 ■ 10's +

EA,
■ + a & t  1 = 312.5 10' 175001

2 ■ 10" • 2 ■ 1Q-5
125 10 ' 20 3 = 0,00209375/w 

Ilf-III-qirqim

jV3 = B -  F} + F2 = 2500 -  20000 + 10000 = -75001V

4

7500 
2 ■2 •1CT

=  - 1 8 7 5 '1 0 3A -
m

TVkesimmng ko‘chishi yoki bmsning toMiq uzayishi.y,
M , = 0,00209375 + —2- = 0,00209375

' EA,
750.)!

2 -10" 2-2 r
■ = 0,002/h

Misol-9. Baisning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misoIda berilgan 
qiymatlardan foydalanamiz) pog‘onalari orasida A = 0,001 m. masofa 
bor. A masofa yopilgunga qadar, tashqi kuch ta’sirida brusning bar bir 
bo‘lagi alohida defonnatsiyalanadi (2.31 a-rasm).

Yechich: Sistemani A= 1 ■ I0~'m masofani vopilish yoki yopil- 
masligini tekshirish uchun D  va K  nuqtalami dcformatsiyasini Aga 
tenglashtiramiz: Ayy + AD = A

ak = 5 : 2 _ 5 .2|
K E2A l

+ - ~ |+ a  2 'Af=^I—— +2 a-&t
E2A 2 EAJ EA

A _ F3-2 Fr 2 . F,-2 ,  ( 2 2
D EA E2A E2A \2EA E2A

yoki

A n  —
_ ~ 3  F3 +F2+4q

EA
Unda FA— — + 2 ■ a ■ A/ + -^— = & yoki

EA EA
l'i -  4q + 2EAa Ai + F2 -  3/■+ + 4q= \EA, 80 + AEA

Dcmak, pog onali brusning pastki va yuqori qismlarim defonna- 
tsiyalaritiing yig‘indisi pog‘onalar orasidagi A dan katta ekan. D va K  
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noamq sistemaga 
aylanadi, C va H tavanchlardagi reaksiya kuchlari sistemaga qo‘yilgan 
barcha tashqi kuchlarga bog‘hq boMadi. Sistemani muvozanat teng- 
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).
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S  v ^ c  + F̂  - 2 q + F-i - F 2 -2 q  + H  = 0

Tenglamadagi noma’lum S  va N  reaksiya kuchlanni topish uchun 
asosiy sistemani taniaymiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani K  va D 
nuqtalariga pog‘onali bruslami A masofasi yopilgandan keyin bir- 
birlariga o‘zaro ta’sirlarini almashtiruvchi X  kuchmi nomalum qiymati 
ko‘rsatilgan sxemasi (2.31-rasm, b).

Asosiy sistemani K  va D nuqtalarining ko‘chishlarini 
Fi;F2',Fj,q,x kuchlari va At harorati farqi orqali ifodalaymiz.

*DX
F3‘ 2 F^-2

EA E2A \E A
F’ 2 iA iry ——-— va ■ ht ■ 2 - 2 ct 

** 2EA 1

E2AJ
' 2

i + ^ + ,
E2A  
2 ' |

rAE 2A  + 'E 2A .

'JIEA 2EA,
—  | 2 | 

,EA + 2EAJ
— X

K  va D nuqtalar ko‘chishlarining yig‘indisini A masofaga teng- 
lashtiramiz. A^r  + Am - = A yoki

F  J i—— h a  ■ At ■ 2 -  2a\
2 FA

2 2-+-

( 2- V ---: + -

‘ \2F A  E2AJ 
2 F-

( 2  2 \  
- ^ +H '

2 Fa  2 F*

Hh. + 2 J  —X— 
E2A \E 2 A

2 2 + EA 2EA, 

= A

EA E2A

_ bu yerdan
j : A  E2AJ E2A \ E 2 A  E2AJ ~

Fj +2EA-a' At - 4 q - 3 x - 3F3 - 3 x + F2 + 4q = KEA yoki
- 6x + 40-120 + 80 + 2 -2 -108 - 2 -10-4 T25-10-7 -80 = A£4

80 — 1 -10" - 2 108 - 2 • 10 '* 76
x  = ----------------------------------------------- =  —  , kN

6 66v = 80 -  AEA va

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

' , . . 316Zv = 0, C  + Fx - 2 q - x  = Q yokl C = — , kN

Z x  = N  + x + — F2 — 2q — 0 yoki
76 644

H  = —— -  40 + 80 + 80 = ——-,
6 6

Topilgan reaksiya kuchlanning to‘g‘ri aniqlanganligini tekshira- 
miz: JJx = C + F \—2q+ F2 - F2 - 2 q  + H = 0 yoki

— + 40-80 + 40-80-80+-—4 =0; 960 -  960 = 0
6 6
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6.83

2.31-rasm. Statiknoaniq pog'onali brus uchun bo'ylama kuch, 
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari
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Endi, sistemani oraliqlarga bo‘lib har bir pog‘onadagi ichki bo‘y 
lama kuch N, normal kuchlanish cr, bo'ylama deformalsiya A( lami to 
pamiz.

316
I-I-qirqim . £ x  = C + Aj = 0 yoki N = ——,*A' (siquvchi)

<7 , =
3 1 6 kN

= -13,167-10“,— -
2 A 6-2-2-10"' m

x,- oraliqdagi brus C - reaksiya kuchi va Al haroratlar farqi
A |̂ A*

ta'sirida deformatsiyalanadi: = t t t  + «■ Ai • x,

x, =0 

x,= 2/w

E2A
Aij =0bo'lsa

bo'lsa A£, =6,83 -10"4/m
II -  II-qirqim. Ajratilgan qismning muvozanat shartidan 

Y,x = c + N 2 + F -q x 2 =0  bo‘y!amakuch N2 = - c - F\ + qx2
normal kuchlanish cr2 = — bo‘ylama deformatsiya

A
. iNidx ?(-C-F| +qx2)dxAt2 =Af, + J - * -  = A*, + Ji------- = -

o c-’1 o
x2 =0, /V2 = -92,7kN;

EA + 92£ d ’

o-2 = -46,3 104-^  A t2 =6,8310"' m
ffi .

J 6
x2 = 2 rrr,

III-III-qirqim .

£ x  = 0; H - N 3 =0,

N
Normal kuchlanish <*3 = t t  =

CTj = -6,3 10‘ kN
M

At, =-19,5 10'4»!

644
N . = I I  = ——• = I07,3ArAf- 

3 6
644 , . 4kN

bo'ylama deformatsiya:

— = 26,83 104—r 
2 A 6 • 2 ■ 2 • 10' 4 w5

* £24
x3 ■ 0 Ao'fea Af j = A<?/, = 0
x3 = 2.w bo'lsa A£3 = 26,83 ■ 10 4 xi

IV-IV-qirqim. Ichki kuchni topamiz Z x f -N a - q x -F 2 + H  = 0 
tenglamadan N4 = H -  F2 -  qx = 107,3 -  80 -  qx = 27,3 -  40x

Normal kuchlanish a 4 = —  =
4 A A
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bo'ylama deformatsiya
*, .. v  , 2t N*dx , ,  ?(27J-40x>fa 27,3x .v2

------£5------* 4<̂ - £ r - 402S
, K i\'x„ == 0; iV4 = 21,3kN; er, = 13,65 ■ 10 -^r AC4 = 26,83 l(T4m

x4 =2m iV, = -52,7kN; cr, = -26,3 ■ ] 0« kN \£t =20,5 10-4m

Pog‘onali brusni K  va D nuqtalari orasida A = 1104 m masofabor. 
Pog'onali brus tomonlarini to'liq ko'chishlarining farqi A teng bo‘lishi 
kerak

A = A«, -AC, =(20,5-19,5)-lO^1 = 1104m 
Misol-10. Po'latdan tayyorlangan steijen sxemada (2.32-rasm) 

ko‘rsatilganidek F kuch bilan yuklangan. F kuchni qaysi qiymatida S t
va S2 oraliqlar yopiladi.

/  / /  /
Yechich. C bo‘rtikning halqasimon 

y4=100»i»/3 tavanchga tayanish holatiga to‘g‘ri 
keluvchi F  = Ft kuchm amqlaymiz. 
Buning uchun sterjenning yuqori 
qismini F  = Ft kuch ta’siridan ab- 
solyut uzayishini c>| masofaga 
tenglashtiramiz:

F ( t

r .: .±>> / / [ f / / ty

2.32~rasm

\£y =
E„ ■ A

-S] > bu verdan

F, ^ . . 0,1-2.:^.-.100, 3,33^
r, 600

St - masofa yopilgandan keyin, F  = F2 kuch ta sirida steijenning (900 
-  600) mm uzunligi ortadi. Unda sterjenning uchi pastki tayanchga

tayanishi uchun At B = Aj + -̂z - S2 masofani bosib o tadi, ya’ni

F, -300
t r

E ,-A

- S 2-  5, = 0,25 -0,1 = 0.15/mn va /.• -  ] q̂ v

m

m

Misol-l 1. CD brus, 2.33-rasmda ko‘rsatilganidek, yuklangan va 
OB yog‘ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta’sirida D nuqta 3 mm pastga 
ko'chadi. OB yog‘och steijenning ko‘nda!ang kesim yuzasi oichamlari
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0,2 x 0,2 m. bo‘lib, kvadratdir. Yog'och sterjenning kesimidagi kuch- 
lanish va F kuchning qiymati topilsin.

Yechich. OB yog‘och sterjenning deformatsiyasini topamiz.
Sxemadan (2.33-rasm, b) ADACocABftC- - D  ̂ = —1  yoki

' D C D C

BH. = !2Dl . bc = 3 • 10 ’ • -  = 2 • 10"3«
1 DC 3

-  dan (2 33-rasm, b) —— _ sm 30° yoki
BB, '

=BBx •sin 30°. BXB'
ItA

yog‘och sterjenning uzayishini

tenglamadan ichki kuch N  ni topamiz
w 110-'EA 1 ■ 10“3 -107 -0,2-0,2 /V -------------= ------------ ------------ = 0,0173 -10“ ,kN

cos30°

OB stcijen siqiladi a = -  = -0,433

Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqi F kuchni topainiz:

T M ,  = F -3 -N -sm a -2  =  0 , va F = ^ N -sma = ̂ 0,0173 ■ K)"- = 57,a'Y a 3 3

117
www.ziyouz.com kutubxonasi



Misol-12. Berilgan sterjenlar sistemasidagi C nuqtaning to iiq  
ko‘chishi A gorizontal Ag va vertikal ko‘chishlari topilsin. 
Uzunliklari ^ = 2 ,5 m va =4.w boigan sterjenlaming mustah- 
kamligi bir xil, materiallari csa, birinchisi alvumimy, ikkinchisi - poiat 

Yechich: Sterjenlardagi lchki kuchlami kesish usulidan foydalanib 
ko‘rsatamiz. T,x = -Af, cos 45° + N2 cos60° = 0

bu yerdan m  = N, A  (a) 
cos45“ V2

Z  y  = cos 4 5 °  + A / 2 co s 3 0 ° - / 7’ = 0  y o k i

(a) tenglamam hisobgaolsak, .y, .A-.AA + y , i l  = /,,
“ V2 2 ' 2

bu 3’erdan Ar2 = 73, kN  va N} =51$kN
Birinchi va ikkinchi sterjenlaming mustahkamlik 

kesm yuzalarini amqlaymiz.
shartlaridan

dan
_ Aj 51,8 

1 - |fr]_ 150-103
= 0,345-10 '3 m2

o u
max —-< |c r] bu yerdan 

A2

, A'a 73 
= [o] ~ 150-105

= 0,487 -10 i / / ;

2.34-rasm. Statik aniq masala: 
a) berilgan sxema; b) sterjenni 

deformatsiyasi;
v) sterjen C nnqtasining ko ‘chishi; 

sistemani ynklanish sxemasi
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G u k  q on u n id an  fo y d a la n ib  sterjen larm n g  a b so lv u t u zayis;h lann i

topamiz Af, =

A , , = ^  =
‘ • A

N,(IM 51,8-2.5
F 'a fA  0,7 - !0r 0,345 ■ 10~3

= 536,2 10 5.u

73-4 -  = 299,8-10~’ m
2 2-10*-0,487-10"3

C nuqtani to'liq ko‘chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b). 
Steqenlami absolyut uzayishlari A^ va A (2 laming, steijcnlarni o ‘qi 
bo‘ylab har xil masshtabda joylashtirib S/ va S2 nuqtalami hosil qilamiz 
Ct va C2 nuqtalardan CCi va CC2 larga perpendikulyar o tkazamiz. 
Perpendikulyaming tutashgan nuqtasi Cj bilan C nuqtani birlashtirib A 
yo‘nalishni topamiz. To'liq ko‘chish A vcrtikal chiziq bilan p  bur- 
chakni tashkil qiladi. Hosil bo'lgan sxemadan quyidagi tenglamani 
keltirib chiqaramiz:

iSf | _ 2

bu yerda
COs(«| -  0) COs(«2 + 0) 

cos(a, -  0) = cosa\ cos 0  + sm a t ■ sm P
cos(a2 + P}= cvsa2 cosp  -  sin a 2 ■sin P

Linda M 1  ̂cn.v45° cos P  + sin 45° sin p
At 2 co.v30l)cos p  -  sin 30° ■sin p

0,707 + 0.707
M, COS P 0,707+0,707 igP
m 2 0,866 0,5 Snl ^ ~ 0,866 -  0,5tgP

COS P

<gP = ~
0,866At  ̂ -0,707M2 .

Sxemadan

0,707M  2 +0,5AG
A(, 536,2-10

tgP = 0,525, /y=27l

A = ■ = 563,8-10'5™
cos(a, -  0) cos(45 -  27)°

C nuqtamng gorizontal tekislikda ko‘chishi
A, = A-sin// = 563,8 10~' sm27° =255,7 10l'w

va vertikal ko‘chishiA4 = A -co sp  = 563,8-iO"5 -cos27° = 501,8-10‘ s«f
Misol-13. Berilgan sterjenlar sistemasidagi B nuqtaning to‘liq 

kofohishini toping Berilgan:

( , = ( , =  3w. A, = A, =  1 ■ 10'4m 2. I' = 1 OkN, y - M O ^
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a)

2.35-rasm. Statik aniq masala: 
a) berilgan sxema; b) sterjenni 

yuklanish sxemasi; 
v)sterjen B nuqtasining 

ko 'chishi;

b)

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

Z x = N, sin 30° -  N2 sin 30° = 0 
S>' = jV, cos30° +iV2cos30° - F  -  0

F 10
N, = N 2 tenglikni hisobga olsak, N, = — = 2 .0 g66 = 5>77kN

F  kuch ta’siridan steijenlaruzayadi, B nuqtaB/ nuqtagako‘chadi

(2.35-rasm, b) Sxemadan ABB\Blda.n -±- _oos30° va BB, = •
BB, cos30°

B\B^ = M 2 ikkmchi stcrjen absolyut uzavishini Guk qonum orqali 

ifodalaymiz: M = 17.31 10 " m

Unda BB, = 5 = ' 7 0̂,o6o

Misol-14. Berikan sterienlar sistemasidagi C nuqtaning to'liq 
ko‘chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan': £  = 2-108-^- ; [cr T' = iOOmPa; |cr| =160mPa
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Birinchi steijen ikkita N12 shvetlerdan, ikkinchisi N24 qo'shtavrdan 
tashkil topgan. Unda A.x = 13,3 ■ 10 J/w2; A, =34,8 10 4m 2

Yechich: Sistemadagi 
ichki kuchlar yorda- 
mida steijenlarga qo‘- 
yilishi mumkin bo‘l- 
gan F kuchni topamiz

2.36-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

^ jc = N, cos30° +N2 cos30° = 0 a)

£ 7  = -F ’ + Nl sin300 -N rJ sin30° = 0 b)

(a) tenglamadan = -N 2 ni hisobga olsak, = -
2sin30u

- =  - F

Binnchi steijenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni 
topamiz:

a ' = —-*-<[cr| 
2A, 1 1 va M = /< = 2 ■ 13,3 • 10^  • 160 ■ 103=425 kN

Ikkinchi steijenning mustahkamhk shartiga ko‘ra F kuchni topa- 
miz. = ^ < 1 ^ .  Va F  = A7\a |' = 34,8• 10 '* ■ 1005 = 348;<M

4
Sistemaga qo‘yilishi mumkin bo lgan kuch F  = 348ff/V- ni qabul 

qilamiz. Sterjenlarning uzayishini topamiz.

A /, =
3 4 8  2,31N,/, .

£2/1, ‘  210* '2'13,3-10
— = 15,11 -10 Am

Af, = 348-2,31
EA2 2 • 10s • 34,8 • 10“''

=  11,55 10 'm

C nuqtaning to‘liq ko‘chishini topisli ucliiin quyidagi sxemani tu-
zamiz: 2.37-rasmga asoslanib, A = -_ A^i _ A l2

COS (60° -p )~  cos (60° + /?) 
cos(60° — 0) — cos60° cos p + sin 60" sin fi
cos(60° + /?) = cos60° cos/3- sin 60" sin P
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2.37-rasm. Snuqtaning 
ko chishi

larru hisobga olib, ayrim 
o zgarishlardan keyin 

A<t _ u fg 6o y ? . nihosi,

qilamiz. Bu yerda _ 15,11-10_= J3
A*2 11,55 10“4 ’

Unda lsP
0.3

= 0,0753 va P = 4°30

A =

3,9836
C nuqtaning to'liq ko‘chishi 

M. 15,1110“
co> (60° -  P) cos55°30'

= 27 10“ /w

Misol-15. Uzunligi £ = l m, kesim yuzasi A, = A^ = A = 2 \0  4m 2 
bo‘lgan va po‘latdan tayyorlangan 1 va 2 steijenlarga qo'zg aluvchan 
sharnirli tayanchga tayangan absolyut qattiq brusga mahkamlangan 
(2 38-rasm).

1) sistemaga qo‘yilishi mumkin bo‘lgan ruxsat ctilgan I‘pyx 
yukning sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [crj = 160 mPa. ga 
tenglashtirib topilsin

2) oquvchanlik chegarasida crOK = 240 mPa dan foydalanib chekli 

yuk I \ t ,  topilsm.
Tashqi F kuch ta'sirida OB bnis O shamir atrofida aylanadi. 

Natijada 1 steijen siqiladi 2 sterjen cho'ziladi .

A____ c
M, ~ Af.

c,
' r

2.38-rasm. Statik 
,N , noaniq sterjenlar sis- 

temasining yuklanish 
B va sterjenlar deforma- 
g tsiyalari ning o ‘zaro 

bog'lanish sxemasi.

Yechich: Kesish usulidan foydalanib ichki bo‘ylama kuchlami 
aniqlaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta- 
tikaning tenglamalanni tuzamiz:
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Z x= H 0 =0 
S = R0 + Nx + N2 = 0 
Z M o = - N v £ - N 2 -2t + F -2£ = 0 

Ushbu tenglamalardan, ko'rimshicha sterjenlardagi noma’lum 
(jVj : N 2) ichki kuchlan va tayanch kesimidagi reaksiya kuchlari
(Ra,H 0) statikamng tenglamalaridan ko‘p ekan. Demak, benlgan sis- 
tema statik aniq emas Sxemadagi noma’lum R0 va Ha reaksiya kuch- 
larini topish masalaning shartida ko‘rsatilmagan va umuman R0 va H a 
reaksiyalar ichki bo‘ylama kuchlar va sterjenlardagi kuchlanishlarga 
ta'siri yo‘q. Shuning uchun reaksiya kuchlanm topmaymiz.

Sistemaning aniqmaslik darajasi S - n - \ = 2 - \  = \

buyerda n - nomadum (Ni va .'V?) kuchlar soni;
1 -  statikaning tenglamalar soni

Nomadum ichki kuch Nt va N2 lami topish uchun sistemani defor- 
matsiyasidan foydalanib qo‘shimcha tenglama tuzamiz. OB bms 
to‘g‘nhgicha qolib, F kuch ta sirida O nuqta atrofida kichik burchakka 
aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo‘nalishida ko‘chadi va 1 va 
2 steijenlar tegishlicha Af, va A£2 masofaga deformatsiyalanadi. Af, 
va A£ 2 larni materialning proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi 
deb qaraladi va Guk formulasi bilan ifodalanadi.

Sxemadan (2.38-rasm) = 9 9  yoki = M 2 = 2M U
BO CO 2 £ C

agar a*, va m ,  = ^ -  bo‘lsa = voki N 2 = 2 N x kelib

chiqadi. N 2 = 2NX tenglamam muvozanat tenglamasi bilan birgalikda 
yechib: Rx = — va n 2- ~ f  ni topamiz. N 2 >-N r boMganligi uchun

a 2 + a x. lkkinchi steqenning mustahkamlik sharti g [CT]
‘ A '

, . , r . 5Ffcr] 5-2-10 " - 160 ■ 103 „ .w kl
yoki < fCTl dan = ---------- ------------- *0kN

5 A 1 1
Demak, 2 steijenda 1 sterjenga nisbatan kuchlanish katta bo'ladi. 

Bu esa 1 steijenda oquvchanlik chegarasini 2 stcrjcnga nisbatan oldinroq 
boshlanishiga .olib keladi Bu vaqt oralig‘ida, agar kuchni ko‘paytirsak 
ham 1 steijen kuchlanishi o ‘smaydi (kaltalashmaydi) va sistema Q va
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N 2 = a OKA kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib qoladi. 
Kuchni, yanada orttirsak 2 steijenda ham oquvchanlik chegarasi bosh- 
lanadi N 2 ~ c OK ■ A . Endi Ny va N z kuch ifodalarini muvozanat
tenglamasiga keltirib qo‘yamiz fr„r • A + 2 ■ <jom ■ A = F  voki 3<ro,/l = F  , 
bu yerdan Ftlk = F = 3-240 ■ I03 • 2 ■ 10H = 1 44kA'

Misol-16 Bir xil diamterli po'latdan tayyorlangan steqenlar, sxe- 
madagidek F-20kN  kuch bilan yuklangan. Mustahkamhk shartiga ko‘ra 
steqenlaming diametrlari topilsin.

Berilgan: t  = lw, a  = 45°, £  = 2108- ^ ,  [cr| = 160mPa

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

Y.x  = ~Nt cosa  + N t cosa  = o(a)
= -  F  + N r sin a  + N, sin a  = 0(<?)

Birinchi tenglamadan Nt = N}ni ikkinchi tenglamaga keltirib 
qo-ysak, + 2N 2 sina = F (b) hosil bo‘ladi. Demak, sistema bir maro- 
taba statik aniqmas ekan, (b ) tenglamadan noma'lum N t va A', kuch- 
lami topish uchun sistemani deformatsiyasidan foydalanib qo'shimcha 
tenglama tuzamiz

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

To‘g‘ri burchakli uchburchak CCiS‘ dan (2.39-rasm)
M t = A f ,s in a  (g)
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N,e, N,e, ,  -** -
2 ~ 42

Buyerda =•—— va A (,=
EA 2 EA

unda (?) tenglik quyidagi holatga keladi: n  = N ^2llL = iy —  (d)
" ’ ' 2t ' 2

sistemani deformatsiyasidan hosil bo‘lgan qo‘shimcha tenglama bo‘lib, 
uni (v) tenglama bilan birgalikda yechib N, vaA', lami topamiz.

N ,= F
3 s in a

20 40
—7=" “ -----KN,4 l  4,23 va

40 80

3- —
2

sm a 42 5,9643
« 3  —

N,

■kN

Eng katta bo‘ylama kuch 1-steijenda hosil bo‘ladi: rr, = —- <: [ct] yoki

N ,  - 4  r i , , . n N ,
ct, = ——r^lcrl buyerdan u< -

n • d

4-80
2t[ct] V 3,14-160 103-5,96

■0,0103m

Misol-17 Ko‘ndalang kesim yuzalari o‘zaro teng bo‘lgan 
(A, =A, *40-10 4/«2) 1 va 2 steijenlar (2.40-rasm) A?=20° ga qizdi- 
rilgan. Sterjenlardagi kuchlanishlartopilsin.

Yechich. Steijenlaniing qizdirilishi natijasida BC brus O shamir 
atrofida aylanib By Cj holatga o‘tadi,I stejen A1', kuch ta'sirida siqiadi va 
At harorat ta'sirida uzayadi deb qabul qilsak, 2 steijen siqiladi Rq va 
Nq reaksiyalarining ta’sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo- 
zanat tenglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini 
tuzamiz, ya’ni:

]£M0 = -2NY cos60° + N2 cos30° = 0 yoki N3 =2N, =1,1547Nt (a)

(a) tenglamadan ko‘rinishicha, sistemadagi noma'lumlar soni Nj va 
N2 statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq 
Masalani yechich uchun qo shimcha defomiatsiya tcngiamasini tuzamiz. 
Sxemadan (2.40-rasm) ko‘rinishicha ! va 2 sterjcnlaming deforma-

, ae. „ ae.
tsiyalari quyidagi nisbatda bog‘liqdir: Hli, = 2Ct\ dan cos60 cos 30
buyerdan Af, = 1,1547Atf, (6)
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2.40-rasm. Temperatura ta'siridagi statik noaniq sterjenlar sistemasi 
va sterjenlar deformatsiyalarining o ‘zaro bog 'lanish sxemasi

Steijenlarning deformatsiyalarini Guk qonuni bilan ifodalaymiz

AG = - Nth + a-At-
£4sin30° sin30° ’ \..£4sin60

Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi:

A£, = - N 2h . h—-— — + a ■ At -----
sin 60° >

h /V,
sin 30* \ EA

+ a ■ A11 = 1,1547— 
I si

h
sin60 EA

-a&t

N, A , ,„sin30° f  N ,  '— L + a-Af = 1,1547----- r ------- -a-A/
EA sin60° l EA

yoki

bu yerdan - N  ̂+ 0.6667N2 = E A (-0,667a A t -a -  At)
(a) tenglamani hisobga olsak, 1J698W, = \667aEAAt hosil bo‘ladi 
imda Âi = 18834?cg va =21747^

1 steijendagi kuchlanish

2 steijendagi kuchlanish

c, - 

2̂ =

18834 = 470-^-
4 40 snr

_ 21747 = 5 4 3 ^
4 40 sm 1 2
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2.41-rasm. Statihnoaniq 
sterjenlar sistemasi

Misol-18. OD balka kesim yu- 
zalarM = l - 10' 3//rbo igan  poiat- 
dan tayyorlangan stcrjcnlar bilan 
bogiangan. Sistemaga qo'yilishi 
mumkin boigan luxsat ctilgan 
kuch [F] ni stcrjcnlardagi cng 
katta kuchlamshini frr|  = 160 
mPa ga tenglaslUirib topilsin; 
oquvchanlik chegarasidagi kuch- 
lamshdan <Ta([=240 mPa Ibyda- 
lanib chekli yuk Fv/«* topilsin. 
t  -  Iot; a -  45°,

Yechich: OD balka F kuch ta'sirida O sharmr atrofida aylanadi 
1 va 2 steijenlami cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga qarshilik ko‘i- 
satadi deb qabul qilamiz. Steijenlaming deformatsiyadan kcyingi holati 
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko‘rsatilgan.

ko‘chishi

C

( V a<1

C nuqlaning 
ko‘chishi

2.42-rasm. Sterjenlar deformalsiyalarining o ‘zaro bog 'lanish sxemasi

Sistemaning muvozanat holatim ifodalovchi stalikaning tctiglama- 
larini tuzamiz:

^ x  = 0; x0 - N} cos a  + N 2 cosa  = 0 («)

SPy = 0;yo + Ny + N t sin a  + N 2 sin a  -1 ‘' = 0 (/>)
^ M 0 = 0, 2Ny sin a  + 3N2 sin a  i- N2 -  4/'' = () (v)

(a), (b) va (y) tenglamalardan, ko‘rinishicha stcrjcnlardagi no- 
ma’lum (A^, A^, N3) ichki kuchlari va tayanch kcsimidagi rcaksiya 
kuchlari ( x0; y0) statikaning tenglamalaridan ko‘p ckan. Dcmak, beril-
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gan sistema statik noaniq. Sistemaning aniqmaslik darajasini topannz: 
S = n - 3 = 5 - 3 - 2

bu yerda n -  noma'lum kuchlar va Z -  statikanmg tengla- 
malarining som,

Sistema lkki marotaba aniqmas. Steijenlar sistemasining defor- 
matsiyalangan holatining sxemasini chizamiz Masaiani yechich uchun 
sistemaning geometrik bogianishlaridan foydalanib ikkita qo‘shimcha 
deformatsiya tenglamalarini tuzamiz (2.42-rasm).

Sxemadan: abb,Ooakk,o  va ALcp*>AKKp dan 
va 22i=££± hosil qiiamiz.

KO bo ko  co

bu yerda BB, = —  va CC, = ■cosa coso;
Sxemadan kk, = at,. bb' = at, va

yuqoridagi nisbatlar quyidagicha yoziladi;
Al, Al, AC, _ M

CC -Af,lami hisobga olsak, 

i  voki
2cosa 1 3cos« 1 ’
M , = 2A^3 coscr va a«, =3A^cosa (g)
(g) qo‘shimcha deformatsiya tenglamalarim Guk qonuni orqali 

lchki kuchlar biian lfodalaymiz:

EA
N t
E A

-cos« va N £ 2 
E,A2

= 3jVA
E A

cos a (d)

Sxemadan E2= £, = E\ -  \m £, = e2=- i
cos a lar

ni hisobga olsak va ayrim o ‘zgartirishlardan, keyin (d) quyidagicha
_ Nt = 2N3 cos2 a = N3 (e)

yoziladi, Ar2=3yV3cos2a  = l,5Ai30 )
(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo‘yamiz va ichki kuchni 

topamiz: N, = 0,72F unda N, = 0,72F Va N2 = \ M F  
Endi har qaysi steijenning mustahkamlik shartini yozamiz:

A 'i 0J2F  r  i N2 
°\ = p r  =— 2 1*1 =~ r  =

1,08F_ ,  . . s  icrj a , =
Ax A ‘ ' " A2 A j Aj A

Mustahkamlik shartiga ko‘ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
steijenda hosil bo‘lishini aniqlaymiz. Sistemaga qo'yilishi mumkin
bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan qiymati

L J 1,08 1,08
Uchtasteijendaham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun

N3 0,72F 51«]

va
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=cr^ ^ ; N 2 = ° okA 2- va W3 = crOKA3 shaitlar bajarili- 
shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltiriladi:

2 <j okA sin a  + 3<7OKAsin a  + o OKA = 41'
Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi 

chekliyuk f - - = ^ 0 ; s.na) = 24O.1O».l . l O -( l ,5 .O .7 )j27OtW

Misol-19. Bikr brus, 
ko‘ndalang kesim yuza- 
lari -4 = 20-10"*/«2 bo‘l- 
gan uchta steijenlarga o- 
silgan. 0 ‘rta steijen lo- 
yiha o'lchamidan <5=0,5 
mm. kalta tayyorlangan. 
Konstmksiya yig‘ilgan- 
dan keyin sterjenlardagi 
kuchlanish topilsin. Ster- 
jenlaming materiallari bir 
Xll2.43-rasm. Statik noanicj sierjenlar 

sistemasi va sterjenlar deformatsiya- 
larining o'zaro bog‘lanish sxemasi

I X

c,

N- iAT, N,

O C
1M 1M 1m

Yechich: Konstruktsiyadagi 5 zazomi yo‘qo tish uchun 1 va 3 
sterjenlami yechich, 2 sterjenm cho‘zish keralt. Natijada uchta steijenda 
ham ichki bo‘ylama kuchlar hosil bo‘ladi Icliki kuchlami topish uchun 
kesish usulidan foydalanamiz. Konstmksiya ajratilgan qismining mu- 
vozanat holatini qanoatlantiruvchi = 0 tenglamani tuzamiz

]TM0 = N , -1 - N 2 -2 + N 3 -3 = 0
Bitta tenglamada uchta /V,,A^vajV, ma'lum ichki kuchlar bor ckan. 

Bu masala statik noaniqdir. Noma'lumlar soni muvozanat tenglamasidan 
ikkitaga ko‘p. Shuning uchun, tanlangan masala ikki marolaba noaniq. 
Masalaning amqmaslik darajasini ochish uclnin ikkita qo‘shimcha 
deformatsiya tenglamalarim tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning 
defomiatsiyasini o‘rganamiz. 1 va 3 sterjcnlarning siqilishda, birinchi

steijen CC -  Af, -  —  masofaga, uchinchi stcrjen k k , = \ t ,  = —
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masofaga qisqaradi Natijada B nuqta B/ ga ko'chadi. 2 sterjenm bms
. . . . N  £

bilan tutashtirish uchun, uni AC -  — masofaga uzavtirish kerak
EA '

Konstmksiyadagi sterjenlaming deformatsiyasi natijasida uchbur- 
chaklar hosil bo‘ladi: AKK, OovABB, CBoACC O

Unda

bu yerdan

KK, _ CC,
KO CO

V
EA

yoki h i± ~ ‘hi± va 
3 1

N J  Nr
-d -  = 3 -1

BB. CC,
£ 4 ’ 

S-AC^
— =At

N3 = 3yVj

bu yerdan s - h J - -  
J EA BA

va S -  At^
.. SEA-2N1 N. =----- ----

A f, = 3Af

(b)

= htv 

(v)

hosil bo‘ladi. (b) va (v) tengliklami (a) tcnglamaga keltirib qo‘yamiz; 
S E A -2 N ,£N\-\  — 2----- -------- l- + 9 N \  = 0 ,  10N\£ -2S-EA + AN\P. = 0

va IV, =
S E A

1 £
0,5 10 4 -2-108 •20-10 '' 20
•------- —-------------------- - = — kN

7 7
Birinchi sterjendagikuchlanish:

N' 20 - = Qd43-104 ^
m

-  _ L  - .
' A 7-20-10"

(b) tenglikdan 7V,-ni topamiz:

Ikkinchi steijendagi kuchlanish:
100

4 kN 2

Nt
a ' =~A 7-20-10-4

(b) tenglikdan N 3 ~m topamiz:

Nj 60
va kuchlanish ctj = —7 =

N2 = —  
2 7

= 0 ,7 1 5 1 0 '^

7-20-10

m
,2 0  60 _  jV, =3—  = — kN

i 7 7

—  = 0,429-104^  
m
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IIIBOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI 
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

Umumiy tushunchalar

Kuchlami ta’sir qilish holatlanga qarab konstruksiya yoki inshoot 
qismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo boMadigan yuzacha- 
lami topish masalasi qiyinlashadi. Bu masalani yechich uchun defor- 
matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil bo‘ladigan kuchlamshlaming talilili 
kuchlanganlik holatlarmmg nazariyalari deyiladi.

a)

3.1-rasm. Kuchlanganlik hoiati:
a) ixtiyoriy yuklangan jism;

b) kubiknifazoviy yuklanishi

Markaziy cho‘zilish va siqi- 
lishda ko‘ndalang kesimning bar- 
cha nuqtalarida kuchlanish bir xil 
bo‘lishini ko‘rib o‘tdik. Kesimni 
maMum bir burchakka aylantirsak, 
uning vaziyati o‘zgaradi. Natijada 
undagi kuchlanish ham o‘zgaradi. 
Masalan, ixtiyoriy sirtga ega bo‘l- 
gan jism kuchlar ta’sirida bo‘lsin. 
Uning biror C nuqtasi (3.1-rasm,a) 
atrofidan tomonlari cheksiz kichik 
bo‘lgan o‘zaro kesishuvchi yuza- 
lami olaylik. Ushbu yuzadagi 
(3.1-rasm, b) to‘liq kuchlanish R- 
m uchta tashkil qiluvchiga ajratish 
mumkin: bitta normal va ikkita 
kesim yuzasi bo‘ylab. Normal

kuchlanishlami ■> va

V  ^xy , ^'xz^zx^'yz^‘zy -urmma kuch- 
lanishlar bilan bclgilaymiz Muvo- 
zanat tenglamalarini tuzishda, al- 
batta har bir kuchning momenti, u 
ta'sir qilayotgan yuzaning qara- 
ma-qarshi tomonidagi kuch mo- 
mcntiga tongligi aniqlanadi.
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T^ebc -d z -d y  = r^ d x  - d z - d y . Va hokazo.

Unda, ^ yz =  T zy>Tyx =  ^ x y ■>̂x z  =  ^ ? x . Demak, o'zaro perpendikul- 
yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va qarama-qarshi tomonga yo‘- 
naladi Bu tcnglik urinma kuchlanishlaming juftlik alomati deyiladi. 

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti a x<a y>a s,

^xy > T2X, Ty, berilgan bo‘lsa, xohlagan vuzadagi kuchlanishlami aniq- 
lash murnkin. Masalan, jismdan ajratilgan to 'rt qirrali yuzani olaylik. 
Yuzadagi to‘liq kuchlanish R (3.2-rasm. a). BSD uchburchak yuzasini 
A bilan belgilaymiz, unda KCD, KBD, KBC uchburchaklaming yuzala- 
rim A  = A - t , A =  A -m \ A =  A - n  bo'ladi.

Bu yerda t ,m ,n .  normal -v- ni yo‘naltiruvchi kosinuslan

a) b)

3.2-rasm. Kuchlanganlik holat
a) to'rt qirraliyuza: b) to'rt qirraliyuzartifazoviy yuklanishi

BCD yuzadagi to‘liq kuchlanish vekton -  R -  ni x,u,z o‘qlarga 
proeksiyalaymiz vaulami X,Y,Z harflar bilan bclgilaymiz.

XA = oxAx + *y.Ay + raAM 
y A = r x/ ]l+<TyA,+T„A,  yokj 

Z A ^ r ^ + T j A r + o - ' A ,

X  = o x - t  + r ^ - m + r ^ - r t  

y  - T ^ ' t  + cTy-m + r^ -n 

Z  = r J  + T „ - m + a - n
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Nuqta kuchlanganlik holatida x,y,z o‘qlanning shunday vaziyati-

ni aniqlash mumkinki, natijada Txy zx->Tyz urinma kuchlamshlari nol- 
ga teng bo‘ladi. Urinma kuchlanishlar nolga teng boigan vaziyatga 
to‘g‘ri keluvchi koordinata 0‘qlariga bosh o qlar deyiladi. Bosh o‘qlarga 
mos ravishda perpendikulyar joylashgan yuzalar bosh yuzalardeyiladi. 

Bosh yuzalarga qo‘yi!gan kuchlanishlar bosh kuchlanishlar boia-

di. Kuchlanganlik holatlanm <7 X, <7, va & 3 - laming qiymati noldan 
farqli boiishigaqarab aniqlanishi mumkin:

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatlari: 
a) chiziqli: b) tekis va v) hajmiy

1) agar, bosh kuchlanishlardan bittasi noldan farqli qolgan ikkitasi 
nolga teng bo isa  -  chiziqli kuchlanganlik holati (3 3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: <7j=(70; <73 =  <T3 = 0 va siqilishda
o, = cr2 = 0; cr, = - o a boiadi.

2) agar, ikkita bosh kuchlanishlar noldan farqli va bittasi nolga teng 
boisa -  tekis kuchlanganlik holati (3.3-rasm,b).

3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan farqli bo isa -  hajmiy 
kuchlanganlik holati boiadi (3.3-rasm,v). cr,,<r2va <r3 lar bosh kuch- 
lamshlar va <7X >- <72 >- <73 deb qabul qilamiz.

3.4-rasm.

Bosh yuzalarda X  = o xl ,  V = a 2m; 
Z = o 3n tcngliklami hosil qilish mum-
kin. t 2 + m 2 +n2 = lb o isa  
.Y3 y 2 z 2
- = + — + — = 1 hosil boiadi. Bu yerda<7| C72 CTj

X,Y,Z ixtiyoriy yuzadagi to iiq  kuch- 
lanish vektorining koordinatalari. Toiiq 
kuchlanish vekton oxinning bosh
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kuchlanishlar CT^CT^va cr3 o'qlandagi traektorij'asi ellipsoidani hosil j 
qiladi

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng bo‘lsa ellipsoid aylanuvchi 1 
jism shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlanishlar teng bo‘lsa, ellip- 
soid sfera shaklini oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmamng 
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrixlangan yuza a - burchak- 
ning har qanday qiymatida ham y  o‘qiga parallel qoladi. Prizmaga ta'sir 
qiluvchi barcha kuchlami o  va T o‘q!arga proektsiyalaymiz:

o-dv- =o^dy ■ dz ■ cos a  +o3-dy - dz • tga ■ sin a
' cos a

r d y ■ dz
cos a

~o,-dy ■ dz ■ sin a  -cr3-dy ■ dz ■ tga ■ cos a

Yoki
<r = cr, cos: or + <r3 sin2 a  
va
r  - (<Tj -  nr?)smor • coscc

3.6-rasm. Qiya kesim uchurt Mor doirasi

Bu kuchlanishlarni quyidagicha yozish mumkin;
O. + CT, O. -  CT, .o  -  —;------ + —1-----cosla

2 2
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va
cr,-a* . „

t  ------- ----- sin 2 a yoki (c +/ = | £ ^ J . Bu2 ' I, 2
tcnglama <7 - T  koordinata sistemasida markazi <J o‘qidakoordinata

boshidan — masofada joylashgan, radiusi aylananing

tenglamasi Ushbit aylana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).

3.1.Chiziqli kuchlanganlik holati

Chiziqli kuchlanganhk holati elementlami oddiy cho‘zilisb va 
siqilish deformatsiyasiga uchragan vaqtidagi ko‘ndalang kesim yuzasiga 
qiya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlami tarqalish qonuniyatini 
o‘rganadi.

F  kuch ta!sirida cho‘zilayotgan brusni ko‘ndalang kesim yuza-
F

sidagi kuchlanish cr = — formula bilan topihshini ko‘rib o‘tgan edik, 
A

Endi brnsni ko‘ndalang kesim yuzasiga qiya hisoblangan m - n yuza-
sidagi kuchlanishni amqlaylik. m -n tekislikni qiyaligi brus o‘qi va na 
nonnali orasidagi o‘tkir burchak a  bilan aniqlanadi.

3.7-rasm Brusning qiya kesim 
yuzasidagi kitchlanishlar.

Kesish metodi orqali ajratib 
olingan kesinmi qiya yuzasida 
Fa kuchlanish teng tarqaladi va
.. F F]<a = — * coso: = <r0 cosar

fomutla bilan topiladi. Fa -ning 
qiya tckislik normali va m-n 
kesim tckisligiga proeksiyalab: 
<ja = Fa cos a  = cr0 cos2 a  
(3.1)

ra =Fasina=^-sm2a q 2)

qiya tekislikning norrnal cra va urinma ra kuchlanishlarm topamiz, 
Bmsning m-n qiya tekisligiga parallel bo‘Igan e - /c h iz iq  bilan kesib, 
bu qiya yuzada ham•normal va urinma kuchlanishlaming hosil bo‘lishini 
ko‘ramiz. cra- nomial kuchlanish ta'sirida m-n va e - / q i y a  kesim
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yuzalari orasidagi masofa uzayadi (qisqaradi); -unnma kuchlamshi 
ta'sirida esa siljish dcformatsiyasi hosil bo‘ladi Agar <ra- cho'zuvchi 
bo‘lsa ishorasi -  musbat, r bnisnmg ajratilgan qismini soat strelkasi 
yo‘nalishi bo'ylab aylantirsa, ishorasi -  musbat deb qaraladi. (3.1) va
(3.2) tenglamalardan quyidagilar hosil bo‘ladi

a  = 0 bo'lsa r a *=0 va cr., =<ru

a  = 45° da r = — a K= ^
“ 2 K 2

a  =90ada ra = 0 va °a =  0
Demak, 1) brus o qiga perpendikulyar
va parallel kesimlarida 
ekan

ra= 0 bo iar

Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) brus o‘qiga pa- 
rallel yuzalanda a  = 0; r  = 0 bo‘ladi, ya'ni cr va t tashqi kuchga 
bog‘liq boimaydi.

3.2. Tekis kuchlanganlik holati

Tekis kuchlanganlik holati qiya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2) 
formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n qiya kesimidagi nomial 
o^va urinma r^kuchlanishlarini topamiz (3.8-rasm ):

cra = <r, cos2 a  + <7, cos2 a, = cr, cos2 c' + rr, cos2(a  + 90°)

3.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holaiidagi kubikning qiya kesim 
yuzalaridagi kuchlanishlar.
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x = — sin 2a+^-sin2a. =^-.sin2Qr + ̂ -sin2(a +90°) 
“ z 2 1 2 2

yoki u a =  ctj cos2 a  + ct3 sin2 a  (3.3)

yoki T° 2 Sm (3.4)
Agar, m-n qiya kesimiga perpendikulyar holatdagi bmsning ikkinchi 

m-e qiya kesimini tanlab olsak, bu qiya kesimdagi crp va xf
kuchlanishlari (3.3) va(3.4 ) formulalarasosidatopiladi.

<7 = <7\ cos2 fi+<7* sin2 jS = (7,cos2(<a; +9O0) + a‘3sin2(a+9O0)
yoki (7 f = <7, smJ a+cr3cos3 a  (3.5)

(7, — O . (7% — (7y n <7, — Gx ■ ^
r t = ———-sin2/? = ———-sin2(a 4 90°) va 11  ----- -̂sin2a (3.6)

(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) fomiulaiardan ko5rimb turibdiki, qiya 
kesimlarining nonnal va urinma kuchlanishlari a  burchakning o‘zga- 
rishiga bogiiq ekan. Qiya kesimning og‘ish burchagi a=45° da urinma 
kuchlanish x, maksimal qiymatga enshadi, ya’ni

r = r (3.7)

va normal kuchlanish <7a bosh normal kuchlanishlar yigindisining

yarmiga teng boiadi: n a <7) +q~3 
2

ct = 0 va a  = 90° burchaklarda

Ta ~  Tp ~  ^ urinma kuchlamsh nolga teng bo iar ekan. Demak, bu yu- 
zalar bosh yuzalar.

(3.3) va (3.5) tenglamalaming chap va o‘ng tomonlarini qo‘shib 
cra + Gp = o'i + °3  = const, va'm o‘zaro perpendikulyar boigan qiya
kesimlardagi normal kuchlanishlar yigindisi bosh kuchlanishlar yigin- 
disiga teng ekanligini aniqlaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o‘zaro 
taqqoslasak, ra = ~Xp, o‘zaro perpendikulyar jovlashgan qiya kes-
unlardagi unnma kuchlanishlar bir-binga teng va ishorasi har xil 
boiishini ko‘ramiz. xa = -x p -  urinma kuchlanishlaming juftlik alomati
deyiladi
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3.3. Kuchlanishlarni grafik usulida topish

Berilgan bosh normal kuchlamshlar orqali tekis kuchlanganiik hola- 
tidagi kubikni qiya kesimidagi normal a a va urinma ra kuchlamshlami 
Mor doirasini (kuchlanishlar doirasi) qurisli bilan grafik usulda topamiz.

Agar qiyakesimmng holati va undagi a u, a fi,Ta =  - t p kuchlanish- 
lar bcrilgan (3.9-rasm) bo‘Isa, kubika ta'sir qiladigan bosh kuchla- 
nishlami va ulaming yo‘nalishim topish mumkin. Bunday teskari masa- 
lani Mor doirasini ko‘rish usuli bilan echiladi. Buning uchun c r• o - z  
koordinata o'qlariga. ma’lum masshtabda a a, a pva rt kuchlanishlar 
joylashtiriladi. D  va Di nuqtalami birlashtirib kuchlanishlar doirasimng

DK  va DjK radiuslar bilan chizil- 
gan doira a  o‘qini C va B nuqta- 
larda kesib o‘tadi. Kuchlanishlar 
masshtabida OC = a \  va OB = 
cr3 Mor doirasini qurishda quyi- 
dagi belgilashlardan foydalandik: 

a ^ ^ O H ^ a p ^ O H ^

HJJ = r ;//|/? | = tp
3.9-rasmdagi chizmadan quyi- 

dagi masofalami topamiz:
O C-O K KC va OB~OK-KB

j nrf OH +OHt aa+crp bu yerda OK =----- -— 1 = — -— -  va

KC -K B  = KJJ = VlK H f + m f  = y| +ri

OC =  °i =] _ + 0 e J. / (g q - ^ ) 2 .
OB = rij = j 2 ±-V 4 “

Demak, cra =-i| (cr0 +afif  ± J(a a- a fif  +4rj J (3.8)

markazi K  nuqtani topamiz.

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik 
holati uchun Mor doirasi.
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Bosh normal kuchlanish cr, cr3 laming yunalishlarini topish uchun 

IVIor doirasidagi KNN1 burchagidan foydalanamiz:

bo‘lsa teskari yo‘nalishda joylashtiriladi. a  burchakning qiymatiga 
bog‘liq ravishda <r, va <r, bosh normal kuchlamshlar qo‘yilishi kerak 
bo‘lgan bosh yuzalaming holatlari, og‘ish burchaklari topiladi.

Hajmiy kucblanganlik holatidagi elementmng qiya kesimidagi 
kuchlanishni topish uchun, qiya yuzaning bosh kuchlanishlaridan bi- 
rortasming yo‘ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi nomial va 
urinma kuchlanishlar qolgan ikkita bosh kuchlamshga bog‘liq bo‘lib 
qoladi Masalan: qiya kesimni a ; bosh normal kuchlanishiga parallel qi- 
lib olamiz. Demak, shtrixlangan qiya yuzadagi cral va ra !lar faqat <72 va 
<72 bosh normal kuchlanishlariga bog‘liq ekan. o: bosh normal kuch- 
lanishi ta’siridagi normal va urinma kuchlanishtar nolga teng bo‘ladi. 
Demak, hajmiy kuchlanganlik holatida bo‘lgan kubikdan ajratilgan qiya 
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo'lar ckan. Qiya kesimdagi normal 
kuchlanish cral va urinma kuchlanish ral larm topish uchun Mor 
doirasidan foydalanamiz.

aoT (3.10-rasm) koordinata sistcmasida 02 va 02 bosh normal 
kuchlanishlanm joylashtiramiz va kuchlanishlar doirasini quramiz. Biz 
qidirayotgan cral va ral kuchlamsh doira ichida joylashadi. Urinma 
kuchlanishning maksimal qiymati knchlanishlar doirasining radiusiga 
teng. Shu usulda kubikdan qiya kesimlarni navbati bilan 02 va 03 bosh 
normal kuchlanishlariga parallel qilib olamiz va normal va urinma 
kuchlanishlarini topamiz

aburchak musbat bo‘lsa; uni abtsissa o‘qi- 
dan soat strelkasining yo‘nalishiga qara- 
ma-qarshi tomonga joylashtiriladi, manfiy

(3.9)

T* t

3.4. Hajmiy kuchlanganlik holati
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3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holaiidagi kubiklardan 
ajratilgan qiya kesim yuzalar va ular uchun Mor doiralari.

3.11-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati.

Qiya kesimning shunday holatini tan- 
lash mumkinki, bunda qiya kesim ham- 
ma bosh normal kuchlanishlar yo‘na- 
lishlarini kesib o ‘tadi (3.1I-rasm). cr^  
va kuchlanishlari Mor doirasi bilan 
chegaralangan egri chiziqli murakkab 
yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi- 
dagi formula bilan topiladi:
<Ja  =  <Tj cos2 a} + <72 cos2 a 2 + cr3 cos2 cr- 

Ofj - bosh normal kuchlanish- 
iami qiya kesimning normali bilan hosil 
qilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy 
kuchlanganlik holati uchun 

Mor doirasi.
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Ta =  ^jof cos2 aj +  o\ cos2 a2 + o\ cos2 a 3 - ct2

3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel qirrasi 
cho‘ziladi. Shu bosh normal kuchlanish ta’sinda kubikning qolgan 
qirralari siqiladi. Natijada, bitta qirraning deformatsiyasi murakkab 
bo‘lib, bir yo‘nalishda cho‘zilishdan va ikkita yo‘nalishda siqilishdan 
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk- 
ning umumlashgan qonuni bo‘yichatopiladi:

e\ +E

e2 = ^ k 2 -M o-i + ^3)]E

el * t ;I03 -M ^ i +o’2)|E

(3.10)

(3.10) formuladan chiziqli va tekis kuchlanganlik holatlaridagi el- 
ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh- 
lang‘ich hajmi V0 = a -b -c  bo‘lgan kubiknmg deformatsiyasidan key- 
ingi hajmi:

Fj = (a i Aa){tt + Ae)(6' + At) -  aac + aaAc + ecAa + acAu 
formula bilan topiladi. Unda kubik hajmining nisbiy o‘zgarishi

= —— — = + s 2 + e3 kubik tomonlarining nisbiy dcfonnatsiya-

larining yigbndisiga teng bo‘ladi. Guk formulasini hisobga olsak, s0

quyidagicha topiladi: £0 -   ̂ ^  (tfj + <r2 + <r3) (3.11)

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o'zgarishi mumkin.
(3.11) fonnuladan aniq-ki, bosh normal kuchlanishlar yig‘indisi 
(<j, +o\, i O} =0) nolgateng bo‘lsa, hajmiy nisbiy o‘zgarishi ham nolga 
teng bo‘ladi, yahii kubikda shakl o‘zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho- 
latni ju=0,5-da ham ko‘rish mumkin. (3.11) formuladan:

deb qabul qilsak; g0 =—' hosil bo‘ladi. Bu
E yH

= k  o‘zgannas sonning hajmiy elastiklik moduli deyiladi.

cr,=cr2 =o-3=crw

yerda
3(l-2/i)
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(7.Unda e0 = —̂  fomiula Gulcning hajmiy qonuni bo'Iadi Guk hajmiy 
K

qonuniga asosan, agar kubikmng tomonlariga qiymati o‘rtacha bosh 
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta’sir qilinsa, kubikda hajmiy 
o‘zgarish sodirbo‘ladi

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to‘liq potensial 

energiyasi quyidagicha topiladi: U = (ojs, + <y2s 2 + <7363) yoki

U = ux+ U,„ = ^[o-!2 + cr| + cr32 - ■  (<7^2 + cr2(J3 + (T̂CTi) | (3.12)

Ux - kubik hajm o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi
3

bo‘Jib, quyidagi formula bilan topiladi: Ux = ~ a yp bu yerda

_ yp 
K

e,„, =—— hajmiy elastiklik moduli k g  va cr = ^ - +fT2_+fTA
• ^  vn _

3(1-2/r) •' 3
lami hisobga olsak, hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial

- 1 -2 u ,energiyasi Ux = ------ (<r, + + <r, y  .
6  E  ‘ ~ ~

Shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potentsial encrgiyasini to- 
pish uchun (2.12) formuladan Ux-ni topamiz.

(Jnda: UM = -—— (<x(2 +cr22 +cr23 -<J\<j $ -c r2cr3)
3 E

Ushbu formulalar chiziqli kuehlanganlik holati uchun quyidagicha 
yoziladi: hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi

i -  ~> n . _______ ___________ ____
6 E

shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi:
n  -  1 +
u - -  i r ' 7'

To‘liq potensial encrgiya U =UX +UQ = -^p,Ti

Misol-1. Ko‘ndalang kesim o‘lchamlari 0,2x0,2x0,2 m bo‘lgan 
kubikning yemirilish vaqtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta’sir qilish
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cliizig‘iga 45° burchak bilan qiya kesim yuzasidagi normal kuchlanish 
40 mPa. Kubik qancha siquvchi kuch ta’siridayeminladi.
Yechish: Kubik chiziqli kuchlanganlik holatida bo‘lganligi uchun, 

uning qiya kesimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha yozi-

ladi (T = crcos*a  = —cosJa  = 40 mPa 
" A

„  , „ 40/t 40 103 0,2 0,2 ,  ,
Buyerdan F - — ;------— n 'i----- - 3 , 2  10 kNJ cos a (0,707)

Misol-2. Po'latdan tayyorlcingan kubik tekis kuchlanganlik holatida.
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo‘nalishi,
2) eng katta urinma bosh kuchlanish,
3) nisbiy deformatsiya vahajmmng nisbiy o‘zgarishi;
4) to‘liq potensial energiyatopilsin.

Berilgan: &a = 40mPa, a p =\0mPa\ r 2 = 1 OmPa
Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz,

cr,, = i  fC40 + i 0) ± ,J(40-I0)J +4(10)’ = 1  (50 ± 36,05)

Bu yerdan er, = 43,025mPa va <r, = 6,975mPa
Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3 9) formuladan aniqlaymiz;

2a = -34°; a  = -17"tg2a = = -0,667;
40-10

a  - burchak ishorasi (-) minus bo'lganligi ucliun er, yo‘na!ishini a a 
tekisligidan soat strelkasi yo‘nalishi bo'yicha joylashtirdik. Eng katta

urinma kuchlanish:
(T,-a,  43,025-6,975T_ =- =  18,02 SmPa

2 2 
Kubik tomonlarnini; nisbiy cho‘zilishi:

U)S
3.13-rasm

i: = — (43025 -  0,3 ■ 6975) = 20,466 -10' 
1 2 - 10“

(cho'zilish),
0 3 ,e = -  — (43025 + 6975) = -7,5 • 10'!

*  210 “

(siqilish),

= 1
2-10

r  (6975-0,3-43025) = -2,97 10 ! (siqilish).

Hajmning nisbiy o‘zgarishi: e, = (20,466 -  7,5 -  2,97) • 10"' = 10-lO'-1
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To‘Iiq potensial encrgiyani (3.12) formuladan topamiz:

t/  = ----^ (43025)* +(6975)2 -2-0,3-43025-6975] = 24,95 10*5Z)/
2*2*10"L J

Misol-3. Berilgan o^SO m Pa  va <r3 = -lOmPa bosh kuch- 
lanishlari ta'siridagi a  = 30° burchak ostida joylashgan qiya yuzaning 
normal vaurinmakuchlanishlari grafik usulda topilsin.

Yechich: Masalani grafik usulda 
yechich uchun Mor doirasini qu- 
ramiz. Bunmg uchun (TOT koor- 
dinata sistemasini olamiz va 
abssissa o'qi bo'ylab bosh kuch- 
lanishlar (cr va <r3) -  ni kuch- 
lamshlar masshtabida joylashti- 
ramiz (3.14-rasm). 
fia= 1 mm = 1 mPa, ya'm 1 mm 
masofada 1 mPa kuchlanish joy- 
lashgan deb qabul qildik.

Demak. OH » cr, = SOMlla,
Oi? = cr3 =\0MTla

cr, bosh kuchlanishi cho‘zuvchi 
bo‘Igan!igi uchun abtsissa o‘qi-

mng koordinata boshi 0  nuqtasidan (o‘ng) musbat tomoniga;<T3siquvchi 
kuchlanish bo‘Iganligi uchun koordinata o‘qini manfiy tomoniga joy- 
lashtiramiz. Natijada H va B nuqtalar hosil bo‘ladi. Qiya tekislikning 
nonnal va urinma kuchlanishlari H va B nuqtalari oralig‘idatopilganligi 
uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nuqtalardan o‘tadi Doiraning 

OH + OB cr, -  a , 50-10markazi: <9C = ■

va radiusi CH = CB =HB
2

OH-OB
2

(T, +<7,

= lOMTla 

50 + 10 = 30 mPa
2 2 2 2 

C nuqtadan CH = CB R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. B 
nuqtadan a  = 30° burchak ostida qiya kesimni tasvirlovchi chiziq o‘tka-
zib, T^nuqtani topamiz. C>a nuqtadan abtsissaga perpcndikulyar tushirib 
Ka nuqtani aniqlaymiz. aor  koordinata sistcmasida ODa = <ra qjya 
tekislikni normal kuchlanishini va DaKa = ra urinma kuchlamshni be- 

radi. CDa chizig‘ini davom ettirib, Dp va keyin K  nuqtalarm,
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OKp = <jp va OfiKp = —tp kuchlamshlarini topamiz. Mor doirasidan 
topilgan kuchlanishlarning to ‘g‘riliginj tekshiramiz:

<j„ -  a, cos a + <r, sin a = 50 ' '.23 -V J ‘ - ,0 I -
22

= 2>5mPa

 ̂ 50-(-10) . ,„ 0 , n V3 n--------- sin 2a  = --------------= sm 2 -30 = 30—  = 26mPa
2 2 2

■ 2  2 = cTj sin a-h<73 cos «

3.21-rasm. Mor cfoirasi.

2

-10 v r J

2 ,
= 5mPa

<jx va bosh nortnal kuchla-
nishlar cho‘zuvchi bo‘lsa., Mor doirasi 
cr o'qming musbat tomonida joy- 
lashadi. Haqiqatdan ham cra =Ql(a
ekanligini isbotlaymiz:

OKa = OB + BC + CK

lekin OB = cr,: CB -  ———2
va CKa = C1js cos 2a 
ibu yerda CB = CDa) Unda

OKa = cr3 + - l— -2- -i- ~ l— cos 2a = cr3 + (1 + cos 2cr) -

1 2 2 "J
=  cr3 + ( < 7 ! - c r 3 )  - - 2 c o s  a  =  ct3 4 ' <T| c o s  c r - c r 3 c o s “ ot =

2 2 2 - 2  ^crjcos a  + cr3( l-c o s  «); o' « - cri C0S a  + cr3sin a
Mor doirasidagi uchburchak ( 'DrK dan

= siD 2a yolci D„K„ = r„ = —— — sin 2a 
CD„ “ “ 2

3.7. Mustahkamhk nazariyalari

Umumiy tushunchaiar. Mashina, mexamzm va muxandislik in- 
shootlarim loyihalashda, ulaming mustalikamligini tahninlash lozim. 
Buning uchun Jkotistruktsiyaning materiahda xavfli holatni keltirib 
chiqaruvchi sababni aniqlash talab qihnadi. Yuklanish shartlariga ko‘ra
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konstrukLsiyaning materiali turli mexanik xossalarda bo'lishi mumkin. 
Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil bo‘ladi, materi- 
al elastik xossa bolatiga uchraydi. Yuklanish oshirilsa konstaiktsiyada 
qoldiq deformatsiya hosil bo'lishi boshlanadi, matenal elastik xossa ho- 
latida boiadi. Yuklanishni kevingi o ‘sisluda plastik defomiatsiya xavfli 
holatni yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho‘zilish va 
siqilishda, ya’ni chiziqli kuchlanishda materialni vemirilishi quyidagi 
ko‘rinishlarda bo‘ladi.

1) yemirilish plastik defonnatsiya hosil bo‘l- 
masdan boshlanadi. Cho'zilishda yemirilish 
cho‘zuvclu kucli yo‘nalishiga perpendikulyar 
tekislikda, siqilishda esa siquvchi kuch yo‘na- 
lishiga parallel yuzada zarrachalami ajralish 
(yorilish) usuli bilan boshlanadi. Ikkala holda 
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta 
uzayish hisobiga sodir bo‘Iadi. Mo‘rt material- 
lar siqilishda siquvchi kuch yo‘nalishiga qiya 
tekislikda nonnaJ va urinma kuchlanishlar 
ta’sirida yemiriladi.
2) elastik defonnatsiyadan keyin plastik de- 
fomiaisiyam rivojlanishi asosida yemirilish.

Materialni xavfli holati 
oquvchanhk boshlanishi, uzi- 
lish bo‘yin hosil boiisln va 
namunani uzihshi bilan bel- 
gilanadi. Oquvchanlik che- 
garada namunaning sirtida 
cho‘zuvchi kuch yoiiali- 
shiga 45° burchak ostida 
joylashgan siljituvchi ehi- 
ziqlar hosil boiishi, plastik 
defonnatsiya va yernirilish 
urinmakuchlanish ta’sirida
kelib chiqadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi.

3) plastik defonnatsiyani uzluksiz o‘sishi emirilishga olib keladi.
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib 

chiqadi. Qoldiq deformatsiya ?  kuchlanish ta'siridahosil bo‘ladi.

Piastik yemirilish

Mo‘rt yemirilish
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Yuqoridagilar asosida materialni yemin- 
lishi zarrachaiami ajralishga qarshiligi 
va siljishga qarshiligi asosida kelib chi- 
qadi. Plastik materiallarda T ta’siridagi 
yemirilishga qarshilik, o ta sirtdagi ycmi- 
rilishga qarshiligidan kichik bo‘iadi. ya -
ni r o va mo'rt matcriallarda

ro >-c7' Bunday yemirilish turlarini 
murakkab kuchlanganlik holatida aniq- 
lash qiyin. chunki kubik har xil xossaga 
ega bo‘lishi mumkin.

Turii konstmksiya va mashmalami hisoblashda yoki loyiha- 
lashda, ulaming elementlari A'a detallanda hosil bo'ladigan cng katta 
kuchlanish mxsat etilgan knchlamshdan oshib kctmasligi la'minlanishi 
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash ucliun matcrialniur, tashqi 
kuch bilan vuklangandan to yemirilish deformatsiyasign bo lgan oraliq- 
dagi xossasini o'rganish kerak Bir o'qli cho'zilish va siqilish, ya'ni 
chiziqli knchlanish holatida o'tkazilgan ko p tajribalarning uzot[ muddat 
to‘plangan natijalari turli matcriallar uchun mxsat clilgan kuchlanishlar 
haqidayetarli darajada aniqlik bilan fikr ynritish imkonini bcradi.

Tekis va hajmiy kuchlauish holatlarida bimday fikr ynritih bo’l- 
maydi. Bunda deformatsiyaning o'sishi va matcrialning cmirilishi ikkita 
yoki uchta bosh kuchlanishlarmng ta'sindan ro‘y bcradi, amalda uch- 
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nisbali lianula ishoralari chek- 
lanmagan darajada xilma-xil bo'lishi mumkin. Iiar qanday kuchlanganlik 
holatida matenalni nnistahkamlik slmrtini kcllirib chiqarish uchun, 
ushbu kuchlanganlik holatlanda sinov diagiammalarini qurish kerale. 
Shuning uchun xavfli holaldagi-chegaraviy kuchlamshlami aniqlash 
uchun o'tkaziladigan tajribalarm oTkazish juda qiyini bo'Iib, amaida 
mnmkin ham emas Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo‘li bilan 
tekshirish uchun mo'ljallangan hozirgi mavjiid tcxnika vositalari bosh 
kuchlamshlammg ba'zi xususiy nisballari uchungina tajriba o'tkazish 
imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho'zilish va siqilishda 
o'tkazilgan tajnbalar natijalariga asoslanib, biror material istalgan 
kuchlanish holatining xavflilik darajasini baholash imkonini bcradigan 
hisoblash usulini yaratish zaruiiigin taqozo qiladi.

Bu masala -  mustahkamlik nazanyalari yordamida amalga 
oshiriladi.

Plastik yemirilish
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Murakkab kuchlanganlik holatida materialni mustalikamligini xa- 
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza- 
riyalan deyiladi. Bli nazariyalaming barchasi quyidagi shartga asos- 
langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar propor- 
sional ravishda bir xil miqdorda oshirilgan ikkalasi bir vaqtda che- 
garaviv holatga o‘tsa, bunday kuchlanish holatlari teng kuchlanishli va 
teng xavfli hisoblanadr ikkala kuchlamsh holati uchun mus- 
tahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti bir xil. Teng xavli kuchlamsh 
holatlaridan biri sifatida tajriba yo‘li bilan asoslangan chiziqli cho‘zilish 
(3.22-rasm,£7) boshqasi srfatida xavfli holatni aniqlash kerak boigan 
kuchlanish holati (3 22-rasm, b) olinadi. Bu lkkala o'rganilayotgan hol 
uchun materialning yemirilish j'oki chegaraviy kuchlanish holatiga 
o‘tish sababi aniq boisa, mumkin boiadi Lekin material emirilishining 
haqiqiy sababini aniqlash juda qiyin va u oxirigacha hal qilinmagan 
masala hisoblandi. Bu hol yagona mustahkamlik nazariyasini yaratishni 
imkon bermaydi, natijada har bin o'zining chegaraviy kuchlanish 
holatining paydo bo‘lish sababi haqidagi gipotezasiga ega bo‘lgan ko‘p 
nazanvalar yuzaga keladi Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash 
shartlari va o ‘rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlanni 
chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bog‘lovchi fonnulalar 
tuziladi.

3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar: 
a) chiziqli kuchlanganlik holali; 
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2i] mustahkamlik naz- 
ariyalari. Eng qadimgi nazariyalarda bo‘lmish birinchi mustalikamlik 
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo bo‘lishiga eng katta nor- 
mal kuchlanish sabab bo‘ladi degan gipotezaga asoslanadi. Qabul qilin- 
gan gipotezaga ko‘ra quyidagi shait bajarilishi kerak:

°"max = °"l ^  cr0 (3.13).
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bu yerda <xi “ tekshirilavotgan kuchlanish holati uchun bosh 
kuchlanishlardan eng kattasi;

ctq -chiziqli cho‘zish uchun tajribadan olingan chegaraviy 
kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanisb nazariyasining bosh kamchiligi shrui- 
dan iboratki, unda boshqa ikkita kuchlanishlar cr2, cr3 hisobga olin- 
maydi. Amalda esa bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta 
ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, har tomonlama (gidrostatik) siqilishda bo'l- 
gan sement kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katta 
bo‘lgan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha- 
roitda boshqa matenallar ham shunday tutadi. Bu nazanya rao'rt materi- 
allarni cho‘zishga sinashda tasdiqlanadi, Mo‘rt materiaini cho‘zganda 
sezilarli plastik deformatsiya hosil bodmasdan bir bo‘lagi qolgan bo‘la- 
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazariyadan foydalanilmaydi, u 
faqat tarixiy aliamiyatga ega.

Ikkinchi mustalikamlik nazanyasi materialda chegaraviy kuch- 
Ianish holati paydo bo'Usbga eng katta cho‘zilish sabab bo'ladi degan 
gipotezaga asoslangan. Bosh dcfonnatsiyalar £\ s 2 ^  s 3 bolganida 
hajmiy kuchlanish holati uchun qabul qilingan gipotezaga javob 
beruvchi uinumiy shart quyidagicha yoziladi:

^max ~ s \ ~<SQ (3.14)
bu yerda cx -tekshirilayotgan kuclilanish holati uchun eng katta 

cho‘zilishning hisobiy qiymati;
c0 -b ir o ‘qli cho'zilishga sinash tajribasidan olingan 

nisbiy cho‘zilishning chegaraviy qiyniati.
e, -  va e0 -lam i aniqlashda ma'lum Guk qonuni formulalaridan

foydalaniladi: e. "f<7i -  Mrr2 +crQ1 (a) .^0
-E - (b)

Bunda shartli ravishda (a) va (b) bogdanishlar chegaraviy kuch- 
lanish holati paydo bo‘lguncha kuchga ega bo‘ladi va materialning sezi- 
larli plastik defonnatsiyalarsiz mo rt yemirilshga javob beradi deb 
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalarni (3.14) shartga qo‘yib ifodani hosil 
qilamiz:

°'\ - / 4 o 2 + ct3)-<ct0 (v)
(v) tengsizlik chap qismi musbat bodgandagina kuchga ega, bunda 

u eng katta cho‘zilishga mos keiadi. Qabul qilingan gipoteza bilan bir 
xil

149www.ziyouz.com kutubxonasi



Ikkinchi nazariyamng buinchisidan afzailigi shundaki, unda barcha 
bosh kuchlanishiar ta’siri hisobga olinadi

Mohl materiailar (beton, tosh) ning bosim beriladigan toretslariga 
yog‘ yoki parafin surtib, oddiy siqilishda yemirilishini bu nazariya 
yordamida tushuntirish mumkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel 
darzlar paydo bo‘ladi va u yemiriladi. Bu namuna o‘qiga perpendikulyar 
yo‘nalishda materialning kengavishiga nnkon beruvchi chiziqli deforma- 
siyalarmng o‘sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ilrkinchisi harn tajribanatijalari bilan yetarli 
darajada tasdiqlanmaydi, mo‘rt materiailar uchun ko'proq qo'l keladi.

Uchinchi mustalikamlik nazariyasi chegaraviy kuchianish holati 
paydo bo'lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo'ladi degan 
gipotezaga asoslanadi. Shuning ucliun u eng kata urinma kuchlanish 
nazariyasi deb ataladi.

Plastik deformatsiyalar jaravonida siljish va unga mos keluvchi 
urinma kuchlanishlar ham paydo bo‘lishi tajriba asosida tasdiqlangan, 
shuning uchun qabul qiiingan gipotezani sezilarli plastik deformasiyalar 
bilan bog‘lanish mumkin. Ushbu nazariyaning umumiy sharti quyidagi 
ko‘rinishga ega: r m;ix ^  To (315)

bu yerda rmax -tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata 
urinma kuchlanishniug chegaraviy qiymati.

Ma’lumki, hajmiy kuchlanishda £\ >~ >~ £3 bo‘lgandaeng kat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosli kuchlanishlar farqning

CT, -  «T3
yarmisi quyidagichatopiladi: nnax - — -—  (a)

r0 -  kuchlamsh quyidagi tenglikdan topiladi: T0 “ -y- (b)

Shunday qilib, (3.15) shartni quyidagichayozish mumkin: 
s \ ~ s 3 < s 0 (v)

Uchmchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratld, hajmiy 
kuchlanish holatida <j 2 bosh kuchianishnmg ta’siri hisobga olinmaydi. 
Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho‘zilishga ham, siqilishga ham 
bir xil qarshilik ko'rsatadigan plastik materiallar bilan o ‘tkazilgan tajriba 
natijalariga mos keladi. Bu nazariya ulaming mustahkamligini 
balrolashda juda keng qo‘llaniladi.

Mustahkamlikning energetik nazariyasi. Energetik nazariya 
quyidagi taxminga asoslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati 
paydo bo‘ladigan paytda to‘planadigan deformatsiya solishtirma po-
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tensial energiyasining miqdori istalgan murakkab kuchlanish hoiatida 
hain, oddiy cho‘zilishda ham bir xildir.

Bu nazanya yaratilishida dastavval chegaraviy kuchlanish holati 
paydo bo‘lishiga to‘la solishtinna potcnsial encrgiyasining eng katta 
qiymati sabab bo'ladi degan gipoteza asos qilib olingan :

V < U Q (3.16)
Bu ycrda U - to ‘la soiishtirma energiya, u hajmiy kuchlanish holati 

uchun unumiiy ltolda quyidagi forrnuladan topiladi:

U0 -encrgivaning chcgaraviy qiymati bo‘lib, oddiy cho‘zilishga 
o'tkazilgan tajnbadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng 
tomonini cr2 =cr3 = 0  ga tenglab, oi o‘miga cho'zilislulagi chcgaraviy 
kuchlamsh qiymatim, va’ni oo m qo‘vib osonginakeltirib chiqariladi.

(a) va (b) lami hisobga olganda (2.16) shart yiniq holda 
quyidagicha yoziiadi:

Lekm vuqorida qayd qilingan gipotcza tajribada tasdiqlanmagan, 
shuning uchun unga asoslangan nazariyaamaldaqoMianiladi

Bu nazariya masalan, har tomonlama bo'ladigan gidrostatik bosim 
bilan o'tkaziigan tajribada tasdiqkmmagan, bunda yuqorida aytib o‘til- 
ganidek, yemirilish bo'lmaydi. Shunday qilib, liar tomonlama siqilish 
natijasida hajm o‘zgarishiga ntos kchivchi energiya mustahkamlikni
belgilovchi kriteriy boMmaydi. __

Taklif qihngan yangi cncrgetik nazariyada chegaraviy kuchlamsh 
holati paydo bo‘lishiga barcha solishtirma energiya emas, balki qirrasi 
birga teng bo‘lgan kub shaklining o‘zgarislii natijasida to‘pIanadigan 
solishtirma energiyaning bir qismi sabab bo'ladi dcgan gipoteza asos 
qilib olinadi. Ko'rimb tunbdiki, yangi encrgetik nazariya faqat plastik 
deformatsiyalaming o‘sishi bilan bogManadi MaMumki, plastik defor- 
matsiya jismning shakl o‘zgarishi bilan bogianadi. Uning hajm o‘zga- 
rishiga bogianmavdi Ushbu naz,an\adan foydalangan rioya qilinishi

Shunday qilib. (b)

+ <73 - 2 /<(cr,<T2 i-rrjrr, + cr^cr, + - <T() (v)
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* kerak bo‘lgaii shart quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:
f (3.17)

bu yerda u,k - tekshirilayotgazi kuchlanish holatida kub shakl 
o'zgarishi bilan bog'hq boigan energiyaning hisob qiymati:

Uchtg-  ushbu energiyaning oddiy cho£zilishga o'tkazilgan tajriba 
natijasida olingan chegaraviy qiymati.

Kuchlanishning umumiy holi uchun shakl o'zgarishiga ketadigan 
energivani hisoblash birmuncha qiyinchilik tug'diradi Shuning uchun 
Ush -  quvidagi ifodadan topiladi: U ^  Uv + Us/, (3 18)

undan Ush= U~U v (3.19)
bu yerda U -  to‘la energiya; Uv -  hajm o‘zgarishiga sarflanadigan 

energiya
Hajmiy kuchlanishnmg umunuy holi uchun defomiatsiyani ikkiga 

bo‘larniz, 1) hajm o‘zgarishi bilan bog'liq bo'lgan deformatsiya va 
2) shakl o‘zgarishiga mos keluvchi defomiatsiya.

Buning uchun berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla- 
nishlar bilan amqlanadigan ikkita kuchlanish holati yighndisi ko‘ri- 
nishda tasavvur etamiz Deylik, ulardan biri gidrostatik cho‘zilishga 
(siqilishga) mos keladi, bunda kubning 'barcha tomonlanga bir xil

3.23-rasm. Boshnormal va o ‘rtacha kuchlanishlar bilan 
yuklangan knbiklar.

Natijada kubning barcha qirralari bir xil qiymatga o‘zgarganligidan 
kub shakh o‘zgannaydi, balki uning hajmigina o‘zgaradi Ikkinchi kuch-
lanish holatunng kuchlanishlarim CT|, ct2 , cr-, lar orqali belgilaymiz 
Ulai' quyidagi tengliklardan topiladi:

CT1 =  cri — ) CT2 =<T2 — 7 // J ^3 = °"3 — CTu) j (d)
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<rj,(72,0-3 kuchlanishlarda hajmning o‘zgarishi nolgatengligini 
isbotlash qiyin emas.

Haqiqtdan ham (g) m hisobga olgan holda (d) tenglikdan bu 
kuchlanishlaming qiymatlarini hajmiy defomiatsiya formulasiga qo‘yib 
quyidagini hosil qilamiz:

0 = —“ “ •(o'l +o-2 +<7 y ) = X- ~ - \ < J ]  +cr2 +0-3 j=0 (e)

Shuning uchun erj,<T2,<73 kuchlanishlardan jismning faqat shakli 
o^zgaradi.

Uv -energiyani aniqlash uchun (a) formulaga <+i, o-2, <r3, 
Uv -kuchlanishlar o‘miga ni qo‘yamiz

Unda t/, = ■■■ ■ (j) hosil bo‘ladi.2 E
(j) ifodaga rr o ‘miga (g) tenglikdan uning qiymatini qo‘yib

quyidagi formulani hosil qilamiz: Uv = (cq + <r2 + o-3 f  (z)
6 E

(a) va (z) formulalardan U va Uv - laming qiymatlarini (3.19)ga 
qo‘yib, ba’zi o‘zgartirishlardan so‘ng quyidagim topamiz:

U„. = l  + M 
3 E

frrj2 +<j 2 + < + 3  -(< t ,<t 2 +rr,<T3  + cf2ct3 )| (3.20)

(3.20) formulani osongina quyidagini ko'rinishga kcltiramiz:

Uw - ^ ) 2 +(<+1 -<73)2 +(<+2 - 3)2 | (3.21>

Oddiy cho‘zilish holi uchun <t 2 = < t 3 = 0  boMganda (3.21) 

formulaga binoan quyidagiga cga boMatniz: + <r2 (3.22)

(3.21) va (3.22) formulalami hisobga olganda (3.17) shart 
quyidagicha voziladi: |(oy -  rr2 f  + (<ri -  <+3 )2 + (<r2 -  <r3 )2 + 2<f0 | (1)

bu yerda <r0 -oddiy cho‘zilishda tajribada topilgan chegaraviy 
kuchlanish.

Ushbu nazaiiyada <70 -oquvchanlik chegarasi a 0Kga teng deb 
qabul qilinadi.

(i) shartga javob beradigan lnsoblash fomiulasi quyidagicha 

yoziladi: =^/i|(rr, -<r2)2 +(<+! -<r3)2 +(<+! -cr3)‘ |s / t  (3.23)

bu yerda/? - cho'zilishdagi hisobiy qarshilik .
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Tekis kuchlanish holatida (3.23) fbrmulasidan bosh kuchlanish- 
lami crz, (7y va lar orqali ifodalab quyidagini olamiz:

CT/i(j ~ + K * R (3.24)

a y = 0 bo‘lgan xususiy hol uchun a 2 =cr- zz y ~ T desak,

quyidagigaegabo'lamiz <yxis = -Jcr2 +3r 3 <R (3.25).
Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar 

bilan o ‘tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng qo‘l- 
laniladi Yuqorida qayd qilingan nazaiiyalar matenalda plastik defor- 
matsiyalar paydo bo‘lish sharoitim belgilovchi kriteriyalami belgilab 
beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17) 
tengsizliklar ba!zan plastiklik shartlai i deb ataladi

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha materiallar ham cho‘zi- 
lish va siqilish deformatsiyasiga bir xil qarshilik ko‘rsatmasligini Mor 
nazanyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda taklif etilib 1900-yilda 
rivojlantirilgan.

Ichki ishqalanish T = fN materialning elastiklik chegarasidan keyin 
siljish natijasida sodir bo‘ladi. Demak, siljishga ko‘rsatilgan qarshilik 
faqatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bog‘liq 
boiadi.

Demak, urinma kuchlamshdan hosil bo'lgan qarshilik kuchi jism- 
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud boigan nuqtalarida kattaroq, 
boiib  cho‘zilish mavjud boigjn nuqtalarida past boidai. Yuqoridagi 
ftkrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar 
birinchidan, materialning o‘zarobogianishi natijasida, ikkinchidan esa, 
binnchi siljsh bogianishdagi yermrilish sababidan bogiiqdir.

Mor mustahkamlik nazariyasiga koTa shart quyidagicha boiadi.

CTi “ VCT3 ^ l - ^ - O  + v ^ ^  + r 2 «7'0 V = ZL (3.21)
CTo

bunda -  cho‘zilishdagi mustahkamlik chegarasi,
<7q - siqilishdagi mustahkamlik chegarasi.
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S a v o 11 a r

1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.
2. Chiziqli kuchlanganlik holatida normal kuchlamsh formulasini 

yozing.
3. Chiziqli kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini

yozing.
4. Urinma kuchlanishlami j uftlik alomari nima?
5. Tekis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo-

zing
6. Tekis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini yo- 

zing,
7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk qonunini yozing.
8. Qachon kubikni hajm o'zgarishi sodir bo4ladi?
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IVBOB. SILJISH

Amaliyotda boltli, parchin mixii, payvandli birikinalar va h.k 
siljish defonnatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho‘zilish yoki siqilishda 
bo‘lgan stcrjenning qiya tekishgida normal va urinma kuchlanishlar ho- 
sil bo‘lib, bu kuchlanishlar ta’sirida sterjenda uzayish yoki siljish sodir 
boMishini ko‘rib chiqgan edik.

Siljish deformatsiyasmi o‘rganish 
uchun, shunday yuzalami tanlash kerakki, 
bu yuzalarda nonnal kuchlanishlar nolga 
teng bo‘lib faqat urinma kuchlanishlar 
ta’sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar 
ta’sirida boMgan elementning kuchlan- 
ganlik holatiga- sof siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgan kubikni qir- 
ralari urinma kuchlanishlar ta’sirida shu 
kuchlanishlar yo‘nalishi bo‘yicha defor- 
matsiyaga uchraydi.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

0 ‘zaro perpendikulyar ab va bc qirralarga teng va qaramaqarshi 
tomonlarga yo‘nalgan urinma kuchlanishlar ta'siridagi kubikni o‘rga- 
naylik (4.1-rasm). Kubikning abcd fasad yuzasida normal va unnma 
kuchlanishlar ta’sir qilmasin. Unda abcd yuza bosh yuza bo‘lib, bu 
yuzadagi bosh nomial kuchlanish nolga teng Demak, kubikning uchta 
o ‘zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta'sinda, bitta 
fasad yuzasi esa har qanday kuchlanishlar ta’siridan ozod ekan Shuning 
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga 
to‘g ‘ri keladi.

Kubikning vertikal qirrasiga era = 0, ra = r ;  gorizontal qirrasiga 
a p -  0 va a  p =  - t  ta’sir qilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira- 
sidan foydalanib abcd bosh yuzadan boshqa yuzadagi bosh kuchla- 
nishlarni topamiz. <j o t  koordinata sistemasida (4.2-rasm) ODa -  ra = r 
kuchlanishni T  o‘qi bo‘ylab yuqoriga va ODfi = = - r  pastga

joylashtiramiz. Oa va nuqtalar koordinata markazi O nuqtadan bir 
xil masofada joylashganligi uchun,

c
i

1 1
r  L. .

i
r

X
a

4.1-rasm. So f siljishdagi 
kubik.

156
www.ziyouz.com kutubxonasi



doirasi.

Mor doirasini radiusi ODa = r  ga teng boUadi. Mor doirasi abtsis- 
sa o‘qini OB = r  va OC = ~ t masofalarda kesib o'tadi. Sluming 
uchun OB = r = <Tj va OC = - r  = <r3; cr2 = 0. Bosh normal kuchlanish 
<7 - ning yo‘nalishi doirada CDa chiziq bilan ko‘rsatilgan va hc yuza- 
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan Kubikdan ajialilgan

element c ,  ta’sinda hd diagonal bo‘yIab cho‘ziladi; u 3 la'sirida esa 
ac diagonal bo‘y!ab siqiladi. Demak, sof siljish o‘zaro teng cho'zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlarga ekvivalent ckan. Shuning 
uchun siljish deformatsiyasida material cho‘zilish va siqilishga ham
uchraydi.

4.3-rasm. Siljish va bosh 
kuchlanishlar.

abcd qirrali kubikning urinma 
kuchlanish ta'sirida bc qirra S 
masofaga siljiydi. S  - absolyut sil- 
jish. abcd element qiyshiq bo'ladi 
ab va cd qirralar y  burchakka 
og‘adi. y  -burchak nisbiy siljish.

Elementning doformatsiyasi c- 
lastik bo'iganligi uchun, y  bur- 
chak kichik miqdor (4.3-rasm).

Sxemadan: tyy = Y = — (4.1)

va ac diagonalning absolyut uzayishi: C.C, = M  = <5-cos45° va 
nisbiy uzayishi: e = — sin45°, unda:

157
www.ziyouz.com kutubxonasi



e = — cos45° -sm450 yoki R = L 
" 2 

Diagonalning bosh normal kuchlamshlar 
ta'siridagi nisbiy uzayishi quyidagichatopiladi:

<j, = r  va cr3 = - r

(4 .2)

C T i <73£ = £, = - - U --- = —(1 + W)
1 E ' E E

(4.2) va (4.3) tengliklami o'zaro solishtirib:

E

(4.3)

T = -
E

2(1 + *)
formulani hosil qilamiz Bu yerda G  = - (4.4)

(4.5)
2(1 + *)

siljish moduli deb qabul qihnsa, r = yG 
siljishda Guk qonuni hosil bo‘ladi.

Shunday qilib nisbiy uzayish vaurinma kuchlanish siljishda o ‘zaro 
proportsional bog‘lanishda bo‘ladi. Ko‘ndalang kesim yuzasi A bo‘l- 
gan brus F siljituvchi kuch ta’sirida bo‘lsin (4.4-rasm,v). Brusning sil- 
jishi chizmada ko‘rsatilgan. Agar brusni m -n  tekislik bilan kesib bir 
boiagini tashlab yuborsak, ajratib qoldirilgan qismini muvozanati 
buziladi.

v)
y 1

\

\ a) — ....1
1 : 1I-

b)

t * p-
— M•« i'ti'

f t F

F

" H r
m

4.4-rasm. Brusning 
sijishi: a) brusning de- 

formatsiyagacha 
holati:

b) deformatsiya- 
langan brus;
v) siljishda ichki -  kesuvchi kuchni 

aniqlash tartibi -  kesish usuli.
F

Brusning tashlab yubo- 
rilgan qisminmg ajratib 
olingan boiagiga ta’- 
sirini r^, kuch inten-
sivligi bilan belgilay- 
miz. Bu kuchlami teng 
ta sir qiluvchisini ko‘n- 
dalang kuch Q„ bilan 
almashtirsak, brusni aj- 
ratib olingan boiagi- 
ning muvozanat sharti 
quyidagicha yoziladi. 
Xl' =Qy - F  = 0 yoki

Qy = ^ - ^  = b'
urinma kuchlanish

formulasini hosil qilamiz r_, = — • * A
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C ilj ish d a  G u k q o n u n
GA

(4 .6 )

formula bilan topiladi: 4w, = = !1 2 2GA (4.7)

Elastik siljishda ko‘ndaIang kuch Q -  ning bajargan ishi quyidagi
t7A(
2G

Siljituvchi kuch statik xarakterda bo‘lsa, bajarilgan ish miqdor 
jihatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasigateng bo‘ladi.

A..l = U = ~7~ (4.8)
2GA

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishni hosil qilish murakkab bo‘l- 
ganligi uchun, doiraviy va boshqa xil ko‘nda!ang kesim yuzali steijen- 
lami buralishda va plastik dcformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular- 
ning hajmi bo‘ylab bir jinsli boimaganligi uchun -  ruxsat etilgan 
kuchlanishni turli mustalikamlik nazariyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazanyasi bo‘yicha sof^ siljishda
Irf =|cr]w hosil boiadi.

Ikkinchi mustalikamlik nazariyasi. ctj -  //(cr2 + cr3) < [cr\u 
bu yerda a, = t  va cr3 = - r ; cr2 = 0 . Unda r  -  / / ( - r )  <, jcr |,; yoki

t <, <J'' va bu yerdan Irl" = cr„
1 + fi J ' '  1 + //

Uchinchj mustahkamlik nazariyasi: cr, - a ,  £  |cr|. Agar cr, = r  va

cr, = - r  hisobgaolinsa r-i-r^[crJ yoki | r [ = ^
z

To‘rtinchi nazariyaga asosan:

7 1  °)'r + (° + r ^  + r ) = 37 t < [cr] yoki [rj' =

Uchinchi va to‘rtinchi nazariyalar bo‘yicha hisoblash plastik mate- 
riallarga: ikkinchi nazariya bo‘yicha mo‘rt materialdan tayyorlangan 
detallar uchun va siljishga ishlaydigan konstruksiyalarga tadbiq etiladi.

Yuqoridagilami hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat etilgan 
kuchlanish quyidagicha qabul qilinadi.

Mo‘rt materiallar uchun: |r j = (0,8... l,0)|cr|
Plastik materiallar uchun: |r  | = (0,5 ,.0,6)[cr |
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4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash
1

Parchin mixli birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk- 
siya va h.k.larda lshlatiladi Bundatashqi kuch birikmaning ulanish te- 
kisligiga parallel yo‘naiishda ta’sir qiladi. Parchin mix plastik (<5i 6%) 
poMatdan (St. 15,20,0902), aKoimimy vatitan qorishmasidan tayyorlanadi 

Oddiy parchin mixh birikmalaming turlari va ulami tayyorlashga 
oid chizmalar 4,5-rasmda ko‘rsatilgan. Parchin mixm yig‘ish uchun 
(4.6-rasm, j), um oprava -  4 ga o‘matiladi, lkki tomonlama qisqich -  2 
yo‘naltiradigan puanso -  1 bilan siqiladi

Puansoda parchin mixni bosh qismining shaklini beruvchi yanm 
aylanali sektor tayyorlangan. F  kuch bilan oprava va puanso siqiladi, 

i,natijada parchin mix ortiqcha sterjenidan ikkinchi bosh qismi hosil 
.boiadi

Har bir parchin mixga o‘zaro teng va qarama-qarshi yoiialgan 
kuchlar ta’sir qiladi: F: = ~  kuchlari parchin mixni qirqishga harakat

1 n
7C ' d ‘

qiladi, Qirquvchi kuch Fi qirqilish yuzasi 4n ~ ■ - ga parallel

yo‘naladi (4.5-rasm, z) Shumng uchun qirqilish yuzasida urinma 
kuchlanishlar hosil boiadi r parchin mixni qirqilish yuzasida teng 
tarqaladi. Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti.

F  4 F  r i
(49)Imk n ■ n  ■ d

Parchin mixni diametri berilgan boisa, birikmadagi parchin mixlar
4 p

soni topilishi mumkin: n <;-------- — (4.10)
n ■ k  r / ' f r l

Agar I va II elementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin 
mix ko‘p qirqimli boiadi Ko‘p qirqimli paichin mix uchun

mustahkamlik sharti: * ~ n-K-A “ ^  (4.11)

a) b) v) g) d) e)

4.5-rasm. Parchin mixlarning 
iurlari: a) varim aylanala 

bosh: b) pastyarim aylanali 
boshli; v) ichi g ‘ovak; g) ya- 

rim potay boshli; d) potay 
boshli; e) tekis boshli
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O)

V)

b)

4.6-rasm Parchin mixni hosil qi/is/rsxemasi va parchin mixh 
hirikma turlari: a) parchin mixni hosil qilish sxemasi (J-puanso; 

2-yo 'naliiruvchi; 3-parchin mix; 4-oprava): h) hirikmani xavfli kesimi; 
v) ustma-ust birikma; g) parchin mixni qirqilishga hisoblash

sxemasi
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_u_
-JZ .

V4>
r c

va parchin mix soni: 
F

n >

F
0  o

0  o
F

4.7-rasm. To 'rt qirqimli parchin 
mix.

---- \—
I B________5'
4.8-rasm. Parchin mixda ezilish vuzasi.

F

(412)
k -  bitta parchin mixdagi qirqimlar 
soni. Ulanuvchi 1 va II elementami 
parchin mixga bosimi ta’sirida par- 
chin mix o'mining devonda, ya- 
rim tsilindrik yuza bo‘ylab ezilish 
boMadi. Elementlaming parclun 
mixga yarim tsilmdrik yuza bo'y- 
!ab bosimining tarqalish qonu- 
niyati nomaMum (4.6-rasm; g, 4.8- 
rasm), lekin bosim parchin mix 
sterjemmng diametrial kesimi BC 
bo‘y!ab teng tarqaladi.

BC diametiial kesimda 
hosil bo‘lgan ezilishdagi 
nomial kuchlaitish tax- 
minan K  nuqtadagi 
kuchlanishga teng:

F
"  nid

F -Mustahkamlik sharti: cr, = ---- < lcrl (4.13)
’ ntd '

Bu yerda [cr^ = J2...2.5| |cr|
ezilishga ruxsat etilgan kuchlanish.
(4.13) shartidan parchm mixlar soni topilali:

h  (4.14)n>
dt\cr I

4.9-rasm. Birikmadagi 
zaif kesim

Ulanuvchi elementlarda parchin mix o nuni 
(teshik) tayyorlanishi, ularni ko‘ndalang 
kesimim zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)

Natijada elemcntlami cho‘ziish va siqilishga mustahkamligi pasa- 
yadi. Elementm zaiflashmagan kesimining eni -  h. bo‘lsa, cho‘zilish 
yoki siqihshga mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi:

cr = - - ^ — - < H  (4.15)
t(e -  md)
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m -  zaiflashgan ko‘nclalang kesimdagi parchin nnx soni.

4.4. Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikma, payvandlanuvchi detallami 
mahalliy yoki umumiy qizdirishda atomlami o‘zaro bog‘lanishi vaimi 
sovutishda hosil bo‘iadigan qotishmadir. Bu metallami eritib, payvand- 
lasli usuli. Agar, detallarni birga qizdirib joki sovuq holda plastik 
deformatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo‘ladi. Amaliyotda 
60 dan ortiq payvandlash usuh bor:

- bir yoki ikkita detalmng materiali suyailtiriladi (gazli, yoysi- 
mon, plazmali va h.k.); - qizdiriladi va plastik dcformatsiyalanadi 
(kontaktli, vuqori chastotali vah  k );

- qizdirilmasdan deformatsiyalanadi (sovuq holda, portlatish).
Gazli payvandlash (4.10-rasin, a) mashinasozlikda kamuglerodli

va legirlangan po‘latdan tayyorlangan kichik qalinlikdagi detallarni qu- 
yiladigan metall pmtokni yuqori gaz alangasida suyultirish usuh bilau 
amalga oshiriladi. Bu usul bilan dcformatsivalanadigan rangli metall,

4.10-rctsm. a) gazli, b) yoysimon, v-g) koniaktli payvandlash.

cho‘yon, bronza, alyuminiy va magniy qonshmalaridan quyma shak- 
lida tayyorlangan hamda nometall _dctallarni payr'andlashda tadbiq 
etiladi.

Yoysrmon payvand (4.10-rasm, b) -  elektropayvandlashni turidir. 
Energiya manbat payvandlanadigan detall va elektrod orasidagi elektr 
yoyi, suyultiriladigan metall 1...5 mm. tashkil ctadi, sovutilgan qorish- 
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘l kuchi yoki mexanizatsiya- 
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtirilgan clektr pavvandlashda -  
yuqon unumli, sitfatli chok hosil bo‘ladi.

Kontaktli payvandlash (4.10-rasm, v) - ikkrta detalnr nuqta ko‘ri- 
nishida, Ushbu 'nuqtadan o'tavotgaii elcktr toki yordannda qrzdirish
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usuli bilan aniaiga oshiriladi. Nuqtani ikkita elektrod A kuch bilan 
siqadi, transformatordan yuborilgan tok detallami nuqtada eritish hola- 
tigachaqizdiradi, sovutilgan nuqta qora rangli bo'ladi

Chokli payvandiash (4.10-rasm, g), elektrod sifatida majbur aflan- 
ma hatakat qiladigan disklar ishlatiladi Disklar payvandlanadigan de- 
tallarni siqadi. Payvandlash punktir chiziq yoki to'hq shaklda bajarilishi 
mumkin.

I C
6 0 .  . . 7 0 °

F '•
)

6 0 . . . 7 0 °

t

t^8mmI
J _

1 r
__ j

t~-IOmm

Payvand birikmalarni hisoblash
Payvand birikmalar ikki xil bo ia- 
di ucbma-uch va ustma-ust pay- 
vand birikmalar.

Uchma-uch payvand birik- 
malar ulanadigan elementlann qa- 
linhgiga qarab har xil boiadi 
(4.11 -rasm) va cho‘zilish yoki si- 
qilishga ishlaydi Chokni mustah- 
kamligi quyidagicha hisoblanadi 
(4.12-rasm).

(4.16).

4.11-rasm. Payvandlash turlan. bu yerda |cr| = (0,6 .,0,8)|rr| - 
chok materiali uchun cho'zilishga 
ruxsat etilgan kuchlanish;

H r  =(0,75...0,9)[(t] - chok materiali uchun siqilishga ruxsat etilgan 
kuchlanish t  -chokning uzunligi.

Ustma-ust pavvandlashda, chok valik shaklida boMadi (4.13-rasm). 
Valikli chok m -  m kesim bo'yicha yemirilishi mumkin, chunki bu 
tekislikda Lirinma kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. Ustma-ust 
payvandlashda tashqi kuch Fpastki vayuqori choklargata’sir qiladi.

(---- i--mT~r---- -1 f ' T7 7S_(
m

M u A
4.12-rasm. Uchma-uch 

payvandlash.
4.13-rasm. Ustma-ust 

payvandlash.
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(Jnda urinma kuchlanish quvidagicha topiladi:
-  -  —  =  J L  =  F
'  ~  2.1, ~  2  lil ~ 1,4 /■ /  ‘

Ustma-ust payvfmdlashda-mustahkamlik shart: 
' /•T -  •

1.4/ ■ (
sM (4.17)

0,7 h
A-A

4.14-msm. Vstma-ust payvandlash turktri: 
a) plankali; b) burchakli.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detalmng qalinligi (/) yoki 
pavvand birikmaning uzunligi t  aniqlanishi numikin.

’ Ft =
1.4>[r]

Agar listga burchak profili payvandlansa. you tomon choklar F 
kuch yo‘nalishiga nosimmetrik joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar /•; + /•; = F, Fx - (, - F J 2 =0 bu yerdan /', =F a. +a.

va K  = F bu yerda a/ va a; - element og‘irlik markazidan
«i + a.

chok kesimining markazigacha boclgan masofa.

T \ —  r 2 ~  iT.l shartdan _ * " va e, =(■ 'i
a , + a.
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S a v o 11 a r

1 Qaiiday konstruksiya qismlari siljishga uchravdi?
2. Sof siljish mma?
3. Siljishda Guk qonunini yozing.
4. Siljish moduh qanday kattalik?
5. Parchm nnxli birikmani qirqilishga mustahkamlik sharti.
6. Parchin mixli binkmani ezilishga mustahkamlik sharti.
7. Parchin mixli birikmani cho‘zilish va siqihshga mustahkamlik 

sharti.
8. Payvand birikmalarni turlarini ayting.
9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamlik shartim yozing

Misol-l. Boltli birikma- 
dagi po‘latdan tayyorlan- 
gan valik orqali 480 kN  
kuch uzatiladi. Valikni qir- 
qilishga va ezilishga mus- 
tahkamlik shartidan foyda- 
lanib, uning diametrim va 

ulanuvchi elemcntlann oMchamlan topilsin. Ruxsat etilgan kuchlanish:
qirqilishga [r] = 95 103-^  ezilishga [cr] = 95 io5-^ va cho‘zilishga

m  m

[cr]= 160101-—  m
Yechish: Boltli birikmani mustahkamhk shartidan foydalanib valik-

ning diametrim topamiz: z = —  £ [rj
4.-1

bu yerda A = n ■ d 2 
4

- valikni bitta qirqilish yuzasi, 4 -  qirqilish yuzala-

nning soni.
, 4-F  480 m

Unda vahkm diametn: d  -  ~ 40mm

- qahnliklardagi elementlaming ezilishga mustahkamlik sharti-
Fdan foydalamb /j qalinlikm topannz a  =----<[<r] bu yerdan

' ’ ntd ’
F 480

*' = 2d \ ? \= 2-0.04-250-103 = °’°24m ,kklta bir xil '• " 9alinlikdagi
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va eni bir xil bo'Igan elementlami cho'zilishga mustahkamlik shartidan

foyclalanib b ni topamiz. a = ------------- < [a\, bu yerda m = 1.
- md)

240Unda b = — 7—s + rf=------ -̂-------+0,04= 0,1025w2f, [cr] 160 ■10’ -0,024
Birikmadagi qolgan 3 ta elementning qalinligi f2toPam!z.

<7 =  -----------< |<rl-3/2 (<?-»?«) * '
Bu yerdan 12 = —TTTi= - 1 7 —r.7,T\~U,7 = ® 16w3(b -  d \ c r| 3(0,1025 -  0,04) ■ 160 ■ 10’

Misol-2. Qalinligi t = 1 Onmi bo'lgan ikkita element diametrlari 
d  = 2Qmm bodgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat 
etilgan cho‘zuvchi kuch va elementlarni eni topilsin.

Ruxsat etilgan kuchlanish:
F  * *

i n
I i

^ 1 1 4- -f- +
( i -j------ [- +

F

qirqiiishga [r]= i20 io’ m
ezilishga

cho‘zilishga

[<r] = 320-10»^ m
[<t]= 160 10Jj * N

Yechish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan rnxsat etilgan kuch 
f 1 =  » k F [ t) = 6-3,14.4-lQ- 120.10» = .

1 J 4 4
vaezilishga mustahkamlik shartidan ruxsat ctilgan kuch 

[/' ] -  md[o\ = 6 • 0,01 ■ 0,02 ■ 320 • 103 = 384/rY.
Ruxsat etilgan kuchlardan birinchisini qabul qilamiz, chunki 

parchin mixli birikmani ikkala mustahkamlik sharti ham bajariladi. 
Ulanuvchi elementlami cnini topamiz.

, F  , 226
b -  *— + md = --------t-------

[ a \ t  160-10 -0 , 0 1

+ 2 • 0,02 =3 0 J 8 m
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V BOB. BURALISH

a)

Sterjcumng bo'ylama o'qiga perpendikulyar tekislikda juft kuch 
momenti ta'sirqilsa, buralish defontiatsiyasi hosii bo‘ladi. Buralish

deformatsiyasi turli val va 
o'qlaming. fazoviy kons- 
tmktsiyalaming elemental- 
am ishlash jaravonida uch- 
raydi. Buralishda bmsning 
kesim vuzasida burovchi 
moment hosil bo'ladi. Bu- 
ralish defonnatsiyasining 
tavsifi ko'p jihatdan, bura- 
ladigan konstruksiya kesim 
yuzasining shakliga
bog‘liq. Texnikada ko‘pm- 
cha kesim yuzasi doiraviy 
yoki halqasimon boTgan 
elementlar uchraydi.

N<.

b)

" i :

U
friktsion uzatma 

Nj

HHNi 
r~ i

N

1 - val ucliun burovclii moment epyurasi

v)

5.1. Burovchi moment 
haqida tushuncha

Burovchi momentni 
valning uzatayotgan quv- 
vati va aylanishlari soni 
bilan ham ifodalash mum- 

2 kin.

7 1 6 2 ^  yoki

M ,= 9736— Nm (5.1) n
bu yerda: N, N& -  ot kuchi 
va kilovatt birligidagi quv- 
vat;

n -  valning bir minut dagi 
aylanishlari soni.

168

www.ziyouz.com kutubxonasi



Elektrodvigateldan 1-valga N  kVt quvvat uzatilsui. 1-valdan 2- 
valga Nj va ishchi mashinalarga tegishlicha N>, N3 va ikkinchi valdan 
ishchi mashinalarga tegishhcha N 4 .N; , N6 quvvatlar uzatiladi

Binnchi vaikkinchi vallaming aylanish chastotasi u\ =
D,n —
D,

0),va burchak tezligi 

avlantiruvchi momentlar

x  •«, 
to

7T ■ )K
va OJ- —

2 30

va Ajf,= —L
<»!

Har bir g‘ildirakdagi

Buyerda Dj D2 D3 D4 - g'ildiraklanung diametriari 
Aylantiruvchi moment vordanuda remenlami vallarga bosim

kuchlarini aniqlash mumkin: t -  .

a)
5.2. Doiraviy kesinih bruslarning 

buraiishida kuclilanish va 
deformatsiya

Doiraviy kesimli steijenni (silindr) sir- 
tiga doiraviy va bo‘ylama chiziqlar yor- 
damida setka chizib (5.1-rasm, a), tashqi 
aylantiruvchi moment ta’sirida o‘z bo‘y- 
lama o‘qi atrofxda buralishga uchrasa 
tsilindr sirtidagi chiziqlar vint ko‘ri- 
nishini egallaydi (5.1-rasni,b). Buralish- 
gacha tekis bo‘lgan kesim silindmi de-
_____  formatsiyasidan ke-

yin ham tckisligi- 
cha qoladi, ko‘nda- 
lang kesim radiuslari 
to‘g‘ri chiziqligicha 
qoladi. Buning asosi- 
da buralish -  kesim- 
larm bir-binga nisba- 
tan aylanishi natijasi- 
dagi siljish tufayli 
sodir bo‘ladi deb 
avtish mumkin.
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Bir ucbi qislirib mahkamlangan, erkin uchiga M  -  juft kuch 
momenti qo'yilgan brusning buralishini kohib chiqamiz.

Burovchi moment ta’sirida bmsning sirtiga o‘tkazilgan AD to4g‘ri 
chiziq (5.1-rasm, v), brusning buralishida, ADi holatini egallaydi. AD 
to‘g‘ri chiziqdagi B vaCnuqtalar B/ va C/ holatlarga o‘tadi. Natijada, 
brusning qistirib qo‘yilgan kesimidan x  masofadagi kesimi <P bur- 
chakka, keyingi kesirni <P +■ <-!<P burchakka va juft kuch momenti qo‘-

yilgan kesim <P\ burchakka buraiadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, brus i  
buralganidan keyin, ko'ndalang kesim yuzaiari tekisligicha qoladi, ular 
orasidagi masofa deyarli o‘zgarnmydi, istalgan kesim yuzasida o‘t- 
kazilgan radius egrilanmaydi. Bunday buralish brus ko‘ndalang kesim 
yuzalanning bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb qaraladi. I

Buning natijasida brus ko'ndalang kesnn yuzalarida faqat urinma 
kuchlamsh paydo (5.2-rasm, a) bo‘ladi. Brusning buralishida bo‘ylama | 
tolalar cho‘zilmaydi ham, siqilmaydi ham Shuning uchun, bmsning 
ko‘ndalang kesimida normal kuchlamshlar paydo bo'lmaydi. Bms ix- 
tiyoriy kesimning markazidan p  masofada joylashgan nuqtalaming 
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk qonuniga asosan topiladi (5.2-
rasm,a). xP ~ Y ‘ (j

Bu yerda: y - P • d<P
dx (5.2-rasm, a) bms kesim yuzasinmg mar-

kazidan ixtiyoriy (p )  masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi

bo‘lib, brus sirtida votuvchi tolaning siljish burchagi /  = = r d—' AB' dx
asosida topiladi.

Unda t r =G p—  (5.3)
'  dx

Demak, kesim yuzasining nuqtalaridagi kuchlanishlar, shu nuq- 
talardan bms o‘qigacha boigan masofaga proportsional o‘zgarar ekan.

Hosil boigan formuladan ko'nnishicha, agar Gl-^~-const boisa, kuch-

lanisli faqat p  masofaga bogiiq boiadi. Masalan, p  = 0 boisa, rf = 0 

va p  = p m, boisa, x„ = = G - r - l f  boiadi.(IX
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5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishm aniqlash 
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinmakuchlamslilaming bms o'qiga nisbatan momenti miqdorji- 
hatdan (M s) burovchi momentiga tengdir: M  = J T?d.4 ■ P (5.4)

■4

(5 3) formuladagi ? p .  ning qiymatim (5.4) formulaga keitirib quysak: 

M  = \ G p ^ M - p  = G ^ - \ P\iA hosii bo'ladi

I = \p"dA  - bms kesimning qutb inersiya momentini hisobga
olsak:

—  = kelib chiqadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo'yib, bura- 
dx GI

lishdagi unnma kuchlanishm topamiz: x>•
M j - P

I ,
(5.5)

bu yerda agar p  = 0~ bo‘lsa r  = 0 va p  R  boisa,
\/, \ f ,

I II . (5.6)

Urinma kuchlanish stcrjen kcsimining diamclri bo'ylab to‘g ‘ri 
chiziqh qonuniyat bilan o‘zgaradi, chunki (5,5) fornuilada p  masofa

ji
birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5,6) fonnulada II), * -sterjen kesi- 

mining qutb qarshihk momenti Buralish burchagini amqiashda:
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, M . • thc a<p =  — -
f M x ■ dx

QY ~ tcnglamadan foydalaiianiiz Unda <P- \ —̂ —  (5 7)

G ■ \p - brusning buralishdagi bikrligi.
(5.7) forniulani dx bo‘yicha integrallab steijenning to‘liq buralish 

burchagini topamiz. <P~ (5.8)

5.3. Buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlari

Yuqoridagi formulalardan ma’lumki, steijen kesimining marka- 
zidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida urinma kuchlanish eng katta

qiymatga erishar ekan, ya’ni: = —-A gar, Tnux shu steijenning
“  W

materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo‘lmasa, sterjenning 
buralishdagi mustahkamligi ta'minlangan bo'ladi:

T = ^ ^ r r i
'max w  

P
(59)

bu yerda [r] = (0,5...0,6)[crJ;. Agar, sterjenga quvilgan burovchi moment 
va steijenning inatenali ma’lum bulsa uning diametrini (5.9) formula

yordamida tanlash muinkin: d > *
n\T\

(5.10)

Agar, steijenning diametri va materiali berilgan bo'lsa. unga 
qo‘yilishi mumkin boigan burovchi moment topilishi mumkin.

16
Ko'pgina vallar uchun to liq buralish burchagimng qiymatini 

cheklab qo'yiladi, ya’ni <pm3X = < \<p\ (5.11)

Bu yerda [<p\ = 0,15...0,3° buralish burchagining ruxsat etilgan 
qiymati (5 11) formula buralishdagi bikrlik sharti deyiladi 

n-d*
1- -  —  * OJd4 qUtb mersiya momentini hisobga olib, bikrlik

(5.12)

n 32
132.1/  -7

shartidan sterjcnning diametrini topamiz. d i f l '  0
V *'  Cj{(P\

172

www.ziyouz.com kutubxonasi



Agar, valning diametn d  va uning bir minutdagi aylanishlari soni
(n), vaJ materialining ruxsat etilgan kucblanishi |r |  berilgan bo‘lsa
uzatilayotgan quvvat - N  topilishi nnimkin:

n - n - i i * \ r  | x - n - d 3\r\
----------- — kVt va N = -----------—

155776 114592
N =■ ot kuchi

M .

Q

M

B. 4 D. — C
M r

M

L - ±

M ,

5.4. Buralishda statik noaniq masata

Ikki uchi bikr mahkamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli 
stcrjenning burovchi momcntini aniqlavlik (5 3-rasm). Berilgan masa- 
lani yechish uchun sterjenning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

y > / ,  = - M a + M  - M cm0 
buyerdaMi- va Ms tayanch momentlari 
Berilgan steijenning bitta muvozanat 
tenglamasi bo‘Iib, unda ikkita noma’lum 
momentlar qatnashavapti. Demalc, masa- 
la statik noaniq bo‘Iib. bunday masalalar 
qo‘shimcha deformatsiya tenglamalari 
yordamida vechiladi Qo‘shimcha defor- 
matsiva tenglamasini tuzish uchun asosiy 
sistemani tanlaymiz. Asosiy sistcmani 
tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu 
tayanchda hosil bo'lgan noma'lum reak- 
tiv moment bilan almashtiramiz. Bcril- 
gan sistcmadagidck asosiy sistemada ham, 
tashlab vuborilgun tayanch kesimning bu- 

ralish burchagi nolga tcng bo'lishi kerak, ya'ni <pc = 0 , chunki haqiqiy 
bcrilgan sistcmada bu kcsim bikr (qo ‘zg‘almas) mahkamlangan. Kuch- 
larm ta’sir qilishida halal bcrmaslik tamoyiliga asosari
<pc - <PCm ~<Pcmc = tenglamasini hosil qilamiz, bu yerda: <PeM- tashqi

moment ta’sirida C kesimning buialish burchagi va 7W -reaktiv 
moment Ms ta'sindaA kesimning buralish burcliagi.

M b  -  _ M c(a + b)

* 1 i i IM
- I L L L

. M , .

M r

5.3-rasm. Buratishda statik 
noaniq sferjen va 

bitrovchi momenl epyurasi.

(5.8) formulaga asosan q>m = -
(7-1,

va ~ ' <71. ni

hisobgaolsak, dcformatsiyatenglamasini quyidagiehayozish mumkin:
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M ■ b Mc (a + b) yoki

Endi muvozanat tenglamasidan M, momentini topamiz

M B = M  - M c = M - M
a + b a +b

M v va Ms tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi 
moment epyurasini qurish mumkin

Buralishda doiraviy kesimli steijenning ko'ndalang kesimda urin- 
ma kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Bu kuchljmishlar sterjen kesim yuzasi- 
ning markazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta qiymatga ega. 
Urinma kuchlanish sterjen materialining har bir nuqtasida, shu nuqtadan 
o'tgan radiusga perpendikulyar yo‘naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla- 
nishlaming juftlik alomatiga ko'ra, steijenning ko'ndalang kesimiga 
perpendikulyar bo‘lgan bo‘ylama yuzada ham unnma kuchlamsh hosil 
bo‘ladi Kesimning radrnsi bo‘ylab urinma kuclilanish bo'lmaydi Aks 
holda sterjennmg yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo lar edi.

Sterjcnning ko‘ndalang kesim yuzalaiida ham. bo‘ylama kesimlarida 
ham normal kuchlanish hosil bo‘lmaydi. Shunday qilib, sterjendan 
ajratilgan elementar yuza faqat, sterjenning ko‘ndalang vabo'ylama 
yuzalarida hosil bo‘lgan unnma kuchlanishlar ta’sirida. Bunday kuch- 
lamsh holatiga sof siljish deyiladi ( 5 5-rasm).

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlih

5.4 -  rasm. Buralishda kuchlanganlik holati
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5.5-rasm. Buralishdagi 
sterjendan ajralilgan 

elemeniar vuza

Sof siljishda sterjenning bo‘ylama 
o‘qiga 45° burchak ostida cho‘zuvchi 
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar 
hosil bo‘ladi. Steijenmng barcha nuq- 
talarida bosh kuchlanishlaming eks- 
tremal qiymatlari urinma kuchlanish- 
largateng bo‘ladi. ya’ni:

_ _ _  - M a^m ax — ^m rn — r max ~  Tmin — . . .
W P

(5-13)

t___ l
a)

5.6-rasm. Buralishga sinash 
namunalari: a) namunani shakli: 
b) pulot, cho ‘yon va v) yog ‘och 

materiallarini yemirilish xarakier- 
lari.

Mo‘rt materiallar buralishda a, 
yo‘nahshida yemiriladi. Umuman, 
sterjenni markaziga yaqin joylash- 
gan matenaJi buralishda deyarli 
qatnashmaydi. chunki bu yuzada 
juda t kichik qiymatga ega. De- 
mak, bu yuzadagi materialni or- 
tiqcha sarflangan deb qarash mum- 
kin ekan. Shuning uchun bu yuza- 
dagi matcrial olinsa, steijenning 
kcsim yuzasi halqasimon kesimga 
aylanadi

Agar, steijenning markaziy kesimidagi materialini olib. uning 
og‘irligini 16% kamaytirsak, hosil bo‘lgan halqasimon kesimning 
sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 % oshar ekan. Radiusi R — 350 mm. 
bo‘lgan halqasimon val, radiusi R 300 mm. bo'lgan valdan 53,4 % ga 
engildir.
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M  I

5.7-rasm. Bura- 
lishda propor- 

sionallik chegara.

5.6. Buralishdn potensial energiya

Sterjenning buralisln, uning materiaii elastik- 
lik chcgarasi deb qaraladi. Unda burovchi mo- 
mentning bajargan ishi buralish diagrammasining 
yuziga teng bo'ladi:

, , A-U • i/> . .■L =—— yoki r \ f ‘C (5.14)

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Vagonlarning ressorlari o‘nnda, ichki yonuv dvigatelining gaz taq- 
simlash mexanizmlarida va h.k. mexanizmlarda vintsimon prujinalar 
ishlatiladi. Bu prujinalar cho'zuvclu yoki siquvclii kuchlar ta'sirida 
bo‘ladi. Prujinaning defonnatsiyasi, tashqi kuchni yumshatadi yoki 
muvozanatlaydi

5.9-rasm. Qirqilishdagi r, va
5.8-rasm. Prujinaning yuklanish

sxemasi va ichki kuchlarni aniqiash. buralishdagi 72 kuchla-
nishlar.

Prujinadagi ichki kuchlami aniqlash uchun, uni kesish usulidan 
foydalanib ikki qismga ajratamiz (5.8-rasm). Pastki qismini tashlab 
yuboramiz va uning yuqori qismga ta?sirini (ko‘ndalang kuch) kesuvchi
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knch O va burovchi mornent M t bilan almashtirajniz Pnijinaning 
ajratib oiingan qismining muvozanat shartiga ko‘ra O = F  va 
M S = F  ■ R hosil boiadi. Prujina o'ramining qirqilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch Q ta ’sindan qirqilishdagi urinma kuchlanish q  va bu-

rovchi moment ta'siridagi r 2 urinma kuchlanish hosil boiadi Qir- 
qilishdan hosil bo'lgan urinma kuchlanish prujina o'raininmg kesim 
> uzasida tekis taqsimlangan deb qabul qilamiz (5,9-rasm):

F F
' • - 1 - 7 7  (5 I5 )

Buralishdan hosil boigan unnraa kuchlanish pmjina o'rami 
kesimining maikazidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil 
boiadi

M . 2 FR
(5 I6 )

Kesimmng V va S  nuqtalari xavfli holatda bo'ladi. Chunki bu nuq-
talardagi to'liq kuchlanish r, va r , kuchlanishlaming yigindisiga

F 2FR ■ + ■
7i -r1 7i  r 'tengdir, ya’m

Prujinaning deformatsiyasida o'ramlari buralisbga uchraydi deb 
hisoblab, F  kuch ta’sindagi pmjinaning cho'zilishini topamiz. Pmji- 
naning A miqdorga ko'chishidaFkuchning bajargan ishini yozaniiz:

Paijinada bnralishdan hosil bo'lgan potcntsial energiya:

'  „  = ¥ » .
2G\

(a)

(b)

n - o'ramli prujinani tayyorlashda C = 2nRn uzunlikdagi sim 
ishlatiladi. ~

. {
(a) va (b) fonnulalarni o'zaro tcnglab,

7T r

kesimining qutb inersivamomontini hisobga olsak: 
’ 4 FR'n

" Gr'

pnijma o ranu

(5.17)
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5.8. Kesimi doiraviy bo‘lmagan sterjenlarning buralishi

Injenerlik amaliyotida kesimi doiraviy bo‘lmagan kcsimlar, yupqa 
devorli va prokatli elcmentlar bam buralishga uchrashi ko'rilgan. Bun- 
day, elcmcntlarning buralishida - ko'ndalang kesimning nuqtalari kesim 
yuzasini tekisligidan chiqib ketadi, natijada kesim vuzasi va butun 
elemcntning shakli o !zgaradi. Bu holga depkmatsiyadeyiladi. Lekin, bu-

ralayotgan element tolalarining uzunligi o'z- 
garmaydi. Demak. ko'ndalang kesimda nor- 
mal kuchlanish hosil bo lmavdi Bunday bu- 
ralisbga sof voki erkin buralish deviladi. 
Agar, buralish elementi tolalarimng uzunligi 
o'zgarishi biian sodir bo‘lsa -  majburiy bura- 
lish deyiladi. Yuqorida aytilgan barcha mulo- 
hazalar, kesimi doiraviy bo'lmagan element- 
larnmg buralishida ulaming ko4ndalang kcsi-

5.10-rasm. Buralish. 1111 hosil kuchlanishni aniqlash
murakkab ekanligmi bildiradi.

Chunki, elementmng kesimi egrilanishi bilan -  kuchlanishning 
tarqalish qonuniyati ham o zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur- 
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi To'rtburchakli element- 
ning sirtida r{ va r 2 urinma kuchlanishlari nolga teng. Unnma kuch-
lamshlami juftlik alomatiga ko ra r̂  -  r, = 0  va r 2 = r 2 = 0 . Demak, 
r  = 0 va'ni tashqi burchak yaqmida urinma kuchlamsh nolga teng. 
Eng kattaurinma kuchlamsh kesimni C nuqtasida hosil bo'ladi.

r  =  T c tmx
M s

a - a - (5.19)

B nuqtadagi urinma kuch- 
lanish r ;, = //r1Max

Kesimi doiraviy boimagan 
elementlarning buralish burchagi:

Mt
t jp-e a (5.20)

bu yerda a ,ij  va p  - clement 
kesimi tomonlari nisbati.
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Ko‘ndalang kesimning ratssonal shakli. Buralishga qarshilik 
momenti bir xil boigan bir nechta turli shaklli kesimlaming eng kichik 
yuzaga ega boigani, ya'ni berilgan burovchi momcntda brusni tayyor- 
lash uchun kam material sarflaiadigani yoki kichik ogirlikka ega 
boigani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklming ratsionalligi oichov 
birliksiz xaraktcristikaga ega boigan solishtirma qarshilik momenti

_ Wpbilan baholanadi (0.\

kesim
l T

J L □
— = 2
b

c = 0,7

t£)
-  = 10 
t

0,04-
0.05

0,05-
0.07

0,18
L

0,21 0,37 1,16

Bu yerda yopiq yupqa devorh kesim ratsional hisoblanadi.

Savollar

1. Qanday konstruksiya qismlari buralishga uchraydi?
2. Burovchi moment deb nimaga aytiladi?
3. Steqenni buialishida qanday kuchlanish hosil boiadi?
4. Urinma kuchlamsh sterjcn kesim yuzasida qanday qonumyat 

bilan tarqaladi?
5. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing
6. Buralish burchagi formulasini yozmg,
7. Buralishdabikrlik sharti formulasini yozing.
8 Buralishda mustahkamlik shartdan fovdalanib doiraviy 

kesimli steijenni diametrim toping
9 Vintsimon pmjinaning kcsmi yuzasida qanday kuchlamsh hosil 

bo‘ladi?
10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini topmg.
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Misol-1.
M j = 3 0 xNm, M 2 — 20r<Nm; M 3 = 30kM w, M 4 = 10 kN ijt, 
momentlar bilan yuklangan doiraviy kesimli steijenni, buralishdagi mus- 
tahkamlik shaiti asosida [r]=9om P a , diametrini aniqlang (5.12-rasm).

fM* f  M,

a_______ ft_............c t , u t

a  = \m ,b  -  2>m; 

c = 2m;

0  = 8 - 1 0 ^
m'

5.12-rasm. Sterjenni yuklanish sxemasi. burovchi 
momeni va buralish burchagining epyurlari.

Yechisln: 1) Steijcmii tayanch kesimidagi Ms rcaktiv momentini 
topamiz 1LMC = -M c +M, + M, —My — M4 = 30 + 20 —30 —10 = IOatV/m, 
Steijenni uzunligi bo'ylab burovchi momentini o'zganshini topamiz

I -  I-oraliq M 6, = -M c -  -10t<Nm
II -  II-oraliq Mei = -M c +.A/, =-10 + 30 = 20icNm
III -  III-oraliq Mei = -M c + M, + M2 = -10 + 30 + 20 = 40kMh

IV -  IV-oraliq -
Mel = -M c +Mt +Mt - M3 = -10 + 30 + 20-30 = 10uNm

2) Buraiishdagi mustahkamlik shartiga ko‘ra sterjenni diametrini 

aniqlaymiz d = f 6 ^ T) ~  = = °' '3 ; d  = \35mm  qabul

qilamiz
3) Sterjenni buralish burchagini aniqlavmiz <pt = 0,

<Pk *
AG i a
GIp

10 1
8 107 0 ,k f

-10
8 1 0 6 •(0,135)*

=  -3,763 XQT'rad
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<pR = -3,76 • 10-3 -  - = j 129 ■ 1 (T3 rac/
11 2657- JO3

<pM =11,29-10“ 3 + - 40' 2 -41Jb  lO_3ra£/
2657 103

<p.r  =  41,16• 1 ()~3 -+ — - 1̂0 ' 1 ,  =  45,16 -10 - 3 r a d  
1  2 6 5 7  -103

Buralish burchagming (̂ o) epyurasi 5 12-rasmda ko rsati Igan

5.13-rastn. Sterjenni yuklanish 
sxemasi va burovchi moment va buralish 

bitrchagining epyurlari,

Misol - 2. Po‘lotdan 
tayyorlangan val to‘rtta 
o ‘zaro teng 
A-Zj = A/2 = A/, = A/, = M  
momentlar bilan 
yuklangan M  = 2nNm 
(5.13-rasm).
1) K  kesimni buralish 
burchagi nolga teng bo‘l- 
gan holatga to 'g 'n  ke- 
luvchi X  momentni qiy- 
mati topilsin,
2) burovchi momcnt ep- 
yuraiari qurilsin va valni 
mustahkamlik shartiga 
asosan diametri topilsin;
3) buralish burchagi 
cpyuralari qurilsm.

Yechish. K  kesimiga noma'lum X  momcnti qo'yilgan va A kesimi 
bikr malikamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi- 
valent. Masalani shartiga ko‘ra noma'lum moment AT-ni topiladigan 
qiymatida K  kesimni burahsh burchagi (<pk. =0) nolga teng bo‘lishi 
kcrak. Kuchlami ta'sir qilishdagi va qo'shishdagi xalal bermaslik 
prinsipiga asosan, K  ke simni to iiq  buralish burchagmi qo‘yilgan har 
qaysi momentlar ta'siridagi buralish burchaklari yigindisiga teng deb 
qaraymiz,

ya’ni <pkm = <p^ + <pLvi + <pkUy +<PkM,+<Ph t = 0
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Faqat M x momcnti ta'sirida K  kcsimni buralish burchagi AV  oraliqni 

buralish burchagiga tcngdir. ya’ni ^  = (PiB = ~ - j ~ va qolgan mo-

mentlar ta’sindagi buralish burchaklari
4 M ■ 6

vk»2 = <PAC = ‘G 1~ ’ ^  = 9Ail = G 7” ;
M .S  y . 1 0

va (pUx=(pAK=-G T p
buralish burchaklarini (13) tenglamaga kelttrib qo'ysak:

A/,-2 A/, ' 4 M, -6 A/. -8 Ar-10 „ ■ ■ v. ,, „ ,—L--- H—1 — + —i----- —J— --------- = 0 yoki X = 0.8 k:Nm hosil bo ladi.
G I p G I  p G I  p G I P G I  p

Sistemani muvozanat holati tenglamasidan A kcsimdagi reaktiv 
moment M A ni topamiz:

H M A = —M x - M 2 -M j +M a + x +M a = 0 yoki
M a = 2 + 2 + 2 - 2 -  0,8 = 32KNm

Valni A kesimidan o‘ngga qarab uchastkalarga bo'lamiz va oraliq 
masofalarda burovchi moment qiymatlarini topamiz.

I -  I uchastok oralig‘idagi valga M A reaktiv va M ti burovchi
momentlari ta’sir qiladi. Demak, valni I -  I uchastkasida muvozanat sodir 
bo‘lishi uchun, M A= M ^  shart bajarilishi kerak, ya'ni ajratilgan siste-
maga qo‘yilgan tashqi momenti miqdor jihatdan valni lchki kuch mo- 
mcntlari yig‘indisigateng bo‘lishi kerak.

I - 1 oraliq: M A=M Ei = - \ 2 kNiu

I I -  II oraliq : MB> = -M A + Mx = -3,2 + 2 = -1,2kM»
III — III oraliq: = - M A + M X + M 2 = —3,2 + 2 + 2 = 0,8kNm
IY -  IY oraliq: M £> = - M A + M, + M 2 + M^ = -3,2 + 6 = 2,8kN w 
Y -  Y oraliq;

M ^ = -M a + M x + M 2 + M3 - M a = 2,8 -  2 = 0,8/GVm
Burovchi momentni eng katta qiymati I - 1 uchastkada hosil bo‘ladi.

Buralishda mustahkamlik sharti rmax = ^  s  [r],dan valning
WP

diametrini topamiz Wp = ——  val kesimini qutb qarshilik momenti16
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r
f

| rJ = 60mPa - vaJm buralish deformatsiyasidagi urinmakuchianishni 
ruxsat etilgan qiymati.

d
]i

i
' i k

16-3,2
14-6010-'

= 0,065»/ = 65»/»/

d  = 70////// qabul qilamiz

Valni harbir oralig£id.agi buralish burcbagini cp = formula
' o h i p

orqali qo'zg'almas tayanchdan boshlab topamiz. Bu verda G - siljish 
moduli va / - val kesimini qutb inersiya momcnti:

I = —  s0.1-r/4 =0,1(0,070)' = 24 -10~7zm4 
p 32

I - 1 oraliq 0, 6. \ ,  £ 2m
=  ' h .  = __ 3.2 -r,____ =_ 3.2_-jc,
~ G - l r “  H ■ 107 24 ■ 1077 192’

agar xx = 0 bo‘lsa <px =<pA =0; agar x, =0 bo‘Isa
3.2-2 A<vv, ,  180° 180°(Pi = %  = - ^ -  = -0,033rar/. <pB = -0.033— —  = -0.033-^ j-  = -2 31

M  * xi. = 4  = ^  = -0.033 + —^  = -0,033 - 1. 2-2
Vl G I„ 8-107 -24-10-

<f)c = -0.046 rad. yoki 4>c = -3°
M • x 0 2

<k=&„ =4> + K  -0,046 + - S] - ' =-0,033+----------------  = -0,037 rad.
3 rj> c r*- G Ip 8 107 -24 10*7

M s x 2 , 8-2
<b, =d>,= <p„ + 6 „ = -0,037 + — 1 = -o, 037 H------ ^--------r = -0,0083 rad.v, yttt , G . 8 -107 • 24 -10"7

M k x, 0.8-2 „
4>. =4). =4), +4>,k = —0,908 -r—^—2— 0.0083-+---- r ------- - = 05 '  £ Vek G /,, 8 10 -24 10

Misol-3. Bir tomoni qistirib mahkamlangan o'zganivchan kesimli 
sterjenga bir xil juft kuch momenti qo'yilgan. Sterjenning kichik dia- 
metri d> = 40 mm va katta diamctri d> 60 mm (5.14-rasm)
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M
h r

/

M

)  *

5.14-rosm

2 M

Stcijcnning o'ng pog‘onasidagi eng katta 
urinma kuchlanish 80 mPa. Steijenning 
chap pog'onasidagi unnma kuchlanishni 
toping

Yechish. Sterjenning o‘ng pog'ona- 
sidagi eng katta urinma kuchlamsh for- 
mulasini yozamiz.

A/"r, = — = 80 mPa
K

Burovchi momentni topamiz:

M'J = 800 • W , = 800-^2 . = 8 0 0 - ^ -  = 33912xGsm 
‘ '' 16 16

Steijemiing uzunligi bo‘ylab burovchi inoment epyurasini quramiz. 
Steijenning II -  II qirqim bilan ajratib olingan qismida burovchi moment 
tashqi momentlaming yig‘indisiga teng, ya’m Mh' 2M. IJnda. 1 -  I 
qiqimdagi yahii steijenning chap pog‘onasidagi burovchi moment 
miqdor jihatdan tashqi momentga teng = M .. Chap pog‘onadagi

eng katta urinma kuchlanishni topamiz: r, = = 1350
e  F I I '  2-12,56 ifli5P

, , * dl 3,1414)’ , , , ,  ,bu yerda h „ = ——— = — ——  = 12.56sm16 16
Misoi-4. Diametri d  = 90 mm boigan val 90 ot kuch quvvatini

uzatadi. Val matcnalining ruxsat etilgan kuchlanishi lr l = 60 -^7  boisa,

valning birminutdagi aylanishlari soni topilsin
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N  va valning

N
aylanishlari som o zaro bogianishda: =71620— .xGsmn

Burovchi-momentm valning mustalikamlik shartidan aniqlaymiz: 
n c PM (.=W p ]r| = .

16
I r I = — ■ 600 = 85839,7jrG.SOT 
1 1 16

Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni n = 75

Misol-5. Avtomobilning kardanli vali lkki xil rejimda bir xil 
quvvatni uzatadi (N  -  23 ot kuchi). Valm bir minutdagi aylanishlari soni, 
birholatda n/ -  108 aylmin; ikkinchi holatda n = 60 ayl/min
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Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [r] = 400
kG
sm

bo'lsa, valning tashqi va ichki dianietrlarini (do = 0,9 d) toping.
Yechish. Kardanli valning lkki rejimiga to‘g 'n  keluvchi burovchi 

momentni topamiz:

M 1 =  71620- -  =  1 5252AkGsi)!
108 ’

A/l' = 71620— : 
60 = 27454,3KGstn

Valning diametri o'zgarmas bo'lsa, eng katta kuchlanish M'e' mo- 
menti ta'sirida hosil bo ladi. Val kesimining qutb inersiya momentini

topamiz: ' , =
7t ■ d* K-dfi TT-d' (1- 0,656) = 0,033755rf

32 32 32
Urinma kuchlanish va kesimining chetki nuqtasida, ya’m kesim 

markazidan 0,5d masofadajoylashgan nuqtasida hosil bo'ladi.

= - ^  0- -  = - “& !- 5 [r] Voki d = ̂
2 0,033755<r/  ̂0.0675 l[r]

10.s m

Unda valning lchki diainetri do = 9 sm
Misol-6. Po latdan tayyorlangan halqasimon kesimli val J00 

ayl/min tezlik bilan aylanib N  = 75 kVl quvvatni uzatadi. Val kesimi 
devorining qalinligi o ‘rtacha diametrining 1/50 qismim tashkil ctadi. 
Valning 3m uzunligiga to 'g‘ri keluvchi buralish burchagi <p = 1° dan 
oshmaslik sharti bilan. umng o‘rtacha diametrini toping. Urinma kuch- 
lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqi va ichki diamctrlarini uning dcvorini qa- 
linligi bilan bog‘liq:

d, 5 Ud = d +t = d +-+ =---- -
' ' 50 50

dv 49dv
di) = d „ - 1 = d , ,---- = -------

0 • ■* 50 50

Val kesimining qutb inersiyamomentini amqlaymiz:

P 3 2 l o i  32
y 5 i . / „ y / 4 9 d „ ' 1 '

1 50 J “ \ 50*  .
= 0,0157rf.

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:

= — —- < \q>\. va ..^ jl ‘.— =i° bu ycrda: G = 8 1 0 5— 
G -/, m  G-0,015<:

M, = 97360— = 97360 —  = 73020kG.wj 
' n 100
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0 ‘rtacha d ia m ctm i topam iz:

</„ = * V  _ I
.  n f

73020 • 300
G -0,0 157 r ii < 314p . 1 0 5 -0,0157 ■ --- 

* 180

=  17,8i///
. 5117,8 . 4917,8 , „Unda -----Tjp- -  18,156sm- a0 « — ——  = 1 /,45sm

Kcsimning qutb inersiya momenti:
Ip =0,0157 d*  =0,0157(17,8)“’ =157fam4

Eng katta urinma kuchlanishni topainiz:
M 6 ■ 0,5c7 73020-9 a, . kg

T  = — £——  = -------------- = 4 1 /  —2“
/„ 15/6 »7//

Misol-7. Umumiv uzunhgi a+b=  3,3 m, chap qismining diametri 
di = 6 $m o‘ng qismining diametri d-> = 5 sm bo‘lgan sterjen uchi bilan 
qistirib -  bikr mahkamlangan. Steijcnning ikki qismida ham bir xil 
kuchlanish hosil bo‘lsa A va B uzunhklar topilsin (5.15-rasm)

Yechish. Steqenning 5 va V tavanchlaridagi reaktiv M c va M v 
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz:

Z M x = - M c + M - M b = 0
Muvozanat tenglamasidan ko‘nnishicha, steijen statik noaniq 

sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha 
tcnglama tuzamiz: q>g = (Pb m  + <Pb m b = ° ,  ya'm B tayanch kesimini 
buralish burchagi nolga teng.

Bu yerda <pm  = M -a
G-I P\

va VbMs ~~Mg
b

g -/a G I<*i ,
B kesimning tegishli Mc vaMv  momentlari ta’sindan buralish 

burchaklarini qo‘shimcha tenglamaga keltirib qo'yamiz, unda
M a 

G I
= M B

A G /A G Ipi ,
va A/«=- Ma

a + b ^ -

momentni steqenning

nuivozanat tenglamasiga keltirib qo‘ysak, Ms tayanch momentini

topannz: A/ f =w_,We=.
M b ^ L

J ^L
a  +  b - ^

lPZ

a
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Stegenning uzunligi bo‘ylab burovchi 
moment epyurasini quramiz (5.15- 
rasm) va chap va o‘ng qismlarim 
ko‘ndalang kesimidagi urinma kuch- 
lanishlami topamiz.

M

l

Mr j! i '. j 1, i, j, M,

l!'i

M .

M c

A/ • ■ —-
Unda Pi

= Mc
W

M - b — '- 
JP2

-"1 a +  b  •

va
pi

M t M  a

tc ■ d \ 

16 ~

'E B
5. ]5-rasm. Buralishda statik 

noaniq pog ‘onali brus va 
burovchi moment epyurasi.

I,

WPs
a +  b •

Pi x -d 2
L  16Pt /

Masalani shartiga ko‘ra 

I

r, = t2

M ■ a yoki —  bd\ =a - d j*
a + b ' i C n ■ f/j5

a + b - ^ -
16 . ‘ P i .

Pi
. 16

4 4
hosil bo‘ladi Bu yerda IA = —7c - d* Tciby _ tc ■ 1296

32 32 32
va

_ ic d 2 _ >r(5)4 _ ic ■ 625 
32 32 32

Steijenni chap va o‘ng qismlarining kcsim yuzalanning qutb iner- 
siya momentlarini hisobga olsak, 6/, = a hosil bo ladi. a + b = 3,3m

Tenglikdan b = 1,5a/ va a = l,8.v/ topamiz.
Masala-8. (5.l6-rasm)da ko'rsatilgan diametri d  -  0,7874 

dyuymli bo‘lgan, bir qirqimli parchin mixli birikma 1‘ = 35 kN  kuch 
ta’sirida Eng xafvli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli biriknianing markazi C nuqtaga 
ko‘chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar M = b't burovchi momentini 
hosil qiladi. Parchin mixli birikma M t. momcnti ta7sinda bo‘ladi F kuch 
ta’siri beshtaparchin mix orasidatcng tarqaladi.

Har bir parchin mixga -  k : 5 = 3500:5 = 700/cG qirquvchi kuch 
ta’sir qiladi. M , hurovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F*
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kuchi hosil bo'ladi va u C nuqtadan o‘tgan to‘g‘ri chiziqga perpen-
F. F.

dikulyar yo'naladi (5.16-rasm) dan —b- = y i  va

5.16-rasm. Buralish va siljishga oid masala.

Fk} = 2F,-2 ni hosil qilamiz va Fk] = Fk. va /■), = Fk  ̂ ekanligini
aniqlab olamiz. Birikmani burovchi momcnti

3500 ■ 22,5 = 2Fl} • 15 + 2FK2 ■ 7,5; 78750 = 4FKj • 15 + 2FK2 ■ 7,5

vabuycrdan =1050/<G kuchni hosil qilamiz. F„ = 2F^ = 2100kG 
Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko‘proq xavfli holatda 

boiar ekan. 1 va 5 parchin mixlardagi to iiq  kuchni topamiz (5.16- 
rasm).

Fh = F ' = JF^ +F0 = yj{2100)2 +(700)2 = 2213kG
Chetki parchin mixlarda hosil boiadigan urinma kuchlanishlami 

topamiz:
! \
A.

2213 _ 2213 kG
cf hf ~ snr— 3,14
4 4

3,14

Misol-9. 0 ‘rtacha radiuslari R -  10 sm, o ‘ramning diametri d = 2 
sm boigan poiatdan tayyorlangan ikkita pmjinalar C va B nuqtalarda 
tayanchlarga tayangan.
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5.17-rasm. 
Tashqi kuch bilan 

yuklangan 
prujina

Yuqori prujmada nt = 4 tavapastki prujinada 
n2 ~ 5 ta o ‘ramlari bor. Ikkaia prujinaiar o‘rta- 
siga F - 450 kg kuch qo‘yilgan plita o‘ma- 
tilgan. Pmjinalarga taqsimlangan kuchning 
miqdori, yuk o‘matilgan plitaning vertikal 
ko'chisln, prujina sterjenida hosil bo'lgan 
urinma kuchlanish topilsin.

Yechish: F kuch ta’sirida yuqori prujina 
cho‘ziiadi, pastki pmjina -  siqiladi. C va B 
tayanchlarda Rc va Rb reaktsiya kuchlari hosil 
bo‘ladi. Rc reaktsiya kuchi miqdor jihatdan 
yuqori prujmadagi cho'zuvchi kuchga, Rb 
reaktsiya kuchi pastki pmjinadagi siquvchi 
kuchga teng buladi. Rc va Rb kuchlami topish 
uchun sistemaning muvozanat tenglamasini 
tuzamiz.

l y  = Rc - F - R B =0
Bitta tenglamada ikkita nomadum kuchlar bor. Dcmak, masala 

statik noaniq. Shuning uchun qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini 
tuzamiz. F  kuch ta’sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani 
siqilishiga teng, ya’m = A2

bu yerda 2, = 4/^fl3/!,
G-r4

va 2-, "2 , unda 
‘ G-r4

iRcR:'n\ 4RBR3n2 yoki Rc = —2 va Rc = Rfi
G-r G-r4 nx 4

ifodani

muvozanat tenglamasiga keltirib qo'ysak Rn kuchni topamiz:
F -4 450-4

R n =— = -^__l=;200/rfr- ^ 5 = 45fM = 250;(.G 
f 9 4 <)

Plitaning vertikal ko'ehishmi topami^ -
_ 4RcR }h, 4-250-I01 -4 
~ G - r '  ~ 8■ 103 - lJ

= 5sm

Yuqori pmjina steijenidagi kuchlanish
R. 4 2R - R  250-4 2-250-10 kG

t, = —■—- + — ‘—  =  r-rr+------:— = 1672—-
ir d  n ■ n • (2)" /r ■ 1 .w«*

Pastki pmjina steijenidagi kuchlanish
2R,  R 200-4 2-200-10 »:Gr2 =—*—r + — =----- rr +------:—  = 1338— r

, x -d ‘ n:rs /r-(2)” x-Y sm'
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V I BOB. E G IL IS H

Amaliyotda ko‘prikJatning raraalari, imoratlaming ayrim qismlari, 
vagonriing o qlan va h.k. egilish deformatsiyasiga uchraydi. Ikki 
tayanchga tayangan va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus -  bal- 
ka deyiladi. Ayrim balkaiaining ko‘nnishlanni keltiramiz: ko‘p qavatli 
uylarning qavatlari orasidagi ulaydigan balkalar teng taqsimlangan 
kuchlar bilan yuklangan (6.1 -rasm. a). Suv omboridagi platinaning 
ustuni, shatun taqsunlangan kuch mtensivligi (suvni bosimi) bilan yuk- 
langan. Bu kuchning qiymati noldan q -• gacha o‘zgaradi (6.1-rasm, b). 
Ko‘prikning asosiy balkasi, lokomativ g'ildiraklarming bosimi ta'smda 
bo‘ladi ( 6.1-rasm,y). Quyidagi balkalaming egilishmi o‘rganamiz:

1. Balka kesimining, hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o‘qi bor.
2. Barcha tashqi kuchlar balkaning simmetriya o‘qi tekisligida 

joylashgan.
3. Balkaga ta'sir etuvchi barcha kuchlar, shu jumladan reaktsiya 

kuchlari ham sinunetriya o‘qi tekisligida yotganligi uchun, balkanmg 
egilgan o‘qi ham shu tekislikda yotadi. Bunday egilish tekis egilish 
deyiladi.

v]

a

b

6.1 -rasm
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6 J . T a y a n c h  v a  tayanch turlari

Jism harakatmi cheklovchi sabab bog iamsh deyiladi. Bog‘la- 
nishlar tayanch vazifasini bajaradilar. Bunday tavanchlar imoratlaming 
asoslari, valni dvigatel korpusiga, shkiv va yulduzchalami valga o‘ma- 
tishda va h.k. larda hosil bo'ladi.

Sharnirli tayanchlar to‘g‘risida tushuncha

Uch xiltayanch turlari mayjrid:
1) quzg‘aluvchi shamirli tavanch. sterjen- 
nrag tayanch kesimini shamir uqi atrofida 
aylanish burchagini va stcijenning gorizon- 
ta! tekisfikdagi harakatini cbeklamavdi. Shu- 
mng uchun, quzg‘aluvchi -  shamirli tayjinchda 
faqat veitikal reaktsiya kuchi hosil buladi.

Bir chiziqli bogJamsh yoki qo‘zg‘a!uv- 
chan shamirli tayanch, bogManish tekis- 
likida tayanch nuqtasimng harakatini 
cheklavdi. Tayanch kesim ikkita erkinlik 
darajaga ega, bitta reaktsiya hosil bo‘ladi
2) Quzg‘almas shamirli tayanch, ster- 
jenning tayanch kesimini vcrtikal va go- 
rizontal tekisliklardagi harakatini chega- 
ralaydi. kcsimni aylamsh burchagini chek- 
lamaydi. Bu tayanchda vertikal va gori- 
zontal reaktsiva kuchlari hosil buladi.

Iklci bog'Ianishli tavanch yoki qo‘z- 
g'almas slnunirli tayancli. bogManish yo‘- 
nalishlarida gorizontal va vcrtikal tekis- 
liklarda tayanch kcsiniining harakatini 
chcklaydi. Tayanch kesim bitta erkmlik 
darajaga cga va unda ikkita rcaksiya kuchi 
hosil boMadi.
3) Quzg‘almas bikr mahkamlangan ta- 
yanch. Stcrjenning tayanch kesimim barcha 
barakatlarini chegaralaydi Uch bogManisb- 
li tayanch hamma erkmlilc darajani chek- 
laydi. Sterjcn 3 vertikal tekislikdagi ha-
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rakatni, 1 va 2 sterjcnlar csa gorizontal tekislikdagi harakatni va 
kesimni aylanishini cheklaydi. Tavanchda uchta reaksiya vertikal, 
gorizontal real<siya kuchlari va reaktiv momcnt hosil bo'ladi Reaksiya 
kuchlarini aniqlash uchun statikaning muvozanat shartlanni tuzamiz:

S >  = 0; = ° va v a / o= o

6.2. Egilishda normal kuchlanishni aniqlash

Egilishda brusning ko n- 
dalang keshn yuzasida eguv- 
chi moment va ko'ndalang 
kuch hosil bo‘ladi. 0 ‘zaro 
teng F  kuchlar bilan yuklan- 
gan balkani m -  n kesimida, 
pastga yo‘nalgan ichki kuch 
O ta’sir qiladi Kohrdalang 
kuch Q balkani kesilgan yu- 
zasiga, m-n tekislikka urinma 
bo‘lib yo'nalgan. Shuning 
uchun bu yuzada minma 
kuchlamsh r  hosil bo‘ladi 
(6.4-rasm).

6.4-rasm. Egilishda ichki 
kuch faktorlari va 

kuchlanishlar.

C m mi
_L_

" 1

F B

X

L

C I A

V '4 -

Vertikal tekislikda joylashgan C va Q kuchiari balkani x oraliqda 
M -  Cx juft kuch momentini hosil qiladi. Juft kuch momenti M  balkani 
m-n /ekisligrdagi -  kesim yuzasida normat kuchlanishlar cr - ni keltirib 
chiqaradi

192
www.ziyouz.com kutubxonasi



Demak, balkani C tayanchidan x  masofada joylashgan kesim 
yuzasida r  va cr kuchlamshlari hosil bo‘lib, bu kuchlamshlar balkani 
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning 
m -  n kesimidan normal kuchlanish a  - ni topish uchun, shu kesimdagi 
urinma kucblanishni qiymatini, uning kesim yuzasidagi tarqahsh xu- 
susiyatini bilislnmiz kcrak. Kesim yuzasidagi r  noma’lum bo‘lganligi 
uchun, normal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik 
holatidan foydalanib topaolmaymiz, chunki cr va r  o ‘zaro bog'lanishda. 
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasim topish uchun, ulaming bittasi 
berilgan bo‘lishi yoki nolga teng bo‘lishi kerak. Balkaning *i ora- 
hg‘idagi mi-ni kesimida Q - C - F ^ F - F  = 0 yoki t =- 0 bo‘lganligi 
uchun bu kesimda faqat M = Fa eguvchi moment yoki nonnal kuch- 
lanishlar a  ta’sir qiladi. Egilishdagi kuchlamsh holatining ko‘ndalang 
kuch nolgateng bo‘lgan (Q -0) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng bo‘lib, faqat normal 
kuchlanishlar ta'siridagi balkiuii deformatsiyasi -  sof egilish ekan. 
Nonnal kuchlanishm sof egilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotczalardan foydalanamiz:
- balkaning deformatsiyasigacha tekis bo‘lgan ko'ndalang kesim 

yuzasi defomiatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm) va bir- 
biriga nisbatan $ burchakka og adi: o'zaro parallcl bo‘ylama chiziqlar 
egrilanadi va parallelligicha qoladi. Yuqoridagi bo‘ylama chiziqlar si- 
qiladi, pastdagilari esa cho‘ziladi (tcskari holat ham mavjud); balkaning 
materiali Guk qonuniga bo‘ysunadi; cho‘ziladigan va siqiladigan 
tolalar uchun E  - const dcb qabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal 
tekislikda bosirn ko‘rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq 
siqiladi,M - chiziq esa cho‘ziladi. Siqiladigan va cho‘zi!adigan tolalar 
orasidagi OQJ2 tola cho‘zilmaydi ham. siqilmaydi ham. Shuning uchun 
0 p 2 = 0 ]0 \-d x ,  ya'111 0 t0 2 tolani uzunligi o‘zgarmaydi. Balkaning 
defonnatsiyalanishida, o‘z uzunligini o‘zgartirmaydigan material qat- 
lami neytral tola deyiladi. Ncytral tola bilan ko'ndalang kesimning 
kesishishidan hosil bo‘lgan chiziq ncytral o'q deyiladi

6 5-rasm (6)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz:
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a)
b)

chozilgan tola

^ _ c\d\ -cd c ^ -d x
cd cd dx 

Bu yerda sxemadan 
C\d\ = 0 {p  + y )  va
dx = 0- p . \

y
Unda s  = — ifodani Guk 

P
a  = e ■ E  qonuniga kelti- 
nb qo‘yilsa,

a  = ^-E  (6.6)
P

(6.6) formula yordamida 
normal kuchlanish kesim 
yuzajiing balandligi bo‘y- 
lab o‘zgaiisli qonuniyatini 
aniqlash mumkin (6.5 -  
rasm ):
y  -  0 bo'lsa a  = 0 

y  =  ax bo‘lsa

<Lx

kueh 
\ch iziq i

epvura

6.5-ixsm. Egilish.
<t)egilish xarakteu ; b) egilishda neyiral 

qatlam holatini miqlash; v) eguvchi 
moment va normal kuchlanishni tarqalish 

qonurftyati.

Demak, normaJ kuchla- 
nish kesimining markazi- 
da, ya’ni neytral o‘qda 
nolga teng va kesimning 
sirtida, ya’ni kesim ning 
neytral o‘qdan eng uzoq- 
da joylashgan nuqtasida 
katta qiymatga erishadi. 
(6.6) formuladan a  m 
topish uchun, uni tashqi 
kuch yoki eguvchi mo- 
ment bilan bog‘lashimiz 
(6.6-rasm,a) kerak. Bu- 
ning uchun, balkadan aj- 
ratib olingan cbc uzun- 
iikdagi kcsimini tashqi
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kuch momenti M  va ichki boMama kuch dN ta’siridagi muvozanatini 
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz Sof egilishda -  kesim 
yuzasidagi elementar dN bo‘ylama kuchlarinmg ta’sir etuvchisi nolga

tengbo‘ladi X X  = JV = Jo-• dA = Q va J— ydA = 0
A AP

a)
M •74r

/
/ z

X

/

V
/

V

-----------—

y / ./ /
dN - a - d A

__ i
s y

b)
y ^ m a x

h w
\y /

/ M .
O'u m ax

6.6-rasm. Soj egilishdanajratib 
olingan balka bo ‘lagining a) yuk- 

lanish sxemasi; b) to ‘g ‘ri turt- 
burchak yuzasida normal kuchla- 

nish epyurasi.

Integral ostidagi £  qiymat o‘zgarmas miqdor va nolga teng
P

boMmaganligi uchun, uni integral lshorasi oldiga chiqaramiz va butun 

tenglikni shu qivmatga qisqartiramiz. Unda integral J ~ ® kesim
' A

yuzasinmg neytral o‘qi oz ga nisbatan statik momcnti bo‘lib, nolga 
tengdir. Shuning uchun oz o 'q kcsim yuzasining og‘irlik markazidan 
o‘tadi. Ichki bo‘ylama kuch va moment M  kcsim yuzasini y  va 2
o'qlariga proeksiya bermaydi. Shuning ucluin X ^ = ( ) ;X ^  = 0 
tenglamalaridan foydalanmaymiz Shuningdek, c/N va M  ni kesim 
yuzasini Ox va O y  o‘qlanga nisbatan momcntlari ham ayniyatga 

aylanganligi uchun = (), X  M, ~ {) tcnglamalaridan foydalan-
maymiz. Unda ^ M z = 0  tenglamani tuzamiz:

M z = [dN • y  =■ \cr ■ dA- y  = J—y 2c/A = — - \y 2dA 
A A AP P A

Bu lfodadagi integral balkakesim yuzasining oz o‘qganisbatan
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inersiya momentini bildiradi - \ y 2dA = I_ . Unda m . =— I ni hosil
A ‘ “ P 2

qilamiz. Bu tenglikdan — = Mj .
P

formulaga qo‘yib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz
M . yrr ■=.----- s—2—

- neytral qatlam egriligini (6.6)

I*
(67)

(6.7) formula balka ko‘ndalang kesim yuzasida neytral o‘qdan y  -  
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nuqtadagi 
kuchlanishni topish uchun ishlatiladi. Agar, y  = y max va Mz ■= 
Mmax bo lsa

_
I.

yoki M^
I. W. (6.8)

bu yerda Wz -  kesimning oz o‘qqa nisbatan qarshilik momenti

Egilishda norinal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart. 
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

quyidagicha yoziladi: < [a j (6 9)

(6.9) formula asosida, materiallar qarshiligida uch xil masala 
echilishi mumkin
1. Konstruksiyaga qo‘yilishi mumkin bo‘Igan yukning qivmati topiladi:

-w  '

2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi: w ^
A/„
M

3. Konstruksiyaning mustahkamlik sharti tekshiriladi:

w
Agar, balkaning materiali cho‘zilish va siqilishga har xil qarshilik 

ko'rsatsa, ya’ni [cr]* *|o-|v bo‘lsa, unda
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Egilishda urinm a kuchlanishni aniqlash

Shakli to'g'ri burchakli kesimmng bo'ylama o‘qiga perpendikuiyar 
bo‘lgan ko‘ndalang yuzadagi urimna kuchlanishni topamiz (6.7-rasm). 
Sof egilishdan farqli bu yuzada. nonnal cr va urinma kuchlanish r  hosil 
bo'ladi, chunki balkani shu oralig‘ida eguvchi moment ham, ko‘ndalang 
kuch ham nolga teng emas. Urinma kuchlanish to ‘g‘risida quyidagi 
fikrlami yuritamiz:

1. Ko‘ndalang kuch Q barcha lchki urinma kuchlanishlaming teng 
ta’sir qiluvclusi. Urinma kuchlamshlaming yo‘nalishi ko‘ndalang kuch 
yo‘nalishi bilan mos tushadi.

2. Kesimnmg neytral o‘qidan bir xil masofada joylashgan yuza- 
lardagi urinma kuchlanishlar o‘zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch- 
lanishlaming juftlik alomatiga ko‘ra, balkani ko‘ndalang kesimiga 
perpendikulyar bo‘lgan bo'ylama kesimida urinma kuchlanishlar hosil 
bo‘ladi (6.7-rasm, b), ya’ni: r *  - r 1.

Demak, balkaning bo‘ylama o ‘qi yo‘nalishida ham, urinma kuch- 
lanishlar r ’ hosil bo‘lar ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan 
siljitadi.

3 .Tekis ko‘ndalang egilish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha 
tekis boigan ko‘ndalang kesim yuzalar defonnatsiyadan keyin qisman 
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko‘ndalang kesimning bunday qisman egri- 
lanishi normal kuchlanishning tarqalish qominiyatiga ta'sir qilmaydi. 
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming 
siljishi gipotezasi hisobga olinmaydi. Egilishda urinma kuchkinish for- 
mulasini keltirib chiqarish uchun, balkani C tayanch nuqtasidan X  va 
kesimnmg neytral qatlamidan 7, masofada joylashgan cix elcmentar 
uzunlikdagi qismini ajratib olamiz (6.8-rastn). Ajratib olingan to‘g‘ri 
burchakli elementning— gorizontal M x0\()\ yuzasi r ' urinma kuchla- 
nishlari, vertikal BKO\\ yuzasi Nt va unga parallcl yuzada Nj ichki 
bo‘ylama kuchlari ta’sirida bo‘ladi (6.8-rasm). yuzadagi r '
urinma kuchlanishlarining tcng ta'sir qiluvchisi tf\'=T'bdx balkani 
bo‘ylama o‘qiga parallel yo‘naladi.

BO\ qirraga ta’sir qilayotgan Ni bo'ylama kuch BKO\ 1
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a )  b )

6.7-rasm. Egilishda nrirtma kuchlanishni aniqlctshga oid: a) halka 
uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi momenl epyurlari; h) urinma 

kuchlanishlarni juftlik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagi &x normal kuchlanislilarning teng ta sir qiluvchisi, ya’ni:
J aa ■■*

Nx = \<rxd A = -* \Z ,d A
0 1v 0

A

Bu yerda integraJ JZ,</.! balkaning neytral qatlamidan Zmasofada
r»

ajratib olingan BKO[ ! yuzaning ne>dral o"q y  -ga nisbatan statik
A

momenti, yahii: ~ ] . Unda ;v, = s°  hosil bo‘ladi B  O '
0 ly y

qirragata’sirqilayotgan N2 ichki bo‘ylama kuch <?g + d&x
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a) b)

6.8-rasm. Balkaning elementar oraliqdagi qarama-qarshi kesim 
yuzalaridci (a) ichki kuch faktorlari va cho ‘zuvchi kuchlanishlar; 

b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

nomial kuchlanishlaming tcng ta’sir qiluvchisi, ya’ni:
.< /.+<*/. .. A/. + dM . „ 0N2 = | (<7,  + dax)dA = ’ * |'Z,dA =

I,
Lt5°

o y o
Ajratilgan olingan elcmentni muvozanat shartini yozamiz:

I * =  N} + dT -  N 2 =0; -  -- ■ .S'; + r'Mt
(A/^+rA/,)^■ S °= 0

d u r s;Ayrim soddalashtirishlardan kcyin: r hosil  boMadi

Agar, —  i  diffcrcnsial bogManishni hisobga olsak, cgilishda
/Zx: ~ ' -------------------

urinma kuchlanish formulasi kcltb chiqadi. r = Qx-Sj
‘ i y b

(6 . 11)

bu yerda .V̂  - ajratib olingan elcmcntning BKO[ 1 yuzasmi, ya’ni bal-
kaning neytral o‘qidan Z masofadan pastda va balka kesimining chetki 
1 nuqtasidan yuqorida qolgan BKO[ J yuzasini neytral o‘q u - ga 
nisbatan statik momenti;
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b - kuchlaiushi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesim yuza- 
sining eni

* y- balka kesim yuzasining neytral o‘q y  - ga nisbatan inersiya 
momenti.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak. egilishda 
urinma kuchlamsh = const \y = const) kesimning balandligi 
bo‘ylab kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtanmg o‘miga va shu nuqta 
joylashgan kesimning eni 6-ga bog‘Iiq ekan. Amalij'Otda. hamma 
konstruktsiya qismlarining kesimi ham balandligi bo‘ylab o‘zgarmas 
enli bo‘lavermaydi. 0 ’zgaruvchan enli kesimlarda r ,  kesim enining 
o‘zgarish nuqtasida ikki xil qiymatga ega bo‘ladi.

(6.11) formulaga asosan, r  kesimning balandligi bo'ylab egri 
chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi. 6.9-rasmdan ko‘rinishicha Z  masofa 
qanchalik kichik bo‘lsa, BKO[ 1 yuza shuncha kattalashadi, unda yuzani 
y  -o‘qiga nisbatan statik momenti ham qatnashadi Demak, kuehlanishi 
tekshirilayotgan nuqta neytral o‘qqa yaqinlashsa, undagi urinma 
kuchlanish t ham kattalashar ekan. Agar, kuchlanishi trk?hirilayotgan 
nuqta B yoki 0[ nuqtalar neytral o‘qdan eng uzoqdajoylashsa, ya’ni B 
nuqta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa, imda ajratilgan elemcntning yuzasi 
nolgateng boMadi, BKO[ 1 yuzani y  -o'qiga nisbatan statik momenti 
ham nolga teng boMadi Demak, Z = Zmax nuqtada, ya'ni kesimning 
chetki nuqtasida urinma kuchlamsh nolgateng boMar ekan

Urinma kuchlamsh kesinming neytral qatlamida eng katta qiy- 
matga va kesimning chetki nuqtalarida nol qiymatga erishar ekan.

To‘g ‘ri to‘rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqalish 
qonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz

QS[
T = -----

l.b

bu yerda S* 
shtrixlangan

C °  *  A 
° y  ^BKSD

yuza;

to‘g ‘ri to ‘rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD 
yuzaning y-o‘qiga nisbatan static momenti, ya’ni 

f h ‘
^ bksd ~ G 2 ^  \ - ajratilgan BKSD shtrixlangan
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6.9-rasm. Urinma 
kuchlanishni tarqalish 

qonuniyati.

/ ,  = _ II -  z ) - ajratilgan BKSD
2 2\2 J

yuzaning og'irlik markazidan neytral 
o'qigacha bo'lgan masofa. Unda

2 2'%2 ) \~  2 M
Z 2

j = - to‘g 'n  to'rtburchakning marka-
v 12

ziy o'qigamsbatan inerstya momenti.

o b h2 z2 60
Unda ~ 2 4 4

bh* , bhz-----b
12

Bu yerda. agar Z = 0 bo'isa r = r = v a  Z = ~
6 m“  2W. 2

(6. 12)

z = 0

(6.12) formulada Z  masofa ikkinchi darajada, shuning uchun r 
to 'g‘ri to'rtburchakning balandligi bo'ylab parabola qonuniyati bilan 
o'zgaradi, to‘g 'n  to‘rt burchakning chetki nuqtalarida r-nol qivmatga 
va neytral qatlamida eng katta qiymatga enshadi.

Normal va urinma kuchlanish forninlalarini 
turli kesimlarga tadbiq ctish

]. Uchburchak. Kesimning I va 2 nuqtalari ncytral o‘qdanuzoq- 
dabo‘lib, 1 nuqtacho‘zilish va 2 nuqta siqilish tolalarida joylashgan.

l /  /-r L < r l / x lMustahkamlik shart: <yx m ix  -  ' s[rr], -n ™  1 -  1° I
^ .» *

bu yerda 11J = va W sx 1 ^ ^  qarshilik momentlar

Uchburchaknmg kesiniida urinma kuchlanislining tarqalish qonu- 
myatini
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<?s°y

Uchburchalcdan ajratilgan (shtrixlangan) vuzaning Y  - o ‘qqa nis-
. , 0  _  b I Ih ' \ h

batan statik momentiniyozamiz: + /  |

aiiiqlash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz: T ^  [ b

i*

Uchburchakyuzasiningbalandligibo‘yicha normalva urmma 
kuchlanishlarni o ‘zgarish epyurasi

Uchburchakning og‘irlik markazidan o'tgan o‘q y  - ga nisbatan
c7?3 ,inertsiya momenti 11 = —  va statik momentni Juravskiy formulasiga
36

keltirib qo‘yamiz: ,  _ a.v; v | f f - 2 J I> z ] 12d , f - * K V
I yb c/d ,----n36

h „  2 /7
bu yerda

h'  Agar: z = -  bo'lsa, r  = 0 
3

Z = - -  boisa. t = 0 
3

ch~

(pastki chetki nuqta) 

(yuqori chetki nuqta)

= r. z J l
6

masofada -  = ^ lT ~ "̂rtlELX ;ch
8 Q

Z = 0 bo'lsa, T = ^ - - r  =3 ch
Demak, uchburchaksimon kesimlarda urimna kuchlanish neytral

qatlamdan - masofada joylashgan nuqtada maksnnal qiymatga erishar 
6

ekan.
202

www.ziyouz.com kutubxonasi



2. Doiraviy kesim. Kesimning qarshilik momenti:

W. = W.. = tt ■ d*
32
32M.Mustahkamlik sharti (7inax = —— <; [cr]

Tnin K • d~

Neytral qatlamdan Zy masofada joylashgan B, K  nuqtalaridagi 
urinma kuchlanishni topainiz. Bu nuqtalardagi urinma kuchlanishlar 
doiraviy kesimning shu nuqtasidagi urinma tekislik bilan bir xil yo‘na- 
lishda bo‘ladi va Z o‘qi bilan C nuqtada kesishadi B va.K  nuqtalardagi 
r urinma kuchlanishlami r i  va r 2 kuchlanishlariga ajratish mumkin, 
Kesimning B va K  nuqtalandagi gorizontal urinma kuchlanishlari (x%) 
o‘zaro muvozanatlashadi, r  i urintna kuchlanishlarintng yig‘indisi esa 
ko'ndalang kuch O gatcnglashadi. Demak. doiraviy kesimdagi T\ urin- 
ma kuchlanishlari to‘g ‘ri burchakli kesimdagi to‘Iiq urinma kuchlanish 
r  bilan btr xil funksiyada bo‘lar ekan.

Doirctviy kesimning diomelri 
balcmdligi bo ‘vicha normal va itrinma 

kuchlanishiarni 
o ‘zgarish epynrasi

Shuning uchun, doiraviy 
kesimlardagi urinma kuch- 
lanishni topish uchun ham 
Juravskiy fonnulasidan foy- 
dalanamiz, ya'ni

T ~ l y b («-13)

bu yerda *>d - doiraviy 
kcsimning Z - tnasofa va 
kesimning chetki nuqtasi 
bilan chcg*ralangan ajra- 
tilgan yuzasining neytral 
o‘qqa nisbatan statik mo- 
menti.

S ° = ^ { l d v a  b = 2-J{R7~Z-)

Doiraviy kesimning neytial o‘qqa nisbatan inerstya inomenti I ,, = —-— ,

ajratilgan yuzaning statik momenti S" va kesimning eni b ni (6.13) 
formulaga qo“ yamiz:
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0?(K*-/ ' jS

- k -R'■2 j ( t i ~ Z ‘)
(6-14)

bu yerda 0 z Z z ± R  oraliqda o‘zgaradi
40

Agar. Z ~ 0 b e isa  r = r„nt =- — yaii i  urinma kuchlanish3 x R
doiraviy kesirnning neytral o'qida maksimal qiymatga erishadi.

Agar, Z  = R boisa r  = 0 yaiii doiraviy kesimning chetki 
nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng boiadi. (6 14) formulaga 
asosan, r  doiraviy kesimni diametn bo'vlab paiabola qonuni bilan 
o ‘zgarar ekan

Oo 'shtavr kesimining halandligi va 
polkasiningeni bo'yicha urinma 

kachlcmish epyurasi

3. Qo‘shtavrli kesim. Qo‘sh- 
tavrii kesim oddiy to‘g ‘ri 
Lo rtburchaklardan tashkil 
topgan. Shuning uchun 
qo'shtavrli kesimnmg neyt- 
ral o‘qidan y  masofadajoy- 
lashgan nuqtasinmg urinma 
kuchlamshim Juravskiy for- 
mulasi bilan amqlash mum- 
kin:

r  = QSl-
J x h{d) (6.15)

bu yerda - neytral o‘qdan 
y  va qo shtavrli kesimning chetki nuqtalari oraligida qolgan yuzaning 
neytral o‘q x- ga msbatan statik momenti:

_ Qt(h~t) _  _  Qt(h-t)b  
l B ~ 21 x  2 / v ■ d

b - kuchlartishi tekshirilayotgan nuqtajoylashgan kesimning eni. 
Qo'shtavrli kesim supachasining eni bo‘ylab, urinrna kuchlanish 

bir xil cmas. Shuning uchun qo‘shtavming supachasidagi urinma 
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin cmas. Qo‘shtavr 
supachasining y  o‘qiga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri
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chiziq qonuiu bilan tarqaiadi deb qabul qilish mumkin ( r -  epyurasidagi 
punktir chiziq).

Qo'shtavming supachasi ncytral o'qdan uzoq masofada joylash- 
ganligi uchun, bu yuza asosan normal kuchlanishlar ta'sirida bo‘ladi. 
Qo‘shtavr devoriy qismidan neytral o‘qqa yaqinlashgan sayin normal 
kuchlanish kichiklashib keladi va neytral o‘q ustida a  -  0. Qo‘shtavr 
devorining K  nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan 
yuzaning statik momentnn

yozamiz. ■Xv -  "<\ —r— — -.v
\  1 J 1 \ *+ !

(J rinma kuchlanish: r  = _Q _
21 xd

- /■ 
bi(H-t)  + d (6.16)

bu yerda 1, =■
d- t i

12
-  +  2

b - t3
12

+  b(
I i - t 22 - qo‘shtavr kesimining

neytral o ‘q x - ga msbatan inersiya momcnti. d  -  kuchlamsh 
tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning eni.

(6.16) fonnulaga asosan, qo‘shtavr dcvorining balandligi bo‘ylab 
r  parabola qonuniyati bilan o'zgarar ekan

Agar, u 0 bo lsa r = r„„1 Q
21 Kd

bt(H -  0 + ~ “ va

hi
2 ’

r  = r, = Qbtqi - /)  
21 \ d

Qo‘shtavming supachasiga nisbatan dcvorida y-m turli qiymatida 
S°x  kichik chegarada o‘zgaradi. Shuning uchun, qo‘shtavmi devorida 
urinma kuchlanish juda katta. Dcmak. qo'shtavming devori asosan urin- 
ma kuchlanishlar ta’sindadir Bu kuchlanishlar y  o'qiga parallel yo‘na-
lishdabo‘ladi. ----------------------------------------------------

Urinma kuchlanishlarning jufllik alomatiga ko ra, qo‘shtavming 
devonga perpendikulyar yuza -  supachada ham kesimm neytral o‘qiga 
parallel yo‘nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi va quyidagi

formula bilan topiladi: r =

Qo‘shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan
..o H - t

yuzaning statik mojnentini topamiz: -  x t —i— shuning uchun
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T.
Q - x ( H  —t)

(6.17)

(6.17) fonnulada y -  binnchi darajada bohganligi uchunzn, 
supachaning uzunligi bo'ylab to‘g ‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi 
x = 0 bulsa r = 0 va x ■= b i;

Qbt(H - t)
21 v

Dexnak, r„ qo‘shtavr supachasining u o‘qga yaqin yuzasida eng 
katta qiymatga ega ekan.

6.3. Egilish markazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishiarning oqnni kesim yuzanmg 
markazidan ohadi. MasalaJi: doira, tohtburchak, qo‘shtavr, uchburchak. 
Ochiq profilli ayrim kesimlarda (shveller, burchak, halqasimon kesim va 
h.k.) urinma kuchlanishlar to‘plami (6.10-rasm, a) profilning og‘irlik 
markazidan o‘tmaydi. Natijada, kuchlanishlar to‘plami kesimning og‘ir- 
lik markaziga nisbatan Ms - moment hosil qiladi: Ms =OX + T(h - t ) ,  
bu yerda X -  shveller devonning qalinligi - S  mng yannidan og'irlik

b3
markazi O nuqtagacha bo‘lgan masofa (6.10-rasm, v) 3 = . va

r  + 0
T -  — tb,

2
Qb?(h-1)

41y
t-  shveller supachasidagi urinma kuchla-

nishlarning teng ta’sir qiluvchisi. M s - burovchi momentta'siridaochiq 
profilli elementburaladi.

Natijada element egilish bilan birga buralishga (6.10-rasm, b) ham 
uchraydi. Ochiq profilli elementning kuchlanganlik holati murakkab- 
lashadi. Agar urinma kuchlanishlaming teng ta’sir qiluvchilari -  Q 
ko'ndalang kuch va T tangentsial kuchlaming kesimdan tashqaridagi 
biror nuqtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtirib, M s burovchi 
momcntni muvozanatlashtirilsa ochiq profilli elementning buralishmi 
chcklab qo‘yish mumkin
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a)
urinma 

kuchlanishlar 
potoki va 

ularmg 
yo 'nalishi

b)
urinma 

kuchlanishlar 
momenti la'- 

sirida pro- 
filning defor- 

matsiyasi

v)
shveller 

kesim ynza- 
sida urinma 
kuchlanishni 

aniqlash 
vci uning 
tarqalish 

qommiyatiga 
oid

6.10-rasm.

~ Q £ -  T(h ~t)  = 0 va t  =
T ( h - t ) l f ( h - t ) ( h - t ) t 

O 4T
(6 . 18)
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Bu nuqta cgilish markazi deyiladi va 0  ko'ndalang kuchdan £- 
masofada joylashadi (6.11-rasm). Egilish markazi deb, ichki kuch mo- 
mentlarining yig‘indisi uolga teng bo‘Igan nuqtamng holatiga ayti-ladi. 
Egilish markazi kesim yuzasidan tashqanda joylashadi. Egilish mar- 
kaziga shunday kuch qo‘yi!adiki, bu kuch ichki kuchlaming profil ke- 
simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlarini muvozanatlashti- 
radi. Demak, egilish markaziga nisbatan tashqi va lchki kuchlar mo- 
mentlarinmg yig‘indisi nolga teng bo‘ladi

a)

A(
Q X e,b'h + 6b

I

b)

y

w
h + 6b 

C ^A  

1 0

O X(Jxy

V)

6.11-rasm. Egilish markazini amqlash sxemalari: a) urinma 
kuchlanishlar oqimi; b) urinma kuchlanishlarning teng ta 'sir 

qihivchilari; v) egilish markazining koordinatasi.

Misol-4. Vertikal tekislikda cgilishga uchraydigan yupqa devorli 
balqasimon kesimli balkaning og‘irlik markazi topilsin. Yarim halqa- 
simon kesimning radiusi r = 25 sm, qalinligi 5 0.25 sm. 0  -  70 kN
ko‘nda!ang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini 
quring (6.12-rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlammg teng ta'sir qiluv- 
chisim ko‘ndalang kuch O deb qabul qilamiz. Yarim halqasimon ke- 
simdan ajratilgan elementar yuzachadagi urinma kuch:
( il —r - d A  — T '  S .dS  ni O nuqtaga nisbatan momenti Q kuchning 

shu nuqtaga msbatan momentiga teng bo‘ladi,
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S S s g s ?
ya’ru: Q( -  \d T  ■ p ~  \ t ■ S • dSp = J — 7- 5- p  -dS , Chizmadan (6.12-

l yo

rasm) p = r ,  dS = rd<p va ajratilgan eiementar yuzaning y  o‘qiga
X

Aq 2
nisbatan statik momenti: Sy  = { ZdA = \rs)nq> - 8■ r ■ d<p = r 2Scos<p

v
1 s  0va £ = —  f S y p ’dS Chizmadan p  = r,ds = r-d<p va ajratilgan ele- 

ly y
mentar vmzam y  o"qiga nisbatan statik momenti

n
A 2

Sy = fz -dA  = fr-sm<p-Sr-d<p=r Scostp  
<p

6.12-rasm. Yarim halqasimon 
kesimda arinma kuchlanishlar 
oqimi va tarqalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning y  - o'qiga nisbatan incrsiya momcnti:
n

Î , = f Z 2dA = 2 f ( r im  q>)2S • rd<p = — 
0

■7V

I 2 ? „ 2j 2r AS  4 r
Unda ( = — fSypdS =— J r2S  cos <p ■ r • rd<p =------= —

ly 0 ly n
Demak. yarim halqasimon kesimning egilish markazi O nuqtadan

4r .
t  = —  masofada joylashgan S. nuqtada bo'ladi. 

n  ’
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u

6.13-rctsm. Doiraviy kesimli 
ochiq profll.

Kesimning lstalgan nuqtasidagi urinma 
kuchlanishni topamiz:

_QS> _ Q • r2 cos<p _ IQcoscp 
IVS I v n ■ r6

Eng katta unnma kuchlanish:

k rS
2  ■7000

3,14 ■ 25 • 0,25
= 715kz/ cm2

Kesilgan halqa uchun £ ni topamiz: 
iS', = r 7S( 1 -  cos p), l }. = 7i ■ r2S
Unda i - 2 r  hosil bo'ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment -  egihshga ishlovchi brusni 
mustahkamlikka geometrik xaralcteristikasi. Qarshihk momcnt qancha 
katta bo'lsa, ko‘ndaIang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi 
(bir xi! yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta 
kuchni qabul qilib xavfsiz lshlashi mumkin.

.V

To‘g‘ri burchak, kvadrat, aylana va halqali kesimlaming qarshilik 
momentlarini bosh markaziy tnersiya momentlandan foydalamb topa- 
miz:

it- ... a 3
to‘g‘ri to'rtburchak kvadrat ,

\ W  — ^  J  — 71 '  d  ry  _  IX  _  71 ' d  s, ) v

aylana x d 32 va halqa x d 32 c }
2 2 

h -  to‘g‘ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan x -o ‘qiga per- 
pendikulyar joylashgan kesimm balandligi. Kesimi simmetrik bo‘lgan 
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho‘zilish va siqilishga bir
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xil qarshilik ko‘rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda a . max a  C m  •
Amalda hamma simmetrik kesimlar ham ratsional emas. Masalan, 
doiraviy kesimda materialning asosiy qismi kam yuklangan -  kichik 
kuchlamshli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to‘liq 
foydalanilmaydi Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo‘shtavr 
profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialni asosiy qismi -  polka- 
da, ya’m eng katta kuchlanishlar tomonida joylashgan Qo'shtavr 
devorining asosiy vazifasi kesimning monolitligini ta’minlashdir.

Berilgan uzunlikdagi balka materialining saifi ko'ndalang kesim 
yuzaga to‘g‘ri proporsionaldir. Shuning uchun, lf'x - qancha katta va 
kesim yuza kichik bo‘Isa, balka kesiminmg shakli ratsionaldir. Kesimni 
ratsionalligini baholovchi o‘lchov birliksiz xaraktcristika qabul qilamiz:

Bu yerda - solishtirma qarshilik momenti; A - kesnn yuza.
Solishtirma qarshilik momenti aylana uchun <ux =0,141; halqa 

uchun mx =0,294(s = 0,7); hfilO qo‘shtavr a>x =0,955 va Jfe20 qo‘sh- 
tavr <ox = 1.33.

Kesimni tashqi kuchning ta’sir chiziqiga nisbatan joylashuviga 
ko‘ramustalikamlik o‘zgaradi (yuk o'zgarmas). Masalan, /2.6 = 3 ms- 
batda boigan to‘g ‘ri to‘rt burchak brus uchun ruxsat etilgan yuk, ke- 
simni 90° ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko‘p. Shunga 
o‘xshash Jf°20 qo‘shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2 
marotaba kam kuchm qabul qiladi. Demak, kuch cbiziqi minimal 
inersiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi kerak ekan Shunda egilish -

Mashinasozlik konstruk- 
siyalarida, masalan, har 
xil ramalar, stanoklar, 
podshipniklaming pod- 
veskalarini tayyorlashda 
mo‘rt materiaJkulrang 
cho‘yan ishlatiladi. Kul 
rang cho‘yan cho‘zilish-

katta bikrlik tekisligida hosil bo'ladi.
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ga msbatan siqilishga 
ko'proq qarshilik ko‘r- 
satadi. Shuning uchun

= .4,5
F - I

Bunda,

simmetrik kesimdan foy- 
dalanish noqulay, chunki 
siqiladigan.

a), b) to'rtburchak va v), g) qo‘shtavr 
tomon materiali kam yuklanadi va ortiqcha 
material sarflamshiga olib keladi Shuning uchun 
mo‘rt materiallardan tayyorlangan konstruksiya 
elementining kesimi nosimmetrik tavrli, 17 -  
shaklli vanosimmetrik qo‘shtavr bo‘lishi kerak. rTliL

Bunday kesimlami 
shunday joylashtirish 
kerakki, materiaJm a- 
sosiy qisnu cho‘zi- 
ladigan tomonda joy- 
lashsm. Masalan, d- 
rasmda ko‘rsatilgan 
tavrli kesim e-rasmda

ko‘rsatilgan tavrli kesimdan 2,22 marotaba ko‘p yukni ko‘taradi. Bu
• Kholatni aniqlash uchun ~  = tenglikdan foydalanildi:

CT-* .«= “7“EL,.),*rs kTL va crTOx.c = ^ f ^ - y c ^H c
*X -*.Y

Bu shart balka uzunligi bo‘yicha eguvchi moment o‘zgarmas
bo‘lsa samarali bo‘ladi Balkani uzunligi bo‘ylab eguvchi moment o‘z-
garuvchan bo‘lgan hol uchun misol yechamiz.

k i N I I iV
v 1 = 40---- y va p c | = 120 j- kuchlanishlardan foyda-mm mm J

lanib cho'yon balkauchun ruxsat etilgan yuk hisoblansin.
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Berilgan balkaning kesltn yttzasi

Yechish. 1. Kesimni geometrik xarateristikalarini hisoblayiniz. 
Buning uchun uni ikkita to 'g‘n to'rtburchakka ajralamiz vu og'irlik 
markazini topamiz:

■ yt + • y2
A, +A

=  1 \sm

bu yerda f y = 1 2 0 m m ,  6, = l 5 m m ;  h2 = 3Qmrn; b2 I20hwi; .v, s 6 Q m m ;  

Vj -  1 3 5 m m ; A, = 1,5 • 12 = 18sm 2 va zl2 = 3 1 2  = 36.VW1

*c>.Vc- bosh markaziy o'qlarga nisbalan kcsimni incrsiya mo- 
mentini hisoblaymiz:

I y =7y, +7” 4 435W
y V1 V5 12 12 12 12

/ ,  = /; ,  + at . A , +l"2+al-A2J ± £ - H S ) 1■ 1.5-1,2 l ^ +  (2,5): • 12-3 = 

_ 1,5 • (12)3 + 45Q + 12-C3)3 +225 = 9! Hstn'1
12 12

buyerda «, = vc = 1 1 -6  = 5,sw, 
ar2 = y j —y c = 13,5 -11  = 2,5sm

2. Balkani xavfli va ratsional kcsimini tanlaymiz. Eng katta 
eguvchi moment '1 -kesimda hosil bo'ladi. Bu kesimda yuqoriqatlam 
matcriali siqiladi Kesimni neytral o'qiga nisbatan polka tomondagi 
matcrialning og'irligi 112,5 kG bo'lib, polkaga qarama-qarshi tomonda 
joylashgan materialning og'irligidan (49,5 kG) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim. Bu 
holatda materialni ko‘p qismi cho‘ziladigan tomonda joylashadi.

Cho‘ziladigan tolabo‘yicha ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz:
Mt r i 16 ,

-  ° k ~v k  - l CTL bu verda MT = - q - a
1 x " to

_  I 6 g - ( 7 5 _^|_1
unda CTm.< -  -V* s  va

1 8 - K K  _ 18-40-918-104 _ 1033 N  
16 •a2-yK 16-(1000)3-40 ’ mm

T  -kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar:

°c  m a L
— 10,33-10° -110 

_ J J _____________
918-10'

»110 N
mm2

= crl =
l r

— -10.33-106 - 40
v = m ____________
■* 918-104

»40 N
mm

Balkani B - tayanch kesimida neytral o‘qdan vuqori qatlam ma- 
teriali cho‘ziladi, pastki qatlarn materiali siqiladi. Undapolka siqiladigan

matericil tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment =q- —

gateng. Mustahkamlik shart cho‘ziladigan matenal uchun quyidagicha 
yoziladi.

yoki = y j ~ly L ' l X
__ 2 - K - k v  _ 2-918-lQ4 _ 66g N

1X

Bu yerdan 9 a -v,■r L 16-110 mm

B -  kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar:
B IV,B 6,68-10 -40

<Jn =  <J„ =  — — • V„ = ---------------- ;----
* lx 918 -104

M r

h
m b

> 29,1 N
mm2

NB 6,68-10 -110<ru = a f  - S - ■ y, = - i--------- 1—  » 80-
L i r 918-10 mm‘
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hisoblansa =123,75—̂ y>-[ac] Va crf =45—̂ -^ [o v ] hosil bo‘ladi.
min mm

Ar
Ruxsat etilgan yukni <7 = 6,68----  qabul qilamiz

Ushbu nuqtalardagi kuchlanishlami Q -  10 ,33-----  kUch ta’sirida

Normal kuchlanish epyurlari

Tavr profili T  - kesim B  -kesim
q = 6,68—  

mm
yukda 

T  -kesim

71,2

25,9

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlan

3. Qo‘shtavr profilining polkasini yuqorida joylashgan holat uchun 
ruxsat etilgan vukni hisoblaymiz.

Cho‘ziladigan tola bo‘)'icha ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz:
M - r  . [  1 1 / £ „  „ 2

-  V, S  lc r l  (T__ =
18 -L

C ™ . .  = —  -yL ^\a -l

" 18-[a^| /y 38-40-918-104 ^  N

buyerdan 9 - " ,  ~ ai ~ ~  , 6 . (1000)3 . jYq "  /b

? -kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlamshlar: 
16

(7r-
*x

'3.76-10 -40

918104
= 14,56 N

mm}
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N. .  — -3,76-JO*-110T M, 18 ’cr -cr. = —-  ■ y. = ----------------  -  ,
L l r 918-10' mm}

= 40-

Balkani B - tayanch kesimida neytral o‘qdan yuqori qatlam mate- 
riali cho‘ziladi. Undapolka cho‘ziladigan matcrial tomonida joylashadi. 
Mustahkamhk shart cho‘ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

M d , i i  _ q-a7
" 2 U 7

^ y o k i .Vjf ^ [crj.

bu yerdan Q -
2 |(7, j- /v 2-91810

a" -yK
= 18,36 —  

16-40 mm
B -  kesimdagi siquvchi vacho'zuvchi kuchlanishlar.

n M  B 18,36 106 -40 Q, N  r i 
' -'V = ~ ~  ,»T  * «> — r  >- ]

ctc =^l = ~ -y L =
1X

918-10 
18,36-106-110 

918-104

mm

«220 N
—  >■ C7,

mm

K 14,6 80
? ! ------ p - J 1 7

c
o

xc K ^  

\  ^

Normal kuchlanish epvurlari
Tavr profih T -kesim B -kesim

Ushbu nuqtalardagi 
kuchlanishlami

q = 3,76-^-kuch ta’-mm
sirida hisoblaymiz
<x“ =45 -< |CT,

40 220

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlan

N
mm7 ~
va

~ 16,4 —y -< [<7y ]
mm

hosil bo‘ladi.
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6.4. Balka mustahkamiigini bosh kuchianishlar 
bo‘yicha tekshirish

6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun 
eguvchi moment va ko 'ndalang kitch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesim yuzasida normal cr va 
urinma kuchlanish r  hosil bo‘lishini ko‘rib o‘tgan edik Normal kuch- 
lanishning eng katta qivmati balka kesimining neytral 0‘qidan eng uzoq- 
da joylash gan nuqtalarida, ya’ni kesimning chetki nuqtalanda hosil 
bo‘ladi. Bu nuqtalarda urinma kuchlanish nolga teng Urinma kuchla- 
nish eng katta qiyniaga erishgan balkaning neytral qatlamida joylashgan 
materialda normal kuchlamsh nolga teng. Shuning uchun kesimning 
neytral o‘qidan eng uzoqda joylashgan tolalarining mustahkamligi

normaJ kuchlanishlar bo‘yichata'nnnlanadi: n̂wx W s k l

Balka kesimining neytral qatlanuda jovlashgan materiaJning mus- 
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo‘yicha tatninlanadi:

r _ Quax * ^max < I r I 
K d  _i 1

Balka kesiminmg neytral o‘qidan y  masofada joylashgan mate- 
rialimng (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini normal kuchlanishlar 
bo‘yicha ham, urinma kuchlanisblar bo‘yicha ham tahninlash mumkin 
emas. Chunki B elemqntda a  va r  lar noldan farqli bo‘lganligi uchun 
bu elementning mustahkamligi yuqorida keltirilgan egilishdagi normal
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va urinina kuchlamshlar bo‘yicha mustalikainlik shartlariga 
bo‘ysunmaydi.

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘ylab normal va 
urinma hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish 

qonuniyati

Ajratilgan B elementning old qismi -  balkaning yon siitiga ustma 
- ust tushadi va bu yuza normal va uiinma kuchlanishlardan ozod, 
shiming uchun bu yuzacha bosh yuza. B elementni vertikal yuzalati a x 
va Ty kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa faqat tx unnma kuchla-
nishi ta’sirida bo'ladi Demak, B elementning kuchJanganlik holati 
murakkab bo‘lib, tekis kuchlanganlik holatiga to‘g‘ri keladi (6.16-rasm). 
Tekis kuchlanganlik holatida bo‘lgan elementning mus-tahkamligi bosh 
kuchlanishlarga bog'Iiq bo‘lib, mustahkamlik nazariyalari asosida 
tekshiriladi.

Tekis kuchlanganlik bolatidagi element- 
da uchta bosh normal kuchlanishlardan 
bittasi (masalana t = 0 ) nolga teng cr, 
va bosh nonnal kuchlanishlami, bc- 
rilgan a x ;Tx = - r y kuchlanishlari yor-
damida Mor doirasini qurish usuli bilan 
topamiz (6.17- rasm). Buning uchun 
aoT koordinata sistemasini olamiz.

6 . 1 6 - r a s m
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Koordinata boshidan (O nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida 
a x = OK masofam, K  nuqtadan a  o‘qiga perpendikulyar tekislikda

musbat ishorali urinma kuchlanish Tx - K D  joylashtiriladi. B element- 
ning gorizontal jmzadagi normal kuchlanish a y = 0 bo‘lganligi uchun 
bu kuchlanish cror koordinata sistemasining O nuqtasida joylashadi. O 
nuqtadan z o‘qining manfiy tomoniga xy -  ODx kuchlanishini joylash- 
tirib, D  va D; nuqtalami birlashtirsak Mor doirasining markazi C nuqta 
hosil boiadi D va D/nuqtalar Mor doirasining chetki nuqtalari bo‘1- 
ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD= R radiusi bilan chiziladi (6.17- 
rasm) Mor doirasi a  o‘qining H vaH / nuqtalarda kesib o‘tadi

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida ON  masofa <ri eng katta bosh normal 
kuchlanishga, ON\ masofa esa - <73 bosh normal kuchlanishgateng. 
a  1 va a  3 bosh nonnal kuchlanish

1 
~

ar quyidagi formula bilan topiladi

(6.19),±V'^ 2 +4r l

(6.19) fomiuladan ko‘rinishicha cri va <±3 bosh normal kuch- 
lanishlar crx va zt -  - z t kuchlanishlaming qiymatlariga bog'liq ckan. 
a x normal va r  = - t  urinma kuchlanishlar csa B clcmcnt balka ke-
simining neytral qatlamidan qanday masofada joylashishiga bog'liq. 
Agar y  = y mm bo‘lsa. a x = <rmax va zx = 0 Unda Mor doirasi <r 
o‘qining musbat tomonida bo‘ladi (6.18-rasm). Ajratilgan B element 
faqat cho‘zuvchi a \  bosh normal kuchlanish ta'sirida boladi, chunki bu
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nuqta siqilmaydi, <73 = 0. Agar, y - 0  bo‘lsa crx = 0 va rx = rmax sof 
siljish hosil bo‘iadi.

Bu holatda Mor doirasi tx = —ry urinma kuchlanishlaming qiy-
matlarida chiziladi. Mor doirasining markazi C nuqta koordinata boshi O 
nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6 19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele- 
ment neytral qatlam bilan eng chetki siqiladigan tola oralig‘ida joy- 
lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy, urinma kuchlanish esa 
musbat ishorali (6.20-rasm).
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6.20-rasm

Mor doirasini quiiilf uchun ~a\~=()K  va rv = KO masofalardan 
foydalanamiz. ON masofa cng katta bosli normal kuchlamsh cri - ga 
teng. <t i bosh kuchlanish ta’sirida B elcmcnt cho'ziladi. ONj masofa 
eng kichik bosh nonnal kuchlanish <73 - ga teng. cr=crmin va rx = 0 
bo‘lgan nuqta atrofida ajratilgan clcmcntga ta'sir qilayotgan bosh nor- 
mal kuchlanishlarni topamiz. Bu elemcnt siqiladigan tolalarda joy- 
lashganligi uchun normal kucblanish mannfiv ishorali. Shuning uchun 
Mor doirasi to ‘liq a o r  koordinata o'qining manfiy tomonida chiziladi 
(6.2 1-rasm). *
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(6.19) formula asosidayoki Mor doirasi yordamida topilgan bosli 
kuchlamshlaroi balka kcsiminmg balandlig) bo‘vlab o'zgansh grafikasi 
quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar). Agar balka kcsimining eni umng baland- 
ligi bo‘ylab o ‘zgarmas bo'lsa, bosh normal kuchlanishlaming epyurasi 
silliq o‘zgaravchi egri chiziqdan iborat bo‘ladi.

Agar, balka kesimining eni uning balandligi bo'ylab o zgaruvchan 
bo‘lsa, masalan: qo‘shtavr, shveller, burchaksunon.

Element va kesim cnining o'zgarish nuqtasida a  i va a$ epyu- 
ralarida sakrash bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan balkaning vuqori tolalari 
cho'zilisliga, pastki tolalari esa siqilishga uchrayapti. Shuning uclnui 
musbat ishorali normal kuchlamsh va a \  bosh normal kuchlanish epyu- 
ralari l-l chiziqmng (6.16 va 6.17-rasmlar) o‘ng tomonida joylashadi 
Agar, balka kcsimining yuqori tolalari cho‘zilsa, Mor doirasi a  o ‘qming 
musbat
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6.23-rasm. Balka kesimining balandligi bo'yicha u  1 bosh normal. 
„ kuchlanish yo'nalishinmg o'zgarishi.
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tomonida jovlashadi. Bu nuqta faqat <t i bosh normal kuchlanishi 
ta'sirida bo'iib. bu nuqtada c r 3 ^  0. Kuchlanishi tekshinlayotgan nuqta 
cho'ziladigan tokidan siqdadigan tolaiar tomonga harakat qilaversa, Mor 
doirasi ham a  o'qning musbat tomonidan manfiy ishorali tomomga o‘ta 
boslilaydi. Bu holatda cr, bosh kuchlanish kamayib boradi, cr3 bosh 
kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo'nalishi analitik usulda quyidagi formu-
2r

la bilan topiladi: tg2a  ------1 (6.20)
crT

6.24-msm. Balkaning uzitnligi bo 'ylab <rjva a  3 bosh normal 
kuchlanishlar traektoriyasini o ‘zgarishi.

Agar a  burchak manfiv bo isa, eng katta bosh normal kuchlanish- 
ning (<Ti) abtsissa o‘qidan soat strelkasining harakat yo‘nalishi bo‘ylab 
joylashtiriladi. Balkam yuqon tolalan cho‘zilsa a  manfiy. Agar balka- 
ning yuqori tolalari siqilsa burchak a  musbatdir.

Balkaning uznnligi bo‘ylab <Ti va cr3 bosh normal kuchlamsh- 
larini traektoriyasim aniqlash mumkin (6 24-rasin). Bunmg uchun, bal- 
kaning uzunligi bo‘ylab bir nechta nuqtalaming o‘nnlari tanlab olinadi. 
Nuqtalarneytral qatlamdan turli masofalardajoylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo‘nalishi lkkinchi 
nuqtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nuqtadagi bosh kuchlanishning 
yohialishi, kcyingi nuqta bilan tutashtiriladi. Shunday qihb, balkaning 
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming yo‘nalishmi traektoriyasi
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topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa -  osonroq 
yechiladi (6.25-rasm).

6.25~rasm. Balkaning uzunligi bo ‘yicha bosh kuchlanishlar 
yo 'nalishining traektoriyasi.

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish 
sxemasi uchun eguvchi moment va 

ko ‘ndalang kuch epyurlari.

Yuqori tolalari siqiladigan 
va pastki tolalari cho'zi-la- 
digan balkaning (6.26-rasm) 
xavfli kesimimng balandligi 
bo‘ylab bosh kuchlanishlar- 
ning qiymatlarini Mor doi- 
rasi yordamida topamiz 
(6.26-rasm) va epyurasini 
quramiz (6.27-asm). Balka- 
ning yuqori tolasida manfxy 
ishorali nonnal kuchlanish, 
pastki cho‘ziladigan tolasida 
csa musbat ishorali kuch- 
lanish hosil bo'ladi.

Unnma kuchlamshning ishorasi ko‘ndalang kucli Q - ning isho- 
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tontonida urinma kuch- 
lanish manfiy, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlarning yo‘na- 
lishi quyidagi fomiuladan aniqlandi:

(g2a = - 2r

(-<TX)
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X  <r,

6.27-rasm. Bcilka kesimining balandligi bo ‘ylab nomial va urinma 
hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish qonuniyati.

Balka kesimining turli nuqtalaridagi bosh kuchlanishlami amqlab, 
mustahkamlik nazariyalan asosida mustahkamlik shartlarini tuzamiz:

I -  nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi:

r |^ *  + Vcj a 2 + 4 r 2 <|ct|
II -  nazariya. Eng kattanisbiy defonnatsiyalar nazariyasi:

|o-i-//(<T2 +<T3)]^[cr]
Bu yerda oq = 0 va <J\ va cr3 bosh kuchlanishlami hisobga

-< ?x + - y<jx + 4 r'olsak: ^
2 *  ~ 2 '

III -  nazariya. Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasi.

<H

crj -c r3 ^  [cr] yoki + 4 r2 -  W I
IV -  nazariya. Shakl o‘zgarishdagi potentsial energiya. 
(o) - o 2)2 + (cr2 - a { T  + (cr3 -o r,)‘ = 2[<rf yokj

■Ja2 +3r 2 £  jcr |
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6.28-rasm. Balka kesimining balandligi bo'yicha o iboshnorm al 
knchlanish yo ‘nalishinirtg o ‘zgarishi.
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Balkani urinma kuchlanish bo 'yk lia  tekshirish

Ichki juft elkasi. Baika kesimining o‘lchamlari eng katta cguv- 

chi momcnt ta’siridan ^  shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'qida hosil bo‘ladi. Bu kuch-

lanish ta’siridan kesim o‘lchamlarini tanlash uchun r__=
i x -b

shartdan foydalanish va balka kesimining varim yuzasini neytral o‘qga 
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke- 
simning balaudligi orasidagi bog'lanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal- 
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega boMishi mumkin. Masalan, 
prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta bo‘lganligi

uchun 7 max ruxsat etilgan urinma kuchlamshdan sezilarli kichik 
bo‘ladi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland- 
ligi katta va qalinligi kichik bo‘ladi. Shuning uchun tarkibiy balka 
kesimining o ‘lchamlarini urinma kuchlamsh ta’siridan tekshirish lozim.

Yog‘ochni tolalari bo'ylab sirpanishga qarshiligi, tolalami ko'n- 
dalang qirqiiishga qarshiligidan ancha kichik Shuning uchun yog‘och 
balkalami egilishida neytral qatlamda bo‘ylama sirpanish kuchlanishlari 
hosil bo‘ladi. Sosna uchun bu yo‘nalishda, ya’ni egilishda sirpanishga

ruxsat etilgan kuchlanish H =  20-— - belgilanadi

Balkalami egilishga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch- 
lamsh bo‘yicha tekshiriladi

1. Ko‘ndalang kuch ta ’siri eguvchi 
1 moment ta’siriga nisbatan xavfli (ki-

chik proleth yoki yuqori yuklanishda).
1 1 2 0 ’ta yuqori yuklanish tayanch yaqi-

-L nida (masalan, yog‘ochdan tayyorlan- 
gan temir yo‘l ko‘prigidagi ko‘ndalang 
brus).

Bunday hollaxda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan 
kesim oMchami egilishdagi bo‘ylama sirpanish kuchlanishm ko‘tara- 
olmasligi mumkin. Bo‘yIama siljituvchi kuchni bir birlik uzunlikka

O S ■to‘g‘ri keladigan qiymati f -  ' formula bilan topiladi. Agar,
*X
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O xbo‘ladi, agar Q kuch o‘zgaruvgan bo‘lsa T = j - j Q  dx hosil bo‘ladi.
S X X,

Aj va oraliq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari. 
Oraliqni boshi va oxiridagi momentlarni A/, va M2 bilan belgilasak, 

S x
T = hosil bo‘ladi. Cho‘zuvchi va siquvchi normal kuch-

lx

balkani biror oraligida Q = const bo‘ lsa, siljituvchi kuch T  =  tF -a

lanishlaming teng ta’sir qiluvchilari Aj va N 2 kuchlar ta'sir chiziq-
Ix

lari orasidagi masofa z = -x- ga teng. IchkikuchO  y
y max

\ - h A

N, ■

> N,

7

FJ
crmax

elkasi, kesim inersiya momentini 
statik momentga bo‘linmasiga

Q
teng. Bu kesimda rrax ~.

b • h2To‘g‘ri burchak uchun S = ——

va z = — k va doiraviy kesim.

, c- 2«J ,uchun j = —— va z = 0,6-d

Tarkibiy balkalar. Tarkibiy balkalar deb, taikibidagi barcha 
elementlar (detallar) o‘zaro parchin mix yoki payvand birikmalar bilan 
biriktirilgan murakkab shaklli kesimni tashkil qiluvchi balkaga aytiladi 

Tarkibiy balkalami hisoblashda, biriktimvchi clementlar birik- 
tiriluvchi detallami bikr bog‘lanishini hosil qilib bir butim balka kabi 
ishlashni tahninlaydi deb qabul qilinadi. Shuning uchun balkalarda 
kuchlanishlami aniqlash uchun bir butun balkalami mustahkamlikka 
hisobltish formulalaridan foydalanamiz. Parchin mix o‘mi uchun 
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kesimini zaiflashtiradi, shuning uchun
tarkibiy balkalami hioblashda balka kcsimining I nc,lo inersiya momenti

quyidagicha aniqlanadi: hetio -hruuo ~*r

bu yerda hrutto- balka zaiflashgan kesimining toTiq inersiya 
momenti.

I T -parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshik kesimining 
inersiya momenti,-
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Parchin mixli biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida 
vertikal dcvor to‘rtta teng tomonli bnrchak, bitta yoki bir nechta 
gorizontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tekshirish va bur- 
chak va balka devorini biriktiruvchi parchin mixlar qadamim aniq- 
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrik 540kN  kuch bilan yuklan- 
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm). Balka materiali uchun

ruxsat etilgan kuchlanishlar: [crj = 1600
kG
snr va [t ] =  1 0 0 0 - ^  

sm
Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish: 

[<7^ = 2 8 0 0 ^ -  va H  = 1 0 0 0 ^ -
sm sm

Yuk osilgan kesimda Qm = ^ K N  va M ̂  = 540 -1,65 = 89 \kN  ■ m 
Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:

w  _ _ 8910000
H  1600

= 5570,ym3
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, 5 4 0  kX

4 T
■1,65«*

i54C kX

-dCb-
2,80«
6,10«

■ 1,65«-

6.30-rasm. Balka

Balka kesimini tanlash 
uchun uning balandligini

fw
h = taqribiy for-

muladan toparniz.

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo'yicha mus- 
tahkamlik shaitidan tanlanadi. Ko‘ndalang kuch Q butunlay devorga 
ta'sir qilganligi uchun uni baiandligi h vaqalinligi 5 bo‘lgan to‘g‘ri 
to‘rtburchal< deb qabul qilib, shaitli ravishda quyidagicha hisoblash 
murnkin:

' - - I  ^
Unda

Biz h = \02sm va <5 =0,8.?/w qabul qilamiz. Balka kesimining 
har bir tokchasida biltadan qalinligi 10mm bo'lgan gorizontal list 
o‘rnatiladi Unda talab qilingan netto inersiya momenti:

IHEIt0 = W ■ ̂  = 5570 -51 = 2S4000/WW/'1

Parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan tcshiklar balka kesimini 
taxminan 15% ga zaiflashtiradi. Llnda korak bolgan brutto inersiya 

, 284000
momenti: ' BRtnTO 0,85

■ = 334000/m/w

Balka tokchalarining kesimini tanlaymiz. Tokchaga biriktiriluvchi 
burchak tomonlarining o‘lchamlari balka balandligiga taxminan ^

nisbatda olinadi. Unda I0t)xl00x8/ww? tcng tomonli burchak qabul
qilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza-
miz: kesim yuzasi As =15,6A7//2inertsi)'a momentlari 1 xs ~ 147/w/w4;
l xo =233mm* I )V = 60,9mmA 7 l xx =265/«/«“ og‘irlik markazining koor-
dinatasi z0 =2,15sm. Devor va burchak bmtto mersiya momentlarini

, ,  . , 6 - h 3 0,8 - (100V
hisoblaymiz: Jtr ~ ---------------^12 12

- = 66700.s?n
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Iyr = 4[l^ + A£ • y'i]= 4 [l47 +15,6-(47,l f  ] = 142400.w/'
bu yerda ,v£ = ̂  -  z0 = -  2,75 = 47,25.««

Gonzontal listlaming inersiya momenti 
Ij, = l&yno -  ICT -  Iyr = 334000 -  66700 -142400 = 124900W

Qalinligi hn -lOmm bo‘lgan har bir list kesimining eni- b - n i  
tokcha kesim yuzasini balkamng neytral o qiga nisbatan inersiya mo- 
mentidan foydalanib hisoblaymiz Polka kesimining enini b-250/nm  
qabul qilamiz.

12
+ b-hn •(Vr,) = 2'

h hny n = —i—— = 
2 2

12
100----- 1-
2

■ + 25-l-(50,5)2 = 127516.svm

1 = 50.5 sm

■ hrutto =7 j]+I ct +Iyr =127516 + 66700 +142400 = 336616W

bu yerda .

h,
inersiya momentini topamiz

Kesimning zaiflashganmi va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob- 
laymiz. Parchin mix diametrini d  = 20ntm qabul qilamiz. Parchin mix 
teng tomonli burchakni balkanmg gorizontal tokchasi va vertikal 
devoriarini biriktirish uchun lshlatiladi. Teng tomonli burchakni ver- 
tikal qismi balka devoriga bikrlik qirrasi rolini o‘vnaydi. Kesimni 
zaiflashishi parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshiklar hisobiga 
balka kesim yuzasini va uning inersiya momentini keskin kamayishi 
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini Ibrutto- 
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzalarini neytral o ‘qga nisbatan 
inersiya momentini - Iotv ayirmasiga teng.

Ihetto *  Ibrutto — Iotv — 336616 — 46200 = 2904\0sm4
bu yerda

-i?
Iotv' — 4d(h jj+te) + 2d-S(152 +302 +452) =

4 • 2 • 1,8 • (50,l)2 + 2 • 2 • 0,8 • 3150 = 46200sm ’
Bu ycrda bA,hA,tA - teng tomonli burchakning o‘lchamlari

IJshbu mersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning 
vertikal qirrasidagi teshik kesim yuzasi e tiborga ohnmadi, chunki bu 
teshik yuzasining markaziy o ‘qida normal kuchlamshning qiymati 
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan
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k e s im n in g  q arsh ilik  m om enti:
,,, l  nm o 290416 . ,l( = -iltHO- = ----= ?694snP

h , 100 ,-+h„  ----+ 1
2 n 2

Balkaxavfli nuqtasidagi engkatta kuchlanish
i\fnrx 8190000 q564+1600 K ( J

W 5694 sm'
Balka kesimnmg devoridagi urinma kuchlanishni tckshiramiz.

Buning uchun balka kesimining neytral o‘qidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentini hisoblaymiz.

, , h + h„ „ , ,h , „ h h
sos = b p 1 ' + 2Ae( -  - z0) + o - - -~  =

= 25 ■ 1 ■ 50,5 + 2 ■ 1.5,6 ■ 47,2 + 50 ■ 0,8 • 25 = 3735snr 
Neytral qatlamdagi urinma kuchlanish

Q S qs
b  BRUTTO ' b

Parchin mixni hisobiash sxemasi.

540000'3735 nACKG-------------- = 745——
336616-0,8 sm'

Parchin mixlar qadamini hisob-
laymiz. Balkani egilishida gorizon-
tal listlar vateng tomonli burchak-
lar devorga nisbatan haiakalla-
nishiga ezilishga ishlovohi gori-
zontal (devordagi) parchin mixlar
qarshilik ko'rsatadi. Balkani l.sw
uzunligiga tosg‘ri keluvchi kuch

0  •s
tv = —y 1 formuladan lopiladi,

Parchm mix qadamini Q - bilan belgilaymiz. Balkaning clielki 
oraliqlarida ko‘ndalang kuch o'zgamias bodganligi uchun. kcsuvehi 
kuch gorizontal kesimda -  tokchada teng taqsinilanadi, Billa parehin 
mixdagi kesuvchi kuch T = tF a = 438,75kG. Bu sharl parchin mixni 
qirqilishiga va ezilishgaqarshilik kuchidan ortib ketmasligi kerak, Q 
-m hisoblash uchun 2 ta shaitdan foydalanamiz;

1) T <,2 —7—H - ikki qirqimli parchin mixni qirqilishga

2) T 5 d • S • Jcr - ezilishga
3 14.22

Binnchi shartdan a i l -^  ■ 1000 = 14,3\sm
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Ikkinchi shartdan
2 • 0,8 ■ 2800a 5 -------------438,75-4 10,21.««

Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a -100««« qabul 
qilamiz. Bosh kuchlanishlami tekshirish balka devorini teng tomonli 
burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda 
tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

M -y
Normal kuchlanish o = ------

'  NETTO

Urinrna kuchlanish r = ^  ^
‘  BRUTTO

8910000 45 ,,oflicG— — - ---------- — Isu  -—„
290416 sm~
540000 -2925 kG

—  = -------------------------=  5 8 o — t
■8 336616 0,8 sitr

S = 2735 + 0,8 • 5 - 47,5 = 2925sm3 - bosh kuchlanishlami tekshi- 
rish nuqtasidan yuqorida qolgan balka kesim yuzasmi nevtral o‘qga 
nisbatan statik momenti. Bosh kuchlanish

= — ■
1(7. , 1380K.T> * ^ , =  ,(5 8 6 ,> . ,5 9 5 ^

2 ' V 2 J 2 V' 2
Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta- 

roq bo‘lgan gorizontal Iist tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakli 
chok 5‘ordamida payvandlanadi.

6.31 -rasm

Payvand balkalarda ke- 
simni tanlash parchin rnixli 
balkalardagi kesinmi zaif- 
lashmagan. Rasmda ko‘rsa- 
tilgan balka uchun payvand 
tarlubli kesim tanlansin. 
Balkani devori 1000x8»«« 
mersiya momenti 
1CT =  6 6 7 0 0 .stm‘

Gorizontal listni qalm- 
ligini hn = 16;«»? qabul qila- 
miz, uning eni - b -ni topish 
uchun tokchani inersiya mo- 
mentini lnsoblaymiz:

l i r \ V " n o  ~ J^ \ (290416-66700) = 111858W

Polka kesim yuzasini neytral o ‘qga nisbatan inertsiya momenti 
formulasidan (o‘zimng markaziy o‘qiga nisbatan inertsiya momentini 
e'tiborga olinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topamiz:
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b  h n  (5 0 ,8 )2 =  1 1 1 8 5 8 W  v a  b =  TJ,Osm . B a lk an i in e r s iy a  m o -

menti

I = 2-b-hn -(~ + — )2 + ^ -  = 2-27-1,6-(50,8)2 + °.»-(HWL  = 289634^w 
17 2 2 12 12

I 289634 _ C/C
va qarsbilik momenti " = h ~ 516

-+hn

= 'Vi *
rr

8 1 9 0 0 0 0 ;cG= 1587
5613

Chok kalinligini payvand uchiui |r ] - 8 0 0 ^ s ruxsat etilgan 

kuchlanishdan fovdalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir 

birlik uzunlikka to'gTi keluvchi kesuvchi kuch ' y ---- y ~  fokcha

kesim yuzasining statik momenti

5„ = 4 * „ ( i ± i ) „ 2 7 . 1 , 6 . ( 1 2 ^ ) '  .2195™,>

5 4 0 0 0  2 1 9 5

289634
= 409—  Bu kuch chokni ab,cd  yuzalarida ta'sir

sm
etadi.

6.32-rasm. Payvand — 
birikmali kesimlar.

Burchakii choklar uchun 
hisoblashda /? = 0.7-/ o'lcham 
ishlatiladi. Shuning uclnin chok- 
ni qalinligi h  -ni /,. = 1.4-/z-[r] 
tcnglikdan topamiz:

h 409
------------ -:0,365.«n
1/1.800
Amakla burchakli chokni 

qalinligi bmm dan kichik olin- 
maydi. Pavvand balkalarda bosh 
kuchlanishlar chok qatlamida 
tckshiriladi.

Normal kuchlanish 

Unnma kuchlamsh T

A/ v 8910000-50 kG<J =  =  ------ -----------------------------  =  I  2
/  2 8 % 3 4  .««

k _ i ^ . 5i i ^
5 0,8 W
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Bosh kuchlanish

<Tm
CT \.CT

~ 2 +V 2
) + r2 = 1538+i 1538 kG)2+(51iy =1692 

2 sm

0 ’ta kuchlamsh 5.75% ni tashkil etadi, bunga yo‘l qo‘yish mumkin 
emas. Buning uchun tokcha (list) qalinligini to‘g'ri tanlash lozim.

Tokcha kesimning oichamlarini taxminiy belgilash uchun tok- 
chalarga eguvchi moment yelkasi A-ga teng boigan (80-85%) juft 
kuchlar -/V  tarzda ta’sir qiladi deb taxmin qilinadi (6.32-rasm). Demak,

N = 0,8 M
^ ■. Kuch tokchalami cho'zilishiga va siqilishiga sabab buladi. 

Shumng uchun tokcha kesimining yuzasi

A TOKCHA—
0,8-A/ 0,8-8910000
h-\a\ ~ 100-1600

44,6.wr

Konstruktiv mulohazalarga ko‘ra tokchaiaming enini h = (0,3.. 0,4)/?
deb olinadi Bizda * = (0 ,3 .0,4) 100 = 100.255/?? yoki 6 = 27vw deb

. 4 , 44,6
olib tokchaning qalinligini topamiz hn = T°̂ CHA = — - 1,65s»i.

hn = l,8,vw qabul qilamiz, bclgilangan oMchamlar asosida kesimmng 
markaziy o‘qqa nisbatan mersiya momentini hisoblaymiz:

/  = 2 -b hn ■ (— -^-)J + = 2 • 27 • 1,8 • (50,9)2 + 66667 = 3184945?«“
n 2 12

Balka kesimining qarshilik momenti IJ’ = h ,-  + h„

I

Kuchlamsh a  = 8910000 , , cnn<J--------- = 1450— -6148 snr

318494
51.8

=  6 1 4 8 5 ? « 3

Tokchakesim yuzasining statik momenti

•S/ = 27 • 1.8 ■ (--- -——)3 = 2473sm3 urinma kuch

54000-2473 , [nk-G--------------= 419—318494 c m
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I
419

Chokni qalinligi ■ 0,374.sw

Nonnal kuclilanish o  =

1.4-800
M -y  8910000 ; 5,0

/ 318494
= 1400 kCj

stn'

/r 419 . . .  kG
Urinma kuchlanish T = t  = 7T7T = 524— ro 0.8 sm

Bosh kuchlamsh

cr, 2 1400
) + T = ~z~ + J(:l4°°)2 + (524)2 =1574-

2
k  G 
sm2
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VII BOB. EGILISHDA BALKALARNING KO’CHISHINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini 
eglishida kesim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqalish qonu- 
niyatini o‘rganishda -  egihsh deformatsiyasiga kuchlamshni aniqlash 
nuqtai nazaridan e'tiborbergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligini tek- 
shirish imkonini beradi Biroq mustahkamhgi yetarli bo‘lgan balkalar 
bikrligi yetarli darajada boMmasligi tufayli foydalanishga yaroqsiz 
bo‘lishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalami ko‘taradigan 
balkalar, ko‘prikli kranlami asoslari (balkasi), ko'priklami ramalari, 
uzatmalami vallari va h,.k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan 
chegaraviy egilishdan ko‘proq egiladigan bo‘lsa, inshootdan foyda- 
lanishda qo‘shimcha qiyinchihklar paydo bo‘ladi Balkaning bikrligini 
tekshirish uchun uning o‘qida yotuvchi ayrim nuqtalarining 
ko‘chishlarini topishni o‘rganish lozim.

7.1. Salqiliq va kesimning aylanish burchagi

Balkani biror inersiya o‘qi tekisligida tashqi kuch bilan yuklansa, 
uning o‘qi shu inersiya o‘qi tekisligida egri boMadi, ya’ni tekis egilish 
sodir boMadi. Unda B nuqta Bv holatga ko‘chadi (7,1-rasm). Bu ko‘- 
chish F  kuch yo‘nalishida sodir bo‘lib, balkaning salqiligi deyiladi.
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Salqilik - y  bilan belgilanadi. Balka egri o‘qining tenglamasi y  = f(x ) .  
Aslida, balkamng o‘qi neytral qatlamda yolgani uchun uning uzunligi 
o‘zgamtagani sababli /?, nuqta vertikal chiziqdan bir tomonga qochishi 
kerak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan saiqilik juda kichik miqdor 
bo‘lganligi uchun, bu qochish ikkinchi tartibli kichik miqdor bo‘lligi 
uchun u e'tiborga olinmaydi.

Egilishgacha tekis bo‘lgan balkaning kesimi, defonnatsiyadan 
keyin ham tekisligicha qolib, o‘zimng boshIang‘ich holatiga nisbatan 0 
burchakka aylanadi Shuning uchun 6 burchak balka kesunini aylanish 
burchagi deyiladi. y  va 0 abssissaning funksiyasidir. Balkaning har bir 
kesimi uchun y  bilan 6 orasida matematik bog‘lanish bor:

dx
Burchak 6 ni juda kichik miqdor ekanligini hisobga olsak,

tgd — 6  yoki 9 - &
dx

(7.1 )

Demak, balka har bir kesimimng aylanish burchagi 9 shu ke- 
simdagi salqilik y  dan abtsissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli 
hosilagateng ekan.

Balka bikrhgini tekshirish uchun eng katta salqilik .yllW| - . /  balka 
prolyotining qandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniqlashdan

iboratdir f  = -.— C- — . Mas uliyatli inshootlar, masalan, tcmir yo‘l 
iUU i uuu

£ . . . . .  
ko‘priklari uchun ^  = ̂ qoo olinadi. Bundan ko'iinib turibdiki,
egilishda salqilik balka prolyotiga msbatan judakichik bo'ladi. 

Egilishdako‘chishni aniqlashni ikkitamaqsadi bor:
1) yuklanish ta'sinda balkaning elastik dcfonnatsiyasini naqadar 

kichik bo'lishini tahninlash;
2) statik noaniq masalalami, masalan, uzluksiz balkalar va statik 

noamq ramalami yechish.
Salqilik vakesimni aylanish burchagini tahliliy vatajriba usullari 

bilan aniqlash mumkin. Tahliliy usullar quyidagilardan iborat:
1) balka egilgan o‘qining taqribiy tcnglamasim uzluksiz integ- 

rallash usuli;
2) boshlang‘ich parametrlar usuli,
3) grafoanalitik usul,
4) energetik usul.

239

www.ziyouz.com kutubxonasi



Balkaning dcformatsiyasini o‘rganish, uni egilgan o‘qining teng-

balkamng istalgan kesimini aylanish burchagi 0 ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o‘qining differentsial tenglamasi

Salqilik y  ni abtsissa funksiyasi ko‘rimshida hosil qihsh uchun, 
balkam deformatsiyasini tashqi kuch bilan bogiash kerak Shundav 
bogianish, birinchidan, balkaning egrilik radiusi bilan eguvchi moment, 
balka materialining elastiklik moduli va balka kesiminmg inersiya mo- 
menti orasidagi bogianish va ikkinchidan, egrilik radiusi p  bilan uning 
x vay koordinatalan orasidagi bogianishdir, ya’ni

(7.4) formula balka egilgan o'qimng differensial tenglamasi. Ama-

Bu formula balka egilgan o‘qining taqnbiy differensial tenglamasi 
dcyiladi. (7 5) tenglamamng ishoras: M  eguvchi momentning ishorasiga 
bogiiq.

Balka egilgan o‘qining taqribiy differensial tenglamasini in- 
tegrallash usuli. Balka egilgan o‘qining dififerensial tenglamasidan 
salqilik tenglamasi y  — fip^) ni liosil qilish uchun, (7.5) tenglamani

lamasini tuzish va hosil bo‘lgan tenglamani differentsiyalash usuli bilan

d 2v
» _ t  d ?  (7 .3 )
n  r-----------

unda (7.4)

nisbatan hisobga olmasak ham bo'ladi. Unda

CT = ±M (7.5)
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integrallash kerak: birinchi integrali: El — = f Mdx+c va ikkinchi tartib-
dx

liintegrali: El -y  = j dx\Mdx + CX  + D  ko'nmshda bo‘ladi.
Unda kesimni aylamsh burchagi $ = —ff Mdx+cl

£1 1

va salqilik tenglamasim hosil qilamiz. y  = J -  [ |dx\Mdx + CX + d \ (7.6)

bu yerda S  va D -  mtegrallash doimiyliklari.

y Agar, M  FX bo lsa aylanish burchagi va salqilik 
tenglamalari quyidagicha ko‘nnishga keladi:

e = —E1
- F — + C 

2 a) y “ m -F — + CX + D 
6 (b)

A

Integrallash doimiylari C va D  ni topish uchun balka uchlarining 
tayanish shartlaridan foydalaniladi. Agar, x = 0 bo‘lsa, (a) tenglamadan 

0 = ye*' c =#0El (v)
Demak, integraJlash doimiysi .S balka boshlang‘ich kcsimining 

aylanish burchagi 0t ni balkaning bikrligi EI ga ko‘paybnasiga teng
ekan.

(a) tenglamadan 0n burchak noma lum bo'lganligi uchun C ham

noma'lumligicha qoladi. (b) tenglamadan y -  yB -  y0 = —  va

D ~ y aE I ( g )
Demak, mtegrallash doimiysi D balka boshlang‘ich nuqtasining 

salqiligi y 0 ni balkamng bikrligi E l ga ko'paytmasiga teng .
Agar, x =■ C bo‘lsa , K  tayanch kcsim qo‘zg‘almas bo'lganligi

uchun (a) tenglamadan 0 - 0 K= 0 va (b) tenglamadan y ~ y 6 =0 hosil
--------------------------------------------------------------------------

bo‘ladi. Unda ( a ) tenglamadan C = ifodani (b) tenglamaga keltirib

FP F t ( = - F t ifodani hosil qilamiz.qo y a m iz  va D = —----- — - t
6  2  3

C va D integrallash doimiylarini (a) va (b) tenglamalarga keltirib

qo'ysak: 6 ~ F.l
X2 r,*1 1-F - —+F — va y -—2 2 EI - F ^  + F £- X- Ff 

6 2 3
p.:: tenglamalardan .«IIUSU UU xoui. uu r qiyriKiLiaiiua balkcuuug

uzunligi bo‘ylab kesimhi aylanish burchagi 0 va salqilik ^  -topiladi
24)
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7.3. Boshlang‘ich param etrlar usuli

Uzunligi bo'ylab bir nechta oraliqlardan iborat bo‘lgan har qanday 
balka uchun ham 0  va y  - larni amqlashda, taqnbiy differensial 
tenglaniani tadbiq etish foydali bo‘lavennaydi. Chunki, n -  ta oraliqdan 
iborat balkani deformasiyasini aniqlash uchun n - ta taqribiy dif- 
fercnsial tenglama tuzish kerak Bu tenglamalami integrallash natijasida 
2n-ta jntegrallash doimiyliklari hosil bo‘ladi va masalani yechish mu- 
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunligi bo‘ylab ikkita va undan ko‘proq 
oraliqlardan iborat balkalarda elastik egilgan o‘qning differensial teng- 
lamasini tadbiq etish va undagi doimiylami aniqlash ancha murakkab va 
noqulaydir.

Agar, balkani defomiasiyasiga ta ’sir qilmagan holda uning sxe- 
masini o‘zgartirishda va elastik egilgan o‘qning differensial tengla-ma- 
sini integrallashda ayrim cheklanishlami qabul qilsak, differensial teng- 
lamalardagi 2n -  tanoma'lumni 2-taga qadar kamaytirish mumkin.

Buning uchun quyidagi cheklanishlami qabul qilamiz:
1) balkani XOU  koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani 

boshlang‘ich nuqtasini aniqlaymiz;
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2) balkaning oraliq masofalarini, koordinata boshidan ma’lum 
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraliqdagi taqsimlangan kuch intensivligini ta ’- 
siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu oraliqlarini o'zaro 
teng va qaramaqarshi yo'nalgan taqsimlangan kuch mtensivligi bilan 
to'ldirannz

4) Juft kuch momentim MX° - ko‘rinishda yozamiz;
5) Differensial tenglamani mtegrallashda -  qavslaxni ochmaymiz.

( x - o ) n+lIntegrallashni quyidagicha bajaramiz: f ( x - a ) ndx=  ------1—
n + 1

Balkani har bir oraliqlari uchun egilgan o'qning differensial 
tenglamasini tuzanuz va mtegrallaymiz:

OJi -  qirqim 0 < Xj < 2m

, H y = - f | +C, E l - y ^ - F ^  + C ^+ D ,

OK — qirqim. 2<x2<, 4.«
E i y 2 = - F x 2 - m ( x 2 - 2 ) u , 

E \ y s2 = - F ^ - M ( x 2- l i  +C2

(X.-2)1El y, = - F - ^ -M
'  6 2 + C;x2 + Dj

OH -  qirqim. 4 < jcj < 6 m

E l-y ! i=  - F x3 - M ( x3 -  2)° -  q & j ^ -

E \ . y - = - F - >  - M ( x3 - 2 ) '  - g ( * 3 - ^ )- + C 3 2 6„  ^x l  w ( x ,- 2 ) ’ ( jr ,-4 )4 . „E l y }= - F j - M  — -----------</— ~ —  + C ,jt3 + D ,

OJ-qirqim. 6 £ jc4

El ■ y'l = - F x4 - M ( x4-  2)° - q {XAj r +q 

E i-y 'i— - F j - M ( x4-2 ) ‘ +V - ^ + C 4

Integrallash doimiyliklarim aniqlaymiz:
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X j -  2 m va X 2 = 2 m bo‘lsa y [ = y 2 va y \= y z  hosil bo‘ladi,
ya’ni OV  oraliqdan KV  oraliqga o‘tish kesnnidagi aylanish burchaklari
vasalqiliklariteng: ~ p -+ c , = -F -+ C , va

2 1 2 z

~ F -  + C i - 2  + D l = - F -  + C i - 2 + D 2 
6 6

Shuning uchun C/ = C2 va D/ = D2 shu usul bilan X2 = 4 m •= 
Xj nuqtada y[ = y } va y2 = }’3 tengliklar asosida Cj = C2 va Dj

=Dj lar; xj -  6 m xj -  6m nuqtada — y \  va yj = y<t 
Shuninguchun Cj = CU va Dj = Dj tenghklarhosil qilmadi.

Demak, C/ = C2 -  C3 = C4 =CS va D1 = D2 = D3 D4 = D 
ko‘rinishda hamma integrallash doimiyliklari o‘zaro teng ekanligi kelib 
chiqadi. To‘rtta oraliqdan iborat balkani differensial tenglamalarini 
integrallashda hosil bo‘lgan sakkizta noma'lum integrallash doimiy- 
liklari lkkita keltinladi Bu doi miyliklami C = £1 • (?0 va K> = t i  ■ y 0 
ko‘rinishda, ya’m balkani boshlang‘ich kesimini aylanish burchagi 6(j

va salqiligi 3̂ o orqali ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy- 
liklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliqlari uchun diffe- 
rensial tenglamani quyidagicha ko‘rinishda yozamiz:

n x 2 1#/ , x/ ( . t - 4 ) 3 ( . r - 6 ) 3• F — ~A/(.r - 2)' -  <7 + q--- -
Z D D

(7.7)

y = yo+0ox- El
x3 , t (x -2 )2 J x -4 )4 , (x -6 )4 |
6 2 24 24 J

(7.8)

Hosil bo‘Igan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulaiar 
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo‘ylab bar- 
cha oraliqlarini hisobga olishida Balkani qaysi oraliqning deformasiya- 
sini o‘rganish kerak bo‘lsa, universal formulada -  shu oraliqdagi kuchlar 
qoldiriladi, boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha
oraliqlari uchun 9t va >0 lar umumiydir.

7.4. Egilishda ko‘chishni topishning gi afoanalitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va 
aylanish burchagini amqlash mumkin. Bu usulni analitik tomom balka 
cgjlgan o‘qining taqribiy differentsial tenglamasiga asoslangan, ya'ni:

d 2(E\ y) = E \ ^ Z  = M (7.9)

a yfm

j t

dx dx'
bu yerda M -  berilgan balkamng eguvchi momenti (7.3-rasm)

Masalani grafik tomonini yoritish 
uchun soxta balka va soxta kuch tu- 
shunchalarim kintamiz. Soxta balkaha- 
qiqiy batkadan farq qiladi va u soxta 
kuch mtensivligi qf ydJm haqiqiy bal- 
kani eguvchi momentining epyurasi bi- 
lan yuklaymiz. Demak, soxta kuch miq- 
dor jihatdan eguvchi momentga teng 
ekan, ya’m: M  ~qy- Soxtakuch inten-
sivligi q - haqiqiy balkaning eguvchi 
momenti qonuniyati bilan o‘zgaradi. 
Soxta kuch mtensivligi bilan soxta 
eguvchi moment orasidagi differensxal 
bog‘lanishni haqiqiy balkadagi M  va q 
orasidagi bog‘Ianish asosida yozamiz: 
d2M,

F05a
soxtn bolka

7.3-rasm. Haqiqiy va soxta 
balkalar

'] _
dxz

(7 10)

M ~ q f tcnglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami 
solishtirib quyidagi formulani hosi! qilamiz:

d2{F3 ■ y) _ d2M j (7 1 l)
d f  dxr

(7.11) formulani integrallab, ixtiyoriy o‘zgannas chap va o‘ng to- 
mon integrallash doimiylarini o‘zaro tcnglaslitirsak, quyidagini hosil
qilamiz: d(h\ -y) _ ^ ()<IMj_

dx dx
Berilgan tashqi kuch ta'sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining 

avlanish burchagi - 0, soxta balkani shu kesimidagi ko‘ndalang
Qfkuchning haqiqiy balkani bikrligiga bo‘Iinmasiga teng: 6 = —  (7.12)
El

va EI - y = M j
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Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkaning lxtiyoriy 
nuqtasining salqiligi - y, soxta baJkaning shu nuqtasidagi eguvchi 
moment M  f  - ning haqiqiy balkaning bikrligi bo'linmasiga teng:

M f
y = &  (7.13)

Haqiqiy balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sal- 
qiligini aniqlash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko‘ndalang 
kuch va soxta eguvchi momentini aniqlash kerak ekan. Soxta balkam 
tanlash shartlan 7.4-rasmda ko ‘ rsatilgan. 1 11

y=Q
0 = 0

y * 0 
0 *  0

y = 0 
0 * 0

.z..
y  = 0
0 * 0

%r
y = 0
0 * 0

0
0 * 0

y *  0 
0 * 0

soxta balka . soxta halka soxta balka

yV> & A i
-------

Mf= 0

Q f = o

Mf  * 0  
Qf * o

M r  0

Qf * o
Mf * 0

Q r *  0

M,= 0

Q/ * o

Mj=0
Q f *  o

M r * 0 

Q f *  o

Savollar

1. Sof egilish deb nimaga aytiladi?
2. Sof egilishga misollar keltiring.
3. Neytral qatlam deb qanday materialga aytiladi?
4. Egilishda normal kuchlanish fonnulasini yozing.
5. Egilishda normal kucblanish balka kesimini yuzasida qanday 

qonuniyat bilan o‘zgaradi?
6. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.
7. Egilishda urinma kuchlanisli balka kesimim yuzasida qanday

qonuniyat bilan o ‘zgaradi? " ”
8. Egilishda noimai kuchlamsh bo‘yicha mustahkamlik shart 

formulasini yozing,
9. Egilishda unnmakuchlanish bo‘yicha mustalikamlik shart 

fonnulasini yozing.
10. Tcng qarshilik ko'rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?
11. Balka kesimmi aylanish burchagi va salqiligi nima?
12. Egilish deformatsiyasi qanday usullar bilan topiladi?
13. Balka egilgan o‘qining taqribiy diffcrensial tenglamasini yozing.
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14. Umvcrsal formulani yozmg. 

, m
A

- L L L L i T l ^
7 o Mj= ^2m' M

^ u j
1,2

y
.. 1<0

c 68^

93„ ^

W
7.5-rctstn.

20

93 Misol-1.
Berilgan balka 

uchun eguvchi mo- 
mcnt epyurasi qu- 
rilsin, xavfli kesim- 
dagi eng katta nor- 
rnal kuchlanish va 
shu kesimdagi C 
nuqtaning kuchla- 
nishi topilsin

Yechish. M x =M 0 - q tenglamadan x = 0 da M x =1,2 tm;

x = l,09w,A</t =0 va x=2m,Mx = 2,5 tm hosil qilamiz Kcsimningx o‘qi-
ga msbatan qarshilik momentim topamiz:

bh3 0,2(0,5)2 , ,
•—V  = 3 • 10-3 nro 6

Eng katta eguvchi momcnl balkaning tayanch kesimida hosil bo‘-

ladi: M ^ = 2 iK N m  va  ̂ H)2’̂  - - 9 ,3 - 1()3 — ■ 
m

C nuqta balka kesiminingx o'qidan 4 ■ 0.11/« masofada

joylashgan. <T =-
4,5-10 1 m

bu yerda /. - bh' 0,2(0,3)'
12 12

,9
M a = q-a

= 4,5-10 V "

IVIisol-2. IJzunligi t~im  bo‘lgan, 
kesimi lo‘g*ri burchakli balka 7.6- 
rasnida kousatilgandck -yuklangan. 
O'lchamlari h = 0,2 m; b= 0,12 m 
bo'lgan balkani xavfli kesimdagi 
cng katla normal kuchlanish 

kN
crlllix =1,21 — -dan foydalanib, taq- 

m
simlangan kuch intensivligi - q 

_ topilsin.
Yechish: Reajtsiya kuchlarini topamiz:
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4/7
T M C = q A a ~ + M 0 - B5a=0; 

'LMb = C 5 a -  q4c -̂y  + a j  + M  = 0;

B = — q a  
5 *

r  11C = - q - a

Mx v a Q tenglamalarini tuzamiz: M x = c -x -q ~ -  va Q  — c ~ q x

Balkani 0  = 0 bo'lgan nuqtasida Mx ■= Mmax. Shuning uchun, Q = 
0 nuqtaning koordinatasi x-ni toparniz. C — q x -Q  yoki

_ c _ 11 q a _ llo . 
q 5q q ’

f - 4
unda = C --[--A *-C

5 2

Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini yozamiz

= 2,42^

(T_ i,214
iF bltQ 

6
Ul-ft-A1 _ 1.21-0,12•(0,21)a „ kN_

Buyerdan q 2>42-6-a 1 2,42-61 w

Misol -3. G ’ kuch ta'siridan baika kesimining S nuqtasida hosil
kN

bo‘lgan normal kuchlanish &e = 3^jT- Balkaning M  -- M max bo‘lgan

xavfli kesimidagi absolyut qiymati eng katta boigan nonnal kuchlanish 
topilsin.

2-j, 2̂ 7
Yechish. Reaksiya kuchlari Rc =— va Rb = • Eguvchi moment

t?a O
epyurasidan MC=RC o = -y  va M ^ ^ F a  hosil qilamiz. Nuqta

A/
uchun balkaning mustahkamlik sharti oc » —7- dann

M r = <rr ■— = <j,  ̂= 0.756A2
y ‘ 12 • h
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7.7-rasm. Berilgan balka va uning'kesimi.

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shaitidan kelib
, , r- 2,25bh2chiqqan Ms momentlanm solishtirsak, i = — -— ni hosil qilanuz.

Unda Mmax ^- = 1,56A2. Balkaning xavfli kcsimidagi
3 a

eng katta normal kuchlanish

M. •y, _l,5W d.2/; =
b h ' 3
TT

1 ,5 -  „
— 3 = 1 2 ^m1

12
Misol-4. Uzunligi t- = 1,4«; konsol balkaning xavfli kcsimidagi

cho‘zuvchi normal kuchlamsh o =4,24—  . Balkagaqo'yilgan (/'kuch
m

va siquvchi nonnal kuchlanish topilsin.

Konsolni yuklanish sxemasi, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kcsinh cng xavfli hisoblanadi, chunki 
bu kesimda Mx = ~ -F -£  = -1,4F , C) ’kuch ta'siridan balkani egi-

lishida yuqori tolalhr cho'ziladi, pastki tolalari csa siqiladi. Yuqori tola-
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y

lardagi eng katta cho‘zuvchi kuchlanish bo‘yicha balkani xavfli ho- 
latidagi matcrialining mustalikamlik sharti;

M  mn ' y<l = 424 kN
m

Bu yerda v. = -  balka kesimining neN'tra! o‘qidan C nuqtaga-

cha bo‘lgan masofa:
l x - balka kesimning neytral o‘qqanisbatan inersiya momenti 

5’xl - balka kesimining jq o'qiganisbatan statik momenti

Z Sx, = 0,14 ■ 0,02 0,01 + 0,14 ■ 0,02^-^- + 0,02j = 2,8 ■ 10"4 m3;

Unda =

2

Z/I = 2 0,14 0,02 =5,6’ 10"3i«5; 
2,8-10“
5,6-10" 

0,14(0,02)'

= 0,05w/

+ ai4<V)2(>0 -0 ,0 l)J +M , 0,02(0,14)3l x =
12 '  '  12 

+ 0,02 • 0,14(0,02 + 0,07 -  y„ )2 = 1,3623 ■ 10“5 m4
l,4Fv0fonnuladan foydalamb F  kuchni topamiz:

F -  ,  8 ,5.10-■■■ „v
1,4 ■ V0 1,4 ■ 0,05

Kesimni V nuqtasidagi nonnal kuchlanishm topamiz: 
= «2,5 ■ 10"5 ■ 1,4 = 115,5 ■ 10“5 icN.m 

115,5 • vE 10"5 115,5 10~5(0,16-0,05) „ tcN

, . .  h-N 4,24—  va
m

1,3623-10“ 1,3623-10“
-9,32-

/«'
Misol-5. Yog'ochdan tayyorlangan balka uchun h = 1,5b nisbatdan 

foydalanib to‘g‘ri burchakli kesim tanlansm (7 9-rasm).

Berilgan: <3 = 0,25/«; q = 10— ; 
m

F = 10qa = 25kN

T

[o-] = 10— , [r] = 0,12—r
«!' m'

Yechish: Bir tomoni qistirib mahkamlangan balkaning xavfli 
kesimidagi eguvchi moment va ko‘ndalang kuchini topamiz.

J-qirqim 0 <, x t <: 0,75/«
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Mx, = - q - j  eo Q = ~qx{ 

11-qirqim 0,75^ x2 ^1ot 

Jo 2 = - g^ - - F ( x , -  0,75)

Qi = -<jxi -  P

X

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ekan: M ma = -11,25nNm
va Qrmx -  -35kN  Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar
bo‘yichamustahkamlik shartlar: „ = ̂ (inas. s [ff] va rmnx = ^ rnax 'S* ^[r]-

mnx m'lX I x b

Bu yerda: w =—— kesimning x  o'qiga nisbatan qarshilik momenti
* 6 2

(m3) s = b kcsimning x o'qiga nisbatan statik momenti
' x 2 4 8

l l 3 t

( m \  1 = —-  kesimni x - o ‘qiganisbatan mersiyamomenti. Kesimning
* 12

o'lchamlanm normai kuchlanish bo'yicha mustahkamlik
shartidan foydalanib topamiz. = [CT] yoki h = 1,56m hisobga olsak:

h b ‘

b = J g ’A/y  = = 0,165aw 6 -1,5 • 6 = 1.5 • 0,165 = 0,2475/n
V 1.5[<x] Vl,5 104 ’
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Kesimning o‘lchamlarini urinma kuchlanishga bog‘lab aniqlaymiz: 
q  bl^

. r"*x 2 s \r]. h -\5b  n‘sbalnI hisobgaolsak:
bh' , ‘ ’-----b12

b =
'nj- rm̂

\* \
«0,17 m va A = 1,5-6 = 1,5-0,17 = 0,255»!,

qabul qilamiz

o‘lchamlami

Misol-6. n  -  shaklli profilning (7 10-rasm) devorlar balandligi 
bo‘ylab normal cr va urinma r kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati 
grafikasini quring

Berilgan: = 120kN; = 50t<Nm
Yechish: Kesimning neytral o‘qining holatini aniqlaymiz. Neytral 

o‘q kesimning og‘irlik markazidan o ‘tadi. Shiming uchun n  -  shaklli 
kesimni og‘irlik markazining koordinatalarmi aniqlaymiz. Kesim Z 
o‘qiga nisbatan simmetrik bo'lganligi uchun

yc =0. Unda
11,04 10̂  
9,6 •10"3

= 0,1 15/m

- kesimning V, o‘qiga nisbatan statik momenti, mJ 
£ A  - shaklning kesim yuzasi, m:
T S y = 0,02 • 0,12 • 0,19 + 2 • 0,18 - 0,02 • 0,09 = 11,04 • 10^ m4

£ /1  = 2- 0,02 • 0,18 + 0,02 -  0,12 = 9,6 • 10 '3 m2

Parallel o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlari formulasidan 
foydalanib kesimning y  -o‘qiganisbataninersiyamomentimtopamiz.

' ,  =  2 0,02̂ 0,18f +(0)025)2.0,02 0,18 + - '12^°’02^ + 0,752 • 0,02 ■ 0,12 = 37,52• 10~ V 12
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7.10-rasm. P-shaklli profll kesimining balandligi bo'yicha 
normal va nrinma kuchlanishlarning epyurlari.

G = K4 'Zt—— —  - forrauladan foydalanib kesimning balandligi bo‘ylab

normal kuchlanishmng o'zgarishini topamiz: bu ycrda 2  kuchlanish 
tekshirilayotgan nuqtadan kesimning ncytral o‘qigacha boMgan masofa, 
m

1, nuqta (z, =0,085;«);

2. nuqta (z, = o,065m)

37,52H, m1

a  = -50 0,065 = -86,62 10’^
37,52 10 6

3. nuqta (Z3 =0) =o) — —

4. nuqta (2, -0,ll&«) a*  = - ^ 3 1 1 1  =-153,25 103^

Masalaning berilishda eguvchi monicntning ishorasi musbat. 
Demak, kesimning 1 va 2 nuqtalar joylashgan qismi siqilishga va 4 
nuqta joylashgan tomoni cho‘zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

Qm  'Sy
bo‘ylab urinma kuchlanish o ‘zgarishini aniqlayraiz: 7 = ~Y~h(d)

253

www.ziyouz.com kutubxonasi



bu yerda Sy -  kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish 
tekshirilaldigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o‘qqa 
nisbatan statik momenti.

1. nuqta uchun = 0 va r, = 0
2. nuqta uchun St = 0,02 0,12 0,075 = 1,8■ 10  ̂,/«3

f = 120 ■ 1,8 dO"*— __4 g 1Qj kN

- 37,52 ■ 10 -0,12 m2
2 nuqta kesimning supachasidan devoriga o‘tish qismida 

joylashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga qadar 
kamayadi. Shuning uchun

120.1,8-10-, 1Q, ^
* 37,52-10'° -2-0,02 m1

3. nuqtauchun S, = l,l8-10-‘' +2-0,02-0,065-^^ = 26,45-10'5wJ120-2,645-10‘‘ kN
r ,  = ---------------- :------------- = 2 1 ,1 5  — r-

37,52-10 6-2-0,02 mJ
4. nuqtauchun S, =0 ea r, =0

MisoI-7. Berilgan po‘lat materialidan tayyorlangan balka uchun 
qo'shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi III-mustahkamlik 
nazariyasi asosida to‘liq tekshirilsin. Balka materiallining ruxsat etilgan 
urinma [r\ = \QOmPa vanormal kuchlanishi \<r\ = \(>0mPa

7.1 l-rasm.
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Ben lean: F = 4QkN',M0 = IOkM w; q = 20—
~ m
Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:

Z M '  = F  ■ 1+ M 0 - B - 3  + q - +  3j  = 0; B = 1QkN

Z M b =  C - 3 - F - 2  +  M # + g - 2 ^ | ' j  =  0; C  = 10«Af

Balkani uzunligi bo‘yichaeguvchi moment Mx va ko‘ndalang 
kuch Q -  ni topamiz.

I-I-qi rqim 0 i  S 1 m M^ = C-x,  Q  = C  = 1 QkN
II -  II qirqim 0 < x, <: 1 m

M ,  =  C (l +  x , ) -  Fx2:Q2 = C - l < =  - 3 0  kN

III -  III qirqim 0 < x, <, 1 m
M^ = C ( 2  +  X 3 ) - F ( 1  +  Xj ) + M 0; Q2 = C - F  =  1 0 - 4 0  =  - 3 0 aW

IV -  IV qirqim 0 < x „ < 2 m

M ^ = -q x ^ v c r  O, = qx,

Balkamng B tayanch kesimi xavfli holatda = -40><Nm va
Cmax =  4,0kN Normal kuchlanish bo‘yicha mustalikamlik sliarti
a -  Mjesl < [o-] asosida balkaning kesimini taniaymiz:

W,
W  A /n,« 40 = 0,25 ■ 10“3;« 5 v a  w ,  = 0.254 • 10[cr] 160 10J

qarshilik momentli N-22a qo‘shtavrni qabul qilamiz. Tanlangim 
qo‘shtavrli kesimda normal kuchlanish bo'yicha muslahkajnlik 
shartini tekshiranuz.40

—  =  157,48 IO’ - ^ - - : [ r r ]k-.l „ . 2  1 *

Kesimdagi eng katta normal kuchlanish, cr^, balkanmg mate- 
riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kicliik ekan. Slmning uchuri 
WT = 0,254 ■ 10"V«3 qarshilik momcnti N-22aqo'shlavrni qabul qilamiz: 

h = 0,22m, 6 = 0.12«/; // = 0.0054«/; /=0,0089/«;
1, =2790-10'5w‘i; Wx =0.254 • I0'3///3 Sx =143-10'S//3. 

Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo‘yicha tek-

shiramiz: Qr^ Sx
I r d

40•143■ 10"2790 10" •'5 -0,0054 = 3,87 ■ 103 -<[r]
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<r va r  qo‘shtavming balandligi bo‘yicha o‘zgarish tavsifini 
aniqlaymiz. Buning uchun qo‘shtavming balandligi bo‘yicha to‘q- 
qizta nuqtaning normal va urinma kuchlanishlarini topamiz.

. . . M  .Normal kuchlanish quyidagi fonnula bilan topiladi. <r = — ■ y ;
 ̂X

bu yerda y  - kuchlanish tekshirilayotgan nuqtadan qo‘shtavr 
kesiminmg neytral o‘qigachabo‘lgan masofa, m

Vi =h =M2 =ajl y -0,0089 = 0,101/«
1 2 2 ’ 2 2

ha h —2t 
~A~ 4

0,22-2-0,009
4

= 0,05»?

ys = 0; y6 = -0,05m, _y7 8 = -0,101 m, y9 = -0,1 bn
Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.

- Q n ^ S S
I xb{d)

S" - qo‘shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek- 
shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini neytral o‘qqa nisbatan statik 
momenti, m3

1 x - qo shtavr kesimining neytral o‘qga nisbatan inersiya mo- 
menti, m4

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning
em, m.

Qo‘shtavming balandligi bo‘yicha r  - ning o'zgarishi S° ga 
bog‘liq si =o

S" = S U‘ =b- t, h - t 0,12-0,0089 0,22-0,0089
2

13-10“" w4

S f  =1,13 10-" + - [ ^ - - /  1 = 1.13-10-" +
-j ----------  2 L y J

0,0054 (0,2022);
-  (0.05)- = 1,33 10-"/»'

S : =1,33-10" + 0,0054 (0,2022): _ 1,4-10" »r
2 4

cr va t  - kuchlanishlammg hisoblangan qiymatlari asosida 
ulaming epyuralari quriladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo‘y- 
Iab bosh kuchlamshlami quyidagi formulalar bilan aniqlaymiz:
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° v  = ^  [o- ± ■Vct' + 4r21 va T m a ,  = ± 1 7<r2 + 4 r2
 ̂ min

Bosh normal kuchlanishlaming yo‘nalishim topamiz: tg la  = -----
<j

Misol-8. Berilgan balka (7 13-rasm) tayanch kesimlarining ay- 
lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin. 
EI = 4 - l 0 3 KNm2

Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz
Z.MA= - F - l - R B 4 + F-5=0; Rb= F  = 40kN
SA7a = - F - 5 - ^ - 4  + F l = 0 ;  Ra =40kN

Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz 
I -  1-qirqim 0 < <riw AI^ = -i*x,,
II -  II- qirqim 1 i  x2 < 5w A/x = -F^  + RA (.v2 - 1)
III -  III-qirqim 5 < x3 < 6m

AI^ = -Fx^+RA(xj -l)+  +5)
Universal formulani tuzamiz: Kesimning aylanish burchagi

0 = 0„ + — 0 EI 2 A 2 2 J w
va salqilik tenglamasi

>’:= ^ o + ^  +
X3 (j f~ l )5 r. (^ ^ ^ )5 / ,

' f 7  + ̂  6 +^ S 6 ^

Universal formuladagi noma'lum 0O va y$ lami topish uchun 
balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x = \m bo‘lsa, 
0 = 6 y = yQ=0 unda (b)

F I1tenglamadan y + 0O ■ 1------- = o (v) hosil bo‘ladi.
__ ° 0 6EI

x  = 5m  bo'lsa, 6 = 0b *0; y  = yB = 0 unda (67 tenglamadan
v. +5ft. + J_[ _ F111 + r . M L 0 tenglama hosil bo‘ ladi.

0 El\_ 6 6 j
(v) va (g) tenglamalami sistema qilib yechamiz:

yo+* ° ~ ^ r 0;

, , + ^ - ^  + ̂ 1 = 0
u 0 6EI 6EI
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Fx =  40 fcv

J L  ...
1« 1*< 4«

^  !
*. \u  !

4° 40 . .
1 ! 1

Fx JW. Ft

\u  J k
1 5« ;

’ 6«

7.13-rasm. Berilgan balkadan soxta balkani tanlash va 
ularning yuklanish sxemalari.

Yuqondagi tenglamani - Iga ko‘paytirib, hosil bo‘lgan teng-
0lamani pastki tenglamaga qo'sliamiz: 40 - ,2<,/ + ̂ ^*

" 6F! 6EI
bu yerdan 9 = 1 2 4 /'-6 4 ^  

24£7
124 •40-64-40 _ 100 

' 24£7 ' ~ " ~EI
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e.= 100
EI

ifodani (vj tenglamaga qo vib, yo - m topamiz

Y m—  - e  -  4 0  1 0 0  _  5 6 0

0 * 6EI 0 ~ 6E1 EI ~ 6EI
Topilgan O0 va T0Iami umversal fonnulaga keltirib qo'yamiz:

0 = ! ^ +_L
EI EI

- f ^ + rJ zlJ L + r
EI 2 2

_ 560  ̂ lOOx  ̂ 1 
”  6 EI 6EI EI

e~et ='

- F  —  + R„ + R,
6 A 6 ‘ 6

Balkaning A tayancb kesimining aylanish burchagi: 
100 F -12 100 _ 20 80 80

EI ~EI 2EI EI EI E1 4 103 
V tayanch kesimimng aylamsh burchagi

= 0,02 rad

o = 0 s = ! H + _L
8 EI EI

- F —  + R 16 100 »0 20 ^= ---------- = -------- -  — -0,02 rad
EI EI 4-10'

Yc
560
6EI

C nuqtanmg salqiligini topamiz X  -  3 m
100-3 27F 8R̂  _ -  560 + 1800 -1080 + 320 _ 480 

EI 6£7+ 6£7~ 6F1 _ 24-103
= 0,02/h

D  nuqtaning salqiligini topamiz: (x = 6 m)
560 100-6 1 „ 216= -------+ ------- +------- F -----
6EI EI E I L 6

-  560 + 3600 -  8640 + 5000 + 40
24 -103

n 125 D 1+ R . -------- f- Ra —
" 6  s 6
560 

24-102
= -0,023 3m

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlash 
uchun, haqiqiy balkadan soxtabalkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni 
soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqiqiy konsol balkaning tayanch nuq- 
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtiriladi. Shamirli kesim- 
larda momentni ta'siri nolga tcng bo lganligi uchun, soxta balkaning 
uchta oddiy balkalarga ajratamiz. 0 ’rta soxta balkaning reaktsiya 
kuchlarini topamiz

ii
^ A /,= < 7, ------fl, ■ 4 = 0 y o k i  B f  = 2-40 = ZOkN /h '

» fl = —qf  ■ 8 + Af  ■ 4 = 0 yoki Af  = 80i<Nnr 

A kesimning aylanish burchagi: i9, ~ ~E1 ~ ~E1 ~ 4* jO'' = ®'®~raĉ  

B kesimning aylanish burchagi: = = "TTo' = -0,02' ^
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M cf
C nuqtanmg salqiligi: ,vc = ~rr~ =

80
E1 4 1()J

= 0.02»j

1}
bu yerda M cf = Af -2~ q f —  = 80• 2-40■ 2 = 80«A,w3

D nuqtanmg salqiligini topish uchun B D uzunlikdagi soxta
2 . _ . 40

balkani o ‘rganamiz:
M? - T -80

y ° ~ ~ i  m  4 ■ io ' = _0,1
0,023tw

1 , 40 XJ .
a > = ~ q  f ■ 1 =  —  =  IOkN iv'

2 f  2bu yerda

Misoi-9. Bir uchi qistirib mahkamlangan balkaning 0 va B 
nuqtalari salqihgi boshlangich parametrlar va grafonalitik usullar 
bilantopmg

Yechish: Balkaning oraliqlarga bo‘lib eguvchi momenlning 
tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz (7.14-rasin).

I -  I-qirqim 0 ^ <, 1 m M h = -/'X,;
II -  II-qirqim l ^  x2 <, 2m M H = -Fx2 -M \

(y ,-2  y .III -  III-qirqim 2 £ x3 <! 3 m M x , -  -F x2 -  M -  </ -

IV -  IV-qirqim 3 < x4 < 4w M = -Fx, - M - q • l(xrt 2,5), 

Balka uchun universal formulani tuzamiz:

6 -<20 +
EI

r * 2 m ( .V (' 2)’ (' V'-/< — -A /(x -1) -</' ' \ q K '
2 (, (,

y — y0 +t/0x+
EI

- F - - K 4 2' | , / V ^■ F -  M
6 ~2r -24

Universal formuladagi 0Q va y Q noma'lumlarni balka uclila- 
rining tayanish shartidan foydalanib topamiz. 0 nuqta tayanch- 
dan ozod, bu kesim da 6 = &Q* 0  va y  = y Q / 0. Sluming ucluin, 
x -  0 shartdan foydalanib bo‘lmaydi. x -  4 w, masofadagi tayanch 
kesimning barcha yo‘nalishdagi harakatlari chcgaralangan.
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7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va 
universal formulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x  = 4 m. bo‘lsa 0  va y  tenglamalaridan 
quyidagini hosil qilamiz:

$ = 0 va y  = 0

0n-~—
0 EI

„16 . . ,  8 1 2300
2 * 6 6 j 6 El

2300•4 1
Vc\ ~  --------- —̂0 6-EI EI

„64 9 16 1h ---- vM ■— + q-----q—
6 2 124 '  24

24500
24£7

hosil bo‘ladi. Topilgan va y , -  lami universal formulaga 
keltirib qo‘yamiz.

r  v̂  (  ̂ (v-2 )3 (v-3)*’
- F —  - M ( x - \ )  - q - — r J— + q )!—

, 2300 10 = -------1----
6 E I  El
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24500 2300 ]yx = ---------- h------ x + —
* 24A7 6E1 E1

. (x-1)* (x-3)4
1 24 H 246 6

O nuqtani salqiligi x  = 0 nuqtaga to‘g"ri kelib y  = y 9 hosil
24500 nmA„

boMadi. y a = -  5- = -0,0102w

V nuqtaning salqiligini topaniiz (x  =2 m)
24500 2300 -2 240 40 , .  , ln _,vB = --------- + --------------------------w -3,14 10 m

■ ’  24 E1 6EI 6E1 2E1
Balkaning deformasiyasini grafoanalitik usul bilan aniqlaymiz.

Buning uchun haqiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz. Soxta bal-
kani haqiqiy balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notekis tarqalgan soxta kuchlar hosil boMadi, Soxta balka-
ning har bir nuqtasidagi soxta kuch miqdor jihatdan haqiqiy balka-
ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng boMadi (</f - m ) soxta
kuch intensivligi bilan yuklangan kuch yuzalarini topamiz (7.15-
rasm).

. haqiqiy balka

haqiqiy balka
1

1

7.15-rasm.’Soxla ktich yuzalarini hisoblash sxemasi.
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a > , = —-30 1 = 15 dV??/J;

a> j =70 kMh1;

®3 =^(100-70)-1 = 15kM»;*, 

w, = 100 ■ 1 = IOOkMh1;

= 1(140 - 100)-1 =  y  KNm2- 

a>6 - 140 ■ 1 = 140KA5?;"; 

a?7 =-j(l90-140)-l = ISxNm2 

B nuqtaning salqiliginitopamiz:

M{ =-a>. \ —-1 + 1 •1 + 1 1 -  ■! =

, £ 5  , . .  3 4 0  3  1A - 1 9 3 5  i r  3
=  - 2 5 -  - 1 4 0 --------------------- 1 0 0 -  = --------- kNm33 3 4

y b
M{ 9 3 5

£ 7  3 - 1 0 *

C nuqtaning salqiligini topamiz;

= 3,11 - 10~3w

M) =-^J|-l + 3j-^J|-l + 3 ■ffl{ | - l  + 2 ) - ^ | f  1 + 2 ' l -

n
2 3 4'- « , ( f ‘ + l) - » * | f  l + j)-« .(|-l)  = -2 5^ -1 4 0 |-^

-100 — - 1 5  — -7 0 — - 1 5  — =
2  3 2 3 3

y„ = hJ l - .
Ef

3 0 2 5  

3 - 1 0 5
=-0,0101?«

Misol-10. Ikkita sbamirli tayanchga tayangan, uzunligi £ - \ .  
Balkaning o‘rta kesimida salqilik /  = 6,25 mm. Balkaning kesimi, 
tomonlari b = 0,06 m va h = 0,04 m bo‘lgan to‘g‘n burchaklidir. 
Balka materialining elastiklik moduli va bo‘ylama o‘qining egrilik

radiusi topilsin = [<r] = 10-10J-^-ftt
Yechish: Balkaning nomial kuchlamsb bo‘yicha mustahkamlik 

shartini yozamiz: ermv< =A/ '*'”***■ =[<r]. Bu yerda ym3y= -  va M
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balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M  - momentli bal-•y
kaning eng katta salqiligini f  bilan belgilaymiz. / _ Mt~ va

8£7r

M4 -  8 unda mustalikamlik sharti quyidagicha yoziladi:

JE!X 8 • -
^  = H  va/ , - r

MO'

/'• 8 - -  6,25-10'J-8 —
2 2

“ I •10* xM

Egrilik radiusi p  bilan M vabalkaning egilishdagi bikrligi /•;/_
orasidagi bog'lanishni yozamiz: 1 _ M bu yerdan

P El,

P =
EIr FJJP \2
M JElx -& /■ 8 6,25-10'3 -8

■ = 2 Om

Misol-11. Balkani egilishgn to‘liq hisoblash. (7 ,16-rasm) 
1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz. I IU\

l(N( o \ /l = 100

q - \ l  + 4)
-4 /'+ W  = 0 va " (.

■ &  + M + 2
6// = 0 va n • IOO

6
kN

100 100
A+ F+ B - 2q« 0 va (>

•10
(>

2-20 = 0

Balkani eguvchi moment vakundalang kuch opyuralarini c|urainiz.
v 2I-I-oraliq . 0 5 x, S 2 Q, = A -• <y.v, «/ A /,, ---■ /liV|

Qx=0 bolganda nuqtada A/,eguvchi monionl maksimuniga 
erishadi.

01 = A -  qx̂  = o ;

A/

/I !00 5
“ c/ " 6 -2 0  “■ (■>"'

(K

V

125
18

k \ ' » i

Birinchi va ikkinchi oraliqlarda =,, _ = o,
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100 5 . .  . . 2  . „ .
*i = « r = 3w va 2 =0

x2 =0, ,̂w Huqtaxla. M  ishorasini o‘zgartiradi.

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi 
moment epyurlari.

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlamsh bo‘yicha mus- 
tahkamlik shartidan qo‘shtavrli profil tanlaymiz.

max
<7

M
~HSS-s[o-]W L J

X
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Bu yerda A/ ~60kNm - balkani B xavfli kesimidagi eguvchi
moment; [cr] =160 mPa, - balkani materiali uchun ruxsat etilgan 
kuchlamsh, mustalikamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan qar- 
shilik momentini hisoblavmiz.

W — 2̂— = 0,375 10~3/»i3
x r \  160-103

Qo'shtavrli kesimning tartib raqamini tanlaymiz:
= 0 , 3 7 M 0 - 3 w - 3  qarshilik momentli JV227 va ■ 0 . 4 0 7  i o _ 3 » r 3

qarshilik momentli - M27 a - raqamli qo‘shtavrlar.
Tanlangan - w qaishilik momcntlar asosida - muslahkamlik

" t
shartm tekshiramiz.

, 2 7
A/

ir.Y
T27a =

--------- — ------- =  161 ,725 -  1 < r 3 - ^ > | < 7 |
0 , 3 7 1 - 1 0 " 3 nr

- . <>0 -  = H7,42-10"3 t "<l<T|
0,407-10" 3 m1

M 27-raqamli qo'shtavr - 161,725 lf>0. 100% = 1 08% yaqon luich-
160

lanishda va M 27a-raqamli qo'shtavr 160 100% -7,86%
160

to‘liq yuklanmagan vaziyatda ishlaydi, Qo‘shlavrlar mustahkamligini 
balkani ko‘ndalang kuch bo‘yicha xavfli kcsimidagi urinma kuch- 
lanishlar asosida tekshiramiz,

t 27 Q $ .* max nmx
100-210

-r 0 163
xnrtnax /X 5010-0,6

Q S . * mftx max
MO 100-229

162-^-<|r|
snr

r27« n 6 _
max 1 dX 5500-0,6

Bu yerda {?max = — -10OkO- balkadagi cng katta kohidalang 

kuch; s ,/ va d -  qo‘shtavrli kcsimni tcgishli goometrik xarak-
max' mox

teristikalari Balkani xavfli kcsimida mustahkamlikni ta'minlash 
uchun M  27a-qo‘shtavmi tanlaymiz va uning geomctrik xarakteris- 
tikalarini yozamiz:

h — 210mm, 6 = 135mm. d = 6mm, f = 10,2w»/ l x =S500smA 
Sx = 229stm3 Wt = 407sw3
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Qo‘shtavrli kesimni balaudligi bo‘yicha normal - <7 - va r -  
umnma kuchlanishlarini hisoblaymiz.

. M
- normal kuchlanish: & = — . v formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda y  qushtavrli kesimm x  neytra! o'qidan tegishli
nuqtalargacha bo'lgan masofa

h 27 kG1 -nuqta >\ = y9 =—= =  13,5sm; <7, = -1472,7-

h 27
2-nuqta y2 3 ~ 7'Vs = -  - '  ~ —  ~ 1,02 = 12,48,5/??

4-nuqta = |  (^ -  r)=^  (-y -1,02)=6,245/«

cr5 =0

cr, = -1361,45

ct4 = -680,73

sm 
k Ct 

sm 2 
k G

sm
5-nuqta _y5=0;

Balka kesimining neytral o ‘qidan yuqorida joylashgan materiali 
siqilishga va pastki qatlam materiali cho‘zilishga qarshilik ko’r- 
satganligi uchun 1, 2, 3 va 4 nuqtalarda normal kuchlanish ishorasi 
manfiy. Urinma kuchlanish 

Q s?r = —'aa‘* formula bilan hisoblanadi.
JX KJ)

Bu yerda Sx - qushtavrh kesimning chetki va kuchlanishi hi- 
soblanishi lozim bo‘lgan -  tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan 
yuzani nevtral o ‘qga msbatan statik momentni va u quyidagicha 
hisoblanadi

1-nuqta - s f  =0; demak, r 19 = 0

2-nuqta- S"1 =1  ̂]-.•'•& =2 j
27-1,02 ,02 13,5 = 178, W

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalari joylashga kesimining eni b = 13,5 sm 
dan 0,6 sm ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nuqtalardagi 
kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi:

14000 1787,9 c^ kGr, = ---------------- -- 5,62— =
2 6-5500-13,5 sm 2

d ,k.

va
2

14000-178,9 , ^ c kG
X  ̂  “  120,5 — ,
3 6-5500 0,6 sm2

4-nuqta uchun Sx - 178,9 + — (-£- -  y ) 3 bu yerda2 4
hc = /? -2 t = 27-2 -l,02  = 24,96i/n va y = y4 = -^ -= 6.24s/w

4
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I

Unda, S%* = 213,9sm* va 1400Q.213j> ^
4 6-5500'0,6 sm~

5-nuqta uchun S°5 = Simx -  229i/«J; Va Tmnx=162 kg/sm2 
4. Balka mustahkamligini bosh kuchlanishlar bo‘yicha tek- 

sliirish uchun qushtavrli kesimni har bir nuqtasidagi bosh normal 
kuchlanishlar topi

1
adi

a ±  V<72 + 4 t 2 formula bilan hisoblanadi.

kG
sm

1- nuqtauchun a , = 0 va cr3 = -1472,7

2- nuqta (t13 = i|-1361,4±V(1361,4)2 +4 (5,62)21= ^(-1361,4 + 1361,44)

bu yerdan <r, -  0,02 —r  va = -1361,42 —-  1 sm' - sm'

3- nuqta cru = i  |-1361,4 ± -J(l361,4)2 + 4 • (126,5)21 = i ( - l 361,4± 1384,7);

buyerdan cq-11,7
kG
sm

az = -1373,4 2
sm2

4-nuqta. cr,3 =^|-681,7± V(681,7)2 +4-a51,2)2| = 1  (-681,7 ±745,8);

bu yerdan <t, =32-^- va cr3 = —713,8-^—j- 
sm sm

5-nuqta <7,} = ±162 — -' sm'
Neytral o‘qdan pastki qatlam materiali cho‘ziIish deforma- 

tsiyasiga qarslhlik ko‘rsatadi, shuning uchun bu qatlamda normal 
kucblanish musbat ishorali bo‘ladi, Dcmak, 6,7,8 va 9 nuqtalardagi 
cru  - bosh nonnal kuchlanishlarini hisoblashda normal kuchlanish - 
cr musbat ishorabilan olinadi.

Bosh urinma kuchlanishni maksimal va minimal qiymati 
kesimni har bir nuqtasi uchun r =±iV<72 +4r2 formula bilanmin 7
hisoblanadi. Hisoblash natijalaii 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal
kuchlanishlami yo‘nalishJari ,gia - zL

a
Bosh kuchlanishlaming yo‘nalishlari Mor doirasining qurish 

usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda cr va r  kuch- 
lanishlarimng qiymatlaridan foydalanamiz.
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5. Balkani egilishdagi ko‘- 
chisliini boshang‘ich para- 
metrlar usuli bilan hisob- 
laymiz. Balkani beriigan 
sxemasini 7.18-rasmda 
ko‘rsatiiganidek chizamiz 
va univcrsal formulani 
tuzamiz.

Kesim aylanish burchagining formulasi:
1 ' ~20 — Oq -*----

0 El

salqilik formulasi y  = n  + qqX +
EI

(v -2 )‘ U -2  f va
6 2 ' 6

1 ‘x* x* ,,(.ret_— j /i ' 2)’ (Jf-2)
r  6

l/ 1 l'24 6 24
Balka boshlang‘ich kesimimng aylanish burcliagi Oq va salqiligi 

yo lami balka uchlarining tayanch turlariga bog‘liq ravishda aniq- 
laymiz Masalan, x0 = 0 ,6  = 0A = 8$ *  0;_y = y A = y 0 = 0, ya'ni A 
tayanch kesimning aylamsh burchagi nolga teng cmas, lokin vcrtikal 
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tengliklardan - 0 va Oq - 
nitopib bo‘lmaydi. jc = 6 m bo‘lsa d = 9 g *  0 va y -  y ^  0. Unda 
ikkinchi tenglamadan

60o +— 0 EI
-̂ 22— -  20— + ‘ 

6 6 24
^  + 2 0 ^

6 24
= 0 yoki ov -  26,7 

E!
balka kesimim aylanish burchagi

9 = 0O +— 
0 EI

A ---- q-— + F
-2 V 6

(x - 2 f  { x - i y
2

+ q-

va salqilik tenglamasi
-  3840 1V " ----- -—x +—144£V El

x- x4 U x ~ 2 f ( x -2 fA ——  q~— +F 6 24
■ + q6 ' 2 4

Balkani turli kisimlar uchun y  va 6 ni hisoblaymiz.
44,4

x  = 2 m,

x = 6 m,

_ -3840-2 + 1008 _ 20]6['
_ 144£7 + El\_ 6 6 24 £7

.  -3840 1■ 0 . —------- - H----
1 144 E1 EI

1 2 2 3 6 _ 20216 + 4 0 16 + 2064 
6 2 6 2 6

86,63
EI
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6 'Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan 
hisoblaymiz, Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz. 
Soxta baJkani berilgan balka uchun qurilgan eguvchi moment epyurasi 
bilan yuklaymiz (7 20-rasm). Soxta kuch q f = M x - soxta balkani
uzunligi bo‘y!ab to‘g ‘n chiziqli yoki parabola qonuniyati bilan o ‘z- 
gariShi mumkin, yoki soxta balkani ma'lum oraliqidao‘zgarmas bo‘lishi 
mumkin 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og‘irlik mar- 
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalari keltirilgan.

31 51

7.19-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og'irlik markazlarining 
koonlmatalari-
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Soxtabalkani rcaksiyakuclilarini topamiz T M /, = 0

Aj- - 6 - 0 ^ 6 - —j  + ojJ •̂! + J + fthj 3,6 + — ■ j - <w,, * 0

bu yerda o>, = = 7,71605 kNnr oh = 1 * 20 kNnr
1 3 3 18 3 3 3 27

I1 20 n . 4 0)1 ' — * — • 0,4 — — 
3 2 3 3

kNm2

Unda 15677(1 =o,
072

<w., = .60-3,6 =108 kNtn 
1 2

156770 ^  2ft (> lcfZnr/
'/ 6.072

y  va 6 lami aniqlaymiz yk = iW
/;/

, — bti ycrda 
/■;/

/U *  =  - . 4 .  ■ 2  +  m. | -  +  -  I -  a ) , J -  ^ , 2 6 , 9  _2 +  7 ,7 1 6  ■ I  -  0 ,7 4 - 5 - =  - 4 4 JBkM wj 
1 f  ' U  3,1 ^ 1 2  6  ~ 1 T  — ■ —

Soxta balkaning B tayanch rcaksiya kuchini aniqlaymiz.
5 /' 5 3 1N, { 0 4 \ 2 'i

£ M a = - o ) x- - - a 7 -  + - !  -<y2 2-1- - -  +<»! 2,4+ -3,6 - 7 ^ 6  = 0
6 \3 43} \  3 ) \  3 J

B f  = %6J6i<Hm 2; Unda B tayanch kcsimning aylamsh burchagi
jiQf B f  86,76

B ~ 1 n ~ l n ~  m
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7.5. Teng qarshilik ko’rsatuvchi balkalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta qiymatiga 
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo‘yicha tanlanadi. Ko‘pincha 
balka kesimlarining oTchamlan - xavfli kesim uchun tanlangan oT- 
chamlarga teng qilib olinadi. Lekin xavfli kesinidagi eguvchi moment 
boshqa kesimlardagi eguvchi momentdan katta boTganligi uchun 
normai kuchlanish ham xavfli kesimda boshqa kesimlarga nisbatan katta 
boTadi. Masalan: Mx =0 boTsa cr = 0 (7.21-rasm), tayanch kesimda 
eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi Demak, shu kesintda 
normal kuchlanish hant eng katta qiymatga enshadi. Balkaning uzunligi 
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqaladi, uzunlik bo‘ylab ma- 
terial kuchlanish bilan toTiq yuklanmaydi. Natijada ortiqcha material 
sarflanadi.

Teng qarshilik koTsatuvchi balkani tanlash uchun, kesint yuzasi 
to‘g ‘ri toTtburchak ko‘rinishida va balandligi o‘zgarmas boTgan bal- 
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi 
uchun mustahkamlik shartlarim yozamiz:

Mm a x  _

w
Ft
Mr
6

r.i va Fx
" 'v  b y

buyerdan - 6Fx yoki bx =*b-~ (7.14)
bh2 b y  t

ATmax -qistirib mahkamlangan kesintdagi moment;
M x -balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan

kesimining momenti,
W -qistirib ntahkamlangan kesimnmg qarshilik momenti;

Wx -balkanmg x masofadagi kesimining qarshilik momenti.

------- (7.34) formuladagi bx teng qarshilik koTsatuvchi baikamng uzun-
ligi bo‘yicha kesimning eni balkaning uzunligi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli 
qonuniyat bilan o‘zgaradi,

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti
ff ' -  _ bh2 x  _  x

x ~ 6 1

Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz a, A / , _  F.x

(|T
F!
ir -  consl
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F

Ih
Shunday qilib, balkaning barcha 

kesimlarida eng katta nonnal kuch- 
lanishlar bir xil. Tashqi yukni ko'ta- 
radigan kesimning minimal enini 
urinma kuchlanish bo‘yicha mustah- 
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

_

2b /i„ S k i.

V
2Ii[t\

7.22-rasm. a) Ikrllyan halkanl 
yuk/anlsh sxcmasl va o 'zfiamv- 

chan kcslmll halka; 
h) 7.14-fonmtla asosltla layyor- 
lanyan hatka, v) (cny qarshiHk 

ko ‘rsaluvchl hulka.

0 ’zgaruvchan kesimli biilkiiliudii kiricliislilnrni uniqlash.
0 ’zgaruvchan kesimli balkalarning bikrligi x-ning 1’imksivasi. Shuning
uchun egilgan o ‘qning taqribiy tenglamasi quyidagicha yoziladi (7.22-

\ d^v rasm): £1X—4  =A/,
ax"

Bu yerda Ix- balka kesimining o'zgaruvchan incrtsiya momenti, ya’ni:

l _ _ I?!? x _ | x
x ~ 1 2  ~ 12 r ~ t
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d 2yUnda E l - - — ~ = -F x  yoki Ei
t  dx2 dx

(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

Fxl= = (7.15)

E l ^  = -F£x + C 
dx

va Efy = -Fe—  + Cx + D 
2

x = i  bo‘lsa, salqilik y - 0  va aylanish burchagi:

, 3

<!y
dx

= (9 = 0

Unda 0 = —Fi* +C’

Bu yerdan C, = F t

tva o = -F — +Ct + D
2

n  F tva D  = --------

0 va Y tenglamalan quyidagichako'nmshga keladi:
F t2 ‘„  F l F t26 - -----x + -----

El El - f ' - f l

y = —
F tx2 F£2x F tz F t !

2£i m 2EI 2EI

2', „X XI -  L~~ + —r

Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosi! bo‘ladi:
_ FC

ym “  2E\
x = 0 boisa

Agar, balka uzunligi bo‘ylab o ‘zgarmas kesimli boisa, eng katta 
F/3salqilik f  = ——- fonnula bilan topiladi.
3£T

Demak, o‘zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yuqorida, to‘g ‘ri sterjenning ko‘ndalang egilishdagi ko‘chishim 
aniqlashni turli usullarini ko‘rib o ‘tdik Balka egilgan o‘qining taqribiy 
differentsial tenglamasini mtegrallash usuli, boshlang‘ich parametrlar va 
grafoanalitik usullami tadbiq etish usullari bilan balkaning egilishini 
oddiy ko‘rinishlarida, uni aniqlash yoki hisoblash qulay

Egilishga uchraydigan konstruksiya qismlarining ayrim murakkab 
shakl yoki ko‘rinishlari mavjudki, bu xildagi konstruksiya qismlarining 
ko‘chishlarini aniqlash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga 
asoslangan Mor yoki Vereshagm usullarini tadbiq etish osondir Mor 
yoki Vereshagin usullari bilan to‘g‘n steijenlaming cho‘zilish yoki
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siqilish, buraiish va egilishdagi ko'chishlariru aniqlash va statik noaniq 
masalalami yechish mumkin.

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o‘sib boruvchi elementar kichik db yuk bilan ta’sir 
qilinsin (7.23-rasm). Yuk dF  miqdorga ortganda balkaga yuklangan 
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial cnergiyasi (UF ) kamayadi, 
balka deformatsiyasining energiyasi (U) esa tegisliliclia ortadi. Balkani 
har bir dF  miqdordagi yuklanganida, uni zarrochalarining harakat 
xususiyati o‘zgarmaydi

h F F

7.23-rasm.

Shuning uchun, har bir yuklashda balkani 
hamma qismida muvozanat holati sodir bo‘- 
ladi. Demak, balkani dcfonnatsiyasi uni mu- 
vozanat holatini buzmasdan hosil bo‘lar 
ekan. Shuning uchun balkaning har bir yuk- 
lanish holatida, u F - V  tcnglik kclib cliiqadi, 
ya'ni yukning potensial cncrgiyasi u F balka 
deformatsiyasining potcnsial cncrgiyasiga 
to'liq o ‘tadi.

va eguvchi moment orasidagi 
bog ‘lanish.

Boshqa lurga aylangan cncr- 
giyaning o'lchami sifatida, 
konslruklsiyaga la'sir qiluvchi 
tashqi kuclmi bajargan islii qa- 
bul qilinadi

M

1
/ F

J,

1. / K 0

0

7.25-rasm.

Unda Uf  tashqi kuchning musbat ishorali ishi AF bilan oMchanadi, 
defomiatsiyaning potentsial cnergiyasi esa ichki kuchlaming manfiy 
lshorali ishi (A) bilan oMchanadi Ichki kuchlar balka nuqtalarini 
ko‘chishiga teskari tomonga yo‘nalganligi uchun, (A) lsh manfiydir.
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Demak, Ap — 0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishda 
tashqi va ichki kuchlaming bajargan ishlaming yig‘indisi nolga tong 
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan, deformatsiyaning potensial encr- 
giyasi U tashqi kuchmng bajargan ishi A ga teng ekan, ya’ni: U = Ap 

Balkamng sof egilishda bo‘lgan qismidan ajratilgan dx uzunlikdagi 
bo‘Iagining defonnatsiyasini tekshiramiz (7 24-rasm). Balka o‘qining 
egrilanishida, uning kesimlan cW burchakka aylanadi. Egrilik radiusi p  
eguvchi moment va dd  burchak orasidagi bog‘Uuiish 7.24-rasmda ko‘r- 
satilgan

Balka egilishimng proportsionallik chegarasida eguvchi moment- 
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o‘lchanadi (7.25-

MdO M 'dx
rasm). dA -  ——  -  Y°ki dU  = dA =

M 2dx
2EA Agar

balkaning uzunligi bo‘ylab M  -* const va E l = cornt bo‘Isa, ya’ni bir

jinsli deb qaralsa: U = J
' M 'dx 

2E\ 2EI (7.16)

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesimidaM  Q va N  ichki kuch 
faktorlan hosil bo‘ladi

U paytda to‘liq potensial energiya qu- 
yidagicha yoziladi:

M ( 1

M  Q Q M

aT̂ I___J Ht
{ M 2dx

c/ = Z f  
0 2Ei

+ y r ^  + y f £ 2̂  
q 2EI 2GA

— r Ax--------- j  N " -r

-7-26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular ta 'siridagi deformatsiya.

Ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlar ta’siridagi defomiatsiyalar, 
eguvchi moment ta'siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqdor 
boMganligi uchun, Q va N  ta'siridan hosil bo‘lgan ishlami e'tiborga 
olmasak ham bo‘ladi.
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l \ F l ,2
1-------H

An A21 
^ | \ F 2

-I- — i-  '4 -
a ,

7.21-msm. Kefma-ket 
qo yilgan kiichlar 
ta'smda balkani 

egilishi.

7.6.2. Ishlar orasidagi bog‘lanishlar 
teoremasi. Ko‘chishlar orasidagi 

bog‘lanishlar teoremasi

Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida 
to‘rt xil holatni ko‘ramiz.

1-holat. BalkaF; kuch bilan I nuqtada 
yuklangan. 1 va 2 nuqtalarning 1<) kuch ta’-
siridagi ko‘chishlarini An va A J(- bilan bel- 
gilaymiz

II-holat. Balkaning 2 nuqtasiga F; kuch qo‘yiladi. I va 2 nuqta- 
laming F; kuch ta’siridagi ko‘chishmi A 13- va A J3 bilan bclgilaymiz 
(7.27-rasm):

Bu yerda: A^ - birinchi nuqtanmg Fj kuch ta sirida shu kuch 
yo‘nalishi bo‘yichako‘chishi.

A2]- ikkinchi nuqtaning Fi kuch ta’sirida Fj kuch yo‘nalishidagi 
ko'chislli.

A12 - birinchi nuqtaning F2 kuch ta’sirida F2 kuch yo'nalishidagi 
ko'chishi;

A22 - ikkinchi nuqtaning F2 kuch ta'sirida shu kuch yo'nalishidagi 
ko‘chishi.

Fj va h'2 tashqi kuchlaming bajargan ishlarini Klapcyron fonmilasi 

bilan aniqlaymiz: Au -  va /t2}

A,| va ishlarni, balktuiing ko'ndalang kcsimida hosil bo'la- 
digan ichki omil, eguvchi inomcnt yordamida liarn aniqlash mumkin:

"X !
i M }dx

2£I
va “22 J 27410 ^  0

III-holat. Balkani kctma-kot, avval l') kuch bilan, kcyin F2 kuch 
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nuqtani ko'chishida /') kuchning bajargan 
ishi Au  ni topgan edik. I1) kuch cgilgan balkadagi 2 nuqtaga qo‘yiladi. 
F2 kuch nol qiymatdan -  eng katta qiymatga o‘sishi davomida, Fj kuch

1

o‘zgarmas bo ladi va A a miqdorga ko‘chishida Al2 = /'iA12 ishni 
bajaradi.
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a) b) 7.28-rasm.
iF F

*  1 .  t
a) ketma-ket

-  ------ 'S
A

qo yilgan 
kuchlariF \F C la 'sirida

halkani egilishi
•A b) Maksvell

teoremasiga oid.

Bu paytda F2 kuch A22 ishni bajaradi Unda, balkani F/ va F2 
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to‘liq ish:

. . . . /* 1 Ai 1 F~) A97
A = Au +A12 + A22 = —“  + ^ 1^ 12 + — —  (7 17)

Boshqa tomondan to‘liq ishni, Fj va F2 kuchlami tegishli 
ko'chishlarga ko‘paytmalanm yig‘indisining yarmiga teng deb qabul

qilish mumkin: A = ^ 1 + ^ 12) + l ^ h l .1 ^ 2 2 1  (7 18)

(7.17) va (7.18) tenglamalami o‘zaro tenglashtirsak, 
FjAi2 = hosil bo‘ladi. Bu yerda A12 =FjA 12 bo‘hb, F2 kuch
ta’sirida 3 nuqtaning ko‘chishda Fj kuchni o‘z yo‘nalishida bajargan 
ishidir. Unda, A2l = F2A.2l ish Fj kuch ta’sirida 2 nuqtaning ko‘chishida 
F2 kuchni o‘z yo‘nalishidabajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, A 2 ~ A \  ikkinchi kuch ta'sinda birinchi kuch qo‘yilgan 
nuqtaning shu kuchnmg yo‘nalishidagi ko'chishida bajargan lshi miqdor 
jihatdan, birinchi kuch ta’siridan ikkinchi kuch qo vilgan nuqta 
yo‘nalishidagi ko'cliishda bajargan ishiga teng ekan. Bu ta’rif ishlar 
orasidagi bog‘lanishlar teoremasi bo'lib, Betti teoremasi deyiladi.

To‘liq A - ishni eguvchi momentlar orqali lfodalaymiz:
l = T \ <M\+M2?dx (7.19)
‘ 0 2 El

bu yerda - M\ va M 2 ichki kuch faktorlari, Fi va F2 ta ’sirida balkaning 
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan eguvchi momentlaridir (7.17) 
tenglikdan A j2 lshnitopamiz: An = A — An — A 2: yoki

 ̂ (A/, + M 2)2dx y ,  'f Mfdx  r
r{2~ ^ {  2M “ 1 2/-.1 ~ ^ {

1 r M ldx  
2E\
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I

. , ,t _ ^ ( M iM 2dx a
buycrdaii: ^ 2 - 2 LJ ... va 4 h _ Z j J — p —  ,i.

0 11 0
IV -h o la t. Fi =F '2 = 1 birlik kuch dcb qabui qilsak,

1* A12 = 1 -A21 yo k i Sl2 — S2l (7.20)
liosil bodadi, ya?ni birinchi birlik kuch ta’siridan ikkinchi birlik kuch 

yo£nalishidagi ko‘chishi S n miqdor jihatdan, lkkinchi birlik kuchi ta’-

siridan binnchi birlik kuchi yo‘nalishidagi ko‘chishi S 2i~ ga tcngdir. 
Bu ta’rif Maksvell teoremasi deyiladi va ko‘chishlar orasidagi bog‘- 
lanishlar teoremasi bo‘ladi. Ushbu ta’rifga asosan Kastiliano lcorcmasi 
quyidagicha yoziladi

S b\ ~  SC2 va ta’riflanadi (7.28-rasm, b).. B nuqtaga qo‘yilgan F  
ta’siridagi C nuqtaning ko‘chishi C nuqtaga qo'yilgan I' ta'siridagi B 
nuqtaning ko‘chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko‘chishlarni aniqlashning Mor intcgrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko‘ramiz.
Birinchi holdabalkaga /•) tashqi kuch, ikkinchi holda I )  I birlik

kuch qo'yilgan bo‘lsin (7.29-rasm). A 21 ko‘chishda I'j I birlik kuch- 
ning bajargan ishi A21 - ni aniqlaymiz

A2l =  F2A2i = 1 ■ A2i = A2j
A21 ishning ichlci kuch omili eguvchi momcnl bilan ilbtliilaiutdi.

,42i -  A2j = \ m 2
A/,c/r

K\
(7.21)

I Fj=l

bu ycrda M;> - birlik Fi /kuch 
ta'siridan hosil bo'lgan moment.
(7,21) fcnglik, Mor intcgrali. De- 
mak. Mor intograli yordamida har 
qanday ko‘chishni ichki kuch bilan 
ifodalash mumkin cmas. Buning 
uchun berilgan balkaning sxcmasi 
yonida birlik kuch bilan yuklangan 
soxta balka sxemasi chizilar ekan. 

Agar chiziqli ko‘chish topilsa, soxtaga balkaga F  -*■ 1 o‘lchov 
birliksiz to‘plannia kuch qo‘viladi; agar kesimning aylanish burchagi 
topilsa soxta balkaga M  -■ 1 o‘lchov birligisiz moment ta’sir qildiriladi.

7.29-rasm. Tashqi va birlik 
kiichlar ta 'siridagi balkalar.
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Birlik kuchnmg yo‘nalishi ko‘chislining yo‘nalishi bilan mos tushishi 
kerak.

7.6.4. Vereshagin qoidasi

Birlik kuch to‘planma kuch yoki moment boMishidan qat'iv nazar, 
bu momentning epyurasi to‘g‘ri chiziqdir Tashqi kuch momentining 
epyurasi to‘g ‘ri chiziqli ham, egri chiziqli ham bo‘lishi mumkin. Faraz 
qilaylik, tashqi kuch momenti M-ning epyurasi egri chiziqli, birlik kuch 
momenti Mo - ni epyurasi to‘g‘ri chiziqli bo‘lsin (7.30-rasm). Unda

integral - moment M  -  ning har qanday holatida - <a0M 0 ifoda
o

bilan almashtirish mumkin.

7.30-rasm. Vereshagm qoidasiga 
sxema.

Sxemadan; M=x-t.ga
bo‘lsa, 
i e
\MM0dx = \dco ■ x ■ tga 
o 0
kelib chiqadi. Bu yerda 
Mdx -  da> - eguvchi 
moment M  epyurasidan 
ajratilgan elementar yuza.

e
- \dco ■ x = ca • xc = Sk 

o
- eguvcln moment epyu- 
rasini K  nuqtaga nisbatan 
statik momenti Unda 
a>'Xc - tga = co ■ Mq

-bu yerda M q - xc 'lEa  eguvchi moment M  epyurasining og‘irlik 
markaziga to‘g ‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Unda

Vercshagin formulasi; 0 ~ ^  (7.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko‘chishlami topish uchun, be- 
rilgan balka eguvchi momentining epyurasi ostida birlik kuch momenti 
epyurasi qurilishi kerak, keyin epyuralar o‘zaro ko‘paytiriladi.
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Ram alarda ko‘chishlarni hisoblashga oid misollar

Misol-1 Berilgan ramam B tayanchining gorizontal ko‘chishi, C 
nuqtani vertikal kuchishi va D kesimni aylanish burchagi topilsin (7.31- 
rasm). Berilgan:

q=20kN/m; a=2 m; n=3 m; EI= const
Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini amqlaymiz.

^ x  = -H ^  + qh = 0; H A =60kN;  va
h2 l2

T M , 4=0;  B a -q  —  = 0buyerdan b  = q—  = A5kH
2 2 a

h2 ' 2= 0 A a - q —  = 0 tenglamadan A = q ~  = 45kH hosilbo‘ladi.
2 2 a

2 Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.
y f

I-I-qirqim  . 0 < y ,  <h = 3m M Xl = H A

C I I -  II-qirqim. 0 < x, < a = 2 m .

AŶ  = -A x j -  q + AAh = -A x j + 90

III- III-qirqim =0
Masalani shartida talab qilingan ko‘- 
chishlami Vereshagin usuli bilan 
aniqlaymiz Berilgan balkani cguv- 
chi momenti epyurasining yuzalarini 
hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).

7.31-rasm. Berilgan rama.

o). =  —  • 90 • 3 = I HOkNw1; « > , = - •  90 ■ 2 -  WkNnt ’ ;1 3 J 2 ____________________
Ramam x= 1 birlik kuclii ta'siridan cguvchi momcnt epyurasini 

quramiz 6)x va co2 kuch yuzalarining og‘irlik markazigato‘g‘ri keluvchi
birlik kuch momenti epyurasming ordinatasini topamiz. m ? = -h  va

8
A/2 = h = 3 ( 7.32-rasm,&)

B nuqtani gorizontal ko‘chishi _ ^A /“ t m,M‘ =  180' g ' 3 t 90 ■ 3 _ 4860
"" b  + fj ei + m m
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C nuqtani vertikal ko'chishini aniqlash uchun, rainani shu nuq- 
tasiga Xj = 1 birlik kuchini qo'yarmz va eguvchi moment epyurasini 
quramiz (7.33-rasm). xx =1 birlik kuch rama gorizontal qismining o'r-

tasida ta’sir qilganligi uchun a ' = B1 = -  ■ Unda

w  , /  a 1 a 1jii = —A — = --------- —  m
2 2 2

b)

7.32-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va 
b) birlikkuch ta'siridan.

C nuqtani vertikal ko‘chishi Ac -  -  ** q

buyerda = 1-0 ,5-- o = --0,5 - 2  = -  
2 2 A ^

EI E1
- 0 , 5  — 2 = -  
2 2 2

M° =b ' ■- = 45 -=  45 kN nr-  beiilgaii xamanmg gorizontal qismidagi 
J 2 2

eguvchi moment epyurasini xt = 1 birlik kuchi momenti epyurasming 
yuzi coxXni og‘irlik markazigato‘g‘ri keluvchi ordinatasi. Unda

)
- • 45 ->->< 2 _ 22,5
EJ El

D kesimni aylanish burchagini amqlash uchun ramani shu nuqtada 
Mn = 1 birlik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va reaksiya kuch-
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larini amqlaymiz A = -B = — =I[ J- | birlik momcnti ( Mm) epyurini

quramiz. D kesimni avlanish burchagi: QD •A/ 90-1.2

!•'} El
2 3 , 3 0

E1

a 0 .5--

^ r f l f f r r r ^

t
Xj - 1

a
■>

li' 1
2

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) hirlik momenl va 
b) birlikkuch ta'siridan.

Misol-2. Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vcitikal, B 
kcsimining gonzontal ko‘chishlari vaC  kcsimining aylanisli Inirchaklari 
topilsin. Rarnani gorizontal va vcrtikal stcrjcnlari iicluin El sonsl.

Yechish: Ramani 1) va B tayanchlaridagi R/> va Rn rcaksiya
kuchlarini aniqlaymiz (7.34-rasm). Yx -0 /< -//„  ,11 Va //;,=/<

TMb = - H D -h + RD -a = 0 va H,y h E ■ h 
H» - .

I'M d = —F ■ h + Rd -a = {) va II l'h
ii

Tekshirish : Sy = RD -  Rtt ~ 0 yoki h J l  _ L-Jl = o
i7 a

Ramani eguvchi momenti cpyuralarini quramiz. Ramani har bir 
oraliqidagi eguvchi momenti cpyuralarining yuzalarini hisoblaymiz va 
ulaming og‘irlik markazlarini topamiz.
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IF  B
— ^ s r

Rb

h d D

7.34~rasm

®1 =-~ %  « o=/ '  -h -a ~ ,

a  = -  ■ H d - h-h= Fh2

Ramaning tegishli kesimlaridagi 
salqilik va aylanish burchaklarini 
Vereshagin formulasi bilan aniq-
laymiz. ^

EI

A kesimni vertikal ko‘chishini aniqlash uchun ramani shu nuq- 
tasidan jcj = 1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya 
kuchlarim aniqlaymiz va birlik kuch eguvchi momenti epyurasini qu- 
ramiz (7 35-rasm).

TA/d = B a - x , -  = 0 va e  = i  
u 2 2

A kesimni vertikal ko‘chishi 4

A//1= - / > " = ^  = 
A 2 4

1 a Fh
m o>\ Mf = 2 4 2

EI EI '

a
4

Fha2 
‘ 16 E1

bu yerda o>\ = -- -a -  = —  birlik kuch eguvchi momenti epyurasining 
2 4 8

yuzasi, M% - biriik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining og‘irlik 
markaziga to g‘ri keluvchi tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining 
ordinatasi, m % = R„ Fh

B kesimni gorizontal ko‘chishini aniqlash uchun ramam shu nuq- 
tasiga gorizontal x2 = 1 biriik kuchim joylashtiramiz va soxta ramani 
x 2 = 1 birlik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari = x2 -  HD = 0; 

'£,MB =-H'D -h + R!D-a = 0 va

* —x2 */i + R.q ■ o — 0 va.

/ / ^ = x 2 =l
,  H Dh X2h

‘XD ~  = :a a
hRb -
a

B kcsimni gonzontal ko‘chishini Vereshagin formulasi bilan
aniqlaymiz.  ̂ = OhM i° + bu yerda = Fha va Fh~

B EI 2 a>2 - — - tashqi
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7.35-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va 
b) birlikkuch ta siridan.

kuch eguvchi momcnti epyuraiarining yuzalari (7.36 - rasm), va 
M" - tashqi kuch eguvchi momenti epyuralari yuzalarining (f^  va to2) 
og‘irlik markazlariga to‘g 'n  keluvclu x2 ~ 1 birlik kuchi eguvohi mo- 
menti epyurasining

7.36 -rasm. Eguvchi momenl epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik 
moment ta 'siridan.
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ordinatasi. A/j° = R1# ■ i a = -  ~  = — . A/V =l{'
3 a 3 3 ‘ D 3

2h

Unda -  JLf fJls Jt. + FT_ JJl

2//
' T '

2/i
3

■(fl+A)" E I{ 2 3 2 3N /
C kesimni aylamsh barchagini Vereshagin usuli bilan aniqlash ra- 

mani shu nuqtasini m 0 -1 birlik momenti biian yukiaymiz va eguvchi 
moment epyurasim quramiz (7.36-rasm) Soxta ramani tayanch nuqta- 
laridagi B' va D‘ -  reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

ZMn =-B' a + M'"= 0  va b ' =

TMD = -B ' - a + A/u = 0 va /y -
a

A/°

tekshirish: y.y = B '-D ' =0 yoki ■ = 0
a a

S nuqtadagi eguvchi momenti M  c = B 'a  = a = \ 
a

Kesimni avlanish burchagining formuiasi 0 =
' c EI

Bu yerda a\ = tlLS. - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasinmg yuzasi 

(7.36 -rasm);
M ^  - tashqi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (*»,) og‘irlik 

markaziga to‘g ‘ri keluvchi M0=\ birlik momenti epyurasining ordinatasi,

M°m =B I 2o 2 ,. ,■a =------ = - .  Unda 0r = F  • h a ■ 2 F h a
a 3 2 • EI ■ 3 3-E I

K A •—- E

a
*■— 
■—■ 
i

- V

B,C
J
"

« b  a
r d

. . . J

D

7.37-rasm

Misol-3 Berilgan rama A 
kesimining vertikak B kesimi- 
ning gorizontal ko‘chishIari va C 
kesimining aylanish burchagi to- 
pilsin. Ramani gorizontal va 
vertikal sterjenlari uchun 
E l —const (7.37-rasm).

Yechish.
1) Ramani tayanch nuqtalaridagi 
Rb va Rd reaksiya kuchlarini 
hisoblaymiz
Y.x = H D -t/a = 0 va H D = qa
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Z M D = -RB2a + q ? -  = 0 va RB= ^ -  
2  4

2

Z M B = -R D2a + q ? -  = 0 va RD =
2 4

2) Raniani eguvdhi moment epyurasini quramiz Buning uchun ra- 
mani B, K, A, t> va D nuqtalaridagi momentiarini hisoblaymiz (7.38- 
rasm).

B K -  oraliq. M  B = 0  ; M K = 0  ;
a1 2AK -  oraliq. M , =Rs - a - q - -

2
yJ/'-oraliq. M r = 0 M \ ;

2
yjfi'-oraliq. M . = HDa - R Da = -q a 2 

' 4
Dti -  oraliq M D = 0, A/fi = H Da -~qa = qa'

2a

7.38-rasm. Tashqi kuch la 'siridan cguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oraliq eguvchi momcnt cpyuralarining yuzalari:

* (qa2 -i)J5qa2)-a = —ac3 '
2 8

0) 3 \ 7\ = +a>3 = 0.75e/nr2<7 + {qa2 - 0,75qa2)-a = —qa"

1 > qa I , 0(1*  ̂ n « 2(0, = --- qa'a  = ;«  = 1 .<),25f/<iV; = ' - = -  -Q,5qaza =2 2 2 S 3 o
3) B.C va zl -  kesimlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarini 

Vereshagin qoidasi .bilan topamiz. A -  kesimni vertikal ko‘chishini
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aniqlash uchun ramani shu nuqtasidan x, = 1 birlik kuch bilan yuk- 
laymiz va eguvchi moment cpyurasini quramiz i

Soxta ramaning reaksiya kuchlari va eguvchi momcnt cpyurasi , 
(7.39-rasm), i

2a 2 2
IM D =R',, -2n -  x, ■ a = 0 va

IM b ~ -R'd -2a + x} - a = 0 va 
a A kesimdagi x, = 1 kuch eguvchi 

momenti , = -R'n ■ a = |  (m) 

va vertikal ko'chish

7.39-rasm. Buiikkiich momenti.

*A =
+ a>\ ■ M" + ffl, ■ M“' 

B  '
v3qa a 3-— - — + 0,75 qa 
8 3 4

a I / 2 2 ̂  °■- + -\ ia i  -W 5 q a l ) -a - qa
E l  _ 4

Bu yerda M'a - Berilgan ramani tashqi kuch eguvchi moment 
epyurasi ffl, - yuzasining og‘irliq markaziga to‘g‘ri keluvchi x, =1 
birlik kuch eguvchi momenti M, - epyurasming ordinatasi.

-  w 2a _ 1 2a - a .XB 3 2 3 3
• ,« Dt a 1 a a 1?' a 1 u a

0 D 2 2 2 4' 0 D 3 2 3 6
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Ramaiii AB -  oraliqda eguvchi moment epyurasming yuzasi tra- 
petsiya shaklida bo‘lib, uni balandligi 0,lSqa' va asosini eni -  a bo‘lgan 
lo‘g‘ri to'rtburchak hamda balandligi (qa2 -Q,15qa2) va asosi -  a bo‘lgan 
uchburchakdan tashkil topgan.

M ” - to‘g‘ri to‘rtburchak yuzasi a)2 ning og‘irlik markaziga to‘g‘ri 
keluvchi x, = 1 biriik kuch eguvchi momentni epyurasining ordinatasi. 

M ” - u c h b u rc h a k  yuzasi - oj” ning og‘irlik markaziga to‘g‘ri
keluvchi x, = 1 birlik 
kuch eguvchi momenti 
epvurasining ordinatasi B 
kesimm gorizontal ko‘- 
chishini hisoblash uchun 
ramani shu nuqtasidan 
x2 = 1 birlik kuch bilan 
yuklaymiz va eguvchi 
moment epyurasmi qu- 
ramiz. Soxta ramani D 
nuqtasidagi H ’D reaksiya 
kuchim topamiz (7.40- 
rasm).
Sx = —x2 + H'D = 0  va 
H o —X-2— 1

i ‘2 uj 1/((2 / /  j)'

7.40-rasm. Birlik kuch momenti 
epyuri.

M m - x 2-a = a va n  03 -  UD
2a
3

2 a
3

( ' kesimni ayUuiish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi- 
midan M 0 = 1 birlik momcnti bilan yuklaymiz va eguvchi moment 
epyurasini quramiz. kcsimni gorizontal ko‘chishi.

i \ i
A„ =  (ft)| • M ,12 + 0)3 'M q2 + 1 :ii ) ;

EI
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a

7.41 - raxm. Birlik 
moment epyuri.

A b ~ EJ
qa~ 7 3 <73 2a----- a + -q a  a + q ---------

8 8 2 3 - V 43

7.7. Statik noaniq sistemalar

Ayrim konstruksiyalaming ish sharoitiga ko‘ra, undagi tayanch 
sonini ko‘paytirish kerak. Tayanch som, konstruksiya qismlarining 
ayrim nuqtalaridagi ko‘chishini cheklash uchun ham ko‘paytiriladi. 
Bunday hollarda sistemada ortiqcha bog'lanishlar paydo bo'ladi (7 .42- 
rasm). Ortiqcha bog‘lanishlar sistemada qo‘shimcha noma’lum -  reak- 
siya kuchlanni keltirib chiqaradi {Na; Ra; Rb. Rc', Hb: Ma. M b). 
Noma’lum reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tenglamalaridan 
foydalanamiz:

-------- 3 T

Statikamng tenglamalaridan va rasmdan ko‘rinib turibdiki, har bir 
Sistemadagi noma'lum reaksiya kuchlarining som statikaning tengla- 
malan sonidan ortiqcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste- 
malar, noma'lum reaksiya kuchlarini aniqlash statik noaniq masalalar

*c H a
1 ^ = 0 1  
1 7 = 0  
Y.M = 0 |

7.24)
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deyiladi. Statik noaniq sistemalami hisoblash uchun, avval imi aniq- 
maslik darajasi topiladi: S =n - 3

3-statikaning muvozanat tenglamalari 
soni; n -  sistemadagi nomaUiunlar soni;

Sistemaning aniqmaslik darajasi- 
unmg ortiqcha bog‘lanishlari soniga 
teng bo‘ladi. Ortiqcha bog‘lanishlari 
yo‘qotilgan yoki statik aniqmaslik dara- 
jasi ochilgan har qanday statik noaniq 
sistcma -  statik amq sistemadir. Siste- 
mani aniqmaslik darajasi qo‘sbimcha 
tenglamalar -  sistemaning deformatsiya 
tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistemam deformatsiya tengla- 
masi quyidagi usullardan bittasini tad- 
biq etish bilan tuziladi:

1) balkaegilgan o ‘qmmg differentsial tenglamasi;
2) ko‘chishlami taqqoslash;
3) Mor integrali yoki Vereshagin fomnilasini tadbiq etish;
4) Uch momcnt teoremasini tatbiq etish;
5) Kuch usuli. Kanonik tenglamatuzish
Balka egilgan o'qining differentsial tenglamasini tatbiq etish.

Ortiqcha boglanish yoki ortiqcha nomahum sifatida B tayanchdagi 
reaksiya kuchini tanlaymiz. B noma’lum reaksiya kuchi va q bilan 
yuklangan sistema statik noaniq sistema bo'lib asosiy sistemadeyiladi.

F . Jk

M B^ >  //*

✓
|
k

7.42-rasm. Statik 
noaniq rama.

i[ i M  T  \ 1 1

C
t

'i
7*1

n c <'t __ L L L _LL_

M c

i
X__

n

7.43-rasm. Statik noaniq

Asosiy sistcma bcrilgan sistemaga- 
ckvivalontdir. Nomahum reaksiya 
kuchlarini topish ucluin statikaning 
muvozanat lcnglamalarini tuzamiz:

Z-V = - // ,, =0 a )

T  Y = - R ,  - q £  + B = 0 b)

f-HMC = -M c +</— -  Bt = 0 v)

balka.
(«), (b) va (v) tenglamalardan ko‘rinib turibdi-ki, noma'lum 

reaksiya kuchlarimng soni statikamng muvozanat tenglamalaridan
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ortiqcha ekan. Shumng uchun, bu masala statik noaniqdir. Sistemaning 
aniqmaslik darajasini topamiz: S  = n - 3  = 4 - 3 ~  /

Sistemaning aniqmaslik darajasi birga teng ekan, ya’m S = J, 
Sistemani aniqmaslik darajasim ochish uchun bitta qo4shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o‘qining differensial

2
tenglamasidan foydalanamiz. EI v u - B x - q  —-

' 2
Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

, V2 X4
E I  ■ yr  = B -  q —  + C 

2 6
x3 x4

E I - y  = B - —  q —  + C X  + D  
6 z4

g)

d)

Integrallash doimiyliklari C va D hisobiga noma’Iumlar soni 
ikkitagaortdi. Lekm, balka uchlarimng tayanchlarga tayanish shartlariga 
ko'ra: X  = 0 da U = 0 va D — 0 X  = (. dct y  = Q, va y1 = 0

unda

t 2 e
B ---- q —  + C =  0

2 ’  6

B -----a --- v C l  = 0
6 24

(4)

(e) tenglamalar sistemasidan B = ~-qt kelib cbiqadi.

Ko‘chishlarni taqqoslash
usuli. Asosiy sistemadagi B 
nuqtaning salqiligi q va B reak- 
siya kuchlari ta’siridagi salqi- 
liklaming yig‘indisiga teng bo‘- 
ladi (7.44-rasm), ya’ni

-------- h  -  fbq V JbB

bu yerda: f Rq = -SL.- B nuqta-
o itl

ning q kuchi ta'siridan salqiligi. 
B tyf BB = -  -B j b b  m

a ) [/^

i

4
b)

v)

r r r
r t— ; "" I T

T  i i i t I i
\C  u ----B

>s.,

C

nuqtaning B reaksiya kuchi ta’siridan ko‘chishi,

7 .44-rasm.

T

t S
r

+■
B t

SEJ 3 FJ
= 0
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~n m fl

3q(  . . .
yoki B  = ----- B reaksiya kuchining qiyniatini shunday hisoblab

8
topildi-ki, bu holatda q va B kuchlar ta’sii'idagi ko'chishlar o'zaro teng 
bo'ldi

Mor integralini tadbiq etish. Bu
usulda bcnlgan balkaning ostida aso- 
siy va birlik kuch bilan yuklangan 
soxta balkalar chiziladi. Asosiy va 
soxta balkalarning X  oraliq uchun 
momcnt tenglamalarl yoziladi (7.45- 

..2
rasm). M K-B x - q * tashqi kuch va 

2
noma’lum rcaksiya kuchi B ta'siridagi 
eguvchi momcnt tcnglamasi 

M 0 - F x ~ \ - x  = x 
B nuqtaning salqiligi nolgateng,

l l c ( ' \ \  1 1 rt I H
f

Mc

F= 1

7 45-rasm. Tashqi va birlik 
kuch bilan yuklangan bafkalar. va-nj _ q y ^ j

2
(IX

lil
();buycrda 1 / 0 ,  

KI
f  ..2 

lix q '

B

q t
2

dx ■■ o yoki inlcgrallash-

dan kcvm II ' qc 
8

Vcrcshngin foriuulasini (adbiq 
etish. Bcrilgan kuch -q. noma'lum 
rcaksiya kuchi B va F I birlik 
kuchi la'siridan hosil bo'lgan cguvchi 
monicnli cpyuralanni kurainiz. Harqay- 
si cguvchi momcnl cpyurasi yuzalarini 
topamiz:

,</ ' <i■' t ■ 2 '6
Ushbu yuzalarining og‘irlik

2 2

7.46-rasm

295
www.ziyouz.com kutubxonasi



markazlariga to‘g ‘ri keluvchi birlik kuchi momcnti epvurasining

ordinatasini topamiz:

B nuqtaning ko‘chishini yozamiz:
’ 4

va
* 3 '

(Dq S!° +a)jj -M% ^ i 
fB = _ ~ ~EI ~EI

(3 3 t- q ------( +6 4 I3(2 2- t3 = 0 va B -  - q i  
8

Oitiqcha noma'lum reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi 
moment va ko‘ndalang kuch epyuralari statik aniq balkadagi kabi 
quriladi

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

< Statik aniqmas konstruktsiyalaming asosiy ko‘rinishlaridan biri 
uzluksiz balkalardir Uzluksiz deb, kamida uchta tayanchga tayanuvchi 
va oraliq shamirlar bo‘lmagan balkaga aytiladi. Uzluksiz balkaning 
chetki kesimlari shamirli yoki qistinb, mahkamlangan tayanchlarga 
tayanadi

Bo‘ylama kuchni qabul qi- 
j/r  9 lish uchun uzluksiz balka-
.1 . —CT t 1 it i 1 1 ning bitta tayanchi qo‘z-

'tr^F (  tj-t g‘almas shamirli bo‘lishi

7.4 7-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta'sirida uzunligini o ‘zgaitirishi uchun uzluksiz baikaning 
qolgan tayanchlarini qo‘zg‘aluvchan shamirli qabul qilinadi. Agar balka 
n + 1 ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiya kuchini 
hisobga olmaganda, shuncha vertikal yo‘nalgan reaksiya kuchlari hosil 
bo‘ladi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartim tuzish 
mumkin bo‘lganligi uchun, bu balka n -1  marotaba noaniqdir (7.48- 
rasm).

Balkaning tayanchlari chapdan o‘ngga qarab 0; 1; 2; 3 n-l va n 
+1 sonlari bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar 
( i, / 2 Ti ■ f , va bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzunligining 
indeksi o‘ng tay'anch nomeriga to g ‘ri keladi.
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9
\
7

F

■JX,
4 -i 1

1 2 4r-*

-\

rr /̂r ■
n — 3 

1—

i *
T

/i+ 1

7.48-rasm. Uzhtksiz halkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo'ylab kesimning inersiya momenti bir xil 
bo‘lsin Uzluksiz balkaning aniqmaslik darajasini ochisli uchun uch 
moment teoremasidan foydalanamiz Buning uchun uzluksiz balkaning 
asosiy sistemasim tanlaymiz. Asosiy sistemada oraliq shamirli tayanch- 
lar ustiga shamirlar, noma’lum reaksiya kuchlari o4miga csa noma'lum 
tayanch momentlari qabul qilingan.

Bunday asosiy sistemada har bir tashqi kuch, o'zi qo‘yilg;ui ora- 
liqqata’sir qiladi, ya’ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliqlariga ta'siri 
noma’lum tayanch momentida ifodalanadi.

M  F M, M 7

, r  t i \

7.49-rasm Noma'lum momentlar bilan yuktangan nzhiksiz baika.

Demak, asosiy sistcma -  sharnirlarga tayangan, tashqi kuch va 
noma'lum momcntlar bilan vuklangan oddiy balkalar ckan. Oddiy ikki 
tayanchli balkalardagi har bir tavanch kesimining ko‘ch:ishi (aylanish 
burchagi) shu oraiiqdagi tashqi kuchga va nomaMum tayanch momentiga 
bogMiqdir.

Asosiy sistemada, hai' bir oddiy ikki tayanchli balka, boshqa balka- 
lardagi kuchlarga bogMiq bo'lmasdan, o‘ziga qo‘yilgan tashqi kuch 
ta’sirida aloxida defonnatsiyalanadi. Dcmak, lkkita 'oalkaning bir ta- 
yanchga tayanuvchi kcsimlaridan bittasi 0„ burchakga, ikkmclnsi esa 
0y burchakka aylanar ekan. Bcrilgan balkada bu ikkita kesim bir butun
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V  O T _ J _ ^

lt-1
L

T-r&trr
H 1.

■4*"
' M 1-1

7.50-rasm.
Tayanch lcesimni aylanishi.

7.51-rasm. Ikid prolyotli uzluksiz 
halka.

bo‘lganligi uchun, tayanch kesimming defonnatsiyasi (aylanish 
burchagi) quvidagicha bocladi.

Bu yerda 0„ -  uzunligi €„ boMgan chap balkani tayanchga taya- 
nuvchi kesimining aylanisb burchagi;

0y - uzimligi i„+l bo‘lgan o'ng balkaning n tayanchga tayangan 
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun bo‘lganligi 
uchun 6n - 9 y , yahn o ‘zaro qarama-qarshi burchaklar tengdir. n -
tayanchga tayanuvchi chap va o‘ng balkalardagi M n-i; M„ va M„+i 
nomahum momentlari faqat 9n -  9y shart uchun tegishli boUmasdan
uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahamiyatlidir. 
9» va 0y burchaklarini topish uchun grafoanalitik usuldan foydalanamiz. 
t n va + 1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har 
qaysi balkaiar uchun berilgan tashqi kuch va nomadum momentlar 
ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxtabalkani 
bir butun -  bitta soxta balka deb qarash kerak. chunki biz o‘quvchiga F  
kuchi; va m ,j+1 noma’lum momentlarinmg eguvchi momenti
tushunarli bo‘lsin deb, har bir asosiy balka uchun uchtadan eguvchi 
moment epyurasini qurdik.

Unda A’ = A 6Ct 1 „ — 1 1 + 7 +1 iii

R„ va T„ reaksiya kuchlarini topish uchun soxta balkadagi 
taqsimlangan kuch intensivligi qc -  lardan va Rn.Rn \Rn \T'n,Tn va 
T'“ reaksiya kuchlaridan n-l va n+1 tayanchlarga nisbatan moment- 
larining yig‘indisini nolgatenglashtiramiz.
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7.52-rasm. n - tayanvh kcsimining ayianish burchagini 
grafoanalitik usulda hisoblash sxemaiari.

Chap balka uchun:

!>/„_, =/<,, • Cn -a„  an -  A/"  ̂' ( " -  Al- 2:-  -  0

Bu yerdan II = A/" 1 -i- A/" + mn
' ' 6 3 "  (?,.

U paytda chap balka tayanch kesimini avlamsli burchagi quyidagicha 
topiladi.

e ^  =. 1 | A/«- iC- , A/.-'-' * | (7.25)
iii /ii /ir

O'ng balka uchun:
y  i y  — —7 ’ /■ o - / »  / ,  « > l  ' « 1  i r / , i  / f l + |  / . / i -1 _ n
Z , W n+l  -  ‘n ' ‘ « , 1  + f t , . l «  • | ' , n l  +  ^  } 1 2 3

Bu yerdan T  =  ‘A / n  I ^  n . I . A / « ^ «_ii

" 6 ” '  3
+  6 >„

?«+l
va

„ mQL-In-±
y Ey m  m

Mn ■ 1̂ « 11 . I + t  l̂ M, I
6 ~ 3 ‘'n+l

(7.26)

Q„ va Oy ifodalami (7.25) va (7.26) -lami oLzaro tenglashtirsak:

Mn̂ n+2Mn(£„+en̂ )  + Mn+len+l + (7.27)
\ 'n ' « 4 l  /
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o)n va «/„+|-tashqi b' kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi 
(kuch vuzasi) uch mornent tenglamasi hosil bo‘ladi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasming soni, undagi oraliq 
tayanchlarining soniga tengdir. Barcha uch moment tenglamalari sistema 
ko‘rinishda hisoblansa. noma’lum reaksiya momentlari topiladi. Uz- 
luksiz balkanzng har bir oralig'i -  alohida ikki tayanchli balka deb qabul 
qilinsa va eguvchi moment va ko ndalang kuch epyuralari qunlsa 
bo'ladi

7.9. Statik noaniq ram alarni hisoblash

Ramali (birikmalar) konstruktsiyalar o‘zaro bikr qilib biriktinlgan 
steijenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga 
yondashgan boshqalarinmg deformatsiyasiga sabab bo'ladi. Bunday sta- 
tik noaniq sistemalami kuch usuli bilan hisoblashda hain asosiy sistema 
tanlab olish kerak.

7 53-rctsm. Berilgan statik 
noaniq rama va unga 
ekvivalent hisoblangan 
asosiy sistemalaming 

mumkin bo ‘Igan variantlari.

Sistema bir necha variantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani tan- 
lashda ortiqcha bog‘lanishlar ortiqcha noma'lumlar X  bilan almashti- 
riladi Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq 
ko‘rinishga ega boiishi, geometrik o‘zgarmas boiishi kerak.

Ikki marta statik noaniq rama uchun asosiy sistemaning ikkita va- 
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosiy sistemasi 7.53-rasmda 
ko‘rsatilgan. Asosiy sistemalaming qaysi variantda nomaium bogia- 
nishlarning birlik qiymatida (X i= l; 1) va tashqi kuch ta ’sirida
eguvchi moment epyuralarim qurish) oson boisa, o‘sha variant qabul 
qilinadi. Asosiy sistemani tanlashdaham chiziqli, ham burchakli 
bogianishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosiy sistema variantlaridan biri (7.53-rasm) ga ko‘ra B tayanch 
qo‘zg‘almas -- shamirli boiib, nomaium reaksiya kuchlari Xi \ 21X2 bir- 
lik kuchlar bilan almashtirilgan. Kuchlar ta'sinnmg mustaqillik alomati

m

X\ ' /  X , X 4
—  X  i—x .  ^
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asosida har bir kuch ta sindan ko‘chishIar topiladi. so'ngra ular qo‘- 
shiladi, bulammg yig‘indisi nolga teng bo'lishi kcrak, chunki V nuqta- 
ning barcha kuchlar ta'siridan gorizontal va vcrtikal ko‘chishlari 
cheklangandir, ya’ni: A = 0.

Deforniatsiyatcnglamalari bu holda quyidagicha yoziladi:
A/, = A^.j + Â -2 + = 0 (gorizontal ko‘chish)
Ap = A^j + A ^2 + A^ = 0 (vertikal ko'chish)
Xi va X j noma'lumlardan hosil bo‘ladigan ko'chishlami quyi- 

dagicha yozish mumkin: Aa, = ^ . v, va = Ali:x}
Bu yerda Sm w  Sfi2 - asosiy sistema B tayanchini Xi = 1, 

X 2 I birlik kuchlari ta'siridan ko‘chishidir. Gorizontal ko'cliishda 
va veitikal ko chishda Ap =A2 deb qabul qilinsa, yuqoridagi 

tenglama quyidagicha voziladi:

Hosil bo'lgan tcnglama kuch usulining kanonik tenglamalari dcyi- 
ladi Ulaming soni sistemamng statik noaniqlik darajasiga leng bo'ladi. 
Kanonik tcnglamalardagi ko‘clnshlarni topish uchun asosiy sistcmada 
X 1 -  X2 -  / noma'lum birlik kuchlardan va tashqi kuclulan eguvchi 
moment epyuralari quriladi. Mor formulasi yoki Vereshagin qoidasi 
bo‘yicha kcrakli epyuralar o‘zaro ko'paytirilib, kanonik lcnglamaning 
birhk kuch va bcrilgan tashqi kuch ta'siridan bo'ladigan ko'chishlari 
topiladi. Kanonik tcnglamalarni hisoblab X/ va ,V noma'lumlar 
aniqlanadi Noma'iumlar topilgach, balka statik aniq ko'iinishga keladi,

1 Balkaegilishining"potcntsial cncrgiyasrmmaga tcng?
2. Ishlar orasidagi bog‘ianishlar tcorcmasini ayting.
3. Ko‘chishlar orasidagi bog'lanishlar tcorcmasini ayling.
4. Mor mtegralim yozing,
5. Veremagin formulasim yozing
6. Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?
7. Statik noaniq sistemalar qanda usullai' bilan cchiladi?
8. Uch moment tenglamasini yozing.
9. Kanonik tenglatnani yozing.

(7.28)

Snvollni'
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Misot-1. I) Bcrilgan statik aniqmas balkaning B tayanchdagi 
reaktiv momcnt Mb topilsin; 2)M X va Ox epyuralari qurilsin.

1) Balkaning uzunhgi bo‘ylab salqilik epyurasi qurilsin. a  = 1,0 
Yechish: Bcrilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlaymiz. 

(7,54-rasm). Agar balkamng A tayanchdan keyingi oralig‘ida taqsim- 
langan kucli intensivligi ta’sir qilmasa, asosiy (ekvivalent) sxemani 
tanlashda, balkaning shu qismi bir-biriga teng va qarama-qarshi yo'nal- 
gan q - kuchlar bilan to‘Idiriladi. Birinchi savolga javob topish uchun 
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar 
yig‘indisini nolga tcnglashtiramiz:

2
- M f t ^ B - 2 1 - P l - P l - q i 1 2 + q—  = 0 voki

/2
M B = 2 B t - 2 P f - q ~  (a)

(a) tenglamada ikkita noma’lum bo‘lib, B-ni topish uchun qo‘- 
shimcha tenglama tuzishga to 'g 'ri keladi. Qo‘shimcha tenglama sifatida 
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani 
tuzamiz.

/==yo J-Qax + -jZj-
X 1 Jt1 ( x - t Y  ( j r - 2 r ) ’B— A/, — q ——— + A ——̂ -2— +6  ’ 2 24 6

A*-2tY  p {x-t)3
H 24 6

Vo va Oo balkaning boshlang‘ich B kesimimng salqiligi va 
aylanish burchagi (b) tenglamadagi x = 0 va balkaning B kesimida 
tayanishga asosan nolga tengdir, x = 2£ bo‘lsa balkaning A tayanchida 
salqilik nolga teng bo‘ladi

Demak, f  = f A =
E I

,8t  w 4r  r  n r)------M r------ q----- P—
6 2 24 6

= o yoki

= 0 buyerdan
6  2 6  24

.. 1 /  8 Bt' f  4BC 5 -q (z
2Q 6  6  24J 6  48

(a) va (v) tenglamalanii o‘zaro tenglashtirib, B reaksiya kuchini

M

topamiz: w t -2 P t -q ~ =  4 B t - ^ -
2 48
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bu yerdan B = ^ - '6af' = — at ifodani (a) tenglamaga qo'ysak, 
48-8 64

115

M . momentni topamiz: \ / „ = 2• : - la t2 - a r = ’" a t
B 64 * 1 ‘ 2 M '

C  7«

f - q f

^ rn M D ^38

384 EI
95

384 Ef

_412_ 
384 El

7.54-rasm. Statik noaniq balka uchun egitvchi momenl, 
ko ‘ndalang kuch va salqilik epyur/ari.

Endi barcha kuchlardan B nuqtaga nisbatan moment tenglamasim 
tuzamiz va A tayanch kuchini- topamiz:

+PC + q 2 ( ^  + ( j - A 2 C - r - i e - q e ^ - 2 + 2 f j  =  0

303

www.ziyouz.com kutubxonasi



, -  A / 1, + Pt + 4 j t 2 ~ 3Pt -  2,5q£2 102.+ = -------------------------------------------------- = -  ,  (if
21. I2K

tekshirish; '£y -  B - P -2q?  + A t ql + P = tt yoki
115 10">B + A -q £  = —  -1 = 0; 0 = 0
64 128

Balkani uchtaoraliqga,bo‘libM,; va Ox cpyuralami quramiz.
I -  I-qirqim. 0 rS x, S i? A/. = /br, = qfix̂  va Oxt = -P  =
M. va Qx tenglamalaiini tuzishda balkaning 0 < x, < t  oraliqdagi 

taqsimlangan kuch intensivligi q - ning ta!sirini hisobga olmadik 
Chunki q kuch faqat (<?) tenglamani keltirib chiqarishda va /  salqilikm 
topishdaishiatiladi. x, = 0  bo‘lsa Mxt = 0  va x, = fd a  M =q(2

I I -  Il-qirqim. t  <  xt < 21

MX2 =P Xz + A i ^ - e j - q ^ - l j - 1 

Or„ = - P - A  + q(x2 - 1) 

Ill-III-qirqim . 2i  x} £ 31

= Pn + A ( x , - e ) - q t  .r,-[/+ *-) p ( x , - i e )

O = -P  - A + qi + P m.— q£ + qt = —— at 
-" 64H 64

III -  III qirqimda ko‘ndalang kuch 0‘zgarmas qiymatga ega
Mmax- ni II -  II qirqimdan Ot = 0 kesimdan aniqlaymiz.

O  = - P - A  +  q ( x z -2 )  yoki O =  - q t  + — q t  +  qxL- q t
64

tenglamadan
2ql  -  ■— ■ q£ __

.r = - - J > ± L  = l l q a l 2t  
' q 64

•M, - ' / max = q t \ , 2 t - 5̂ q 0 , 2 t 2 - q ^  = ^ q t '

Ucbinchi savolgajavob berish uchun (£) tenglamadan foydalanamiz:

/  =EI

, V ( j :  -  f ) 3/) -Z1----------- M  n------q
6 6 2 24

4 ( ,r  -  2 0 "  (.v -  2 (? )4+ J-------- — + q ----------—6 24

412

x = ().5f. /  > 38.1<y/4
384EI

x = C , _ _ V
7  3842/

_ 93,37<7f' 
' " 3842/ . x = 2£; / = c1; X = 3 /  /  =

384
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X6

7.55-rasm.

F  =  \ 0  xN  F

Uzhikstz balkada eguvchi moment va ko 'ndalang kuch 
epyurlarini qurish.

305

www.ziyouz.com kutubxonasi



Misol-2. Ikki oraliqli balka, sxemada ko'rsatilganidek ynklangan. 
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: reaksiya kuchlari aniqlansin: 
M  va Q cpyuralari qurilsin va h :b - 2 nisbatdan foydalanib balka ke- 
simining o‘lchamlari topilsin. Balkanmg materiali -p o ‘lat |<t |=160mPa 
(7.55 -rasm)

Yechish: Berilgan uzluksiz balka uchun statikaning tenglama- 
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.55-rasm).

Uchta tenglamada to‘rtta noma'lum Demak, uzluksiz balka bir 
marotaba statik noaniq Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasmi 
ochish uchun uch moment tenglamasidan foydalanamiz Uzluksiz bal- 
kadagi noma’lum reaksiya kuchlarini noma’lum tayanch momentlari 
bilan almashtirib, asosiy sistemam hosil qilamiz. Asosiy sistemada o‘rta 
(1) tayanchni ortiqcha bogianish deb shamir bilan alniashtiramiz 
Shamir uzluksiz baikani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi. Oddiy balkalar 
uchun eguvchi moment epyurlarini quramiz va ulami kuch yuzalari deb

1 2 qabul qilamiz -  6}i = —-10-4 = 20nNm

<u, va w2 - dan balkalaming chetki tayanchlarigacha boigan 
masofalami - a , b  deb qabul qilamiz

Keyingi uch moment tenglamasim tuzamiz (7 55-rasm)

Uch moment tenglamasida w 0=o-. m 2 = 0; t, = 4m, «4m

Oddiy balkaiami Mx - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har 
bir oddiy balkaning F  tashqi kuchi va niomenti ta’siridan reaksiya 
kuchlarini topamiz.

T ,x -  - x Q = 0
£  y  = — F  + Fg + R-c — F — 0
2>/0 = - F ' 2 - R b -A + F - 6 - R c -8 = 0 (3)

(1)
(2)

M 0-f, +2A/1(f,+f2)+M2-f2 = -6j

a -  2m\ b — 2m unda, M, = -7,5xNm
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Chap balka (7.55 g-rasm)

Ja II I K
>

L-o [ U
i

T.M6 =F-2-Rl  -4 + M, =0;

IM j =R0-4-F-2 + M, =0; D i2’5 /?0 =——,kN
4

0 ’ng balka(7.55 g -  rasm)
ii

r>T| ̂
 

IIftfZMb = A /,+/r.2-/?c-4 = 0;

IM , =-M, +Rya - 4 - F  2 = 0; 27 5R' = —  ,kN B 4 ’
Uzluksiz balkaning reaksiya kucblanm yozamiz:

1?̂  125
R0 =  =  3,125kA'; r  =i±2± = 3,125 kN

0 4  4

= ̂  + ̂  = 13,75k/V 
B * 4 4 4

Uzluksiz balkani oraliqlarga bo‘Iib, M  va O tenglamalarini tuza-
miz:

I-I-qirqim. 0 < <2m
Mh =R0x,; 0 ,=Rc=3M5kN,

= 0; M, = 0; ,r, = 2m\ M, = 6,25xNm
II -  Il-qirqim. 0 <: r2 < 2m
III -  III-qirqim. OSjtjS 2m

•W„ = Ra(4 + x,) -F(2 + x>) + R,Xi-
Qx =R0- F  + Rb =3,125-10 + 13,75 = 6,875rA/, 

x3 =0; M x =-7,5kNih; ,v3 = 2tn\ Mx„ =6,25xNm
IV-IV-qirqim. Q £ x Ai 2 m  .

M Xi = / < ( ) ( 6  i-.v4 ) - / ' ( 4  l - r . , ) -i Rh {2 + xA) - F x ^

O, =R0- 2 F  + R„ -  3 ,1 2 5  - 1 0  +  1 3 ,7 5  -  10 =  -3 ,1 2 5 * rV ;  

x4 =  0 ;  A '/x , =  6 ,2 5 7 'A w , t , -  Im, — Mx-A =  0

Eng katta eguvchi moment B tayancbda hosil bo‘ladi: 
Mirax = 7,5wVm Egilishda nuistabkamlik shartiga asosan

fF = “TT"= — j = 4,7 3 "t> ■ Bu yerda IT = va h = 2bH  160 103 J 6

Unda h = ^ 6 4,?4 = 0.0413/»; // = 2 • 0,0413 = 0,086/»
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Misol-3. Uch oraliqli uzluksiz balka uchun eguvchi moment va 
ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.

Yechish. Uzluksiz balka ikki marotaba statik noaniq. Shuning 
uchun uzluksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraliqii, bir marotaba statik 
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balkalalarni oddiy ikki tayanchli 
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta'siridan eguvchi moment epyurlarini 
quramiz. Kuch vuzalarining teng ta’sir qiluvchilarini topamiz (7.56, v,

g-rasm). = <a2 = -^-87-5,8*252,3kMw2; a, = b = 2.9m

Har qaysi ikki oraliqli uzluksiz balka uchun uch moment teng- 
lamasini tuzamiz:

M.  (4.6 -  5.6 I- M-  5.8= -6  - -  —
' ' ' ' 5.S

Mj • 5,8 + 2M, (5,8 + 4,6) + M 3 • 4,6 = - 6 —
5,8

buyerda m0 =0 M, =0
20,8A/j + 5,8A/ 2 = -6

5,8
M-y • />

5,8.\/, +20,84/, = -  •?—  
1 2 5,8

j- (-  20,3) 
[(5,8)

Unda
- 432,643/^ -  120,64.V/2 = 124,8 ̂  1

5.8

33,64M, +120.64M2 = -3 4 .8 ^ -^  
1 2 5,8

Ikkala tenglamam qo‘shsak,

. . .  0 252,3-2,9 „„ 0 252,8 2,9 ,
-399A/, = 124,8— f ——2— 34,8---- , M, = -28,45k.Vw hosilj.o 5,0
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| F ^  60 kN

f  1» i bn
- N  i

4 ,6  m 5,8-w 1 4,6.w

v>
b

M0 M, M, m

£___ )U L X __ \
O M1 M,r VUUs

r  4 iyfr rm

_______________ [ '
■m

^GF
^ T 87

■7  r y
iXr “477?T

7.56-rasm. Uzluksiz 
balkani oddiy 

balkalarga ajratish 
tartibi.

a) uzluksiz balka; 
b) oraliq shamirlar 

o ‘rnatilgan va noma - 
him momentlar bilan 
yuklangan uzluksiz 

balka;
v) uz/uksiz bafkadan 
ajra/ib olingan chap 
iomon ikki prolyotli 

balkaning variantlari 
va eguvchi momenl 

epyurasi;
g) uzluksiz balkadan 
ajratib olingan o ng 
tomon ikki prolyoili 

balkaning variantlari 
va eguvchi momeni 

cpyurasi;
d) uzluksiz balkadan 

ajratib o/ingan va 
qiymatlari vayo'na- 

lish/ari
aniqlashtirilgan A/, 

va M 2 momentlar 
bikm yuklangan ikki 
tayanchii balkalar.

309
www.ziyouz.com kutubxonasi



25 ? 3  * ? 9
bo ladi va 20,8 ( -  28,45) + 5,8M 2 =  - 6 — —— —- , M, = -2 8 ,4 5 kNui

5,8

Oddiy ikki tanyachli balkalami A/, va m 2 momentlari bilan yuk- 
laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarim topa- 
miz:

1 balka
= M X- R ; -  4,6 = 0; 

Y M ^  = - R a A,6 +  M K= 0 \

2 balka
Z M f  = F 2 , 9 - M { + M 7- R ; -5,8 = 0; 
Y.MI = R> ■ 5,8- M t + M 2 - F • 2,9 = 0; 

3 balka

Rf = 6,2 kN 
Rr. =6,2 kN

Rl = 30kN 

R ’ = 30.v.V

ZA/f = «, • 5,8 - A/, =0, /? 3 = 6,2wV
IM , =  i?/ ■ 5.8-A /, =  0; R>' = 6,2kN
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:

Ra =  6,2kN\ R,  =  6,2 kN  

V, = R; + R; = 6,2 + 30 = 36,2wV;
R 2 = R ; +  R ’ = 30 + 6,2 = 36,2v-A/

R

30 i ,

1 1 i 1
30 Q6,2 6.2i 1 i i 1 1 . 1l i i  i i l i : ! I j 

- 1 1 30
6,2 6,2 30

28,45 8,45
—t-r-rriTN. ’  /n~rrrT-

—  N J /  ------------------

58,5

Uzluksiz balkam 
oraliqlarga bo‘lib 
kondalang Q  va 
eguvchi moment M  
tenglamalarini tuza- 
miz (7.57-rasm).

I -  I-qirqim.
0 £ x, < 4,6m 

Q-, = ~RU = -6,2 kN\ 
M<, =

II -  II-qirqim.
4,6 ̂ jc2 < 7,5m

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko'ndalang 
kuch va eguvchi moment epyurlari.

310
www.ziyouz.com kutubxonasi



0 2 = ~R0 +R,= -6,2 + 36,2 = 30wV;
M Xi = -R 0xj + R, (x, -  4,6)

III -  III-qirqim. 7,5 < a;, < IO,4?77
O, = -R0 + R , - F  = -6,2 + 36,2 -  60 = -30kN,
A'/.. =-Ro*s +Ri(Xi -4 ,6)-F(xj -7,5)

IV -  IV-qirqiin. 10,4 I5m
Qa = -R0 +Ri - F  + R2 = -6,2 + 36,2 -  60 + 36,2 = 6,2kN 
A/„ = -R0xt + R,(xt -4,6)-F(Xi -7.5) + R2(x4 -10,4)

Misol-4. Uzluksiz 
balka uchun M  va 
O epyuralari qu- 
rilsin (7.58-rasm). 
Yechish. Uzluksi2 
balka K  va B nuq- 
talarda qo‘zg’aluv- 
chan shamirli ta- 
yanchlaiga tayana- 
di, C nuqtada esa 
bikr malikamlan- 
gan. Bikr mah- 
kamlangan tayanch 
o miga bir-biridan 
^3= 0  masofada 
joylashgan -  ikkita 
tayanch qabul qila- 
miz (7.58-rasm,a).

7.58-rasm. Uzluksiz balka: a) asosiy sistema; b ) - v )  uzluksiz 
balkadart ajratilgan ikki tayanchli balkalar; g) noma 'lutn momentlar 

bilan yuklangan oddiy balkalar.
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Hosil bo‘lgaii uzluksiz balkani ikkita oddiv ikki tayanchli 
balkalarga ajratamiz (7.58, b,v-rasm). Har qaysi balka uchun reaksiya 
kuchlarini topib, M  -  eguvchi moment epyurlami quramiz. Birinchi 
balka: (7.58, a-rasm) M  epyurasining oddiy ko‘rinishini hosil qilish va 
uni og'irlik markaining koordinatalanni hisoblashni osonlashtirish 
uchun F kuch ta'sirim olmaymiz

Birinchi balka

1-1/, = R. ■ t  ~ q h ^~  0- R, = 20 kN l

I M-. =-R.„ -l. + g il = 0; 
• " ' 2 ’ Rs = 20k;V;

0 < xt 5

x, =0; M x = 0; *,=£,; Mx = 0; .v, = i ;  M x =10xNm

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oraliqning uzunligi b o i- 
ganhgi uchun, balkada faqat B va C tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi 
balka ikki tavanchli vaM o  -  juft kuch momenti biian yuklangan.

Z M a =  ~ M 0 + Rc ■ 2,5 = 0; Rc = 16 kN

t M c = -M 0 + Rb ■ 2,5 = 0; Rg = 1 6kN

I -I-qirqim .
M  = RB - xj; OSr, ilm
x. =0; M  =0; x. =1 m\ M t =\6i<NmI ? X , • I > .f ,

II-II-qirqim .
Mx = —Rc -x2 ; 0 i  . t ,  < 1,5m
v, = 0; Mx> =0; x7 = 1,5/«; M = -24KNm

Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta’sir etuv- 
chilarini topamiz.

7 2 40
e> =--I0 ■£, = — ■ 10 ■ 2 = — t<Nm' ; o =\m

m! =— 16 1=8/c.V/«: ; 
' 2

,, 1 . . , 5,5b = — ■ 1 +1,5 = — z/z; 
3 3

co 1 = — ■ 24 ■ 1,5 = 18r„Vw2 b n = -• 1,5 = 1///; 
3

7.58, v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.
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Mkt, +2M,(/’1 + t2) + M2t2 tvjbj +a>j,b,/

M xt 2 + 2A/ 2(t2 + t 3) + M3t 3 =-6 t <«3 '^3 
3̂

Bu yerda
M k -  -F  -0,5 = - 1  OkN, M y =  0 ; <u, = 0 ;

a3=0, / 3=0

Unda -10-2 + 9A/! + 2,5Jl/2 = -6 40 1 
6

5 5 '8 ----18 1 
__ 3.

2,5

M 22,5 + 5M2 = -6 J6_
7,5

18 -1,5 
2,5

va

-  20 + 9A/j + 2,5M2 = -32) , . 9A/, + 2,5A/2 -  -12
2,5A/j + 5A/2 =52 J 2,5A/, + 5M2 -  52
lkki noma’lumli, ikkita tenglamalar sistemasi liosil bo'ldi,
Bu yerda M x = -4,9UVw va M 2 = 12,84/uVm, hosil bo'ladi. A/,va 

A/2 - momentlarning qiymatlarini va ishoralarini Iiisobga olib, oddiy ikki 
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7.58 g-rasm).

Chapbalka IA /t = - F -0,5 +q ^ -  + M , - R nB -t, = 0; /f"=l7,45/cV

t 2Z M b = -F-{0,5 + t x) -q-^-  + M{ - R k -/ = 0; - 42,25kN

0 ’ng balka H M yB = -A /,- M 0- M 2+Rc -12 =0, R, = 23.09r.KiV 
Z M c = - M x- M 0- M , + R y - t 2 =0' /f/, 23,096kA/

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: = 42.-55k/V, //, -=2-3,09r?KV
/tf = R" + Rys = 17,45 + 23,096 = 40,545mV 

Uzluksiz balkaning S qo'zg'almas tayanch nuqtasidagi reaksiya kuchi 
R' =23,096kA' vatayanch momenti M2 - M r = I2,84kM«
Balkani (7.59-rasm) oraliqlarga bo 'libM  va Q tcnglanialarini topamiz 

I -  I-q irq im . OSa- -5 0,5». M y = - /A ,;  (/, =-I<=-20xN;
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U  I i t > t h  > i l  H l  . '  I i

7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment 
va ko 'ndalang kuch epyurlari.

II -  Il-qirqim  0 < x7 <2m
2

= -^(0.5 + X2) + Rtxa -  9 y ; 02 =~F+)?, - q x 2

Q - ko‘ndalang kuch abtsissa o‘qini kesib o ‘tish nuqtasida nolga 
teng bo‘ladi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi qirqimdagi cho‘ziladigan 
tolalaiida a/  eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi.

- F + R k - q x 2= 0  yoki Rk - F  ,
jc2 = —-----= l,1275n> unda

<7

Mx =M„ =-20-16275 + 4 2 ,5 5 -1 ,1 2 7 5 -2 0 ^ ^ -  = 2,71kM»' —  ■ 2
III-  III-qirqim. 0 s .r5 s  lm

M x = -F(2,5 + Jr3)+ Rt (2 + x3)— q ■ 2(l + Xĵ  + FgXj
Qi = - F  + Rk -  2q + Rt  = 23,096«-jV 

IV -  I V-qirqim. 0 < x4 < 1,5»?
M.. = —/''(3,5 + ̂  J  + Rt (3 + x4) -  q • 2(2 + x ,)+ RB (1 + xA) -  M0

= -F  + Rt -  2g + = 23,096k/V
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Misol-5. Statik noaniq ramaning 
M , O v a N  epyuralari qunlsin:

Yechish. Ramaning A kesimi 
bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi 
qo‘zg‘aluvchan shamirli tayanchga tay- 
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta, 
B kesimda bitta rcaksiya kuchlari hosil 
bo‘ladi Sistcmada tohtta noma’lum 
rcaksiya kuchlari hosil boMib, ulami 
topish uchun statikaning uchta muvo- 
zanat tcnglamalarini luzish mumkin 
(7.6.1-rasni):

I j t - O ;  / / . ( - ( >

S.V = 0; A - < / £ + / ! = ( )

Z M a = 0- - M A + q L -  l i t  0

Sistemadagi nomaMum reaksivalar soni, statikaning lcnglamalari 
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortiqcha bog'lanishga cga. 
Ortiqcha bogManishlan bo'lgan sistemalarda barcha rcaksiyalami 
statikaning muvozanat tenglamalari vordamida topib bo'lmaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyiladi. Ortiqcha no- 
maMumlar som sistemaning noamqlik darajasini bikliradi:

S = m — 3 = 4 -  3 = 1
m - sistemadagi nomadum rcaksiyalar soni.

Statik noaniq masalam yechish uchuu bcrilgan sistcmadan asosiy 
sistemaga o‘tiladi. Asosiy sistema, bu nomalum rcaksiyani noma’lum 
bog‘lanish kuchi X  bilan almashtinlgan holali yoki statik noaniq 
sistemani statik aniq ko‘rimshga kcltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga qo‘yilgan noma lum orliqcha bog‘lanish kuchi- 
X  birlik kuch dey.iladi Berilgan sistcmada q va B kuchlari ta’siridan B

i  1 i » r 1 -----1*<s11

1

B'
v _

7.60-rasm. Statiknoaniq 
rama.

7.61-rasm. Statik noaniq 
masala.
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nuqtaning ko'chishi nolgateng, ya’ni Afl = 0  edi. Asosiy sistemada B 
nuqtaning ko'chishi q va v, kuchlaridan nolgateng deb qabul qilinadi: 

Ab = JCjicS'] i + A1? = 0  yoki (5n + A(? = 0 tenglama kanonik teng-
lama sistcmaning noamqlik darajasi qancha bo‘lsa kanonik tenglamalar 
soni ham shuncha bo‘Iadi

Bq ycrda Sn - asosiy sistema B nuqtasining jq kuch yo‘nalishida 
Xj = 1 kuch ta’siridan ko‘chishi;

AI? - B nuqtaning noma’lum Xj kuch yo‘nalishida q kuch ta’si- 
ridan ko‘chishi

9 = 10 M

Xj = l

7.62-rasm. Tashqi va birlik 
kuch bilanyuklanganrama. 7.63-rasm. Tashqi va birlik kuchlari 

ta 'siridan eguvchi moment epyurlati.

rin va A1? ko‘chishlami topish uchun asosiy sistemada nomalum 
biriik kuchlardan va tashqi kuch q dan eguvchi moment epyuralari 
qunladi «5n va A1? - lami M or- Maksvell yoki Vereshagin fonnulalari
bilan topish mumkin:

Mor-Maksvell formulasi: S, . = dx, a -  f
11 [ E I  EI

bu yerda M f - asosiy sistema uchun xf = 1 kuchidan qurilgan eguvchi 
momentning epyurasi, M q- asosiy sistema uchun q kuchidan qurilgan 
eguvchi moment epyurasi,
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EI -  balkaiiing bikrligi. cv,, ^ ji v • .xik > j ,  E »- x cix = — = ----T  J 8
EI E I n

iq '- x -d x  .
-9/:/ 8/;7 1

3£7 3/?/

20 - 
'  Fj'

00 v .V ,  = — -7.5rA1 ft
Vereshagin formulasi: a . =n>l - ! '

11 EI

<5,, va Ak; - lami kanoiiik tenglamaga qo'yib Xj noma’lum kuchni 
topamiz:

/0 r i 3
.v,- ---- = 0 yoki x . - - q t .

1 3/?/ 8A7 1 8 '
(»,, -.V.,va Ak ;=

bu yerda: cox va mq - asosiv sistema uchun x, -1  va q kuchlardan 
qurilgan M x va M q eguvchi moment cpyuralarining yuzasi (7.63-rasm);

M x - (Ah ko'chish uchun) coy yuzanmg og'irlik markazigato'g'ri
• 2t, 2(keluvchi birlik kuch momcntimng ordinatasi, M, = —' .V, —

M Xq ~(AI(?ko‘chish uchun)-ro(; yuzaning og'ulik markaziga
u 3 C

to ;g ‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, A/I(J = —A’, - —

i  =  —  f -  2  - 2  lf ”  ■ 2 I =  8
11 A3 > 3Ef

Kanonik tenglamadan v,

q

Nl"= "/.
1 1 1 ■ 20  • 2 Y 3 • 2 '|
7 1 3 h '1 1

20 
3 Ef

2 0 , 0
p;i

(.0yoki v, ^ 7SkN

m iw
2 M

L —

* T ft .
■", '/VV77

B — 7,5 w 1

7.64-rasm. Statikaniq rama.

Ocinak, -V| - E 7.5aW ,
II 7,3 kN kuch yordamida 

bcrilgan balka uclum cguvchi momcnt 
M , ko'ndalang kucli {> va bo'ylama 
kuch N  cpyuralarini quramiz,
I -  l-qirqim (IK' oratiq) (7,64-rasm) 

0 y , £ 2/i/
=  0 ; c>, =  O, /V, =  -H  =  - 7 ,5 K /y

l l- l l-q irq im  ( CA oraliq).
0  <. x, <, 2»i

8
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iV/, = /iv , -  Q ,  = - B + q x 2; iV, =0

CA - oraliqda eguvchi moment M v  egri chiziqli 0 2 to 'g 'ri chiziqli 
qonuniyat bilan o'zgaradi 0 2 kuch C nuqtada manfiy ishorali, A nuqtada 
musbat ishorali qiymatga ega

Ko'ndalang kuch absissa o‘qini kesib o ‘tish nuqtasida, ya’ni 
0 2 = 0 nuqtada a/„  ekstremal qiymatga erishdi: Q2 — -B  + = 0

yoki r, = -  = 0.75;« -V/5 = 7,5 ■ 0,75 -10 = 2,81 25kA'«i;

W.,= 0 nuqtani topamiz:
v*

jc. = !,5/«M,g =7,5r,-10-J = 0;

7 ,5

7.65-rasm. Eguvchi momcnt ko ‘ndalang vci ho 'ylama kuch epyurlari.

u c A
K '

9 =  20 -

t ♦ ♦ 
-------- T~

3,

3 ,m

t y,

7.66-rasm. Statik noaniq rama

MisoI-6. Statik noaniq 
rama uchun M, O va Afepyur- 
lari qurilsin (7.66-rasm).

Yechish: Ramaning S 
F = 10 tayanch nuqtasida uchta va B 

nuqtasida ikkita reaksiya 
kuchlan hosil bo‘ladi. Rama- 
ning aniqmaslik darajasi 

S - n - 3 - 5 - 3 - 2  
B tayanch ta’sirim x} = 1 va 
x2 = 1 birlik kuchlar bilan al- 
mashtirib asosiy sistemani 
hosil qilamiz (7.67-rasm).

8
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Kanonik tenglama:
XA  i x (S\2 + F + Alg -  0
X \S\2 +  x 2&22 +  ^ 2 F +  ^ 2 q ~  0  

Kanonik tenglamaning koef- 
fitsiyentl arini Vereshagin formu- 
lasidan fovdalamb topamiz:

7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar 
bilan yuklangan rama.

Birlik va tashqi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz 
(7.68-rasm): birlik xt kuch momcntining epyurasi, V/2- biriik
kuch momentining epyuresi, Ws - birlik Xj =1 va x2 = 1 kuchlar 
momcntlarining epyuralari

„ I i - ,  2 9 .. I f l  ,2d.. = ------- 3 • 3 —  3 = — . c/,, = —  — 3 ■ j —1-3 • 3 ■ 3 -
KI 2 3 EI EI \ 2

3
TT 20-3-1 \  1 7  . (0r '+‘ \ _ 7.

<5i2 =b'2] = - ^ |- '3  3-3 j = — - E} ej
E/\2 )  2EJ

_ _ — — TJ--20-2■ — +-20-3-3̂ 1 = -
- EI E l {  2 3 >

90 
£7 ’

680 
3 EI

Q),, -M, _ 3 ' 9 0 ' 3 ' 3 _ 270
E1 Ei

„ TT  -  -90-3 —  3
'V W. 3 4

El EI
1 ' u  .  2 , 1

s ,=  — 3 + 3 • 3 ■ 4,5 H--- 3 ■
------- 7- EL 2 3 2

EI

810
' aei

2H- ' 3
72
EI

Tekshirish: S11 +' ” 12 “ ^21 + S22II

27 27 36 72. 72 72
2 £/ ‘ 2Ef ' El ''' E I ’ EI EI

202,5 90 680 270 789,1+ /\«,1 E! £7 3£7 EI £7

\

36
EI
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3

20 20

3

90

I T l D w ^ .

7.68-rasm. X;, X; - birlik kuchlari va 
tashqi kuch ta 'siridan qurilgan M;, 

Mi, Msva Mf momentlarining 
epyurlari.

a/.(a/,+A /,)  l ( i 7 i 2l'l
I  — — 1-------- - - ■ 2 0 2 - - 2 0 3 - 4 , 5 - - - 9 0 - 3  —

El EI l  2 3 3 4  )£/ £ / l  2 ' 3 ' " " 3 ' '  4 j
v A/j (m , +A/y) 789,17
“  £7 ~ E1

Topilgan koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltirib qo'yamiz va
9 27 90 810 „x.-----1- .r ,--------------------- 0

E I ' 2E l E I 4EI
X|, x2 noma iumlami topamiz:

Bu yerdan -r, = 7,56kN  va x2 = 16,63/cV.

27 36 680 270
-  x . ----------- i- x , ------------------------ ---------=  0

2EI 2 El 3EI EI
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1 6 , 6 3

7 , 5 6

29,9

7.69-rasm, M, O va N  epyurlarini quramiz.

I -  I-qirqim. 0 < x, <, 1 m Eguvchi momenttenglamasi 
M)Cj -  x/t ■ Xi

Ko'ndalang kuch tenglamasi Q\ -  ~xs = -16,63/rA/; va bo'ylama 
kuch tenglamasi N{ — - y 0 = -7,56kN

II -  II-qirqim. Egnvchi moment tenglamasi 
Mx2 =xB X2 -F { x 2 - l )

Ko‘ndalang kuch tenglamasi Q2 = - x 0 +]< = -6,63kN, va bo‘yla- 
ma kuch tenglamasi N 2 = -y B = -T,56kN

III -  III-qirqim. 0 <: x3 < 3 m ,
x 2

Eguvchi moment tenglamasi Mr-, = y^  • xi ~ cl ~~ + xb ' 3 -  2F

Ko'ndalang kuch tenglamasi Qi = ~y0 + va bo'ylama kuch 

tenglamasi = -xb ~ I' = 6,63kN
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VIII BOB. EGRI STERJENLAR

Ayrim konstmktsiya va mexanizmlardagi elementlarda egrilik 
markazidan o'tuvchi o‘qlar egri bo‘ladi. Masalan: zanjiming bug‘inlari, 
ilgaklar, arklar va h.k. Bundan tashqari amaliyotda uchraydigan barcha 
sterjenlar idcal tekis bo‘lmasdan, qandaydir darajada notekisliklarga 
yoki egriliklarga ega. Sliumng uchun egri o‘q!i steijenning kesimida 
kuchlanishlaming tarqalish qonumyati, egri sterjenlarni mustahkamlikka 
hisoblashni bilish kerak

Egri steijenlami mustahkamlikka hisoblaslida quyidagi chekla- 
nishlarga rioya qilamiz.

1) steijen kesimining simmetriya o‘qi bor;
2) steijenning o‘qi tekis egri bo‘lib, simmetriya tekisligidayotadi;
3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligidata'sir qiladi;
4) deformatsiyagacha tekis boigan kesim yuzasi sterjenning de- 

formatsiyasidan keyin ham tekisligicha qoladi.

8.1. Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar bilan bogiiq boigan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egri steijenlarda urinma kuchlanishlaming tar- 
qalish qonuniyati to‘g‘ri chiziqli sterjenlardagi urinma kuchlanishlami 
tarqalish qonuniyatiga yaqin boiishini ko‘rsatadi. Shuning uchun, egri 
sterjenlarda ham kesimdagi unnma kuchlamshm Juravskiy formulasi
bilan aniqlaymiz r = =£1*. ̂  f71

I ,i>

8.1-rasm. 
Xalqa, kryuk va 
yuk ko ‘taruvchi 

kranning sxemasi.

X*
Egri stcijendan ajratilgan element oddiy cho‘-

. ’ N
zilish yoki siqilishga uchraydi. <j n = —
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8.2. Eguvchi moment bilan bog‘liq bo‘lgan 
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan bog‘liq bo‘lgan kuchlanishni aniqlash 
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8.3-rasm), Egri steijenning 
ajratib olingan qismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N  = a  dA 
ta’sirida bo'ladi.

8.3-rasm. So f egilishdagi egri 
sterjeming yuklanish sxemasi.

2>  =  0;

Kesirn neytral qatlamining holati 
bizga aniq ernas va kesimni egrilik 
markazi O nuqtadan o‘tmaydi deb 
faraz qilanuz. Egri steijenning 
ajratib olingan qismining koor- 
dinata sistemasiga; boshlang'ich 
nuqtasini esa C nuqtaga joylash- 
tiramiz, Z  o‘qi kesimning sim- 
metriya o‘qi Eguvchi moment 
XCZ tekisligida yotadi. M  va 
cr • dA ta5sirida muvozanatda b o i- 
gan steijen uchun oltita muvoza- 
nat shartini yozish mumkin. 

j a d A  = 0 
A

Ez = 0 va Iv  = 0 
1MX = 0 va IM: = 0

Z M y = M - \ a  dA z = 0. M=AJ a - d A - z
Egri sterjennmg cgilishiga asosan normal kuchltjr^ ^amqlash

uchun oltita muvozanal shartlaridan faqat f x  = 0 ,; , '
diaraan <x - ni stcr-

lamalardan foydalanish mumkin Lckm, bu teqylin|Natln| ^  ^  
jenning kesimini balandligi bo'ylab o‘zgarip’
maydi * n°aniqlikka keladi Shunina

Demak, normal kuchlamshm o'rganamiz Steijenmng eei’ 
uchun egn steijenning dcfom’dr_lckisligicha qolib, oldingi holariL" 
lishida ko‘ndalang kesimd~i,d' Stcqcn Ci C, tolasining uzunJil 
msbatan «  burchaWf'0 ‘ middorga uzavadi KB tolanmn uzavishi 
o‘Zgarmayd.;Kflt^dl’ ya,m(« 4-rasm) = ^  ,E  ^
Gukqonumg? ~ ~  = „nda £

bu yerd? p  ’d<f> (8.2)
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Sterjcnning har bir

kesimi uchun —  
dcp

va E o ‘garmas bo‘l- 
ganligi uchun, cr - 
ning iymati Z  va p  
masofaga bog‘liq 
bo‘ladi.
p  - sterjenmng eg- 
rilik radiusi; 
p  - r  + z  va r - 
steijen neytral qat- 
lamining egrilik ra- 
diusi.

8.4-rasm. Eguvchi moment bilan 
bog'liq kuchlamshm aniqlashsxemasi.

(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola qonu- 
niyati bilan o‘zgaradi. Egilishga qadar egri sterjen tashqi tolalarining 
uzunligi ichki tolalarining uzunligidan katta edi, shuning uchun chekka 
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchiamshdan 
Kehik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan cr - ning ifodasini, (8.2) 
ôm‘]aga keltirib qo‘yamiz.

—~— dA = 0 bu 
p  Jq>

* 0 .

8.5-rasm. Normal kuchi*. \ L j a - q
nishni tarqalish qonuniyati. Shunmg uchim } p

, [ E z L d A =  U.
Lekin z = P ~ r ,  unda j p  \  <*W ^
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A
bu yerdan <• ctA (8 3) neytral qatlam tenglamasi.

i  P
(8.2) formuladan a  - nmg lfodasini (8.1) formulaga keltirib qo‘yamiz

££ A 2
M = E —  J— • z • uH, bu yerda integralni aloliida hisoblaymiz.d<p 0p

A 7 A n - r  A A 7
j — • z ■ c?A = {-------- z ■ cOl~ j  2 ■ dA -  r f — c/A
0 P  o P  0 o P

Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: j —dA = 0; birinchi \z  ■ dA
• P o

integral esa, steijen kesim yuzasming neytral o'qqa nisbatan statik

momentidir, ya’m: S  = A Z .  unda M  = E —  S  va a - = —
dcp d<p ES

formulani (8.2) ga keltirib qo‘ysak egri steijenning kesimida cguvchi 
momentta'siri dagi normal kuchlamsh formulasi hosil bo'ladi:

MZ /a
Sp

Shunday qihb, egri sterjenning ko‘ndalang kesimida cguvchi mo- 
ment ta’siridan hosil bo‘ladigan noimal kuchlamsh kcsimning 
neytral

8.6-rasm. Egri sterjenning kesimidagi bo ‘ylama kuchga, eguvchi 
momentga bog 'liq hamda to 'Uq kuchlanish.
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qatlamidan kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtagacha boMgan masofa Z - 
ga va sterjenning egrilik radiusi p  - ga bog'liq ekan. Kesimning ncytral 
qatlamidan cng uzoqda joylashgan chetki nuqtalarida <t s eng katta 
qiymatga erishadi (8.6-rasm), ya’ni: Z = Zi,2 va p  = P\:2 bo'lsa

a i ~  crmax
MZl2

Spt,2
Egri sterjenning ko‘ndalang kesiniida ichki bo‘ylama kuch N  ta’- 

sirida ham normal kuchlanish hosil boMadi Unda kesimning to‘liq 
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo‘ylama kuch ta sinda hosil 
bo‘lgan normal kuchlanishlar yig‘indisidan iborat bo‘ladi

N  MZ\ 2
c r .  9 =  —  ± ---------------

’ A S p u
(8.5)

8.3. Egri sterjenda neytral o‘q holatini aniqlash.

Egri steijenlarda (8 5.) formula bo‘yicha normal kuchlanishni 
aniqlash uchun neytral o‘q holatini aniqlash kerak Buning uchun neytral 
qatlamning egrilik radiusi (r) yoki kesimnmg og‘irlik markazi yoki 
markaziy o‘qidan neytral o‘qgacha bo‘lgan masofa Zo - ni aniqlash 
zarur Ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g ‘ri to‘rtburchak bo lgan egri sterjen 
neytral o‘qining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

8.7-rasm, To ‘rtburchak kesimintng neytral o 'qini 
aniqlash sxemasi.
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Neytral o ‘q tenglamasini yozamiz: 
Ar -

i  dA ’ bu yerda dA = b ■ d p  to‘g‘ri to‘rtburchakli kesimdan ajra-

l P
tilgan elementar yuza;

p  - steijenning egnlik markazidan elementar yuzagacha bo‘lgan 
masofa; A = bh -egri steijenning ko‘ndalang kesim yuzasi.

. .  . -  . Z n = Rn - r  = R„----- —
Unda

h Sd£  t n ^  
l  P

Rasmdan
in-

R,
Taxminiy hisoblashlar uchun Zo quvidagichatopilish mumkin:

2 . =
R.A

(8.6)

To‘g‘ri to‘rtburchak kesimi uchun: 7, 

. »•

bP
12 h2

Rqbh 12 Rq

1y H .1’ 4Ai

Doiraviy kesim neytral o ‘qning eg- 
rilik radiusi:

i y ______
' va

r = -

O

y0 =
D _  
16 R

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan aniq-ki, nonnal kuchlanish steijen kesimi- 
ning neytral o‘qidan eng uzoqda joylashgan nuqlalarida hosil bo'ladi 
Agar egri steijenning matcriali cho‘zilish va siqilishga bir xil qarshilik 
ko‘rsatsa

.V A/Z,
=  ±  ±  —  -

A SR,
(8.7)

1.2

(8 7) formuladagi crmax - ni hisoblashda steqennmg egilishiga e'tibor 
berilishi kerak, chunki egriligi kattayoki kichik steijenlar mavjuddir.
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Masalan: — < 5 , egriligi katta steijenlar (ilgak5 halqa va h.k. 
h

R . z
-r1 < 5 egriligi kichik steijenlar. Bu sterjenlarda---- nisbatni hisobga
h p

olmasa ham bo‘ladi. Shuning uchun egri sterjenning M  ta’siridagi 
normal kuchlanish fonnulasi to‘g‘ri steijenlar uchun topilgan nonnal 
kuchlanish formulasidan kam farq qiladi.
Ro -  5h bo‘lsa

h
(n Ry+0,5h 

Rq -0 ,5h 4,5

h
0,20067

= 4.9833/i

Z0 = R0 ■ r = 5 h - 4,9833/7 = 0,0167 yoki Z0 = 0,00334/?c 
ya’ni neytral o‘q kesimini og‘irlik markazidan:

Zj = 0,5167/j, Z2 = 0,4833/2} birlikka farq qiladi.
MZ, M  - 0,5167h 0,567M -6 „ , M

Unda S vR] h>' ■ 0,016777 ■ 5,5/7 0,551 \bh2 W

MZ2 M -  0,4833/7 0,4833M ■ 6 ,<r, = —-4- = -------- ;---------- = —------------= 1071 —
' SyR2 bn -0,0167/2-4,5/2 0,4809/)/  ̂ ' W

Ro = 5h o‘rtacha egrilikdagi steijenlarda nonnal kuchlamsh to‘g‘ri 
steijenlardagi nonnal kuchlanishdan 7% ga farq qiladi.

M isol-l. Egri sterjenni xavfli kesim nonnal kuchlanishini toping 
(8.8-rasm).

Berilgan:
P = 11QQN, d = 5S)stmi
r = \6sm; PX=P2 =P

Yechish: Egn steqen A va B ta- 
yanchlarga tayanadi. Reaksiya 
kuchlarini topamiz:
Z* = 0; -H A+Pl= 0
yoki Ha =Px= 1100/7; T,MA = 0
P2 -2r -B r  = Q
buyerdan B = 1P2 = 2200N

T.Mb = 0; HA‘r - A - r  + P-r~Pir = 0
buyerdan .1 = = // ,̂ = 1 100// - Tckshirish: Z y  = - A - B - P  = 0
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I -  I-qirqiin. 0 < <p\ £ 90°
Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz: Aij = /',.v0 -P^y.
Bu yerda xQ = r - x  = r - r -  cos (p = r { \-  cos <p), y  -  r ■ sin <p
Unda A//, = P2r{ 1 -cosrpy)- Ptrsk\ q>\

N,
, n 2

e '- 'A
i S \ 9 \  ' | P Ha \,  U

N Z Z " 8.9-rasm.

Ko'ndalang kr,ch O va bo‘y)ama kuch N  tenglamakirini tuzamiz. 
Buning uchun 1] va P2 fcashqi kuchlami egri stcrjenni kcsilgan ko'nda- 
lang kesim yuzasiga unnma \'a perpcndikulyar jovlashg<ui tekisliklarga 
proektsiyalaymiz

0] = Pj sin <px - 1 cos <p\ va N } = P2 cos <p\ - 1\ sin <p\ 

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajarish qulay

Burchak Eguvchi
momcnt

Ko‘ndalang
kuch

Bo'ylama
kuch
- u —0 0 -  U

30 - 0,0644 • 0.4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 -1,54
60 - 0,0644 0,4026 - 1.5026
90 0 U -  U

I£ -  £1 qirqim. 0 <, <p̂ <, 90*
M 2 -  /4 r(l-cosi/y ) -  // , • r ■ sm <p2, (J2 —~ llA • cos<p2 + .4 ■ sin <p2

N2 = -Acos<p2 -  Ha 'sin <p2
Eguvchi momcnt cpyurasini cgri stcrjcnning cho‘ziladigan tolalari 

tomoniga quriladi. Q va N  kuchlann musbat ishorali qiymati steijcnning 
tashqi tomoniga, manfiy ishorali qiymatini ichki tomoniga joylash- 
tiramiz (8.10-rasm).
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Hisoblashni jadvalda bajaramiz.

Burchak Moment Ko‘ndalang I Bo‘ylama 
kuch ] kuch

0 0 - u __ .. l . . - . u ___
30 - 0.0644 - 0,4026 - 1,5026
45 - 0,0704 0 - 1.54
60 - 0,0644 0,4026 - 1,5026
90 0 U -1,1

Stegenning xavfli kesimi
</>- 45° da joi'lashadi:
M — 0,07kA7)j; N -  l,54«JVmm n .. 1 • j j in x  5

0 ,0 6 4 0,064

0 ,0 6 4

8.10-rasm. Egri sterjen uchun 
ko ‘ndalang knch, eguvchi moment 

va bo ‘ylama kuch epyur/ari.

Xavfli kesimidagi nonnal kuchlanishni topish uchun quyidagi 
sxcmam chizamiz (8.11-rasm) Sxcmadan

— —  R, - r  -t = 16 + 2,5 = 18.5sw; /? , = /  - -  = 16 -  2,5 = 13,5s/w
‘t 2 ' ' * 2

R\ va R2 -  egrilik markazi O nuqtadan 1 va 2 nuqtaiargacha 
n -d 2 3.14-25 2

bo‘lgan masofa, sm: •* -  -  -  -  -19,623sm . steqenmng4 4
ko‘ndalang kesiin yuzasi. Neytral o‘qning cgrilik radiusini topamiz:
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1<ru  l o3 fcv
nP

fcV
’ 2m

r„
3
R,

5
0,315

15,87.vm

Simmetriya o'qi -  u - bilan ncytial o cj orasidagi masofa: 
’ Zlt= r - r 0 = 16- 15,87 0J3.vw

Kcsimning ncytral o qga nisbalan slatik momcnti:
.V = -Zn = \ 9,025 • 0,13 = 2,55.vw’

Xavfli kcsimning M  va A' la siridan hosil bo'lgan to‘liq normal
A' . M  . • Z

kuchlanishini quyidagi formuladan topamiz: <r - ----- ^ ——-
b S * Pi

Bu yerda Z, - kuchlanislu tckshirilayotgan nuqta bilan neytral o‘q 
orasidagi masofa, sm
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Pi - kuchlanishi tckshirilayotgan 
nuqta bilan sterjcmiing egrilik 
markazi Q nuqta orasidagt masofa. 
Sterjcn kcsimining diamctri bo'ylab 
cr epyurali egri chiziq bo‘ladi.

Shuning uchun kcsimning diametri bo'ylab 1KMN2 nuqtalaridagi 
to‘Iiq kuchlamsbm topamiz.

Nuqtalammg koordinatalari:
1 nuqta Z, =  Rt -  ra = 18,5 - 15.87 =  2,63.v/n; px -  R, =  1 8,5sm

Ainuqta z k = — = = 1,315.wir, pk = R. -  — = 18,5 - - ^ 2  = 17.185.««
u * 2 2 k ' 2 2 '

M nuqta 2„ = 0 (nuqta neytral o‘q ustigajoylashgan) p., = /0 =15,87.vm 
2nuqta Z, =ra -R n = 15.87-13,5 = 2,37v j w :  p, =./?, =13,5vw?

N  nuqta z„ = ~̂ ~ = k l  85,w»; P H = /•„ = 1 5 ,8 7  -1,185  = 1 4 ,6 8 5 sm

Nuqtalaming kuchlanishlarini topamiz:
V» *--V

Z,

cr, = - 1,54 0 ,0 7  ■ 1 0 : ■ 2 .6 3  ■ i0 ~ 2

1 9 ,6 2 5  ■ 1 0 '4 2 ,5 5  1 0 '4 18 ,5  10*" =

1,54 0 , 0 7 - 1 0 2 ■ 1,315 • 1 0 '2

1 9 ,6 2 5  10 •' 2 ,5 5  1 0 '4 -17 ,1 8 5  10 2 "

= -----------— -------- =  - 7 8 4 , 7
1 9 ,6 2 5  10  1

1,54 0 ,0 7  1 0 2 • 1,185 1 0  ' 2

1 9 ,6 2 5  1 0  4 2 ,5 5  ■ 1 0 ' ‘  1 4 .6 8 5  1 0  2 '

1.54 0 , 0 7 - 1 0 ' ■ 2 ,3 7  1 0 '-

1 9 ,6 2 5  1 0 2 ,5 5  1 0 '‘  1 3 , 5 1 0  :  °

—791 -10
l3 r.\'= 210.84 10

xN
in ‘

= -2 2 2 ,3  10J ^  
m

kN

8.5. Vupqa devorli idishiarni hisoblash

Yupqa devorii idishlarni hisoblaslming momentsiz va mo- 
mentli nazariyalari haqida tusbuncha. Suv, bug‘ yoki gazlarning icliki 
bosimlari ta sir ctuvchi idishlaming devorlari ikki tomonlama cho‘zilish 
holatida bo ladi. Bunday idisblarga bug‘ qozonlari, gazgoldcrlar, neft 
quyiladigan baklar, suv minoralari vah.k. kiradi.

Bunday konstruksiyalarning o‘ziga xos tomoniaridan bin ulaming 
devorlari qalinligi 5 ning inshoot gabarit o lchamlariga nisbatan juda
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kichikligidir, shuning uchun ular «yupqa devorli idishlar» deb yuritiladi. 
Yupqa devorli ldishlaming o'ziga xos belgilaridan biri shuki, ular 
aylanish jismlari ko‘nnishida bo‘ladi, ya’ni ulamrng sirtki berilgan egri 
chiziq S  ni 0 - 0  o‘qi atrofida aylantirish yo‘Ii bilan olimshi mumkin 
(8.12-rasm, a). Idishning 0 - 0  o‘qi orqali o‘tgan tekislik bilan hosil 
qilingan kesnni meridional kesimi deb, meridianlarga, ya'ni S  egri chi- 
ziqqa nonnal o ‘tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 8.12,a-rasmda 
ko‘rsatilgan ldish devorining pastki qismi yuqori qismdan aylanma 
kesim bilan ajratilgan. ldish devonning qalinligini teng ikkiga bo‘Iuvchi 
sirtga o‘rta sirt deyiladi.

a)

b)

8.12-rasm. a) yupqa devorli idishva b) iming yuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o‘qiy simmetriyaga ega bo‘lgan nagfuzka 
(ya’ni, aylana bo'ylab o‘zgamiaydigan, faqat meridian bo‘ylab o‘z- 
garadigan nagruzka) ta'sir etgamda aylanma va meridional kesimlar bi- 
lan ajratilgan idish o‘rta sirtidagi element o‘zaro perpendikulyar yo‘na- 
lishlarda cho‘ziladi va egrilanadi. Elementning tomonlama cho‘zilishiga 
devor qalinligi cr bo‘yicha normal kuchlanishlaming tekis taqsimlanishi 
to‘g ‘ri keladi. Meridional va aylanma kesimlarda elcment egriligining 
o‘zgarishi oddiy balkadagiga o ‘xshash. Devor qalinligi bo‘yicha chiziqli
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qonunga bo‘ysunuvchi nomial kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Binnchi 
holda elemcnt o‘qlari bo‘ylab normal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi 
momentlar ta'sir qiladi

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta bo‘lgan- 
Jigidan cgilishdan hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlami e'tiborga 
olmasa ham bo‘ladi Bu ldish devonning shakli va unga La'sir etuvchi 
nagruzka ostida eguvchi moment paydo bo‘lmasdan tashqi va ichki 
kuchlaming muvozanati mumkin bo‘lganda o‘nnlidir. Masalan, tekis 
taqsimlangan nagmzka ostida salqilangan lp faqat cho‘zilishga ishlaydi. 
Lekin xuddi shunday salqilangan ip to‘p!angan kuchni muvozanatlay 
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bo‘lishi, 
yoki ip o‘z shaklim o'zgartihsh lozim. Xuddi shunga o‘xshash sfenk 
ldishmng yupqa devorlari faqat cho'zilishgagina ishlab gazning ichki 
bosimini muvozanatlaydi, to‘plangan kuch ta’sir qilgamda ular intensiv 
ravishda egilishga ishlaydi. Eguvchi moment qiymatiga idish devorla- 
nning malikamlanish sharti va nisbiy qalinhgi sezilarli ta sir qiladi (idish 
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham 
ortadi).

Eguvchi momentlar e tiborga olinmaydigan darajada kichik bo‘l- 
ganida idish devorining kuchlamsh holati momentsiz holat dcb ataladi 
Agar idishga kuchlanish faqat nomial kuchlami hisobga olib topilsa. 
Eguvchi momentlami esa hisobga olimnasa, hisoblash momentsiz naza- 
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi momcnt hisobga olinadigan 
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupqa devorii idishlar qobiqlar deb ataladigan sistemalar keng 
sinfming xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (avniqsa. mo- 
mcntli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariya qurilish mexanika- 
sining maxsus kurslarida o‘rganiladi Qobiq qalin boMganida eguvchi 
momcntlami hisobga olish bilan birga qobiq qalinligi bo‘yicha normal 
kuchlanish taqsimlanishining chiziqli qonumdan voz kechishga to‘g‘ri 
keladi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qalin devorli qo- 
biqlar nazariyasida echiladi.

Bu crda mcridional va aylanma kesimlard paydo bo‘Iadigan kuch- 
lanishlar statik aniq bo‘lgan hol uchun yupqa devorli ldishlarning mo- 
mentsiz nazariyasi ko‘rib chiqiladi. Momentli nazariya elementlan bilan 
tsilindrik qobiq cgilishi haqidagi sodda misolda tanishib o‘tamiz.

Idish devoridagi kuciilanishlarni momentsiz nazariya bo‘yicha 
aniqlash. Suyuqlik og irligi yoki gaz bosimi ta’siridagi yupqa devorli, 
o‘qqa nisbatan simmctrik idishni ko‘rib chiqamiz (8.13-rasm). Idish
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devoridan ikkita mendional va ikkita aylanma kesimlar bilan ajratib 
olingan cheksiz kichik eiementning muvozanatini tekshiramiz. Idish- 
ning ayianma yoki mendional kesimi o‘zaro siljishga intilmaydi, 
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlamshlar boimaydj De- 
mak, ajratilgan elementga faqat bosh normal kuchlanishlar ta’sir qiladi. 
Ulami quyidagicha belgilaymiz: <xm - meridional kuchlanish (u aylanma 
kesimning yuzachalarigata’sir qiladi). <x, - aylanmakuchlamsh.

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarimng yuzasiga 
ta’sir qiladigan a m va <r, kuchlanishlar tekis taqsimlangan va ldishning 
barcha o‘lchamlari devorining o‘rta sirtidan hisoblaymiz Idish o‘rta sirti 
ikki xil egrilikka ega bo‘lgan sirtdan lboratdir. Meridianning tekshiri- 
laetgan nuqtadagi egrilik radiusini p m bilan, sirtga o‘tkazilgan normal- 
ning o‘rta sirtning mazkur nuqtasidan 0 - 0  o‘qqacha bo‘lgan kesma- 
siga teng boshqa egrilik radiusini p, bilan belgilaymiz (8.12-rasm). 
Element yoqlariga <ymS-dS, va <rtS-dSm kuchlar ta’sir qiladi. Ajratilgan 
elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p  ta’sir qiladi: uning teng 
ta’sir etuvchisi pdS\dSm ga teng. Aytib o‘tilgan kuchlami n - n  nor- 
malga proektsiyalaymiz

2amS ■ dSt sin ——  + 2<r,<5 ■ dSm sin —-----p ■ dSt ■ dSm = 0 (a)

Bu yerda birinchi qo‘shiluvchan elementning 8.13-rasinda tasvir- 
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi 
qo‘shiluvchi anologiya bo'yicha yozilgan. (a) tcnglamada burchak 
kichik bo‘lganligidan sinusni uning argumcnti bilan almashtirib va 
barchahadlami ot/.SjdSm ga bo‘!ib quyidagini topamiz:

da„
■+_£T dcct

dSm " ' r f S ' i '
_P
S '

-yoki- d a ,

dS\ Pt

d m I . . . . .va- = —— ekanliguu 
dS,„ Pm

hisobga olib, quyidagini olamiz:

& m ^ t  _  P_

Pm Pt &
(8.8)
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c m 8.13-rasm.
Kuchlanish-

larni
aniqlashni 
momentsiz 

nazariyasiga 
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi. Uni o'tgan asming 
boshlarida suyuqlik ta'sindan sirtning cho£zilishini o‘rgamshda Laplas 
keltirib chiqargan. Bu yerda e7tibonii sirtqi cho‘zilishga ishlayotgan 
suyuqlikning yupqa pardasi bilan ldish devori o‘rtasidagi o‘xshash!ikka 
jalb qilish o‘rinlidir. Analogiya shundan iboratki, parda ham, idish 
devori ham cho‘zilishga ishlab, sirti ma7lum shaklga ega bo‘lgan 
suyuqlik hajmim muvozanatda ushlab turadi Namlanmaydigan sirtga 
tushgan suyuqlik tomchisi sirtqi cho‘zilish hisobiga yoyilib ketmaydi.

Shimi aytib o‘tish kerakki, kons- 
truktsiyalaini saqlash uchun sig‘im 
yaratishda tomchi shaklidan foy- 
dalanganlar; haqiqatan ham bunday 
sig‘imlar boshqalariga nisbatan xa- 
to afzalliklarga ega (8.14-rasm). 
Tcnglamada ikkita noma'lum 
kuchlanish crm va o , lar bor.

8.14-rasm.
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Lekin u m kucblanishni boshqa tenglamadan topsa ham bo‘ladi, 
bunda Laplas tenglamasidan crt ni topishda foydalaniladi a m m topish 
uchun idishning qirqib olingan hajmiga ta’sir qiluvchi barcha kuch- 
laniing 0 - 0  o‘qiga proeksiyalanning yig‘indisi tenglamasim tuzamiz 
(8.12-rasm). Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 2ttR S  formula 
bo‘yicha hisoblash mumkin. Sistema 0 - 0  o‘qiga nisbatan sim- 
metriyaga ega boMganligidan bu yuza bo‘yicha cr,„ kuchlanishlar tekis 
taqsimlanadi.

Demak,

Undan

cr,„ 2 7i R -S  ■ cos a — p -it -R l  — Q = 0 
pR O

<J m  — ------------------ h ----------------—---------------
2^-cosa ■ R ■ S ■ cosa

(8.9)

bu yerda Q -  aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish bo‘lagining 
va suyuqlikning og‘irligi, p -  suyuqlik bosimi bo‘lib, Paskal qonuni 
bo‘yicha barcha yo‘nalishlarda bir xil va y - h ga teng; bu yerda h 
o‘rganilayotgan nuqtaning chuqurligi, y ~hajm birligidagi suyuqlik 
og‘irligi. Ba'zan suyuqlik idishda atmosfera bosimi q dari ortiqcha bo- 
sim ostida saqlanadi. Bu holda p - y - h  + q. (8.8) tenglama (8.9) for- 
mula idish devorimng har bir nuqtasidagi ikkala cr,„ va cr, kuch- 
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konsfruksiyani mustahlcam 1 ikka chekii yuk bo‘yicha hisoblash 
mumkin. Chekli yuk deb shunday vuk tushuniladiki, uni hosil boli- 
shidan sistemani yuklanish qobiliyati yo'qoladi, ya'ni sistemada sezilarli 
geometrik o‘lchamlarni o'zgarishi sodir bo'ladi Chekli yukni ishchi 
yukganisbati chekli yuk bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti deyiladi.

Misok Bir xil matcrialdan fayyoilangan, bir xil ko‘ndalang ke- 
simli steijenlar absolyut qaltiq balka vositasida bog‘langan. Sistema 
uchun chekli yuk hisoblansin (8.20-rasm,a).

Fkuchni o'sishi bilan sterjcnlardagi ichki kuchlar ham ortadi. F  
kuchni kevingi ortishida I yoki 3 va 4 sterjenlarda kuchlanish 
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishgatcnglashadi. 2 steijenda plastik
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K

aoeA aoeA o'oj-A

\  /

V

8.20-rasm. Chekli ymk bo 'yicha 
hisoblashga oid. -

defomiatsiyaiii hosil bo‘lishidagi 
kuch -  chekli kuch bo‘ladi. Unda 
sistema yoki K yoki B nuqtaatro- 
fida aylanadi

Agar, 1 va 2 sterjenlarda oquv- 
chanlik boshlansa, barcha kuchlardan 
B nuqtaga nisbatan olingan mo- 
mentdan chekli yiik topiladi:

+ ' a ~ ĈHEK
2 a
T

yoki ^cjiek ~ ^ aoK‘A‘

Agar, 2,3 va 4 steijenlarda 
oquvchanlik boshlansa, barcha kuch- 
lardan K  nuqtaga risbatan olingan 
momentdan chekli yuk topiladi:

°OK^ ’ ct + C7okA ■ a = /'che*-

3
yoki Fchek = + 4 • cosa)

Ko'nlgan ikki variantdan ik- 
kinchisida oc burchakni Har qanday 
qiymatida chckli yuk kicliik qiy- 
matga ega.
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IX BOB. MURAKKAB QARSHILIKLAR

Texnikada lshlaydigan hamma detallar ham oddiy deformatsiyalar, 
ya’m cho‘zilish va siqilish. siljish, buralish j'oki egilish deformatsiya- 
lariga uchramasdan, balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming 
kamida iklatasi ta’sirida bo'lishi mumkin. Bunday holda konstruktsiya 
qismi murakkab deformatsiyaga duch keladi. Shuning uchun, mashina 
yoki inshoot qismlarining kohidalang kesimida bir vaqtda ikkita va 
undan ortiq ichki kuch faktorlari hosil bo‘ladi. Natijada kesim yuzasida 
shunday niurakkab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki, kuchlaming 
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan- 
ganliklar yig‘indisidan iborat deb qarash xuumkin. Kuchlaming 
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiyaga tadbiq ctish uchun, 
elementning defonnatsiyasi kichik va uning materiali Guk qonuniga 
bo‘ysunishi kerak. Quyidagi rasmlarda murakkab qarshilik holatidagi 
ayrim konstruksiya elementlari ko‘rsatilgan .

9.1- rasm, a.-da imoratlaming tomiga o'matiladigan stropila ko‘r- 
satilgan. Stropila shifer, yomg‘ir, shamol va qommg bosirni ta'sirida 
bo‘ladi. 9.1-rasm, a. da imoratlaming tomiga o‘rnatiladigan stropila 
ko‘rsatilgan. Stropila shifer, yomg‘ir, shamol vaqorning bosimi ta'sirida 
boTadi. Vertikal pastga yo‘nalgan G -  og‘irlik kuchi stropila kesimi- 
ning brrorta ham (markaziv) simmetriya o‘qi tekisligida yottnaydi. Unda 
stropila G- kuchmng ta!sir chiziqiga va x ,y  -o'qlari bilan mos tush- 
maydigan teksilikdaegiladi. Murakkab- qiyshiq egilish hosil boTadi.

9.1- rasm, b.da dctalni parmalaydigan slanok ko‘rsatilgan. Uning 
ver tikal korpusi parmalashda hosil boTgan bosim kuchi ta'sirida 
markazlashmagan cho'zilish vasiqilishda boTadi.

9.1- rasm, vda. ko‘prikli kran va undagi yukning ogTrligi ta'siridan 
markazlashmagan cho'zilish va siqilishga qarshilik ko‘rsatayotgan 
yetakchi dcvor ko'rsalilgan. Ocvorning kesimida cho‘zilish yoki 
siqilishdagi va ogilishdagi nornial kuchlanishlarhosil boTadi.

9.1- rasm, g,da lasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan olib 
val orqali konussimon tislili uzalmaga va uning yordamida ikkinchi 
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta'sirida va uzatmaning shestemya va 
gTldirak ilashmasida hosil boTgan doiravi F , radial Fr va bo‘ylama

F a - kuchlar ta’siridan esa val egilish defomiatsiyasiga, tasma va uzat- 
ma orasidagi aylantiruvchi moment ta’sirida esa buralish deforma-
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tsiyasiga uchraydi. Dcmak, vai bir vaqtda buralish va egilish 
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim yuzasida buralishdagi urinma 
va egilishdagi nonnal kuchlanish hosil bo'ladi.

v)

"'etakcht

9.1-rasm. Murakkab 
qarshihkka uchraydigan 
konstruksiya elementiari: 
a) stropiia; b) stanokning 
korpusi; imoratning etak- 
chi devori; tishli uzatma- 

ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi 
ta’siri

Burplishga lshlaydigan steijen val deyiladi Val mashina, stanok va 
mcxamzmlaming harakatga keltiruvchi asosiy elementi bo‘lib, ko‘- 
pincha burajish bilan egilish deformatsiyalarining ta 'sin natijasida

ishlaydi. Shkivga o'matilgan remen- 
laming taranglik kuchlarining valga 
bosimi (R) (9.2-rasm) ta'sirida egilish 
defonnatsiyasi, remenni yetaklovchi 
va etaklanuvchi qismlarining taranglik 
kuchlari val kesiminmg markaziga 
nisbatan momentlari (M/ M2) ta'sirida 
buralish defonnatsiyasi hosil bo'ladi.T i

9.2 -rasm. Remenli uzalma.
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Mi = TiRi - tiRi = tiRi, M2 = t2R2,
Pi — T i+ ti = 3ti va R2 = 3t2 v
Deniak, valning kesimda buralishdagi burovchi moment, egilish- 

dagi eguvchi moment va ko'ndalang kuch hosil bohadi .
Burovchi moment ta’sirida, valning ko‘ndalang kesimda buralishi-

dagi urinmakuchlanishi hosil bo‘ladi: rs = ~~— (9.1)
Wp

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nuqtalarida eng katta qiy- 
matga erishadi. Ko‘ndalang kuch O ta’siridagi urinma kuchlamsh, burov- 
chi momentdan hosil bo‘lgan unnma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

(t) f—
_ r....rd , I 0 2 _
“  1__ i [

/ M 2

-  V V

IP/ \p2

Bu kuchlanish val kesimining 
markazida eng katta qiymatga 
erishadi. Lekin valni hisob- 
lashda, bu kuchlanishning ta’- 
siri sezilarli omas (9,3-rasm,
b).

Eguvchi momcnt ta’siri- 
da valning ko‘nda!ang kesimda 
cgilishida normal kuchlanish 
liosil bo‘ladi.

fx,, = M * (9.2)
* H’

1— Ws
1_______

M ,

^ l l  I

Nonnal kuchkuiish val 
kosimining chctki nuqtalarida 
01 ig knlla qiymatga crishadi va 
kesim markazida nolgateng.

*6

9.3-rasm. Valni hisoblash: 
a) valni yuklanish sxemasi, bnrovchi 

va eguvchmi moment epyurlari: 
balning kesimidagi kuchlanishlar.

Demak, val kesimining 
chetki nuqtasida r6 = rgmax va 

=c-3max boiib, bu nuqta 
atrofida ajratilgan elementar 
yuza xavfli holatda va 
murakkab kuchlanganlik
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holatida ekan. Ajratilgan elcmcntning old qismi va unga parallel bo‘lgan 
orqa tomoni har qanday kuchlanishlar ta'sindan ozod yuza xavfli 
holatda va murakkab kuchlanganlik holatida ekan. Shuning uchun bu 
yuza bosh yuzaekan vabu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolgateng 
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi 
elemcntning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch- 
langanlik holatidagi valning mustahkamligi, mustahkamlik nazariyalari 
asosida tekshniladi Poiatdan tayyorlangan valning mustahkamligi III 
valV  mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha tekshiriladi

III nazanya cjx ~ c r ^ ^ \a \  (9.3)

Agar o =* —— va r = ^ =  —  kuchlanishlami III nazariyaga
°  ’ W Wr XV J

keltirib qo‘ysak:
w

bu yerda + A/J = M  keltirilgan moment.

(9.4)

Mustahkamlik shart (9.5)

Bal kesimining oichamlari quyidagicha topiladi W ~ 

/ 3

7 - yoki

agar W - x d 3
3 2

boisa, valning diametri <1
P2MU

(9.6)

IVnazariya + 3rJ <[<r] va <7, T6 lami hisobga olsak,

<]Ml +0,75A/j r . + 0,75.\7? Mi _ _ ^ sW vo  I I ,  V jo|. (,0.7)

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstmksiya qismlari uchraydiki, bu holatda 
elcmcntga qo‘yilgan tashqi kuchning ta’sir chizigi elementning bo‘yla- 
ma o‘qiga pcrpcndikulyar joylashib, uning ko‘ndalang kesimining biror- 
ta ham bosh incrsiya o‘qlari tekisligidan o ‘tmaydi. Bunday sterjenning 
egilishi tashqi kuchning ta'sir qilish tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi- 
lish sodir bo ladi Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax- 
talar qiyshiq egilishga ishlaydi (9.4-rasm, a). F  kuch u bosh inersiya 
o ‘qiga nisbatan (p burchak ostida joylashgan. F kuchnmg x  vaw o‘qla-
ridagi ajratuvchilarini topamiz. Fy = F cosa  va Fx = F-smcp
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Ixtiyoriy Z masofada joylashgan bosh inersiya o‘qlari (X; va Y/) 
ga nisbatan Fx  va Fy kuchlanning eguvchi momentlari quyidagicha 
yoziladi:

M yi = -F x • z = - F  • z ■ sin a  M Xi = -F y • z = - F  ■ z • cos a
M  = F -z  deb qabul qilsak, Mx = M  sm<p va Mr = M ‘<x>s<p 

hosil boladi. Demak, steijenning ko'ndalang kesimida ikkita eguvchi 
moment paydo boiar ekan va bu momentlar steijenni ikkita bosh 
inersiya tekisliklarida egadi. Sterjenning kesim yuzasidan tanlangan 
ixtiyoriy C nuqtasi kuchlamshinmg formulasini yozamiz:

a /, = —A/r-A'c aosqf-X'
I , (9.8)

Bu yerda Ir va Ix ster- 
jen kesimming u va x  
o‘qlariga nisbatan inersiya 
momenti

xc va Fc steijen ke,- 
simidan ajratilgan C nuqta- 
ning koordinatalari. C nuq- 
ta stcrjenning siqiladigan 
tolalari tomonida joylash- 
ganligi uchun oc normal 
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nuqtani ko- 
ordinata o ‘qlarining manfiy 
tomoniga yoki steijen ma- 
tcrialining cho‘ziladigan to- 
lalariga o ‘tkazsak, normal 
kuchlanishning ishorasi
musbat bo‘ladi.

“'JA'
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Tekis ko'ndalang cgilishdagidek, qiyshiq cgilishda harn nomial 
kuchlanishning qiymati, asosan u va x  koordinatalariga bog'liq. Qiyshiq 
egilishda kcsimning aylanishida nevtral o'qdan eng uzoqda joylashgan 
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi Shunmg uchun. qiyshiq 
egxlishda xavfli holatdagi nuqtani aniqlash uchun, avvalo, sterjenning 
kesimida ncytral o'qning holati va undan eng uzoqda joylashgan nuqta 
topiladi, Tckis ko'ndalang egilishdan ma’lumki, nonnal kuchlanish 
neytral qatlamda nolgateng, ya’ni

0  =  - M j £ 2 £ * L i , 2 2 2 i j y o k l | W i + 2 E £ i j , 0  p 9 )
V /r J' \  Q Ar J

bu yerda X 0 va Y0 normal kuchlanishi nolgateng bo'lgan holatga 
to‘g ‘ri keluvchi nuqtanmg koordinatalarx. (9.9) formulaga asosan, neyt- 
ral o‘q koordinata boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdir. Neytral o‘q y  - 
o‘qiga a  burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) fonnuladan

r. =>g<p■ (9.10) hosil qilamiz. 9 5-rasmdan ko'rinishicha,
r.

‘ga.

unda (9.10) formulani quyidagicha yozamiz: tga = tg<p
i■ y
I.

(9 11) yoki

tg<p = tga / .
/„

(9.12)

9,5-rasm. Brus kesimmmg 
tomonlarida kuchlanishlarni 

tarqalish qonuniyati.

(9.11) formuladan, qiyshiq egi- 
lishda kesim neytral o‘qining ho- 
lati tashqi kuchning qiymatiga 
emas, balki kuchmng y  o'qiga 
og‘ishgan burchagi <p ga va ke- 
simning shakliga bog'hq ekan. 
Masalan: inersiya momentlari ik- 
kala o ‘qqa nisbatan bir-binga teng 
bo‘lgan doiraviy, kvadrat -  ke- 
simlarda neytral o'q tashqi kuch- 
ning ta’sir chizig‘iga perpen- 
dikutyar joylashadi, ya’ni 

tga  = tg<p

Boshqa barcha kesimlarda neytral o‘q kuch chizig‘iga perpendi- 
kulyar bo‘lmaydi. Tomonlari h va h bo'lgan to‘g ‘ri to'itburchak kesim 
uchun kuchning ta’sir chizig‘i kesimning diagonali bo'yicha joylashsa,
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neytral o‘q kesimning lkkinchi diagonalidan o'tadi
b h 3 12 b h

>g<P=-------r  -  ,
b 3h ■12 h  b

Qiyshiq egilishda normaJ kuchlamsh quyidagi foimula bilan

topiladi:
oos<p x sinyj-vj

l ,  +  ‘ s  J (9.13)

Kesimning neytral o‘qda joylashgan I va H nuqtalarida kuchlanish 
maksintal qiymatga. neytral o'q ustidagi barcha nuqtalarida nolga teng 
va neytral o ‘qga yaqin joylashgan nuqtalarda (3 va 4) minimal bo‘ladi. 
Kesimni turli nuqtalari ucluin topilgan kuchlanishlammg qiymatlari 
yordamida qiyshiq egilishdagi kuchfanish epyurasini qurish mumkin.

(9.13) formulada ko‘pincha — ~ ^  - h.v ifoda bilan almash-
\m x  ±nnu

. .. , , ,  cosco siny) tmladi <t = ±M +w.. w . (9.14)

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.
.. [ cos <p m u) r |

n̂wx ff/ H fy -M,t| (9.15)

Qiyshiq egilishda ko‘chishni aniqlash. Kuchlarning mustaqillik

alomatiga asosan. ,  . l 'V '  , byt' (916)

Undato‘liq ko'chish I |cos <pH /->//. ' h  ■ „,J ,i —,T -
Yuqoridagi rormulalardan ko'rinishicha, ster- 

jcnning egilishi uning bikrligiga bog‘liq
fv jgij— <g y* va f = —— h

sin y  sm z

cgilisbi nevtral o'qga perpendikulyar tekislikda 
Qiyshiq egilishda Sod i r bo' lad i.

ko ‘chishni aniqlash.
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p  9.3 Markazlashmagan siqilish
—I (cho‘zilish)

Markaziashmagan siqilish (cho‘ziIish) qurilishda 
bino ustunlarini hisoblashda, ko‘p uchraydi. XOY  
o'qlariga nisbatan X f va Yf masofalarda joylashgan 

_  F  kuch ta'siridagi brusning markazlashmagan cho'- 
^ zilishini ko‘rib chiqaylik F  kuch ta’sirida brusning 
c  istalgan kesimida Nz - - F  cho‘zuvchi bo‘vlama kuch 

va Mx = - F  y  va My = - F  X  eguvchi momentlari 
hosil boiadi. Brus My eguvchi momenti ta’sirida OY 
neytral o‘qi atrofida O X tekisligida egiladi.

Kesimdan ajratilgan ixtiyoriy nuqta C bnisning cho‘ziladigan 
tolalarida joylashganiigi uchun bu nuqtadagi normai kuchlamsh musbat 
ishorali boiadi (9.5-rasm). Mx = FY momenti ta'siridan bms OY 
tekisligida O X neytral o‘qi atrofida egiladi (9.5-rasm).

C nuqta brusning cho‘ziladigan tolalarida joylashgan. Shumng 
uchun normal kuchlanish -  musbat ishorali. Unda C‘ nuqtadagi kuch- 
lanish quyidagicha:

9.6-rasm. Markazlashmagan 
cho ‘zilish va siqilish: a) brusni 

yuklanish sxemasi: b) kesimdagi 
ichki kuch faktorlar.
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Agar ~{

F FYr ■ K FX„A' 1 Y J C X rX e'  
A  /.. /.. ~  \ A  L  /..■ % ■ J

(9.17)

W = •’> brus kcsimining X va Y o‘qlariga nisbatan

inersiya radiuslarini liisobga olsak: a,
F

A
1 + Y J .

(9.18)

(9.18) formuladan ko‘rinishicha brus lstalgan nuqtasining kuch- 
lanishini topish mumkin. Buning uchun nuqtamng koordinatalari X  va 
Y ishoralarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan- 
langan koordinatalari Xn va Un bodgan B nuqta brusning siqiladigan 
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchlanishning ishorasi manfiy bo'ladi.

f

X p X g  I 
■ 2

Demak, markazlashmagan siqihshda ham oddiy ko'ndalang yoki 
qiyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning qaysi chorakida 
yoki qaysi tolalanda joylashganligiga bogiiq ekan. Markazlashmagan 
siqilishda brusnmg xavfli holatidagi matenalni amqlash uchun, avvalo, 
brus kesimidagi neytral o‘qning holati va undan eng uzoqda joylashgan 
nuqtasini topamiz Koiidalang egilishdan maium-ki, neytral o'qda 
normal kuchlanish nolgateng, ya’ni

F
<7 ------

A
l + =0

bu yerda X0 va Y0 - neytral o ‘q ustida joylasligan nuqtaning koordi- 
natalari.

— *o boiniaganligi uchun | r  - + V  ' }<) = 0 (9.19)
A iv 'x
(9.19) tcnglama neytral o'q tcnglamasi. Neytral o‘q koordinata bo- 

shidan o‘tmaydigan to‘g i  i chiziqdir Bu tenglamadan XOU  koordinata 
boshidan ncytral o‘qgacha boigan masofalar X„ va Y0 lami topish
mumkin. y  0 boisa, (9.19) dan i + = 0 •

Shuningdek, XQ — 0 boisa 

Bu tenglamalarni yechib x„ =

1 +ifLlla = o hosil boiadi
'x

-2 j2
.lu . va y (9.20)
X F  0 XF
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neytral o ‘q koordinata o‘qlarining kesishidan hosil bo‘lgan kesmalami 
topamiz,

9.7-rasm. Kesim yuzada normal 
kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Demak, nevtral o q X  va v 
o ‘qlarining Xa va V'0
masofalardan kesib o‘tar ekair 
(9.6-rasm). Neytral o‘q kesim 
yuzasini ikki qismga, cho‘zi- 
ladigan va siqiladigan tolalarga 
ajratadi. Agar kesimning kontu- 
riga neytral o‘qga parallel urin- 
malar o‘tkazsak, brus kesimi- 
ning neytral o‘qdan eng uzoqda 
joylashgan nuqtalarini (1 va 2) 
aniqlaymiz.

Kesimdagi eng katta cho‘zuvchi va siquvchi nomial kuchlanishlar 
1 va2 nuqtalarda hosil bo‘ladi (9.6-rasm). 1 nuqta brusning cho‘zilgan 
tolasida joylashganligi uchun normal kuchlanish musbat. 2 nuqtadaesa 
manfiy Normal kuchlamsh kesim yuzasida to‘g ‘n chiziqli qonuniyat 
bilan o'zgaradi va kesimning konturida eng katta qiymatga erishadi

C7,
AVAV Y,X—

Kesim yuzasi to‘g ‘ri to‘rtburchakdan iborat bo‘lgan brusning mar- 
kazlashmagari siqilishida, kesimning ne\'tral o‘qini turli hollarda o ‘z- 
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY o‘qi bo‘ylab (X a  ^  e; * 0) 
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

- ± ^  = - - ±  Fe _ F (\ , 6t 1 
A ~ A hb^ A \ b )

6

(9.21)

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, e -- 0 bo'lganda kesimning barcha 
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo‘ladi (9 8- rasm).
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h

[F

e=0

- b .

9.8-rasm. Kuchni qo ‘yilish nuqtasiga bog ‘liq holda 
normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesiin yadrosi. Texnikada va qurilishda uchraydigan ayrim 
materiallar (beton, kirpich, vog‘och. cho'yan, shisha) cho‘ziiish va siqi- 
lishga bir xil qarshilik ko‘rsata olmaydi Bunday materiallaming kesim 
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo‘lishi noqulaydir, ya’ni 
maqsadga muvofiq emas. Masalan: Mo'rt materiallar siqilishga nisbatan 
cho‘zilishda tez yemiriladi Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor- 
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko‘ndaiang kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil boigani ma’qul. 
Buning uchim kesimmng neytral o ‘qming egallagan o'rnini o‘zgartirish 
kerak. Masalan: (9.20) formulaga asosan Xo va Yo masofalarni shunday 
tanlash mumkinki, bu holatda neytral o‘q kesimning konturiga D nuq- 
tada urinma boiib  qoladi Unda F kuch kesimning markaziga yaqin- 
lashadi va 2 nuqtada joylashadi Xuddi sluinday 3,4,5 nuqlalarni kcsim- 
ning markazi atrofida aylantirsak, bu nuqlalarga mos ravishda 3,4,5 
chiziqlar, ya’ni neytral o'qlarning liolatlari to 'g ii keladi Neytiul o‘q!ar 
kesimning sirtiga urinma bo'lib joylasliadi Neylral o'qlarning bu 
holatlariga to‘g‘n keladigan cheksiz kueh nuqlalarni kesimning markazi 
atrofida aylantirilishida hosil boMgan egri chizi(|li soxa - kesim yadrosi 
deyiladi Kesim yadrosi ichiga qo'yilgan har qanday tashqi kuch kesim 
yuzasida bir xil ishorali kuchlanislnii yuzaga keltiradi, Masalan: 
Tomonlari b va h bo‘lgan to‘g‘ri to'rlbtirchakli kesirn uchun kesim yad- 
rosini topamiz. Buning uchun kesimning tomonlariga urimnalar o‘tka- 
zamiz (9 8-rasm), I-I urinmani XOU koordinata sistemasidagi koor- 
dinatalari:
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i2
X° - t Vay° =~ t

koordinatalarini topamiz:

fomiulalaridan foydalamb kesim yadrosini

u

iu \ ..

ly iy .7
v ,  =A". =

y , = r = -

J l . >
c o

II

-QCN1li h
h
6

h hF 
2

12 bh2 6

*.. d
x = y = ± - * - = + A . = 7T-R* ± *» » R FR 4 tt-R2R 4

in

ii b
......

■ IY

4'

Shunday qilib, I-I urimnaga to'g'ri 
keluvchi kesim yadrosini 1 nuqtasi OY 

. h
o‘qida OX o‘qidan Y>u = — masofada 

" 6
joylashadi. III-IJI urinmaga to‘g‘ri kela- 
digan kesirn yadrosining 3 nuqtasi ham

OY o‘qida OX  o‘qdan Yvw = -
6

masofada j oy lashadi.
hII-II va IV-IV urinmalar uchun Y ya = 0 va x ,  = ± -  hosil bo‘ladi. 1,

’ 6
2, 3, 4 nuqtalami to‘g‘ri chiziqlar bilan tutashtirscik, romb hosil bo‘ladi 
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fida joylashgan va radiusi r = ~  bo‘lgan doirabo‘la d i.

9.9-rasm. Kesim yadrosini 
aniqlash sxemasi.

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqilishning 
birgalikdagi ta’siri

Tashqi F kuch bilan vuklangan balka 
shamirli tayanchga tayangan va gori- 
zontga nisbatan a  burchakda joylash- 
gan F kuchni balka kesimining bo‘y- 
lama o‘qiga va normaliga proeksiya- 
laymiz.

Fy =Fcosa va Fr = Fsm a
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Fu kuch ta’sirida balka oddiy ko'ndalang egilishda bo‘ladi. Natijada 
balkaning ko‘ndalang kesinnda egilishdagi, ya’ni eguvchi moment 
ta’siridagi normal kuchlairish hosil bo ladi Fx -  kuch ta’sirida balka 
siqiladi va balkaning ko ndalang kesim yuzasidateng tarqalgan siquv- 
chi normal kuchlanish hosil bo‘ladi:

-  b

K

B

9. JO-rasm. Kuchlanishlar.

p
a F = ----  Balka kesimi-

A
ning chetki miqtalaridagi 
to‘liq kuchlanish

. M F a - ±  —  + —
W, A
M F

° " ~ W, A
_ M__F_

<T? = W. A

S a v o 11 a r

1. Murakkab qarshiliklar nima?
2. Murakkab qarshiliklar turlarini ayting.
3 . Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida qanday kuch- 

lanishlar hosil bo‘ladi?
4. Buralish bilan egilishda mustahkamlik shartni yozing.
5. Valni diametrini amqlang.
6. Qiyshiq egilish sxemasini chizing.
7. Qiyshiq egilishda neytral o‘q tenglamasini yozing.
8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.
9 . Qiyshiq egilishda mustahkamlik shait formulasidan foydalanib 

kesimni tanlang.
10 Markaziy bo‘lmagan cho'zilish va siqilishda normal kuchlanish 

formulasini yozing.
11. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va siqilishda kesimni neytral o‘q 

tenglamasmi yozing.
12. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va siqilishda mustahkamlik 

shart formulasini yozing.
13. Kesim yadrosi nima?
14 Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va siqilishda deformatsiya 

qanday aniqlanadi.
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15. Markaziy bo'lmagan cho‘zilish va siqilishda nonrsal kuchlanish 
steijen kesim yuzasida qanday qonuniyat bilan o‘zgaradi?

Misol-1. Berilgan P = 15/dV; l  — 2m; h:b = 2,5 
Balka kesinnning oMchamlari aniqlansin va xavfli nuqtalardagi 

kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi A/v va M y eguvchi
momentlarni aniqlaymiz va epyurasmi quramiz. M x =2R = 30 kNm; va
M y =R = 35 kNm.

Balkaning mustahkanrlik shartmi yozamiz
M x
W . w..

< \ < j \
6A/„ 6M

va bh2 b2h < kr

Agar h = 2,5 b ni va M x va M y momentlarning qiymatlarini hi- 
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni b-ni topamiz:

b = 3 4Q5
6,25-8-103

0.2 m

9,1!-rasm. Ikkita tekislikda tashqi kachlar ta 'siridagi balkanmg 
kesimlda normal kuchlanishni tarqalish qonuniyati.

Kesimning bnlandligi //=--2,5-0,2 = 0,5/«. Neytral o‘qning holatini

aniqlaymiz I tg<p\ =
M x  / v h
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Buyerda / = ^ y - va I  = b lh

nisbatan inersiva momentlari; 
_ 0,2 •(0,5)>

*  12 “

2,1 ■ HT5

2,1 10 1 wJ

—  kesimning Xva, U o'qlariga

Q-„,
'  12

tem = ■ •0,5 = 4,242 yoki <p = 1 6 \
3,4-10'

Agar kuchni ta’sir chizig‘i I -  III choraklardan o‘tsa, ncytral o‘q II 
-  IV choraklardan o‘tishi kerak, agar kuchni ta’sir chiziqi II -  IV cho- 
raklardan o‘tsa ncytral chiziq I -  III choraklardan o‘tishi kerak. Kesim- 
ning C va K  nuqtalari neytral o ‘qdan eng uzoqda joylashganligi uchun 
normal kuchlanish katta qiymatga erishadi. Ikkita nuqtadan C nuqta eng 
xavfli hoiatda, chunki bu nuqtada cho‘zuvchi kuchlanish hosii boiadi.

fy hC nuqta koordinatlari. = -  = o,1.m, yc = -  = 0,25m

Mx My<yr - —-  yr +—— 
I I‘X 1 V

Xr - va <yc = - T M 2 ~
M1

Balkaerkin uchinmg (A nuqta) to iiq  salqiligini topainiz.

/  = V /*2 + fy  =
r r

3 -2108 y (8- 0.00034)2 (0.0021)̂
: 33.34 -I0"/w.

Misoi-2. Poiatdan tayyorlangan val minutiga n -  900 marotaba
ayianadi va 3'etaklanuvchi shkivlari biian /v2 = 1 OkV/ va N3=20kVt
quvvatuzatadi. Valning dianictri topilsin Bcnlgan:

Dt = 0.6/«. 7)., = 0,2/n, / >, — 0,4/M.r/ = \m,at = 0°,a2 =60 ° ;a 3 =180°
Yechish: Yctaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-

chi shkivlar quvvatlarining yigindisiga teng boiadi:
A, = N 2 + N3 = 10 ■+ 20 = 30kVt
Shkivlardagi aylantimvchi momentlami topamiz.

M . = 9736—  = 9736—  = 324,5Nm M, = 9736-̂ 2- = 9736—  = 108,2iV»i
• n 900 « 900

M, = 9736̂ 2. = 9736—  = 216,3Nm 
’ • n 900
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Aylantiruvchi momentlarning yo‘nalishlari yetaklovchi remenlar' 
ning tortishish kuchlarining yo‘nalishlari bilan mos. Shkivlardagi mo- 
mentlar yetaklanuvchi remenmng tortishish kuchlari bilan quyidagicha 
boglamshda

Jt/i — A-̂ 2 ™ r D

U =
2M, 2-108,2
A 0,2

= 108W

2A/, _ 2 -324,5
A " 0,6

2M ,t, =

= 1081.6 N

_ 2 -216,3 
~ 0,4

=108hV

Bu yerdan yetaklovchi va vetakfanuvchi remenlaming tortishish 
kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini amqlaymiz.

R, =3/, =3-1081,67 = 3245A;
P2 =312 =3 -1081 = 3243N; P3 =3t3 = 3 -1081 = 32457V 

Remenlar shkivga turli burchaklar ostida joylashtinlgam uchim, 
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida 
yo'naladi.

Ri, jR.2 va jRj kuchlaming vertikal P\ = 0, P3 =0
= l \  • sm 60° = 2805,87/ va gonzontal tekislikda ajratuvchilami 

topamiz P[ = P, = 3245A; P[ = -P 3 = -3245JV;
= P,-<x>stt? =1621,5N

Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasim quramiz:
„ P f •! 2805,81=—*— =----------- 936,3jV va
* 3 3

Rt  = 22805,8 = 1870,5AA

Tekshirish: Z y  = -1870,5 + 2805,8 -936,3 = 0.

Benlgan sxema
'  L  f 2- T' 3—0—f—f—r

Q - c u  <a_ <a_

Sh/civlardagi aylantiruvchi 
momentlar bilan yuklangan val
r  r  r  ^
V. 177» V  V. ^

M, /v}2 M j

Eguvchi moment A /f - m 
aniqlaymiz. 0 < x, < 1 m oraliq 

= -R b -x, va O ^x, < 2m oraliq 
M f = -R , -x2

Gorizontal tekislikda eguvchi 
moment epyurasini quramiz 

= 0 I M ;. = 0
P/ - 1 - ^  -1+P/ -2 -/ ^ -3  = 0;

/^r  • 4 - Rb -3 + /t!r - 2 - / >3-l = 0; 
/i*=2701A; /ifi = 43 26,7A
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Burovchi moment epyurasi

2/6,332 4, s*
Valni vertikal teldslikda 

yuklanish sxemasi va eguvchm 
moment epyurasi.

Valni gorizontal tehslikda 
yuklanish sxemasi va eguvchi 
moment epyurasi.

9.12-rasm. Vatni huralish 
bilan egilishga hisohiash.

Eguvchi moment M !3 - ni , 
aniqlaymiz.
0 < jc, < 1 m oraliq M ! = -P,*,
0 < x2 < Im oraliq 
M; = -P [(l+ x2)+PBx2 
0 < x3 < \m oraliq

= -P,r (l + x3)+ Pfi 0 + x3) -  P[ x3 
0 ^ x 4^]m  oraliq M [ = -R k ■ x4 

To‘liq eguvchi momentni M f  va
p

M 3 momentlannng yigTndisi 
sifatida topamiz.
u y f a i f  4 + f

= 0; Mxl = A/o + (il/f) = 3245Nm;

M„ =V(2164)2 +(1870,8)2 =2862Nm\

A/„, = V(270l)2 -+ (935.3)z = 2S62Nm, 
A/,, =0.

Eguvclii va hurovchi moment epyuralariga asosan B tayanch 
kesimi xavfli liolatda boMadi.

III -  mustahkamlik nazanyasiga asosan, keltirilgan momentni 
topamiz:

Mkel = Va/;  +A/,2 = V(3245)2+(324,5)2 =3261,2Nm

W
■ < [r] yoki 32A/.

n 3̂

Y k [ t ] Y3,14-8-10

~[T] bu yerdan

= 74,6 mm
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K B

Misol-3. Uzunligi e = i,5m 
bo‘lgan po‘lat stcrjen G ’ = 60 kN  
kuch ta’sirida cho‘ziladi . To‘g ‘ri 
burchakli kesimning K  C, B, D 
nuqtalarining kuchlanishlan to- 
pilsin.
Yechish:
Kesim B nuqta- 
sining koordina- 
talaxi y t =-\sm,
Za = —2sm
Sterjen ko’nda- 
lang kesim yuza- 
sining geometnk 
tavsiflarini topa 
miz:

Kesim yuzasi 
A = 3 - S  =  2 4 c m 2 =2,4-10'

Inersiya radiuslari:
,2 _  0 ,0 3 (0 ,0 8 )3

D

l J

1
* '1s

0,03

y 12-2,4-10'3 
0,08(0,03)’ 

‘‘ ~ 12-2,4-10"3

= 0,0534-10 ‘m-

= 0,075-10-3m2

O

Normal kuchlanish:
Fa =— 
A

i + y p y + ^  .2 -2
Kesim nevtral o‘qining tenglamasi. ] + >'f ~ »o + zf zo _ 0 ;

’ Z

agar Zo =0 boTsa yt = - ' ^  = ~ ~ ^ -  = i.5\o-'m

agar ,yo = 0  boTsa z0 = - — = = 2,67-l0’2w.zf U,02
Demak, neytral o‘q kesimning ZOY koordinata o‘qlarining musbat 

chorakidan vp va Zp masofalarda kcsib o‘tar ckan_________________

Kesimning KBCD nuqtalaridagi normal kuchlanishlari —r

zt = 0 , 0 4  m; zu = 0 ,0 4 / / ; ; z(. = 0 ,0 4  m, zd = 0 , 0 4  m,
yk -  - 0 , 0 1 5 m y B = - 0 , 0 1 5 / / / yc = - 0 , 0 1 5 / / / sVYOo*[11

a k = 3 7 , 5 - 1 0 3 ' <T| = - 6 2 , 5  ■ 1 0 3 <Tri = 1 2 ,5  ■ 1 0 3 a d = 1 1 2 ,5  -1 0 “3
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X BOB. SIQILGAN STERJENLARNI 
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik haoida tushuncha. Ko‘pgina lnjenerlik inshootlarini 
hisoblashda, ularning mustahkamlik sharti bilan bir qatorda nstuvorligi 
ham ta'minlamshi kerak. Botiq yoki qabariq sirt ustida yotgan shaming 
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol bo'ladi 
( 10.1-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shai' istalgan 
holatga og'dirilganda ham o'zining dast- 
iabki vaziyatiga qaytadi. Shuning uchun 
shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda. 
Qabariq sirtda joylashgan shar kichik 
miqdorga og‘dirilganda pastga dumalab 
ketadi. Shuning uchun bu shar noustuvor 

uzun va ingichka stcijcnlar, ingichka qobiq va plastinkalarni ustuvor- 
likka hisoblash katta ahamiyatga cga

Sekin-asta o'suvchi kuch ta'sirida steijen siqilsa, kuchning biror 
kritik qiymatida steijen o ‘zining to‘g ‘n chiziqli holatini yo‘qotadi ( 10.2- 
rasm). Sterjennmg ustuvor muvozanat holati buziladi Agar, kuchm shu 
qiymatida ushlab turilsa, steijenda muvozanat holat yuzaga keladi va 
steijenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo ladi. Agar siquvchi kuch 
kattalashtirilsa, steijenmng noustuvorligi oshadi va yana kuchning 
qiymati oshsa steijcn emirilishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch 
ta'sirida stcrjen siqiladi, kritik kuchdan katta qiy- 
matda siqilish va egilishga uchraydi, kritik kuch 
ycmiruvchi xaraktcrga cga. Sterjen to‘g ‘ri chiziqli 
holatidan chctga chiqishi noustuvordir. Noustuvor 
stcijcn bo'ylama cgilish holatida boiadi. Bo‘ylama 
cgilisli juda xavflidir, chunki siquvchi kuch ozgina 
orltirilganda stcrjcnni egilishi tez ortadi, chunki 
salqilik va kuch o‘zaro chiziqsiz bogianishda. 
Natijada cgilishda boiadigan kuchlanish Ham tez 
ortadi, sterjen ycmirilishi mumkin. Siquvchi kuch- 
ni kritik qiymatida konstmksiyaning elementida 
defonnatsiyaning xarakteri o‘zgaradi, konstruksiya 
ishdan chiqadi. Shuning uchun ustuvorlikga

f'k
/

/
/

10 2-rasm. 
Sterjenni ustuvor 

va noustuvor 
(punktir) holati.

- Q ^ A ,
10.1-rasm. Ustuvor vci 

nousluvor sharlar.
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hisoblash konstruksiyani boshlang‘ich shaklida, ya5ni kritik kuchdan 
kichik yuklanishda ishlashini ta'minlash kerak. Ustuvorlikga hisoblash 
steijenni odchamlari, materialining xarakteristikasi va unga ta’sir qi- 
luvchi kuchm shunday tanlash kerak-ki, bo‘vlama egilish xavfli bo‘l- 
masm. Ustuvorlikka noto‘g‘ri hisoblash oqibatida, juda ko‘p konstruk- 
siyalarning yemirilishi sodir bo‘lgan. Masalan: 1907-yil AQSHda Shi- 
moliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 549 w bo‘lgan kon- 
sol sistemali katta ko‘pnk ag‘darilib tushgan. 9000 tonnali konstruksiya 
butunlay ishdan chiqgan, konstruksiyaning katta qismi suvga 40 m chu- 
qurlikka cho‘kib 74 kishi halok bo‘lgan. Shunday voqea Kvebek daiyo- 
sidagi ko‘prikda ham ikki marotaba sodir bo‘lgan. Birinchi halokatdan 9 
yil o‘tgach, 1916-yil oldingi sxema bo‘yicha yangi Kvebek ko‘prigi 
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolet suvga ag‘darilib cho‘kib 
ketadi.

1981-yii may oyida Shveytsariyaning Menxenshteyn qishlog‘idagi 
ko‘prikda bo'lgan halokatli hodisa siqilgan steijenlaming ustuvorlikka 
puxta hisoblash naqadar zarur va muhimligini ko'rsatuvchi saboqdir. 
Halokat ro‘y bergan paytda ko‘pnkdan uzunligi 42 m bo‘lgan va 12 va- 
gondan iborat bo‘lgan passajir poezdi o‘tgan. Parovoz ko‘pnkdan o‘tib 
bo‘lib, lekin daryoga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan. Falo- 
katda ko‘p kishi o‘lgan va 200 kishi yarador boigan. Falokat femianing 
siqilgan tirgovichlaridan biri ustuvorligini yo'qotish natijasida sodir 
boigan.

Siquvchi kuchning kritik qiymatida sterjenning ko‘ndalang kesi-

mida kritik kuchlanish hosil boiadi. cr = —
K A

( 10.1)

10.1. Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniqlashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati 
boigan shakllaming qismlari analiziga asoslangan. Muvozanat holat 
qismlarga ajralayotgan paytga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchning kichik 
qiymati kritik kuch deyiladi.

Ikki uchi shamirii tayanchga tayangan o‘zgarmas kesimli siqila- 
yotgan sterjendagi kritik kuchni topish uchun, sterjen egilgan o'qining 
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Siqilayotgan ster- 
jenning deformatsiyasi elastik bo‘lib, kritik kuch ta’siridan sterjenning 
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan kuchlanish steijen materialinmg
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proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta boMmaydi Bunda 
steijen egilgan o'qining differensial tenglamasi

d 7vd y  M  Fv , u v ,,
- ^ -  = - —  = —±r yoki - p r  + A2-y = 0 (10.2)hl dx'dx E!

S t

\  f =fk \
bu yerda K~ = (10.2) differensial

10.3-rasm. Eyler formidasini 
aniqlash sxemasi.

tengJamaning intcgrali quyidagiclia 
yoziladi:
^  = orsinKV' + 6-cos7a (10.3)
bu yerda a, v -  intcgrallash doimiy- 
liklari, steijen uchlaiini tayanish 
shartlaridan topiladi.

Masalan: 1) birinchi shart X  ~ 0 bodganida, y  - y c ^  0 va h -  0 
bo‘ladi. Undasteijen egilgan o‘qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:

3’ = « s i n 7<x (10.4)
Bu tenglamadan aniq-ki, sterjenni egilgan o‘qi sinusoida ckan, 

ya’ni steqen sinusoida bo‘yichaegiladi.
2) ikkinchi shart: x  = t  da  bo‘ladi. Bu ycrda

a *  0, demak, sintf£ = 0, bu hol uchun K t = n,2n..jiTu ckanligini 
nn n27i2

topamiz Agar, K  = —  yoki K 2 = — ^ ■ ni hisobga olsak.

Fl *

t
/i' /r2

r ’
(10.5)

n— ihtiyoriy butun son.

Bu formulani (1744-y ) birmchi murotaba LEylcr olganligidan, 
uni Eyler formulasi, unmg yotdmittda lopiludigan kuchni kritik kuch 
deyiladi, L Eylcr Lahiliga ko'ra. krilik luich dcb, stcrjennimg eng kichik 
og'ishi uchun kerak bo'ladigan kuchga aytiladi. Ustuvorlik yo‘qoli- 
shida steijen kichik bikrlik lokisligida cgiladi, ya’ni umng ko‘ndalang 
kesimi inersiya momcnti momenti minimal bo‘lgan bosh o ‘qi atrofida
aylanadi. Shuning uclnin Eyler fonnulasida qatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster- 
jenni muvozanatda ushlaydigan kuch bir nechta qiymatga ega bo‘lishi
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mumkin ekan. Sterjcnning bo‘ylama -  egilishidagi siquvcln kuchni
J t'J

minimal qiymati n l to‘g‘ri keladi. Unda (10.6)

G'ic kuchni bu qiymatiga steijenni yarim to‘lqinli sinusoida shakli-
7DCdagi egilishiga to‘g‘ri keladi. y  = a ■ sin -  (10 7)

Agar n -  2 va n = 3 bo‘lsa, steijenm egilishi ikkita va uchta ya- 
rim to‘lqinli sinusoidal chiziq bo‘ladi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.
Tr 2 7r sin 2tcc
K  = — , y = a -----------,

,, 3n  . 3roc
K  =  — ; y  = tfsjn---- ,

l  t

F* = Att2FA

r

Fk =
<)7t2E[

h
~ 2 T

/
:,<%£>n

10.4-rasm. Sterjenni Ikki va uchyarim to 'lqinli (sinusida) noustavor
holatalari.

Eyler formulasidan ko‘rinishicha, Fa- kuch sterjenning bikrligiga 
to‘g‘n vasterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan sterjcn uchun kritik kuch ster- 
jenning geometrik o‘!chamlari va materialning elastiklik moduliga bog‘- 
liq: steijen tayyorlangan materialning mustahkamlik tavsifnomalariga 
bog‘liq emas. Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po‘Iatlarda E  qiymati 
taxminan bir xil bo‘lganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir, 

___ ya'ni uJar bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo'qotadi.
Shunday qilib, siqilishga va cho‘zilishga ishlaydigan sterjenlar 

orasida kcskin farq bor. Chegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita material- 
ning mustahkamlik xarakteristikalariga bog'liq bo'lganligidan turli sort 
po‘latlar uchun turlichadir. Lekin, elastiklik chegaradagi siqilishda bosh- 
qa holni kohamiz. Chegaiaviy cho‘zuvchi kuch sterjcnning uzunligiga 
bog‘liq emas, lckin chcgaraviv siquvchi kuch qiymati stcrjcn uzunligi 
ortishi bilan kcskin kamayadi. Siqilgan sterjenlarda bo'ylama egilish 
to‘satdan sodir bo'Iganligi uchun xavfli, shuning uchun o‘lchamlari no-
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to‘g‘ri belgilangan konstruksiyalarda uni oldim olish qiyin. Cho‘zilgan 
sterjenlarda xavfli holat beigilari yeniirihshdan oldin paydo bo'ladi.

Ikkita sharnir tayanchli sterjenning egilishdagi eng katta salqiligi
/

* = _ masofasidagi nuqtasida hosil bo‘ladi:

. n  e.= asin kx -  asin ------= a
' “  1 2

Sterjen nchlarini mahkamlanish shartini kritik kuchning qiymatiga 
ta'sirini aniqlasli uchun, har xil tayanchlarga tayangan steijenlannng 
bo‘ylama egilishdagi defonnatsijalarini ikkita shamirli tayanchga

10.5-rasm. Hirtomoni cjistihb mahkamlangan, ikki 
tayanchli va hlr tomoni qistirib ikkinchi tomoni 

sharnirli stcr/ciilorninf’ nonstmor holatdagi shakli.

tayangan sterjenning dcformalsiynsi bilan tnqqoslaymiz. Masalan, bir 
uchi qistinb mahkamlab qo'yilgan slerjen del'omialsiyasining uzunligini 
ikkita uchi sharnirli mahkainlab qo‘yilgan slerjen dd'ormatsiyasi uzun- 
ligining yannigateng. Demak. bir nclii qislirib mahkamlangan, har bin-
ning uzunligi ^ bo'lgan ikkila sterjenlar egilgan o‘qlarining shakli erkin 
uchlan orasida hosil bo'lgan yarim lo'lqin (sinusida) uzunligiga teng 
ekan,ya’ni: ( \  =21.  Ivylerformulasi:

x'-m
a2h

voki /r’/:'l _ x~E\ 

{2(9 ~ 411
Stcrjen uchlanmng malikamlanish shaitlariga ko‘ra, kritik kuchning for-

I

mulalanm yozamiz. p. _
‘ (f‘0 2

( 10.8)

bu yerda /u - keltirilgan uzunlik kocffitsiyenti; 
( 0 =/i- ( - keltirilgan uzunlik.
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10.2. Eyler formuiasini ishlatish chegarasini aniqlash

Siquvchi kuchni kritik qiymatida ko‘ndalang kesimda hosil bo‘l- 
gan norrnal kuchlanish kritik kuchlanish deyiladi.

Kritik kuchm aniqlash uchun Eyler fonnulasi steijen materiali- 
ning Guk qonuni kuchiga ega bo‘lgan chegarada keltirib chiqarilgan edi 
Shumng uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kntik kuchlanishni 
materialning proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo‘lgan

rr*E
hollarda foydalanib boimaydi, ya’ni 17M -a i . Unda ^* “ A,

hosil boiadi. Bu yerdan
Vff/I ’

ya'ni chegaraviy egiluvchanlik

materialni fizikmexanik xossasiga bogiiq, lekin sterjen oichamlariga 
bogiiq emas. Eyler formulasidan kritik kuchlanishni aniqlaymiz:

_ F k  x 2EI k 'E  _ x 2E  (10 9)
° k ~ ~A ~  A t2 ~ ( V Y  ” T 2_

L i )
Bu yerda:

i 2 - L  ■ ■'xir. -^ - in e rs iy a  

radiusi.

10.6-rctsm. Kritik 
hichlanish va 
egiluvchanlik 

orasidagi 
bog ‘lanishning 

grafikasi.
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Yasmskiv ta'rifidan A = f i -  - sterjenmng egiluvchanligi, 
' i

A -  siqilgan steqenni o‘lchov birliksiz xarakteristikasi, steijen ustu- 
vorligini yo‘qolishiga qarshilik ko'rsatadi, bir vaqtda steijen uzunligiga 
va ko‘ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. ya’ni chegaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishlatish chega- 
rasini belgilaymiz. Eyler formulasi steijen uchun hisoblangan egiluv- 
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta bo‘lsa 
ishlatiladi

(10.9) formuladan aniq-ki, crt steijenning egiluvchanligiga bog‘- 
liq. Ingichka va uzun steijenlarda kritik kuchlanish kichik bo‘ladi. Mus- 
tahkamlik chcgarasi crB = QOmFIo. bo‘lgan st 3 po‘lat uchun A = 150 va
E = 2 -105 mPa bo‘lsa:

A = 50 bo‘lsa a , =

= ,  = S 7 ,7 m P a < l6 0 m P a  
(15())J (10 10)

7t2 •!■ lO' r i
--------------= 3 0 0 inPa > f<rl = 160mPa

( 5 0 ) ’ 1
(10.11)

Siqilayotgan sterjendagi kuchlanish krilik kuchlanishdan kichik 
kuchlanishda yemirilish sodir bo'ladi. Agar rr/, o„ deb olinsa, (I0J0)

formuladan egiluvchanlikni chogaiaviy qivmatini lopamiz: i =
V

Agar A = /1,) bo‘lsa, livler Ibnuulasidan loydalanish mumkin. St.3 
po‘latuchun: crn 2()0 ml’a,

2 -t i a5 Jt • L ■ n/

200
«100 ( 10.12)

St 5 po‘lat uchun Aq ■“ 90, Slumday qilib, egiluvchanligi A = 100 
steijenlar uchun Eyler formulasi ishlalilishi mumkin (10.6-rasm). Egi- 
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo'lsa, sterjcn kalta bo'ladi. Bunday ster- 
jenlar mustahkamlik yo‘qolishi bilan ycmiriladi Shumng uchun, kritik 
kuchlamsh oquvchanlik (plastik matcrial) yoki mustalikamlik chega- 
rasidagi kuchlanishga (mo‘rt material) teng qilib olinadi ( 10 .6-rasm).
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Ayrim matcriallar uchun a, v. c koeffitsiyentlar:

Material X a b c
St.2, St.3 100 3100 11,4 -

St.5 100 4640 32,6 -

Stal 40 90 3210 11,6 -

Kremniystal 100 5890 38,2 -

Sosna 110 193 1,94 -

cho‘yan 80 7760 120 0,53

Egiluvchanligi (S O ^X ^ A q) orahqda bo‘lgan steijenlar elastik 
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligim yo‘qotadi. Bunda, kritik kuch- 
lanish stetjen materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chegara- 
laridagi kuchlanishiga teng bo‘Iadi Kritik kuchlanishni bunday o‘zga- 
rishi to‘g ‘ri chiziq bo‘lib, Yasinskiy formulasiga bo‘ysimadi va u quyi- 
dagicha yoziladi: crk = a —bX cho‘yan uchun: crk = a -b X  + c£

10.3. Siqilgan sterjenning kundalang kesimdagi 
ratsional shakli

Siqilgan sterjenlar uchun Eyler formulasini qo‘llab, kntik kuchni 
topganda steijen uchlarining mahkamlamshiga bog‘liq holda bosh 
tekisliklarda ustuvorlikni yo‘qotishning turli shaldlari bo‘lishi mumkin- 
ligim mobatga olish zarur. Bir uchi qistinb mahkamlangan, ikkinchi 
uchi esa ozod bo lgan steijenning ustuvorligi bikrligi kichik bo‘lgan 
tekislikda yo'qoladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik 
kuch eng kichik bo‘ladi (10.7-rasm).

bbs h}b
Jv ~ ~ ' 12 va l ,

12
it'El va trE l.

Egilish X  o‘qi tekisligida bo‘ladi 

deb qabul qilaylik. lx >- l y bo‘lganligiW Y  “ (eJY
uchun: F]k >-1 ^ . Stcrjen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil 
egilishi uchun l x * 7 voki //, *  //2 bo'lishi kerak.
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10.7-rasm. Noustuvor holat.

Masalan: kesim yuzasi ikkita 
shvellardan tashkil topgan boUsa, 
ulaming ikkala bosh inersiya te- 
kisligida bir xil ustuvorlikni yo‘- 
qotishim ta’minlasli uchun l x = I y
tcnglikni hosil qilamiz. Bvining 
ucliun a -m asofa shunday tan- 
lanishi kerak-ki.

21.vl

bajarilsin.

shart

Demal<, Pik = IJ2k tcnglik yuzaga keladi, unda quyidagi teng
l /..

ustuvorlik sharti hosil bo ladi \  = , Agar, /ax = /a2 bo'lsa, ham
/'i M2

steijen ikkala bosh inersiya lokisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi. 
iinin_mimmal inersiya radiusining cng katta qiymatga olib keladigan 
yuza ratsional kesim bo‘Iadi Oichov birligisiz lavsifnoma tanlaymiz:

___ 'miit
J a

(10.13)

Kesimning ratsionalligini - ning qivtnali yordamidaaniqlaymiz: 
kvadrat - 0,289; doira- 0,2X3: loilburchakli - 0,204
shvellcr 0.41 -0,29'
qo‘shtavr 0,41-0,27
burchal<______________________________ 0,5 - 0,3
trubasimon (</ 0,7 - 0.8) 1,2 - 1,0
trubasimon (d 0,95-0,8) 2,25 - 1,64

10.4. Siqilgan stcrjcnbii ni usluvoiiikka amaliy hisoblash

Siqilgan sterjenlarni muslahkamlikda hisoblash o‘lchamlarini 
shunday tanlash kerakki, ularni ckspluatatsiya qilish jarayonida kuch 
ta’siridan ustuvorlikni yo‘qotilmasligi kerak. Buning uchun siqilgan 
steijenning kesimdagi normal kuchlanish kritik kuchlamshdan kichik 
bo‘lishi kerak:
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(10.14)N Fk
<7 —-------< —  =  <7k

Ag Ag

bu yerda N  - siquvchi kuch;
Ag - stcijenning zaiflashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasidan plastik 
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo‘rt materiallar 
uchun, xavfli bo‘lishi mumkin. Shuning uchun steijenni ustuvorlikka 
amaliy hisoblashda kritik kuchlanisbni hosil boflishini cheklash kerak, 
ya'ni ustuvorlikka ehtiyotlik shaitini tahninlash kerak:

At
cr (10.15)

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish |cr|7ustuvorlikka ehtiyotlik 
koeffitsiyenti (ny) orqali topiladi:

Unda

\<71„ =
n}

K
A5-<p

(10.16)

(10.17)

Bu shartorqali steijenning ko'ndalang kesimi tanlanishi mumkin. 
Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti ny mustahkamlikka ehtiyotlik 

koeffitsiyenti n -  dan kattaqabul qilinadi:
yog‘och - n y = 2,8...3,2; po‘la t - « y =1,8. .3.0; cho‘yan «,=5...5,5 

|cr]- sterjenning mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishi;
<p -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanisbning kamaytirish 

koeffitsiycnti. Koeffitsiyent cp - materialning egiluvchanligiga bog‘liq 
ravishda topiladi. Yog‘och uchun koeffitsiyent cp- quyidagi formulada

topiladi: A = 75 bo‘lsa. m = 1 — 0.5| - -  1
' 1.100;
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3100
1 = 75 bo'lganida <P -  .2

Koeffitsiyent steijen kesimining oMchamlariga bogMiq boMganligi 
uchun uni qiymati oldindan berilgan boMmaydi. Shuning uchun kcsimni 
oMchamlari asta-sekin yaqinlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro- 
taba (p = 0,5 deb olinadi. Keyingi yaqinlashishda 1 - ga bogMiq liolda 
koeffitsent q> mterpolyatsiya usuli bilan topiladi:

<Pi = <p'
qj -  qj'

10
■K

Topilgan <p yordamida kuchlanish, aniqlanish va uning kuchlamshi- 
ni ruxsat etilgan qiymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuclilanish orasida 
farq boMishi mumkin. Agar ^ l 0-] boMsa, kesim oMchamining qiy-

mati kichiklashtirilishi kerak, agar J boMsa, kcsim oMcliamlarini
oshirish kerak Hisoblangan kuchlanish a  bilan kuchlanishning ruxsat 
etilgan qiymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani <io'yi- 
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi Dastlabki hisob- 
lash -  bunda ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiycntining haqiqiy qiymati 
aniqlanadi va talab etilgan qiymati bilan taqqoslab koMiladi:

n

Ruxsat etilgan yuk hisoblanadi !'
K.

Loyihaviy hisoblash storjon ko'mlalang kosimining lalab ctilgan 
oMchamlari aniqlanadi. Ihuula Hylor Ibrmulasi yordamida ko‘ndalang 
kesiminmg minimal inorsiya momonti:
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10.5. Bo‘ylama va ko‘udalang egilish

Cho‘zilish yoki siqilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo'l- 
gan sterjenning ko'ndalang kesimidagi to'liq kuchlanishni, kuchlaming 
mustaqillik printsipiga asosan cho'zilish yoki siqilishdagi va egilishdagi 
kuchlanishlaming yig‘indisiga teng qabul qilingan:

00.18)

bu yerda M-faqat ko‘ndalang kuch ta'siridagi eguvchi sterjendagi bo’y- 
lama siquvchi kuch steijemiing egilgan o'qini har bir nuqtasiga msbatan 
qo‘shimcha moment hosil qiladi. Natijada steijenning ko'ndalang kesim 
yuzasida qo‘shimcha kuchlanish kelib chiqadi. Xavfli kesimdagi eng 
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

,M 0 , F - f  
A W W

(10.19)

/ -  bo‘yIama vako‘ndalang kuchlar ta’siridagi steijenmng eng katta 
salqiligi.

Bo‘ylama kuch cho‘zuvchi bo‘lsa, /  ning qiymati kichik, agar 
bo‘ylama kuch siquvchi bo'lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo‘ylama va 
ko‘ndalang egilishda to‘liq kuchlanishni kuchlami mustaqillik prinsipiga 
asosan topib bo‘lmavdi, cliunki /b u  alomatga bo'ysimmaydi.

Ingichka va uzun sterjenlarda /  ningqiymatini hisobga olmaslik, 
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun 
bo‘ylama va ko‘ndalang egilishga uchrayotgan sterjenning maksimal 
salqiligim (/) topamiz. Bo‘ylama vako‘ndalang egilish ta’sindagi

------------------ - steijen elastik chiziqning difFerentsial 2
2 tenglamasi quyidagicha yoziladi:

i i i l i i i

, ' i j
E i ; = M 0 - F y ( 10.20)

f v*bu crda: m 0 = q - x - q —  ko‘ndalang kuch 

ta'siridagi eguvchi momcnt,
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( 10.20) tenglamani M 0 = E7y0 - m hisobga olib quyidagi ko‘ri- 
nishga olib kelamiz:

Ely = EI ■ yl) -F y ( 10.21)

( 10.2 1) tenglamanmg jc = — nuqta uchun ayrim clicklashlar orqali 

umumiy yechimini yozamiz:

/  = /o
l

i - f -
Fk

= /o-c
( 10.22)

Steijenning bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi eng katta salqiligi
( 10.22) formuladan ko'nnishicha. siquvchi kuch kritik qiymatga crishsa, 
salqilik /  nazariy jixatdan cheksiz bo‘lislu kerak.

- -  cteijenning ko‘ndalang taqsimlangan kucb ta'siridagi/o 384EI
eng katta salqiligi Endi, bo‘ylama va ko‘ndalang egilish uchuu to‘liq 
kuchlanish fomiulasini yozamiz.

n,ax A W 

Buyerda ,w,mx = l/ ll + /) |r  " ' ’ •■/'/>

c _ F  f A/0 + /•' fo '(' _ /' . n̂mx
A W A

<F2,  '■/*/> yoki

• V \ .  / [
384 h f ------84-

f 5l'f2c  
41 jA?/

(10.23)

Qavsni quyidagicha o'zgarliramiz: 5n2FC2 \m%F
4Xn2EI F,-

w e2(, 1,028/' j r - i,  /•' Fk e2\' f  ' 
Unda H  Fk | ' K Fk Fk - k )  Fb- F ,

■ = </----— — = (t ---<7 = Mn ■ C
S 8 F, - F  1 8 °
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Kuchlanish: ^max Zi + Moc  = Zl+^ o .
A W A W Fk - F

(10.24)

F
Agar, —— nisbatkichik bo‘lsa, (10.24) fonnuladagi C koeffitsiyentning 

Fk"
qiymati birgayaqin bo‘ladi

F  Mo = F  qO_ 
A + W ~ A + 8W

(10.25)

Nosimmetnk kuchlar biian yuklangan steijenlaming to‘liq ko‘- 
chishini (10.24) fonnula bilan amalda hisoblasak, xatohk 5-7% bo'ladi. 
Agar, F •  Fk boisa, cr - ning qiymati cheksiz katta boiadi, steijen 
yemiriladi. Yuqoridagi formulalardan ko'rinishicha, salqilik va kuch- 
lanish kuchlar bilan chiziqli bogianishda emas Agar, kuch n -  maro- 
taba oshsa, kuchianish undan ko‘proq ortadi. Mustahkamlik shart 
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi ster- 
jenning mustahkamligi chekli yuk bo‘yicha taininlanishi kerak, ya’ni 
kuch Ko marotaba oshsa, sterjendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik 
chegarasiga erishadi:

KJ*' MaK 1
A + W ' K0F  ~ <T°k

Bu yerda Ka F  va K,M -  chekli yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi- 
dagicha yozamiz:

L + 1 .. °QK
A m  | _ KJF Ka

Fk

Bu yerda = [rr] siqilishga ruxsat etilgan kuchlanish steqenning 
K0

mustahkamlik shartini yozamiz:
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1— + 1 _ r i
A 'SH' ' .  K„F 1 11--

Ft

Bu yerda c  =__ J__ =__ f k __,bo‘ylama kuchning kuchlanishga
| KqF F KaF

Fk
ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Steijenning salqiligini chcklash uchun 
bikrlik shartini yozamiz:

r = f  — !—  = f  — ^ f f\/ m a x  Jo i' i? Jo  r? is r -  L '  J1 -■  K 0l  Fk ~ K f F
Fk

\f] - ruxsat etilgan saiqilik: K,-  salqilikning ehtiyotlik kocflitsiycnti

Savollar

1. Ustuvorlik nima?
2. Eyler fonnulasini yozing.
3. Balka uchlarini tiralish shartlarini Eyler fonnulasiga ta'siri hormi?
4. Kritik kuchlanish qanday formula bilan topiladi?
5. Egiluvchanlik nima?
6. Eyler fonnulasi qanday egiluvchanlik qiymatida ishlatiladi?
7. Ustuvorlik shartni yozing.

Misol-1. Kesimi teng yonli bo‘lmagan ikki burcliakni o“/,aro birik- 
tirishdan tarkib topgan fenna sterjenidagi siquvchi kuchning nissat ctil- 
gan miqdori aniqlansin. Steijen st.3 markali poMaldau layyorlangan 
(10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun:

Iys = 120.ww4 I f t  =364sm4 x0 = 2,03,vm; 4 = I8.sm2

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni sterjcnning usluvorlik shartidan 
foydalanib yozamiz.

a y
F , ,

—  ^  cr , unda
(pA

| /V | = (p4\a 1
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<p - koeffitsiyent miqdorini topish nchun stejjenning egiluvchanli- 
gini aniqlash kerak. Bu esa o‘z navbatida sterjen kesimini minimal mer- 
siya momenti va inertsiya radiusini topishni talab etadi.

i , = 2 I xS = 2 • 364 = 12&sm4

l y = 2 |/^  + (x0 + 0,5• A )2 • A\= 2[l20 + (2,03 + 0,5• 1,2)2 - is j=  489atn4

Shunday qilib, Iy < Ix va minimal inersiya radiusi

T  i
rM I
« i

V,

r

X

A = 12

10.8-rasm.

im „ =  J ^ -  = l ^ -  =  3 .6 & sot 
"" V A V 2 1 8

Steqenning egiluvchanligini aniqlay-
miz:

A  =  =  1 ~  =  7 0 .6 5

Jadvaldan :

m i n  3 >6 8

1  = 70 <p = 0,81

1 = 80 <p =0,75 

Qiymatlami interpolyatsiyalab 

1  = 70,65

egiluvchanlikka to‘g‘n keladigan koeffitsiyent <p - ni qiymatini topamiz.

(jOl 0 7«
<p = 0,81 -  22? 1 . o,65 = 0,806

10

Siquvchi kuchnmg ruxsat etilgan qiymati

M  = 0,806 • 2 • 18 • 1600 = 46425,6kg=  464,256kN
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I0.9-rasm.

Misol-2. Kesimni to‘rtta 90 x 90 
x 2 mm teng tomonli burchakdan 
tashkil topgan st.3 markali 
po‘latdan tayyorlangan ustunning 
ustuvorlikka ehtiyotlik kocfFitsi- 
yenti [ ^ (  = 2 uchun siquvchi
kuchning ruxsat ctilgan qiymati 
topilsin 90 x 90 x 2 mm tong 
tomonli burchak uchun

Z0 = 2,5 5sm; I yi =118smA; A = 15,6smz

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz; 

/ , = / , =  4[/i( + a ' ■ A\=  4[l 18 + (3,25)2 ■ 15,eJ= 1131,lsm'

Bu yerda a = Z0 + 0,5 ■ A = 2,55 + 0,5 • 1,4 = 3,25sm

Inersiya radiusi ', = ',  = 'm„

Ustunning egiluvchanligi

r r _ 11131,1
'IzA _ V 4• 15,6

A=/j— 2 100 
4,25

= 47,05

boMgani uchun kritik kuchni Eyler formulosidan topib bo'l* 
maydi. Kritik kuchni Yasinskiy formulasidan aniqlaymiz.

Fkr = ■A = { “ -  ■bX) 2 A = (3100 -11,4 • 47,05) • 4 ■ 15,0 -  I SW7< >, 5*< /

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch [f' ] = - 2 - 79,985xY
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10,10-rasm.

Misoi-3. Quyidagi lkkita 36 
va 22 profilli shvelleriar bi- 
nkmasidan tayyorlangan ko- 
lonnani sxemasi ko‘rsatilgan 
birikmani ikkita uchlan ham 
shamirli tayanchda..

Ustuvorlik va mustah- 
kamlik shartlaridan foydalanib 
kolonnaga qo‘yilishi mumkin 
bo'lgan siquvchi kuchni to- 
ping
Material St.3. |crj = 160mPa,

£ = 9 m\ /a = \
Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim- 

mng o lchamlarini masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz:

A = 2(53,4 + 26,7) = 160,2sm2

Kesimning minimal inertsiya momentini parallel o‘qlarga nisbatan 
mersiya momenti formulasidan topamiz:

=  2 513 + ̂  + 2,68  ̂ -53,4 + 2- 2110 = 25232,808W

= 2 ■ 10820 + 2|l 51 + (7 + 2,21)2 • 26,7 J = 26471,607$m; 

1, = 1^  =25232,808smA

Kesimnmg minimal inersiya radiusini topamiz

H)_ mm

V A
25232,808

160,2
= 12,55$»?

Kolonnaning cgiluvchanligi: , t  , 900 
A -  u ----= 1-------i 12 55'mm 1

71,713
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Jadvaldan foydalanib (p-n i qiymatini topamiz

X = 70; <p'=0,81
A = 80;

ijo = 0,81 -

#>"=0,75
0,81-0,75

10
•1,713 =  0,7997

Ruxsat etilgan siquvchi kuchni topamiz:

|F] = |. A = 0,7997 • 1600 • 160,2 = 206979*G

Kolonnaning kesimi to‘rtta parchin mix o‘mi bilan zaiflashtirilgan. 
A „ = A -  4c/(0,95 + 0 ,75)- 160,2- 4■ 2■ 1,7 = 146,6sm2

■ FKolonnaning mustahkamlik sharti a max = —  s  [a| dan mxsat

etilgan siquvchi kuchm topamiz. F  ^  [o-]- AH = 1600 • 146,6 = 234560xG 
MisoI-4. PoMatdan tayyorlangan steijen F= 28 t kuch bilan 

siqilayapti. Steijenning uzunligi t  =  3 ,6m  va ikkita shamirli tayanchga 
tayanadi. Steijenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

Ruxsat etilgan kuchlanish lCT I= 1600 “°  v m

10.1 l-rctsm.

Yechish: I-hisoblash stcrjcnning hisoblangan kcsim yuzasini topa- 
A _ F _ 28000 _  17,5

<p\cr\ (p ■ 1600 (p

Kesim yuzasi A

,  I7 .5 2A = -----= 35sm20,5
35 sm

<p -  0,5;
2 bo'lgan qo‘shtavrm katalogdan

tanlaymiz. Qo‘shtavr24: A = 34.8 sm2 va /..=  198 sm.4

3 7 5
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Kesimning minimal inersiya radiusi: imill = J -~ - = = 2,385sm

Steijenningegiluvchanligi: 2 = = ~  =150 94
' 4nin 2 .3 8 5

Jadvaldan st.3 materiali uchun qiymatini topamiz:

X = 150; <p'=G32
X = 160; <p"= 0,29

Interpolyatsiya usuli bilan „ „ „  0,32-0,29
<p, =0,32---------
^ 10

•0,94 = 0,317

va <p2
<D + <P\ 

2
-  0,4085 - m topdik <pxpj

II-hisoblash
17̂ 5

A = Q = 42,84.5w2 Kesim yuza 27 a qo'shtavmi kesim yuzasiga

yaqin:

A =  43,2sm2; 1y = = 3 3 7 sm \

Steqenmng egiluvchanligi

Jadvaldan 2  = 120; 
2=130;

2 360
[33f  

\43,2  
<p'= 0,45 
«»"=0,4

128.89
2,793

Unda = 0,45 -  — • 8,89 = 0,406.
10

Haqiqiy kuchlanishni topamiz:

<r 28000
43.2

= 648.15 kG  
sm ; '
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R u x sa t e tilg a n  k u ch lan ish :

[cr],, = i ■ [ct] = 0,406 ■ 1600 = 649,6 ' y ; crA -< [cr]k.

Shuning uchun 27 a qo‘shtavrli kesimni tanlaymiz. Steijenning egi 
luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler formulasi yordamida topamiz:

/<kp f-
(3,14)2 ■ 2'106 -337 

(360)2
* 52006xG

Koeffitsiyent: K =^ —06 « 1,86
y F  28000

F = 500 tv

10.12-msm.

Misol-5. Po‘latdan tayyor- 
langan steijen F kuch bilan 
siqilayapti:
1) [ct] = \60mPakuchlanish- 
dan foydalanib steijen 
ko‘ndalang kesimining 
gcometrik o‘lchamlarini to- 
ping;
2) kritik kuch aniqlansin

Yechish: Sterjcn ko'ndalang kcsimining yuzasi:2 2
. l = c /  (/ - /r </ ■ 2c/■ 2f/ - * l!  -3,215</

, , cc' cr •//'' (2 </)4 a -c /4Minimal mersiya moment - / -■ -  =  -------—— = 5,27c/12 64 12 64
5,27c/1 ) 5,27(0,0441);

vainersiya radiusi ^ - 2  ̂ * 3^ - = 0,0564m

500
I-hisoblash (<p = 0,5): A S - j—| =  ̂  ̂ ^  |Q3 = 0,00625w bo‘ladi,
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unda d 0,00625
3,215

■ 0,7- 1,7
0,0564-  =  21.1

■Jo,001944 =0,044lm^ steqcnning egiluvchanligi 

jadvaldan po‘lat material uchun:

topamiz. Interpolyatsiya usuh bilan
2 = 20 <p= 0,96
2  = 30 (p= 0,94
2 = 21,1 egiluvchanlik uchun (p -ning qiymatini topamiz.

.r, = 0 9 6 -^ ^ - -— -  11 = 0 9578; (p\ = 0,9518-binnchi marotaba qa- 
^  ’ 10 ’ ’

bui qilingan cp = 0,5 dan farq qiladi

2 hisoblash q>2 = cp + Px 0,5 + 0,9578 0,7289;

A^. 500
<p2[o 0,7289-160-103

■ = 0.042872wJ

rf -  1 -5 —  )°’OQ42872- = 0,036W,
V 3,215 V 3,215

5,27 d* * 15,27'0,001296
V 3,215c/2 V 3,215

= 0,046.m

1 7Sterjenning egiluvchanligi 2 = 0,7—-— = 25,87
0046

- m topamiz.
Jadvaldan sterjenning matenaliga va egiluvchanligiga qarab

2 = 20 (p = 0,96
2 = 30 (p = 0,94

= 0,96- —— • 5,87 = 0,94826, topilgan A = 0.0042872 m~
• 10

kesim yuzasi va qh, = 0,94826 qiymatda ustuvorlikni ta’minlashi kerak 
bo'lgan ruxsat ctilgan kuchlanishni topamiz:

(T „ = _ T _  = -------500------ =  122,6
<p3-F  0,948-0,0043 m2 1 1
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Demak, steijen tashqi siquvchi kuch bilan to‘liq yuklanmagan 
cp-m yangi qiymatini topamiz:

IJI-hisoblash: Sterjen o‘ichami d  - 0,03 m qabul qilamiz.
Unda A = 3,2\5d~ =3,215(0503)2 =0,00289/«J va

kesimning inersiya radiusi:
l5,21<d _  /5 ,2 7  ■ (0 ,0 3 )^  

’ V 3 ,2 1 5 3 .2 1 5

1,7sterjemung egiluvchanligi X = 0,7 —’—  = 30,98
0,0384

jadvaldan po lat steijen uchun

X = 30 da <p4 = 0,94 vci X = 40 da <p4 = 0,92 

Interpolyatsiya usuh bilan = o,94 -  0,920,98 = 0,938

1 v-hisoblash ^ = 0̂ 9482 + 0̂938 =
5 2 2

Ustuvorlik shartidan steijenning ko'ndalang kesim yuzasi

/ t  = 500

R =  =  0 . 0 0 3 3 lm~ va oMchami
0 ,9 4 3  1 6 0  1 0 ’

d = I A _ /0,00331 
3,215 "v  3,215

=  0 ,0 3 2 / h  * 1

ko‘ndalang kesimning inersiya radiusi

i& iZ . IWJSX? =0.041 \m 
V 3,215 V 3,215

i n

steijenning egiluvchanligi 2 = 0,7 '
0,0411

= 29,02

X = 20 da cp6 = 0,96 va X = 30 da <pb — 0,94

interpolyatsiyausuli bilan ^  = o , 9 6 -  — 9 6 - 0 . 9 2 . 902-0942 ni 

topamiz. <pk =0,942 qiymatdaustuvoiiikkaruxsat etilgan kuchlanish
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H  = <Pi H= 0,942 160 = 150,72»;P<3 boMib,

a r
F

<P„
500

0,942 0,00331 = 160,358/«/>a 3 tenglashadi: crv -ni qiymati od-
d iy cho'zilish va siqilishga ruxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta 
boiib. [cr] dan esa 9,638 mPa farq qiladi. Shuning uchun sterjenmng
o icham i d  = 0,033 m o lib  ko'ram iz. 

V  -  hisoblash

d  = 0,033,w va A = 3,215cf2 = 3,215(0,033)2 = 0,003 5w2

Stetjen kesim ining inersiya radiusi
isa id 2i = i-

2 = 0,7
V 3.215 

1,7

5,27(0,03 3): 
3J215 = 0,04225»? va egiluvchanligi

0,04225
= 28,16 qiymatida jadvaldan ® -n i yangi

qiymatim  topamiz: ^  - q,9 6  -  0,96 ° ’^8,16 = 0.9437 ustuvorlikka ruxsat
etilgan kuchlanish [c ] v = <pn [ c j ]  = 0,9437 160 = 151mPa 

F  500
a , - — 7  = -  =l5l,379»?Po Kl60mPa poiat materiali uchun

<pn ■ A 0,9437 0,0035 v
egiluvchanlik (2,W=100) dan kich ik bo isa , k ritik  kuchni topish uchun 
empirik formuladan foydalanamiz:

F+ =A{a-bX) = 0,0035(310 10’ -1,14 10' -28,18) = 972,65?fA'

ustuvorlik koeffits iventi n = ̂  = = 1 9 5  sterjenga qo‘y ilish i mum-
-------- ' y F  500' ’ '

k in  bo igan kuchni ruxsat etilgan qiymati

|i' ] = <pA\a\ = 0,9437 ■ 0,0035 ■ 160 • 103 = 528,472?cA7.

M iso l-6 . Ikk i tomoni sham irli tayanchdagi steijen, kesim ining 
o g ir lik  maikaziga quyilgan F  kuch ta'sirida. Steijenni materiali -  St.3, 
uzunligi / = 4  m; kcsim i JV2 30 -  qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob- 
lansin.
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Yechish. Rnxsat etilgan yukni topamiz [f \ = $ j ] A- JV230-qo‘sh- 

tavr uchun: = /, = 331sm*; imn = 2,69sm; A = 46,5*/«2

Steijenni egiluvchanligi X = — — = = 143
'niin 2,69

0 ^6-0Interpolyatsiya usuli bilan q> = 0,36 — — 8 = 0,328

Bu yerda X = 140 da q} = 0.36 va X -150 da <p = 0,32

Unda [f ] = 0,328 160- 46,5 • 102 = 244 kN
Egiluvchanlik X>  100, shuning kritik kuchni Eyler formulasidan 

topamiz:

K ^ inin
(/'■02

(3,14)22-102 -337 -104 =4]8 kN 
(1 ■ 4000)2

Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti:

_ Fkp _ 418 
/7v“ [/-] “ 244 1,71

Misol-7. Fennamng sterjenlarida /'=352 kN  siquvclii kuch hosil 
bo‘ladi. Sterjenni kesimi ikkita teng tomonli burchakdan tashkil topgan 
bo‘lib tavr shaklida joylashtirilgan. Steijenni materiali St.3, uzunligi 
/=5310 mm, ikki tonioni shamirli tayanchda. Sterjen kesimining 
oichamlari topilsin.

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffrtsiyenti asosida olib 
bonladi.

F _ 352 -)03 
q{o)y ~ 0,6 -160

= 3670w/b2 =36,7 sm2
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Dastlabki hisoblashda q> * q>\ = 0,6 qabul qildik Bitta teng to-

monli burchakni talab etilgan kesim yuzasi A = y  = - 18,4.?«/1

100 x 100 x 10 (mm) burchakda /1, = 19,2s» ? , =ix =3,05sm.
1 S31Steijenni egiluvchanligi A -  = 174bo1sa interpolyatsiya usuh

1 Mbila/i ^>-ni hisoblaymiz: A = 170 da <pv =0,26 va a = 180 da q> =0,23

va <pT = 0,26 - °’26i~°,2j 4 = 0,248

q>l va qq - koeffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Ikkinchi hisoblash: <p7 = = 0,6 + 0248 =
^ 2  2

A= 3,52'1° =5190ww2 =51;95w\  4  = ̂ -* 2 6 s m :
0,424 160 ’ 2

Burchak 125x125x12 (mm)da A, = 28,9sm2, ix =3,82sm

Sterjenm egiluvchanligi > = 1 ' 531 =139 qn- =0,36 
" 3,82 ‘

Uchinchi hisoblash ̂  = T lllL  = 0424 + 036 = Q m
. j 2 2 "

A=-~- 2 — = 5620/w/?/2 =56,2sm2- Ax = r~ ~28,l,rw'
0,392-160 ’ 2

Agar 125x125x12 (w/w/) burchakni qabul qilsak

F 352-10* Ncr = —  ---------- = 61-----r
A 2-2890 mm

va H / 160 = 57>6~ r ,  ya’ni steijen 5,57%  zo‘riqishda

bo'ladi, 140x140x9 (mm) burchakni tanlaymiz: ^1=24,7 smr; ix-4,34  
cm.
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„ £  = « ^ . 7 1 , 2 - - ^  A . L »1 .122  «  -0,44
' * —  4 ,3 4A 2 - 2 4 7 0  m m

N
fcrl =a> f< jl=  0 ,4 4 - 1 6 0  =  7 0> 6— -i j>’ » r 1 J «r

Kritik kuchlanish **■ ^
_n-E  (3 ,]4 )=2 ,II0 ! N

(122) mm

383
www.ziyouz.com kutubxonasi



XI BOB. DINAMIK KUCHLAR

Umumiy tushunchalar. Materiallar qarshiligi fanining asosiy 
masalasi - konstniksiya qismlarini ko'ndalang kesiminmg o‘lchamlari 
yoki ulami materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta'sirida 
o‘rgandik. Noldan o‘zining oxirgi qivmatiga sekin-asta o‘sadigan kuch 
statik yukga misol bo‘ladi. Statik yuk ta'sirida element deforma- 
tsiyasining tezligi vaqt oralig‘ida sezilarli boimaydi. chunki bunda 
inshoot qismlarida paydo boiadigan harakat tezlanishi juda kichik 
boiadi. O'zgarmas tezlik bilan ko‘tarilayotgan yukmng kanatga ta’sin 
statik kuch, agar yuk m aium  tezlanish bilan ko tanlsa. dinamik kuch 
boiadi. Dinamik kuch ta’siridagi element zarrachalarining harakat 
tezlanishi vaqt oraligida sezilarli boiadi. Dinamik yuk o'zining 
qiymatini o‘zgartirib turdi.

Dinamik yuk ta’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har 
daqiqa tashqi va inersiya kuchlari ta’sirida muvozanatda deb qarash 
mumkin. Inersiya kuchlari element matenalinmg zarrachalarini harakat 
tezlanishi asosida qo'shimcha kuch sifatida hosil bo‘ladi. Elementning 
xususiy og‘irligi kabi, inersiya kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi 
mumkin. Har bir zarrachaga ta’sir qiluvchi elementar inersiya kuchimng 
qiymati dPi, zarrachaning massasi m - ni uning tezlanishi a ko’payt- 
masiga tengdir va tezlanishga teskari tomonga yo‘naladi:

dPi = dm ■ a (11.1)

Elementar zarracba massasi a>" -  ~ n i  hisobga olsak,

dPi -  —  ■ a = a hosil bo ‘ ladi.
_____________ g g

dG = y-dv zarrachaning xususiy og'irligi; 
g-  crkin tushish tezlanishi, 9,81 m./sek2 
y - matcrialning solishtimraog‘irligi; kn/m3 
dv - elcmcntar zarrachaning hajmi, m3

Stcrjcnli sistcmalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster- 
jenning o‘qi bo‘ylab tarqalgan inersiya kuchlari bilan almashtiriladi. 
Elementar uzunlik dx bo'vlab tarqalgan incrsrya kuchi quyidagi formula 
bilan topiladi
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a - , . L + * L .
g

Icbki yonuv dvigatellanning qism lan, tebranma harakatda qatna- 
shuvchi konstruksiyalar, zarb ta?sirida lshlaydigan mexanizm lar dinamik 
yuklar ta'smda bo‘ ladi.

11.1. Berilgan tezlan ish li harakatda kuch lan is lm i aniqlash

1 T rosn i hisoblash. a  - tezlamsh bilan yuqoriga haiakat qila- 
yotgan, og‘ irhg i O  bo‘ lgan yuk po‘ latdan tayj'orlangan trosga osilgan. 
Trosm ix tiy o riy  u uzunligidan kesib, pastki qism inmg muvozanat 
ho la tin i o'rganam iz ( 1 1 .1 - rasm ).

Tros o 'zin ing xususiy og‘ir lig i yAy, Q yuk va 
yukni yuqoriga a  tezlanish bilan harakat qilishda hosil

. . Q + rAy . . .bo'lgan qo'shimcha inersiya kuchi °  ta 's irida
bo ladi Trosning ix tiyo riy  tanlangan ko'ndalang kcsi- 
midagi dinam ik kuchlanish quyidagichatopiladi:

N .

y

Q
N i

N

A
=  - r l  Q + 'M y+

Q + yAy ; Q + yAy \ , + f l

11 .1-rasm .
Trosni

yuklanish
sxem asi.

Q  + yAy trosmng harakatlanmayotgan, ya 'n i yukm
qo‘ zg‘almas bo‘ lgan holatiga to ‘g ‘ ri keluvehi slatik 
kuchlamshni ifodalaydi.

v ,  = C T i * |  1 +  r i = ^  ,<ra» d - 1 .2 )
g j

K  =  1 + — dinamik koeffitsiyent deyiladi.
8 oc->

Shunday qihb, yukni tekis tezlanishda harakallantirsak, dinamik 
kuchlamsh statik miqdordan katta bo la rekan.

Sistemaning mustahkamlik sharti a K nmN rr( llllix • Kg < [c r| dan
quyidagini hosil qilam iz
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( ] ] . 3 )

Dinam ik koeffitsiyentni nazariy usul bilan topish mumkin boM- 
masa, faqat ta jribav iy qiymati ishlatilsa, dinam ik masalalar statik 
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Taqsim langan kuch in tens iv lig i q 
-ta ’ s iridag i elem entlarda kuchla ishni 
aniqlash. Teng taqsimlangan kuch inten- 
s iv lig i q  ta ’siridagi o ‘ zgarmas kesim li balka 
a  tezlanish bilan kran yordamida ko‘ tarllad i 
Natijada balkaning uzunhgi bo‘ylab tar- 
qalgan mersiya kuchi q t hosil bo‘ ladi. Bal- 
ka, taqsimlangan kuch q  ta’ siridan tashqari, 
inersiva kuchidan ham egiladi. Balka taq- 
simlangan kuch in tensiv lig i - q  ta ’ sirida 

egilganlig i uchun, um kodarishda har b ir kesim i tu rli tezlanish bilan 
ko ‘chadi. Shuning uchun balkaning uzunlig i bo 'ylab mersiya kuchining 
in tensiv lig i o‘ zgaruvchan bo ‘ladi Xususiy holda balkaning egilishdagi 
b ik rlig i yoki kesimimng salq ilig i juda katta bo‘ lsa, a  tezlanish orqali 
mersiya kuchlari ta ’ sirida hosil bo‘lgan deformatsiyani hisobga oJsak 
ham bo‘ladi. Natijada balkaning harnrna kesim larini ko ‘chish tezlanishi 
b ir x il inersiya kuchi q, balkaning uzunlig i bo:ylab teng tarqalgan deb

wiijt7
x

]1 .2 -ra sm .

qaraladi Unda dinam ik taqsimlangan q - q - 1 - a  kuch ta ’siridagi
g

eguvchi moment
. .  q g ' t*  (  q yM  „ =  ----- = q + —a \—------------ —  8  I *  g  l 8

q l ‘
~8~

1 + - - \  =  M C -K„ va xav fli kesim-
. 8 )  "

(114)dagi dinam ik kuchlanish Ms _ Me „: — ■ K„ - n . ■ K v" w ~ IV s * g

va mustahkamlik sharti ( J  (T ■K =K q t
g-inax u g-max g g giv

lonm tla lar bilan topiladi. Lokomotivni ikk ita  g‘ ild irag in i birlashtim vchi 
spurnik (tirsakli-sharn irli o‘q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu 
usul bilan nniqlanishi mumkin:
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M  = 1 & L = ^ 1  
milx 8 8

1 +
2  ̂

0) r

v - \ ? d S

/ f c C \

v ^ V i *  f-

3. Aylanuvchan halqasimon eJement- 
da kuchlanish. 0 ’zgarmas kesim li tez 
aylanayotgan halqaning kuchlanishini 
topamiz. Halqaning aylanishida. ajra- 
tilgan d s  uzun likdagi element o ‘zgarmas 
burchak tez lik a> bilan harakat qiladi.

11.3-rasm .
Burchak tezlanish s  =  0, shuning uchun tangentsial tezlanish

6) 2D
a>t -  0 , markazga in tiluvch i tezlanish a n = —  — halqaning markaziga 
m tiladi. Hosil bo‘ lgan inersiya kuchi quyidagicha topiladi:
qds =

yA a)zD yA
ds =  o)n - -  d s q  - halqaning b ir b irlik  uzunligidagi inersiya 

2  g

kuchining intensivlig i. Halqaning cho‘zuvchi kucln P  = ^ ~  ni hisobga 
olsak. dinam ik kuchlanishni topamiz:

P Dq D  yA co2D  ya>2D 2
8 A 2A 2A g  2 4 g (H.6)

4. Shatunni hisoblash. 0 ’zgarmas burchak tezlikda shatunni A 
nuqtasida markazga in tiluvch i, B nuqtada faqat tangentsial lozlanish 
hosil b o ia d i. A B  (11.4) shatunni hamma nuqtasida (A va B nuqtnlardan 
tashqari) markazga in tiluvch i va tangentsial kuchlanishlar lios il bo iad i. 
O A  knvoship /IFshaLunga perpendikulvar bo igan holatda. innfknzdan

qochuvchi inersiya kitchlm i sha- 
tun o ‘qiga perpcildikuIvar yo'na- 
ladi v a  A P  uzunlikda o lti/iq li qo- ■ 
nuniyatb ilan o '/garadi. A nuqtada 
q  =  q 0 va V mtqlada q  -  0. Sha- 
tunni lk k i layanchli balka deb qa- 
bul qilsak, ong kalta cguvchi mo-

kuch.

f % # ,
mcnt v = , masofada hosil boiadi:
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a t 2 , , A r  %
M  = ii— . buyerda q , = —  r .

“  9V3 ? ' g

Dinam ik kuchlanish

u _ ^m.r<= g/2 (11.7)
" W 9-J~W g9-j3W

11.2. Tebranma harakatda kuch lan ishn i aniqlash

Aynm  konstruksiya qism larini ishlash jaravonida tezlanish yo‘na- 
lis ln  va ishorasini o 'zgartiradi. Bu holatda kuchlamsh va defonnatsiyalar 
ham har davrda ishorasini o ‘zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yuk osilgan 
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanislnda mersiya kuchi hosil bo‘ ladi. 
biersiya kuchi balkada har daqiqa ishorasini 
o ‘zgartiruvchi kuchlanish va defonnatsiyam  
ke ltirib  chiqaradi. Balka yukning aylamsh 
davriga teng davr bilan tebranadi. Bunday 
tebranish majburiy tebranish deyiladi.

Agar, erkin va majburiy tebranishlar davrlan tenglashsa, vaqt 
oralig ‘ ida tebranish amplitudasi juda tez o‘ sadi va rezonans hodisasi 
sodir bo‘ Iadi. Rezonans yem irilishga sabab bo‘ ladi. Shuning uchun 
rezonans hodisasini cheklash lozim . Buning uchun erkin va majburiy 
tebranishlar davrlari mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani 
loyihalashda (uyg ‘otuvchi kuclm i) m ajburiy tebranishni davri 
berillganlig i uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va 
amplitudalarini tanlash kerak.

Konstruksiyaning tebranma harakati elastik muvozanat holatida 
davom ctadi. Konstruktsiyanmg statik defonnatsiyasi inersiya kuchi 
la 's irida hosil bo‘ lgan dinam ik defomiatsiyaga qo‘ shiladi. D inam ik 
dcformatsiya tebranma harakatni turiga va amplitudasiga bog‘liq . Cho‘ - 
/u vc iii yoki siquvchi kuch ta 's iridag i prujinani bo‘ylama tebranishi; 
xususiy og‘ irlig i ta’siridan tebranayotgan balkani harakati oddiydir. Bu 
holatda sislcinaning deformatsiyasi b itta tekislikdagi (koordmata) yoki 
yo‘nalishdagi q iym atbilan o‘ lchanadi ( 1 1 .6 -rasm).

Bunday lcbramna harakat e rk in lik  darajasi birga teng bo‘ lgan 
tebranma liarakal doyiladi.

r " \

11.5-rasm .
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W e  4

-4r
1 1 6 -r c is m

Unda balkaning xa v fli kesimidagi 
eng katta sa lq ilig i qu^'idagicha 
topiladi:

<S„ =<$<.+A„ = <5, J + ■-?- K g • 8c

( 11.8)

Balkaning defomiatsiyasi elastik bo‘ lganligi uchun, kuchlanish 
defom iatsiyagaproportsionaldir:

(T„ = K  - a c = ( \  + ^ L  
n g { Sc )

■cr, (11.9)

Erkin tcbranavotgan Q  yuk harakatining difierensial tenglamaci 
Q  | _ '  ,— y -  j—  i
— x" +cx = 0  n i echib. erkin tebranish chastotasi a> = r  °  = 1—
8

va davri
W

tQ = —  topiladi
Xususiy ho l:

balka uchun 80 = f

Egilishda dinam ik deformatsiya: ik k i tayanchli 
O t‘ Q t'

'  48£7 Va k 0 1 1 S 0 1  UChun SQ = f  = zm

a\,
11 .7-rasm . T ebranishni o 's ish  

koeffitsiyen ti.

M ajburiy tebranishni uy- 
g ‘otuvchi kuchi S  aylanish 
davrida sinusoidal chiziq bi- 
lan o‘ zgaradi. Bu holalda A\,
- ning ifodasi hom o'zgaradi:

T T T T O )

'  <>; <>;
8H - eng katta

uyg'otuvchi kuch = A  

(a'siridagi defomiatsiya:
/I =. — -tebranishning o ‘sish

8 h

kocffitsiyenti. f  n i qiymati
389
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----- nisbatga va tebranishning so'msh koeffitsiyentiga («) b o g iiq . Agaro)0

— = 1  va tebranishning so iiish  koeffits iventi kichiklashsa. tebranish 
°>0
amplitudasi va /? n i qiymati kattalashadi. Demak, dinam ik deformat- 
siya va kuchlanishlar juda tez o'sadi Konstruksiyani xavfli holatini 
cheklash uchun, unga tebranishning so‘ndiradigan tu rli moslamalarini 
o‘matish mumkin.

11.3. Zarb ta ’s irida  kuchlanish

Konstmksiya qismimng yoki b ir bo‘ lagining juda k ich ik vaqt 
davrida, tezlig i o'zgarishining hodisasi-zarb ta’ sirida sodir b o ia d i. Zarb 
ta’ sirida zarblanuvchi va zarb beruvchi qism lar orasida juda katta bosim  
hosil b o ia d i. Zarb ta 'sirm ing tezlig i qisqa vaqt o ra lig id a  o ‘zgaradi va 
xususiy holda nolga qadar yaqinlashadi. Chunki zarblanuvchi element- 
da, zarb beruvchi elementning teskari yo‘ nalishga harakatini o‘ zgar-
tiruvch i reaksiya hosil b o ia d i F ' = — a ,  bu erda Q - zarb bemvchi

g
elementning o g ir lig i. Zarb davonnda zarb bemvchi va zarblanuvchi 
elementlardagi Fg reaksiyalar o ‘zaro teng. Agar Fg kuch m aium
boisa, zarblanuvchi elementlardagi kuchlamshni topamiz. Lekin, zarbni 
davom qilish vaqti nom aium  bo ig an lig i uchun (Q yukni-zarb ta ’s irin i 
tezlig in i nolga qadar tushish davri) a  -  tezlanishm topib bo im aydi. 
Shuning uchun Fg kuchning qiymati ham nomaium . Fg kuchni topish
uchun energiyaning saqlanish qonunidan fovdalanamiz.

1 ) zarbning kinetik energiyasi zarblanuvchi element deforma- 
Isiyasini potensial energiyasiga avlanadi, ya’n i T = I d  (11.11)

2 ) kuchlanish va deformatsiyaning zarblanuvchi elementi hajm ida 
lcng tarqalgan deb qabul q ilinadi.

Zarb ta’sirin ing oxirida O  yuk h -f S g masofani bosib o‘tadi. Unda 
Q  yukni kinotik energiyasi bajarilgan ishgateng bo‘ ladi:

T  =  A g = { h  +  Ss  JO (11.12)
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. ___ _ „
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l l .8 - r a s m . Zarh  
ta  'siri.

Zarblanuvchi element deformatsiyasmi po- 
tensial encrgiyasini topish uchun, statik defor- 
matsiyaning potensial energiyasidan foydala-
namiz: Nt. = ^ 0 -< 5 c

bu verda s  = — Yoki' c C

(11.13) 
Q  =  c - 5 r . S  -

elementning b ik rlik  koeffits iyenti, elementning 
shakli, o ‘ lchamlan va materiali, deformatsiyasi
turiga bog‘ lik  Unda N c = ^ Q 8 c = ^ - 8 c

Zarblanuvchi elementnmg deformatsiyasi elastik bo‘ lsa, dinam ik 
kuchlanish materialning proportsionallik chegarasidan katta bo‘ lmaydi, 
unda Guk qonunidan foydalanish mumkin:

s
c V.

2  2  1 2(5.. *

bu verda c = —  Topilgan T v a Ie lam ing lfodalarin i (11.11) formulaga 
' Se

ke ltirib  qo‘ysak, q  = (f, +  s g ) = - £ - 8 *  yoki 5 *  =  2 8 c5 g - 2 h 8 c = 0
^Se_______

hosil bo‘ ladi. Bu yerdan 8? =8C ±-<]Sc + 2hSc va

Ss = S C 1 +  . 1 + 2 h 
8 .

= Kg5c (11.14)

Guk qonumga asosan kuchlanish va kuch tlef'ormatsiyasiga 
proporsionaly u n d a -------- -----—------------------------------

2hrr I i Jl l —
1  1  S.

(11.15)

l', - V „ 2 h (11.16)
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bu yerda K g -  dinam ik koeffitsiyent

K. = . I, 2h1+  1 +  —V s. ( 1 1 1 7 )

Yuqoridagi formulalardan ko ‘rinishicha dinamik deformatsiya, 
kuchlanish vakuch statik deformatsiyaga b o g iiq  ekan.

v2 r 2~Agar h = —  bilan almashtirilsa, A :„= l+  J l+ ^ — hosil buladi.
2S 8 \ gS,

Bu yerda v -  zarb beruvchi eiementmng tezlig i
— = — Q_ - Io_ ni hisobga olsak. dinam ik koeffitsient4  QJh uc

2
quyidagicha topiladi:

Kg =l  + 1 + la -
U*

(11.18)

Bu yerda T0-  zarb ta 's iri boshlangan vaqtdagi yukni kinctik  
energiyasi: Agar, Q  yuk h  ■= 0  masofadan tushib zarb bersa, Sg = 2 5 c 

ho s ilb o iad i. <rrg = 2 ct, va = 2 0

Masofa 5 c deformatsiyadan katta bo isa , ~  qiymatga nisbatan 
ild iz  ostidagi b im i hisobga olmasak ham bo ia d i, ya’ni

„  2 h
1 \A

(11.19)

bu ycrda xato lik 5%dan katta bo im aydi 
Unda, 5 , = S'

2 /?Agar, qiymatni judakatta  deb qabul qilsak, K g -m quyidagi

' l + va cr„ = 8. QWg ■
\ s .

formula bilan topamiz:
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( 11.20)

Bu yerda <j -  <r„ kuchlanishm hisoblashda qo'yilgan
* “ CT,

2  hxa to lik 10 % oshib ketmasligi kerak —  >-110 Zarbni xususiy hollari.

1). Cho‘zilish  yok i s iq ilish . Dinam ik koeffitsiyentni taqrib iy fo r- 
mula yordamida topaylik.

bu yerda Ur
_ Q s r _  Q  C _ g ; AE

n

2 2E4

Dinam ik kuchlanish:
2 E c r = Q

t e E
\<j 2az

■<J =
2 T„E

v
(11.21)

£

u
1 1 .9 -ra sm . Zarb  
ta  'sirida  siq ilish .

Bu ycrda | =
K *

Demak, statik kuchdagidek dinam ik kuch 
ta’ sinda haiu dinaiu ik kuchlanish siq ila- 
yotgan steijenning ko'ndalang kesim  
yuzasiga bog‘ liq  ekan. Statik kuch ster- 
jcnning o‘ lchamiga bog‘liq  emas. Dina- 
nuk kuch va dinamik kuchlanish, zarbni 
ta’sir q ilish davomiga, steijenning mate- 
ria liga va uzunligiga bog‘ liq . Dinam ik 
kuch ta 's iridag i elementning mustah- 
kam lik shartini yozamiz.

^ < K |  ( 1 1 .2 2 )

ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.

K „  = 1,5.., 2,0 -  zarb ta’siriga ehtiyo tlik koeffitsiyenti
2) Egilish . Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarin i mah- 

kamlanish shartiga va tasliqi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog‘liq . 
Masalan: ikk ita  sham irli tayanchga tayangan balka uzunlig in i o ‘rtasida 
Q  yuk ta ’sinda (11 10-rasm)

f = S = - ^  
Jc c 48EI ’

Dinam ik kuchlanisb

rr„ = Q L
4 -W

va _Q fc _ Q e

.. _QX ,(7f. — K o&r ~ ------  h
* 8 c

V c =  
c 2 96El

j96T0EI _ t6TaEI
~ & F ~ V W2£3
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I  =  i 7A  va bo'Isa:Agar, i ‘A

itiax

- r Q

fv t
<"o..

/ i 2/ l i ' y  v_ 1 1 t<\m
IV2

2 ~ .•t1“ .

dinam ik kuchlanish:

Unda

11.10-rasm . Z arb  
ta  'sirida egilish . '6TE

~a F
(12.23)

h

b

x

Formuladan ko ‘ rinishicha; egilishda dinam ik 
kuchlanish balka materialining elastik mo- 
duliga, kesimning o‘ lcham lari va shakliga, 
balkani tavanish shartiga bog 'liq .

Masalan: to ‘g‘ r i burchakli kesim: _ __2 _ va
I b h % 

y 126//

h
l8_7Z

A!

d  _ _

Doiraviy kesim - mai- = - j = ^ =  = 2  va
1 *.d*-4 ° V AC

\ 6 4 - x - d 2

Dinam ik koeffitsiyentni aniqlash uchun taqrib iy formula tadbiq 
ctilmasa, dinamik kuchlanish quyidagicha top ilad i:

= Qt_
4 W 1+ 1 + 96T0E1

0 2( 3
£ Kl (11-24)

3. Hm alish Aylanayotgan valm b ir uchining harakatini qisqa vaqt 
ora lig 'ida chcklab qo‘ysak3 (tormozlansa), ikk inch i uchiga maxovikni 
ta 's iri 7 'qo ‘yilsa, valda zarb ta 'siridagi burovchi moment hosil bo‘ ladi. 
Dinam ik buralish burchagi S g =  <pg =  K g <pc vakuclilanish
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T„& = Tn = r c ' L l

Bu yerda m _ AIL (J = LLlPc = ALL, unda 
■c G Ip c 2 2G7p

rs
A/ 2TaGIp __ \LLo2Lp ,

M 2e y  w le

I P x d A 
w )  32

8 2
16

x-i7 2

Dinam ik kuchlanish T„ =o
T f i
At

Dinam ik deformatsiya: _ = M L  ll r oGIp _ W
“ G/f,'! M 2e yGIp

11.4. 0 ‘zgaruvchan kesim li ste rjen la rda zarb ta ’ s iridag i 
kuchlanish

Bo'ylam a zaib ta 's irida kuchlanishm kamaytirish uchun stcijcnning  
hajm ini kattalashtirish kerak, ekanhgini old ingi paragrafda ko ‘ rib  o 'td ik . 
Bu nazariya, agar steijenning hajm i uning uzunligi bo‘ ylab o'zgannas 
bo‘ lsa - o ‘r in lid ir Steijennmg uzunligi bo‘ylab ko ‘ndalang kcsim yuzasi 
o ‘zgaruvchan bo‘ lsa, amaliyotda yuqondagi nazariyalatda- o'zgarish  
b o iis h i mumkin Masalan: uzunligi bo‘yIab >-£/2diam ctrli kcsimning 
eng katta kuchlanishi d 2 diam etrli kesimda hosil bo iad i. Eng katta 
kuchlanish steijenning zaiflashgan kesim i diametriga va uning siquv- 
chanligiga b o g iiq  Bu holda steqenning kuchlanishi ikk i x il usul bilan 
kam aytirilish i mumkin:

1 ) steijenning zaiflashgan kesim ini d x diametr bilan tayyorlash: 
bunda steijenning kesim yuzasi kattalashadi: siqiluvchanligi kitmayadi:
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a) b) v)
J 7 *  i TJ  \ T°

-  d i -
d 2e A

4 A

11.11-rasm . Z arb  ta 's ir id a :  
a ) p o g  ‘o n a li bru s; o  ‘zg a rm a s  

kesim li h a r  x il  d iam etrli;  
b) -  v) bruslar.

inersiya kuchi b ir oz ortadi.
Kesim yuzasi katta- 

lashishi hisobiga kuchlanish 
kamayadi. Agar steijen zaif- 
lashgan kesimni taqozo qilsa bu 
vanant kerak ernas.

2) Steijenning mustah- 
kam lig in i oshirish uchun, um 
siqiiuvchanhgi o rttiri-lish i 
kerak. S iqiluvchanlik, asosan 
steijenning uzunligi bo'ylab
^d ia m e tr bilan tayyorlash 
evaziga o rtti-rilad i. Unda 
dinam ik kuch

Fg kamayadi, kuchlanish ham kamayadi Bu nazariyalam i hisob usuli
bilan tekshiram iz 1 1 .1 1 -rasmda ko ‘ rsatilgan uchta steijenga ham b ir x il 
Tq ^ Q H  zarb ta ’ s iri qo‘yib quyidagini be lg ilaylik

f 2 u—  = q v a  ~^  = P  
A,

Kuchlanishni taqrib iy formula yordamida topamiz: a-sxema uchun 
( 1 1 .1 1 -rasm)

j2h Q
ag=(T^ M = A2\

I2h _ I2T00

Bu yerda 

Unda

EA2 EA]

(11.25)
** -  I -------~
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0 ’zgarmas kesim li (6  v a  b) steijenlar uchun _ I2TqE va
i  m

a g = va [P + q ( l - F ) ] ^ q ^ l ,  demak, o a > < J b > < r s

Shunday qihb, (a) sxemada -  diametrni 20% k ich ik lash tirilish i, 
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi, agar steijenning uzunlig i bo‘ylab 
b ir x il d2 diametrda tavyorlansa, kuchlanish 2 0 % ga yaqin kam aytiriladi. 
0 ’zgaruvchan kcsim li steijenlarga bo‘ylama zarb ta’ sirida ishlaydigan 
boltlam i m isol q ilish mumkin B o lt zarb ta 's irin i yemirilmasdan o'tkazib  
yuborishi uchun, um uzunligi bo‘ylab diametrini rezbaning lchki 
diametriga teng q ilib  tayyorlash kerak. Buning uchun boltning s irti yo‘ - 
nilad i yolci unda lchki kanal hosil q ilinadi. K o ‘pincha sterjenning uzun- 
lig i katta lashtirilishi evaziga ham kuchlanish kam ajtin lad i

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko ‘ra, b ir x il materialdan 
tayyorlan-gan namunalar statik va dinam ik kuchlarga har x il qarshihk 
ko'rasatishi aniqlangan Masalan; Namunalami cho‘ zi!ishga ka tta tez lik - 
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta 's iridag i diagrammadan 
farq q ilad i ( 1 1 .1 2 -rasm).

1 ) dinam ik kuch ta ’sirida materialning oquvchanlik va mustah- 
kam lik chegaralari kattalashadi:

2 ) yem irilishdagi qoldiq defonnatsiyasi kamayadi;
3) diagramma o  o ‘qi tomonga s iljiy d i,
4) oquvchanlik vaqti kamayadi;
5) m aterialningelastiklik moduli kattalashadi.
Zarb ta ’siridan plastik materialda mo‘ rtlik  namoyon boTishi mum- 

kin , ya’n i plastik material mo‘ rt materialdek yem iriladi. Davidenko N.N. 
tajribasiga asosan, zarb ta siridan oquvchanlik chegarasi 20-70% ga, 
mustahkamlik chegarasi 10-30% ga ortadi _________________

a)

Matcrialni zarbga sinash uchun 
maxsus namuna tayyorlanadi. (11.13- 
rasm). Matorialni og‘ irroq vaziyatda 
ishlatish uchun namunada oTchamlari 
2 m m  boTgan kanal tayyorlanadi. 
Mayatnik tip idagi koperda (11.14- 
rasm) namunaga K nuqtadan zarb 
beriladi.
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11 .12-rasm . D in a m ik  s iq ilish  
va  ch o  ‘z ilish  d ia g ra m m a si.

S  mayat n ik hi balandlikdan 
tushib namunani yemiradi va ortiqcha 
qolgan energiya hisobiga h2 ^ h x 
balandlikka ko 'tarilad i. Mayatnik- 
ning bajargan ishi Wmu = G (h - h 2 )  - 

nmg b ir qism i namunani yemirishga 
sarflanadi. Ishmng b ir qism i ishqa- 
lamshga, havonmg qarshihgmi yen- 
gishga sarflanadi .

Materialni zarb ta 'siriga qarshilik 
ko'rsatib bihsh qobiliya tin i zarbga 
qovushqoqhk tavsiflan amqlaydi:

_ .._ 60mm -i

I 2  f r~' K  " I 

:---- 40 —

11.13-rasm . Z a rb g a  sinash  
nam unalari.

a JVA  = W ~ A W  ( ] 1 2  

A A

a  - tavsifla r qancha katta bo isa , 
materialni zarb ta ’siriga qarshilik 
ko isa tish  qob iliya ti shuncha yaxshi 
bo iad i. a  -ning qiymati tajribani o i-  
kazish sharoitiga, namunali o icham - 
lariga b o g iiq  bo iad i.

11.14-rasm . K oper.

Namunani zaiflashgan kesim ida kuchlanishning tarqahsh qonu- 
niyatj (11.15-rasm)da ko ‘rsatilgan:
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cho 'z ilish
>.i i

siqihsh

11 .15-rasm . Zarh ta 's ir id a  m a teria ln i m ex an ikxarak teris tikasi.

( a ) diagramma namunani kanalchabo‘ lmagan paytdagi kuchlanish 
epyurasi. ( b ) diagramma namunani zarb ta’ siridan egilishdagi normal 
kuchlanish (c r ^ ) epyurasi Punktir c lnz iq li epyura kanal yonida kuch-
lanishni mahalliy to ‘plam i hosil boMmagan paytdagi kuchlamshm tar- 
qalish qonuniyati Diagrammadan ko ‘ rinishicha, namunani balandligini 
0,95 sm  ga kamaytirganda, kuchlanishning-mahalliy to ‘plam i bilan 5,22 
marotaba kattalashai ekan.

Kanalchaning asosida joylashgan material hajm iy kuchlanganlik 
ho la tidabo iad i. <t 2  kuchlanish namunani o ‘qiga parallel, crj peipen- 
diku lyar joylashadi. Material oquvchanlik chcgarasidan katta bo igan  
ctj = l,25cr7- plastik deformatsiya oladi va mo‘ rt holatda bo iad i.
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X II BOB. 0 ‘ZG A RU V C H A N  K U CH LA N ISH LA R .

UM U M IY  TU SH U N C H A LA R

M ateriallam i, sistematik ravishda qiym atini yoki qiymati va isho- 
rasini o ‘zgartirib turadigan yuklarga qarshilig i, ulam i statik yoki zarb 
ta ’siriga qarshiligidan farq qiladi Shuning uchun materiahung o ‘zga- 
ruvchan yuklar ta ’ siridagi mustahkam ligini o ‘ rganish masalasi alohida 
ahamiyatga ega. Q iymati jihatidan o‘zgaruvchan va juda ko ‘p takror- 
lanadigan yuklar ta ’sirida mashinalaming qism lari, tasodifan va sezilarli 
darajada qoldiq deformatsiya hosil qilm ay yem irilish i q iz iq tirib  qolgan 
edi

Ichki y o n u v  d v ig a teh  -  P o e z d  g  'ild iragm in g  o 'qi uchun
krivosh ip -porsh en  gu ru h i egu vch i m om ent epyu ri

0 ’zgaruvchan yuklar ta’sirida materiallam i strukturasi o ‘ zgaradi, 
shuning uchun matenalda <rtoliqishi» -  «charchash» hosil bo‘ lib , 
cm irilad i-p lastik lik mo‘ rtlik  bilan almashadi degan fik r paydo bo‘ lgan 
cdi. XX asrm boshlarida metallaming strukturasi va mexanik xossalari 
o'zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan o‘zgannas ekanligi isbotlanadi.

Masalan; parovoy mashinani shtoki voki poezd vagonining o‘ qi 
uzoq vaqtlar o ‘zgaruvchan kuchlamshlar ta ’sirida lshlasa ham, o‘zimng 
strukturasi va p lastiklik xossalarini o‘zgartirmaydi. Ko'plab o'tkazilgan  
ta jribalar slnmi ko 'rsatdiki, o ‘zgaruvchan yuklar ta 's iridag i metalni 
sirtida m ikrodarz (yorilish) paydo bo‘ ladi. M ikrodarz o ‘sib, boshqa
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m ikrodarzlar b ila ii qo‘shiladi va detalni ichkari tomon rivo jlantiradi. 
O'zgaruvchan yuklar ta ’sirida darz ketgan yuzalar o ‘zaro yaqinlashadi 
vab ir-b iriga  bosim ta ’s irin i o’tkazadi

S ik lik  yuklanishda bo‘ lgan 
mexanik uzatmaning tishida va 
valdagi darz yorihsh. Natijada 
darz yuzalari silliqlashadi. Yan- 
g i rivojlangan darz yuzasi esa 
qo‘pol va donador bo‘ ladi. Bu 
holat mo‘ rt yem irishga yaqin- 
dir.

0 ’zgaruvchan yuklar ta’ siridagi yem irilishni bunday mexanizmi, 
darz rivo jlan ish i bilan detalning kesim i zaiflashishi va detalni mus- 
tahkam ligi kamayib borayotganligini to ‘g ‘ri tushuntirida. Darzning aso- 
sidagi material hqjm iy kuchlanganlik ho la ti-m a lia lliy tavsifga ega, chun- 
k i darz va kuchlanganlik holati materialning hamma qism ida ham hosil 
bo'lm aydi.

Demak, texnikani, fanni rivo jlan ishin ing yangi etapida-material- 
lam i o ‘zgaruvchan yuklar ta 's irida yem irilishiga asosiy sabab, uning 
«toliq ishi» -  «charchashi» emas ekan, ballci detalning sirtida hosil bo‘ l- 
gan darz yuzasi ekan Shuning uchun, to liq ish tenninida-materiallanu 
asta-sekin rivojlanadigan m ikrodarzlar ta ’ siridan em irilish i tushuniladi.

12.1. Kuchlanish s ik lla rin in g  tu r la r i

12.1-rasm . V alning kesim ida  h o s il bo  ‘Igan egu vch i m om en t v a  s ik lik  
o  ‘zg a r ib  (uruvchi n o rm a l kuchlanish
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B ir uchiga shkiv o‘matilgan valni sirtidan to ‘g‘r i lceladigan kuch- 
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og‘ ir lig i O  ta 'siridan egiladi deb 
qabul qilsak, valnmg ko ‘ndalang kesim yuzasida egilishdagi nonnal 
kuchlamshiar hosil bo‘ ladi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nuqtalar 
(12.1-rasm) neytral o‘ q ustida joylashadi. Shiuung uchun bu nuqtalarda 
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val mate- 
rialmng cho‘ziladigan va siqiladigan tolalanda joylashgan. Bu nuqta- 
lardagi nonnal kuchlanishlar o‘zaro teng va qarama-qarshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt ora lig ‘ ida, ya’n i 
ma’Ium davrda (7) bu nuqtalam ing o ‘m i almashib turadi. Demak, K  
nuqtamng holati 1,2,3 va 4 nuqtalar holati bilan mos tushishi mumkin 
ekan. Natijada, K  nuqtaning kuchlanishi vaqt o ra lig ‘ ida qiym atini va 
ishorasini o 'zgartiradi. B ir davr ichida kuchlanishning o ‘zgarishiga 
kuchlanish s ik li deyiladi.

Konstmktsiya qism larini ishlash jarayomda kuchlamshlar s ik lla ri 
juda ko ‘p davom etishi mumkin va turlicha bodadi ( 1 2 .2 -rasm). 
Masalan: Nosimmetrik o ‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a,b) 
maksimal va m inim al qiym atlari teng va b ir x il ishorali va noldan 
boshlanadigan s ik lli bo‘ ladi. Agar kuchlanishlam i (<rmax = crn)j|1)

a)

a

b)
^max

a >a a

J2.2-rasm . S ik l turlari: 
a ) n osim m etrik; b ) p u lsa ts iy a li .
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maksimal va mimmal qiym atlari teng va b ir x il ishorali boMsa, o£zgar- 
mas kuchlanishlar deyiJadi. Simmetrik s ik lli o'zgaruvchan kuchlamsh- 
lam i maksimal va mimmal qiym atlari b ir-b iriga teng va har x il isho- 
ra lid ir. Kuchlanishlam ing ishorasini hisobga olganda, m inim al kuch- 
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati s ik l tavs ifi deyiladi, ya’ni:

n = -
O mm

Siklnmg o'rtacha kuchlanishi: „  _ ^inn
~

S ikl kuchlanishm ing amplitudasi: o a -  ~ ■

12.2. S im m etrik s ik lda ch id am lilik  chegarasini aniqlash

Materialda darz paydo b o iib  em irilish i uchun faqat uning to liq ish i 
kifoya qilmasdan, balki eng katta kuchlanish matenalning ch idam lilik  
chegarasidan oshib ketishi kerak.

Chidam lilik chegarasi deb, ts ik lla r soni juda ko‘p boiganda, detalm 
to liq ib  em irilishiga sabab boimaydigan engkattakuchlanishgaaytiladi.

S immetrik sikllarda chidam lihk chegarasi cr_,, oddiy cho‘ ziIish 
va siqihshda o +l bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidam lihk 
chegarasi boshqa tsikllardagi chidam lihk chegarasidan kich ik va uni taj- 
ribada aniqlash mumkin Buning uchun b ir x il matcrialdan 6-10 ta 
namuna tavyorlab olinadi Naniuna doiraviy kesim li bo‘ lib , shariko- 
podshipnik orqaii shunday yuklanadiki, uni o 'rta  qismi so f cgilishga 
ishlasin (bu bolatda r  -  0). Namuna (2000 .30(KJ) ayl /m in. tcz lik jrila n  
aylanadi (12.3-rasm). Namunada mahalliy kuchlanishlar lo 'p lan ii hosil 
bo‘ lmasIigi uchun, uni shakli s illiq  c lib  layyorlanadi.
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12.3-rasm . Valni o  'zgaruvchan ku ch lan ish ga  sin ash  qn rilm asi. 
a) qu rilm a, v)  d ia g ra m m a

1- nam una, 2  -  ch a p  su pport, 3 -  o ‘n g  su pport, 4 v a  5 -  richag,
6  -  in diator, 7 -  e lek trodviga te l.

B irinch i namuna masliinaga o ‘m atiladi va tashqi kuch bilan shun- 
day yuklanadiki, uning ko ‘ndalang kesim idagi eng katta noimal kuch- 
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishni 0 , 5 . . . 0 , 6  

qism ini tashkil qilsin. Maslnna ishlashi bilan val aylana boshlaydi va 
+ cr dan — cr/ -gacha o ‘zgaruvchi kuchlanishlar ta ’sirida bo‘ ladi. 
Tajriba namuna yem irilguncha davom e ttirilad i. Namuna yem irilish i 
bilan mashma to 'x ta tilad i. Moslamani hisoblash asbobi, namunam yem i- 
rilish iga qadar aylangan sikl N x sonini ko'rsatadi. Ikk inch i namuna o  
kuchlanishdan k ich ik o "  kuchlanishi bilan yuklanadi va yem irilish s ik li 
Afr yozib olinadi. Uchinchi namunaga o d! < o l! kuchlanishi beriladi va 
h.k. Har b ir tajribada ts ik l soni yozib olinadi. Kuchlamsh kamayib 
borishi bilan sikl soni ortib boradi, ya’m o ! > o !! > o /!l > o !1 >. . .  
kuchlanishlar uchun N^ -<N 2 ■< JV3 -<... sild lar soni to ‘g‘r i keladi. 
Kuchlainshlarni kamaytiraverib, shunday sikl sonini topam izki, bunda 
namuna ycm irilm aydi Agar po‘ la t materialidan tayyorlangan namuna N  
=  1 0 .1 0 6 siklda yemirilmasa, N  =100.10& - 200.106 siklda harn yem i- 
rilmas ekan. Tajriba natijalanm , masalan, xrom nike lli po‘ lat materiali 
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina- 
taga har b ir namunada hosil qilingan kuchlamshlari, absissada esa sikl
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sonlari joy lash tirilad i. Egri chiziqga o‘ tkazilgan gorizontal urinmani 
ordinatasi materialning ch idam lilik chegarasini aniqlaydi. Po‘ la t mate- 
ria lin i egilishdagi ch idam lilik chegarasi oddiy cho‘z ilish va siqilishdagi
mustahkamlik chegarasi bilan bog 'liq : crf, = 0,4crB 0 ’zgaruvchan 
cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch ta 's iridag i po‘latn i ch idam lilik chegarasi 
<t °! egilishdagi ch idam lilik chegarasidan kich ik, ya’n i: cr°, =  0,7; va 
crf, =0,28 crs, chunki cho‘ zi!ish va siqilishda kesim ining hamma nuqtasi 
b ir x il kuchlamsh ta’sirida bo‘ladi. Egilishda eng katta kuchlanish, ke- 
simning chetki tolalarida hosil bo‘ ladi, qolgan materialda kuchlanish- 
mng qiymati kichiklashadi Buralishda ch idam lilik chegarasi 
T^y =  0,55<rf, -  0,22a B va rangli metallar uchun. crft = (0,24.. 0,50)crs

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniqlash

Nosimmetrik siklda materialning ch idam lilik chegarasini aniqlash 
b ir oz murakkab Chunki namunani eg ilishi bilan b ir qatorda uni cho‘ - 
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov 
mashinalarini murakkablashtirishga, qo‘ shimcha moslamalar tayyor- 
lashga o lib  keladi. Shuning uchun, nosimmctrik sikllarda materialni

12.4-rasm . N osim m elrik  tesik lda  chiclam lilik ch egaran i an iq lash
d ia g ra m m a st
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ch idam lilik chegarasini aniqlash uchun, ta jriba lar asosida qurilgan 
diagrammadan foydalanamiz (12.4 -  rasm). Diagrammani absissasida 
o ‘rtacha kuchlamsh va ordinatasida kuchlanishlar amplitudasi <r0 

joy lashtirilad i. Har x il sikllardagi kuchlamshlar yordamida K B C D  egri 
chiziq o‘tkazilgan. B irorta sik l tavsifm i q iyn ia ti uchun ch idam lilik  
chegarasini topish uchun, koordinatam O  nuqtasidan absissaga /3 
burchak ostida QSchiziqm  o‘tkazamiz:

'gfi =
<T
cryp

i -n
i +77

C C i va OC/ masofalami va tegishli crrcv a crn)uxkuchlanishlam i 
y ig ‘in d is i, ch idam lilik chegarasining qiym atini beradi, ya’ni 
a rc =  = a ac -r (T} p . Absissasi u yp = 0 bo‘lgan K  nuqtamng
ordinatasi O K  = cr., simmetrik siklda ch idam lilik chegarasini ordi- 
natasi <r = 0 bo‘ lgan D  nuqtani absissasi O /J = cr^ = cr^ = a B

o ‘zgarmas kuchlanishdagi ch idam lilik chegarasini amqlaydi. /3 = 45° 
burchak ostida joylashgan B nuqta noldan boshlanadigan siklnmg chi- 
dam lilik chegarasini amqlaydigan oquvchanlik chegarasi bo‘ lmagan 
materiallar uchun ch idam lilik chegarasi, statik yuk ta ’smdagi mustah- 
kam lik chegarasiga o‘ xshagan xav fli hisoblanadi. Agar material plastik 
bo‘ lsa, statik yuk ta’suida oquvchanlik chegarasi va o'zgaruvchan 
kuchlanishlarda ch idam lilik chegarasi xa v fli hisoblanadi. Bunday 
materiallarda to liq ish yem irilish i bilan birga plastik defonnatsiyalar 
paydo bo 'lish i ham xavflid ir. Bunda siklmng eng katta kuchlanishi

^max ~ a a °">p — ^ ok

Burchak bilan o ‘tkaziIgan to ‘g ‘ri chiziq K B  chiziqni kesib o ‘tsa. 
dctal toliq ish yem irilishiga uchraydi, BD  chiziqni kesib o ‘tsa,plastik 
dcformalsiya paydo bo 'lish i bilan ishdan chiqadi Chiziq statik yuk- 
lanishda xavfli kuchlanishni va K B D  chiziq o'zgaruvchan kuchlar 
ta 'siridag i xavfli kuchlanishm bild irad i.
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12.4. C h idam lilik  chegarasiga ta 's ir q ilu vch i fa k to rla r

Tajribaiar shuni ko 'rsatad iki; ch ida in iilik  chegarasiga kuchlanish- 
la r konsentratsiyasi, dctalm o'lcham lan, detal s irtin i holati, detalni 
texnologik ishlov berish tavsifi ta’s ir qiladi.

a) kuch lan ish la r konsentratsiyasi. Uzunlig i bo 'ylab kesim i b ir 
jin s li bo‘ lmagan dctallarda, k ich ik diamctrdan katta diametrga o‘tish 
joyla rida yoki zaiflashgan kesim larda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlam i 
tarqalish qonuniyati o zgaradi va mahalliy kuchlanish, ya’n i kuch- 
lanishlar to ‘plami hosil bo‘ ladi.

F t

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlarkonsentratsiyasi deyiladi 
Maksimal kuchlanishm nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar 
konsentratsiyasining kocffits iyen ti dcyiladi:

= aJ A -
ctmom

(12.27)

Bu holatda namuna materiali izotrop va elastik deb qaraladi.
Kuchlanishlar konscntratsiyasimng haqiqiy koeffits iyenti mate- 

ria ln ing hamma xususiyatlanni liisobga oladi va uni qiymati ta jriba lar 
asosida topiladi.

Materialning m alia lliy kuchlanishlarga sezgirligi q  yuqoridagi koef- 
fitsiyentlarga b o g 'liq :

a,.„ - 1

- 1
-(12,28)

q  - ning qiymati yuqori s ifa tli, term ik lshlov berilgan lcgirlangan 
po ia tda  birgacha, kamuglcrodli po ia tda  0,5 gacha, cho‘yonda nolga 
yaqin b o ia d i Dcmak, mustahkamlik chegarasi katta boigan mate- 
ria llarda q  - m qiymati katta ckan Agar, va crA/ = (T_u<

debqabul qilsak, a kg = <T~I- hosil bo iad i. Unda kuchlanish konscntrat- 
• a -\k
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siyasining haqiqiy koeffits iyenti ch idam lilik chegarasi bilan bogMiq 
bo‘ladi a hg =  1 + q ( a KH - 1 ).

12.5-rasm . O  ‘zgaru vch an  k es im la rd a  ku ch lan ish lar  
kon sen tra tsiyasi.

m

m j

!'|! 1 [ ! 1 1

TTTTfff

n
cr*.

a m ax

n l

F

12.6-rasm . N o tek is lik  a tro jid a  ku ch lan ish lar kon sen tra ts iyasi

Po'lat materiali uchun a . « 1 2 + 0 ■ ?£-£.~40.: kanavkalar, kesim lar
1 1 0

o ‘zgaradigan jo y la r bo‘ lsa a . = ] 5 + 1 5  ̂  -  4 0  formula ishlatiladi.
*s ■ ’ no

Toliqish ycm irilish la ri kesim lami o‘zgaradigan joylarda, notekishklar
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atroflarida boshlanadi. Bunday hollarda detalning ch idam lilik chegarasi 
kamayadi.

12.5. 0 ‘zgaruvchan kuch lan ish larda m ustahkam lik sha rti

T u rli tsikllardagi xavfli kuchlanishning qiymati 12.3-12.4-rasm- 
lardagi diagrammalar asosida topiladi. M o ‘ rt materiallar uchun 12.4- 
rasmdagi diagrammani K D  to 'g ‘ ri ch iz ig ‘ idan tashqarida joylashgan 
kuchlamsh xavfli deb olinadi. Plastik materiallar uchun K N  to ‘g ‘ri 
chiziqdan (12.5) tashqaridagi kuchlanish xa v fli deb olinadi. Ruxsat 
etilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalami absissa va ord i- 
natalari mustahkamlikka bog 'liq  kamaytirish kerak. 0 ’zgarmas yukda 
kuchlanishni ruxsat etilgan qiym ati quyidagicha topiladi:

Plastik material uclnm:

Bu yerda Koi - oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka 
ehtiyo tlik koeffits iycnti.

K 02 - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyo tlik  
koefFitsiyenti.

a kv-kuchlanishlar konscntratsiyasining haqiqiy koeffitsiyenti.
Simmetrik siklda ch idam lilik chegarasida (cr_ ,) xa v fli kuchlanish 

bo‘ ladi:
M o‘ rtm ateria l uchun:

(12.29)

M o‘rt material uclnin:

/<0 ’ a kg ’a H
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Plastik material:

•-l
*'o a iit a M ■ K r  K , ■K ,

(12.30)

bu yerda K 0 -  asosiy mustahkamlikka eh tiyo tlik koeffitsiyenti
K T -  detalni tayyorlashning texnologiyasini kuchlanishga ta 's iri; 
K j  -  detalni ekspluatatsiyaqilish sharoitining kuchlanishga ta ’s iris 
K g -  o'zgaruvchan kuchlanishning zarb ta ’s iri bilan birgalikdagi 

ta ’s irin i hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12.7-rasmda a a -  a yp koordinatalarida xa v fli kuchlanishlar chi-

ziqni K D  (K N ) va ruxsat etilgan kuchlanishlar ch iz ig 'i K iD i ko ’ rsatil- 
gan. K i D i chiziq A K  va O D / =  [cr+1 ] kuchlanishlar asosida chizilgan.

0 ’ zgaruvchan kuchlanishlam ing tu rli sikllarda ruxsat etilgan 
kuchlanishini aniqlash uchun koordinata boshi O  nuqtadan absissaga /

(  1 - r ' iburchak ostida to ‘g ‘ ri chiziq o'tkazam iz tg B  = ------  va K 1D 1 chiziq
'x 1 + r)

bilan kesishguncha davom ettiram iz. /  nuqtaning absissasi ^urf va 
ordinatasining yighndisi mxsat etilgan kuchlanishm beradi:

ff.«/ = | = + a <rf (12.31)

/  2 .7-rasm. R uxsat e tilgan  kuch lam sh m  aniqlash .
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W E\ uchburchagim O K / D /  uchburchagiga o'xshashligidan;

. ^ L y o k i
M>, N f

[rr 1 ]___ k-i ] ya ° a f \ k+l] + (J yPf
f0 t 1 ] \ ° ilf

1 -  /• 1 -  f ’ r 1 \ + r
°«! ~ j  17 ™“/  “ 2 va

" 2 'rr„
1+r,

unda. la-2] =
(1 +  r)[(T._! ] + (1 -  i')[CT+i ]

hosil bo iad i.
Mustahkam lik shaiti quyidagicha yoziladi.

F 2 I

(12.32)

^max ^  <T* (12.33)

Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta ’sirida
U 2 T2mustahkamlik sharti: + — “  < 1 va o‘zgaruvchan yuk ta ’sinda:

k r

a - a g+ anr va r  = r,„. + r „  yok i jcr | = \<rr J e a  \ r f  |

M is o l- l. Ik k i tayanch li q o 's h ta v rli ba lkaga h = 20 sm 
ba la nd likdan  R=1500 N  y u k  ke lib  tushad i (12.1-rasm ) B a lkan ing  
eng ka tta  d in am ik  no rm a l ku ch la n ish in i topam iz. O 'n g  tayanch  
o 'rn in i e las tik p ru jin a  b ila n  a lm ash tirib  b irin c h i savolga javob  
beram iz.
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I__ In
Benlgan: qo‘shtavr N -  22

m
’]dV’i = 2m\ 103a = 30- a  = 30.

1 0 3’

1^  -7j7
A  r  " ......1  b

2 2
12 .8 -rasm .

vN
£ = 2 -1 0 '~ ;7 , =2550-10'"w' 

m'
Wx =232-10'6?w3
Y echish . B a lkan in g  xu su siy  o g  ‘ir lig in i h i- 
s o b g a  olm aym iz. R  y u k  ia  'siridan A  va  
B  ta yan ch lari d a g i rea k siya  kuchlari

A = B = — = 750N bo‘ ladi. Eng katta dinam ik kuchlanisln quyidagi
2 hfo im u la bilan topilad i: cre = k  bu yerda £ a = i+  fi +

s s \  A\ ^cm

dinamik koeffitsiyent bo‘lib , statik ko ‘chish ga bog‘liq

 ̂cm  fc m
t_ P £ _  
' 48£7,

balkaning /? yuk statik ta 's ir qilgandagi to iiq

ko ‘chishi. a  -LiLsa = J*L statik yuk R  ta 's iridag i eng katta normal
™ Wr AW..

kuchlanish. D inam ik kuchlamsh °o  

kN

1 + J i + 2h ■ 48£7.
P t

P t
4wr y°ki

a b = 0,295 -106
m

Endi, balkaning o ‘ng tayanchini pm jma bilan almashtiramiz. 
Dmamik kuchlanishcrg = K g - c r ^  formula bilan topiladi. Dinam ik
koeffitsient K j  -  n i aniqlashda. Balkaning statik ko ‘chishi pm jinaning 
o ‘ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bog‘ liq  bo iad i (12 9-rasm).

p f
Acn, = A S +PA  bu yerda \

j  P  P  30 1,1 30A = — a = -------  ̂-------- r = 0,0165w
2 2 103 2 103
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~  JH  
i
I e = 2m " " " '
i ' '

Prujmaning B reaksiya kuchi ta ’- 
siridan ko ‘chishi. /3 - prujinaning defor- 
matsiyasi bilan balkaning R  yuk ta 's i- 
ridagi to ‘ liq  ko ‘chishi orasidagi bog‘- 
lanish. ABB,A<x>ACKA o ‘xshash!ikdan

32.9-rasm .

_ P t 3 _ ______ 1,5' 8

c"‘ ~ 48£7, “  48 ■ 2 ■ 108 ■ 2550 ■ 10 ' 8

hosil bo‘ ladi. Demalc, {3 -  0,5.

= 4,9-10“5w

Natijada =4,9-10 5 +0,5'0,0165=8,299 10_3w ,

D in a m ik  k o c f f i ts iy c n l  kk = 1 +
I 2-0,2 

+ 8,299 10-3 8 va kuchlanish

l ‘ ('

4//'
=  8 •

1 ,5 -2

4-232-10'
,  kN

- = 0 , 0 2 5 8 - 1 0 *
m

M iso l-2 . Pog'onali bmsning K  nuqtasi h =  5  mm  balandlikdan 
tushayotgan O  4 0 0  kg yuk ta ’sinda zarbga uchraydi. Bmsning uzun- 
lig i / = 5 w  ko ‘ndalang kcsim yuzasi A  = 2  sm , materiali po‘ lat. Eng 
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K  elementga zarb ta 's irin i yum- 
shatuvchi s ilind rik pn ijina o‘matilsa, kuchlanishm toping. 1 k g  statik 
yu k ta 's irid ap iu jina  -l lO ' m m  siqiladi.

Yechish: Pog‘onali bmsning statik 
kuch ta ’ siridagi uzayishini va normal kuch- 
lanishini topamiz: statik uzayish

P -  F —
8a, = = —— + — — = — —

m EA E2F 4EA

va kuchlanish
]  2 .30-rasm .
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^ = £  = 1 ^  = 2 0 0 - ^  A 2 sm 2

Eng katta dinam ik kuchlanishni topamiz.

a% ~ acmKg ~ a cm i h 2/? 1+  /1 +  -\  M
=  200

cm J

, L 2  0,06-16 1 0 (
1 + J1+ — ------------V 3 400-500

va <7 , = 1 3 4 9 -^  
sm

K elementga sdindnk prujina o‘matilganda, Scm statik deformat- 
siya pog‘onali bmsni vapm jinani siq ilis lngateng bo iad i, v a in

= A /eM ++„„ = —  + F-4-10-‘ = - ' l 00.'500 + 400-4iO '4 = 0,197557«” “  4£4 4-2-10*-2

Unda dinam ik kuchlanish: a ,  = 2 0 0
, L 2-0,6 
1 + /l -(----------

v 0,1975\ 1 ,
= 732 kG

sm'

lm
M iso l-3 . N 24 p ro filli balka ikk ita

h I 1"“   sham irli tayanchga tayanadi. Yuk balka-
r • * ■ — — 1 ning o rta qisnnga 5 0  sm /sek  tezlik bilan

5 W j kelib zarb ta 's ir qiladi. Eng katta kuch-
r  ”  lanishm toping.

Yechish: K itobdagi jadvaldan N-24 qo‘shtavrli kesimning ayrim  
geometrik tavs ifla rin i yozib olam iz

1, -3460sm*; Wx = 2%9snv', A = 34,8sm2 Balkaning eng katta sa lq ilig in i 
topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

g T ,  1000 (300)’
48£7 48 2 105 ' 3460

Dinam ik kuchlanishni topamiz:

1 F2” '
- i i + —
v gf*

i , ’i )  f  i
1 + Jl  + —-  =259,5 1+Jl  +

50
\  981-0,0813
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cre = 259,5-6,69 = 1735,4—V  
sm'

Dinam ik deformatsiya f g = fc„,Kg =0,0813 • 6,69 = 0,544stm
M iso l-4 . B ir minutda n marotaba aylanma harakat qilayotgan, 

og4ir lig i Q  bo'lgan dvigatel ikk ita  qo‘ shtavr!i balkaga o'm atilgan. D 
vigatelning aylanma harakat qilayotgan qism larini markazdan qochma 
kuchi H  = 1 0  kN; Q  = 3 0  kN

1 ) erkin tebranish chastotasi -  et0

2 ) uyg‘otuvchi kuch o'zgarishining chastotasi -  m
3) tcbranishning o'sish koefFitsiyenti -/?
4) dinam ik koeffitsiyent Kd  va

1 2 .1 1 -ra sm

5) eng katta kuchlamsh qiym atlari top ils in  
Berilgan qo‘ shtavr N -40

n =  2 0 0 ^ - ,  /  = 19062 lO ^m 4, min
E  =  2 - l O * ^ r , l V x =953-10“*m 3 

m

Yechish: Berilgan sxemadan asosiy 
sxemani tanlab olam iz. Buning uchun Q  
yukni o ‘m iga P  -  1 b irlik  kuchini jo y - 
lashtiram iz. Q  yuk ta'siridan hosil bo‘ 1- 
gan eguvchi moment epyurasini quramiz: 
a) reaksiya kuchlarin i topamiz

Z M g = O ^ - A t  = 0\ A = % j^ -\W N

I A / ,  -  ■- m + g\ + / ] = 0 11 =  =  !5kn

b) eguvchi moment M c-n i topamiz, 0 r, - i 2/w; M Q = - A  • x,
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B irlik  kuch R =  1 ta 'siridan hosil bo ‘ lgan eguvchi moment M r  
epyurasini quramiz ( 1 2 ,1 0 -rasm).

a) reaksiya kuchini topamiz.

'xe 3
Z M B = P ^ - A (  = 0 yoki A = - p =\.5kN va

J^Ma = P-y -  B£ = 0 yoki 3 = ~ P  = 2,5kN.

b) eguvchi moment M p - m topam iz 0 < x, <: f  M „  =  - A  ■

0-<Xj •< — = 3 /;; \ l Q = -Q  • r ,

0  <x. < 3(
M p = - P - x v

Q  yuk o‘matilgan nuqtaning ko ‘ chishini topamiz

A = o)M°
El

— -90| ? + — I—
2 I. 2 J 2

El
135W2

8 EI
1340-4

8'2-10® 19062 16^
= 0,0177w.

co -  tashqi kuch O  dan qurilgan eguvchi moment M q  -  ning yuzasi 
M p -  tashqi kuch O  ta ’siridan qurilgan eguvchi moment M p 

epyurasi yuzasining og‘ ir lik  maikaziga to ‘g ‘r i keluvchi b irlik  kuch mo- 
menti M p epyurasining ordinatasi. E rkin tebramsh chastotasmi topamiz:

V A V 0,0177
23,54—

ceK

Uyg‘otuvchi kuch o'zgarishm ing chastotasi

co = 2 Jt—  = 
60

it - n
T(T

3,14 ■ 200 
30

20,9—
cex
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Tebraiiishning o‘sish kocffitsiycnti

/* = -
! -

4,717

P -qiymati manfiy ishora bilan chiqsa, keyingi hisoblashlarda \p\ 
olinishi kerak Dinamik koeffitsiyentni topamiz:

K. \0\ = l+ — 4,717=2,57
S L Q 30

Eng kattanonnal kuchlanishni topamiz:

, M 9a = k a  = K ----= 2,67-----------
* * " * W. 953 10*6

vV
: 0,2427 10*

m

Misol-5. CDE va KTI siniq steijenlar bilan AK  valik AB o‘q 
atrofida o'zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va KI 
vertikal hamda DE va 1T gorizontal uchastkalarida hosil bo‘lgan mersiya 
kuchlari ta'siridagi cguvchi moment epyurasi qurilsin: [cr] = 100mPa 
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini rnxsat etil- 
gan qiymati topilsin

Yechish: Inersiya kuchimng mtensivligi g i} siniq steijenning CD 
va K1 oraliqlarida to 'g‘ri chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaradi: K  va. S

nuqtada g t -  0; D va /  nuqtalarda </, = Tga teng. Steijenning
g

gorizontal DE va IT oraliqlarida kuchning intensivligi o‘zgarmas vateng
_ yAm1

tarqalgan -----

Sistemaning tayanch kuchlarim topamiz:

I .M A = 0 yoki qi2e-- + qi2£\ —  + l t \+ -q ie-5e-B-3t = 0
2 v £ ) 2

( )  1 2/ 1Z M , =0, >l-3/-9„-2-((-j  + r j - f 9l<-2/ + q.2<-y+^;r-<=0
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liqlarida kuchning intensivligi o'zgamias va teng tarqalgan 4i =
_ yAw7

bu ycrdan
B = 2 5  yAa)'1?

va 6
yAw7f

g

Eguvchi moment qiymatlarini topamiz:

I-I-qirqim. O s XlZ£ Mx = A xx = -  •
6

x2
II -  II-qirqim. 0 <: x7 £ i  M2 =q, - -

III -  III-qirqim. 0<x3 <£ M3 =-q,

IV -  IV-qirqim. 0 ^ y x £ £;

V -  V-qirqim. 0 <: x4 < 2£

yAra2?2

_  yA(oz t 2 x 2

~ g T

x 2 _  y A a 2£ x^
~2~ g ~ '  2

M y  =0

-  A(x4 +£)- — q • x4 - 1
; 2 +X4 -qA  *4

5yA m 2l 2 , v yAa>2£2 y.4&2£2“ — v̂ j + () ,v4 ■ ■
6 g g g

yAco2( 2 (  
-------------g

VI -  Vl-qirqim. 0 < x5 <£

f  1$ 1
M , = A t5£  + Xs) - q M —  + £ + X' \ -  ~  q,t(2£ + x ,) +  Bx,

M  = 5yAa}2 ~4^  -  rAa2 -2£2 -3( _ yAm2 •3£3 25yAw2£3 _
* 6g g 2 g 6g

VII -  Vll-qirqim. 0<jr6 < f  = - 0i d  = A
2 g 2

418

| <N

www.ziyouz.com kutubxonasi



2 2 2
V I I I -  Vlll-qiiqim. 0fSx7 < f ;  M %= - q - Z. = -2d^i.£L

2 « 2

I X -  IX-qirqim. M 9 = 0 Eng katta eguvchi moment B tayanch
*)

kesimida hosil bo'ladi u  - 5 m .iVi nr>tx a2 g

4UJ.I_____777)
—4SC----------■Hff

%

E D E T u  T

\ e f. £ t e 1

’t r x‘
‘ ! x
l<k ‘
\  1 q'i i ;ivT nnn rri

v— —'jfj j:, — 1

___L

P ~ ' * i
- yiT i

■9,1 1 I i I--- -\x»
5 yAa'e

2yAaP'il 2yAco7t
S g

12. i2-rasm. Berilgan sistemct uchun eguvchi moment 
va bo ‘ylama kuch epyurlari.
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Benlgan sistemaning CD va IK  vertikal qismlarida bo‘ylama kuch 
hosil bo‘ladi, chunki kuch intensivligi va /1 va B reaksiya kuchlari faqat 
CD va IK  sterjen o qlariga proeksiya beradi.

^i=0; N2 =0\ Nj =0, N 4 =</,2t+ jq yidy
o

CD uzunlikda qt -mersiya kuchi mtensivligi to‘g‘ri chiziqli qonu- 
niyat bilan o ‘zgaradi Shuning uchun inersiya kuchi mtensivhgini teng 
ta’sir qiluvchisi qt - ta 's ir  chizig'i bilan uni minimal q, = 0 va mak-

2 lsimal q, = yAoo — qiymatlandan hosil bo'lgan uchburchak yuzasi bilan
8

o'lchanadi (12.12-rasm).
SD uchastkada N  kuch o‘zgarish qonuniyatini 

bilishimiz uchun y  -  0 va y  = l  chegara ora- 
lig‘idagi qiymatlarda ham inersiya kuchini aniqla- 
shimiz lozim.

Masalan: y  = Vj bo‘lsin, unda q \ = q yt

sxemadan — = ^  yoki q = <7. f l -  — I 
t t - y x lm t )

q^  -inersiya kuchining mtensivligi y  = y x hola-
tidagi qiymati. Demak,

12.13-rasm.

^4 = (1, ■ M + j<h\ 1 -  y  kv = ■ 21 + )q,dy -]q ,  ^ d y  =
o >> e 2 8 o o c

_yAco2e ^ f ^yAo)2t  yAco2t  y 2

8 + 8 8  W

= 0 bo'lsa N t - yA m 'lt2
8

y i
19
8

Ns =0;

yA(o2t 2 „ mr 5 yAo)2e2L--------; y = t f N  = L-------- ;
g 2 g

N6 = 0; Ny = 0; N8 =0;
0 Z y 2 £ t ,
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A'9 =qi2(+ \ q vidy = qr 2t + \ q , [ \ - ^ f \ d y = ^ - —  2£ + 
o o v « )  q

j A m 2l - y 2 yA<3>2(  y \  

g  g 2 t ’

0II ,V -  rAofd «>9 — , >'2= | ;  * ,=
19 yAm't2

5
g 2 8 g

y* =
5 yAaP'f'

^9 ~ ~ >2 e
v - 5 yA1 max ^

<o2t 2
g

Sistemaning xavfli kesimi nchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

V M V 12A/'  niiiif . * '  * nnv A • m-nY . - iy *—  niax . * * nttot _  A * nux

w
+-

F  ndz

SyAa t + 32 ■SyAw-r  ■ . 
2  7zd3g

Bu yerdan

5yAap-e S-SyAco2- t  , ,
+ — --- ------ = M2 g 2 dg

CO „ = 0  =
<?\ 100 I0J

1
5yp' 2 0 I 5 ' 7 8 ' 0 , 2 5  2 0 - 7 8 - 0 , 1 2 5  cetc

2g dg 2 - 9 , 8 1  9 , 8 1 - 0 , 0 2

, . , . 60-<2>„ 60-©„Bir mmutda vahknmg aylamsh som n = ------ • = ----- = 95 54
2 n 2-114 ’

Misol-6. Mustalikamlik chegarasi <yB = 6QQmFa; oquvchanlik che- 
garasi crr =300wPtf; po‘latdan tayyorlangan, diametri d  = 50 mm 
bo‘lgan valni xavfli kesimda Ms =32QNm burovchi va Ms =32QNm 
eguvchi momentlar ta’sir qiladi. Egilishdagi normal kuchlanishning sim- 
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikldagi 
kuchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit- 
siyenti topilsin.
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Yechish. Eng katta normal kuchlanish:

<7, Kf  ̂= 32AJ = Q 02(. ,0> JV_
W ntl mm'

Eng katta urinma kuchlanish:

r.
M s 16-A/5
W ~ nd'

= 0.013 ’103 —— 7  
mm

Buralishda oquvchanlik chegarasi:

r_j = 0,25(7T -  0,25 • 300 = 75ma 

Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi:

Buralishda , = 0,25<ja = 0,25 • 600 = 150mPa 

Egilishda <J_, = 0,43^ = 0,43 • 600 -  258mPa 

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

K =1,2 + 0,2 -40
110

=  1,2 +  0,2
600 -  40

110
=  2,2

Masshtab koeffitsiyenti = 1,2 + 0,l(ri -  3) = 1,2 + 0,l(5 -  0.3) = 1,67 

cr va r  bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti «r = = — = 6,5

<J_i cr_, 250 ^n = ---- —  ------ -*—— = ---------------= 2,^max W m -<tmax 2,2 • 1,67 • 26
Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi 

umumiy ehtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz:

r° k ■ nT + pmnz 2,2 - 6.5 +1,67 • 6.5
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km  = fim • x = 1>67 • 2,2 = 3,674

buralishdagi oquvchanlikka ehtiyotlik koeffitsiyenti

„ : _ h _ = Z ! =5,77• r  13 ‘ inax 1J

Mustahkamlikning umumiy ehtiyotlik koeffitsiyenti

2,7-5,77
# , 7 ) 2 +(5,77)'

Charchashdan yemirilishga ehtiyotlik koeffitsiyenti

.. . 2,7-3,674
V«o + K 2m  V(2>7)2 + (3,674)“

= 2,99

2J7
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