O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O‘RTA MAXSUS
TA’LIM VAZIRLIGI

N.S.BIBUTOV, AX.HOJIYEV

MATERIALLAR
QARSHILIGI

O zbekiston Respublikasi Oliy va o ‘rta maxsus ta'lim vazirligi
tomonidan ohy o ‘quv yurtlarining 5321500 — Texnologiyalar va jihozlar
(mashinasozlik) bakalavriat ta’lim yo ‘nalishi uchun a’arslzk sifatida
tavsiya etilgan

TOSHKENT - 2016

www.ziyouz.com kutubxonasi



UOK: 712 (07)
KBK 74p
B-66

B-66 N.S.Bibutov, A.X.Hojiyev. Muteriallar  qarshiligi ~T.: «Barkamol
fayz mediax, 2016, 440 bet.

ISBN 978-9943-11-377-0

Materiallar garshiligi konstruksiya clementfarini mustabknimtikka, birtikka va ustuvorlikka
muhandischa hisoblash asoslarini tashkil ctuvchi fandir. Dorslikdn materiallarni fiziko-mexanik
xossalari, to'g'ri sterjenlami cho‘zilish, siljish, buralish. cgilish, murakkab garshilikda va egri
sterjenlardagi kuchlanish va deformatsiyalar o*rganiladi.

Kitobda materialiar qarshiligids masalalarai echish molodikasi keltirilgan, nazarry matuni
qisqartirish evaziga echilayolgan masalalarming soni kupaytirddr. Darslik qurilish, transport va
mashinasozlik mulaxassisligida ta’lim olayolgan bakslnvelar wchun mo*linllangan,
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SO‘Z BOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturida, xalqning boy intellektual
merosi va umumbashariy qadnivatlar asosida zamonaviy madaniyat,
igtisodiyot, fan-texnika va texnologivalarning yutuglari asosida kadrlar
tayvorlashning mukammal tizimini shakllantiish O‘zbekiston taraq-
qivotining muhim shaklidir deyilgan. Bu yuksak vazifani amalga oshi-
nish uchun voshlami har tomonlama barkamol qilib tarbiyalash, jahon
andozalari talabiga mos ravishda bilimli mutaxassislar tayyorlash magq-
sadga muvofiqdir. IIm - fanning zamonaviy vutuglan asosida mustagil
fikr va mushohada yurita oladigan yuqori malakali kadrlami tayyorlash
masalasi o'quv adabiyotlarining - darsliklaming yangi avlodini
yaratishni talab ctmoqda. Oliy majlisning X - sessiyasida birinchi
Prezidentimiz I A Karimov «Ta’lim darslikdan boshlanadi» degan edi.
Hagiqatdan yaxshi o‘qish ham, samarali o zlashtirish ham darslik bilan
chambarchas bog‘ligdir, ya’ni sifatli darslik nafaqat o‘rganuvchilarming
gizigishini oshiradi balki etarlicha tajribaga ega bo‘Imagan yosh o‘qi-
tuvchilar uchun uslubiy qo‘llanma bo‘ladi, ulaming kamchiligini barta-
raf etadi

Ushbu darslik 53321500 - Texnologiyalar va jthozlar (mashinasoz-
lik) ta’lim yo‘nalishidan tashqari 5321500 — Texnologiyalar va jihozlar
(Engil sanoat jihozlarini ta’mirlash va texnik xizmat ko‘rsatish),
5111000 —Kasb ta’limi (5320200 — Mashinasozlik texnologtyasi, mashi-
nasozlik ishlab cingarishini jihozlash va avtomatlashtirish) bakalavnat
ta’lim yo‘nalishlarda hamda qunlish va gishloq xo‘jaligini mexaniza-
tstyalash ta’im yo‘nalishlarida bakalavr tayyorlayotgan oliy o‘quv
vurtlarining talabalan uchun ham darslik sifatida qo‘lanilishi mumkin.

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

«Materiallar qarshiligi» ma’ruzalami mustahkamlash uchun fanni
har bir bobdan kevin ushbu mavzuga tegishli masalalaming yechimi
keltinildi. Darslikni yozishda ushbu fandan mavjud bo‘lgan o‘zbek va
rus tillaridagi adabiyotlardan foydalanildi.

Talabalar ta’lim olavotgan mutaxassisliklariga bog‘liq holda u
yoki bu mavzuni gisqartirilgan holda o‘rganishlant 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 tushuniladi. Bu harakatlarning eng oddiyst 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» 1borasi qadimgi filosof Aristotel {(eramizdan avval 384-322-
y) tomomdan binnchi marotaba ishlatiigan. Jismlami muvozanati
to‘g'nsidagi birincht mulohazalar Arximed ilmiy ishlarida keltiriigan,
Mexanika qadimiy fanlarning biri bo‘lib tabiatning barcha hodisalarida
va texnikaning yaratilishida oz aksial topadi. Chunki biror bir tabiiy
hodisani wning mexanik tomonini hisobga olmasdan tushunib bo‘tmay-
di, mexanikaning v yoki bu qonuniyatini ¢'tiborga olmasdan texnika
yaratilmaydi.

Mexanikada o°rganiladigan obycktlarni kuchlar ta’sirida o"zining
dastlabki o‘lchami va shaklini o zgartirishi mumkin bo'lgan harakat-
lanuvchan (mashina, mexanizm) yoki harakatlanmaydigan (bino, ko‘p-
rik, rezervuar) mexanik sistemalarga kiriish mumkin. Vaziyati va
harakatt boshga jismlaming vaziyati va harakatiga bog'lig bo‘lgan
qattiq jismlaming to‘plamiga mexanik sistema (bundan keyin sistema
deb avtamiz) deyiladi. Sistemani tarkibiga kiruvchi qattiq jismlami,
uning elementlari deyiladi.

Nazany mexanikada jism absolyut qattig deb o‘rganiladi, materi-
allar qarshiligida uning deformatsiyalangan holati o‘rganiladi. Jismning
chizigli yoki burchakli o'lchamlarini o zgarishi deformatsiya dcyiladi.
Deformatsiya, jism zarrachalarining (molekulalar, atomlar, ionlar)
orasidagl masofami o zgarishi nafijasidir. Deformatsiva jismga ta’sir
giluvehi kuch yoki wundagi temperaturani o‘zganshi sababli yuzaga
keladi. Jismga ta’sir qiluvchi kuch yoki undagi temperaturani o*zgarishi
tashqi taktordir. Jismga qo‘yilgan tashgt faktor yuklanish deyiladi, aks
holatda yuksizlantirish boladi.

Tashq faktor ta’siri yo'qotilgandan keyin jism zarrachalarining
boshlang’ich vaziyatini tiklanishini ta’minlovch materialning xossasi
elastiklik deyiladi Tashqi faktor xususiy holda chegaraviy qiymatdan
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oshmasa, ko*plab materialni elastiklik xossasi yo‘qolmaydi. Yuksizlan-
tirish natijasida to‘liq yo‘qolgan deformatsiva clastik deformatsiya deyi-
ladi. Agar, tashqi faktor chegaraviy giymatidan ortib ketsa yuksizlanti-
rishdan keymw jismning o‘lchamlari boshlang‘ich giymatlaridan farq
qiladi. Yuksiztantirishdan keyin jismda golgan deformatsiya qoldiq yoki
plastik deformatsiya deviladi, jismni plastik deformatsivani gabul gilish
qobiliyat: plastiklik deviladi. Tashqi faktoming giymatini yanada oshir-
sak jism deformatsiyasining o‘lchami shunday qiymatga erishadiki,
natijada jism bir butunligint saglab qolaoclmaydi va u bo’laklarga bo‘li-
nib (yemirilib) ketadi. Har qanday sistema ekspluatatsiya jarayonida
hosil bo‘lgan plastik deformatsiva natijasida yuksizlantiritsa, u nafaqat
yemirilmasligi hattoki o°zining boshlang®ich o‘lchamlariai ham o°zgar-
tirmashgi mumkin .
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‘(_\2??} 1-rasm. a) lift trosining yuklanishi;

E‘z b) kovshli lenta, v) yuk to ldiruvchi mashina
T strelasidagi kuchlar

Sy Sistemadagi birorta elementni yeminlishi voki un-

S da plastik deformatsiyani hosil bo‘lishi xavfli yoki che-
= garaviy holat deyiladi. Sistemani xavfli holatiga yemiril-
2-rasm. masdan qarshilik ko‘rsata olish qobiliyati mustahkamlik
Prujina deyiladi.
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Mashina yoki inshoot gismiatint ishlash jarayoniga ko‘ra mus-
tahkamlik turlicha bo‘lisht mumkin. Masalan: ko‘p hollarda mustah-
kamlik - real sharoitda uzoq muddatda elementning geometrik o°lchami
yoki shaklini o*zgartirmasligini ta’minlashga qaratiladi. Masalan, lifi-
ning trosi (1-rasm , a), kovshlar biriktirilgan {enta (1-rasm, b) yoki yuk
to‘ldiravchi  mashinaning strelasi (1-rasm, v) va hk. Ayrim hollarda
katta kuch ta’sirida elementlarning shaklini bir holatdan ikkinchi holatga
va vana gaytib boshlang‘ich holatga otishini ta’minlashga qaratiladi (2-
rasm). Sistemani deformatsiyasi clastik va mustahkamligi yetarlicha
bo‘lsa ham u o‘zining vazifasini bajaraclmasligi mumkin. Masalan,
mashinalarmni ressorlari, (2-rasm) pmjmalar. Ressoming egrilik radiusi
kichiklashadi, prujina esa siqilib (cho‘zilib) qoladi.

Sistema elementlarining clastik deformatsiyasida nuqtalaming rux-
sat etilmagan ko‘chishlarisiz tashqn faktoming ta’siriga garshilik ko‘r-
sata olish gobiliyati bikrlik deyiladi.

Aynm hollarda, tashqi faktoming kritik qiymatida, mustahkamligi
ta’minlangan elementdagi kichik uyg‘onishlar nisbatan katta ko‘chish-
lami keltirib chigaradi. Bu hodisa ustuvorlikni yo‘gotish deviladi.
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 siquvcht kuch-
ning kritik giymatigacha bo‘lgan £

PRSI, T e} T —

ta’sirida plankaning bo‘ylama N e —
ko‘chishidan ottiz marotaba kat-
ta bo‘ladi. 3-rasm. Sigilayotgan planka

Plankaning shakli cgrilanadi va u xavfli holatda bo‘lishi mumkin.

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

Har ganday mashina yoki muhandisiik inshootini loyihalash jara-
yonmida material, shakl va o‘ichamlarni tanlashda fagat uni ckspluatat-
siya qilish talablarini bajarish uchun emas, balki mustahkamlik, birlik
va ustuvorlik shartlarinibam ta’minlash lozim. Yugqoridagilar asosida
deformatsiyaning quyidai xossalarini ta’kidlash mumkin (4-rasm):

1. Deformatsivadan keyin jismning shakli uning holati va qo‘-
vilgan kuchga bog‘lik
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2. Deformatsiyani giymati uchta fak-
torga bog‘liq: tashqi kuch va tempera-
turaning qiymati va o‘zgarish qonuni-
yati (tashqi faktor); jismni o‘lchami
va shakli (geometnk faktor); jism ma-
terialining sifati va miqdori (fizik fak-
tor).

Demak, mustahkamlik, bikrlik va us-
tavorlikmi o‘zgartirish uchun yoki de-
formatsiya xarakterini yoki yuqorida
keltirilgan faktorlami o*zgartirish lozim. Sistcmani funksional vazifasiga
ko‘ra mustahkamlikka hisoblashda deformatsiya xarakteri, tashqi
faktorlar va gabarit o‘lchamlar berilgan bo‘ladi. Bunday hollarda, mus-
tahkamlikni ta’'minlashda sistemani tayyorlash uchun yuborilgan mate-
rial migdorini oshirish voki uni yugori sifatli material bilan almash-
tirish talab etiladi. Lekin, sistemani yvengil vaznda tayyorlash uchun
metall sarfini igtisod etish talabini bajarish uchun materialdan ratsional
foydalanish kerak.

Bir tomonlama, mustalikamlik, birlik va ustuvorlik talablan, ik-
kinchi tomondan, kam matcrial sarflash talablari orasidagi qarama-
garshilik asosida materiallar qarshiligi fanining vazifasi kelib chigadi va
u fan sifatida o‘zaro bog‘liq bo‘lgan ikkita nazaniy va eksperimental
yo‘nalishlarda olib boriladi va nivojlamb kelmoqda, chunki:

1. Matenallar qarshiligining asosiy xususiyati shundaki, uning
barcha usullari (yechimlan, gonunivyatlari) tajribada aniglangan va’ tek-
shirilib oldindan gabul qilingan gipotezalarga asoslanadi;

2. Ko'plab masalalar taqribiy matematik yechimni ruxsat etadi
va uming aniqligi tajnbada tekshirilishi lozim,

3. Turli materiallarning elastiklik, plastiklik va mustahkamlik
xossalarini belgilovehi mexanik xarakteristikalart fagat tajriba usuli
bilan o‘rganiladi;

4. O‘ta masul sistemalar va ulaming elementlarini yemiruvchi
kuch (ruxsat etilgan yuk) tajrbada aniglanadi.

Matenallar garshiligi fanining 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 gismlari tashqi kuch va boshga faktorlar (harorat, yugor: bosim,

4-rasm. Jismning
deformatsivalangan
holatlari
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katta deformatsiva tezligi hk ) ta’sirida o°z shaklini va xususiyatini,
ya’nt mustahkamligini ta’minlashga qaratilishi zarur.

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

Materiallar qarshiligi mustahkamlik, ustuvorlik va bikrlikm ele-
mentlaming deformatsiyasiga boglab o‘rganadi. Bu masalalar bilan
qattig jismlar mexanikasi fanining clastiklik nazariyasi, plastiklik naza-
riyasi, qurilish mexanikasi ham shug‘ullanadi. Matenallar qarshiligi
boshqa fanlardan o‘zini amaliyligi bilan farq qiladi, ya’ni konstruktsiya
qismi tashqi kuchga bardosh beradim: — yo'gmi, mustahkamligi yetar-
limi, bikrlik darajasi qanchaligini fagat nazariyada emas, balki ama-
liyotda, tajribada sinab ko‘rad:.

Matenallar qarshiligining hisoblash va amaliy usullari, matema-
tika, fizika, kimyo, nazarly mexanika, materialshunoslik va shu singari
bir qancha fanlarming taragqiyoti bilan bog‘liq ravishda jadal rivoj-
lanmoqda.

1. KUCH VA KUCH TURLARI

Inshoot va mashina gismiariga ta’sir qiluvchi kuchlar yoki quyilgan
yuklar tashqir kuch boladi. Tashqi kuchlar aktiv va reaktiv kuchlarga
bo‘linadi. Aktiv kuchlar — yuk deb yuritiladi. Tashqi kuch elementlarga
quyilishi jihatidan to‘planma yoka tagsimlangan kuchiarga bo‘linadt.
Agar yukning qo‘vilish o‘lchalani  konstruktsiya clementi o‘Ichamlari-
dan juda kichik bo‘lsa — bunday kuch to‘planma kuch deb yuntiladi.
Masalan: vagon g‘ildiragini relsga (5-rasm, a) bosimi. To‘planma kuch -
nyuton (&); kilonyuton (kN) va tonnalarda (#) o'lchanadi. Agar yuk
konstruktsiya qismining yuzasi yoki uzunligi bo‘ylab ta’sir gilsa. bunday
kuch tagsimlangan kuch deyiladi.

S-rasm.

a) to planma;
b) notekis
tagsimlangan:
v) leng
tagsimlangan
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(5-rasm, b,v). Bunday kuch-
lar teng tagsimlangan (5-
rasm, v). yoki teng tag-
simlanmagan  kuchlarga
(S5-rasm, b). bo ‘linadi gilsa,
bunday kuch tagsimlangan
kuch deyiladi.

Masalan: element uzunligi
bo ‘ylab xususiy og'irligi-
ning o'zgarishi teng faq-
simlanmagan kuchga misol
6-rasm. Tagsimlangan kuchlar bo ‘ladi (6-rasm).

H kH
Tagsimlangan kuch uzunlik bo‘yicha ta’sir gilsa _14-7 larda,

xH

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

MZ
siyatiga ko‘ra tashqi kuchlar statik va dinamik kuchlarga bo‘linad:. Nol-
dan ozining oxirgi o‘zgarmas qiymatigacha asta-sckin silliq o‘zga-
radigan kuch - statik kuch deyiladi. Masalan: stanokning betonga,
imoratning asosiga bosimi. Vaqt oralig'ida ishorasini va qiymatini
o‘zgartiradigan, takrorlanuvchi, bir onda ta’sir qiladigan kuchlar esa —
dinamik kuchlar deyiladi. Dinanuk kuchlarga — aylanma yoki tebranma
harakatda ishlovchi konstruktsiya qismlari; zarb ta’siri misol bo‘ladi.

2. ICHKI KUCH FAKTORLARINI ANIQLASH

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

Kesish usuli. Oattiq jismning mustahkamligi undagi zarrachalar-
ning o°‘zaro tortishish kuchlar bilan ifodalanadi. Jismga tashqaridan
ta’sir ko‘rsatilsa, zarrachalarning o°zaro tortishish kuchlan intensivla-
shadi.

Tashqi kuch ta’sirida zarrachalar o‘zaro ta’sirining intensiv-
lashishiga — ichki kuch deyiladi. [chki kuchlar tashqi kuch va mate-
rialning fizik - mexanik xossalarniga bog‘lig bo‘ladi.
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Konstruktsiya  qismlarining
mustahkamligi va bikrigini
ta’minlashda ichki kuch katta
rol o‘ynaydi. Berilgan tashqi
kuchlar ta’sirida muvozanat-
da bo‘lgan brusning (7-rasm,
a) ixtiyoriy tanlangan kesim
yuzasidagi ichki kucblarni
aniglash uchun, unt shu ke-
sim yuzasidan m — m tekis-
ligi bilan kesib 1kki qismga
ajratamiz. Brus bir qismining
ikkinchi gismiga ta'siri o‘z-
aro teng va garama-garshi to-
monlarga yo‘naladi (7-rasm,
b). Brusning bir qismini tash-
lab yuboramiz  Natijada,
brusning  ohb  qolingan
gismida tashlab yuborlgan
qismming ta’siri  yo‘qotilishi
evaziga uning muvozanati
buzitadi. Bu gtsmning muvo-
zanatint  ta'minlash uchun
uning kesilgan yuzasiga tash-
lab yuborilgan qism ta’sirini
bosh kuch vektoni R va bosh
moment vekton M ko‘rni-
shida keltirilishi  lozim (7-
rasm, v).

Bosh kuch vcktori va
bosh moment vektori olib qgo-
lingan qism uchun ichki kuch

_ , , . hisoblanadi. R va M -ni XYZ
a) brusning umumiy yuklanish sxemasi, o'glatida tashkil ctuvchilar

6) brusning kesilgan yuzasida
ichki kuchlarni ko ‘vinishi; Ny Or Q2. M, My M, ga
v) brusming kesilgan yuzasida ichki
kuch fakiorlarining ko ‘rinishi

7-rasm. Kesish usuli:

ajratamiz:
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a) b

v) 8-rasm. Ichki kuch faktoriari:
.,_‘_M___-—-l‘l a) bo viama kuch; 'b) burovchi
S moment; v) eguvchi moment

PR g

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

Ny, 0,05 .M My M, —ichki kuch faktorlari deyiladi.

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

TX=0 XY=0 X Z=0
IMi=0 ZMy=0 ZM,=0

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

n
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Misol-1. C va B nugtalan
tayanchda va O nugtada F kuch
bilan yuklangan sterjenlar siste-
masining ichki bo‘ylama kuchlari
aniqlansin (9-rasm).

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

Yechish. Sterjenlami bo‘ylama o‘qiga tik tekishk bilan ixtiyoriy
kesimdan qirqib ikki gismga ajratamiz va tayanch qismini tashlab yu-
boramiz, olib qolingan har bir sterjenga tashlab yuboriigan gism ta’sirini
almashtiraveh1 Ny va N; kuchlami qo‘vamiz. Sistemaning muvozanat
shartini ta’minlovchi ikkita tenglama tuzamiz (9-rasm, 5);

Zx==Ncosa—-N,cosax=0 (1)

Zy=Nising-N,sinc—F=0 (2)
(1)tenglamadan N;=-N; tenglikni (2) shartga keltirib qo‘ysak.

N2= r
2sin &

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

Yechish, Sterjenlar sistemasining yuklanish sxemasida ulaming
ko‘ndalang kesim vuzasida bo‘ylama va ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment hosil bo‘ladi. Ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlami aniq-
lash egilishga ishlovchi konstruksivalarda ichki kuch faktorlarini hisob-
lash misollarida ko‘rib chiqiladi. B shamir muvozanatini tckshirish
uchun steggenlarm kesish usuli asosida bog‘lanishdan ozod ctib, kesil-

pan yuzalarga N, va Ny bog‘lanish reaktsiyalarini qo‘yamiz. Mu-
vozanat tenglamalarini tuzamiz:
SV =N ysin30" + Ny sin30” =0 by yerdan Ny =Nge

S X =N 5eos30° + Nyecos30° =3F =0 va
3F

= 0
2¢os30
12
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10-rasm.Sterjeniar
sistemasini uklanishi
a) tashgi kuchlarni
qo ‘yilishi;
b) B nugtaga
qo 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, =Ng=1L73-F

ITl-oraligda N =N, + F-c0s30° ni tashkil etadi.
BC sterjen. lll-oraligda N, =Ny =173-F
valV-oraligda N, =N, +2F -cos30°

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

Yechish. Yuklanish oraliglari 1l-rasm, a - da ko‘rsatilgan. I-
oraligning tayanchdan ozod tomonidan - x masofada tanlangan I - I-
qirqim  bilan ko‘rsatilgan ko‘ndalang kesimidagi (11-rasm, b) ichki
kachni amglaymiz. Buning uchun brusni olib qolingan gismidagi barcha
kuchlami X - o*qiga proeksiyalaymiz. Y X' =0 N, + 4 —gx=0 yoki

N =—F+ygx
bu yerda ¢X - brusni olib golingan qismidagi tagsimlangan kuchlarning
teng ta’sir qiluvchisi bo‘lib 05 x £ 3a oraligda chizigli gonunivat

13
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a) y

F=qa ] Fx ‘ x 2g

R o DR RSP SRR D e Bl P S S

b) 28
F
—
{
- g
2
F=qa 7 N,
it Tl NEVASTR .
AR )
™~ N i3
F;q'd q F l; N3
L . e R P L o
. 3a e omee »
F.__qa averm—

D .t NPT, DU

v
I
EH

1i-rasm. Ichki kuchni aniglash
texnologik xaritasi

et

_ bilan o‘zgaradi. N; kuchni

hisoblaymiz: ¥ — 0 bo‘lsa
N =-F=-ga va bo‘lsa

. x=3a N;=2¢ga. Demak,

- brusning boshlang‘ich

a) pog'onali brusni yuklanish sxemasi;

b) pog'onalt brusni kesish tartibi;
v) pog ‘onali brus uchun ichki bo ylama
kuch epyurasi

nuqtasida N; kuch manfiy
va oxirgi nuqtasida musbat

ishorali. Va x=2 =, ma-
q

sofada nolga teng bo‘ladi.
II- 11 oraliq.

ZX =N, +F-q-3a=0
va NV, =2¢qa

IU- I oralig. D X =0
N, +F—-g-3a-F=0

va N; =3qa

1Y-IY oraliq.

> X=0
N,+F—-qg-3a-F-2g-x=0
x=0bo’lsa N, =3ga va
x=2a bo'lsa N,=7qa
Ny - ichki bo‘ylama kuch
brus o‘gining wvzunligi
bo‘vlab o°zgarishning gra-
fikasi ichki bo‘ylama kuch
epyurasi deyiladi.

14
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b)

ViV PV
1 \ II\ ' lll\

M, M;

iy

e ]

lees ]-
b \)Vb‘lb
r——— ['-
M,
i I}
D
e I
M, M,
SEEor
N N T
Mg
M, { My
i tl i

12-rasm. Burovchi momenini
aniglash .

a) remenli uzatmaning ummiy
ko ‘vinishi va remenlardagi
tavanglik kuchlari;

b} sterjenni kesish tartibi va
burovchi moment epyurasi

Burovchi momentni
aniqglash
Shkivlar o‘matilgan doi-
raviy kesimli sterjenning
(12-rasm, a)} aylanishi
natijasida, remenlarda
hosil bo‘lgan tortishish
kuchlan {¢fr va Ty t2 va
Tz t3 va T3 ning
sterjen kesimining mar-
kaziga nisbatan momentlann My =
TRy — iRy = tiRi, Mz =12 R: va
M: =& R; bilan yuklangan sxema,
9-rasm, b - da ko‘rsatilgan. Ry; R:

va R; — tegishlk 12 va 3
shkivlaming radiuslari.
Ixtivoriy kesimdagi burovchi

momentni topish uchun, sterjenni
shu kesimdan tekislik bilan fikran
ikki bo‘lakka ajratamiz va har bir
bo‘lakka M, =Mz burovchi mo-
mentlarini go‘yamiz,

I-1 girgimdan chap tomonda qol-
gan sterjenda aylantiruvcehi momet
ta’siri yo‘q, shuming uchun ster-
jenning olib qolingan gismida bu-
rovchi moment nolga teng, ya’ni
ML=0,

U-11 girqim uchun chap qismning
muvozanat tenglamasidan quyidagi
ifodam topamiz:

ZA/IJL =M1—A/f§1 =0 va Mél :Ml
IIT-HIT girgim :

M, =M+ M, =M =0

yoki MJ" =M, +M,

15
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IV-IV qirgim M, =M +M,+M,-MT =0 vz M7 =0
Demak, sterjen kesim yuzasida hosil bo‘ladigan burovchi moment

M ; kesilgan kesim vuzasiga nisbatan bir tomonda joylashgan tashqi
momentlamning algebraik yig'indisiga teng ckan. Sterjenning ajratib
olingan bo‘lagidagi tashgi moment, kesilgan kesim yuzasining markaziga
nisbatan soat strelkasi yo‘nalishi bo‘yicha harakat gilsa, M s ishorasi
musbat qabul gilinadi. M ;- ni o‘zgarish grafikasi, epyurasi (12-rasm,6).
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 ko'ndalang kesim
yuzasi bilan kesishish chizi-
gl - kuch chizig‘i deyiladi.
Egilishda brusning egilgan
. o‘qi kuch tekisligida yotadi.
// neytral qatlam Egilishga ishlaydigan brus

N balka deyiladi.
/ Egilishda balka materiali-

VA ning bir gatlami sigiladi ya’ni
tola uzunligi gisqaradi va
unga qarama-qarshi qatlam
cho‘ziladi, ya’ni bu gatlam
materialining tolasi uzayadi
(13-rasm, b). Balkani egi-
lishida o‘zining boshlang‘ich
uzunligini o‘zgartirmaydigan
material gatlami neytral gat-
lam  deviladi. Balkaning
ko‘ndalang kesim yuzasi bi-
lan neytral qatlamni kesi-
13-rasm. Egilishda ichki kuchlar: shish chizigi ncytral o°q de-

a)

kuch
chizig‘i

St f

ol
S WA :fé; neytral 0°q
v

x” kuch tekisligi

b)

sigilgan tola

-

wwoneytral
| qatam

- L nextrat
o'y

a) brusmi yuklanish sxemasi: yiladi. To’rtta o°zaro teng F
b) neytral gatlam holatini aniglash. ~ kuch ta’sirida muvozanatda
bo‘lgan

. 16 .
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brusni o‘rganamiz (14-rasm, a). Brusning ixtivoriy kesimidagi ichki
kuchlarni kesish usulidan fovdalanib topamiz. Masalan, brusni # — 7 te-
kislik bilan kesib, uning o‘ng tomonini tashiab yuboramiz va chap
tomonini olib qolamiz. Natijada brus chap gismining muvozanati buzi-
ladi. Brusm ajratib olingan qismining muvozanatini ta’minlash uchun,
uni kesilgan yuzasiga tashlab yubonigan qismining ta’siiini almash-
tiruvchi bosh kuch vektori O va bosh moment vektori M — ni keltirib
go‘vamiz, Q kuchni ko‘ndalang kuch voki kesuvchi kuch deb gabul
gilamiz. Ko‘ndalang kuchni topish uchun brusni ajratib olingan gismi-
dagi tashqi kuchni 77— # qirqum tekisligiga procksiyalaymiz:

F- Q=0 vyoki Q = F. Brusni keyingi m — m kesimidagi
ko‘ndalang kuch @ shu oraligdagi barcha tashqi kuchlarmi m — m
tekislikka proeksivalarining algebraik yigindisiga teng: ¥ - F-Q = O
(14-rasm, b) yoki @ = O. Demak, () ko‘ndalang kuch brusning ajratib
olingan qismidagi barcha kuchlami algebraik yig‘indisiga teng. Brus-
ning kesilgan kesimiga nisbatan tashqi kuchning yo‘nalishi soat strelka-
sining harakat yo nalishi bilan mos tushsa, ko‘ndalang kuchning ishorasi
musbat, teskan holatda esa manfiy bo‘ladi.

Bosh moment vektori A4, eguvchi moment deyiladi. Eguvchi
momentm topish uchun, brusni ajratib olingan kesimidagi barcha
kuchlami kesim markaziga nisbatan moment olamiz: » — m kesimdan
chap tomon uchun M = F(a + x)- Fx tenglamani hosil qgilamiz. Qirgim
tekisligi bilan brus bo‘ylama o*qining kesishgan nuqtasi kesim markazi
deyiladi. Demak, eguvchi moment brusni ajratib olingan qismidagi
barcha kuchlaming, shu oraliq kesim markaziga nisbatan momentlari-
ning algebraik yig‘indisiga teng. Agar tashqi kuch brusni yuqoriga egil-
tirsa, eguvehi moment ishorasi musbat, pastga egiltirsa — manfiy gabul
qilinadi (14-rasm, v).

Brusni egilishida kesim markazi qabariq chizigda golsa eguvchi
moment manfiy va botiq chizigda golsa musbat ishorali bo‘ladi. Yugo-
nidagi ko‘ndalang kuch va cguvcht moment tenglamalaridan ko‘nni-
shicha, brusning uzunligi bo'ylab Q va M o‘zganb borar ekan. Q va M
ning brus o‘qi bo‘ylab o‘zgarish grafikasiga ko‘ndalang kuch va eguvchi
moment ¢pyurasi deyiladi.

. 17 .
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a) b) v)
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14-rasm. Ichki kuch faktoriari: ab) Q va M ni aniglash;
v} Qva M ishorasini tanlash

M, Q va ¢ orasidagi differensial bog‘lanishlar, Tagsimlangan
kuch intensivligi ta’sirida bo‘lgan balkadan ajratilgan elementar uzun-
likdagi bo‘lakning muvozanat holatini tekshiramiz (15-rasm). Tagsim-
langan kuch intensivligi ¢ ta’siridagi elementar ax uzunlikdagi ajra-
tilgan element balkani tashlab yuborilgan gqismlan ta’sinni almashti-
ruvchi ko‘ndalang kuchlar O va @ =Q0+dQ, momentlar M, va
M, =M,+dM, ta’siridabo‘ladi (15-rasm).

Ajratilgan elementning mu-
m n vozanat sharti quyidagicha

'TEYHERER! o yoziladi:

X dx (
! m n fi N

4
DM > y=0-qd—(Q+d)=0
‘ @3)

13-rasm

M, + Qdx — galx %‘ - (M dMy 0 (4)

(3) tenglamadan - gdx — dQ = 0 tenglikni hosil qilamiz. Bu yer-
dan = (5)

Demak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko‘ndalang kuchning abst-
sissa bo‘ylab birinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch
intensivligi ¢ - ga teng ckan. Agar ¢ - kuch yuqoriga yo‘nalsa (5)
tenglaraning ishorasi musbat bo'ladi.

18
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(4) tenglamadan Qdx—dM =0 6a Q=—- (6)

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

L d*M,
silasiga teng ekan. (5) va (6) tenglamalar asosida —ﬁ = C—;g =—q (7

tenglik hosii bo‘ladi, ya'ni eguvchi momentning abssissa bo‘ylab
ikkinchi tartibli hosilasi shu kesimdagi tagsimlangan kuch intensivligi ¢
- ga teng ckan. Yuqoridagi differensial bog‘lanishlardan M va Q
epyuralarini qurishda foydalanish mumkin. Masalan: balkani biror kesi-
mida Q = const bo‘lsa, shu kesimida (5) differensial bog‘lanishga
asosan, ¢ = ), va’ni tagsimlangan kuch intensivligining ta’siri nolga
teng voki g kuch ta’sir gilmas ekan. Tagsimlangan kuch intensivligi ta’-
sir qilgan oraligda ko‘ndalang kuch to*g'ri chizigli 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 balkani biror kesimida
eguvchi moment o°zgarmas bo‘lsa, ya’m M = const, shu kesimdagi
ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lar ekan. Eguvchi moment baltka uzun-
ligining biror qismida to‘g‘ri chizigli gonuniyat bilan o‘zgarsa, ya’ni M
grafikasi to‘g‘ri chiziq bo‘lib abstsissaga biror burchak bilan joylashsa,
shu kesimdagi ko‘ndalang kuch o‘zgarmas va Q ni epyurasi absissaga
parallel chizig bo‘lar ckan. Balkani tagsimlangan kuch intensivligi - ¢
ta’sir gilgan oraliqda, M epyurasi egri chiziq bilan chegaralanadi.

- Q epyurasi absissani kesib o‘tadigan nuqtada, eguvchi moment
ekstremal giymatda.

- Balkaga to‘planma J kuch qo‘yilgan nuqtada ko‘ndalang kuch
epyurasining shu nuqtasida miqdori /' kuchga teng sakrash bo‘ladi,
cguvchi moment epyurasida siniq chiziq hosil bo'ladi. Tagsimlangan
kuch ta'sir gilgan oraligda A epyurasi botiq parabola bo‘ladi. M
epyurasining to‘g i va egn chizigh qismlan silliq tutashadi.

- Balkam biror kesimiga juft kuch momenti qo‘vilgan bo‘lsa,
eguvchi moment epyurasining shu nuqgtasida miqdon juft kuch mo-
mentiga teng sakrash bo‘ladi.
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- Balkani oxirgi voki boshlang‘ich kesimida ko‘ndalang kuch shu
kesimdagi to‘planina (reaksiva) kuchiga teng. eguvchi moment esa shu
kesimdagi juft kuch momentiga teng. Agar, balkani oxirgi yoki bosh-
lang‘ich kesimiga juft kuch momenti go‘yilgan bo‘lmasa. bu kesimda
eguvchi moment nolga teng.

Misol-1. Berilgan balkanig, cguvchi moment (A,) va ko‘ndalang
kuch (Q) epyuralari qurilsin (16-rasm).

Yechish. Konsol balkaning X, oraliqida yugoriga yo‘nalgan to*p-
lanma kuch 5 %N va pastga yo‘nalgan tcng tagsimlangan kuch ¢ ta’sir
qiladi. Eguvchi momet va ko‘ndalang kuch tenglamalarini tuzamiz:

-

X,
Mm:E"l—‘I“zl— va O, =-F +yx,

Tenglamalar shuni ko‘rsatadiki, ko‘ndalang kuch balkaning uzun-
ligi bo‘ylab to'g‘ri chizig gonunivati, eguvchi moment esa kvadrat
parabola bo‘vicha o‘zgaradi. O‘zgaruvchan X, ga 0...3 m oraliqda qiy-
mat berib @ uchun kamida ikkita, M, uchun esa uchta givmat

x, =00a M, =0 Q, =—-F=-5xH
hisoblaymiz. x, = Lag; M, =2,5KHn; 0, =0
X, =2M, M, =0 Q, =5cH
X, =3 M, =-75kHnm O, =10xH

Hisoblashlar natijasiga ko‘ra Q va M. epyuralan quriigan. Ko‘n-
dalang kuch musbat qiymatlanni nol chizigdan (neytral gatlam) yuqo-
riga, M. epyurasini balkaming cho‘zilgan tolalarida o‘lchab qo‘yamiz,
Balkani F' kuch go‘yilgan nugtasida ko‘ndalang kuch manfiy ishorah va
5 kN. ga teng, tayanch kesimda esa musbat ishorali va 10 £N. ga teng.
Epyura O qiya to‘g‘ri chiziq bilan tasvirlangan va qiya to'g'ni chiziq
bilan  abstsissani  kesishgan npugtasida Q=0 bo‘ladi, ya'm
Q =-F+qx, =0,

!

Bu yerdan x=;=1M.
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‘I=51-f1":—: Eguvchi moment balkam F kuch
SRS qo'yilgan nuqtasida nolga teng va
L x tayanch kesimida minus ishorali

In LAs bo'lb 7,5 kNmga teng. Balkani

M, KNm uzunligi bo‘vlab eguvchi moment

}h\L parabola qonuniyati bilan o‘zgaradi
va

10 N Q =0 nuqtada, yani x = I m. da

5 25 musbat ishorali bo'lib 2,5 kNm.ga

m\h\ O kN teng. Parabola abstsissa bilan

\Ll kesishgan nugtada nolga teng, va’ni
5

75

2
My = Fx, '4%' =0 Bu yerdan
16-rasm. Balkani yuklanish _2F
sxemasi va ko ‘ndalang kuchva = ¢ ~
eguvchi moment epyurlari

2Mm

Misol-2. 1kki tayanchli balkaning (17-rasm) K va B tayanch nugqta-
lanidagi reaksiya kuchlarini yuqoriga yo‘naltirib, muvozanat tcnglama-
larini tuzamiz va ulami hisoblaymiz.

A =A«I—51-'+7B—qﬂ—+q—(l)—=0 va B=="0 N
=k 2 2 7

ZMB=M-7K+q-5'§+4]+2F=0 va :==13_0 N

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

2
AK(I-1)- oraligq. O0sx;s2m Qp=-gx; va Mx‘:-qfi_zﬁ

KC (II-II) - oraliq. 2<x,<5m
Hh=K~-ge va Mx: = —q"—%z—+K(x2 -2)
CD - oraliqq 0sx3<x2m
O =K—Sq=—z%9—100=-372 kN, My =—q~s[§+.q)+ K@+x3)-M
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K R
g=20=2 A0kt T 20kH DB - oraliq. 0sx4<2 m
o __p._ 10
RN fp Qa=-B=-—N,
<
A A‘MK c I My, =B-x,
L] 3@ | 2u W 17- rasmda ko‘ndalang kuch

(Q) va eguvchi moment (M)
@w epyurlart  ko‘rsatilgan. Bal-

! 3 kani D nuqtasida F =20 kN
7 7 tashqi kuch va K tayanch

ANt NN L T30,
40 110 110 nugtasida K =—="*N reak-
7 7 siya kuchi bor. Shuning
/|

401 @Hﬂu uchun ko‘ndalang kuch epy-
‘ urasining shu nugtalarida

h
\-LI I .U_I_LLJV miqdori %Q + %9 =20kN va
. 60

1
ER 220 450 730
T _7 +40 3—:7—‘kN ga_ teng

440
T bo‘lgan sakrashlar mavjud.
17 — rasm. Balkani yuklanish sxemasi

va ko ‘ndalang kuch va eguvchi moment
epyuriari

Balkani CD va DB oraliglarida tagsimlangan kuch ta’sir qilmay-
di, shuning uchun bu oraligda Q epyurasi abstsissaga parallel chiziq.
Balkani 4,B nuqtalarida eguvchi moment nolga ieng, C nuqtaga juft
kuch momenti M —40iNm qo‘yilgan. Shuning uchun eguvchi moment
epyurasining shu nuqtasida miqdori 40 ANm bo‘lgan sakrash bor,

440 160 280 . _ , ,

va'm T-T‘—;"‘U'\“-“. Tagsimlangan kuch ta’sir qilgan
oraliglarda eguvchi moment epyurasi botiq parabola.

Misol -3. Balkaning eguvchi moment (M) va ko*ndalang kuch (Q)
lari aniqlansin va epvurlar qurlsin (18 - rasm). Berlgan:
M, =2kNm, M, =06kNm, M,=1kNm ¢= 2I‘—N; F, =9%N, F, =6kN

m
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18-rasm. Balkani yukianish sxemasi va ko ‘ndalang
kuch va eguvchi moment epyuriari

Yechish. Reaksiya kuchlarini balkaning muvozanat shartlaridan

foydalanmb topamiz:

M, =-M, +4q(%+1]+lﬂ4+}7, -6-M, +q-2[%+8)++M, -B-8=(;

va B=12]125kN
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7 N\
ZMB =_Ml—q4' %+3 l—E4+F2‘2—M2 +q2’%+A/13 +R‘8=0, va

R=§2kN
8

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

M, =Rx, - M, va 0, =R= -?kN

I - I oraligda Q = constanta, shuning uchun ko‘ndalang kuch
epyurasi absissaga parallel chiziq bo‘ladi. M epyurasi absissaga qiya

M, 16 . . .
to‘g‘ri chiziq bo‘lib, x, =‘?‘=‘6-3-'" masofada uni kesib o‘tadi. ya'ni
nolga teng bo‘ladi.

II - 1T oraliq (C - D). 0<x, €3Mm

M, =R(l+x,)-M,-q

et Q, =R-gx,

2
- : 63 g
II - 1T orahqda ko ndalang kuch epyurast ?../\ .dan 1,875 &N. gacha

kamayadi, ya’ni  absisissaga qiyato‘g’ri chiziq bo‘ladi, My esa botiq
parabola gonuniyatida o‘sadi. ) va My - bu oraliqda musbat ishorali.

My epyurasi balka materialining cho‘ziluvchan tolasiga quriladi.

11 - 111 oralig (D -K) 3sx,<4m O, =R-gx,-F

M, =R(1+x,)-4, "I%‘F»(-"J -3)

IHI - III oraligda ko‘ndalang kuch manfiy ishorali va u abstsissaga
qiya to‘g‘n ¢hiziq qonuniyatida o‘sadi, My esa musbat isliorali va
botiq parabola gonuniyatida kamayadi.

IV-1V onaliq (K-B). 0 x, sl
M, =R(5+x,)-M, -q42+x,)-F( +x,)

Q,=R—q-4-F =%’-—2»4—2=-2,125/cN
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B-B oraliq . 0<x,S2m

M, =RG+x)-M, - q42+14+x,)- F, (2 + %) - Fyx,

3
Q,=R-q-4-F - F=§8——2 4-2-6=-8)25kNm

VI VI oralig (B -H) 0<x, s 2m
Xg
A'II‘ =-—Aw/,—-q—2—; Q6 = qx;

. . 6 .
Balkani R nugtasida (& =";§kJV), D nuqtasida (F, =2kN), B
(]

nuqtasida (£, =6kN), B tayanch nugqtasida (B=12125kN) kuchlar
ta’sir giladi. Mos ravishda Q epyurasining mazkur nuqtalarida qo‘yilgan
kuchlarga teng migdorda sakrash mavjud. Masalan, R nuqtada sakrash

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

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

§—‘—1875
O

(kamayish) =g gateng.

3
Balkani R tayanch va N pugtalarida egnvchi moment mos ravishda
2 kNm va 1 kNm. ga teng va manfiy ishorali. B tayanch nuqtasiga

M, == 6kNm juft kuch momenti qo‘yilgan, shuning uchun M,

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

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

Sharnirlar momentn: uzatmaydi, shuning uchun sharnirlarda
momentlar nolga teng bo'lishidan foydalanib balkani ikkita asosiy va
bitta osma balkalarga ajratamiz (19-rasm ). Shamirlardagi bosim kuchini
R, va R, reaktsiya kuchlari btlan almashtiramiz. Hosil bo‘lgan har bir

balkalar uchun Q va M, - epyuralarini quramiz.
1- balka. ReaLsiya kuchlarini hisoblaymiz:

.3
M, =—q——+Rc—0 va R =q—t=-—"=30N
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F =30 N —t
Af iy 1 BRER b
AB 2.C B
T g = 20— -1 2 - 3
*leadial L asly
lj=3m ! 13—23-: l3=3m
- : ~ -
! \B F A C
M) v
VA N Ch V'3
R |
IL-* — —-—-—- ma A~
! / M
q o L
S 2 |""' D
J{T‘”l-lv’"- 4_] .o
i ; R
Z " R; 2 ; -
b | ;
3
e -
19-rasm. Sharnirli balka
£ g, 203
ZM,=—A-£,+qE'=O va A=q—2’-= = 30kN .

Q va M, tenglamalarini tuzamiz.
.2

X
I-1 oraliq. O0<x, <3n QO =A-gx va M, =Ax,—¢17’
x, =0 bo'lsa @ =A=30kN va M. =0
x; =3x botsa QG =-30N va M =0
. 4 30
O =A-qgx,=0,ya'ni x= P L5m nugtada nolga teng

bo‘lib ishorasini o‘zgartiradi. X, =1.3m nuqtada
M, =M, o =225kNm
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2- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

M
SMy =R, (fy-a)-M=0 va R =

(t,-a)
M

R )

~ Q va M, tenglamalarini tuzamiz. I1-1IY oraliq.
0sx,<a,=lm @, =~D=-20kN, va M, =D-x,
x,=0bo’lsa M, =0 va x.=lm bo'lsa M, =20kNm
Il -IXoralig. 0sx, s1m
Q,=-R,=-20kN. M_=-R, x,
x; =0 bolsa M, =0, Xx=1m bolsa M, =-20kNm
3- balka. Reaksiya kuchlarini hisoblaymiz:

2

S My =R -a—F-a+c-£,+R,(¢, +a)+q-a7=0 va C=-35%N

LT
2

DS M,=D-(¢,-a)~-M=0 va ——_ZOAN

ZMc =Rl(a+£2)+qa(-§+£2)—8-£1 +F(£2 —a)+R,-a=0 yy
B =95kN
Tekshirish: Y y-R —-qa+B~F+C+R, =0
- O va M _ tenglamalarini tuzamiz. IV-IVoraliq 0<x,<a=lm
Qy=-R-q-x M, =-R -x,-q=
x, =0 bo‘lsa @, =~R =-30kN M, =0
X, =1m bo'lsa ,=-50kN M, =-40kNm
V-Voraliqq 0sx,slm Q5 =—R —g-a+B=45%N

/ N
M, =-R .(a+xs)—qa| %+x5J+Bx_<

VI-VI oraliqq 0<x,slm Q=-R -gq-a+B-F =15%N

/
M, =-R (2a+x,)-qa

X

a X ,
Statx |+ Bla+x,)— Fx,
4

VII - VII oraliq. O<sx, <a=lm
0, =-R, = —20kN M, =R,-x,
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21 4 M, F_7 kN Misol - 5. (21-rasm)

DTH.\\ | Yechish. Tagsimlangan kuch in-
- o - tensivligi ¢ - balka uzunligi bo*-
A 5 yicha uchburchak gonuniyati bi-
Ine [ 5 BIM lan o°zgaradi. g - kuchlami teng
R A ta’sir qiluvchisi uchburchak yuza-
C 9 Ca. M, P st bil;m o‘lchanadi va A4 nugta-
LEpre {iuey l dan 3 =1 masofada joylashadi
a| ' - Reaksiya kuchlari:
x | B
M, =0
F-4+M0—B-3+q-3-%-%-3=0

SM,=0

8 ; .

3 ia. 23-93.2 3 01 2 Fa=0
,1 i NI 7 3 n
]0’754 tenglamalardan
<=~

=18y a=8in
3 3

2f-rasm. Balkani yuklanish
sxemasi va ko ‘ndalang kuch va
eguvehi moment epyurlari

Tekshirish:
3
Zy=A—q-';+B—F=O;

Eguvchi moment M, va ko‘ndalang kuch ¢ ni topish uchun
balkaning uzunligi bo‘vlab ikkita oraligga bo‘lamiz.

1 -1 qirqum.
M, =-Fx;, @ =F=2kN;
x, =0 M, =0; x, =1m, M, =-2kNm
11 - 11 girgim. 0<x,<3m

X9 X 5 X
M,, ==F(l+x;)-Mg + Bx; - q, 22-33 Oy =¥ —B+'?x'—2l
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9x - O'zgaruvchan intensiv yukni V tayanchdan x, masofada joy-

b[‘]\'
X2

lashgan giymati bo'li yoki g, = q-igl 1foda bilan topiladi.

3 .2
M, =-F(1+x,)-M,+Bx, —q-'l%; Q2=F—B+q7i62»

x,=0M,=-kNm Q,= -%k;\"-

x, =1m, M, = —-g-kNm: 0, = _%,{N
X, =3m, M, =0 0, =—§kN Q=F-B+g- 5:

X, = 2,236m bo‘lsa Qz =0, /Vf = Mlm =1kNm

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

2
f X, - 2
O =A-q,- xl.‘l_zq Xy Mx,:Axl'qx‘zL‘(l"g_&‘)il"gxa

0<x<3m oraliq X, - oraligda yuk yuzasi balandligi ¢, ga
teng to‘g'n to‘rtburchakdan va balandligi bo‘lgan ¢—9¢, uchburchak-
9y
-5

g4 _
dan iborat. Katta va kichik uchburchaklarni o‘xshashligida 3 3

yoki g, = q3_3;xl = q' - %1—) ifodani hisobga olsak,

X)X " 2
Mxy =Ax — ‘1—'—l~ S . USRS VRS £ S it S
1 1—4 302 3 1 1~ 9
3 3 2 3
Xi Xq X X\
+ —g—=Ax, —¢— +g-—,
1% Ty =95+
o
W2 ‘I—‘I(l-'f;‘ l:| 2
Qr=A—gq+qp—=—— X = A +q
30
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Ramalarda ichki kuch faktorlarini aniqlash

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

,I moment - M - epyuralari quriisin:

m
=4y va 9=2—
M

. Yechish 1) Reaksiya kuchlami

i" aniglaymiz.
B 3
A HB Zx—°-’0 qe_HBI-O,
l T R Bu yerdan
: HB = qf =8m
22-rasm. Ramani yuklanish 2y=0 -R,+ Rz =0
sxemasi bu yerdan R, = R,

YMy =0;RA-13—q—%~=0.

p
Bu verdan R, = % =4m

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

[ - girqim (AC- oraliq) N, =R, =4m (cho‘zilish).

1 - 1I qirqgim (CD- oraliq) N, =—qf=-8m (siqilish)

111 - [II girqim (BD- oralig) N, = —R; =—4m (siqilish)

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

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

[-1qirqim. O =g

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

II - II girgim. O, =-R, =—4m

II[ — 11T qirqim. Qy=Hz =8m

4) Eguvchi moment tenglamalari (23-rasm).

[-1 girgim. A/ =_q'_‘§. 0y, sé€=4m

¥, =0 bo‘lsa M, =0 va y =¢ bollsa M, =-16m
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2
IT-1II qirqim. M, =-R,x— q(—z~ 0Sy, S4m

LI - M qirgim. M, =-Hp-y, Osy, s/’
y2=0 bolsa M_ =0 va y,=¢ bo‘lsa M, =-32tm
2

8 (| 8
; | .
1 3 | 31 ] -
I —
J’zl 'R -
_;:B ,
!
4
8
16 -
16 -
A- 8

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

Misol-2. Berilgan rama uchun (24-rasm, a) NOJM cpyurlari
qunlsin.

Yechish. Ramam C,B,D tayanchlarida to‘rtta C. B. Iy, Dy -
reakstya kuchlari hosil bo‘ladi. Agar ramada K- shamir o‘rnatilmaganida
masala statik noaniq ko‘rinishda bo‘lar edi. K- sharnirdan bir tomonda
joylashgan barcha kuchlarni X nugtaga nisbatan kuch momentiarining
yigiindisi nolga teng, chuski shamirlardan momentlar uzatilmaydi.
Muvozanat shartlari:

Y y=B+D, ~q:15=0 ()
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Y x=-C-Dy+q-3=0 (b)
dMpo=D,-55-Dy-3-M+q-3-15-¢4-15-475=0  (¢)
DBK gismning K nuqtasiga nisbatan kuch momenti

dMy=Dy 15~y -2-M-g-315=0 (u)

a,b.e,u — tenglamalar sistemasini yechib quyidagilarni topamiz:
Dy, =594kN, D, =27,6kN;, C =32,4kN
Ramani to‘rtta oraliqga bo‘lamiz va har bir oraliq uchun N,Q.M

tenglamalarini tuzamiz.
1 -1 girgim (BC- oraliq) 0sz<3m

4
N|=B=14,4/(N Q:-q.z A_jl=_q2
Cr *C z
PR . r\,
L1 s
Tk
I
B
BJI?“
aj LYY
6
Y O £22)

M
kpr kN.m Z
: U ‘TE.__J.I
B 216 14;'4\,59,4 552 |~
\Zi &
24-rasm. Ramada ichki kuch faktorlarini aniglash: a) ramani yuklanish

sxemasi; b) ichki bo ylama kuch epyurasi; v) ko ‘ndalang kuch
epyurasi. g) eguvchi moment epyurasi

N; musbat ishorali va o'zgarmas. ¢ kuch to‘g'ni chizigh
qonuniyat bilan M; esa parabola qonuniyati bilan o‘zgaradi.
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z,=0 bo'lsa O, =0 va M, =0
z, =3m bo'lsa O, =60kAN va M, =-90kNm
Moment M; vertikal brus o‘qi bo‘yicha parabola qoidasi bilan
o‘zgaradi va }" nuqtada nolga teng, S nuqtada minus 90 £Nm . Eguvchi
moment BC brusning tashqi tomonini cho‘zadi, shuning uchun
M, =-90kNm momentni vertikal brus C nugqtasidan chap tomonda
Jjoylashtiramiz.
1Y - II girqim (CE-oralig). C nuqtadan z masofada o‘tkaziladi

0<z<d4m N, =—C+3¢=276kN Q,=-B=-144kN va

1
M,=—B-z-—92—3

Bu oraligda N> va Q> kuchlar o°zgarmas. N> kuch cho‘zuvchi
va @2 kuch manfiy ishorali.
z, =0 bo‘lsa M, =-90kNm va 2z, =4m bo'lsa M, =—147,6kNm
1T - 111 qirgim (bE-oraliq) BHE vertikal brusda B nuqtadan z
masofada o‘tkaziladi 0<z<3m
N, =-D, +15¢ =14 4N @, =D, =27,6kN

=2

q-15°

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

N3 va (s kuchlar o‘zgarmas. N> kuch siquvchi va Q> kuch
musbat ishorali.

Eguvchi moment to‘g‘ri chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi va FE
552 552 . _
A, = 276 =«m masofada kesib

vertikal brus o‘qini B nuqtadan <=

o‘tadi, ya’ni nolga teng bo‘ladi.
IY-TY girqim (Db-oraliq). D nugtadan z masofada o‘tkaziladi
0sz<15m N,=-D, ==276kN  Q,=-594+q -z
2

-

M,=D, -z—q'z'

. 2,=0Dbolsa, Dnuqtada @, =-594, M, =0

z, =15m bo‘lsa Q, =—-14,4kN va M, =552kNm
Bu oraligda N;va siquvchi. O« kuch to‘g‘ri chiziq qonunivatida
o‘zgara dt manfiy ishorali. Eguvchi momentning ekstremal giymati b

nugtada. M, epyurasi BD brus o‘qining pastki choziladigan tomoniga
quriladi (24-rasm).
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M - epyurasint tekshinsh.

Q.q M =120 KNm Eguvchi moment

\ M epyurasining  to‘g‘riligi

'I M olE £y rama uzellarining muvo-

« la ¢ I g ‘E'__l zanatini tekshirish bilan
2 et C Y baholanadi (25-rasm).

ey et Y 5 E | E C- uzel. Ushbu uze!-

N, a) ) "*"'2"7’,5 ga cheksiz vagin bo‘lgan

C -C, va C, -C, kesim-

25-rasm. lardagi  N,QO1LM; va

N2,Q2.M: ichki kuch

faktorlan ko‘rsatilgan. C, —C, va C,-C, kesimlami tashqi tomon-
lari cho‘ziladi, shuning uchun M; va M> momentlar C uzelni ichki
tomoniga yo‘naladi. Uzelni muvozanat tenglamasi > Mc =0 va
M, -0, -dz—Q,-dz—-M, =0

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

E- uzel. Ushbu uzelni E, - E, kesimda 147.6 kANm moment va
A, -4, kesimiga 27,6 kNm moment ta’sir qiladi. £ - uzelni tashqi
tomoni cho‘ziladi va bu uzelga tashqi 120 kNm moment qo‘yilgan.
S Mg=-M-M,+M, =0 va -120-27,6+147,6=0

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

(26-rasm) £ =20kN; M, = 20kNm, a=1m,q = 20-@
m

Yechish. Reaksiya kuchlarini topamiz (26-rasm, a).
x=-x4+q-2a=0 vyoki x, =2qa=40kN

My =14'-a+q-2cz-270+M—yA-2a—xA-a=0 va y,=20kN

M, =yg-2a+M~F-a=0 va yg=0
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a) b)

2a
[N
=
]
.

Y

40 "I

FEm——
{4

%0 20 40

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

epyurlari

M va Q tenglamalarini tuzamiz: 1-1qirqim. O0<x <lm

M, =F'x ca O, = F =20kN

%=0M =0 [2%] x, =l M, =20kNm

If - 1 qirqim. 0<y <2m

2

:F-l+q"?‘ 6a O, =qy, N, = ~F = ~20kN

M

*3
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y, =0 M 5= 204Nm;, g, =0
Yo =1 M., =30kNm, Q, =20&N;
»=2m M, =60kNm Q, =40kN
{11 - I qirgim. O0<y,slm
Mx‘ =X, Vy Qy=—Xxp, =—40kN  ¢a N, =20kN
v, =0 M, =0 va Yy =1m; M, =40kNm
IV -1V girgim. Osx, <lm

M, =x,1+y,x,; O,=-y,=-20kN, N,=-x,=—40kN
x, =0, M, =40kNm va X, =lm, M, =60kNm
V-V girgim. 0sx, s1m
M, =x, 1+ y,(x; +1)-M; va Qs =-y,=-20kN
8a Ny=—x,=-40iN  x,=0; M, =40kNm
x, =Im, M, =60kNm
Egri sterjenlarda ichki kuch faktorlarini aniglash

Tashqi F; ; F7,; F3 va Fy kuchlar bilan yuklangan egn sterjenni

o‘rganamiz (27-rasm). Egri sterjenning ko‘ndalang kesimidagi ichki
kuch omilfarini aniqlash uchun, uni tekislik bilan kesib ikki bo‘lakka
gjratamiz. Sterjenning | bo‘lagimi ajratib olsak 1I bo‘lagining muvo-
zanat holaft buziladi. II qgismni muvozanatini ta'minlash uchun I
qismning ta’stnini IT gismning kesilgan yuzasiga keltirib qo‘yamiz.

£
" o " f o N
g ~n Q\ M 2]
F n
vl R4 3 7‘)’7‘:7,,_:“?3

27-rasm. Egri sterjenda ichki kuch faktoriari
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To‘g n sterjenlarning egilishidan ma’lumki, har ganday sterjenni
egilishida bir qismni ikkinchi qismga ta’sin sifatida eguvchi moment M,
ko‘ndalang kuch Q va bo‘ylama kuch N qabul qilingan. Demak, egn
sterjenni | - qismining 2 - qismiga ta’siri sifatida M, O va N ichki kuch
omillari qabul qilinadi. Eguvchi moment M, sterjenning o‘rganilayot-
gan qismidagi tashqi kuchlardan uning kesim yuzasining og‘irlik
markaziga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.
Agar M stenenning egriligini kattalashtirsa, ishorasi musbat (27-rasm),
teskari holatda manfiydir. Bo‘ylama kuch cho‘zuvchan bo'lsa tshorast
musbat. Bo‘ylama kuch N ni musbat ishorasidan soat strelkasi yo‘nalishi
bo‘yicha 90° ga aylantirganda hosil bo‘lgan ko‘ndalang kuch @ ning
ishorasi musbat. Ko‘ndalang kuch Q egn sterjenning ko'ndalang kesi-
miga o‘tkazilgan urinma tekislikka o‘rganilayotgan qismidagt barcha
tashqi kuchlar proeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng.

Misol. Egri steren uchun ichki kuch faktorlarining epyurlan
qunlsin (28-rasm, a ).

b)

Pwum N

28-rasm. Egri
sterjerda ichki kuch
faktorlari:
aj egri sterjenni yuk-
lanish sxemasi;
b) egri sterjenda
reaksiya kuchlari;
v} ichki bo ‘ylama
kuch epyurasi;
g) ko 'ndalang kuch
ea e) eguvchi moment
epyurasi
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Yechish. Tayanch reaktsiyalarini topamiz: > M, =FR—H,R =0
SX=H,+H;=0 buyerdan H,=-H,=F
D V=-F+V =0  buyerdan V,=H,=F
Egri sterjen bitta yuklanish oraligiga ega.
N=H  singp-Y A cosp=F(sin p—cosp)
Q=H, cosp+Y, sing=F(sing+cosp)
M=-H, y, -0 ,x, =—FRsin @+ FR(1—c0s ¢) = FR(1 + sin ¢ — cos ¢)
Ichki kuch faktorlarini ¢ burchakning turli qiymatlarida anig-
laymiz va epyuralarini quramiz. Eguvchi momentni eng katta giymati 4

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

Murakkab qarshilikda ichki kuch faktorlarini aniglash

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

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

2)

=M,=M 27“
29-rasm. Mu- ,«: “av
{ F

rakkab qarshi- I B

: N v)

likda ichki kuch -t
Jaktorlari: -

a) fazoviy rama;
b) fazoviy koor-
dinata o'qlari;
v) ichki kuchlar-
ni aniglash
39
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Yechish. Koordinata sistemasini 29- rasm, 6-da ko‘rsatilgamdek
gabul gilamiz. Har bir sterjen uchun tegishli o‘qqa nisbatan eguvchi
moment tenglamasini kesimning bir tomonida qolgan tashqi kuchlar-
dan shu kesim markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik
yig‘indisi kabi qaraymiz. Shuning uchun har bir sterjenning uchidan
kesimgacha bo‘lgan masofalarni U .45, !, harflari orqali belgilaymiz.
Eguvchi moment sterjenning tanlangan koordinata sistemasining qaysi
tekisligida yotganinini amiglaymiz. Aynm hollarda ushbu eguvchi
moment ikkinchi sterjen uchun burovchi moment bo‘ladi.

Kesuvchi kuch har gaysi stetjenning 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 tononda
golgan kuchlardan shu sterjen o‘qiga proekstyalarining algebraik
yig‘indisiga teng.

AB-oraliq. 05w <L, M =-Fu, va Q=-F

#; =0 bo‘lsa M,=0 va u;,=£, bo‘lsa M,=-Ff

AB - oraliqda eguvchi moment chizigli gonuniyat bilan o‘zgarada,
kesuvchi kuch esa o‘zgarmas. Eguvchi moment epyurasi stexjenning
egilishidan hosil egrilikning tashqi tomoniga chiziladi.

BS - oraliq. O0<wu,s¢,

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

My, =M,, = tu,

u, =0 bo‘lsa A/]“: =0 va u,=¢, bo‘lsa M,iz = _["82

0, =—F Kkesuvchi kuch o‘zgarmas.

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

CD - oralig. Osuy; <4,

F kuch bilan M,; =F¢, momentlari 0‘z-0°ziga parallel ravishda
C nugqtaga ko‘chiriladi. U holda CD sterjen bo“ylab yo'nalgan ¥ kuch
bilan M,, =F¢, va M, =—FFf, momentlari qo‘yiladi. Ushbu mo-
mentlar CD sterjenni x0z va yox tekisliklarida egadi. F kuch CD
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sterjen o‘qiga parallel bo‘lganligi uchun bu oralig
N¢yp =-F siquvchi bo‘ylama kuch.

R Mn_ 8y 0,
;Mz/}/ T / 72 _’7 My = e,

o) ——

e My =M o= P,

buriimaydi.

30-rasm. Rama uchun - a) eguvchi moment, b) ko ndalang kuch va

v) botslama kuch epyurlari.

3 KUCHLANISH

Ichki kuchning qivmati va vo*nalishi brus ko‘ndalang

kesimining

turli nugtalarida har xil bo‘lishi mumkin. Kesimning ma’lum nugqtasi-
dagi yoki kesim yuzasi bo‘ylab ichki kuch givmatining targalish qo-
nuniyatini aniglash uchun kuchlanish tushunchasini kintamiz.

K - nuqta joylashgan elementar yuzaning to‘liq kuchlanishi R shu
nuqtaga qo‘vilgan ichki kuch dR ning clementar yuza d4 ga nisbatiga
dR
tengdir (31-rasm, a). P=lm — 8
engdir 31 2) dA—e0 dA ®)

41
www.ziyouz.com kutubxonasi



Kuchlanishning oichov birligi Pa
(Paskal). I Nyuton kuchning /m’
yuzaga nisbatan kuchlanishi bo*-
lib 1 Pa ga tengdir. To‘lig kuch-
lanish R ning ko‘ndalang kesim-
ning vyuzasi bo‘ylab yo‘nalgan
ikkita tashkil qiluvchilarga ajrata-
miz. Ko‘ndalang kesim normal:
bo‘ylab yo‘nalgan kuchlanishni
normal kuchlanish (o) va ko‘nda-
lang kesim yuzaga urinma holatda
yo‘nalgan kuchlanishni urinma
kuchlanish (7) deb gabul qilamiz
(31-rasm, b).

To‘liq kuchlanish R bilan o va
T orasidagi bog‘lanish quyidagi-

o) clementar yiaodegi  Cha ifodalanadi: P=vo? +7% (9)

kuchlanishlar: b) kesim .Agar dR  kuchni ikkita,
yuzadagi kuchlanishlar; ya'ni bo‘ylama dN' va dQ

31-rasm. Kuchlanish:

tashkil etuvchilarga ajratsak, normal va unnma kuchlanishlami
t iz o‘=hmﬂ 7= hm —
opamiz; g Ve i A

Sterjen ko‘ndalang kesimida paydo bo‘ladigan kuchlanishlar bilan
ichki kuchlar orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz. Buning uchun kesim
yuzasida cheksiz kichik yuzacha dA4 -ni ajratamiz va unga o-d4,
7y dA 7, -dA clemetar kuchlami qo‘yamiz. Bu elementar kuchlaming
procksiyalarini hamda ulaming Ox, Ou. Oz o‘qlarga nisbatan mo-
mentlaridan quyidagilami topamiz:

Ny =|o-dd My =[y-oc-dd
A A
Oy =7y dA M, =[x-c-da
A K]
Q, = J"’é -dA M, =_|.(7y ‘X -7y - y)dA
A A
42
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4. DEFORMATSIYA VA KO‘CHISH

Tabiatda uchraydigan matenallarni absolyut qattiq deb bo‘lmay-
di, tashqi kuch ta’sirida gisman bo’lsa ham shaklini, o‘lchamini o‘zgar-
tirish xususiyatiga ega. Bu o‘zgarishlar aslida juda kichik migdor bo‘lib
maxsus priboriarda o‘lchab topilishi mumkin, jismda ichki kuchlami
tagsimlanishiga ta’sir giladi. Tashqi kuch ta’siridan jism zarralarining
o‘zaro joviashuvi o'zgaradi, natijada uning o‘Ichamtiari, shakli va haymi
o‘zagaradi, lekin bunda uning tarkibidagi moddalarning umumiy miq-
don o‘zgarmaganligi tufayli, uning massasi o‘zgarmasdan qoladi. Bun-
day holda jism deformatsiyalanadi deyitadi. Masalan, brus cho‘zilganda
uning uzunligi, egilishda esa shakli; ko‘ndalang kesim yuzasi doiraviy
bo‘lgan valning buralishida — haym o‘lchamlari va shakli o°‘zgarmasa
ham elementlar zarralarining o‘zaro joylashuvi o‘zgaradi. Shunday
gilib, deformatsiya deganda, odatda, jism o‘ichamiari va shaklining
o zgarishiga olib keluvchi jism zarralari ozaro joylashuvi holatining
o°zgarishi tushuniladi. Materiallar garshiligida «deformatsiva» so‘zi ikki
xil ma’noda qo‘llanadi: shakl o‘zgarishi va miqdor o‘zgarishi. Tashqi
kuch ta’sirida jismdagi shak} yok: geometrik o‘lchamni o‘zgarishiga
deformatsiya deyiladi.
Shakl ozgarishi natijasida (34-
rasm) A va B nugtalar orasi-
dagi masofa AS - ga. ODC
burchak esa O 'D (" burchakka
o‘zgaradi. AS- masofa — 4 va
B nugqtalar oralig'ining bir
to‘g'n chiziq tekishgida ortishi
yoki kamayishi yuz berganligi
uchun chizigli ko‘chish deb
vuritiladi. O nuqta atrofida

32-rasm. Deformatsiyalarni tasvirlash

C va D nugtalaming o'zaro yaginlashishi yoki uzoqlashishi bur-
chakli ko“chish deviladi. Chizigli va burchakh ko‘chishlaming bir nugta
atrofidagi kombinatsiyasi shu nuqtaning deformatsiyalangan holatini
aniqlaydi.

Deformatsiyalar oddiy va murakkab turarga bo‘linadi. Oddiy
deformatsiyalar: cho‘zilish va siqilish; siljish; buralish va egilish.
Murakkab deformatsiyalar: qiyshiq egilish; markazlashmagan cho‘zilish
va siqilish; buralishning egilish bilan birgatikdagi ta’siri va h.k. Elastik
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va qoldiq deformatsiyalar mavjud. Tashqi kuch ta’siu1 yo‘qotilgandan
keyin boshlang‘ich o‘lchamlari yoki shakli tiklangan sterjen defor-
matsiyasi — elastik, aks holda qoldiq deformatsiya bo‘ladi. Qoldig
deformatstyaning paydo bo‘lishi jismning plastikiigi bilan bog ligdir.
Agar tashqgi kuch ta’sini olingach, deformatsiva tamomila yo qolsa, jism
absolyut elastik deyiladi. Materiallaming ¢lastikligi barcha yo‘nalishda
bir xil bo®lsa, bunday jism izotrop jism deyiladi.

Tashqi kuch ta’sirida AB oraligning deformatsiyalanishi natijasida
BC  oralig ko‘chadi (33-rasm,a,b), BC oraliq deformatsiyalanmaydi.
Demak, deformatsiya ko‘chish emas. Ko‘chishni aniglashm geometnk
usuli (33-rasm, v). Ushbu usul geometrik o‘lchamlari ko‘chishidan
ancha katta bo‘lgan holatlarda va qurilish konstruktsiyalarida tadbiq
etiladi. Masalan, 4, B nugtalarda tayanchlar vosttasida ushlab tunlgan va
C nugtada o‘zaro tutashgan, bikrliklan bir xil bo‘lgan ikkita sterjen
kuch ta’sirida. C nugta kuch yo‘nalishida C; nugtaga ko‘chadi. Unda
ikkala sterjenlar ham punktir chiziq bo‘ylab uzayadi.

a) b)
T8 A R
S S=R /!
: ’ %a| B
y > + ' f
1 L N=F
st e | 4
L1 Al
I' }i F \\C /\\
A | ‘JTAND
R — \' fo)
1 + W !
‘Al arcFa G,
E A Ja

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

AC sterjenni uzayishi chizmada CC,;= Al kesma bilan ko‘rsatil-
gan. Shunday usul bilan BC sterjenni ham uzayishini belgilash murkin.
Lckin ikkala sterjenlaming ham uzavishlari elastik va cheksiz kichik
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migdor. Shuning uchun burchak B ~ B, deb gabul gilamiz. AL uzayish-
ni SS2 = & ko‘chish bilan bog‘lanishini uchburchak SS,S; dan anig-

C,

laymiz. Uchburchak SS;S:dan gC =cos 8 yoki
2
/
CC. =6 = CC, _ At
‘ cosf  cosf
5. MATERIALLAR QARSBILIGIDA QABUL QILINGAN

GIPOTEZALAR

Konstruksiya elementlarini mustahkamlikka, ustuverlikka va bikr-
likka hisoblashni oddiyiashtirish va soddalashtirish uchun materiallar
qarshiligida ayrim gipotezalar qabul gilingan.

1.

S

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

. Konstruksiya matenali izotrop, ya'mi uning xossasi barcha yo'-

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

. Konstruksiya materiali elastiklik xossasiga ega deb qaraladi,

ya'm tashqi kuch ta’siri yo‘qotilganda element o‘zining bosh-
lang°ich shakli va o‘lchamlarnni qayta tiklaydi. Elastik jism de-
formatsiyasi fagat kuchga bog‘liq bo‘lib, kuchlaming quyilish
tartibiga bog‘liq emas.

. Konstruksiya matertalining har bir nuqtasidagi deformatsiya shu

nuqtadagi kuchlanishga to‘g‘ri proportsional deb garaladi. Bu
gipoteza Guk qonuni deyiladi. Bunda kuachlanish propor-
sionallik chegarasidan katta bo‘lmasligi kerak.

. Konstruksivaning deformatsiyasi uning geometrik o‘lchamla-

riga nisbatan kichik migdor deb qaraladi. Bu gipotezadan aynm
statik anigmas masaialarni echishda foydalaniladi.

Agar bir xi! o‘lchamli ikkita sterjenga og'irlign O bo‘lgan yuk
osib qo‘vsak, ular har xil miqdorga uzavadi. Bu holat sterjenlar
tayyorlangan materialga bog‘liq bo‘ladi. Masalan, birinchi sterjen potlat
materialidan va ikkinchisi rezinadan tayyorlangan, uzunliklari — 1 metr
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“i vakesim yuzasi 1 sw’, ularga og‘irligi 1 kg. bo‘lgan
yuk osiladi. Unda rezmna stegen 20 mm.ga va po‘lat

. 1 . L
? sterjen 2000 mm ga uzayadi. Ko‘plab qattiq jismlar
¢

juda kichik migdorga deformatsiyalanadi. Bu deformatsiya konstruk-
siyaning geometrik o‘lchamiga nisbatan juda kichik va uni €’tiborga ol-
masa ham bo‘ladi, natijada materiallar qarshildigi masalalarini yechish
soddalashadi. ‘

v Masalan, bir uchi gistinib mah-
F amlangan, ikkinchi erkin uchiga
to‘plangan kuch go‘yilgan bal-
ani ko‘ramiz. Kuch ta’sirida

RO

)

i

|

1 |

N

1]
PR
y |

X balka egiladi, kuch qo‘yilgan
£ _f' ' nugta ham vertikal, ham gori-
34-rasm. Qistirib zontal tekislikda ko‘chadi. Qis-

mahkamlangan balkani egilishi tirib go‘yilgan |21] tayanchdagi
moment quyidagicha (34-rasm)

—— A __4F____ yoziladii M=-F((-x). Ko
phymive s Spulpr Sl ) . -
—\ ~ chish —x balkaning uzunligiga

a = misbatan  kichik  bo‘lganligi
.l uchun uni ¢’tiborga olmaymiz
=== T=o= unda M =—[7-¢ moment hosil
m\-r“:—w""”/ boladi .
b) =~ 6. Konstruksiyaga go‘yilgan
———— = o yuklar sistemasining ta’siri alo-
E\\:.:_ - "' ==A hida yuklar ta’sitlarining yig*in-
¥ ';E“""" disiga teng deb qabul qilinadi.

35-rasm. Kuchlar ta’sirida
balkani egilishi.

Jismga bir nechta kuch ta’sir qilayotgan bo‘lsa va ku]chlar barava-
riga ‘bir necha marotaba orttirilsa, deformatsiya ham shuncha marta
ortadi. Inshoot elementlaridagi deformatsiya va reaksiya kuchining bir
necha kuch ta’siridan hosil be‘ladigan qtymati har qaysi kuch ta’siridan
hosil bo‘ladigan qiymatlar yig‘indisiga teng (37-rasm). Masalan, ¥ va
F, kuchlar ta’siridagi balka prolyoti o‘rta nuqtasining salqiligi
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/= f + f, tenglik bilan topiladi. Bu erda f; va /> har gaysi kuchdan
alohida hosil bo‘lgan salqiliklar. Yuk qo‘yilishigacha tekis bo‘lgan
brusning kesimi, yuk ta’siridan keyin ham tekisligicha qoladi. Bu
gipoteza Bernulli gipotezasi deyiladi.

Konstruksiya elementlarini hisoblashning furlari. Mashina va
muhandislik inshootlarini mustahkamlikka hisoblash, wlarning ishonch-
liligiga go‘yilgan talablarni qanoatlantiradimi degan savolga javob
berishdan iborat. Aks holda qo‘yilgan magsadga crishilmaydi, ya’mi
konstruksiyada xavfli holat yuzaga kelib, u . yoki ishlash layoqatini
yo'qotadi, yok) xatolik bilan ishlaydi. Shuning uchun, konstruksiyani
hisoblash usulini to‘gri tanlash kerak bo‘ladi [19].

Mashina detallann  yoki inshoot clementlarini  kuchlanishlar
bo‘yicha mustahkamlikka hisoblash usuli keng tarqalgan. Bu usuiga
asosan. kounstruksiyani ishonchlilik  kriteriysi deb kuchlanish, ya’ni
nuqtaning kuchlanganlik holati gabul qilingan. Bu usulda - konstruk-
siyam tahlili asosida jismdagi eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan nuqta
aniglanadi. Bu hisobiy kuchlanish benlgan material uchun chegaraviy
kuchlanish bilan  taggoslanadi va mustabkamlik to‘g'risida xulosa
gilinadi. Ishonchlilikni bzholashda nugta kuchlanishim hisoblash usuli
ayrim konsiruksivalar uchun tadbiq etilmaydi. Masalan, ma’lum kesi-
mida kanalcha tayvorlangan steijenni cho‘zilishida, C nuqtasidagi
kuchlanish (36-rasm, @), shunday kuch bilan cho‘zilayotgan silliq ster-
jendagi (36-rasm, b) kucbhlanishdan katta bo‘ladi. Bunday holat kam
uglerodli po‘lat, shisha, tosh va ayrim materiallarda kuzatiladi.

Mis, bronza, alyuminivdan tayyorlangan
17 | 1 shunday ikkita sterjenlardan, masalan, kanav-
* ka tayyorlangani ko‘prog yukm ko tarishi

ALy

=3 g | b
} . mumkin. Shuning uchun nuqta kuchlanish

nd ¢l1 | hamma vaqt bam konstruksiyani yemirilish

clc shartini belgilamaydi. Yemiruvchi kuch aso-
sida hisoblash usuli. Bunda konstruksiya

a) b  yeminlmasdan yoki shaklini o‘zgartirmasdan

i F garaviy kuch ishchi kuch bilan tagqosianadi
va konstrukstyani mustahkamligi to‘g‘risida
36— rasm. xulosa gilinadi. Bu usul oddiy

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

En - T chegaraviy kuchni gabul qilishi kerak. Che-
F
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usullari mavjud. Matenallar qarshiligi kuchlanish, detormatsiya, che-
garaviy kuchlarni amaliy hisoblash va tajribada aniglash usullarini
o‘rgatadi.

Real obyekt va bhisoblash sxemasi. Tabity Fanlardagi kabi, ma-
teriallar garshiligida ham, real obyektni izlanishi, uning hisoblash sxe-
masini, ya’'ni hisoblash modelini tanlashdan boshlanadi. Konstruksiyani
hisoblashga boshlashdan oidin yechilishi lozim bo‘lgan muammoni
sxemasini tuzish kerak. Bunming uchun go‘yilgan masalani muhim to-
monini belgilab, mubim bo'Imaganlarini tashlab yuborish kerak, chunki
real obyektga qo‘yilgan talablarni qanocatlantiradigan xususiyatlarini va
ularga ta’sir qiladigan faktorlarni bammasini e’tiborga olib bo‘Imaydi
va mumkin ham emas. Masalan, liftni harakatlantiruvchi trosni mus-
tahkamlikka hisoblash talab gilinsa, birinchi navbatda ko‘tarilayotgan
yukning og‘irligi, harakat tezlanishi, juda katta ko‘tarilish balandligida
trosni og‘irligini ham e’tiborga olish lozim bo‘ladi. Kabinani ko‘ta-
rilishida hosil bo‘lgan acrodinamik qarshilik, temperaturani o‘zgarishi
va boshga holatlar e’tiborga olinmaydi.

Bug‘doym yuqori bunkerga tashiydigan kovshli lentani hisob-
lashda - kovshlar soni, undagi bug‘doy va kovshni og-irligi, yukni
ko‘tarilish balandligi va harakat tezligi, lenta materialining xossalari
hisoblash jarayonida e¢’tiborga olinadi. Bunda kovshni va bunkerni
shakli, yukni ko‘tarilish balandligida temperaturani o*zgarishi ikkinchi
darajali.

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

Muhim bo‘lmagan faktorlardan ozod bo‘lgan real obyekt hi-
soblash sxema deviladi. Qo‘yilgan maslaga ko'ra, hisoblash sxemani bir
vechta varantda gabul qilish mumkin. Masalan, liftni harakatida, faqat
tros mustahkamlikka hisoblansa, kabina bilan yuk absolyut gattiq jism
deb olinadi va kuch trosni pastki nuqtasiga qo‘yiladi. Agar kabinaning
mustahkamligi hisoblanishi lozim bo‘lsa, kabina konstruksiyasining
xususiyatlari alohida tahlil gilinadi va hisoblash sxemasi tuziladi [1].
Bitta real obyektga bir nechta hisoblash sxema variantlan to‘g’n kelsa,
bitta hisoblash sxemadan ko‘plab real obyekt hosil
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mani tahlili asosida bir nechta real
- masalalarni yechimi kelib chigadi.
4[«‘! F, ‘ Masalan, lift trosining yuklanish sxe-
masi juda keng tarqalgan hisoblash
* sxemasi bo‘lib hisoblanadi. Hisoblash
‘F - sxemani tuzishda material birjinsli,
‘L - elastik va izotrop deb gqabul gilinadi,
; ’ real obyektni geometriyasi (inshoot
‘F q . elementining shakli) va qo‘yilgan

. ' _ A kuchning turi ’tiborga olinadi.

‘ F FZ‘ qilish mumkin, ya’'ni hisoblash sxe-
1

37-rasm. Tayanchlarni
belgilanishi

!
<] Jx] F o |F F,
21 v] v

N
w___-
T

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

Balkaga ta’sir etuvchi kuch, odatda uning o‘qiga ta’sir etadi, shu-
ning uchun hisoblash sxemada yukning qo‘yilish pugtasi 40-rasmda
ko‘rsatilganidek, aniqlanadi. Hisoblash sxemalarini tuzishda nazany
mexanikaning ba’zi qoidalaridan foydalanib bo‘lmaydi. Masalan, kuch-
larni ularni 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 sterjen va uning K puqtasiga yugoridan qo‘yilgan kuch
tasvirlangan. Agar bu kuchni to‘g‘ri chiziq bo‘ylab B nugtaga ko“chirsak
(38-rasm, &), sterjenning muvozanati buzilmaydi, tayanch nugtalardagi
reaksivalar o°‘zgarmaydi, lekin sterjenning ish xarakteri keskin o‘z-
garadi. Birinchi holda KC oraliq sigiladi, pastki gism esa yuklanmaydi.
Ikkinchi holda esa sterjenning yuqori gismi yuklanmasdan, pastki qismi
cho‘ziladi. Demak, bu holga yo‘l qo‘yib bo‘imaydi.
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Ikkinchi misol. Balkani muvozanatini o'rganishda go‘vilgan kuch-
lar sistemasini uning teng ta’sir etuvchisi bilan va aksincha, teng ta’sir
etuvchini tashkil etuvchilar bilan almashtinsh mumkin (40-rasm, v,s).
Agar, gap ko chishni aniglash hagida bo‘lsa, bu usul noto*g*ri, chunki
bu holda balkaning egilish shakli o‘zgaradi.

6. KONSTRUKSIYA ELEMENTLARI

Tashqgi kuch ta’sirida elementlarini harakat olishi yoki harakat
olmasligiga garab inshootlar ikki xil bo‘ladi: mashina va muhandislik
mshootlari. Tashqgi kuch ta’sirida ayrim yoki barcha elementlari hara-
katlanadigan mexamk sistema mashina deyiladi.

Detal — yig‘uv uslublan qo‘llaniimasdan bir xi] materialdan ishlab
chigilgan mashinaning gismudir. Val — burovchi momentni uzatadigan,
buralish va egilish deformatsiyasiga uchraydigan brus. O‘q — mashina
qismlanni aylanishiga yordam berib fagat cguvchi kuchlanish ta’siriga
uchraydigan brus.

Amaliyotda mubandislik inshootlarining turli konstruksiya ele-
mentlari brus yoki qobiq ko‘ninishiga keltiriladi. Brus deb, ikkita geo-
metrik  o‘lchami (em va galinligl) uwzunligidan ancha kichik bo‘lgan
elementga aytiladi. Ingichka brus — sterjen deyiladi.

A
&

z) j
O O =

Jat SRS ~

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

Ikkita va undan ortiq tayanchlarga tayangan brusga balka deyiladi.
O‘zaro shamirlar vositasida yoki bikr bog‘lanishda bo‘lgan sterjenlar
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sistemasi ferma deyiladi. Plastinka deb — galinligi qolgan o‘lcham-
laridan ancha kichik bo‘lgan elementga aytiladi. Egri plastinka qobiq
deyiladi.

Muhandislik inshootlarini elementlari tashqi kuch ta’sirida hara-
katlanmaydi. Muhandislik inshootlariga imoratlar, ko‘priklar, rezervuar
va hk lar kiradi.
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I BOB. TEKIS KESIM YUZALARNING
GEOMETRIK TAVSIFLARI

Kesim yuzasi — oddiy geometrik tavsifga ega bo‘lib, elementar d4

yuzalar yig‘indisiga tengdir, ya’'ni:

A
A= fa
0

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

1.1. Statik moment va inersiya momentlari haqida tushuncha

\
o x
1. 1-rasm. Statik momentni
aniglash sxemasi

JIE

o

|

1.2-rasm. Parallel o ‘glarga
nisbatan kesimning statik
momentini aniglash sxemasi

Statik moment dcb, ele-
mentar yuza dA4 bilan tegishii o‘q
orasidagi masofa ko'paytmasining
aniq integraliga aytiladi (1.1 -
rasm).

= xedd (1.1)

Statik moment m* olchanadi.
Turli o'qlarga nisbatan statik mo-
mentlami go shib bo‘tmaydi. Tan-
langan kesimning x va y o‘qlariga
nisbatan statik momentlari musbat
va manfiy bo‘lishi mumkin (1.2-
rasm).

X va y o‘qlarga parallel o'tka-
ziljgan. clementar dA4 yuzadan
x; =x~bvay; =y— a masofada
joylashgan x; va y1 o‘qlarga nisba-
tan kesimm statik momentini
topamiz.
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S,=, fda= (x b)dA =J'di—b]‘dA=Sy ~ b4
’ 0

Sa ZAJ'_ychsdj(y—cz)dA= J‘ydA_j'KM=S“'_a"A‘ '
p 0

Statik momentlan nolga teng bo‘lgan holatga to*gri keluvchi x va
v o'qlarining koordinatalarini topamiz:

Sy' =Sy—ch=0; S_,] =Sx_ycA=(); va
S.
X, =20 y. =% (2

y Ve A4’ .
(J P(_\ C nugta kesimning og‘irlik marka-
XA~ T 57  z doyiladi. Og'irlik markazidan

o‘tuvchi XoV. - o‘glarga markaziy

Y
) 1 C_ o‘glar deyiladi (1 3-rasm). Har ganday
X og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘qlarga
1.3-rasm. Og'irlik pisbatan kesimning statik  momenti

markazining koordinatalari nolga teng,
Agar, clementar yuza d4 ni undan
o°qgacha bo‘lgan masofaning
kvadiatign ko‘paytirib integrallasak, o‘qlasga nisbatan inersiya mo-
menti deb ataladigan geometrik kattalikni topamiz (1.1-rasm):
| | | yda4  va 15':,« .[x'a‘A (13)

v Markazdan qochma inersiya
Al moment elementar yuza ¢4 bilan ikkala
0°q orasidagi masofa ko‘paytmalarining
2 intograliga teng: 1y,= fxwid (1.4)

B, Qutb incrsiya momenty
bl
b= J oA (L.5)
Inersiya momentlari m* o‘lchanadi. Qutb

S incrsiya momenti o glarga nisbatan
1.4-rasm. inersiva momentlarining vig‘indisig teng
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1=, (% +xP)dd =1+, (1.6)
L;; Iy va 1, - lar hamisha musbatdir

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

Ixy=Aj‘x1y¢M,+Afx2ydA2 == fx,ydA+ [ xydA =0

Demak, kesimning simmetriva o‘glariga nisbatan markazdan
gochma incrsiya momenti nolga teng ckan.

1.2. Parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momentlar

Tanlangan kesim yuzasi xoy koordmata sistemasida joylashgan
(1.2-rasm). oy va ox o‘glariga parallel yangi o;y; va o;x; o‘qlarini
olamiz. Elementar yuzaning X;0;Y; koordinata sistemasidagi koor-
dinatalanix, =x+b, y, =y+a. Yangi o'glarga nisbatan kesimning iner-
siya momentlarini (1.3) va (1.4) formulalan asosida yozamiz:

1x|=AIy12 'dA=AI(y+a)2dA;
1=, fx -dAd= [(x+b)?dd;
ley1=A4.fxly1 ' M=AI(x+b)(y + a)dA,

Hosil bo‘lgan integrallami ochib chigsak va (1.3) va (1.4) lami
hisobga olsak, quyidagi formulalar hosil bo‘ladi:

I,=1,+2aS, +a*A I;=1,+2bS,+b°4

I, =1, +aS, +bS, +abA

(1.7)

(18)

Sy va  S: kesim yuzasining » va x o‘glariga misbatan statik
momentlari Agar » va x o‘glan kesim yuzasining og‘irlik markazidan

o‘tsa, ya'ni markaziy o‘glar bo‘isa: 3, =0,8, =0 bo‘ladi. Unda (1.8)

1,=1,+a &
2 4.
formulalar quyidagicha yoziladi: 1,=1,+6°4, (1.9)
I, =1, +abd
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Demak, tekis kesim yuzining markaziy o‘qlarga parallel yo‘nal-
gan o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari shu kesim yuzadan markaziy
o‘glarga nisbatan olingan inersiya momentlari bilan o‘glar orasidagi
masofa kvadratining kesim yuzaga ko‘paytmasi  yig‘indisiga teng.
Qutb inersiya momenti: I, =1 +(a’ +b%)A4 (1.10)

1.3. Oddiy kesim yuzalarining geometrik tavsiflari

To‘rtburchak (1.5-rasm) kesim yuzasining asosidan o‘tgan X
o‘giga nisbatan inersiya momentim topamiz: Buning uchun to‘rtbur-
chak kesim vyuzasidan dA4=edy eclementar yuzachani ajratamiz:

- I 3
Unda: L=[ydd=]yedy va 1= posil boladi.
A A

Yo h
BLITg B
k| [—H2 -X
A 1 1
e dy
A a4 ,y?+x
G’;..M_‘!_:L..l

1.5-rasm. To ‘riburchak inersiya momentlarini aniglash sxemasi

To‘g‘ri to‘rtburchakning markaziy x; o‘qiga nisbatan inersiya
momentini parallel o‘qlarga nisbatan inersiya momenti formulalaridan
foydalanib topamiz.

3 2 3
Ix1=lx +02 en (h) h_eh

A= _12 gn=2"0
3 2

] . ) . _ he’ he’

va # 0‘gqiga nisbatan inersitya momenti: I, = 3 va I, = ET)

X vay o‘glariga nisbatan kesimning markazdan gochma inersiya mo-
mentini topamiz. Buning uchun kesimda d4 = dxdy elementar yuzachani
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tanlaymiz. O-lchamlan ~# va dx bo'lgan verttkal yuzaning markazdan
gochma inersiya momentini topamiz;

h h h
dl v = {)'vdi = gyxdydx = xde' ydv = xcle- 0’5h2
0
Endi dl,, ifodani 0<x<¢ oraligda integrallaymiz:
L 3
1, = g 0,5h%xdx = 0,547 (j;xdx =025h%? yoki I, =—-A

Kesim yuzalaming qarshilik momentlarini topish uchun:

L t
L 6a W, = —r
y max xm:l.\' p max
formulalardan foydalanamiz. To'g‘ri turtburchak kesimuning markaziy
o‘qlari x; vau; ganisbatan qarshilik mowmentini topamiz:
_eh’ 2 _eh* _he® 2 _he®

1.
W == . %,:

X

o S = =——, 6a " = =
12 4 6 12 6 6
Uchburchak (1.6-rasm)ni statik momentini aniqlash. Uchburchak-
ning x; o‘qidan y; masofada joylashgan A, yuzasining stattk momentini

yozamiz; Sfl =4y Yo

_ t o (2h ) 1/ 2h
buyerda: 4, = 2 “x[“3— - ] va Yo=n + 3 |~—3 _)'l)
. 1 (2n Y20 h " 6,(2}1 h N
Unda: LI RV Ut IAGTTRVAN P e LNV [l
nda: S, R .VIJ 3!\3+}4'] 313 }IX:;"'.VI/I
oki;
m }; % (om? + 3y, ~9y2)
= — + 0 —
2h x 27 Y1 X

Inersiya momentini aniq-
3 lash. Asosidan o‘tgan x -
) o‘qiga nisbatan inersiya
- X,  momentini topish uchun
uchburchakning
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dd=b, -dy elementar yuzachani tanlaymiz.

Bu yerda 6, = e(l - ;J kesim elementar yuzachaning cni.

Unda: 1 2dA i) ‘1 y\aj ~ﬁh3
. = — - - . )= .
¥ J,y (I)y "{, h,] 12

Uchburchakning markaziy o°qiga nisbatan inersiya momenti:

ot vali= rh /2 l ah eh
H 2713 T 36
Uchburchakning markaziy o‘qiga msbatan ingrsiva momenti. .~
=1 +a‘d= -"’—‘--("Y oh el
A 12 \3) 2 36

0o
x> o'qiga nisbatan inersiya momenti: | = '(yzc“-_-_j_vz[:‘l.f‘ﬁ]dy=_
T4 non 4

-
K]

yokt: I, = 23'__ bu yerda =—-gy|h, dA=e,dy = —%dy‘,

Topilgan inersiya moment1 formulalaridan ko‘nnib turibdiki, ke-
sim o‘qdan gancha uzoqlashsa, inersiya momenti kattalashar ekan.
Uchburchakning # o‘giga nisbatan inersiva momenti:
b

) 2,
=[x*dd = jf&:dr: [x* -22(&. Jd" —ﬂ"“
4 a 0 02 48
2
Uchburchakming og'irlik markazidan o'tuvehi x; o°qi kesim

vuzaning | va 2 nugtalaridan 2k va masofada joylashgan. Shuning

uchun uchburchakning X; markaziy o'gidan ¢ng uzoqda joylashgan 1 va

. ) 2 h
2 nuqtalangacha bo‘lgan masofasi: v, ey V2 =7 -gateng.
1 sh3 3 ah
"‘d Y736 20 247
/%’{ ,,,ﬂ_lz“g_ah-, w—ff_ 2 he?
é—h‘ 36 & 127 Y 48 ¢ 24

Doiraviy kesim (l.7-rasm), Kesim-

(&

ning og‘irlik markazidan o‘tuvchi ixti-

1.7-rasm. Doiraviy kesim
inersiva momenti

yony o°‘qga nisbatan incrsiva momentini
topish uchun, avval doiradan
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ajratilgan halga ko‘rinishidagi dd =2xp-dp elementar yuzaning kesim
markaziga nisbatan qutb incrsiya momentini topamiz:

" 2. p* - R* g A*
1,=[p'da=[p* 270 dp="TL 5= =—
” ° 2 3z
Doiraviy kesimuchun: I, =[, va 1I,=1,+I,
4 4
. =2 =20, =" AT i -1, =54
Demak, 1,=2/,=2/,= 3 yoki I, =1, = "
=t .
Qarshilik momentiari: oy - x 64 7 A7 yy
* ! Ymax a 32
2
n At .
Qutb qarshilik momenti: w32 _ 7
A 16
2
‘“—i | Halqgasimon kesimning mersiya momenti
V7 ;“"\ tashqi va ichki doiralar inersiya moment-
d| ( —~——~—} D larining ayirmasiga teng (1.8-rasm):
l_‘.%u/

RN 29/ AN I AN.2Y ol NN EAY
B 7R o4 64 64 )
1.8-rasm. Halgasimon Qutb incrsiya momenti:
kesz’mm'{og ine'rsiya s it L 4
momentini aniglash P53 l /[J
. ) " -
¢
- q'1- f,] " .
W, =w RSGL Y27 S A
x ¥ - 77 32 fI' |
2 -
e . T ﬂ3
Qutb garshilik momenti: -, =

;T

16

)

14 Murakkab geometrik shakilarning inersiya momentlari

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

teng, ya'mi  L=L+ L+ vv=300 0 (1))
-1
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buyerda I, =1L +alA,;, I,=I,,+uiA, vahk, murakkab
geometrik shakldan ajratilgan oddiy geometrik shakilami x o‘qiga nis-
batan inersiya momenti;

-1 vahk - murakkab geometrik shakldan ajratilgan oddiy
geometrik shakilami markaziy 0'qiga nisbatan incrsiya momentlari;

a,,0,- va hk — har bir oddiy shaklning markaziy o‘gi bilan
murakkab shaklning markaziy o"gigacha bo’lgan masofa.

1.5. Koordinata o‘glarini aylantirganda inersiya momentlari

xoy koordinata o‘qlant O nugqta atrofida aylanishi natijasida yangi
x,0y, holatga o‘tadi. Tanlangan kesimning vangi Xx,0y, o‘glarga
nisbatan inersiva momentlarini aniglashda (1.3) va (1.4) formulalardan
foydalanamiz.
ox; o°qiga nisbatan inersiya mo-

y —_— menti:
Y Y@ dt Iy, = nydA = ’-(ycosa - xsino)*d4

x; ') A 4 _
" X, dA  elementar yuzapng yangi
A xs0ou; koordinata sistemasidagi koor-

i dinatalarim  ( 1.9-rasm)

0 * X, = Xcosct + ysina;

1.9-rasm. Koordinata o glarini Y = ycosa —xsing
aylantirganda inersiya hisobga olsak, kesimni ox; o°qiga
momentlarini aniglash nisbatan incrsiya momenti quyidagi

sxemasi ko rinishga keltiriladi:

Iy, =l cos’a+I sina—Iysm2a  (3.11)
OY, o‘qiga nisbatan inersiya momenti.
Iy, = [ x}dd = l (xcosa + ysina)*dA yoki
A A
Iyl=I),cos2a+1xsin2a+lx_\,si112a (1.12)
Maikazdan qochma inersiya momenti: ,
Ly = [xndd = {{xcosa + ysin a)(ycosa — xsin a)d4
1 4

59
www.ziyouz.com kutubxonasi



I ;7—‘ 'sin2a +1,, cos 2 (1.13)

Yuqoridagi formulalardan ko‘rinib turibdiki, ixtiyorly 0°qqa nisba-
tan inersiya momenti & burchakka bog‘liq ckan.

Koordmata o‘glarimt aylantirish davomida og‘ish burchagining
a = a, qiymatini topish mumkinki, bunda 1., =1,,, =0,

Loy =0 holatga to'g*ri keluvehi koordinata o*giga bosh inersiya
o‘qi deyiladi (1.9-rasm). Bosh inersiya o‘qiaing vo‘nalishi:

21,
g0y = ——>— (1.14)

l.\' "Iy

Olingan formula  burchak uchun a, va ag' =y +90° ikkita

qiymatni beradi. @, va @, burchaklar ostida o°zaro perpendikulyar ik-
kita 0o‘q chiziladi, ularga nisbatan inersiya momentlari ekstremal giy-
matlarga erishadi.
Bosh inersiya o‘glariga nisbatan inersiya momentlariga bosh
inersiya momentlari deyiadi:
la=Iyg xIxcoszaOJrI,,sinz(xO;

. I.-1,
ly=l,=1.cos’a +l.sm2a; [ e —;
vl y0 3 0 X 0 3

sin 2o (1.15)

Bosh inersiya momentlaridan bittasi maksimal, ikkinchisi esa
minimal giymatga erishadi.

Lo =%[(1x+1_‘,)¢\j(1x ~1,F+4 -Ify:‘ (1.16)

nin

1

1.6. Inersiya ellipsi hagida tushuncha

Inersiva eilipsi, asosan shakl-

ys urinma x -
R ’"\K}, o ~#*  ning inersiya momentini grafik
. ,//" T e usulda topishda qo‘llaniladi. Iner-
A e 12 : ~  siya ellipsi inersiya radiuslari
i x
e -'/_//; yordamida quriladi
S — T
“Vao * V4

1.10-rasm. Inersiya ellipsi , . _ .
1,va !, inersiya radiunslari
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tegishti xou koordmmata o‘qlariga joylashtiriladi. Koordinata boshidan
a, burchak ostida bosh inersiya o'q1 xp —ni  o°tkazamiz. oxp o‘quga pa-
rallel qilib elllipsga o°tkazilgan urinma bilan OXo o‘qi orasidagi masofa
h - ni topamiz: h? =i2 cosa, + if, sin ot

Shaklning inersiya momenti quyidagi tenglikdan topiladi: 1, =A4*4

Takrorlash uchun savollar:

1. Statik moment deb nimaga aytiladi?

2. Inersiya momenti deb nimaga aytiladi?

3. Inersiya momentiarining torlarini ayting.

4. Murakkab shaklli kestim yuvza og‘itlik markazining koordi-
natalarini aniglash formulasini yozing.

5. Kesim yuzaning parallel o°glarga nisbatan inersiya momenti.

6. Koordinata o*glanni ayiantirganda kesimni inersiva momenti

7. Bosh mersiya o'glari deb ganday o°qlarga aytiladi?

3. Bosh inersiya momentlari deb qanday momentlarga aytiiadi?

9. Bosh inersiya momentlarini aniglang.

10. Inersiva radiusi nima?

11. To'g'n to‘rtburchak shaklli  kesim vuzaning inersiya

momentlari. '
12. Uchburchaksimon kesim yuzaning inersiya momentlari.
13. Kesim yuzaning garshilik momenti nima?

¥, 6 Misol-1. 1.1]-rasmdagi
= Jism yuzasming og‘irlik
27 markazi aniglansin. Bar
/// 5570, ,9;,% cha of‘lchamlar santi-
A .
C _ metrda berilgan.
° fc-, ol
_2. 7%
] 7
~ r/’/’( N
[.11-rasm.
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Yechish. Koordinata o‘glarinmi o‘tkazib, jism yuzasini uchta to‘rt-
burchakka bo‘lamiz (bo‘lish chiziglan shtrix bilan ko*rsatilgan). Har bir
bo‘lagi og‘irlik markazining koordinatalarini va yuzalarini aniglay-
miz.Cy (- 1; 1) Cy (1, 4), C3 (5, 7), Ar =4 sm”, A2 = 16 sm”, A3 =12
sm’. Shaklning og‘irlik markazini aniqlaymiz:

CAx + Ax, tAyx 4 (-D+16-1+12.5 9

* A A+ d arle+iz a4
y = Ay + Ay, +Ayy 4 1416-4412-7 19
¢ A+ A+ A4, 4+16+12 4
¥ 00 Misol-2. 1.12-rasmda ko‘rsatil-

gan bir jinsli plastinka og‘irlik
markazining vaziyati aniqlansin.

Yechish. Plastinkani XOY koor-
dina ta sistemasiga joylashtiramiz
va kesim yuzasimi oddiy yuza-
larga ajratamiz; to‘g’ri burchak —
400 x 500, yarim aylana va

uchburchak.
{.12-rasm
Ullda A’C = Alxl * A2x2 + A3x3 . YC - A1V1 + A2J’2 + A3y3
A+ 4, + A Ay + Ay + Ay

Ap =40x50 =2000 sm%,  x1 =20 sm A = _12’.(15)2 =353 s,

: &3 SLALE 6,37 sm Az = —1-27-36 =—486 sm’,
3x 2
x3=13+%-27=3lsm; ¥ =25 sm, vy =15 sm; }/3:%.36:24
sm
Og‘irlik markaz koordinatalan: X, =19,5 sm va Y, =284 sm
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vi Misol-3. Murakkab shaklli kesim
yuzaning gemetrik tasniflarini

RIT hisoblash.

O‘lchamiar metrda berilgan. Murak-
f kab shaklni oddiy shakllarga bo‘lamiz
03 [ (1.13-rasm) va har bir oddiy yuzaning
T T Toasi og-irlik markazlarini  belgillaymiz, u

) nuqtalardan  kesimlaming markaziy

o'qlarini o‘tkazamiz, ushbu o‘qlardan
XOY koordinata o°qlarigacha bo‘igan
masofalami aniglavmiz. Hisoblash mu-
rakkab shakloning ixtivouy o‘qglar sis-
temasida og‘irlik markazini topishdan
boshlanadi.
Ax+Ax, +4x - 50.30-15+120-15-37,5+628.53,5

X-= =
A+ 4, + 4, (20
2

0.5

50-30+12015+ —
v Ay + Apyy + Avy 50-30-25+120-15-90+628-130
TET T A+ Ay + Ay 1500 + 1800 + 628 ’
bu yerda: 4 =03-05=0150" 4, =12 -0,15=0,18n"

AR y 2
g, = _BHO2Y  ermmt =+ A, + A, =0,3928m

2
0,3 0,5
x,=—=—=015m. y=-Z=025m «x, = 0,3+£ = 0.375m
2 i 2 ° 2
yy =R L 03209m x, =03+015+ 25 =0.535m
2 Ir
n=03+1=13m va x =031467m v, =0,71474m

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

3
; O 3(0 5) (,Vc }’0’3 v0:5+£51g’2_)3+(y2 —ye)z 0,18+

‘xr

314R°
+0393R +(y, -y ) + "_’R =0,085455m"
0.5(0.3)* R 2(0.15)" :
I, = -(IT) +(x, =x, ) 0,15 +%}i + (¢, - ,rt)‘ 0,18 +

+O,11R* +(x; —x,) 10,0628 = 0,01246m*
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Markaziv o
tini topamiz:

I.\'c»_. =[_ (."c —.VI.)u_(xc —"'l)l'o*15 + (.V2 —.chx2 —.\:L.)~0,|8+

+ (3, = 3, M = x,)-0,0628 = 0,021 54m"
Bosh nersiya momentlanini topamiz:

‘glarga nisbatan markazdan gochma inersiya momen-

Lo+l 2T 0085454001246
[y = V‘(m—J 410,

min B 2

+ 51[(0,08545 —0,01246)? +4-(0,02154)7

I =0; 1., =0,006575m"
Lo+l =1, +1,.; 00854+ 0,01246 = 0,04895 + 0,006575

Yi

- H-08s

[ >R=20

0,71474

Y=
0

0.50

0,30

Y
L

0,30 |0,15 *

1.13-rasm. Bosh va markaziy inersiva o glarining vaziyatiga oid
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Bosh nersiya o glarining ogishgan burchagini topamiz:

2] i -

b2y = — e 20024 59000
w=lw  0,08545-0,01246
2a, =-30° yoki a, =-15°

I, = 1, bo'iganligi uchun x, o‘qqa nisbaian inersiya momenti
maksunal qiymatga erishadi. @, burchagi manfiy ishorali bo‘lgani
uchun qiymatini X, o‘qidan soat strelkasining harakat yo‘nalishi bo‘y-
lab joylashtiramiz. o, burchak bosh inersiya o‘qining holatini belgilay-
di. Inersiya radiuslarini topamiz:

t
i = 0.09133 = 0,48, i, = 0,00657 =0129m
= 0,3928 = 0,3928

Shaklning incrsiya radiuslarini yarim o‘qlar sifatida qabul qilib,
X,c¥, koordinata o‘qlarida inertsiya ellipsini quramiz (1.13-rasm). Bun-

da CX; o‘gqi bo'ylab i, radiusini, ¢y, o‘qi bo‘ylab i, inersiya
radiusini qo‘yamiz. Ellipsdan gorizontga 45°burchak ostida joylashgan
x, ©°‘gqga nisbatan inersiya momentini topamiz. Bu o‘q x3 o‘qqa
nisbatan 60°  burchak ostida yo'nalgan. Bu o‘qga parallel ravishda
ellipsga unnma o‘tkazannz. x, o‘q bilan urinma orasidagi 2 = 0,265m
masofani o‘lchab olamiz. Inersiva momenti grafik usulda quyidagicha
topiladt.
1, = K4 =(0265) -0,3928 = 0,0276m"
Ushbu inersiya momentini analitik usulda topamiz:
L, =1, -cos’a+1I_, -sin”a =0,091339cos’ 60° +
+0,006575 - sin>60° = 0,0277m"
Bosh inersiya momentlarim  grafik usvlda topamiz (1.17-rasm),
buning uchun kesimning x_, va y, o°‘qlanga nisbatan inersiya mo-

mentlari I, =0,08545m" va I, =0,01246m"va markazdan gqochma iner-

siya momenti /.., =0,02154m" dan foydalanamiz.
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01 % koordinata siste-

Iy} N masini tanlaymiz.

1 = 0,08545 ¢ D Ioi Ie  va gy
inersiya  momentlarini
masshtabda 0 va I,0
o glanda joylashtiramiz.

I Masshtab:
Imm=000122m. unda
- 0,08545 = T0mm

0,00122
| 00 s

1, —0,0195x 0,00122

7D = M - [7,()mn1
0,00122

1.14-rasm. Moy yoki inersiya doirasini qurish tartibi.

D va D; nugtalarni tutashtirib inersiya doirasining markazini
topamiz vauni quramiz. Inersiya doirasi / o‘qini B va K nugtalarda

4 A
kesib o‘tadi. oK = 13mm 00012¢"  Hp_ 54000122
Imm mm

- 1., =0OK=0C+CK .
Inersiya doirasidan [ =0B=0C-CB yoki I =00195m

va I, =0,0006m"
Chizmadan o¢ = O +OH e *Iye ya cx —cB=cD=\CHY +(DH}

2 2
- 1, -1
oy, _oH-oM L, 1, pH=1,
2 2 2 e Ve
I+l L -L Y o,
Unda Ings == ":I:‘J\ 7 +13% ),
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IIBOB. CHO‘ZILISH VA SIQILISH

@) e Cho‘zilish va siqilish inshoot
} va mashina elementlarida
ko‘p uchraydigan holdir. Ma-
salan: zanjirlar, troslar, fab-
nka — zavodlaming truba-
lari, bino (2.1-rasm) tomini
ushiab turuvchi kolonkalar va
hk. cho‘zilish yoki siqilish

6 .. )
/‘\ deformatsiyasiga uchraydi.
e e Inshoot yoki mashina qism-

— lari mahkamlamsh turiga yoki

R yvuk wva tashqi kuchlaming
& b) ta’sir qilish tavsifiga qarab
markaziy yoki markazlash-
2.1-rasm. Cho zilish va sigilishga  magan = cho‘zilish yoki
ishlovchi konstruktsiyalar: a) yuk sigilishda bo*ladi.
ostigan tros; b) zavodning trubasi

Markaziy cho‘zilish yoki sigilish 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

! Markaziy cho‘zilish wva siqilishda

F . ) F_ sterjenning ko‘ndalang kesimida fa-
gat bir xil ichki kuch faktori -

p I/ bo‘ylama kuch N hosil (2.2-rasm)

F T N = od bo‘ladi. Bo‘ylama kuch N sterjen
— — ko‘ndalang kesimining cheksiz ki-
‘o chik yuzasiga (d4) ta’sir etuvchi

I odA ichki kuchlarning teng ta’sir

etuvchisi hisoblanadi:

2.2-rasm. Cho zilish va N=[o-dA 2.1)
A

sigilishda ichki bo ylama
kuch

6
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Markaziy cho‘zilish yoki siqilishda, stejenning bo‘ylama va ko‘n-

dalang o‘lchamlari boshlang‘ich holatiga

nisbatan bir xil masofaga,

ya’ni paraliel ko‘chadi. Demak, deformatsiyagacha tekis bo‘lgan ke-
simlar deformatsiyadan kevin ham tekisligicha qoladi. Shuning uchun
sterjen kesim yuzasining har bir nuqtasiga qo‘yilgan normal kuchlanish
o bir xil bo‘ladi (2 3-rasm, @ ,b), ya ni: o = const

Demak, (2.1) formulani quyidagicha yozish mumkin ekan:

N=c-A buverdan o = ]g 2.2)

Bu verda o - sterjen kesim yuzasining normal kuchlanishi;
A - sterjenning ko‘ndalang kesim vuzasi, m-,

F
O=— F
[} ciA ‘}'
i
a) %1i 4! b L"
i
e
J i
o
frvd _£ =
T A
V)
0,5/ [ 054
i p———
a; a iy
F —_, - — e — e — ot —
g

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

oc=E-¢ (23)

Bu shart Guk qonuni
deyiladi. (2.3) formuladagi
£- nisbiy uzayish. Nisbiy
uzayish brusning absolyut
uzayishi A¢ -ning boshlan-
g'ich uzunligi  nisbatiga

V4
tengdir. £ = —A-e— 24)

Ko‘ndalang deformatsiya-
ning nisbiy migdori:
Aa

N PR

Agar (2.3) formulaga (2.2)
va{2.4) lami keltinb
go‘ysak, Guk qonunini

‘ - N¢
topamiz. Al=—

EA
2.6)



E proportsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, elastiklik moduli deyiladi.
H xH
E - fizik konstanta, tajniba asosida topiladi va T :7 larda o'lchanadi.

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

xossasiga bogliq bo‘ladi. £4 — brusning cho‘zilish yoki siqilishdagi

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

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

€
mas son bo‘lib Puasson koeffitsiyenti deyiladi: == 27)

Puasson koeffitsiventi - # ham E - ga o°xshab materialning

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

1-jadval
Matertal Elastik- | Puasson | Ruxsat | Haroratdan | Solish-
lik koeffit- | etilgan chizigli tima
moduli siyenti | kuchla- | kengayish | og‘irlik
E.mPa H“ nish | koeffitsiyenti | o, n/m3
mPa a'C”

Po‘lat 2-10° 0,30 160 125-107 78
Cho‘yan 1,2-10° 0,25 130 104-107 75
Mis 1-10° 0,32 60 165-107 83
Bronza 1-10° 0,35 90 170-107 32
Shisha 0,56-10° 0,25

2.2. Harorat ta’sirida kuchlanish va deformatsiya

Texnikada ko‘pgina konstruksiya qismlari harorat ta’sirida ish-
laydi (gaz trubina, reaktiv dvigatel qismlari). Harorat ta’sirida hosil
bo‘lgan ichki bo‘ylama kuch N - materialning elastiklik moduli E,
qizdirilish harorati #° ta’siridagi chizigli kengayish koeffitsiyenti @ va
sterjenning ko‘ndalang kestim yuzasi A-ga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni
N=a-At-E-A.

N
Haroratli kuchlanish: o, = i a-At-E (2.8)
Tekis qizdirilgan bir jinsli sterjenning absolyut uzayishi quyidag:
formula bilan topiladi: Al =o-Ar- ¢ (2.9)
Sterjenning nisbiy uzayishi: e=a-N (2.10)

.69 .
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Agar, sterjenga tashqi cho‘zuvchi kuch F ham ta’sir gilsa (2.9) va
(2.10) formulalami quyidagicha yozish mumkin (2.4-rasm, b):

a) b)
/

( / /. /77

At
A {

[ SR N 8

Aly

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.

N c
Al=ca-At-£+— 2.11 E=a-A+—
l=o -y { ) va 5
Tashqi kuch F' va harorat ta’siridagi dcformatsiyalar mustaqil
ko‘rinishga egadir va u sterjenning umuomiy dcformatsivasini tashkil
qilad:.

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

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

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

Omax =P ¢ (2.12).
Sterjenning xavfli kesimi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha
voziladi: Cpnax =0 - £ 5[] (2.13)
sy Ll L
N=o,4
ml | | nomittin

X

pAL

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

Agar, sterjenning pastki uchiga F kuch qo‘yilgan bo‘lsa, mustah-
kamlik shartining ko‘rinishi o*zgaradi (2.6-rasm).

F .
0,,,ax=7+p-£${a| (2.14)

(2.13) va (2.14) formulalardan foydalanlb sterjennmf mustah-
4-

kamligini ta’minlaydigan kritik uzunlik €, =
o
[o]-p-¢

(2.14) formula asosida taniab olingan kesim yuza sterjenning
xavfli tayanch kesimini qanoatlantiradi, chunki shu kesimda normal
kuchlanish eng katta giymatga crishadi.

Sterjenning uzunligi bo‘ylab, kesim yuzam (2.14) formula
yordamida tanlash mumkin emas, chunki X = 0 bo‘lsa, o =0 va X =4
bo‘lsa =0, ga asosan, nomnal kuchlanish stefenning uzunligi
bo‘ylab barcha kesimlarda to g‘ri chizigli qonuniyat bilan o‘zga-
ruvchandir. Bu holat stegenning uzunligi bo'ylab barcha kesimlar
nomnal kuchlanishi bilan bir xil yuklanmaganligini va ortigcha material
sarflanganligini bildiradi.

va kestm yuzasini aniqlash mumkin: Az

71
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Sterjenning uzunfigi bo‘ylab kesimni shunday tanlash kerakki,
uning barcha kesim yuzalanda o bir xil giymatga ega bo‘lsin. Bunday
sterjenlar teng qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar deyiladi.

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

il X
A, = 4,0l 2.15)
formula bilan topilib, stegjenning uzunligi bo‘vlab nor mal kuch-
lanishning tarqalish qonuniyatiga bog‘liq bo‘ladi.

LqLeeigld  taperegsed  apszeicitis Tepg garshilik ko rsatuvchi
_ -4z brusni tayyorlashda kesim-

pAl dan ratsional foydalanganli-

I Ax l -l-A1 gi uchun ortigcha matenal

x v sarflanmaydi. Teng qarshilik

I ko rsatuvchi bruslar ko‘pin-

'lF Ay cha pogonali gilib tayyor-

lanadi (2 .6-rasm). Pog*onali
brusning kesim yuzalari qu-

2.6-rasm. Tashqi kuch va xususiy og ‘irlik yidagicha topiladi:

' ta’sividagi brus va teng garshilik
ko ‘rsatuvchi bruslar.
F I+ pAe,
/. — . A, =m0
B G N T T
Sterjenning xususiy og‘irlik ta'sirida uzayishini topish uchun Guk
gonunidan foydalanamiz:
4 LA,
At’:dex=.[p A‘x a'x=
EA A

X X

Agar, sterjen tashqi ' kuch bilan ham yuklangan bo‘lsa
LF : -

At,=“.(1"4—;)¢«1x)d)u _ N -x)

X EA EA

P22
g0 (2.16)

P p2 2
+ (- 217
2E( x?) | )

2.4. Cho‘zilish va sigilishda statik noaniq sistemalar

Amaliyotda uchraydigan konstruktsiya qismlarining ko‘pchiligi
ko‘ndalang kesimda hosil bo‘ladigan ichki cho‘zuvchi yoki siquvchi
bo‘ylama kuchlan va kuchlanishlarini kesish usulidan foydalanib,
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sistemaning ajratilgan bo‘lagini muvozanat shartini tuzish bilan topish
mumkin.

Bo‘ylama kuch kesish usuli orqali topiladi. N kuchi kesimdan
yo‘nalgan bo‘lsa cho‘zuvchi bo‘vlama kuch deb qabul gilinadi va
musbat ishorali bo‘ladi. Agar N kuchi kesimga garab yo‘nalgan bo‘lsa
siguvchi bo‘ylama kuch bo‘ladi va ishorasi manfiy olinadi. N kuchni
topishda, uning yo'nalishi noma’lum bo‘lsa, musbat ishoranm olish
magsadga muvofigdir. Sterjen uzunligi bo‘ylab bir gqancha tashqi kuch-
lar ta’sirida bo‘isa, uning uzunligi bo‘ylab ichki kuchlaming o‘zgansh
grafigini chizish kerak. Sterjen o°qi bo‘ylab N kuchining o°zgarish
grafigiga bo‘ylama kuch epyurasi deyiladi. N kuchni topish uchun
muvozanat tenglamalaridan fovdalanamiz.

2 7-rasmdagi sistemada uchta sterjen joylashtirilgan, undagi ichki
kuchlamni muvozanat shartlardan foydalanib toptb bo‘lmaydi, chunki
ajratilgan gismdagi ichki kuchlarning soni shu gismning muvozanat

holatini ta'minlovchi tenglamalar sonidan ko‘p
C bo‘ladi (2.7-rasm).

1 2x=-Ncosa—-N,-N,cosa =0 2.17)

a 0 Yy=Nsma-N,sina—F=0 (2.18)
(2.17) va (2.18) tenglamalarda uchta N;, N> va N
+/° noma’lum kuchlar bo‘lib, bu kuchlarni yuqorida
2 tuzilgan sharttar yordamida topib bo‘lmaydi. Ny,
By N, va Ns-lami topish noaniglikka kelib goladi.
Bunday sistemalar statik noaniqdir. Bu tengla-
malardan noma’lum N ichki kuchlami topish

uchun go‘shimcha tenglamalar tuziladi

e WL S S SN ST Y Y

2.7-masm. Satik
noanig sterjeniar
sistemasi

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

Ikki tomoni bikr mahkamlangan va F kuch bilan yuklangan brus
ham statik anigmas masaladir, chunki R4 va Rz tayanch reaksiyalart bitta
muvozanat shartidan topilishi mumkin emas (2.8-rasm, a):

2y=0, R,+Rz=F

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

lent bo‘ladi. Buerda A€, Afg, —bus B nuqtasini tegishlicha,
tashqi F va Rp reaksiya kuchlan ta’siridan ko‘chishi. Ulari
quyidagicha aniglaymiz:

Birinchi faraz, agar B tayanch bo‘*lmaganida brusni bu nuqtasi F
kuch ta’siridan B; vaziyatga, ya'ni A€, miqgdorga ko‘chadi. Al g
ko‘chish brus a — uzunlikdagi gismining F kuch ta’siridan absolyut
Fa
FA-

Ikkinchi faraz, deformatsiyalangan brusning B; nugtasiga R,
noma’lum reaksiya kuchi qo‘yilgan. R, reaksiya kuchi ta’siridan B;
nuqta B vaziyatga ko‘chadi, unda brusni absolyut gisqarishi

a+e A F-a Ru(a+6’ - :
AEER =RBF’ unda ufu =___#=‘ hOSil bO.ladl Bu

uzayishiga teng bo‘ladi, ya'ni Afs =

a €
R.=F
ate & °F a+e’
Reaksiya kuchlan hisoblangan brus uchun kesish usulidan foy-
dalanib ichki bo‘ylama kuch N, normal kuchlanish va absolyut uzayish

epyurlari qunladi (2.8.-rasm).

yerdan Ry=F

a) Konstruksiya elementi har
s AE xil materiallardan tashkil top-
ganda ham statik noaniq masala
ko‘ninishidagi sisteima hosil bo*-
ladi. (2.9-rasm). Bu sterjen sta-
tik anigmas masaladir. Sterjen
b) ko ndalang kcsimining o°lcham-
R lari topilsin (A, = 2 A4s). Ster-
jenga qo‘yilgan siquvchi F kuch
B po‘lat va bronza sterjenlanga P
detali orqalt ta’sir qiladi. F
kuchning har gaysi sterjenga
ta’sirini  topish uchun bitta
tenglama tuzish mumkin:

7

AN Y
TRy

a (¢

DN
~
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VNN
)
|

g)
4
7 “B"
7 A H—
g 5 T OR,
7 ABR_J;_,!
d)
10 10
[ ' N xH
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2.8-rasm. Statik noaniglikni ochio'
tartibi va ichki kuch. normal
kuchlanish va bo ‘ylama uzayish
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J
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N

2.9-rasm. Har xil materialdan tashkil

topgan statik noaniq masala
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F+F,=F (a)

Bu tenglamada ikkita noma’lum
kuch bor. F» va F, kuchlam
topish uchun qoshimcha defor-
matsiya tenglamasini tuzamiz.
Tashqgi siquvchi kuch ta’sirida
har ikkala sterjen ham bir xil
masofaga siqiladi. Guk qonu-
niga asosan

AD e ‘E {
Al = L6~ = L (b)
E Az EnA,
Bu yerdan F,=F, tnfn g
EgAs

(a)-tenglamaga keltirib qo‘ysak,

Fy(l +2nny = Fkelib chigadi.
Esdg

Unda Fy = _F va

kuchlar asosida har bir mate-
rialdagi kuchlanish topiladi

0'6 = i va O",', =§_
45 )
(b) tenglamadan: In - E, ,
Og E6

agar, E, =2-10°mPa va
E;=110° bo‘lsa, o, =20,
hosil bo‘ladi, ya'mi po‘lat d
materialidagi kuchlanish bronza
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matenalidagi kuchlanishdan ikki barobar katia.

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

Siols

F <[o),- Buerdan 4, 2——};——

2.5. Materiallarni cho‘zilish va sigilishga sinash

Konstruksiya gismlarini cho‘zilish va siqilishga mustahkamligini,
bikrligini hisoblashda ruxsat etilgan kuchlansh [o |, clastiklik moduli £
va Puasson koeffitsiventi x, materialmi elastiklik va plastiklik xossa-
farini hisobga olish kerak bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan, materiallarning
mexanitk va plastikiik xossalari konsiruksiya qismlarining ishiash
sharoitlaniga, ularmi tayyorlash texnologiyasiga bogliq bo‘ladi. Turhi
sharoitlarda (yugon1 va past haroratda;, har xil deformatsiyva tezligida,
mexanik va termik ishlov berishda) materiallarning xossalarini o‘r-
ganish, cho‘zilish va sigilishga sinashni asosiy magsadidir.

Cho‘zilish va sigilishga sinash maxsus mashinalar bilan jihoz-
langan laboratoriyalarda o‘tkaziladi. Sinashda qatnashadigan namuna-
ning shakli va geometrik o‘lchami standartlashtirilgan bo'lishi kerak.
Chuzilishga sinaladigan namunani shakli standartlashtirilgan bo‘lib, ish-
lovchi gismining vuzunligi % kesim diametri (4o )dan 10 barobar katia
bo‘lishi kerak. Cho‘zilishda sinaladigan namunaning asosiy xususiyati,
uning kuchaytirilgan ushlagich qismidan ¢y diametriga deformatsiyaning
silliq o‘tishidir (2.10-rasm ). Siqilishga sinaladigan namunalar silindrik
(metall) va kubik (vogoch, beton) shaklida tayyorlanadi.

I /—Z
§ gl bz

2.10-rasm. Cho Zzilish va siqilishga sinash namunalari
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Namuna mashinaning 4 va 5 ushlagich (2.11-rasm,b) gismlariga
suxariklar yordamida biriktiriladi. Cho*zifish diagrammasini chizadigan
gog‘oz va galam o'matilgandan keyin, namuna sekin cho’zuvchi kuch
bilan yuklanadi. Kuchning qtymati ortishi bilan qog'ozda abstsissaga
og‘ishgan to*z°ri chizig paydo bo°la boshiaydi. Bu holat ma’lum nuddat
davom etadi va kuchni keyingi ortishida ushbu chizig abstsissaga
taxminan parallel davom etadi. Cho‘zuvehi kuchni orttirsak  namu-
naning yuzi xiralashdi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi
talab gilinmaydi. Material ogadi. Bu holatda silliq qilib tayyorlangan
namunaning sirtida sterjenning simmetrtya o°qiga nisbatan 45° bur-
chakda joylashgan chiziglar hosil bo‘ladi. Cho’zuvchi kuchni keyingi
ortishida diagramma silliq egri chiziq bilan davom etadi. Cho‘zuvchi
kuch eng katta (#1s ) qiymatiga erishganda (2.12-rasm, D nugta) namu-
naning butun uzunligi vzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo‘lagi uzayadi.
Mahalliy uzayish hosil bo‘ladi. Maballiy uzayishida gatnashgan ko‘n-
dalang kesimi — gisqaradi (diametr d dan ) ga qadar kichiklashadi),
ingichka bo‘yin hosil bo‘ladi. Qisqargan kesimni uzish uchun kam kuch
sarf qilinadi, shuning uchun moslamani yetaklovchi ko‘rsatgichi va
diagramma pastga orgaga keta boshlaydi, namuna ingichka bo‘yindan
uziladi. Namunada uzilish sodir bo‘lishi bilan vetaklovchi ko‘rsatgichni
orqaga harakat tezligi kattalashadi. Tajriba to“xtatiladi.

Mashinani boshgarish moslamasidagi barabandan yumshoq pulotns
cho‘zilish diagrammasi chizilgan gog‘oz olinadi. Tajriba natijalar aso-
sida materialni mexanik va plastiklik xossalari aniglanadi.

Yumshoq po‘iatning cho‘zilish
diagrammasi

Cho‘zilishga sinashda kuch bilan namunaning: uzayishi orasidagi
bog‘lanish, mashinadan diagramma (2.12-rasm, a ) ko‘rinishida olinad;.

F
al D

fde -1~—:J
RS
- ]
o
B

By
Fr=1=—=

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

Diagrammani tavsifli nugtalari quyidagicha nomlanadi:

OA - chiziq proportsionallik chegarasi deyiladi. O4 chegarada
material Guk qonuniga bo‘ysunadi, chunki namunaning uzayishi {A¢)
cho*zuvchi kuchga proportsional o‘zgaradi. Bu qonuniyat 4 nugtagacha

Zﬁ" Guk qonuni bo‘ysunmaydigan holat boshlanishiga

0

saglanadi Aé=

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

deyiladi. 4 nuqgtadan sezilar-sezilmas balandroqda joylashgan B nugta
materialning  elastiklik  chegarasi  deyiladi. Nisbatan kamroq
(0,001...0,003 %) qoldig deformatsiya hosil giladigan kuchlanish o,
elastiklik chegarasi deyiladi. Agar, OA4 oraligda sinovni to‘xtatib,
namunadan kuchni olsak, namunaning uzayishi yo'qoladi . So nuvchan
deformatsiya — elastik deformatsiya deyiladi.

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

naning yuzida sterjenning simmetriya o‘qiga nisbatan 45° burchakda
joylashgan chiziglar hosil bo‘ladi (2.12-rasm, b). Namunaning yuzi
xiralashadi va uning uzayishi uchun kuchning orttirilishi talab
qilinmaydi. Material ogadi. O‘zgarmas kuchda namuna deformatsiyasini
o‘sishi — materialning oquvchanlik chegarasi deyiladi. Materialning
ogishiga sabab bo‘luvchi kuchlanish o, -ga oquvchanlik chegarasi

deyiladi. D nugtagacha namunaning ¢, uzunligi cho‘ziladi (defor-

matsiyalanadi). D nugtada namuna eng katta kuchni gabul qiladi va
uning butun uzunligi uzayishdan to‘xtab ma’lum bir bo‘lagi uzayadi.
Maballiy uzayish hosil bo‘ladi. Namunaning mahalliy uzayishida qat-
nashgan ko‘ndalang kesimi — qisqaradi (diametr kichiklashadi), ingichka
bo‘yin hosil bo‘ladi. Qisqargan kcsimni uzish uchun kam kuch sarf
qilinadi va namuna ingichka bo‘yindan K nugqtada uziladi.

Eng katta kuch F,.» ta’sirida hosil bo‘lgan kuchlanish materialni
mustahkamlik chegarasi yoki vaqtinchalik qarshilik deviladi.
7 F, F F,

=" Y. max ¢
= Gym——, O = B \

~ > . g =
" A4 A, A, ™4,

-

[ 25]
—-—
\O
~

S
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(2.19) formulada topilgan o©,,0,,0,, va O, kuchlanishlar —
materialning mexanik xossalarini tashkil giladi. OK; - A¢, namunaning
uzilishidagi qoldig deformatsivasi. K; U - namunaning uzilishidan keyin
so‘ngan deformatsiyasi (2.11-rasm).

Namunaning nisbiy uzayishi: & = Af" -100 % (2.20)
0

Ay = A
0
materialining plastiklik xossasini belgilaydi. Masalan: agar & >5 %
bo‘lsa matenal plastik va & < 5 % bo‘lsa material mo‘rt bo‘ladi. Plastik
materiallar uchun y katia bo‘ladi. St2 markali po‘lat uchun y =
55..65 %, & = 28...33 %. Materialning yemirilmasdan katta defor-
maisiya hosil qilaolish qobiliyati ~ plastiklik deyiladi. Plastiklikni
o‘lchovi - nisbiy uzayishdir. Mo‘rtlik ~ materialning plastiklik xossasiga

teskanidir.

va ko‘ndalang kesimining nisbiy qisqarishi: y = 100% namuna

2.13-rasm. © — & koordnatasida cho ‘zilish diagrammasi

o —¢& koordinatasida cho‘zilish diagrammasi. Buning uchun F
kuchni Ap ga va A€ ni namuna uzunligiga bo‘lamiz (2.13-rasm). c—-¢
koordinatadagi cho‘zilish diagrammasini shartli diagramma deb qabul
gilsak ham bo‘laveradi. Chunki namunaning cho‘zilishdagi turli holatiga
to‘g‘ri keluvchi kuchlanishlarini ( &; 0,0 4, ) topishda cho‘zuvchi kuch
F ni namunaning boshlang‘ich kesim yuzasi 4o — ga bo‘ldik. Agar, na-
munaning uzayishida ko‘ndalang o‘lchamning qisqarishimi hisobga ol-
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sak, (2.19) formula orqali topilgan kuchlanishlar haqigiy kuchlanish-
lardan fargli bo‘lib chiqadi. Haqiqiy kuchlanishlar yordamida qurilgan
cho‘zilish diagrammmasining ordinatasi ¢ — £ koordinatasida OASMDK
chiziq bilan chegaralangan cho‘zilish diagrammasining ordinatasidan
balanddir (2.13-rasm, punktir chiziq) o —-s diagrammasidan

1gor =Z . E hosil bo‘ladi Materialning elastiklik moduli -£ diagramma
14

to‘g‘ri chuzigli qismini abtsissaga nisbatan og‘ishgan burchagining
tangensiga teng.

Puxtalanish: Namunaning cho‘zilishini M nuqtada toxtatsak,
diagramma OA chiziqqa parallel MN chiziq bilan orqaga gaytadi.
Namunada s, qoldiq deformatsiya hosil bo'ladi. Agar namunaga gayta

F kuchni yuklasak cho‘zilish diagrammasi, namunaning uzayishi, N
nuqtadan boshlanadi va NM chiziq ustidan davom etadi Diagrammaning
qolgan qismi MDK chizig‘i bilan ustmaust tushadi. Demak, namuna
gayta yuklanganda oldingi qoldiq deformatsiya £, hisobga olinmas
ekan. Takrony (qayta) yuklashda (cho‘zishda) materialning qoldig
deformatsiyasiz katta kuchni gabul qilish gobiliyati yaxshilandi. Bu
holat MW chiziqda vaqqol ko‘rinadi. MW chiziq takroriy yuklashdagi
proportsionallik chegarasi bo‘lib, materialni elastiklik xossasini aniq-
laydi. Plastik deformatsiva ta’sirida matenal elastiklik xossasining vax-
shilanishi — puxtalaaish deyiladi. Puxtalanish tecxnikada ko'p uchraydi-
gan texnologik jarayondir. Masalan: remen, zanjir, troslami sovuq hola-
tida boshlang‘ich cho’zilishi, pressiash, valiklarda prokatka gilish vah k.

Ayrim materiallarni cho‘zilishda mustahkamlik chegarasi Op va

uzilishdagi uzayishi o

2.2-jadval
kg o v
Material T8 5 7
Bolt va parchin uchun po-lat 3400...5500 22-25
Quyma temir ( po‘lat ) 3000...4800 8-16
Prokat po‘lat 3800...6200 18 -22
Nikelli po‘lat 5500...6500 22-27
Xromnikelli po‘lat 6500...7000 16 - 18
Maxsus po‘lat 110600...16000 8-10
80
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2. 2-jadvalning davomi

Turli markadagi po‘iat

uchun cho‘zilish diagrammasi
(o2

6af——-

. CmSS

Cm3s
52 ~

//-r Cm1s

i
o]
MM

{

€

2.5.2. Materiallarni siqilishga sinash

Cho‘yan 1200...2500 -
Qizil mis 2000...2300 38
Bronza 2500 15
Alyuminty 1000...3500 10 -20
Qarag‘ay tolalan bo'ylab 800
Granit 30
Qum tosh 20
G’isht 7...30
Beton 2,5...17,3

2.3-jadval

Ayrim materiallarni cho‘zilishda
mustahkamlik chegarasi

kg
Material T8, 7
cho‘yon 6000...9000
granit 300...2000
g isht 60...300
ohak 400...2000
beton 70...500
sosna tola 300...350
bo‘ylab

Qurilish materallarini sigilishga sinashda RB-/0 mashinasi voki P-
50 gidravhk prescidan foydalanish mumkin.
Plastik va mo‘rt matcriallarni sigilishga sinash uchun namunalar
tayyorlanadi. Po‘lat va cho‘yon materiallatidan silindr shaklidagi, bosh-
ga materialtlardan esa kubiklar tayyorlanadi:

Yog‘och:35x35x35,
beton:

100x100x100

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

Yumshoq po‘lat sigilishda ham, cho‘zilishdagi kabi katta qoldigq
deformatsiya hosil qilish xususiyatiga cga. Siqilish diagrammasi o‘suv-
chan bo‘ladi. Uning uchun, yumshoq po‘latni sigilishda mustahkamlik
chegarasimi aniglash  mumkin emas (2.15-rasm, b). Yumshoq po‘latni
cho‘zilish va siqilishdagi (o,,,0,, ) kuchlanishlari taxminan bir xil: o,=
200 mPa ; o©,,= 240 mPa. Cho‘yanda chozilish (2.15-rasm, v-/) va
sigilish diagrammalari (2.15-rasm_ b-2) bir xil emas.

a D o Chunki cho'van cho‘zuvchi kuch-
w) ™~ ga kam qarshilik ko‘rsatib juda
c o kichik goldiq deformatsiya hosil
i ) . .
«[ N qilib yemiriladi  (2.15-rasm, g).
t:=[ bﬂl Cho'yanni  cho‘zilishda uzilish
! 5 | bo'yni sczilmaydi, sigilishda esa
£ namuna J° kuch chizigiiga 45°
o / burchak ostida yoki vertikal te-
5) kislikda vemiriladi (2.15-rasm, v).
C
A
Y 3
| 1/ ¢ 7!
0 £ [ T
—
!\'_,l ') 1200/

800}

600

400

200

0 0.200 0.400 5%
2.15-rasm. Turli materiallarni cho ‘zilish va sigilish diagrammalari.
a) yumshoq po‘loini cho ‘zilish va b) sigilish diagrammaliari;

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

“

w=22% §=30%

60 1. 5 =53

P Q,
40 5=38%

~3
20 1 ’4
5=383%
T r .
10 20 30 40 g

2.16-rasm. 1-yuqori sifaili legirlangan po ‘lat;
2-nikelli po‘lat: 3-quyma polat; 4-bronza
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Harorat 350...400° ga qadar ko‘tarilganda yumshoq po‘latning xos-
sasi noaniqlikka yaqinlashadi. Uning mexanik xususiyatlari yomonla-
shadi, plastiklik tiklanadi (2.17-rasm). Bu holat fagat yumshoq po‘latga
xosdir.

Legirfangan po‘lat va rangli metallarda harorat ko‘tanlishi bilan
0, va o, bir xil kamayib borsa, & esa oshib boradi. Yuklanish tezligi
ortishi bilan plastik materialning xossalari mo‘rt material xossasiga
yaginlashadi (2.18-rasm, 1-statik kuch, 2 — dinamik kuch). Yuklanish
tezligi ortishi bilan materialning oquvchanlik va  mastahkamlik
chegaralan ortadi.

80%- ) 3{: - EE,c,Pa 370 a o~
L] N
700 S8 | 7N
Tra e
€00 | = ! 140 x ] TC
500 N A\ €

: N 2.18-rasm
400 ‘\ 5.0, Dinamik cho'zilish diag-
200 X 45 ram masining ordinatasi
R B B (/'3 s statik cho‘zilish diagram-
P A e 35  masining  ordinatasidan
- \\ / baland joylashadi. Dina-
100 AN 55 mik cho‘zilishning diag-
\«-._.!5,% rammasi & o‘qi tomonga
A I ) L siljigan holatda joylasha-
0 100 200 300 400 ¢ di. Dinamik yuklanishda

yumshoq po‘latning clas-
tik moduli taxminan o‘z-

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

temperatura ta ‘strida o ‘zgarishi.

Plastmassa va orgamk materiallarning mexanik xossalan defor-
matsiya tezligiga bog‘ligdir. Plastmassaga uzoq muddat kuch ta’sir gilib
tursa, uning mustahkamlik chegarasi kamayadi. Konstmksiya ele-
mentlari tayyorlanadigan konstruksiion po‘lat quyma, goliplash, pro-
katlash, sudrab cho‘zish usullari bilan olinadi. Turli xil usullar bilan
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olingan bir xil tarkibli po‘latning mexanik xossalari har xil bo‘ladi.
Quyma usul bilan olingan po‘latda, konstruksiyaning mustahkam!ligini
kamaytiruvchi har xil rchki nugson hosil bo‘lishi mumkin. Shuning
uchun matenallami rentgenli, ultratovushli yoki boshga usullar bilan
tekshirib ko'rish kcrak. Prokatlash po‘latni anizatrop materialga ay-
lantiradi. Prokatlash yunalishida matenalda tola hosil bo‘ladi. Agar
detalning o‘qi materialning tolasiga parallel bo‘lsa, materialning mus-
tahkamiigi katta bo‘ladi. Masalan, yog‘och materialini tolasi bo‘ylab
siqilishga sinaganda, uning mustahkamlik chegarasi (2.19-rasm, b-1),
tolalariga perpendikulyar tekislikda siqilishga sinagandagi mustah-
kamlik chegarasidan (2.19-rasm, b-2) ancha katta bo‘ladi. Yog‘och
bir jinsli material emas, va’ni vog ochdan tayyoriangan kubik tolalari
bo‘ylab va unga tik yo‘nalishda xossalari bir xil cmas. Yog‘och anizot-
rop matcrial. Tolalann bo*vlab sigilishda yog'och jinslan katta kuch-
lanishlarga chidam beraoladi. Masalan, qarag‘ayning mustahkamiik
chegarasi

I
2
sm

o, =(400...800)

Natyjada, boshlang‘ich ichki kuchlanishi yo‘qotiladi, qirqib ishlash
osonlashadi. Toblangan po‘latda mustahkamlik ortadi, plastiklik esa
kamayadi. Bo“shatilgan po‘latda plastiklik ortadi, mustahkamlik xusu-
siyailan kamayadi. Yuqon haroratda material xossasining o‘zgarishida
surilish ahamiyatlidir Yuqori haroratda o‘zgammas kuchlanish ta’sirida
vaqt o‘tishi bilan deformatsivaning o‘sishiga ~ sanlish deyiladi. Qo‘r-
g‘oshin, latun, bronza, alyumimy va boshga rangli metallarda surilish
kichik haroratda ham sodir bo‘lishi mumkin. Harorat qancha katta bo‘lsa
surtlish shuncha tezroq hosil bo‘ladi. Aynm hollarda, juda katta vaqt
oraligida - kuchlanishi proportsionallik chegarasidan kichik bo‘lgan
materialni yuqon haroratda deformatsiyaning tez o‘sishi — yemirilishiga
sabab bo‘lishi mumkin. Sunlish natijasida plastik deformatsiyaning
o°sishi, kuchlanishning detal kesimida gayta tagsimlanishi olib keladi.
Plastikiik deformatsiyasining o°sishi natijasida kuchlanishning kama-
yishi - relaksatsiya hodisasi deyiladi.
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il

vy a) yog'ochni
tola bo ylab (1)
! va
b) ko ‘ndalang
(2)
yo ‘nalishiarda
sigilishidagi
vemirilishi va
diagrammalari

2.19-rasm. Mo ‘r¢ materiallarni
sigilishdagi yemirilishi.

Sigilishda kubik bir gismining
ikkinchi gismiga nisbatan siljishi
tufayli yemirilish 1o’y beradi. Yo-
g-ochni tolalariga ko‘ndalang sig-
ganda u yeminlmayd:, balki an-
cha sigiladi, ya'mi baiandligi
kichrayadi.

Materialning oquvchaniik che-
garasidan tashqarida puxtalamnishi,
uning oquvchaniik va mustah-
kamlik chegarasini orttiradi, uzi-
lishdan keyingi goldiq deformat-

siyasini  kamayvtiradi, Maternal
mustahkam va elastik bo’ladi,

plastikligi kamayvadi. Matenallar-
ning mexanik va plastik xos-
salarini o‘zgartirish uchun ularga
termaik ishlov berilladi: yumsha-
tish, toblash va bo‘shatish. Po‘lat
ma’lum haroratgacha qizdirilib
ushlab turiladi, so‘ngra astasekin
sovitiladi. Yumshatish natijasida
po‘latning mustahkamlik tav sifi
kamayadi, plastiklik xususivati
ortadi.

Mo‘rt materiallar siqilishda yeminladi. Betonni siqilishda mus-
tahkamlik chegarasi cho‘zilishdagiga gqaraganda taxminan 20 marta

katta.

Cho‘zilish va siqgilishda potensial energiya

Namunani cho‘zishda voki sigishda mashina ish bajaradi. Bu ish
miqdor jibatdan materialda to‘plangan potensial (7) va kinetik (X)
energivalar yig“indisidan iborat bo‘ladi, ya'nmi: Awn =1 + K

Namunaga qo‘yilgan tashqi kuch statik kuch bo‘lganligi uchun
kinetik energiya nolga teng. Demak, tashqi A = T kuchning bajargan
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ishi namunaning deformatsiyas: natijasida materialda to’plangan
potensial energiyaga teng ekan.
Ikkinch1 tomondan, proportsionallik

F ) chegarasida to‘lig isb diagrammada
o~ shtrixlangan uchburchakuing yuzasi bi-
lan topiladi:

Aun= AP yong T= FE

= 2 2E4, 254,
/é A€ Deformatsiyaning  solishtirma poten-

T sial energiyasi
Ry U= gl:‘L:_ﬁ‘z ()izo'e‘

Vo Aol 2847 2E 2
Mustabkamlikka ehtiyotlik koeffiisiyenti

Konstruktsion materiallarri uchta asosiy turga ajratish mumkin:
plastik, mo’rtpiastik va mo°rt. Bu klassifikatsiya materiallarni normal
sharoitda (yuklanishni kichik tezligi, xona temperaturasi va h k) bir o‘qli
cho‘zilish (siqilish) dagi xossasida ¢‘rinli. Yuklanish xarakteri va ishlash
sharoiti matcrial xossasiga ta’sir qiladi: normal temperaturada plastik
bo’lgan material past temperaturada mo‘rt holatga o‘tadi. Shuning uchun
plastik va mo'rt matenal to*g'nisida emas, batki materialni plastik va
mo‘rt holatlari to‘g‘risida gapirish Jozim.

Matcriallami mexanik sinash shundav kuchlamshlarni aniglashga
imkon beradiki. bunday kuchianishlaida ushbu materialdan tayyorlangan
namuna yoki yemiriladi, yoki unda sczilarli plastik deformatsiya hosil
bo-ladi. Bu kuchlanishiar chegaraviy deyiladi.

Yuqorida kelurilgan uch guruhdag: matenallami statik yuklanish-
dagi chegaraviy kuchlanishlar bo'yicha quyidagi mexanik xarakteristi-
kalami gabul qilamiz: plastik materiallar uchun (katta goldiq deformat-
siya hosil qilib yemiriladi ) — oquvchanlik chegara (Sox va G, ) cho®zi-
lish va siqitishda bir xil;

mo rtplastik materiallar uchun (uncha katta bo‘lmagan qoldiq de-
formatsiya hosil qilib yemiriladi) — shartli oquvchanlik chegara cho‘-
zilish va siqulishda har x1l;

mo‘rt materiallar uchun (uncha kichik qoldiq deformatsiya hosil
qilib vemiriladi) — mustahkamlik chegara cho‘zilish va siqilishda har xil.
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Puxtalanish po‘lat materialining mexanik xorssasint 0 zgartiradi,
amalda mustahkamlik chegarasi o‘zgarmagan holda gachon uning
mustahkamligini oshiradi. Puxtalanishgacha oquvchanlik chegarasi
bo‘lgan po‘latning cho‘zilish diagrammasida puxtalanishdan keyingi
cho‘zilish diagrammasida oquvchanlik chegara bo‘lmaydi. Demak,
puxtalanishgacha chegaraviy kuchlanish rolini oquvchanlik chegara oo
o‘ynaydi, puxtalanishdan keyin esa shartli oquvchanlik chegara o5,

bunda Gy, O, ya'ni puxtalanish chegaraviy kuchlanishm ortishiga
olib keladi — mustahkamlanishga olib keladi. Agar, diagrammada oguv-
chanlik chegara ko‘rinmasa, puxtalanish shartli oquvchanlikni ortishini
biidiradi. Yugori temperatura sharoitida statik yuklanishda ishlaydigan
materillarda chegaraviy kuchlanish sifatida yoyiluvchanlik chegarasi
or yoki uzoq muddatli mustahkamlik chegarasi o5 qabul gilinadi.

Konstruksiya elemenetlarining mustahkamligini ta’minlash uchun,
ulaming materiali va o°lchamlarini shunday taniash lozimki, ekspiua-
tatsion yuklanishdagi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlardan kichik
bo‘lsin. Albatta, bunda ishchi kuchlanishlar chegaraviy kuchlanishlarga
yagin bo‘lmasligi lozim, aks holda detalning mustahkamligini kafolatlab
bo‘lmaydi, chunki ta’sir giluvchi kuchlami, demak, kuchlanishlami
amalda aniglik bilan hisoblab bo'lmaydi voki materialning mexanik
xossalarida farq bo‘lishi mumkin.

Chegaraviy kuchlanishni ekspluatatsiya jaravonida hosil bo‘lgan
eng katta hisobiy kuchlanishga nisbati ehtiyothk kocffitsiyenti deyiladi
n=Z (221)

o

Bu yerda »>1 bo‘lishi kerak, aks holda mustahkamlik ta’min-
lamaydi. Tabiiyki, n-ni qaysi qiymatida konstruktsiya elementining
mustahkamligi ta’minlanadi? #- ni giymati gancha katta bo‘lsa, konst-
ruksiya shuncha katta ehtiyotlik koeffitsiyentiga ega bo‘ladi. Lekin, juda
katta chtiyotlik koeffitsiyent material sarfin1  ko‘paytiradi, konstruk-
siyaning og‘irlig: kattalashadi, igtisodiy noqulay bo‘ladi. Konstruksiya-
ning vazifasiga va boshqa faktorlarga bog'lig ravishda » - koeffitsiyent-
ning minimal giymati o‘matiladi va uni [n] harfi bilan belgilanadh. ln,l-
mustahkamlikka talab gilingan ehtivotlik koeffitsiventi deyiladi. Agar,
mustahkamlikka talab qilingan chtiyotlik koeffitsiyenti
- hisobiy ehtiyotlik koeffitsiyenti 7-dan kichik bo‘lsa, ya'ni n2 x|
shartda konstruksiya elementining mustahkamligi ta’minlangan bo‘ladi.
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Bu shart, tengsizlik mustahkamlik shart deyiladi. (2.21) ifodani ’tiborga
olsak, mustahkamlik shart guyidagicha ko‘rinishga keladi:

n= i zin| ki o) S—o_—fl'ﬁ 222

5 -~ yoki ] (2.22)

O-rhrl . . . .

Bu yerda W =|o| - ruxsat etilgan kuchlanish deviladi.

2.6. Ruxsat etiigan kuchlanishni tanlash

Cho‘zilish va sigilishga ishlaydigan detallami mustahkamlikka
hisoblashda normal kuchlanish &-ni qays1 giymati xafli emas degan
savol tug‘iladi. Albatta, bu kuchlanish detalni yemirish yoki uni noqulay
sharoitda ishlash holatiga to‘g‘ri keluvchi xavfli kuchlanish &4- dan
kichik bo‘lishi kerak. Konstruksiva gismlanning xavfsiz holatini
ta’minlovchi  kuchlanishga ruxsat ectilgan kuchlanish deyiladi. Bu
kuchlanishni { o] bilan belgilaymiz va uning qiymati tajribalar asosida
topiladi.

Demak, konstruktsiya qismida hosil bo‘lgan eng katta normal
kuchlanish o = o, , shu konstruktsiya materiali uchun ruxsat etilgan
kuchlanishdan katta bo‘lmasa, konstruktsivaning mustahkamligi ta’min-

langan bo‘ladi, ya’ni: O s -L’;“i <|o] (2.23)

(2.23) formula cho‘zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik shart
deyiladi. [o] ning qiymati xavfli normal kuchianishning bir gismiga

teng deb gabul gilinadi: lo]=22
n
p bu yerda &g - materialning
mustahkamlik chegarasi:
/‘-"'1‘ Plastik  material  uchun
o Oy =0, vamo‘rt material
¥ o achun oy =o, deb qabul
s e . .
gilinadi. &, - oquvchanlik
0 € chegarasidagi kuchlanish;

o, - mustahkamlik chegarasidagi
kuchlanish; » - ehtiyotlik koeffitsiyenti.
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Oquvchanlik chegarasida plastik materialda goldiq deformatsiya
hosil bo‘lsa, mo‘rt materiallar mustahkamlik chegarasida yemiriladi.

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

Mustahkamlikka ehtiyotlik koeffitsiyentni aniq talab qilingan nor-
ma asosida belgilangan bo‘lmasa, konstruktor lﬂlqiymatini quyidagi
faktorlarga bog‘liq tanlaydi: ta’sir giluvchi kuch va hisoblash metodini
to‘g‘n tanlash; materialni bir jmsliligi, mexanik ishlov berish xatoligiga
sezgirligi; detalni mas’uliyati.

Plastik mateniallar uchun » = 1,2... 1,8; beton uchun n = 3, tosh
uchun » = 10; cho‘yan uchun » = 2,5..3 ga teng. Ehtiyotlik koef-
fitsiyentini tanlashda mashinaning ishlash muddatiga e’tibor beriladi.
Masalan: qurihsh sohasida » = 2.5 va aviatsitya tcxnikasida n -
15.2

Ayrim materiallar uchun cho‘zilish va siqgilishda ruxsat
etilgan kuchlanish

2.4 - jadval
Ruxsat ctilgan kuchlanish
x(7
Material ) sm’
sigilish cho‘zilish
Qurilish uchun po‘lat 1600 1600
Po‘lat St.2 1400 1400
Sosna tola bo‘ylab 100 70
Dub tola bo‘ylab 130 90
Tekstolit 500 - 900 300 - 400
Kul rang cho‘yon 1200...1500
e -
Beton R =110 . markali 18 45
~ k(s .
Beton R =170 g markali 60 7

%
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2.7. Qattiglik

Sirtiga mexanik tarzda kiritilgan detalga qarshilik ko‘rsata olish
qobiliyati materialning qattiqligi deviladi. Qattiqlik yordamida material-
ning mustahkamlik chegarasim aniqlash mumkin. Matenaining qattig-
ligini aniglash uchun, uning sirtiga sharik ma’lum kuch bilan ta’sir
qildiriladi (2 20-rasm).

r D - sharikning diametri; sm,

d - sharikni matenal sirtidagi izi diametri,
sm Agar, NV = 400xg/mm® bo‘lsa, mate-
rialning gattiqligi shark yordamida topil-
maydy, chunki materialning deformatsiyasi
sezilarli bo‘ladi. Brinel soni va materialning
mustahkamlik chegarasi bog‘lanishda: qat-
2.20-rasm. Qattiglikni  iqlik Brinel soni bo‘yicha topiladi.

aniglash
7 HB = 2F , kam uglerodh

v A A2 -d?)
po‘lat o,=0,36 HB, kul rang cho‘yan:

_ HB-40

¢ 6
2.8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi
Turli notekisliklar, teshiklar va kanavkalar hisobiga ko‘ndalang

kesimning (zaiflashishi) o‘zgarishi kuchlanishning notekis tagsimlani-
shiga, kucblanishlar kontsentratsiyasini hosil bo‘lishiga olib keladi .
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F kuch ta’sirida cho‘-
F zilayotgan  sterjenning
kesimida me’yory kuch-
lanish teng tarqaladi,

|
:ﬂﬂ i)h~ : ~ teshik vonida kuchlanii

. o-min

to‘plami  hosil bo‘ladi.
Kuchlanishning bunday
to‘planishi mabhalliy
kuchlanish yoki kuch-
l ‘ lanishiar konsentratsiya-
F si deyiladi.

Mabhalliy kuchlanish
ni keltirib chigargan no-
tekisliklaming turiga
kuchlanishlar konsentra-
toni deyiladi. Maksimal
kuclilanish G, kuchla-
nishga nisbati kuchla-
nishlar konsentratsiyasining koeffitsiyenti deviladi.

o F

a=—" O om =4_

N

Freeityye

2.21-rasm. Kuchlanishlar
konsentratsiyasini aniglash
sxemasi

F a,- ning giymati notekislikning shakli va
= ‘ o‘lchamiga bog‘liq va cksperiment orqali
© topildi; A4p - stenenning zaiflashmagan
ko‘ndalang kesimi yuzasi.
Fe Mo’*rt materiallarda lok qoplamasini
o =—14F  yoki setkastni hosil gilish usuli bilan ma-
halliy kuchlanish aniqlanishi mumkin. Ay-
S "1~  rim hollarda, kesimi o‘zgaruvchan sterjen-
larda o, -ning giymati materialning mustah-
2.22-rasm. O'zga-  kamlik chegarasini aniglash bilan topilad;.
ruvchan kesimlarda
kuchlanishiar
kontsentratsiyasi

\j
|
;

s Ty, Sy, S N
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2.9. Kontakt lcuchlanishlar haqgida tushuncha

Podshipniklar, tishli uzatmalar, ko*priklaming 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 kuchlanishlami ko‘pincha
mahalliy kuchlanishlar ham deyiladi. Kontaktli kuchlanishlari va
deformatsiyalami qonuniyati va aniqlanishining ayrim usullari, naza-
riyasi elastiklik nazariyasida keltirilgan.

Diametrlari d; va d» bo‘lgan
ikkita elastik shar markaziy kuch bilan
siqilganda ulaming o°zaro tegib turgan
joylanda radiusi

bo‘lgan doira hosil bo‘ladi.

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

2.23-rasm. Kontaktli
kuchlanishni aniglash

e o =15——r
kattadir: wHax Tode
Agar, sharlaming matenallari bir xil bo‘lsa, ya'ni: E; = E> bo‘lsa

o6 FEY At rdy |’
9z,

Kontaktli kuchlanishlar maydonchasida hajmiy kuchlanish sodir
bo‘ladi. Material har tomonlama sigilishga yagin sharoitda ishlaydi.
Shuning uchun mahalliy ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish oddiy
siqilishdagiga garaganda ancha katta olinadi. Kontaktli kuchlanishlarni
anmiqlash uchun keltirilgan formulalar kontaktdagi jismlaming shakliga
va o‘lchamiga bog ‘ligdir.
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2.10. Yangi materiallarning mexanik tavsiflari

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

Po‘lot — uglerod va boshqa elementlami temic bilan qorishmasi.
Kam uglerodli ( ¢£0,25%), o‘rta uglerodli (¢=0,25..0,60%) va yuqori
uglerodii (¢~0,6%) po‘latlar mavjud. Po‘latda gancha uglerod ko'p
bo‘lsa, uni gattiqligi va statik mustahkamligi ham yuqori, plastikligi past
buladi. Po‘lat yuqori mexanik xossaga ega, qoliplash, quyma va pro-
katlash namunalarini olish, stanoklarda ishlov benish; payvandlash va
termik ishlov berish qulay. Po‘lat turlad bilan farq qiladi. Konstruksion
sifatli po‘lat uglerod va marganetsni miqdori bilan farq giladi: St.40,
St.45; St.30G — G harfi yuqori migdorli marganets borligini  ifodalaydi.
Legirlangan konstruksion po‘lat sifatli va vuqori sifatli turlarga bo‘-
linadi. Legirlaydigan elementlar miqdoriga ko‘ra xromli (20X, 40X),
xromnikelli ( 20XN. 12XN3A4) po‘latlar mavjud. Harfdan oldingi ragam
uglerod miqdorini; keyingisi esa legirlaydigan element migdormni bil-
diradi. Yuqori sifatli po‘latlami markasini oxinda — 4 harfi bo‘lad:.
Oddiy sifatli po‘latlar shtampovka voki payvandlash usuli bilan korpush
detallami tayyorlashda; sifatli va legirlangan po‘latlardan mashinalarni
turli detallari, val va o‘qlar, tishli g'ildirak, kirmak, friktsion g‘il-
diraklar tayyorlanadi.

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

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

Latunni mexanik xossasi va korroziyaga chidamliligi yaxshi. Sr.45
markali po‘latdan 5-6 marotaba qimmat. L752346JZMts2 — markali
latun-kirmak g‘ildiragi, L7s38Mts2S2 - antifriksion detallarni tayyor-
lashda ishlatiladi.

Bronza — galay, qo‘rg‘oshin, alyuminiy, temir, kremniy, marganets
bilan misni qorishmalari. Bronzani - Br. harflari, keyin legirlovchi
elementni ifodalovchi harflar keladi. Masalan: Br OF0-1 —~bronza, 10%
-galay, 1% - fosfor va qolgani — mis. Bronza — yuqorn antifriksion,
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antikorroziya va quyma xususiyatlarga ega, mexanik tavsifi yaxshi
bo‘lib undan kimak g‘ildiragining gardisht, yuklanish va yurgizish
gaykalari va h k. tayyorlanadi.

Keyingi villarda plastmassalar, rezinalar, elimlar, loklar va boshqa
sintetik materiallar texnikada keng qo‘llanilayapti. Barcha bu mate-
riallarning asosini polimerlar tashkil etadt. Qurilishda turlt 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..2510° mN/m?, §=(0,1..1,5) %

epoksidoplast E=(3... 9103 mN/m*; 6§=(25..8)%

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

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

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

Ba’zi  plastmassalamming  mustahkamlik  chegaralari  St.3
po‘latnikiga qaraganda yuqori, plastiklik xarakteristikalari uncha katta
emas, uzilishdagi qoldiq deformatsiyasi 6 = (1...2)%. Plastmassalarning
solishtirma og‘irligi (p=1,3...1,9 kg/sm?) po‘latnikiga nisbatan 3-4
marta, dyuralyuminiynikiga qaraganda taxminan 1,5 marta kichik.
Shuning uchun, konstruktsiya og‘irligini kamaytirish uchun bu
materialdan foydalanish mumkin.

Texnikada rezina katta ahamiyatga ega. Rezinaning yumshoq o‘r-
tacha gattiq, qattig, i1ssiqqa va yog' ta’siriga chidamli protektor kabi
sortlari mavjuddir Rezinani clastiklik moduli, Puasson koeffitsiyenti
o‘zgaruvchandir. Masalan:

E=(0,4. .8 mNm’, pu=011- 045 sof kauchuk uchun: # = 0,5
protektor rezina uchun: E = (8,5...11) mN/m?, & = 40...45 %, ebonit
uchun: E=40...70 mN/m*, & =0,8..12%

Po‘lat materialini va boshqa metall gorishmalarini mexanik va
boshqa xossalanni oshirish va yaxshilash uchun ularga termik va kimyo-
termik ishlov berish va mexanik mustahkamlash kerak. Termik ishlov
berish kuydinsh, yaxshilash, toblash, yumshatish va normallashtirish
bilan belgilanad:.
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Kuydinsh va normallashtirish - quyma yoki bosim ostida tay-
yorlanadigan detallardagi 1chki kuchlanishni yo®qotish, mexanik xossasi
va kesihshini yaxshilash uchun tadbiq etiladi. Mashina detallarining
mustabkamligi, gattigligini va eyilishga garshiligini oshirish uchun -
toblash foydalaniladi.

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

Yaxshilash — ikki jaravondan iborat; toblash va yugqori harorath
yuinshatish. Yaxshilash — mashina detallarini qovushqoqligini saqglash
va ko‘paytirish bilan mustahkamligini oshiradi. 0,25% uglerodi bo‘lgan
kam uglerodii po‘latni govushqogligi past, shuning uchun toblashni
qabul gilmaydi. Mexanik xarakteristikalarini yaxshilash uchun ularga
kimyo-termik ishlov berish kerak.

Zamonaviy mashinasozlikda sementatsiyalash va azotlash ishla-
tiladi. Tsementatsiyalashda - detalni sirti — 0,2 mm chuqurlikda uglerod
bilan boyitiladi. Natijada — detaini sirtida yugon gattiq gatlam, markazda
¢sa yumshoq qatlam hosil bolads.

Detal sirtini azot bilan diffuzion boyitish —~ azotlash deyiladi. Pech
va vannada oz va suyuq azotlash ko‘p targalgan. Ionli azotlash jarayont
3-5 marotaba tez amalga oshiriladi. Natijada qatlamni elastikligi va
mustahkamligi oshadi.

Metall gatlamini plastik deformatsivalash - mexanik puxtalash
deyiladi. Po’lat; chuyon va har xil rangli metallar qorishmasini
mexanik puxtalash oddiy va samarali jarayondir. Mexanik puxtalanish ~
o‘glar, ressorlar, prujinalar va h k.da bajanladi.

Savollar

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

1. Absolyut uzayish deb nimaga aytiladi?

3. Nisbty uzayish deb nimaga aytiladi?

4. Guk gonunini ta’riftab bering.

5. Materiallami mexanik xossalarini aytib benng.

6. Materiallami plastiklik xossalarint aytib bering.

7. Yumshoq po‘latni cho‘zilish diagrammmasini chizib bering.
8. Yumshoq po‘latni sigilish diagrarnmmasini chizib bering.

9. Proportsionallik chegara deb nimaga aytiladi?
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10. Oquvchanlik chegara deb nimaga aytiladi?
11. Mustahkamlik chegara deb nimaga aytiladi?
12. Elastiklik chegara deb nimaga aytilad:?
13. Mo‘rtlik deb nimaga aytiladi?
14. Plastiklik nima?
15. Ruxsat ctilgan kuchlanish nima?
16. Cho*zilish va siqilishda mustahkamlik shartni yozing.
17. Statik noanig masala deb nimaga aytiladi?
18. Puxtalanish nima?
Misol-1. Po‘latdan tayyorlangan pog-onali brus F;, = 30 kN,
F, = 30 kN, F; = 50 kN tashqi kuchlar bilan yuklangan (2.24-rasm ).
Pog onali brus uchun ichki bo'vlama kuch N; nommal kuchianish o va
absolyut uzayish Af¢ epyuralan qurnisin,

I
T S ot 10
T B o B0 s
e = — 130
ST Y gﬁ“ o' =121’
< =, 3 = 450
‘F; 36 10°

2.24-rasm. Pog onali brusni yuklanish sxemasi va bo ‘ylama kuch,
normal kuchianish va bo ‘ylama uzayish (N, o va Al ) epyuriari

Yechish. Berilgan masala statik aniq yoki statik anigmas sistema
bo‘lishidan qat’ty nazar bo'yluma ko‘chishm topish tayanch nuqtadan
boshlanishi kerak, chunki bu nuqta joylashgan kesimming ko‘chishi
{(A¢5 =0) nolga tengdir. Shuning uchun, bo‘ylama kuch N — ni topishni
ham sterjenning tayanch nugtasidan boshlaymiz. Butun sistemaning mu-
vozanat tenglamasidan noma’lum reaksiya kuchi B-ni topamiz (2.24-
rasm, a).

2 y=B+FE-F-F=0 vya B=30+30-50=10kN

Kesish usulidan foydalanib sterjenning yuqgori pog onasidan fikran
ikki gismga ajratamiz va pastki qismni tashlab yuboramiz. Ajratib qol-
dinilgan gismning kesilgan yuzasiga pastki tashlab yubcrilgan gismning
ta’sirinl almashtiradigan N kuchni qo‘yamiz va muvozavat tenglamasini
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tuzamiz.
Zy=B-N =0 yoki B=N, =10kN
Tekshirilayotgan pog‘onaning tzunligi bo‘ylab N; kuch o‘zgarmas
bo‘lib miqdor jihatdan reaksiya kuchi B-ga teng ekan Kesimdagi
normal kuchlanishni topamiz:
N, 10 10" K

Gl:‘_'-—_a_ —
24 2-3.10 6 m

Sterjenning £ uzunligi bo‘ylab to‘liq ko*chishni topamiz

Al -j]!ld-‘_'—_N‘i buyerda 0<¥ <1 m.da o‘zgaradi

o 24 E24°
10

————m
12-10"’
Demak, brusning yugori pogonasida bo'ylama defornmatsiva

to‘g‘ri chizigh qonuniyat bilan o‘zgarib noldan a¢, =- 10" gacha ortib

1210
boradi.
II-11 — girgimdan ajratilgan gismning muvozanat tenglamasiga
asosan

Agar, y, =0bo'lsa Af;=0 va y, =lm bo'lsa Al =

>y=0. B+I3-N,=0 va N,=60xN,

. N ) N
normal kuchlanish o, = %= =2.10' X%
A 310 m

Sterjen ajratilgan qismining toliq uzayishini topish uchun ikkinchi
oraliq uzayishiga birinchi oraliqning to‘lig uzayishini qo‘shib yozamiz,
ya'ni

Aty =0 M2 Y2 hyverda 0S v, <1 mda o'zgaradi
12-10°  EA
4 10 o 3
agar ¥V, =0 bo'lsa ¢ “Taqor e va yp =l Al = 6-10°

HI - IIf qirgimda Bo‘ylama kuch N; ni topish uchun sterjenning
arafilgan qismining muvozanat tenglaniasini tuzamiz.
2y=B+I—-F,-Ny;=0 buyerdan N;=30iN
Bo‘vlama kuch ajratilgan qismga 1a’sir qilayotgan aktiv va reaktiv
kuchlarni algebraik yig'indisiga teng bo‘ladi.
N, 30 10 kN
T34 33107 3 m?
Sterjenning butun uzunligi bo’yicha to‘liq uzayishi

nomal kuchlanish O,
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Aly=Al, +—~1 buverda 0<y, <1 mda o‘zgaradi

lO
y3 =0 bo’lsa Af.x:m-" va y;=f=lwda Al

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

_450
310"

Misol-2. Tagsunlangan kuch intensivligi ¢, va Fy, I, F3, kuchlar
bilan yukla ngan brusning N. o va Afepyuralari qurilsin. Tagsimlangan
kuch intensivligi - ¢, to‘g'n chizigli gonuniyat bilan o‘zgaradi.
Sterjenni ko‘ndalang kesim yuzasi A=2:10"" m* _tashqi kuchlar F; =
F F,=3F F;=35F va ['=10kN Sterjenning matenali po‘lat.

Brusni to‘liq uzayishim qo‘zg‘almas kesimdagi A nugtadan
boshlab aniqglash kerak. Shuning uchun N, o va Al m amiglash ham

tayanch nugtasidan topishdan boshlaymiz. M — tayanch kuchni topamiz
(2.25-rasm).

Tx=-M-F3+F) + K +;qx-2a+%qxa—ﬁ=0 va M =10xN

Tagsimlangan kuch intensivligi ¢ sterjenni oraliq masofalarida
to‘g‘n chiziq qonuni bilan o‘zgaradi. Shuning uchun g, lami teng ta’sir
giluvchisi tagsimlangan kuch intensivligini maksimal va minimal
giymatlaridan  qurilgan  uchburchakni  yuzasi  bilan  o‘lchanad.
4q _ 9 . X I'x

oki =
x 2a y 9 S 2a*

Sxemadan:

. F

agar, x=0 bo'lsa ¢g,=0 vax =2a bolsa ¢,=—

a
I-I - girgim. Brusning M va B nugqtalari oralig'idan 0sx, s1
m sohada o‘zgaruvchi I-I--qirqim bilan ikkiga bo'lib, pastki qismning

muvozanat tenglamasini tuzamiz. £x=0 yoki y, +?¢1xdx“ M=0
. t ? xdx x? 52
N=I —-|gdc=M-|qg—=M- ——M F-—
: ,!q, !q > q =
x; =0 da N, =M =10 &N

, N, 10 KN

=t =5.10" 2=

Normal kuchlanish o, 21210 e
9%
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x=05m N, =9375 &N. o =4,6875.10‘ﬂ,
m

X =1lm N, =75 ®N, o, =3,7510* ﬂ
n
Brusni tagsimlangan kuch intensivligi bilan yuklangan oralig‘ida
N va o lar egri chiziq gonuni bilan o zgaradi. Uzayish

2
2 Nt ‘kl F-L 7dx ;
r 4 ]
KL B V¥, {
| .u i AL
Hosil bo‘lgan tenglamani integrallasak, — ; A% __F 5
EA 124%E4
kelib chiqadi. x=0 da Al =0, ya’ni qo‘zg‘almas M kesimni
uzayishi nolgateng bo'ladi, x =0,5m. Al =1,224-107m .
x, = m Al, = Al =2291-10"m

I[-II girgim. asx,<2a.
Qo‘zg‘almas kesimdan x; masofadagi kesimni bo‘ylama kuchi
quyidagicha topiladi:

2 xd\r
Yx=0. Ny=M+F; - jqu—M+35F Iq et

2a

Nommal kuchlanish o, =—%

4
x, =1m, N, =42 5kN =2125.10° N
i
X, =2m, N, =35N, o, =175 100 22 KN

IH
I pog onadan II pog‘onaga o‘tish B nuqtasida bo‘ylama kuchni
giymati F, =3,5F=35kN ga farq qiladi. Shuning uchun B nuqta
joylashgan kesimni N epyurasida 35 kN ga teng sakrash bo‘ladi.
Brus 2a uzunligining to‘liq uzayishini topamiz.

VAfe, 3,55 3
Aly=Alg + j Mot _9291.10-4 +jf--’-'—-2-+ S "22
A o FA LA 120%EA
x, =0, Ae, =2,291-10"m,x2 =0,5m At =7910"m,
X, =1m, Al,=Al =133-10"m - AC  uzunlikning to‘lig
uzayishi.
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IM-III-girgim. 0<x, €1, Oraliq uzunligi bo‘yicha tagsimlan-

gan kuch intensivligining teng ta’sir qgiluvchisi %q 2a=gqa= Ea=F
a
N
J P @"‘

I } a Ds.lo‘ 17‘88-10"
st 13,75 - g .
H A S| - L F16110

) e
. }. gt ~17,5:10 ‘"j”'”m"
i - e A
[ - i - [-—

teng

e

@
S3
¥,

——

=ity = £ 13 35 «i 17.5-10*

{ i ~a —\ [

S LA — —
,.gw_{’i 1t 3,75-10°

. ‘ 4
1 21.7-10
Sid IMFE‘ tq=0 =

b i

S 5-10°

%4

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

Brusni ajratilgan qismini muvozanat tenglamasi quyidagicha yozil‘adi
2x=Ny+F,+F-F-M=0 yoki N, =5kN

Normal kuchlanish ¢ =2.5- 10' 7. Oralig uzunligi bo‘ylab N

va oy teng tarqalgan, absolyut uzaylsh Af4 esa x; masofaga pro-

portsional bog‘lanishda bo‘lib to‘g’ni chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi.

. oo . N1 -
Shuning uchun AD oraligni uzayishi A, = Al + _1::1- =14,55-10

IV-IV-girqim. 0<x, <lm oraligda ajratilgan brus gismining
muvozanat sharti
4 i .
Tx=Ny+F +fg.dc+Fy-F; —E“q2a -M =0 yoki
\]
2 x3

Ny=-F- q———*3F+35F+——-a+F-l,5F F_‘E
2a 2a
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Normal kuchlanish o, = % va absolyut uzayishi

2
4N 15F - FE__}
AL, =AL, j——1455 10 + j———-— 0 e
! LA
0 ]
_ 145510 + 0% g s
EA 6a“EA
. « KN »
xg =0.N,=15kN; "0, =75-10"—; Al =14,55-10"m
? m
x, =0,5m N, =13,875kN; o, =6937-10° ﬂ;
143
4KN -4
X, =lm N, =10kN; o,=510'=; Ar, =17.88-107'm
m-

Brusning to‘liq uzayishi AL =1788-10"mga teng

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

! i yuklangan pog‘onali brusni {2.26-rasm) to‘liq

¢ T . qisqarishi topilsin. Brus materialining hajmiy
y og‘irligi p va elastiklik moduli - £.

Yechich. Brus har bir pog onasining xususiy

3 ogiitligi o/pAl va o2=p24/ va F kuch

i e ta’siridan - tayanch kesimida B reaksiya

B kuchi hosil bo‘ladi.  Reaksiya kuchini

topamiz.
2.26-rasm
2x=B-F—pdl~p2AL=0 yoki B=F+3pAL
I-I-qirgqim  0<x; <£ oraliqda, ya'ni brusni pastki pog‘o-
nasidagi ichki bo‘ylama kuchni kesish usulidan foydalanib topamiz:
2X=Ny+B~p24x,=0 va N;=p24-x—F-3pAL
Brus ajratilgan gismining deformatsiyasini topamiz.

Al }N,dx {(p2Ax — F —3pdé)dx I,cacl2 (F+3,a-fl£)x.1},
.1- - —_—— S

2 E24 4 E24 2E E24
Agar, x;=0 bo'lsa Af;=Afz=0, ya'ni tayanch kesimida
: . Ft pl®
deformatsiya nolgateng: x, =¢  Af,=-—
: E24 E
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II - [J-girgim. 0<x, <£ oraligda bo‘ylama kuchni topamiz:
2xX=Ny +B~p2A¢—pAx, =0 va  Ny=-F-pdl+ pAx,

Ajratilgan qismning to'liq ko®chishini topamiz.

¢ L ’ )
A£2=A£]+IM=A41+I( F /’A-+/1Ax2)(b -
o EA > EA

2 :
VN pdxs  (F+ pAt)x, !5
2mA T R4
3Fe 3p-4°
=0, Al5 = AL va =, AMy=— ™ _TF 7
2 2= 2 2T7EA 2E

Misol-4. Vertikal osilgan po‘latdan tayyorlangan sterjen gancha
xususty ogirligida emiriladi. Po‘lat matenalining mustahkamlik
chegarasi 30 kg/mm?, xususty og’irligi p = 7800 kg/m?

Yechich. Fagat xususiy og‘irligi bilan yuklangan sterjenni mus-
tahkamlik shartim yozamiz: &, = pof <op buyerdan kntik

uzunlik ¢, ==L =" =6410m

Misol-5. Uzunligt 40m bo‘lgan pog‘onali brus ¥ = 100t kuch
va xususiy og'irligi bilan vuklangan. Pog‘onali brus to‘rita bir xil
uzunlikdagi oraligdan iborat. Pog‘onali brus matenalining solishtirma

4 {
og'irligi 2;1_3“ va ruxsat ctilgan kuchlanish [O' ] =80 o

Yechich., Pog‘onali brus yuqori qismining kesim yuzasini
topamiz:

P S (L
' lel-pr, " 80-2110

=1,67m?
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F 59,9 2

——'
44
! 79,9 598 |
44,
79.8 beay 59,9

——

-+4,
79,945,601 —1
_A,
Y —|

T T T T AT T s
B=3164:

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

A kesimga tash qi /¥ kuch va yuqori qusmni xususiy og‘irligi
ta’sir qgiladi:
4 = Fopht, | 100+2:167:10
lo]-pt, 80-2-10
Pog‘onali brusni uchinchi qismi # kuch, binnchi va ikkinchi
pog‘onalarni xususiy og'irtiklari ta’sirida:

4= A+ pt(4 +4,) _100+2-100.67+2,23) _ 2.97m?

lo |- pt, 80-2-10
Pog‘onali brusmi eng pastki qismi ¥ kuch va undan yuqor
qismlanni xususiy og‘trliklari ta’sinda bo‘ladi:
ik pUA +4, +4) _100+2-10(3,9 +2,97)
) le)-pe, 80-2-10
Pog*onali brusni tayanch kuchini topamiz:
Yx=-F-7m-U4 +4; +A4,)+B=0 bu yerdan
B=100+2-10(,67 +2,23+2,97+95)=316,4 ¢
Pog‘onali brusning uzunligi bo‘ylab kuchlanish epyurasini qurish
uchun, uni har bir pog‘onasidagi ichki bo‘ylama kuchlarni kesish
usuhdan foydalanib topamiz.

=223}

=395m?
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I-i-girgtm. N; kuchni topish uchun brusni ajratib olingan gqis-
mining muvozanat tenglamasini tuzamiz 2% =—F — 4ox; ~ Ny =0
bu verdan: N, =-F - p4x; {(bo‘ylama kuch — siquvchi)
M_zl-ply  F

-

normal kuchlanish: ¢,
4 4 4

% =0, o, =-599

! , !
>, va X =10m o, =—799—
m m

I-il-girgim. 0<5x,<J0m oraligdagl brus siquvchi kuch ¥
brus yuqori gismining xususiy og‘irligi va bo‘ylama kuch ta’sirida .

Buverdam —F —p40— pdyxy — Ny =0 N, =-133,4 - 4,46x,
normal kuchlanish: o, = Ny 1334 +4,46x,
Ay 2.23
f t
x,=0 o, =-598-— g X =10m o) =-79,82—
m” m
MI-[I-girgim . 0<x, <10m

Bo'ylama kuch N; ni topamiz: N3 =—I— o4l - pA,{— pd;ixy yoki

. q ! + _'.( £
N3 =-178 - 594x; Normal kuchlanish: o4 = Ny 178+394%

) 297

,
%, =0 0, =-5993— x,=10m  o,=-7993——
m "

IV-IV-girgim 0<x, s 10m
Bo'ylama kuch Ny =—F ~ pA# — pA,f — pAy0 — pAsxq  yoki
N, =-27,4-79x4
Nommal kuchlanish: 4, A
Ay 395

-
5,20 0, =601 ya x,=lom o, =-801-
m ' m

Pog‘onali brusning hamma kesim vuzalarida normal kuchlanish

. ] t
ruxsat etilgan kuchlanish {o| = 80 ] dan katta emas.
Misol-6. Xususiy og‘irigi va tashqt /;=10 &N; F,=20 kN
Iy =0,5kN kuchlar bilan yuklangan brusni bo‘ylama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzayish epvuralarini quring (2.28-rasm).
Po‘lat materialidan tayyorlangan brusning ko‘ndalang kesim yu-
zast 0.2 m-, materialning solishtirma og‘irligi, /’=78i3'
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B>
1m
Y

<% 144 -i
IO,é 50 é O ——
' 116.10°°
F

2.28-rasm. Tashqi kuchlar va xususiy ogivlik ta’sirvidagi pog ‘onali
brus uchun bo ‘ylama kuch, normal kuchlanish va absolyut uzayish
epyuriari

Yechich: Brusning muvozanat shartidan foydalanib reaksiya ku-
chini topamiz Tx=—-c+F +I,+/3-pA-3=0 yoki C=-163xN

Demak, reaksiya kuchi teskari, ya'ni yuqoriga yo‘nalar ckan.
Tashqi kuchlarni ta’sir gilish tavsifiga ko‘ra brusni uchta oraligga bo‘lib,
ajratilgan gismlami uzunligi bo'ylab N,o va Af lamni tarqalish
qonuniyatini o' rganamiz.

I-I-girgim. Brusni gratilgan gismining kesilgan ko‘ndalang ke-
simiga tashlab yuborilgan gismini og irligini va tashgi kuchlarni ta’sirini
N;  kuch sifatida kcltilb qo‘vamiz. Natijada brusni ajratib olib
qoldinlgan gismi reaksiya kuchi C, uzunligti — x; bo‘lgan qismini
xususlty og'uligt pdx; va ichki kuch N, ta’sirida bo‘lar ekan.
Muvozanat shart quyidagicha voziladi:

2x=0, C—pdg —N; =0 vyoki ~N,=C-pdx

4
Normal kuchlanish o) = % = ”—, -p-x
' ' ¢ .
i Nyde  £(C - pAxy )dx
X - 1 1 1 Af = = N
y - oraligning uzayishi 1 g I, 6 A ,
. Cr; poxi
k Afy =—L _ £ 71
o VSEa T 2E
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Yugqoridagi tenglamalarga asosan 0< x, <Im oraliqda N va o
to‘g ri chizigli va A{ egri chiziq qonuniyati bilan o‘zgaradi.

x, =0 bo'lsa N, =163xN,: 01—815’\N Af, =0

kN
x, =lm N, =0,7«kN 0,=33 = A0, =2125-10"m
11-1I-qirqim. Brusni qo‘zg‘almas kesimidagi x, masofada joy-
lashgan 2-2 kesimi uchun bo*ylama kuch N, =c¢ +# — pdx,
normal kuchlanish: oy = —}t—l

N
'

KN
m’
Brusning ajratilgan qismini to‘lig uzavishi quyidagicha topiladi:
N-;dr e (C + Fy = pAx, Jdx

o 1 EA

X, =lm N, =12xN

X, =2m; N, =-144xN o, =-72

(C+F X3
Hosil bo‘lgan tenglamani intcgrallasak Af, = Af += +LA3) o pz ;2

x,=0 da Al,=2125-10%m va x,=lm da Af, =4375-10"m
IN-1I1-qirqim. Uzunligi x; ga teng bo'lgan brusni muvozanat
tenglamasi quyidagicha yoziladi. 2 x=0. Ny=C+i5+15—pdn

normal kuchlanish ¢, =ﬂAl

X, =2m ho'lsa N, =5,6kN oy = 28%
m
X, =3m bo'lsa N, =—-10xN _5oi‘ﬁ

lﬂ
Brusni to‘liq uzayishini topamiz:

A€3=A£’2+IN3dx Ay + (c+l3+lz pr3)dx

0 I'A
4375010 04 288 P
' A 2F

X, =3m; A, =8375140"m ya x =1tm AL, =1165-10%m
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Misol-7. lkki uchi qistirib mahkamlangan brusning uzunligi
bo‘ylab N,o va Al epyuralarimt quring. Ko'ndalang kesimlari
A =A;=24,=4-10"m" po‘lgan brus F, =20 va F; =10 kN tashqi
kuchlar bilan yuklangan (2.29-rasi ).

Yechich. Tashqi kuchlar ta'sirida brus uzayishga va siqilishga
qarshilik ko‘rsatadi va K va B tayanchlarga tayanadi. Tayanch nugtalari-
dan brusga reaksiya kuchlari ta’sir qiladi. Reaksiya kuchlarini yo‘na-
lishini va qiymatmi aniglash uchun tuzilgan muvozanat sharii ikkita no-
ma’lum K va B niberadi, va'ni:

x=K+B-H+F, =0

Sistemadagi noma’lumlar soni statikani muvozanat tenglamalari-
dan ortigcha. Shuning uchun, konstruksiva statik anigmas masalalarga
kiradi. Bunday masalalarni qo'shimcha deformatsiya (deformatsiyani
taqqoslash) tenglamalarini tuzish usuli bilan yechiladi. Deformatsiyan:
tagqoslash tenglamasini tuzish tashqi kuchlar ta’sirida tayanchlar ora-
lig‘i masofasi o‘zgarmasdan (brusni to‘liq deformatsiyasi nolga teng
bo‘ladi), faqat brusni pog‘onalani uzuniigi o‘zgarishi, ya'm sistemani
tashqi kuchlar ta’siridagi to’liq vzayishining absolyut givmati X reak-
stya kachi  ta’siridagi to°liq qisqarishni absolyut miqdonga tengligiga
asoslangan:

F -1 F.-1 F, -1
Ay =Al, —A, Al =L Ap =t 2
£ F, F2 buyerda 't SRl TRy}
va A=K L+L+L =ﬂ
EA, E4, Ed, | EA4,
Demak. £=—F‘l—l“. 1+1 yoki [(:—-I'—:=—2500N
EA, E24 | E4,) 4

Minus ishorasi, K reaksiya kuchini yo‘nalishi noto‘g‘ri qabul

qilinganliginmi bildiradi. Demak, X reaksiya kuchinit yo‘nalishini teska-.

riga yo‘naltiramiz va keyingi tenglamalarda minus ishorasini hisobga
olmaymiz. K tayanch kuchining qivmatimi sistemaning muvozanat
tenglamasiga keltirib qo‘ysak, va’'ni

—L}MB—Fl +F, =0 buyerdan B=125kN

Statik anigmaslik yo‘qotilgandan keyin brusni oraliq pog‘onalarida
N; o va Aflami o‘zgarishini topamiz va epyurasini quramiz.
Buning uchun brusni oraliglarga bo‘lamiz. Qirqgimlar chegaralari tashgi
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kuchlar qo“yilgan nuqtadan va brusni kesim yuzasi o°zgarishi oraligla-
ridan o‘tgan.

B
/”-'t"-"’/ L2722 227 gty N 12500 o

i R

14 = —{3125 -

o Loofaseo [ |

’ |

£ . 1 370 |
e I3 625

2.29-rasm . Siatik noaniq pog ‘onali brus uchun bo ‘viama kuch,
norimal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari

I-I-qirgim. Ajratilgan brusni muvozanat tenglamasim tuzamiz:
2y=N-K=0 buyerdan: N, - K =2500N ( ¢cho‘zilish).
Normal kuchlanish F = % = ”2—255%; = 623-10° ml
[I-{1-qirgim. Sxemadan N, = K ~F, = 250010000 = -7500N
o, =£=--—7ﬂ”—,=-3750- 10’~AL.
A, 210 -
III-{11-qirqim. Brusning ajratilgan gismi £, I'>; K va N; kuchlari
ta’sirida. Muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi.
2y=N;=F+F-K=0_ bu ycrda_n N3 = [2500N
normal kuchlanish &, = NT: = 7%2?8—3 =3125- 10’1:
Brusning to‘liq uzayishini topish uchun oraliglami chegaralaridagi
N o‘zgarmas bo‘lganligi uchun Af bilan bo‘ylama kuch orasidagi
bog‘lanish to‘g‘n chiziqh qonuniyat bilan o‘zgaradi. X kesim go‘zg‘al-
mas, demak, Af, =0 D nuqtani ko‘chishi KD oraligning uzayishiga

teng_. yajni A('Dz%& yl=0 AfD=A£K=Ova
3
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»=ln Al =3125-10%m
S nuqgtaning to‘liq ko‘chishi KD va DC masofalarni uzayishini

yig‘indisiga teng, ya’'ni A, =3125-107% 4+ /Y:Q_z |
E4,

V. =0 A£c=AZD=312,5-10'3m

Yy =1lm Al =-1562,5-10"n
V nugtaning ko‘chishi brusni AB oraligim to‘liq uzayishiga tengdir,
ya’ni Aty =-15625-10" + Y22

IA,
¥, =0; Aly=-1562,5-10"m
125001

¥y =1m Mg =-15625-10"% +

2:10".2.2.1073

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

Misol-8. _Brus tashgi kuchlar bilan yuklanganligiga qadar pastki
kesimi A tayanch nuqtasi bilan A = 0,002 m masofa hosil gilgan.
Birusning DC oralig uzunligi At = 20° ga qizdirilgan (2.30-rasm). Agar
brusning tashqi kuchlar va harorat ta’siridagi to‘liq uzayishi natijasida
A masofa yopilib brus bilan tayanch orasida o‘zaro ta’sir kuchlari hosil
bo‘lsa sistema statik anigmas sistemaga aylanadi; A masofa yopilmasa
yoki yopilib brus bilan tayanch orasida o°zaro ta’sir kuchlari hosil
bo‘lmasa, sisiema statik aniq bo‘lib goladi. Berilgan sistema gaysi ho-
latga to‘g‘ni kelishini aniglash uchun «N» kesimni to‘lig uzayishini to-
pamiz.

Fl Fl Byl
E4dy Edy, E4
Demak, A, > A yoki 0,002375 > 0,002 m, natijada N va 4 kes-
imlar tutashadi va 4 tayanchda reaktiv kach hosil bo‘lib, sistema statik
noaniq bo‘ladi. Masalani yechich uchun sistemani muvozanat tengla-
masini tuzamiz: Xy=A+B+F, -F =0 yoki A+B=F-F,

Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun qo‘shimcha defor-

matsiya tenglamasini tuzamiz: Ay —A=Ay
i 41 A1

Buyerda A,=d4—+—+
Ed,  Edy, Edy

+a - Ar-1=0,002375m

Ay =AF ~Apy+ B, =

brusni A recaksiya kuchi

ta’siridan uzayishi  0,002375 = 4 ] +_1_,._+ : +A yoki
B4 Ed, Ed
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2.30-rasm. Statik noaniq pogonali brus uchun bo ‘yiama kuch, normal
kuchlanish va absolyut uzavish epyurlari

de (0,002375-0,002)-2-10" - 2-10°
2
B =F - F,— A =20000-10000-7500 = 2500N
Brusni oraliglarga bo'lib N, va A¢ lami hisoblaymiz.

=7500N

I - I-girqim.

N, 2500 N
=RB-2 va O =—=————=625-10"—
N, =B-2500N"va o yRRTORT = —
B kestmning ko"clushi noiga teng, ya’m Af, = 0. S kesimning

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

N, -1 2500-1

AC_.{: = 3
R4, 2-102.2-10°

=3125-10"m

II-l-qgirgim,
Bo‘vlama kuch N, = B—F = 2500-20000 = —t7500N va
normal kuchlanish
11
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\ 50 /
oy = B s X
4, 2:10 m*
BD oraliq masofasini to‘liq uzayishi quyidagicha topiladi:

4 ' .
At,=3125-10" sl oo aria312s 10 -0
Ed, 2:.10".2.107

125-1077 - 201 =0,00209375m
INI-111-girgim

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

N 7500
Oy =t = - 1875.10°
A, 2.2.30 m?

Nkesimning ko“chishi yoki brusning to°liq uzayishi

A¢, =0,00209375+ =0,00209375 ——lL— =0,002m

EA3 21022107

Misol-9. Brusning pastdan birinchi va ikkinchi (8-misolda berilgan
giymatlardan foydalanamiz) pog‘onalari orasida A = 0,001 m. masofa
bor. A masofa yopilgunga gadar, tashqi kuch ta’sirida brusning bar bir
bolagi alohida deformatsiyalanadi  (2.31 a-rasm).

Yechich: Sistemani A= 1-107"» masofani vopilish yoki vopil-
masligini tekshirish uchun D va X nugtalami dcformatsiyasini Aga
tenglashtiramiz: Ap+Ap=A

Ay =f}£2 -g- ——2— + -LJ a‘2-Al=£L—,4—q+2-a At
L2Z4 E24  2FA4 EA
-2 152 B2 o (2 20 .oki
R TR Ty R v A b7 71 MR
-3F +F, +4q

EA

Unda f_—%-}’) o AI+F’ zrg +4q =A y0kl
EA EA

AD=

Fy —dq+2BAx - M+ Vo =315 +4g= \EA, 80 AFA
Dcinak, pog onali brusning pastki va yugori gismlarini deforma-
tsiyalarining yig‘indisi pog‘onalar orasidagi A dan katta ¢ckan. D va K
nuqtalar orasidagi masofa yopiladi. Sistema statik noaniq sistemaga
aylanadi, C va H tavanchlardagi reaksiva kuchlar sistemaga qo‘yilgan
barcha tashqi kuchlarga bog‘liq bo‘tadi. Sistemani muvozanat teng-
lamasini tuzamiz (2.31 a-rasm).
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>x=c+F-2q+F-F,-2qg+H=0

Tenglamadagi noma’lum S va N reaksiya kuchlarini topish uchun
asosiy sistemani tanlaymiz. Asosiy sistema, berilgan sistemani X va D
nuqtalariga pog‘onali bruslarni A masofasi yopilgandan keyin bir-
birlariga o‘zaro ta’sirlarini almashiiruvchi X kuchini noma’lum qiymati
ko‘rsatilgan sxemasi (2.31-rasm, ).

Asosiy sistemani K va D nuqtalarining  ko‘chishlarini
Fi; F5; Fy; g, x kuchlarn va At harorati farqi orqali ifoda]aymiz

2 K2 (2
Apy =——32_3_~_ +
DX ™ EA  E24 )C{EA E2A E2A qiEzA E2A

Agy = f3+0£ At-2-2q 2 i 2
2FA 2EA 2EA EA 2EA,

K va D nuqtalar ko‘chishlarining yig‘indisini A masofaga teng-
lashtiramiz. Agy +ADX = A yoki

2 2 2\ ’l 2]2173_2}7:

% Lo A2 2(,7 + -
2FA 2F4 E24 EA 2EA)] E4A E24
4 ~ N -
2.2 2‘F2 +2ql 2,2 }:A bu yerdan
FEA E24,) E24 E24A E24,

K +2FA-a-At—4g-3x-3F -3x+F, +4¢=AFEA yoki
—6x+40—-120+80+2-2-10%-2-107*-125-1077 - 80 = AEA

80-1-107"-2-10%-2.10" 76
6x=80—AEA va X= —?,KN

6
Sistemaning har ikkala qismlarimi muvozanat shartlaridan foydala-
nib C va H reaksiva kuchlarini topamiz
. 316
Tx=0, C+F-2¢g-x=0 yoki C == kN
Tx=0, H+x+l3-F~29=0 vyoki
H —~—E—40 80+80= a4 kN
6 6

Topilgan reaksiya kuchlarining to‘g‘n aniqlanganligini tekshira-

miz: Sx=C+F —2q+F5-Fy-2q+H=0 yoki

316 +40—-80-+40-80— 80+-6%4--0, 960-960=0
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I /"q q\ /’
c A — e —— o - /, H
/ T4
m.«’; At --u-’n-_lql K P; F 7
/ e g e . /4
/ L
2m ) 2m ) 2m | 2.m ,
, T 1 ] i
c 4 j— - —
—t Al -—-.-l",' T ¢ A
, . p—— K = ,
/ 7 — 4
4 24 A4 X v = y H
0! E F
e 7
q/ ’
1073 771073
N v 273 ]
T -
njjA e
316 s 32
= %7 6
26,83 26,83
s ]
o-10° 'C_‘z 13.65 | |
| o / I
(1711 l i !iy i
\ o : 6.3
13,67 1
i 63
y AL 107"
46,3

.
20,5 2683

A

~y

{6.83

2.31-rasm. Statik noaniq pog ‘onali brus uchun bo '‘ylama kuch,
normal kuchlanish va absolyut uzayish epyurlari
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Endi, sistemani oraliglarga bo‘lib har bir pog‘onadagi ichki bo‘y-
lama kuch N, normal kuchlanish o, bo‘ylama deformatsiya A€ larni to-
pamiz.

. . 316 . .

I-1-girgim. Tx=C+N;=0 yoki ¥, =—-6-J«‘N (siquvchi)

o =N 316 _13467-10%, XY

24 6-2-2-10 m’
x,- oraliqdagi brus ¢ - reaksiya kuchi va Al haroratlar fargi
Nx,
ta’sirida deformatsiyalanadi: A, = ﬁ +a-A-x,
x =0 bo'lsa AL =0
=2m bo'lsa Al, =6,83 107 m
IT - JI-qirqim. Ajratilgan qismning muvozanat shartidan
Yx=c+Ny+F—-gx,=0 bo‘ylamakuch N, =-c—F +gx;

normal kuchlanish oy = N_f, bo‘ylama deformatsiya
H-C-Firgu)s_,, (Rl
ol = AR T i ¥ aan S,V 5 —=
2= '+I 7 A +j 4 EAT2EA’
x, =0, N, = =92 7xN; o, =—463-10° "—Af Al, =6,8310""m
ni .
x, =2n1, N, ——% kN, o, =-6,310" ﬂ', At, =—19,5-1p'4nt
M .
II-111-qirqim. {
044 !
Yx=0, H-N;=0, Ny = [T === =107 3kN
)
N, 0444 1 kN
g ="2=—————=2083.10"—
Normal kuchlanish &, A 5.2.2.10° o
bo‘ylama deformatsiya: ALy = %"—;
T B24
x,=0 bo'lsa At,=AL, =0
X, =2m bo'lsa Al,=2683-10""u

IV-IV-girgim. Ichki kuchni topamiz Yx=-Ny—gx—F,+H =0
tenglamadan N, =H - F, —gx=1073-80~gx=273-40x
Normal kuchlanish o, = %i = -21-3_75036
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bo‘ylama deformatsiya

2 N ydx 2 - 2
Aly=Aly +[—2—=A¢ +IM=M3+Z73"-40 X
o EA 0 LA

E4 2F4

x, =0, N, =27,3xN, &, =13,65-10° ﬂ AL, =26,83-10"m
m*
kN
m?
Pog‘onali brusni K va D nugtalari orasida A =1-10"'m masofa bor.
Pog‘onali brus tomonlarini to‘liq ko*chishlarining farqi A teng bo‘lishi
kerak .

X, =2m N, ==527kN, o, =-263.10

AL, =205-10""m

A=A, -Af,=(205-19,5)-107" =1-10"m
Misol-10. Po‘latdan tayyorlangan sterjen sxemada (2.32-rasm)
ko‘rsatilganidek F kuch bilan yukiangan. F kuchni gaysi qiymatida 6,
va d oraliglar yopiladi.

PR SN SR A A

Yechich. C bo‘rtikning halgasimon

o ] {A=100mw' tayanchga tayanish holatiga to‘gri

3 ) keluvchi F = F, kuchni aniglaymiz.

¢ i-L Buning uchun sterjenning yugqori

. L ; — ismini F'=F; kuch ta’siridan ab-
77 l l; r q 1

? . solyut uzayishini &, masofaga
gﬂ o r tenglashtiramiz:
iR 5 Fo

‘ ‘ B i Al = =4, bu yerdan
—+ E,-A

e '/fi

g OE,A 01210 100

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

tayanishi uchun ~ Atp =4, + EEZ—}-(? =48, masofani bosib o'tadi, ya'ni

n

=3,33xN

I, 300
—
E -4

=8,-6,=025-01=0]15mm ya Iy =10kN

Misol-11.  CD brus, 2.33-rasmda ko‘rsatilganidek, yuklangan va
OB yog‘ochga tayanadi. Tashqi F kuch ta’sirida ) nugta 3 mm pastga
ko‘chadi. OB yog‘och sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi o’lchamlari

116

www.ziyouz.com kutubxonasi



0,2 x 0,2 m. bo®lib, kvadratdir. Yog*och sterjenning kesimidagi kuch-
lanish va F kuchning giymati topilsin.
Yechich. OB yog‘och sterjenning deformatsiyasini toparniz.

Sxemadan (2.33-rasm, b) ADD,CecABB,C, DD, _ BB, yoki
' ! DC  DC
) 2
BB, = ll)f' BC =3-107 ;=2-10'3m

1
ABB B' ~ dan (2.33-rasm, b) —3:; = s 30° yoki

s |

BB =BB, sin30°. BA = Mop yogioch sterjenning uzayishini

FA
hisobga olsak, 5! = A =210 * s A Moy yoki M;).lo‘-‘,_u
2 FEA EA

o

2.33-rasm
tenglamadan ichki kuch &V ni topamiz
~3 -3 7 .
N = 1-10™ E4 =1-10 -107 0,2-0,2 =0,0173-10° kN
08 .
c0s 30°

N &N
OB sterjen siqiladi o ===-0433 10* T

Sistemaning muvozanat shartidan foydalanib tashqi F kuchni topamiz:

>M,=F-3-N-sma-2=0, va F:%N-sinoz:%-0,0lnvl()“-=57,~N
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Misol-12. Benlgan sterjenlar sistemasidagi C nugtaning to*liq
ko‘chishi A gorizontal A, va vertikal ko‘chishlai A, topilsin.
Uzunliklann ¢, =2,5% va £, =4y bo'lgan sterjenlarning mustah-
kamligi bir xi}, materiallan ¢sa, birinchisi alvaminiy, ikkinchisi - po‘lat.

Yechich: Sterjenlardagi ichki kuchlari kesish usulidan fovdalamb
ko‘rsatamiz. Y,x=—N,co0s45° + N, cos60% =0

0
bu yerdan Ny =N, cos60” _ N, (a)

cos45° =ﬁ

Y v=N,c0s45° + N, cos30° — I =0 yoki
(a) tenglamani hisobga olsak, n, .?/1_2_ ? +N- ? =/
bu yerdan N, =73,kN va N, =518«N

Birinchi va ikkinchi sterjenlarning mustahkamlik  shartlanidan

kesm yuzalarini amglaymiz.
! M dan 4 M OB 634510 m?
o max =A—ls[a] an 4, m o000

N 73
" _N, ) [ A L
ot e ——A;slal bu yerdan 4 =170 = o508

=0,487-107m’

B
2.34-rasm. Statik anig masala:
a) berilgan sxema; b) sterjenni
deformatsiyasi;
v) sterjen C nugtasining ko ‘chishi;
sistemani yuklanish sxemasi
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Guk gqonunidan foydalanib sterjenlaming absolvut uzayishlarni

. 1.
topamiz ¢, = M1 'a"x 2.5 +=536,2:10"%y
Equ A 0,710%.0345.107
N, £ )

Aty =—22 = 734 =299.8-10 m

E, 4, 2.10".0487-107°

C nugtani t0°liq ko“chishini quyidagicha topamiz (2.34-rasm,b).
Sterjenlami absolyut uzayishlart Af, va Af, laming, sterjenlarni o‘qi
bo‘ylab har xil masshtabda joviashtinb S; va Sz nugtalarni hostl qilamiz.
C; va C; nugtalardan CC; va CC:; larga perpendikulyar o'tkazamiz.
Perpendikulyaming tutashgan nugtasi C; bilan C nuqgtani birlashtirib A
yo‘nalishni topamiz. To'liq ko‘chish A wvertikal chizig bilan 8 bur-
chakni tashkil giladi. Hosil bo'lgan sxemadan quyidagi tenglamani

keltinb chiqaramiz:
A Ady

cosle — f) = cos{a, + )
buyerda  cos(a ~B)=cosaycos f+smay -sm B
cos{a, + f)=cosa, cos f—sin ay s f
Ay cos45° cos p+ >1_n4~50L§1_n_é

Unda: o872 YT
Aly  cos30° cos f—sin 30° -sin 4
0,707 +0.707 &
AafL L cos B _ 0,707 +0,707 -1g8 bu yerdan

A2 0866 - o,sﬂ‘ﬁ 0,866 - 0,5tgf

cos f#
0.866AL, ~ L
tefi=2 BALy ~ 01078, 1 =0.525, p=21°
0.707A4 +0,5A2,
Al 536,2-107°
> A= =229 =5638-10"m
Sxemadan cos{e, — ) cos(45 - 27)°

C nugqtaning gorizontal tckislikda ko“chishi
A, =A-sin f=5638107 -sm27° =2557-10" m

va vertikal ko‘chishi
A, =A-cos f=5638-10" .cos27° = 501,8-10° m

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

b, =0,=3m. A =4, =110"m* F=10N, I"=l»108LA./-
m*
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a)
7 AL Ll LRI AN AR A

v)
..... pa e,
2.35-rasm. Statik aniq masala: B\W¥g
a) berilgan sxema; b) sterjenni
Vuklanish sxemasi; Aty A,
v) sferfen B nuqtasining
ko ‘chishi;

Yechich: Sterjenlardag: ichki kuchlarni topish uchun sistemam
muvozanat tenglamalanni  tuzamiz (2.35-rasm, b)
¥ x=N,sin 30° - N,sin30° =0
¥y = Nycos30° + V5 c0530° — =0
N, =N, tenglikni hisobga olsak, N, = 7. o:; 00 2. (l)gtﬁé =5,77kN
F kuch ta’siridan sterjenlar uzavadi, B nuqta B; nugtaga ko“chadi

. | BB 0 B,B'
(2.35-rasm, b) Sxemadan ABB\B'dan =1 -c0s30° va BB, =-
BB, cos30°
B,Bl = Al, ikkinchi sterjen absolyut uzavishini Guk gonum orgali
N, -3 5773

] 1z, AL, = == =1731-107"m
ifodalaymiz; 2= T ST 1107

173110 .
Unda BB, = A =W= 20-107m

Misol-14, Berilgan sterienlar sistemasidagi C nuqtaning to'liq
ko‘chishi topilsin (2.36-rasm)

Berilgan: £'=2- 10’3 KA

- No' =i00mPa. |o| =160mPa
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Birinchi sterjen ikkita N12 shvellerdan, ikkinchisi N24 qo‘shtavrdan
tashkil topgan. Unda 4, =13,3:10 *m?;, 4, =348-10"m*
Yechich: Sistemadagi
ichki kuchlar yorda-
mida sterjenlarga qo*-
yilishi mumkin bo‘l-
gan F kuchni topamiz.

2.36-rasm. Statik aniq sterjenlar sistemasi.

> x=N,c0s30° +N,c0s30° =0 )
>¥ =—F +N,sin30° ~N,sin30° =0 b)
F

T2 sim30%
Binnchi stejenning mustahkamlik shartidan foydalanib F kuchni
topamiz: ;

(a) tenglamadan ~; =-N, m hisobga olsak, Ny =

N, (1
o'=2bslo]  va N =1 =2133.1071160-10°=425 kN
1

Ikkinchi sterjenning mustahkamhk shartiga ko‘ra F kuchni topa-
miz. o!! =ﬁ’zg[0}!. va F=d o =348 107 .100° =348xN
A2
Sistemaga qo‘yilishi mumkin bo’lgan kuch £ =348«N- ni qabul
gilamiz. Sterjenlarning uzayishini topamiz.

/ .
, = Nty 348 2,31 =1511-10 *m
E24, 2.10%.2.133-10"
TR ] o * 3 '
Aé‘,:Nl =3B 15500 ‘m

EA, 2-10°-348-107

C nuqtaning to‘lig ko*chishini topish uchun quyidagi sxemani tu-
Ay A,

cosl0® - 8] cosl60? + )

c0s{60° — ) = cos60° cos B +sin 60° sm B

c0s{60° + B) = cos60° cos B —sin 60" sin B

.

zamiz: 2.37-rasmga asoslanib, A=
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larni hisobga olib, ayrim
o°zgarishlardan keyin
Aty _1+1860°188 . i osil
Aly  1-1g60%gs
Sy _1511-107%

gilamiz. Bu yerda =1,
Aty 11,55-107

0.3
gfi= =0,0753 =4%30
Unda 8/ 39836 va f=4%30
C nuqtaning to‘lig ko‘chishi
2.37—rasm,‘ S.nu‘qtanmg A Afo. - 15.11-:0 227107m
ko ‘chishi cos{60° — B)  cos55°30

Misol-15. Uzunligi £ = 1 m, kesim yuzasi 4, =4, = A=2-10"m*
bo‘lgan va po‘latdan tayyorlangan 1 va 2 sterjenlarga qo zg aluvchan
shamirli tayanchga tayangan absolyut gattiq brusga mahkamlangan
(2.38-rasm).

1) sistemaga qo‘yilishi mumkin bo‘lgan ruxsat ctilgan Py
yukning sterjenlardagi eng katta kuchlanishni [o] = 160 mPa. ga
tenglashtinb topilsin

2) oquvchanlik chegarasida o, = 240 mPa dan foydalamb chekli

yuk Foq topilsin.
Tashqi F kuch ta’sirida OB brus O shamir atrofida aylanadi.
Natijada 1 sterjen siqiladi 2 sterjen cho®ziladi .

T 2.38-rasm.  Statik
) »[ R, .N, noaniq sterjenlar sis-
H"i ' c temasining  yuklanish
0 — e B va sterjenlar deforma-
T 1~ F o A\e‘__ "~ ~~X|s, isivalari ning ozaro
I bog'lanish sxemasi.
e” 2] ¢ Nl

Yechich: Kesish usulidan foydalanib ichki bo‘ylama kuchlarni
aniqlaymiz (2.38-rasm). Sistemani muvozanat holatini ifodalovchi sta-
tikaning tenglamalanni tuzamiz:
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Sx=H,=0

Zy=R,+N;{+N, =0

SM,=-N; - £=N, 24+ F .2{=0

Ushbu tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi noma’lum

(Ny:N,) ichki kuchlari va tayanch kesimidagi reaksiya kuchlari
(R,H,) statikaning tenglamalaridan ko'p ekan. Demak, berilgan sis-
tema statik aniq emas. Sxemadagi noma’lum R, va H, reaksiya kuch-
larini topish masalaning shartida ko‘rsatilmagan va umuman R, va H,

reaksiyalar ichki bo‘ylama kuchlar va sterjenlardagi kuchlanishlarga
ta’siri yo*q. Shuning uchun reaksiya kuchlanni topmaymiz.
Sistemaning anigmastik darajasi S=n-1=2-1=1

bu yerda n -noma’lum (N, va N>) kuchlar soni;
1 - statikaning tenglamalar soni

Noma’lum ichki kuch N; va N; lami topish uchun sistemani defor-
matsiyasidan foydalanib qo‘shimcha tenglama tuzamiz. OB bms
to‘g“riligicha qolib, F kuch ta’sirida O nuqta atrofida kichik burchakka
aylanadi. Natijada C va B nuqtalar F kuch yo‘nalishida ko‘chadi va 1 va
2 sterjenlar tegishlicha A€, va Af, masofaga deformatsiyalanadi. Af,
va Af, lami materialning proportsionallik chegarasidan ortib ketmaydi
deb garaladi va Guk formulasi bilan ifodalanadi.

Ve Al Al
Sxemadan (2.38-rasm) BBl _CC yoki —2 =L AL, =2A8
agar Af, N v ar, =2 botlsa Mol Me voki N, =2N; kelib
EA4 = EA Ex FA

chigadi. N, =2N; tenglamani muvozanat tenglamasi bilan birgalikda
yechib: N1=% va N2=%F ni topamiz. N, >N, bo‘lganligi uchun

o, 0. Ikkinchi sterjenning mustahkamlik sharti o, =f‘%s[o-]

. . _SFlp] 5-2-107-160-10°
yoki %}2 <lo]dan F,.= ZFL -

Démak, 2 sterjenda 1 sterjenga nisbatan kuchlanish katta bo*ladi.

Bu esa 1 sterjenda oquvchanlik chegarasini 2 stcrjenga nisbatan oldinroq

boshlanishiga olib keladi. Bu vaqt oralig‘ida, agar kuchni ko‘paytirsak

ham 1 sterjen kuchlanishi o‘smaydi (kattalashmaydi) va sistema Q va

=80kN
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N, =0,.A4 kuch bilan yuklangan statik aniq sistemaga aylanib goladi.
Kuchni, yanada orttirsak 2 sterjenda ham oquvchaniik chegarasi bosh-
lanadi N, =0,.-A. Endt Ny va N, kuch ifodalarini muvozanat
tenglamasiga keltirib qo‘yamiz 0,,-4+2-0,,-A=F voki 30,A=F
bu yerdan F,, =F =3-240-10°-2-107 =144xN

Misol-16. Bir xul diamterli po‘latdan tayyorlangan sterjenlar, sxe-

madagidek F=20kN kuch bilan yuklangan. Mustahkamlik shartiga ko‘ra
sterjenlaming diametrlari topilsin.

Berilgan: £=1m, & =45°, E=2~103:—_A2/; io| = 160mPa

Yechich. F kuch ta’sirida 1 stenjen uzayadi; 2-3 sterjenlar sigiladi.
Tekis sistemada joylashgan kuchlar uchun statikaning ikkita tenglamasi
to‘g‘nt keladi (2.39-rasm).

Y x=-N, cosa+ N, cosa =ola)
Yy=N,-F+N,sna+N,sina=0(6)

Birinchi tenglamadan N, = N ni ikkinchi tenglamaga keltirib
qoysak, N, +2N,sina = F () hosil bo‘ladi. Demak, sistema bir maro-
taba statik anigmas ckan, (B) tenglamadan noma‘lum N, va N, kuch-
larni topish uchun sistemani deformatsiyasidan foydalanib go’shimcha

tenglama tuzamiz.
R SV

7

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

To*g"ri burchakli uchburchak CC,S" dan (2.39-rasm)
AL, =AMl sincx (3]
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Nt N 24

=— = M =" _ ——
Buyerda 4¢, 71 Ve Af= J_ZEA VoG =6 4, N
unda (2) tenglik quyidagi holatga keladi: N, < v % -N g @

sistemani deformatsivasidan hosil bo“lgan qo‘shimcha tenglama bo‘lib,
uni (v) tenglama bilan birgalikda yechib N, vaN, larni topamiz.
F 20 40 N, 40 80

= = = KN, = ——= = kN
2 3.sina 3. [2_ 4,23 va ‘o osing an ﬁ 59643
2 2
Eng katta bo‘ylama kuch 1-sterjenda hosil bo‘ladi: o, = _f;@_ <fo] yoki
N, -4 . fan, [ as0
, = ] = = = 0,0103m
oy v <lo] buverdan & \L[cr] \|r3,14-160-103-5,96

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

Yechich. Sterjenlaming gizdirilishi natijasida BC brus O shamir
atrofida aylanib B; C; holatga o‘tad,] stejen N, kuch ta’sirida sigiadi va
At harorat ta’sirida uzayadi deb gabul gilsak, 2 sterjen siqiladi Ry va
Nop reaksiyalarining ta’sirini hisobga olmaslik uchun, sistemani muvo-
zanat tenglamasi sifatida O sharnirga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzamiz, ya’ni:

0 0 . cos60° _

S My =-2N;cos60” + Nycos30° =0 yoki N;=2N, T
(a) tenglamadan ko‘rinishicha, sistemadagi noma’lumlar soni N; va

N, statikaning muvozanat shartidan ko'p ekan. Masala statik noaniq
Masalani yechich uchun qo’shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz.
Sxemadan (2.40-rasm) ko‘rinishicha | va 2 sterjenlarning deforma-
tsivalari quyidagi nisbatda bog‘ligdir: BB, =2CC; dan - a4 _, 25

cos60°  cos30°
buyerdan Af, =11347A(, (%)

11547V, {a)
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2.40-rasm. Temperatura ta’siridagi statik noaniq sterjeniar sistemasi
va sterjenlar deformatsiyalarining o ‘zaro bog ‘lanish sxemasi

Sterenlarning deformatsiyalarini Guk qonuni bilan ifodalaymiz

Nih ‘' N,h
All=———-—!—6-+a-At—-h—6-; Ae,:-[ 2 a- ot i 0]
EAsin30 5in 30 . EAsin 60 sin 60

Unda (b) tenglama quyidagicha yoziladi:

h N 3 Ao N, ’
- Lo oar|=11547 BEAL Y, i
sin30° \ EA ' sin60°[ FA A yoki
b))
EEL At—11547“m300{-N——a-At]
EA in60° | E4 ,

bu yerdan — N +0,6667N, = EA(- 0,667a - At — o - At)
{a) tenglamani hisobga olsak, 1,7698N, =1,667xEAAs hosil bo‘ladi
unda N, =18834xg  va N, =21747xg

N, 18834 kg
. . , o =t =470—=-
1 sterjendagi kuchlanish ) a0 sm?
. _ . N, 21747 xg
=3 ="' =543
2 sterjendagi kuchlanish o, AT sm
126
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Misol-18. OD balka kesim yu-
1 2 ~| zalari 4=1-10"m"bo‘lgan po‘lat-

a {F : .
Q ol I__ dan tayyorlangan stcricnlar bilan
~ L. bog‘lapgan. Sistemaga qo‘yl.hshl
2 mumkin bo‘lgan ruxsat ctilgan
[ 4 L | ¢ kuch [F] m sterjenlardag: cng
Y e

katta kuchlanishini fo] = 160
mPa  ga tenglashtirib topilsin:

2.41-rasm. Statik noaniq oquvchanlik chegarasidagi kuch-

sterjenlar sistemasi lanishdan O, =240 mPa foyda-
lanib chekli yuk  Fons  topilsin,
£=1lm, a=45",
Yechich: OD balka F kuch ta’sirida O shamir atrofida aylanadi
1 va 2 stejenlarni cho‘zilishga va 3 sterjen siqilishga qarshilik ko‘i-
satadi deb gabul gilamiz. Sterjenlarning deformatsiyadan keyingi holati
va hisoblash sxemasi 2.42-rasmda ko‘rsatilgan.

i 2
45°\\ B c/as°
i 1 c
by 8 \J >
ALY B CNAL,

B nugtaning C nuqlaning
ko‘chishi ko‘chishi

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

Sistemaning muvozanat holatini ifodalovchi statikaning tenglama-
larini tuzamiz:

> x=0, x,—Ncosa+N,cosa=0 (o)
Zy=0;yo+N3+N,sina+stina—l"=() (b)
> M, =0, 2N, sina +3N, sinex + Ny =4 =0 (v)

@), (&) va (v) tenglamalardan, ko‘rinishicha sterjenlardagi no-
ma’lum (N;;N,;N3) ichki kuchlani va tayanch kestmidagi reaksiya
kuchlari (xg; v, ) statikaning tenglamalaridan ko*p ckan. Demak, beril-

www.ziyouz.cd@ikutubxonasi



gan sistema statik noaniq. Sistemaning anigmaslik darajasini topamiz:
S=n-3=5-3-2

bu yerda » -~ noma’lum kuchlar va Z - statikaning tengla-
malarining soni,

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

Sxemadan: ABB,UwAKK,0 va  AMC0eAKKO dan

KK, BB, KK _CC. hosil gilamiz.
KO BO xo co
: [}
buyerda BB, =—2— va  CC,=C—.
cos& coso

Sxemadan KK, =af,, BB =Af, va (C =t lami hisobga olsak,

yuqondag; nisbatlar quyidagicha yoziladi;
AL _AL va AL, _ae¢, voki
Zcosa 1 3cosaz 1

A =2Al cosa va A, =3A¢, cosa )
(g) qo‘shimcha deformatsiya tenglamalarim Guk gonuni orqali
ichki kuchlar bilan ifodalaymiz:

Ne N Nyty o Moty

—_—=2— P=3"22cosa (d

EA, Ea4 ¢ Y% Ea EaA “

Sxemadan E1=E2=E1=E', -e, =Ym va £l=fz= lar
cos

ni hisobga olsak va aynm o‘zgartirishlardan, keyin (d) quyidagicha
N,=2N,cos’a =N, (¢)
N, =3N, 008’ @ =1,5N,(y)

(e) va (j) tenglamalarini (v) ga keltirib qo‘yamiz va ichki kuchni
topamiz;: N, =0,72F unda N, =072F va N, =108F

Endi har qaysi sterfenning mustahkamlik shartini yozamiz:

M _OJ2F ¢ q Ny _LO8F : 4 Ny OTF .

4 1 ll»zA2 y 113A3 p o]

Mustahkamlik shartiga ko‘ra eng katta normal kuchlanish 2 chi
sterjenda hosil bo‘lishini aniglaymiz. Sistemaga qo-vilishi mumkin
bo‘lgan kuchni ruxsat etilgan qiymati
Ale]_1:102-160-107
108 1,08
Uchta sterjenda ham oquvchanlik chegarasi boshlanishi uchun

yoziladi,

(Fl= = 148 IkN
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Ny =0,4; Ny=0,.4,. va Ny=0,A4; shartlar bajarili-

shi kerak. U paytda (v) tenglama quyidagicha ko‘rinishga keltiriladi:
20, Asn @ +30,,Asin o+ 0, A=41"

Oxirgi tenglamadan oquvchanlik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi

o Al +sina) _240-10°-1:107(1+5-0.7) _

1y F, = 270xN
chekli yuk £, 2 , K
YWD I DD WEE BT REE Mis .
p 1sol-19. Bikr brus,
g , 5’ 37 ko‘ndalang kesim yuza-
=l 1 , lari A=20-10"m? bo'l-
4 D [ P b i
8 S T _f — gan uchta sterjenlarga o-
/ o A silgan. O‘rta sterjen lo-
: B = yiha o'lchamidan &=0,5
1 B K mm. kalta tayyorlangan.
! e 1 Konstruksiya yig‘ilgan-
. K : ) .
) C |B dan keywn sterjenlardagi
: e | lm L lm __i kuchlanish topilsin. Ster-

jenlaming materiallari bir

2.43-rasm. Statik noaniq sterjenlar xil.

sistemasi va sterjenlar deformatsiya-
larining o'zaro bog‘lanish sxemasi

Yechich: Konstruktsiyadagi § zazorm yo‘qo tish uchun 1 va 3
sterjenlami yechich, 2 sterjenni cho zish kerak. Natyada uchta sterjenda
ham ichki bo*ylama kuchlar hosil bo‘ladi. Ichki kuchlami topish uchun
kesish usulidan foydalanamiz. Konstruksiya ajratilgan qismining mu-
vozanat holatini ganoatlantiruvchi Y M, =0 tenglamani tuzamiz.

SMg=Ny-1-N, -2+ N3.3=0
Bitta tenglamada uchta N,;N,vaN, ma’lum ichkt kuchlar bor ckan.

Bu masala statik noanigdir. Noma’lumlar soni muvozanat tenglamasidan
ikkitaga ko‘p. Shuning uchun, tanlangan masala ikki marotaba noanig.
Masalaning aniqmaslik darajasini ochish uchun ikkita qo‘shimcha
deformatsiya tenglamalarini tuzish kerak (2.43-rasm). Konstruksiyaning
deformatsiyasini o‘rganamiz. 1 va 3 sterjenlaming siqilishda, birinchi

stefjen CC =Af, = 2:'4' masofaga, uchinchi sterjen KK, = A¢, Mt

EA
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masofaga qisqaradi. Natijada B nuqta B; ga ko‘chadi. 2 sterjenni brus
: . . N/ .
bilan tutashtirish uchun, uni A¢. = I;T masofaga uzaytirish kerak.

Konstruksiyadagi sterjenlaming deformatsiyasi natijasida uchbur-
chaklar hosil bo‘ladi:  AKK,0xABB,OcACC O

Unda KA _CC ok AL AL a0 ae, =3Ac
KO CO 3 1
N ¢ N.£
3" _q7°1°. —
bu verdan I 3547, Ny =3N, ®
BB, (C, S-AL,

3-8 == va  §-Aly=Al
N N2 AFA -2N ¢
bu yerdan 5—El=2E—‘4 va N, =— 7 M hd )
hosil bo‘ladi. (b) va (v) tengliklami (a) tenglamaga keltirib go‘yamiz;

.EA-2N,¢
M -1—25—&-17-—‘_ +9N; =0, 10N £-28-EA+4N£=0

« ‘ . 74. . 8- . -4
8-EA _05-10°-210°-20.10" 20
7¢ 7 7

Birinchi sterjendagi kuchlanish:

va N, =

- . : 100
(b) tenglikdan N, -ni topamiz: N, = TKN

Ikkinchi sterjendagi kuchlanish:

o, =&=—L0_—4=0,715-10‘1’¥
A 7-20-10 m
. . : 20 60

(b) tenglikdan N,-ni topamiz: N =3 =
_ N, 60 AN

o=t _0,429-10' 22

va kuchlamish &, 1 7.20.10" o
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III BOB. KUCHLANGANLIK HOLATLARI
VA MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI

Umumiy tushunchalar

Kuchlarni ta’sir gilish holatlariga garab konstruksiya yoki inshoot
gismidagi eng katta kuchlanishlami va ular paydo bo‘ladigan yuzacha-
lami topish masalasi qiyinlashadi. Bu masalani yechich uchun defor-
matsiyalanuvchi jism nuqtasidagi kuchlanish holati tekshiriladi.

Turli kesim yuzalarida hosil bo‘ladigan kuchlanishiaming tahlili
kuchlanganlik holatlarining nazariyalari deyiladi.

b)

3.1-rasm. Kuchianganlik holati:
a) ixtiyoriy yuklangan jism,
b) kubikni fazoviy yuklanishi

Markaziy cho‘zilish va sigi-
lishda ko‘ndalang kesimning bar-
cha nuqtalarida kuchlanish bir xil
bo‘lishini ko‘rib o‘tdik. Kesimni
ma’lum bir burchakka aylantirsak,
uning vaziyati o‘zgaradi. Natijada
undagi kuchlanish ham o‘zgaradi.
Masalan, ixtiyorty sirtga ega bo‘l-
gan jism kuchiar ta’sirida bo‘lsin.
Uning biror C nugqtasi (3.1-rasm,a)
atrofidan tomonlari cheksiz kichik
bo‘lgan ofzaro kesishuvchi yuza-
lami olaylik. Ushbu yuzadagi
(3.1-rasm, b) to‘lig kuchlanish R~
ni uchta tashkil giluvchiga ajratish
mumkin: bitta normal va ikkita
kesim yuzasi bo‘ylab. Normal

kuchlanishfami  0,,9,,0; va

Tyws Tayps Taa ¥ ax¥ 32 T2y -urinma kuch-
lanishlar bilan belgilaymiz. Muvo-
zanat tenglamalarini tuzishda, al-
batta har bir kuchning momenti, u
ta'sir gilayotgan yuzaning gqara-
ma-qarshi tomonidagi kuch mo-
mentiga tengligi aniglanadi.
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t,dx-dz-dy =t dx-dz-dy_ vahokazo.

Unda, 7)z = Tp3Tx = Toys¥e = Tpx. Demak, o°zaro perpendikul-
yar zalarda urinma kuchlanishlar teng va qarama-qarshi tomonga yo‘-
naladi. Bu tenglik urinma kuchlanishlaming juftlik alomati deyiladi.

Agar kuchlanganlik holatining oltita komponenti 7,,0,,0.,

TysTz0T )z berilgan bo‘lsa, xohlagan yuzadagi kuchlanishlami anig-

lash mumkin. Masalan, jismdan ajratilgan to'rt qirrali yuzani olaylik.
Yuzadagi to‘liq kuchlanish R (3.2-rasm, a). BSD uchburchak yuzasini
A bilan belgilaymiz, unda KCD, KBD, KBC uchburchaklaming yuzala-

rini 4. =A4-£, A = A-mA.= A-n voladi.

Bu yerda £,Mm,71-pormal -v- ni yo‘naltiruvchi kosinuslari.

a)

3.2-rasm. Kuchlanganlik holat
a) to'rt girrali yuza; b) to'rt girrali yuzani fazoviy yuklanishi

BCD yuzadagi to‘liq kuchlanish vekton — R-ni  x,u,z o‘qlarga
proeksiyalaymiz va ularmi X Y,Z harflar bilan belgilaymiz.
Xd=0, Ay +T,A, +7.4, X=0,4+7, -m+7,-n

VA=t A, +0,A4, +71_A, yoki V=t -l+o,-m+1_-n

ZA=t A +71,4,+0,4, Z=t l+7, - m+0,n
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Nugta kuchlanganlik holatida x.y,z o‘glarining shunday vaziyati-

ni aniglash mumkinki, natijada Zxy>%z¢> %)z urinma kuchlanishlari nol-
ga teng bo‘ladi. Unnma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan vaziyatga
to‘g’ni keluvchi koordinata o*qlariga bosh oqlar deyiladi. Bosh o‘glarga
mos ravishda perpendikulyar joylashgan yuzalar bosh yuzalar deyiladi.

Bosh yuzalarga qo‘yilgan kuchlanishlar bosh kuchlanishiar bo‘la-

di. Kuchlanganlik holatlarini 0,0, va O ;- laming qiymati noldan

fargli bo‘lishiga garab aniglanishi mumkin:
a

5) i v) .

73
a) = P._ -2

LT
| a2 o 2 02+
- V4

3.3-rasm. Kuchlanganlik holatiari:
a) chizigli; b) tekis va v) hajmiy

Il
) |

1) agar, bosh kuchlanishiardan bittasi noldan fargli golgan ikkitasi
nolga teng bo‘lsa ~ chizigh kuchlanganlik holati (3 3-rasm,a)

Oddiy cho'zilishda: o, =0,; o0,=0,=0 va siqilishda
o, =0,=0, o, =-0, bo'ladi.

2) agar, 1kkita bosh kuchlanishlar noldan farqgli va bittasi nolga teng
bo‘lsa — tekis kuchianganlik holati (3.3-rasm,b).

3) agar, uchta bosh kuchlanishlar ham noldan fargli bo‘lsa — hajmiy
kuchlanganlik holati bo‘ladi (3.3-rasm,v). o ;,0,va &, lar bosh kuch-
lanishlar va 0, > 0, > 0, deb qabul gilamiz,

Bosh yuzalarda X =0, V=0,m
Z = 0,0 tengliklami hosil gilish mum-
kin. €2 +m* +n* =1bo‘Isa

, 2
".: +y—:+2—: =1 hosil bo‘ladi. Bu yerda

3

o, 0, G
XY Z ixtiyoriy yuzadagi to‘liq kuch-
lanish vektorining koordinatalari. To‘liq
3.4-rasm. . kuchlanish vektori oxirining bosh
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3.5-rasm.
kuchlanishlar O, ;0 ,va ¢, o‘qlaridagi tracktoriyasi ellipsoidan: hosil
giladi.

Agar, ikkita bosh kuchlanishlar teng bo‘isa ellipsoid aylanuvchi
jism shaklini oladi. Agar, uchta bosh kuchlamshlar teng bo‘lsa, ellip-
soid sfera shaklini oladi. Jismdan kesib olingan uchburchak prizmaning
muvozanatini tekshiramiz (3.5-rasm,a). Shtrnxlangan yuza & - burchak-
ning har qanday qiymatida ham y o*qiga parallel qoladi. Prizmaga ta’sir
qiluvchi barcha kuchlarmi ¢ va T o‘qlarga proektsiyalaymiz:

o-dv: dz =0 dy-dz-cosa +0ydy-dz-(ga-smo
cosar
T-dy- =g dy-dz sina ~oydy-dz-1ga - coso
cos
Yoki
[2 p o = 0,008 @+ 0o, sin’ &
20 t=0'1—a', in 2 va .
C. . B 7 7 =(0, -0, )sina-cosa
o qK 1 lo, @ ’
-.-‘_..o"';a-“’ . + —36’:,20 cos2a
ptme Oy

3.6-rasm. Qiya kesim uchun Mor doirasi

Bu kuchlanishlarni quyidagicha vozish mumkin:

T + 0, g -G,

+0 G5
2

cos2et
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r=Z "% sin2ar ‘oki (o-———a‘ *% ]2 +Ti= "—-'——0' % T B
va 2 yoki ¢ 2 7 u
tecnglama O -7 koordinata sistcmasida markazi O o‘qida koordinata
. O, +0, . .. .
boshidan 2 masofada jovlashgan, radiusi aylananing

2
tenglamasi. Ushbu aylana Mor doirasi deyiladi (3.6-rasm).

3.1. Chiziqli kuchlanganlik holati

Chizigli kuchlanganlik holati elementlarni oddiy cho‘zilisb va
siqilish deformatsiyasiga uchragan vagqtidagi ko‘ndalang kesim yuzasiga
giya joylashgan yuzalaridagi kuchlanishlarni targalish qonuniyatini
o‘rganadi.

F kuch ta’sirida cho‘zilayotgan brusni ko‘ndalang kesim yuza-
sidagi kuclilanish & =§ formula bilan topilishini ko‘rib o‘tgan edik.

Endi brusni ko‘ndalang kesim vuzasiga qiya hisoblangan m - » yuza-
sidagi kuchlanishm aniglaylik. m -n tekislikni qiyaligi brus o‘qi va 7,

nonmali orasidagi otkir burchak o bilan aniglanadi.
Kesish metodi orqali ajratib

F . olingan kesimni qiva yuzasida
Ha F, I, kuchlanish teng tarqaladi va
- O h, FF

7 a\\J> T/a I, = A; = p Cosa =Ty Cosa
m/u—/ m, Z formula bilan topiladi. £, - ning
‘ ‘ giya tckislik normali va m-n

- ‘ kesim tekisligiga proeksiyalab:
IF IF o,=F, cosa=0,c08’
(3.1)
3.7-rasm. Brusning qiya kesim . o
yuzasidagi kuchlanishlar. 7, =F,sma = 70 sin 2cr (3 )

qiya tekislikning normal o, va urinma 7, kuchiamshlarni topamiz.
Brusning m-n qiya tekisligiga paralle! bo‘lgan e— fchiziq bilan kesib,
bu giya yuzada ham normal va urinma kuchlanishiaming hosil bo‘lishim
ko‘ramiz. &,- nomal kuchlanish ta’sinda m-n va e~ fqiya kesim
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yuzalan orasidagi masofa uzayadi (gisqaradi); z_-urinma kuchlanishi
ta’sirida esa siljish deformatsiyasi hosil bo‘ladi. Agar o - cho‘zuvchi
bo’lsa ishorasi — musbat, r brusning 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'la 7,=0 va o, =0,

n

a=45da 1, =Z% o, =2
2 2

f a=90a 7,=0va o,=0
A o Demak, 1) brus o'qiga perpendikulyar

K= o, va parallel kesimlarida z,= 0 bo'lar

ckan.
Shuning uchun bu yuzalar bosh yuzalar deyiladi. 2) brus o°qiga pa-

rallel yuzalanda o =0; 7=0 bo‘ladi, ya'ni ¢ va 7 tashqi kuchga
bog‘lig bo Imaydi.

3.2. Tekis kuchlanganlik holati
Tekis kuchlanganlik holati giya kesimdagi kuchlanish (3.1) va (3.2)

formulalarga asoslanib topiladi. Brusning m-n qiya kesimidagi normal
o, vaunnma 7, kuchlanishlarini topamiz (3.8-rasm ).

o, =0,cos’a+0,c08’ ¢, =0, cos’ a+ o, cos’ (e +90°)

(] \?" \ n
/ a\ 1-n

[ Ty |
, O3 Q/% .0”3 \
i
'\\’Uf/%{

- e
ng P ldl

3.8-rasm. Tekis kuchlanganlik holatidagi kubikning giya kesim
yuzalaridagi kuchlanishiar.
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yoki O, =01 COS% o + 0y sin? i (3.3

o, . o, . o, . o, .
7, =—Ltsin2a +—sin2g, =—2Lsm2a +—2?—s1112(04 +90%)
zZ

yoki 7, 2" T gin2g (3.9)

o

Agar, m-n qiya kesimiga perpendikulyar holatdagi brusning ikkinchi
m-¢ qiya kesimini tanlab olsak, bu qiya kesimdagi o, va
kuchlanishlari (3.3) va (3.4 ) formulalar asosida topiladi.

o, =a,008° f+0,sin’ f=0,c08 (@ +90") + 0, sin* (@ +90°)

[

yoki o, =0, sin” o+, cos’ o (3.5)

o, -0, o, -0,

sm2f=
(3.3), (3.4), (3.5) va (3.6) formulafardan ko‘rinib turibdiki, giya

kesimlarining normal va urinma kuchlanishlan o burchakning o‘zga-

rishiga bog‘liq ekan. Qiya kesimning og‘ish burchagi & =45° da urinma

kuchlanish 7, maksimal qiymatga enshadi, ya'ni

_%,-6;

Ta = T U G.n

va normal kuchlanish &, bosh normal kuchlanishlar yig‘indisining

T =
.

sin2(cr +90%) va 7, =—%sm2a (3.6)

yarmiga teng bo‘ladi: o, =El_*2'9.1_ a=0 va a=9%° burchaklarda

T, =75 =0 urinma kuchlanish nolga teng bo‘lar ekan. Demak, bu yu-
zalar bosh yuzalar.

(3.3) va (3.5) tenglamalaming chap va o‘ng tomonlarini qo‘shib
Cq+0p=01+0y =const, yani o'zaro perpendikulyar bo‘lgan giya
kesimlardagi normal kuchlanishlar yig‘indisi bosh kuchlamshlar yig‘in-
disiga teng ekanligini aniglaymiz. (3.4) va (3.5) tenglamalami o°zaro
taqqoslasak, 7, =~7g. o'zaro perpendikulyar joylashgan qiya kes-
imlardagi unnma kuchlanishlar bir-biriga teng va ishorasi har xil
bo‘lishini ko‘ramiz. 7, = -7 g- urinma kuchlanishlaming juflik alomati

deyiladi.
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3.3. Kuchlanishlarni grafik usulida topish

Berilgan bosh normal kuchlanishlar orgali tekis kuchlanganlik hola-
tidagi kubikni giya kesimidagi normal o, vaurinma r, kuchlanishlarni
Mor doirasmi (kuchlanishlar doirasi) qurish bilan grafik usulda topamiz.

Agar qiya kesimning holati va undagi o,;0,.7, = -7, kuchlanish-
lar berilgan (3.9-rasm) bo‘lsa, kubika ta’sir qiladigan bosh kuchla-
nishlarmi va ularning yo‘nalishini topish mumkin. Bunday teskari masa-
lani Mor doirasini ko‘rish usuli bilan echiladi. Buning uchun ¢-0-7
koordinata o‘qlariga, ma’lum masshtabda o_,0,va r, kuchlanishlar
jovlashtiriladi. D va D; nuqtalarni birlashtirib kuchlanishlar doirasining

markazi K nuqtani topamiz.
DK va DK radiuslar bilan chizil-

Ty p gan doira o o‘qini C va B nugta-
-l —— X ———] - . -
larda kesib o‘tadi. Kuchlanishlar
Pk A masshtabida OC = ¢y va OB =
a \ w’ o3 . Mor doirasini qurishda quyi-
1 BY X _3al \1_, dagibelgilashiardan foydalandik:
& 1/ H| |c o,=0H,0,=0H,;
yia | o Hi=t /L =14
O, e | H | : 39-rasmdagi chizmadan quyi-

dagi masofalarni topamiz:
OC=0K +KC va OB=0K-KB

3.9-rasm. Tekis kuchlanganlik
holati uchun Mor doirasi.

OH+OH, 0,+0,

OK =
bu yerda 2 2

fcczm=m=JW=V

OC =g, =]._aa+a,,i (e, -0,
OB=0c,=| 2 "V 4

_I-
Tl

Demak, O (aa +oﬂ)2 + J(U,, —crﬂf +41} J] (3.8)
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Bosh normal kuchlanish o, ; o, larning yunalishlarini topish uchun

Mor doirasidagi KNN! burchagidan foydalanamiz:

o !
Az, 1820 =£; tgla=- 27e (3.9
— KH' Oq —Op
o, : ,
Tg ! T yoki burchak BHH' dan:
\ op “
N T T
x ; oNn @ 8 " o -0
—— o burchak musbat bo‘lsa, uni abtsissa o‘qi-
Ty ‘ dan soat strelkasining yo‘nalishiga qara-

ma-qarshi tomonga joylashtiriladi; manfiy

bo‘lsa teskari yo‘nalishda joylashtinladi. a burchakning qiymatiga
bog‘liq ravishda o, va o, bosh normal kuchlanishlar go‘yilishi kerak
bo‘lgan bosh yuzalaming holatlari, og“ish burchaklari topiladi.

3.4. Hajmiy kuchlanganlik holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi elementning qiya kesimidagi
kuchlanishni topish uchun, qiya yuzaning bosh kuchlanishiarnidan bi-
rortasining yo‘ nalishiga parallel qilib olinsa, bu yuzadagi normal va
urioma kuchlanishlar golgan ikkita bosh kuchlanishga bog‘liq bo‘lib
goladi. Masalan: giya kesimni &, bosh normal kuchlanishiga parallel gi-
lib olamiz. Demak, shirixlangan giya yuzadagi o, va 7, lar fagat o2va
o2 bosh normal kuchlanishlariga bog‘liq ckan. &; bosh normal kuch-
lanishi ta’siridagi nomal va urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi.
Demak, hajmiy kuchlangantik holatida bo‘lgan kubikdan ajratilgan giya
tekislik tekis kuchlanganlik holatida bo'lar ckan. Qiya kesimdagi normal
kuchlanish o,; va urinma kuchlanish 7, larm topish uchun Mor
doirasidan foydalanamiz.

oot (3.10-rasm) koordinata sistcmasida o: va o3 bosh normal
kuchlanishlanni joylashtiramiz va kuchlanishfar doirasini quramiz. Biz
gidirayotgan &, va 7, kuchlanish doira ichida joylashadi. Urinma
kuchlanishning maksimal giymati kuchlanishlar doirasining radiusiga
teng. Shu usulda kubikdan qiya kesimlarni navbati bilan > va o3 bosh
normal kuchlanishlariga parallei giib olamiz va normal va unnma

kuchlanishlarini topamiz.
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2\

.V o°giga paralkl

v o'qiga paralle!
yuza uchun * yuza uchun -
T} 7. o‘qiga parallel
0 ol f \ yuza uchun
> L ) -
%o, Oy—0,—- —O, &
~*0,
3.10-rasm. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi kubikiardan
ajratilgan qiya kesim yuzalar va ular uchun Movr doiralari,
Qiya kesimning shunday holatini tan-
2) 03 . lash mumkinki, bunda giya kesim ham-
! ma bosh normmal kuochlanisblar yo‘na-
Oar  lishlarini kesib o'tadi (3.11-rasm). o,
o ! va 7, kuchlanishlari Mor doirasi bilan
=] Tan chegaralangan egri chizigli murakkab
» yuzada joylashadi (3.12-rasm) va quyi-
g o dagi formula bilan topiladi:

3.11-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati.

0, =0,005% o + 0, c08% @, + 05 cos?
a,,a,,a, - bosh normal kuchlanish-

tami giya kesimning normali bilan hosil
gilgan burchagi

3.12-rasm. Hajmiy
kuchlanganlik holati uchun
Mor doirasi.
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T, = \/af' cos? o+ 0‘22 cos? o, + 0'32 cos? a;y —02
3.5. Hajmiy deformatsiya

Kubikning birorta bosh normal kuchlanishga parallel gqirrasi
cho‘ziladi. Shu bosh normal kuchlanish ta’sirida kubikning golgan
girralari siquladi. Natijada, bitta qirraning deformatsiyasi murakkab
bo°lib, bir yo'nalishda cho‘zilishdan va ikkita yo‘nalishda sigilishdan
iboratdir.

Hajmiy kuchlanganlik holatida elementning deformatsiyasi Guk-
ning umumiashgan gonuni bo‘yicha topiladi:

1
g =E[d! - (o, +03)|
1
82 =5 lo2 ~ (o) + )] (3.10)

|

(3.10) formuladan chizigl va tckis kuchlanganlik holatlandagi el-
ementlaming deformatsiyasini topishda foydalanish mumkin. Bosh-
lang‘ich hajmi ¥, =a-b-c bo‘lgan kubikning deformatsiyasidan key-
ing1 hajmi:

A = (a+ Au)e + As)(c + Ac) = ase + asAc + 6cAa + acAg
formuia bilan topiladi. Unda kubik hajmining unisbiy o‘zgarishi

Vi -V . " o .
=19 =g +&,+& kubik tomonlarining nisbiy deformatsiya-

£
0

larining vig‘indisiga teng bo‘ladi. Guk formulasini hisobga olsak, &,

-2u

[l
"’

o . 1
quyidagicha topiladi: &g = (oy +0, +03) G111

Kubikning deformatsiyasida hajm yoki shakl o"zgarishi mumkin.
(3.11) formuladan aniq-ki, bosh normal kuchlanishlar yig‘indisi
(o, + o, + 0, =0) nolga teng bo‘isa, haymiy nisbiy o‘zganshi ham nolga
teng bo‘ladi, ya’ni kubikda shakl o‘zgarishi yuz beradi. Aynan shu ho-
latni  x=05-da ham ko‘rish mumkin. (3.11) formuladan:
0,=0,=0,=0,, deb qabul gilsak; ¢, =‘_‘Eﬁ.3gw hosil bo*ladi. Bu
verda ___E__ _ x o‘zgarmas sonning hajmiy elastiklik moduli deyiladi.

3(1-24)
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Unda ¢, =a_[2” formula Gukning hajmiy qonuni bo‘ladi. Guk hajymiy

qonuniga asosan, agar kubikmng tomonlariga girymati o‘rtacha bosh
kuchlanishlarga teng kuchlanishlar bilan ta’sir qilinsa, kubikda hajmiy
o‘zgarish sodir bo‘ladi.

3.6 Deformatsiyaning potensial energiyasi

Hajmiy kuchlanganlik holatida deformatsiyaning to‘lig potensial
energiyasi quyidagicha toptladi: U = -;_ (018 + 0,6, +0383) yoki
Uv=U,+U,, = %Icrlz + 0% +0'32 =24 (0109 + 0,03 +0307) | (3.12)

U, - kubik hajm o‘zgarishidagi deformatsiyaning potcnsial energiyasi

bo‘lib, quyidagi formula bilan topiladi: Ux=~;~a),p yps bu yerda
£, =—2 hajmiy clastiklik moduli x-— £ va o, =2"%2*%
K 3(1-2u) - 3

lami hisobga olsak, hajmiy o°zgarishdagi deformatsiyaning potensial
energiyasi U, =l—;§#(a, +0, +::>-_,)2 .

Shakl o‘zgarishidagi deformatsiyaning potentsial encrgivasini to-
pish uchun (2.12) formuladan U, -m topamiz.

1+ u
Unda: U, = " (crl +0% + ol 3 — 010, =004 —0403)

Ushbu formulalar chizigli kuehlanganiik holati uchun quyidagicha

yoziladi: hajmiy o‘zgarishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi
1—- 24 _

[V (9]
x 6 E !
shak! o‘zgarishidagi deformatsiyaning potensial energiyasi;
v, =14,
34

. . . i
To‘liq potensial encrgiya U =U,+U, =-2—I;‘T.z

Misol-1. Ko‘ndalang kesim o‘lchamlart 0.2x0,2x0,2 m bo‘lgan
kubikning yemirilish vagqtidagi, tashqi siquvchi kuchning ta’sir gilish
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chizig“iga 45° burchak bilan giya kesim yuzasidagi normal kuchlanish
o,= 40 mPa. Kubik gancha siquvchi kuch ta’sirida yeminladi.

Yechish: Kubik chizigli kuchlanganlik holatida bo‘lganligi uchun,
uning giya kesimidagi normal kuchlanish formulasi quyidagicha yozi-

ladi. o, =0¢c08"a =%cosz a =40 mPa

404 40.10°-0,2.0,2

o F=—= —=32.10°
Bu yerdan oo’ 0707 kN

Misol-2. Po’latdan tayyorlangan kubik tekis kuchlanganlik holatida.
1) bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar yo‘nalishi;
2) eng katta urinma bosh kuchlanish;
3) nisbiy deformatsiya va hajmning nisbiy o°zgarishi,
4) to‘lig potensial energtya topilsin,
Berilgan: o, =40mba, o,= WOmbPa, 7, =10mba
Bosh kuchlanishlami (3.8) formuladan topamiz;

o, = %[(40 +10)1 /(40 - 10)? +4(10)” = %(50 +36,05)

Bu yerdan o, =43,025mPa va o, =6973mPu
Bosh yuzalaming joylashish burchagini (3.9) formuladan aniglaymiz;
g2 = __2.'.5)_.. =-0,667, 2 =-34", a=-17"
40-10

a - burchak ishorasi (-) minus bo’lganligi uchun o, yo‘nalishini &,

tekisligidan soat strelkasi yo‘nalishi bo yicha joylashtirdik. Eng katta
urinma kuchlanish;
a, —a, _ 43,025-6,975
a Tow = =
- 2 2

9g
‘ =18,025mPa

?p‘ LA F‘fp Kubijk tomonlaming nisbiy cho‘zilishi:
T 1
g —3 ] A - s = —_ , 69 = 107
o] 'a% 75, A=y (43025 -0,3:6975) = 20.466-10
———— {cho"zilish),
T
@ ‘0’ £, =— -3 (43025 +6975) = 7,5 10"
£ o2
3.13-rasm (sigilish),

g, = ﬁ(;(6975—0,3 43025) =—2,97.10° (sigilish).
Hajmning nisbiy o‘zgarishi: g, =(20,466-7,5-2,97)-10" =10-10"
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To'liq potensial encrgiyani (3.12) formuladan topamiz:
=S ——| (43025)" + (6975)* ~2-0,3- 43025 6975 |=24,95-10" Dj

Misol-3. Berilgan o, =30mPa va o,=-10mPa bosh kuch-
lanishlari ta’siridagi & = 30° burchak ostida joylashgan qiya yuzaning
normal va uninma kuchianishlari grafik usu!da topilsin.
Yechich: Masalani grafik usulda
yechich uchun Mor doirasini qu-
ramiz. Buning uchun GOT koor-
dinata sistemasini olamiz va
abssissa o'q@ bo'ylab bosh kuch-
lanishlar (o, va &,) — ni kuch-
lanishiar masshtabida joylashti-
ramiz (3.14-rasm).
p,=1 mm=1mPa, yani 1 mm
masofada 1 mPa kuchlanish joy-
lashgan deb qabul qiidik.

Demak, OH = o, = 50ul]a;
OB =0, =10MIla
3.14-rasm. Mor doirasi. o, bosh kuchlanishi cho‘zuvchi
bo‘lganligi uchun abtsissa 0°qi-

ning koordinata boshi O nuqtasidan (o‘ng) musbat tomoniga; o, siquvchi
kuchlanish bo‘lganligi uchun kcordinata o‘gini manfiy tomoniga joy-
lashtiramiz. Natijada H va B nugqtalar hosil bo‘ladi. Qiya tekislikning
normal va urinma kuchlanishlari H va B nuqtalari oralig‘ida topilganligt

uchun, kuchlanishlar doirasi ham shu nugtalardan o‘tadi. Doiraning
OH+0B o -0, 50-10

markazi:. OC = =1 = = 20MTa
2 2 2 -
va radiusi CH =CB= };B 0112 05 _o ;6’ =X ; LUNEYS

C nugtadan CH = CB R = 30 mPa radius bilan aylana chizamiz. B
nugtadan a = 30° burchak ostida giya kesimni tasvirlovchi chizig o‘tka-

zib, D, nuqtani topamiz. D, nuqtadan abtsissaga perpendikulyar tushirib
K, nugtani aniglaymiz. oor koordinata sistemasida O, =0, qiya
tekislikni normal kuchlanishini va D,K, = r,urinma kuchlanishni be-

radi. CD, chizig'ini davom ettirib, 5 va keyin K , nhuqtalarm,
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OK,=0,; va DyK,;=-7, kuchlanishlarini topamiz. Mor doirasidan
topilgan kuchlanishlarning to‘g niligim tekshiramiz:

-
—_2

’ a0 22
o, =0,c08 @+, s’ o= 5({1;J - 10(%} =35mPa

o, -0

3 .
r, = sin 2er =
2

50-(—10)

2.30° = 0—2: =26nPa

=5mPa

Oy =0, sin® o + o, cos {/-50[ ) ~10| —

6, va o bosh normal  kuchla-
nishlar cho‘zuvchi bo‘lsa, Mor doirasi
o o'gining musbat tomonida joy-
lashadi. Hagigatdan ham o, =0,
ekanligini isbotlaymiz:

OK, =08+ BC +CK
7 =0y

2

lekin OB=o,; CB=

va (K, =CD_cosla
(bu  yerda CB=CD,) Unda

3.21-rasm. Mor doirasi.

O'l'-0'3 O, — 03

5 + 2'0032a=63+6'_a3(l+c052a)=

OK‘I =03+

! 2 2 2
=o3+{0]—03)—--2¢c08 " @ =03+ CO8" x—03C08" a=
3 1 3 P 3 1 3

=0 coszaz-kcr_g(l—cos2 ), Oy =0 cosza+a3 sin2 o
Mor doirasidagi uchburchak (/) K dan
DK o, -0, .
ﬁ =sin 2a yoki DK,=71,=— 5 2 3in 2c

3.7. Mustahkamlik nazariyalari

Umumiy tushunchalar. Mashina, mexanizm va muxandislik in-
shootlarini loyihalashda, ularning nustahkamligini ta’minlash lozim.
Buning uchun konstruktsivaning materialida xavfli holaini keltirib
chigaruvchi sababui aniglash talab qifinadi. Yuklanish shartlariga ko‘ra
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konstruktsiyaning materiali turli mexanik xossalarda bo‘lishi mumkin.
Masalan, kichik yuklanishda elastik deforomatsiya hosil bo‘ladi, materi-
al elastik xossa bolatiga uchraydi. Yuklanish oshirilsa konstruktsiyada
goldiq deformatsiya hosil bo‘lishi boshlanadi, material elastik xossa ho-
latida bo*ladi. Yuklanishni kevingt o‘sishida plastik deformatsiya xavfli
holatmi yuzaga keltiradi va emirilish boshlanadi. Oddiy cho‘zilish va
sigilishda, ya’ni chizigli kuchlanishda materialni vemirilishi quyidagi
ko‘rinishlarda bo‘ladi.
1) yemirilish plastik deformatsiya hosil bo‘l-

o k= masdan boshlanadi. Cho'zilishda yemirilish

o) S cho‘zuvehi kuch yo'nalishiga pempendikulyar
1475 ) & cuer ¥ 1ga perp Y

tekislikda, sigilishda esa siquvchi kuch yo‘na-

lishiga parallel yuzada zarrachalarni ajralish

600 T #*™  (yorilish) usuli bilan boshlanadi. Ikkala holda
ham emirilish normal kuchlanish va eng katta
01 &  uzayish hisobiga sodir bo‘ladi. Mo‘rt material-
lar sigilishda siquvchi kuch yo‘nalishiga giva
tekislikda normal va urinma kuchlanishlar
ta’sirida yemiriladi.
2) elastik deformatsivadan keyin plastik de-
formatsiyani rivojlanishi asosida yemirilish.
Materialni  xavfli  holati
oquvchanlik boshlanishi, uzi- & R
lish bo*yin hosil bo‘lishi va
namunani uzilishi bilan bel-
gilanadt. Oquvchanlik che-
garada namunaning sirtida
cho‘zuvchi kuch vo‘nali-
shiga  45° burchak ostida
joylashgan siljituvchi  chi-
ziqlar hosil bo‘lishi, plastik
deformatsiva va yemirilish
urinma kuchlanish ta’sirida
kelib chiqadi va siljish asosidagi yemirilish deyiladi.
3) plastik defornmatsivani uzluksiz o‘sishi emirilishga olib keladi.
Materialni xavfli holati oquvchanlik boshlanishi asosida kelib
chigadi. Qoldiq deformatstya 7 kuchlanish ta’sirida hosil bo‘ladi.

—

Mo‘rt yemirilish

iﬁ}(_'

)

On

) g

Plastik yeminlish
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Yugondagilar asosida materialni yemiri-
lishi zarrachalami ajralishga qarshiligi

o va siljishga qarshiligi asosida kelib chi-
o qadi. Plastik materiallarda 7T ta’siridagi
4000 . . ;
yemirilishga qarshilik, o ta’siridagi yemi-
2000 300 ritishga qarshiligidan kichik bo‘ladi. ya'-
nl Oy 7% va mo'rt matcriallarda

0 £

T, > 0. . Bunday yemirilish turlarni
muarakkab kuchlanganlik holatida anig-
lash qiyin, chunki kubik har xil xossaga
ega bo‘lishi mumkin.

Turii konstruksiva va mashinalami hisoblashda yoki loyiha-
lashda, ulaming clementlari va detallarida hosil bo'ladigan ¢cng katta
kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishdan oshib kctinasligi ta minlanishi
lozim. Ruxsat etilgan kuchlanishni belgilash uchun materiatning tashqi
kuch bilan vuklangandan to yemirilish deformatsiyasiga boigan oralig-
dagi xossasini o°rganish kerak. Bir oqli cho'zilish va siqilish, ya'ni
chizigli kuchlanish holatida o‘tkazilgan ko p tajribalarning uzoq muddat
to‘plangan natyalan tarli materiallar uchun ruxsat ctilgan kuchlanishlar
haqida yetarli darajada aniqlik bilan fikr yuritish imkounini beraddi,

Tekis va haymiy kuchlanish holatlarida bunday fikr yuritib bol-
maydi. Bunda deformatsiyaning o*sishi va materialning emirilishi ikkita
yoki uchta bosh kuchlanishlarming (a’sirdan ro’y beradt, amalda uch-
raydigan bosh kuchlanishlar sonining nishbati hanwla ishoralari chek-
lanmagan darajada xilma-xil bo*lishi mumkin. har ganday kuchionganlik
holatide materialni mustahkamlik shartini keltirib - chiqarish  uchun,
ushbu kuchlanganlik holatlarida sinov diagiammalarini - qunish kerak.
Shuning uchun xavfli holatdagi-chegaraviy kuchlamshlarni aniglash
uchun o‘tkaziladigan tajribalar o'tkazish juda qivini bo‘lib, amaida
mumkin ham emas. Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo‘li bilan
tekshirish uchun moljallangan hozitgi mavjud texnika vositalari bosh
kuchlanishlaming ba’zi xususty nisbatlari uchuogina tajriba o‘tkazish
imkonini beradi. Yuqoridagilarga asosan oddiy cho‘zilish va siqgilishda
o‘tkazilgan tajnbalar natijalariga asoslanib, biror matenial istalgan
kuchlanish holatining xavflilik darajasini baholash imkonini beradigan
hisoblash usulini yaratish zarurligin taqozo qilad:.

Bu masala — mustabkamlik nazanivalari yordamida amalga
oshiriladi.

Plastik yemirilish
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Murakkab kuchlanganlik holatida matenalni mustahkamligini  xa-
rakterlovchi faktorlami ifodalovchi gipotezalar mustahkamlik naza-
rivalan deyiladi. Bu nazariyalaming barchasi quvidagi shartga asos-
langan: ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar propor-
sional ravishda bir xil miqdorda oshirtigan ikkalasi bir vaqtda che-
garaviy holatga o‘tsa, bunday kuchlanish holatlari teng kuchlanishhi va
teng xavflh hisoblanadi, ikkala kuchlanish holati uchun mus-
tahkamlikning ehtivot koeffitsiventi bir xil. Teng xavli kuchlanish
holatlaridan biri sifatida tajriba yo‘li bilan asoslangan chizigli cho‘zilish
(3.22-rasm,a} boshqasi sifatida xavfli holatni aniglash kerak bo‘lgan
kuchlanish holati (3 22-rasm, 5) olinadi. Bu ikkala o‘rganilayotgan hol
uchun matenalning yeminlish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga
o‘tish sababi aniq bo‘lsa, mumkin bo‘ladi Lekin material eminlishining
haqiqiy sababini aniqlash juda giyin va u oxirigacha hal qilinmagan
masala hisoblandi. Bu hol vagona mustahkamlik nazariyasini yaratishuoi
imkon bermaydi, natijjada har bin o‘ziming chegaraviy kuchlanish
holatining paydo bo‘lish sababi hagqidagi gipotezasiga ega bo‘lgan ko‘p
nazanvalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zarur hisoblash
shartlan va o‘rganilayotgan kuchlanish holatining bosh kuchlanishlanni
chiziqli kuchlanishdagi bosh kuchlanishlar bilan bog‘lovchi fonnulalar
tuziladi.

0.
1 b2 o
: L
¥ O T
) -
/}""" 2 —_ /l
0'3‘
) ta, )

- 3.22-rasm. Ekvivalent kubiklar:
a) chizigli kuchlanganlik holati;
b) hajmiy kuchlanganlik holati

Birinchi, ikkinchi va uchinchi klassik[2i} mustahkamlik naz-
ariyalari. Eng qadimgi nazariyalarda bo‘lmish birinchi mustahkamliik
nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati paydo bo‘lishiga eng katta nor-
mal kuchlanish sabab bo‘ladi degan gipotezaga asoslanadi. Qabul gilin-
gan gipotezaga ko‘ra quyidagi shart bajarilishi kerak:

Omax =0} <0p (3.13).
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bu yerda O —tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi:

oo —chizigli cho‘zish uchun tajribadan olingan chegaraviy
kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanish nazariyasining bosh karachiligi shun-
dan iboratki, unda boshga ikkita kuchlanishlar &4, O3 hisobga olin-
maydi. Amalda ¢sa bu kuchlanishlar material mustabkamligiga katta
ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, har tomonlama (gidrostatik) sigilishda bo‘l-
gan sement kubik mustahkamlik chegarasidan bir necha marta katta
bo‘lgan kuchlanishga yemirilmasdan chidash bera oladi. Bunday sha-
roitda boshga matenallar ham shunday tutadi. Bu nazariya mo‘rt materi-
allarni cho‘zishga sinashda tasdiglanadi. Mo‘rt materialm cho‘zganda
sezilarli plastik deformatsiya hosil bo‘imasdan bir bo‘lagi golgan bo‘la-
digan ajraladi. Hozirgi paytda birinchi nazarivadan foydalanilmaydi, u
fagat tarixiy ahamiyatga ega.

Ikkinchi mustahkamlik nazanyasi materialda chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo‘lishga eng katta cho®zilish sabab bo‘ladi degan
gipotezaga asoslangan. Bosh dcformatsivalar &) > £ > &3 bo‘lganida
hajmiy kuchlanish holati uchun gabul qilingan gipotezaga javob
beruvchi wnumiy shart quvidagicha yoziladi:

Emax = €] <€0 (3.14)

bu verda ¢, —tekshirilayotgan kuchlamsh holati uchun cng katta
cho‘zilishning hisobiy giymati;

£q —bir o‘qli cho zilishga sinash tajribasidan olingan
nisbiy chozilishning chegaraviy qiymati.

£ — va gy —larni aniglashda ma’lum Guk gonuni formulalaridan
foydalaniladi; &, =--foy =iy +o)l @ -2 ©

Bunda shartli ravishda (a) va (b) bog‘lamishlar chegaraviy kuch-
lanish holati paydo bo‘lguncha kuchga ega bo‘ladi va materialning sezi-
larli plastik deformatsiyalarsiz mo'rt yemurilshga javob beradi deb
hisoblanadi, (a) va (b) ifodalarni (3.14) shartga qo‘yib ifodani hosil
qilamiz;

oy — oy +o3)= 0 )
(v) tengsiziik chap gismi musbat bo‘lgandagina kuchga ega, bunda
u eng katta cho.zilishga mos keiadi. Qabul gilingan gipoteza bilan bir
xil.
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Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda barcha
bosh kuchlanishiar (a’siri hisobga olinadi.

Mo*rt materiallar (beton, tosh} ning bosim beriladigan toretslariga
yog‘ yoki parafin surtib, oddiy sigilishda yemunlishini bu nazariya
yordamida tushuntirish muimkin. Materialda siquvchi kuchlarga parallel
darzlar paydo bo‘ladi va u yemiriladi. Bu namuna o‘qiga perpendikulyar
yo‘nalishda materialning kengayishiga imkon beruvchi chizigli deforma-
siyalarning o‘sisht bilan tushuntiniadi.

Birinchi nazariva kabi ikkinchisi han tajriba patijalari bilan yetarli
darajada tasdiglanmaydi, mo‘rt materiallar uchun ko proq qo’l keladi.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo‘lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo‘ladi degan
gipotezaga asoslanadi. Shuning uchun u eng kata urinma kuchlanish
nazarivasi deb ataladi.

Plastik deformatsivalar jaravonida siljish va unga mos keluvchi
urinma, kuchlanishlar ham paydo bo‘lishi tajriba asosida tasdiglangan,
shuning uchun gabul gilingan gipotezani sezilarli plastik deformasiyalar
bilan bog‘lanish mumkin. Ushbu nazariyaning unumiy sharti quyidagi
ko‘rinishga cza: Tmax <70 (3.15)

bu yerda r,, —tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng kata
urinma kuchlanishning chegaraviy qiymati.

Ma’lumki, hajmiy kuchlanishda &} > &€, > &3 bo‘lganda eng kat-
ta urinma kuchlanish maksimal va minimal bosh kuchlarishlar fargning

o -0
yarmisi quyidagicha topiladi: ~ 71max = lTj (a)

7o — kuchlanish quyidagi tenglikdan topiladi: 7 = %0— )

Shunday qilib, (3.15) shartni quyidagicha yozish mumkin:
£} —83 <& v)

Uchinchi nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, hajmiy
kuchlanish holatida o, bosh kuchianishning ta’siri hisobga olinmaydi.
Eng kaita urinma kuchlanish nazarivasi cho‘zilishga ham, sigilishga ham
bir xil qarshilik ko rsatadigan plastik materiallar bilan o‘tkazilgan tajriba
natijalariga mos keladi. Bu nazariya ularning mustahkamligini
baholashda juda keng ¢o‘llaniladi.

Mustahkamlikning energetik nazariyasi. Epergetik nazariya
quyidagi taxminga ascslanadi: materialning chegaraviy kuchlanish holati
paydo bo‘ladigan paytda to‘planadigan deformatsiya solishtirma po-
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tensial energiyasining miqdori istalgan murakkab kuchlanish hoiatida
ham, oddiy cho‘zilishda ham bir xldir.

Bu nazariva varatilishida dastavval chegaraviv kuchlanish holati
paydo bo‘lishiga to‘la solishtirma potensial energiyasining eng katta
qiymati sabab bo’ladi degan gipoteza asos qilib olingan :

U=l (3.16)

Bu yerda U —to‘la solishtiona energiya, u haymiy kuchlanish holati
uchun umumiy holda quyidag: formuladan topiladr:

) =2LF 0'12 + 022 +<722 — 20104 + 0103 +o‘20'3)| (a)

U, —encigivaning chcgaraviy gqivmati bo‘lib, oddiy cho’zitishga
o'tkazilgan tajabadan topiladi. Uni topish formulasi (a) dan uning o'ng
tomonini oy =03 =0 ga tenglab, o1 o°‘miga cho*zilishdagi chegaraviy
kuchlanish qiymatini, ya’ni 6o ni go‘vib osongina keltirib chiqariladi.

2

Shunday qilib, Lo= SE (b)

(a) va (b) lami hiscbga olganda (2.16) shart yoyvig holda
quyidagicha vozilads:

\“012 +0F + 0} ~ 2010y + 0103 + 0303 +)|* o (v)

Lekin vuqorida gavd qilingan gipoteza tajribada tasdiglanmagan,
shuning uchun unga asoslangan nazariva amalda qo*ltaniladi.

Bu nazariva masalan, har tomonlama bo*ladigan gidrostatik bosim
bilan o°tkazilgan tajubada tasdiglanmagan, bunda yuqorida aytib o'til-
ganidek, yemirilish bo’imayvdi. Shunday ¢ilib, har tomonlama siqilish
natijasida hajm o‘zgarishiga mos kcluvchi cnergiya mustahkamlikni
belgilovchi kriteriy bo‘lmaydi. —

Taklif gihngan vangi encrgetik nazariyada chegaraviy kuchlanish
holati paydo bo‘lishiga barcha solishtirtna cnergiya emas, balki girrasi
birga teng bo‘lgan kub shaklining o‘zgarishi natijasida to‘planadigan
solishtirma energiyaning bir gismi sabab bo'ladi degan gipoteza asos
qilib olinadi. Ko rinib turibdiki, yangi cncrgetik nazariya faqat plastik
deformatsiyalaming o*sishi bilan bog‘lanadi. Ma'lumki, plastik defor-
matsiya jismning shakl o‘zgarishi bilan bog’lanadi. Uning hajm o‘zga-
rishiga bog‘lanmavdi Ushbu nazarivadan foydalangan rioya qilinishi
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* kerak bo‘lgan shart quyidagi tengsizlik bilan ifodalanadi:
U, =iz, (3.17)

bu yerda v, -tekshirilayotgan kuchlanish holatida kub shakl
o‘zgarisht bilan bog‘liq bo’lgan energivaning hisob qiymati:

U,..— ushbu energivaning oddiy cho‘zilishga o‘tkazilgan tajriba
natijasida olingan chegaraviy givmati.

Kuchlanishning umumuy holi uchun shakl o°zgarishiga ketadigan
energivani hisoblash birmuncha giyinchilik tug‘diradi. Shuning uchun
U, — quyidag) ifodadan topiladi: U = U, + Uy, (3.18)

undan Uy =U~ T, (3.19)
bu yerda {/ - to‘la energiva; U/, ~ hajm o‘zgarishiga sarflanadigan
energiva.

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsiyami ikkiga
bo‘lamiz; 1) bajm o‘zgarishi bilan bog'liq bo'igan deformatsiva va
2) shakl o‘zgarishiga mos keluvchi deformatsiya.

Buning uchun berilgan kuchlanish holatini (3.23-rasm) kuchla-
nishlar bilan aniglanadigan ikkita kuchlanish holati yig‘indisi ko‘ri-
nishda tasavvur etamiz. Deylik, ulardan biri gidrostatik cho‘zilishga
(siqilishga) mos keladi, bunda kubning barcha tomonlanga bir xil

o‘rtacha kuchlanish ta’sir ctadi: o, =£ﬂ+_°'32_'ff_’i (g)

3.23-rasm. Bosh normal va o ‘rtacha kuchlanishlar bilan
yuklangan kubiklar.

Natijada kubning barcha qirralari bir xil givmatga o°zgarganligidan
kub shakh o‘zgarmaydi, balki uning hajmlgma o‘zgaradi. Ikkinchi kuch-
lanish holatimng kuchlanishlarini o, oq a; lar orgali belgilaymiz.
Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

o,=0,-C Gy O3 =03 =T,; (d)
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o01,55,0, kuchlanishlarda hajmning o¢zgarishi nolga tengligini
isbotlash giyin emas.

Hagigtdan ham (g) ni hisobga olgan holda (d) tenglikdan bu
kuchlanishlaming qiymatlarini hajmiy deformatsiya formulasiga go‘yib
quyidagini hosil qilamiz;
0=1—_;—E-(_0'] +0, +0'3)=I—E-2-’l—ll\o"1 +0,+03 - fliifi@_ =0 (e)

Shuning uchun o}, c5,03 kuchlanishlardan jismning faqat shakli
o‘zgaradi.
U, ~energiyani  aniglash uchun (a) formulaga oy,03,04,
U, -kuchlanishlar 0'miga 5, ni go‘yamiz.
1-2 . g
Unda U, Ry F'u 3o) ()  hosil bo'lad:.
() ifodaga o,, o‘miga (g) ienglikdan uning giymatini qo‘yib
1-

quyidagi formulant hosil gilamiz: U, = Fz'u(o-l +0,+03)°  (2)

(a) va (z) formulalardan U va U, -laming giymatlarini (3.19)ga
qo‘yib, ba’zi o'zgartirishlardan so‘ng quyidagini topamiz:

u:=1;qEﬂ}9|2+622+0'32 ~(m0, +"|°’3+0203)| (3.20)
(3.20) formulan: osongina quyidagini ko'rrishga keltiramiz:
U =16+—E/1|'[‘o—‘—0-2)2+(01_03)2+(62 ‘03)2| (3.21)
Oddiy cho‘zilish holi uchun o, =03=0 bo‘lganda (3.21)
formulaga binoan quyidagiga cga bo‘lamiz: U/, + l;f " 262 (3.22)

(321) va (3.22) formulalami hisobga olganda (3.17) shart
quyidagicha voziladi: I(o1 —0,) +{oy-03) +lo3 - 03)° <20-’§| )

bu yerda oy -oddiy cho'zilishda tajribada topilgan chegaraviy
kuchlanish.

Ushbu nazariyada o, —oquvchanlik chegarasi o, ga teng deb

gabul qilinadi.
(1) shartga javob beradigan hisoblash formulasi quyidagicha

qu.:\/]EkO'l—0'2)2+(0'1—0'3)2+(O'1—O'3):|SR (3.23)

bu yerda R - cho zilishdagi hisobiy qarshilik .

yoziladi: o
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Tekis kuchlanish holatida (3.23) formulasidan bosh kuchlanish-
lami o,,5, va 7, lar orqali ifodalab quyidagini olamiz:

’cr,+<7l_\2 ’0',—0')\2 )
Oy = 3 J +3t 3 J +3r,, <R (3.24)
o,=0 bo‘lgan xususty hol uchun o,=0; 17,=7 desak,
quyidagiga egabo‘lamiz: o, =Vo®+37’ <R (3.25).

Uchinchi nazanya kabi energetik nazariya ham plastik materiallar
bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanadi va amalda keng qo‘l-
laniladi. Yuqorida gayd qilingan nazariyalar matenalda plastik defor-
matsiyalar paydo bo‘lish sharoitini belgilovchi kriteriyalarni belgilab
beradi. Shuning uchun bu nazariyalarga asoslangan (3.15) va (3.17)
tengsizliklar ba’zan plastiklik shartlaii deb ataladi.

Mor mustahkamlik nazariyasi. Barcha matenallar ham cho‘zi-
lish va siqilish deformatsiyasiga bir xil garshilik ko‘rsatmasligini Mor
nazanyasi hisobga oladi. Bu nazariya 1882-yilda taklif etilib 1900-yilda
nvojlantirilgan.

Ichki ishqalanish 7 = /N matenalning clastiklik chegarasidan keyin
siljish natijasida sodir bo‘ladi. Demak, siljishga ko'rsatilgan garshilik
faqatgina urunma kuchlanish kabi normal kuchlanishga ham bog‘liq
bo‘ladi.

Demak, urinma kuchlanishdan hosil bolgan qarshilik kuchi jism-
ning siquvchi normal kuchlanish mavjud bo‘lgan nuqtalarida kattaroqg,
bo’lib cho‘zilish mavjud bo‘lgan nuqtalarida past bo‘ldai. Yuqoridagi
fikrlash mor nazariyasining asosini tashkil etadi. Urinma kuchlanishlar
birinchidan, materialning o°zaro bog ‘lanishi natijasida, ikkinchidan esa,
binnchi siljsh bog lanishdagi yemirilish sababidan bog‘ligdir.

Mor mustahkamlik nazanyasiga ko‘ra shart quyidagicha bo‘ladi.

Lol
ol
bunda og — cho‘zilishdagi mustahkamlik chegarasi;

od! - sigilishdagi mustahkamlik chegarasi.

2
o, -vo, =(l—v)%~(l+v)\/%—+rz <Oy y=

(3.21)
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Savollar

1. Kuchlanganlik holatlarining turlarini ayting.

2. Chizigli kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasint
yozing.

3. Chizigli kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini
yozing.

4. Urinma kuchlanishlamni jufilik alomati nima?

5. Tekis kuchlanganlik holatida normal kuchlanish formulasini yo-
zing.

6. Tekis kuchlanganlik holatida urinma kuchlanish formulasini yo-
zing,

7. Hajmiy kuchlanganlik holatida Guk gonunini yozing.

8. Qachon kubikni hajm o-zgarishi sodir bo‘ladi?
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IVBOB. SILJISH

Amaliyotda boltli, parchin mixii, payvandli binkmalar va hk
siljish deformatsiyasiga uchraydi. Oddiy cho‘zilish yoki sigilishda
bo‘lgan sterjenning qiya tekisligida normal va urinma kuchlanishlar ho-
sil bo‘lib, bu kuchianishlar ta’sirida sterjenda uzayish yoki siljish sodir
bo‘lishini ko‘rib chiggan edik.

Siljish  deformatsiyasimi  o‘rganish
uchun, shunday yuzalami tanlash kerakki,
bu yuzalarda normal kuchlanishlar nolga
teng bo‘lib fagat urinma kuchlanishlar
ta’sir qilsin. Faqat urinma kuchlanishlar
ta’sirida bo‘lgan elementning kuchian-
ganlik holatiga — sof siljish deyiladi.

Sof siljishga ishlayotgan kubikni gir-
ralan urinma kuchianishlar ta’sirida shu
kuchlanishlar yo‘nalishr bo‘yicha defor-
matsiyaga uchraydi.

4. 1-rasm. Sof siljishdagi
kubik.

4.1. Sof siljishda kuchlanish va deformatsiya

O‘zaro perpendikulyar ab va bc qirralarga teng va qaramaqarshi
tomonlarga yo‘nalgan urinma kuchlanishlar ta’siridagi kubikni o‘rga-
naylik (4.1-rasm). Kubikning abcd fasad yuzasida normal va urinma
kuchlanishlar ta’sir gilmasin. Unda ¢bed yuza bosh yuza bo‘lib, bu
yuzadagi bosh nomal kuchlanish nolga teng. Demak, kubikning uchta
o‘zaro perpendikulyar yuzalaridan ikkitasi kuchlanishlar ta’sirida, bitta
fasad yuzasi esa har qanday kuchlanishlar ta’siridan ozod e¢kan. Shuning
uchun kubikning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik holatiga
to‘g’ri keladi.

Kubikning vertikal qirrasiga o, =0, r_ =7, gorizontal girrasiga
o, =0 va o, =~7 ta’sir gilayotgan kuchlanishni yordamida Mor doira-
sidan foydalanib abcd bosh yuzadan boshqa yuzadagi bosh kuchla-
nishlarni topamiz. ¢or koordinata sistemasida (4 2-rasm) OD, =7, =7

kuchlanishni 7 o'qi bo‘ylab yuqoriga va OD,=7,=-7 pastga
joylashtiramiz. D, va Dy nugtalar koordinata markazi O nugtadan bir
xil masofada joylashganligi uchun,
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A 4.2-rasm. Sof sijishda bosh kuchla-
nishlarni aniqlash uchun Mor
doirasi.

Mor doirasini radiusi OD,, =7 ga teng bo‘ladi. Mor doirasi abtsis-
sa o'qini OB=r va OC=-r masofalarda kesib o'tadi. Shuning
uchun OB =r=0;va OC =-t=03;, 0o, =0. Bosh normal kuchlanish
o,- ning yonalishi doirada CD, chiziq bilan ko‘rsatilgan va he yuza-
ning normali bilan 45° burchak ostida joylashgan Kubikdan ajratilgan

element O ta’sirida bd diagonal bo‘ylab cho‘ziladi; O3 (a'sirida csa
ac diagonal bo‘ylab siqiladi. Bemak, sof siljish o‘zaro teng cho*zuvchi
va siquvchi bosh nomal kuchlanishlarga ekvivalent ckan. Shuning
uchun siljish deformatsiyasida material cho‘zilish va sigilishga ham
uchraydi.

abed  girrali kobikning  urinma

B Le C_O;[ kuchlanish ta’sirida hc qirra &
I = o masofaga siljiydi. & - absolyut sil-
1 ,-x s N, jish. abed element qiyshiq bo*ladi
/ , 7 t/ AS, ab va cd qirralar ¥ burchakka

/’ 4/50 7 og‘adi. ¥ - burchak nisbiy siljish,
“30 - 2 Elementning deformatsiyasi e-
A\\“'—" S lasttk bo‘iganligi uchun, y bur-
\/ chak kichik migdor (4.3-rasm).

5
4.3-rasm. Siljish va bosh Sxomadan: 47 “rET @.1)

kuchlanishlar.

va ac diagonalning absolyut uzayishi: C.C, = Af=5-cosd5° va
nisbiy uzayishi: ¢ = _A}E sin 45°; unda:
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a

¢ = 2 005450 .sin 45° yoki g =§-

(4.2)

Diagonalning bosh nomal kuchlanishlar oy =7 va o3=-7

ta’siridagi nisbiy uzayishi quyidagicha topiladi:

0'1. O3

=g =—-——u—=—r~(l+_u)

E E E

(4.2) va (4.3) tengliklarm o zaro solishtirib:

formulani hosil qilamiz. Buyerda G =

siljish moduli deb qabul gilinsa, 7= >
siljishda Guk qonuni hosil bo‘ladi.

2¢1+ )

(4.3)
r=_E
T2+ ) 4
(44)
4.5)

Shunday qilib nisbiy uzayish va urinma kuchianish siljishda o‘zaro
proportsional bog‘lanishda bo‘ladi. Ko‘ndalang kesim yuzasi 4 bo‘l-
gan brus F siljituvchi kuch ta’sinda bo‘lsin (4.4-rasm,v). Brusning sil-
jishi chizmada ko‘rsatilgan. Agar brusni m—n» tekislik bilan kesib bir
bo‘lagini tashlab vuborsak, ajratib qoldirilgan gismim muvozanati

buziladh.
v)
yi
. a) Yol =]
y R
" F
b) |£ ?\ o=
S ~
RO R F g g
E\ jul:th m
i?l _\.] ‘ t‘7
4.4-rasm. Brusning . ;4' 0
sifishi: a) brusning de- l".\”’: ”
Jormatsiyagacha
holati:
b) deformatsiya-
langan brus;

V) siljishda ichki — kesuvchi kuchni

aniglash tartibi — kesish usufi.
formulasini hosil gilamiz 7, =£4.
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Brusning tashlab yubo-
rilgan qismining ajratib
olingan bo‘lagiga ta’-

sirini Ty kuch inten-

sivligi bilan belgilay-
miz. Bu kuchlami teng
ta’sir giluvchisini ko‘n-
dalang kuch @, bilan
almashtirsak, brusnt aj-
ratib olingan bo‘lagi-
ning muvozanat sharti

quyidagicha yoziladi.
r=0,-F=0 yoki
Qy =Ty - A=F

urinma kuchlanish



Ciljishda Guk qonun  as = 2% (4.6)

GA
Elastik siljishda ko‘ndalang kuch @ - ning bajargan ishi quyidagi
i ladic 4. =288 Q¢ _rldt
formula bilan topiladi: 4, = 2G4~ G 4.7

Siljituvchi kuch statik xarakterda bo‘lsa, bajariigan ish migdor
jibatdan siljish deformatsiyasining potensial energiyasiga teng bo‘ladi.

u=2¢
A=l =2 (4.3)

4.2. Sof siljishda ruxsat etilgan kuchlanish

Laboratoriya sharoitida sof siljishm hosil gilish murakkab bo‘l-
ganligi uchun, doiraviy va boshqa xil ko*ndalang kesim yuzali sterjen-
lami buralishda va plastik deformatsiyasida kuchlanganlik holati, ular-
ning hajmi bo‘ylab bir jinsli bo‘lmaganligi uchun — ruxsat etilgan
kuchlanishni turli mustahkamlik nazarnyalari asosida tanlaymiz.

Birinchi mustahkamlik nazarniyasi  bo‘yicha  sof ’ siljishda

|z| =|o], hosil bo'ladi.

Ikkinchi mustahkamlik nazariyasi: &, —u(oy +o3) <[o],
buyerda o,=7 va 0,=-1; o0,=0 Undav—pu(-7)< |dL yoki
o

7<% va buyerdan [r] = o
1+ 4 L+ p
Uchinchi mustahkamlik nazatiyasi: o, -0, s|o|. Agar o, =7 va

o]

o, =1 hisobga olinsa 7+ <|c| yoki [z =2
pA

To‘rtinchi nazariyaga asosan:
jlf Je-0Y + 0+ +@+r) =Wrslo] yoki [¢f = Lz;l

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.

Yugoridagilarni hisobga olib umumiy holda urinma ruxsat etilgan
kuchlanish quyidagicha gabul qilinadi.

Mo*rt materiallar uchun:  |7|=(08...10)|o|

Plastik materialtar uchun: Irl = (0,5...0,6)[0'|
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4.3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Parchin mixli birikma uchadigan apparatlarda, metallokonstruk-
siya va h.k.larda ishlatiladi. Bunda tashqi kuch birikmaning ulanish te-
kisligiga parallel yo‘nalishda ta’sir giladi. Parchin mix plastik (& 2 6%)
po‘latdan (St. 15,20,09G2), alyuminiy va titan qorishmasidan tayyorlanadi.

Oddiy parchin mixh birikmalarning turlari va ulami tayyorlashga
oid chizmalar 4 5-rasmda ko‘rsatilgan. Parchin mixni yig‘ish uchun
(4.6-rasm, )), uni oprava — 4 ga o‘rnatiladi, ikki tomonlama qisqich ~ 2
yo‘naltiradigan puanso — 1 bilan sigiladi,

Puansoda parchin mixni bosh gismining shaklini beruvchi yarim
aylanali sektor tayyorlangan. / kuch bilan oprava va puanso siqiladi,
. 1.natjada parchin mix ortiqcha sterjenidan ikkinchi bosh qismi hosil
. 1bo‘ladi.

Har bir parchin mixga o‘zaro teng va garama-garshi yo‘nalgan
Xuchlar ta’sir giladi: £ = ¥ kuchtari parchin mixni girqishga harakat

n

-~

giladi..Qirquvchi kuch F; qirqilish vuzasi 4. =£——- ga parallel

« yo‘naladi (4.5-rasm, z). Shuning uchun qirqilish vuza51da urinma
kuchlanishlar hosil boladi. 7 parchin muxni qirqilish yuzasida teng
tarqaladi. Unda qirqilishdagi mustahkamlik sharti.

N VA

’1Ak n-T- ‘j7
Parchin mixni diametri berilgan bo‘lsa, birikkmadagi parchin mixlar

(4.9

soni fopilisht mumkin:  »% ——1— (4.10)

Agar I va Il elementlar biriktirililishi mumkin. Bu holatda parchin
mix ko‘p girqumli bo*ladi. Ko‘p girqimli parchin mix uchun

mustahkamlik sharti: 411

4.5-rasm. Parchin mixlarning
terlari. a) yarim aylanala
bosh; b) past yarim aylanali
boshli; v) ichi g‘ovak: g) ya-
rim potay boshli; d) potay
boshli: e} tekis boshli
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=(L4-1,7d
=2
A 7

T
AN
3

-

7

v)

4.6-rasm. Parchiit mixni hosil gilistsxemasi va parchin mixli
birikma turlari: a) parchin mixm hosil qilish sxemasi (1-puanso;
2-yo ‘naltiruvchi; 3-parchin mix; 4-oprava): b) birikmani xavfli kesimi,
v) ustma-ust birikma; g} parchin mixni qirgilishga hisoblash
sxemasi
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va parchinz mix soni:

F
i n >

AT @i
k — bitta parchin mixdagi qirgimlar

sont. Ulanuvchi 1 va Il elementami
_. parchin mixga bostmi ta’sirida par-
F chin mix o‘mining devorida, ya-
=% rim tsilindrik yuza bo‘ylab ezilish
bo‘ladi. Elementlaming parchin
mixga varim tsilindrik yuza bo'y-
lab bosimining targalish qonu-

niyati noma’lum (4.6-rasm, g; 4.8-

4.7-rasm. To'rt girqimli parchin ~ Tasm), lekin bosim parchin mix

sterjenining diametrial kesimi BC

mix.
bo‘ylab teng targaladi.
= P c BC diametrial kesimda
Y TR s [0, hosil bo‘lgan ezilishdagi
—_— g NKE =T v/ e normial kuchlanish tax-
i TB \‘/d minan K  nuqtadagi
kuchlanishga teng:
4.8-rasm. Parchin mixda ezilish vuzasi, F
* 7 ntd
Mustahkamiik sharti: o, = i lo], (4.13)
d ntd
' Bu yerda [cr I.) =[2..25]| |0“[
P { ‘l . czilishga ruxsat etilgan kuchianish.
. (4.13) shartidan parchin mixlar soni topilali:
y ne L (4.14)
i i dtla|,

4.9-rasm. Birikmadagi
zaif kesim

Ulanuvchi elementlarda parchin mix o*mini
(teshik) tayyorlanishi, ularmi ko‘ndalang
kesimim zaiflashtiradi ( 4.9-rasm)

Natijada clemcntlami cho‘ziish va siqilishga mustahkamligi pasa-
yadi. Elementn1 zaiflashmagan kesimining eni — 4. bo‘lsa, cho‘zilish
yoki sigilishga mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

o=—t <o (4.15)
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m — zaiflashgan ko‘ndalang kesimdagi parchin mix soni.
4.4, Payvand birikmalar

Payvand turlari. Payvand birikkma, payvandlanuvcin detallarni
mahalliy yoki umumiy qizdirishda atomlami o‘zaro bog‘lanishi va uni
sovutishda hosil bo‘ladigan qotishmadir. Bu metallami erittb, payvand-
lash usuli. Agar, detallami birga gizdirib yoki sovuq holda plastik
deformatsiyalansa bosim ostida payvandlash hosil bo‘ladt. Amaliyotda
60 dan ortiq payvandlash usuli bor:

- bir yoki ikkita detalning matenali suyultiriladi (gazli, yoysi-
mon, plazmali va hk); - gizdiriladi va plastik dcformatsiyalanadi
(kontaktli, vugon chastotali vahk.};

- qizdiriimasdan deformatsiyalanadi (sovug holda, portlatish).

Gazli payvandlash (4.10-rasiz, a) mashinasozlikda kamuglerodii
va legirlangan po‘latdan tayvorlangan kichik qalinlikdagi detallamni qu-
yiladigan metall prutokni yugori gaz alangasida suyultirish usuli bilan
amalga oshiriladi. Bu usul bilan dcformatsivalanadigan rangli metall,

4.10-rasm. a) gazli, b) yoysimon, v-g} kontakthi payandlash.

cho’yon, bronza, alyuminiy va magniy qonishmalaridan quyma shak-
lida tayyorlangan hamda nomectall detallarni payvandlashda tadbig
etiladi.

Yoysimon payvand (4.10-rasm, b) — elektropayvandlashni turidir.
Energiya manbai payvandianadigan detall va clekirod orasidagi elektr
yoyi, suyultiriladigan metall 1...3 mm. tashkil ctadi, sovutilgan qorish-
ma chok deyiladi. Elektr payvandlash qo‘l kuchi yoki mexanizatsiya-
lashgan holda bajariladi. Avtomatlashtirilgan clekir payvandlashda —
yuqori imumli, sitfatli chok hosil boladi.

Kontaktli payvvandlash (4 10-rasm, v) - ikkita detalm nuqta ko‘ri-
nishida, Ushbu ‘nugtadan o'tayotgan elcktr toki yordanuda qizdirish
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usuli bilan amaliga oshiriladi. Nugtani ikkita elektrod A kuch biian
sigadi, transformatordan yuborilgan tok detallarni nugtada eritish hola-
tigacha gizdiradi, sovutilgan nuqta qora rangli bo"ladi. ‘
Chokli payvandiash (4.10-rasm, g), elekirod sifatida majbur afian-
ma haiakat giladigan disklar ishlatiladi. Disklar payvandlanadigan de-
tallarni siqadi. Pagyvandlash punktir chiziq yoki to*liq shaklda bajarilishi
mumkin.
Payvard birikmalarni hisoblash.

£t Payvand birikmalar ikki xil bo‘la-
i_,‘ ) S di: ucb.n)a-uch va ustma-ust pay-
0. 70° F vand birikmalar. N
s~ i Uchma-uch payvand birk-
Fy A F malar ulanadigan elementlam qa-
7 ‘ g linligiga garab har xil bo‘ladi
60..70° Y r=8..26mm  (4.11-rasm) va cho‘zilish yoki si-
- } qilishga ishlaydi. Chokni mustah-
F! \ F kamligi quyidagicha hisoblanadi
- Jf"" (4.12-rasm).
1=40mm ag= (4.16).

4.11-rasm. Payvandlash turlari.  bu yerda |°"| =(0,6..08)o]
chok materiali uchun cho zilishga
ruxsat etilgan kuchlanish;
lol. =©.75..09)c] - chok materiali uchun siqilishga ruxsat etilgan
kuchlanish. £ - chokning uzunligi.

Ustma-ust payvandlashda, chok valik shaklida bo*ladi (4.13-rasm).
Valiklt chok m -- m kesim bo‘yicha vemirilishi mumkin, chunki bu
tekislikda urinma kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. Ustma-ust

ayvandlashda ta.ShC[l kuch F pastkl va vuqon choklarga ta’sir qiladi.

4.12-rasm. Uchma-uch 4.13-rasm. Ustma-ust
payvandlash. payvandlash.
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Unda unnma kuchlanish quyidagicha topiladi:
I F F

L2 1Al
Ustma-ust payvandlashda—mustahkamlik shart:

]

re——s[r] @.17)

g

Flow b)

4. 14-rasm. Ustma-ust payvandlash turlari:
a) plonkali; b} burchakii.

(4.17) formuladan payvandlanadigan detalning qalinligi () yoki
payvand birtkmaning uzunligi ¢ aniglanishi mumkin.
F
[=- -
1407}
Agar listga burchak profili pavvandlansa, you tomon choklar F
kuch yo‘nalishiga nosimmetrik joylashadi. Unda birinchi va ikkinchi

choklardagi kuchlar K+, =F, -, ~F.£, =0 bu yerdan ¢, =F = i’fa
. . a, choae .

va I, =F = +'a bu verda a; va a; - clement ogirlik markazidan
1 2

chok kesimining markazigacha bo‘lgan masofa.
_ a, a

7. =7, =17 £, =f ~—— (,=¢. !
I 2 ‘ I shartdan ‘¢ a, +a, va ‘: . +a,
165

www.ziyouz.com kutubxonasi




Savollar

. Qanday konstruksiya qismlan siljishga uchraydi?

. Sof siljish mma?

. Siljishda Guk gonunini yozing.

. Siljish moduli qanday kattalik?

. Parchin mixli binkmani qirgilishga mustahkamlik sharti.

. Parchin mixh birikmani ezilishga mustahkamlik sharti.

. Parchin mixli birikkmam cho‘zilish va siqilishga mustahkamlik
shart1.

. Payvand birikmalarni turlarini ayting.

9. Ustma-ust payvandlashda chokni mustahkamiik shartini yozing.

NNV B WN -

=<}

Misol-1. Boltli binkma-

%, 324 dag: po‘latdan tayyorlan-
_1‘,_ L*,,, T | gan valik orgali 480 kN
S Fﬁ;m £ £ Kuch uzatiladi. Valikni qir-
ST RSl gilishga va ezilishga mus-
{ g ’ tahkamlik shartidan foyda-
- e lanib, uning diametrini va

vlanuvchi elementlami o*lchamlan topilsin. Ruxsat ctilgan kuchlanish:
qurqilishga [r]=95410‘f2 czilishga [o]=95-107 '—‘If va cho’zlishga
i m
[a]=]60~10’5—)!
Yechlsh Boltli binkmani mustahkamlik shartidan foydalanib valik-

ning diametrini topamiz; = :tl_l <[z}

2
bu yerda 4 =£If— - valikni bitta girgilish yuzasi. 4 - qirgilish yuzala-
nning soni.

Und e di . \f ‘f 480 =40mm
nda valikni diametrn: "l I 314-95.10°

- galinliklardagi elementlaming czilishga mustahkamlik sharti-

dan foydalanib 7, qalinlikni topamiz. o, =I(_i <o), bu yerdan
nt

=t 80 =0,024m ST e
' 2d|o] 2-0,04-250-10° " 7 . Ikkita bir xil 1, - galinlikdagi
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va cni bir xil bo’lgan elementlani chozilishga mustahkamlik shartidan
foydalanib b ni topamiz. o - <o}, buyerda m=1.
2t (6 —md)
_ 240
160-10"-0,024

Birikmadagi golgan 3 ta elementning galinligi ¢, topamiz.

+0,04 = 0,025 _

F
Unda b= ZTI[G']+d

o=————r—<jol
(6 —md) ~

F 480

1= = =0,016
Buyerdan . =30 No] ™ 30,1025 0,04) - 160-10° "

Misol-2. Qalinligi ¢ =10mm bo’lgan ikkita element diametrlan
d =20mm bo‘lgan 6 ta parchin mix bilan ustma-ust ulangan. Ruxsat

etilgan cho‘zuvchi kuch va elementlarni em topilsin.
Ruxsat etilgan kuchlanish:

f._.‘ ! i F qirgilishga [r]=120-10" ﬂg
, l ] —= m

FoUo) o4 | — & ezilishga [a]:BZO-lo‘%
T+ =

e Q| =l s ) | " o
N e i cho‘zilishga  [oj=160-10' 25

Yechish: Qirqilishga mustahkamlik shartidan ruxsat etilggan kuch
2 . 4. -, . 3
[Flznlr-: le] 63144 12 12010° oo
va ezilishga mustahkamhk shartidan ruxsat ctilgan kuch
[F]= md[e]=6-0,01-0,02-320-10° = 384xN .
Ruxsat ctilgan kuchlardan birinchisini qabul qilamiz, chunki

parchin mixli binkmani ikkala mustahkamlik shartt ham bajariladi.
Ulanuvchi elementlami cnini topamiz.

o] 160-10" 0,01

+2:0,02=0I18m
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VBOB. BURALISH

Sterjenning bo'ylama o°qiga perpendikulvar tekislikda juft kuch
momenti ta’sir gilsa, buralish deformatsiyasi hosil bo‘ladi. Buralish

remenli uzatma

o

0

id

/d‘; I i“ b

N

g
[n)

Ns

b

friktsion uzatima

a B
-
=}k
i J
. Nu
b N
iy ‘ = _'

-

1 - val uchun burovchi montent epyurasr

v)
B
| S
_I\_h
& | N s
"3 '::.B_. : ﬂ-l‘——[]:é 2

2 val uchan burovehi moment Spvurasi

d)
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=t

deformatsiyasi turli val va
o'gqlarming, fazoviy kons-
truktsivalarning elemental-
rini ishlash jaravonida uch-
raydi. Buralishda brusning
kesim wvuzasida burovchi
moment hosil bo'lad:. Bu-
ralish  deformatsiyasining
tavsifi ko'p jihatdan, bura-
ladigan konstruksiya kesim
yuzasining shakliga
bog‘lig. Texnikada ko‘pin-
cha kesim yuzasi doiraviy
yoki halgasimon bo‘lgan
elementlar uchraydi.

5.1. Burovchi moment
hagida tushuncha

Burovchi  momentm
valning uwzatayotgan quv-
vati va aylanishlari soni
bilan ham ifodalash mum-
kin.

M, = 71(?_2_%1{‘ yoki

N
M, =9736‘;1‘ Nm (5.Y)

bu verda: N, N; - ot kuchi
va kilovatt birligidagi quv-
vat;

#n — valning bir minut dagi
aylanishlari soni.



Elektrodvigateldan 1-valga N &Vt quvvat uzatilsin. l-valdan 2-
valga N, va ishchi mashinalarga tegishlicha Nz, Ns va ikkinchi valdan
ishchi mashinalarga tegishlicha Ny N5, Ns quvvatlar uzatiladi.

) D, - D,
Birinchi va ikkinchi vallarning aylanish chastotasi # =n—7", =
2 4
. z-n 7Ton, o eers _
va burchak tezligi @ = 30 V2 Ty Har bir g‘ildirakdagi

. . N N,
avlantiruvchi momenilar My=—" va M=~—%
' @, @,
Buyerda D; D: D3 Dy - grildiraklamuing diametrian.
Aylantiruvchi moment vordamida remenlarm  vallarga bosim
.. . . 2M
kuchlarini aniqlash mumkin: = o

5.2. Doiraviy kesimh bruslarning
buralishida knchlanish va
deformatsiya

Doiraviy kesimli stegennt (silindr) sir-
tiga doiraviy va bo‘ylama chiziglar yor-
damida setka chizib (3.1-rasm, a), tashqi
aylantiruvchi moment ta’sirida 0z bo‘y-
lama o‘qi atrofida buralishga uchrasa
tsilindr sirtidagi chiziglar vint ko‘ri-
nishini cgallaydi (5.1-rasm,b). Buralish-
gacha tckis bo‘lgan kesim silindmi de-

formatstyasidan  ke-

I yin ham tckisligi-

X -y ———M cha goladi, ko‘nda-

. lang kesim radiuslard

- B to‘g'ri chizigligicha

"/Y> . goladi. Buning asosi-

p e =, ‘p"‘ da buralish - kesim-

c\e+dp p\ 4 . / {arni bir-biriga nisba-

: N N tan aylanishi natijasi-

/ ; 7 dagi siljish tufayli

v) sodir bo‘ladi  deb
5.i-rasm Buralish. aytish mumkin.
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Bir uchi qistirib mahkamlangan, erkin uchiga M — juft kuch
momenti qo“yilgan brusning buralishini ko‘rib chigamiz.

Burovchi moment ta’sirida brusning sirtiga o°tkazilgan AD to’g‘ri
chiziq (5.1-rasm, v), brusning buralishida A4D; holatini egallaydi. 4D
to‘g‘ri chizigdagi B va C nuqtalar B; va C; holatlarga o‘tadi. Natijada,
brusning qistirib qo‘yilgan kesimidan x masofadagi kesimi ¢? bur-
chakka, keyingi kesimi @ +d@ burchakka va juft kuch momenti qo‘-

yilgan kesim ¢; burchakka buratadi. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, brus
buralganidan kevin, ko ndalang kesim yuzatan tekisligicha goladi, ular
orasidagi masofa deyarli o‘zgarmaydi; istalgan kesim yuzasida o‘t-
kazilgan radius egrilanmaydi. Bunday buralish brus ko‘ndalang kesim
yuzalanning bir-biriga nisbatan siljishlaring natijasi deb garaladi.
Buning natijasida brus ko'ndalang kesim vuzalarida fagat urinma
kuchlanish paydo (3.2-rasm, a) bo‘ladi. Brusning buralishida bo‘ylama
tolalar chozilmaydi ham, siqilmayd: ham. Shuning uchun, brusning
ko‘ndalang kesimtda normal kuchlanishlar paydo bolmaydi. Brus ix-
tiyoriy kesimning markazidan o masofada jovliashgan nuqtalaming
urinma kuchlanishi siljishdagi Guk gonuniga asosan topiladi (5.2-

rasm,a). L, =V G
p-de : .
Bu yerda: 7=T (5.2-rasm:, a) brus kesim yuzasining mar-

kazidan ixtiyoriy () masofada yotuvchi tolasi uchun siljish burchagi

bo‘lib, brus sirfida yotuvchi tolaning siljish burchagi 7 =% = r;:q,
asosida topiladi.
Unda T, = Gpd—(p» (5.3)

ax
Dcmak, kesim yuzasining nugqtalaridagi kuchlanishlar, shu nug-
talardan brus o‘gigacha bo‘lgan masofaga proportsional o‘zgarar ekan.

Hosil bo'lgan formuladan ko‘nnishicha, agar G%:,T =const bo‘lsa, kuch-

lanish faqat o masofaga beg‘liq bo‘ladi. Masaian, p =0 bo‘lsa, 7, =0

. . d .
va p=p,. bo'lsa, 7, =7 =G fd—f bo‘ladi.
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5.2-rasm. a) Buralishda urinma kuchlanishni aniglash
sxemasi b) va uning epyurasi

Urinma kuchlanishiarning brus o*qgiga nisbatan momeati miqdor ji-
hatdan (M) burovchi momentiga tengdir: M ,= j ,dd-p (G4

4

(5.3) formuladagi 7 , - ning giymatini (5.4) formulaga keltirib quysak:
dy _~dpp : 1
M‘,=£GP-d;'¢4'P —G‘ca_!l’ dld hosil bo*ladi

1, =] p'dA - brus kesimning (.]l:ltb inersiva momentini hisobga
olsak:
? = (A:[I—" kelib chigadi va bu ifodani (5.3) formulaga qo‘yib, bura-
x Gl

Mg-p

lishdagi urinma kuchlanishn topamiz: ¥, = (5.5)
buyerda agar p =0 bo'lsa =0 va p -K bo-lsa.
- —'\/""-.’H;
= fomn T I’, - ”-‘. (5.6)
Urinma kuchlanish sterjen kesimining diametri bo'ylab to‘g'n
chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi. chunki (5.5) formulada o masofa
3
birinchi darajada (5.2-rasm, b). (5.6) formulada 1, - g I;l -sterjen kesi-
)

mining qutb qarshilik momenti. Buralish burchagini aniglashda
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MJ - dx . ‘ M-
dep= Gl ~ tenglamadan foydalanamiz. Unda ¢ = [ Gl

(5.7

G -1,- brusning buralishdagi bikrligi.

(5.7) formulani dx bo‘yicha integrallab sterjenning to‘liq buralish
M,.¢
burchagini topamiz. P= _GIL_ (5.8)
4

5.3. Buralishda mustahkamlik va bikriik shartlari

Yuqoridagt formulalardan ma’lumki, sterjen kesimining marka-
zidan eng uzoqda joylashgan nugtalarida urinma kuchlanish eng katta

giymatga erishar ekan, ya'ni: r_ = %ﬁi Agar, T, shu sterjenning
materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishdan katta bo‘lmasa, sterjenning
buralishdagi mustahkamligi ta’minlangan bo‘ladi:

M

Tmax = —<Lg [7] (5.9)

"o
buyerda [r]=(0,5..0,6)[c ], Agar, sterjenga quyilgan burovchi moment
va sterjennmg materiali ma’lum bulsa, uning diametrini (5.9) formula

(5.10)

16M,

7|

yordamida tanlash muinkin: o > d

Agar, stegjenning diametri va materiali berilgan bo’lsa, unga
qo‘yilishi mumkin bo‘lgan burovchi moment topilishi mumkin.

_ - d3 !Z’l
16
Ko'pgina vallar uchun to‘liq buralish burchagining gtymatini
. . My-€
cheklab qo'yiladi, ya'ni = @ =2 — <|9] (5.11)

Gl
2
Bu yerda || =0,15...0,3° buralish burchagining ruxsat etilgan
qiymati. (5 11) formula buralishdagi bikrlik sharti deyiladi.

Vs -d‘ N B . L . .
l,= e 0.1d" qutb inersiya momentini hisobga olib, bikrhk
. o . . [32M 5 .
shartidan sterjenning diametrini topamiz. d 2 8-~—-2~ (5.12)
Vr Gle]
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Agar, valning diametrt  va uning bir minutdagi aylanishlari soni
(n), val materialining ruxsat ctilgan kuchlanishi |r| berilgan bo‘lsa
uzatilayotgan quvvat — N topilishi mumkin:
3 3
r-n-d’|r -n-d’
_mndle o e Endl]
1553776 114592

ot kuchi

5.4. Buralishda statik noamig masala

Ikki uchi bikr mahkamlangan tayanchga quyilgan doiraviy kesimli
sterjenning burovchi momentini aniglavlik (5.3-rasm). Berilgan masa-
lani yechish uchun sterjenning muvozanat tenglamasini tuzamiz;

SM,=-M,+M -M__q
M; 1 =M ; M. buyerdaM, va M, tayanch momentlari
C.: B- '(””‘D : '“‘Cf(‘ Berilgan stegjenning  bitta muvozanat
=~ ! tenglamasi bo‘lib, unda ikkita noma’lum

I

i, M . momentlar gatnashayapti. Demak, masa-
1 ( ( la statik noaniq bo‘lib. bunday masalalar
] = =~ M, go‘shimcha deformatsiva tenglamalan

yordamida vechiladi. Qo‘shimcha defor-

M matsiva tenglamasini tuzish uchun asosty
_Ld_’_l] ag. Sistemani tanlaymiz. Asosty sistcmani
°  tuzishda, bitta tayanch ta’sirini shu

tayanchda hosil bo’lgan noma’lum reak-
ttv moment bilan  almashtiramiz. Beril-
gan sistemadagidck asosty sistcmada ham,
tashlab yuborilgan tayanch kesimning bu-
ralish burchagi nolga teng bo’lisht kerak, ya'ni ¢, =0, chunki haqiqiy
berilgan sistemada bu kesim bikr (qo"zgalmas) mahkamlangan. Kuch-
lami  ta’sir  qilishida  halal  bermaslik  tamoyiliga — asosan

3.3-rasm. Buralishda statik
noaniq sterjen va
burovchi moment epyurasi.

Pe =Py = Peree =0 tenglamasini hosil gilamiz, bu yerda: @,,- tashq

moment ta’sirida C kesimning buialish  burchagi va @Puc -reaktiv

moment M, ta’sirida.S kesimning buralish burchagi.
: o _M.(a+b)
(5.8) formulaga asosan ¢, =(—t{171-b va Yo =_(;T ni
p
hisobga olsak, deformatsiya ienglamasini quyidagicha yozish mumkin:
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Mb_MGaxb) o i Me=MS

G, Gl a+b

Endi muvozanat tenglamasidan M; momentini topamiz:

b -M a

My=M-M.=M-M

a+b a+h

M, va M, tayanch momentlari topilgandan keyin, burovchi
moment epyurasini qurish mumkin .

5.5. Buralishda kuchlanish holatining tahlili

Buralishda doiraviy kesimli sterjenning ko'ndalang kesimda urin-
ma kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Bu kuchlanishlar sterjen kesim yuzasi-
ning markazida nolga teng va sterjenning sirtida eng katta qiymatga ega.
Unnma kuchlanish sterjen materialining har bir nugtasida, shu nugtadan
o‘tgan radiusga perpendikulyar yo‘naladi (5.4-rasm). Urinma kuchla-
nishlarning juftlik alomatiga ko'ra, sterjenning ko‘ndalang kesimiga
perpendikulyar bo‘lgan bo‘ylama yuzada ham urinma kuchlanish hosil
bo‘ladi. Kesimning radiusi bo‘ylab urinma kuchlanish bo'lmaydi. Aks
holda sterjenning yon sirtida ham urinma kuchlanishlar hosil bo'lar edi.

e

3.4 —rasm. Buralishda kuchlanganlik holati

Sterjenning ko‘ndalang kesiin yuzalarida ham, bo‘ylama kestmlarida
ham normal kuchlanish hosil bo‘lmaydi. Shunday gilib, sterjendan
ajratilgan elementar yuza fagat, sterjenning ko‘ndalang va bo'ylama
yuzalarida hosi} bo‘igan urinma kuchlanishlar ta’sirida. Bunday kuch-
lanish holatiga sof siljish deyiladi ( 5.5-rasm).
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Sof siljishda sterjenning bo‘ylama
o‘qiga 45° burchak ostida cho‘zuvchi
va siquvchi bosh normal kuchlanishlar
hosil bo'ladi. Sterjenning barcha nuq-
talartda bosh kuchlanishlarning eks-
tremal giymatlan urinma kuchlanish-
larga teng bo'ladi. ya'ni:

,;

K D Omax = "Tmin = Tmax = ~Zmnin =.£.6"
(5.13)
5.5-rasm. Buralishdagi
sterjendan ajreatilgan
elementar vuza
= ;=== Mo‘rt materiallar buralishda o,
a) " yo'nalishida yemiriladi. Umuman,
S e S =% sterjenni markaziga yaqin joylash-
) . gan materiali buralishda deyarli
¢ e &R }

qatnashmaydi, chunki bu yuzada
juda 7 kichik qivmatga ega. De-
mak, bu yvzadagi matenalni or-
tigcha sarflangan deb qarash mum-
kin ekan. Shuning uchun bu yuza-

5.6-rasm. Buralishga sinash dagi material olinsa, sterjenning
namunalari: a) namunani shakli: kesim yozasi halgasimon kesimga
b) pulot, cho ‘yon va v) yog‘och  ylanadt
materiallarini yemirilish xarakier-

lari.

Agar, sterjenning markaziy kesimidagi matcrialini olib. uning
og‘irligini 16% kamaytirsak, hosil bo'lgan halgasimon kesimning
sirtidagi eng katta kuchlanish 2,6 % oshar ckan. Radiusi R = 350 mm.
bo‘lgan halgasimon val, radiust & 300 mm. bo'lgan valdan 53,4 % ga
engildir.
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5.6. Buralishda potensial energiya

Sterjenning buralishi, uning wateriali clastik-
lik chegarast deb garaladi. Unda burovchi mo-
mentning bajargan ishi buralish diagrammasining
yuziga teng bo'ladu:

My : I
5.7-rasm. Bura- A, =U =L;,l yoki (/= M,¢ 5.14)
lishda propor- - 2G1,
sionallik chegara.

5.7. Vintsimon silindrik prujinalarni hisoblash

Vagonlarning ressorlart o‘mda, ichki yonuv dvigatelining gaz tag-
simlash mexanizmlanda va hk. mexamzmlarda vintsinon prujinalar
ishlatiladi. Bu prujinalar cho®zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta’sirida
bo‘ladi. Prujinaning deformatsiyasi, tashqi kuchni yumshatadi yoki
muvozanatlaydi.

)
3.9-rasm. Qirqgilishdagi T, va

buralishdagi T, kuchla-
nishlar.

5.8-rasm. Prujinaning yuklanish
Sxemasi va ichki kuchlarni aniglash.

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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kuch ¢ va burovchi moment M, bilan almashtiramiz. Prujinaning
ajratib olingan gismining muvozanat shartiga ko'ra ¢ = F va
Mg =F-R hosil bo‘ladi. Prujina o'ramining qirqgilgan kesim yuzasida
kesuvchi kuch O ta’siridan qirgilishdagi urinma kuchlanish 7, va bu-

rovchi moment ta’siridagi ¢, urinma kuchlanish hosil bo‘ladi. Qir-
gilishdan hosil bo‘lgan urinma kuchlanish prujina o‘ramining kesim
vuzasida tekis tagsimlangan deb gabul gilamiz (5.9-rasm):

F F

z’l = —=

4 7-r (5.15)

Buralishdan hosil bo‘lgan urinma kuchlanish prujina o'rami

kesimining markazidan eng wzoqda jovlashgan nugtalarida hosil
bo'ladi.

M, 2FR
I, Txer
Kesimning V va S nuqtalari xavfli holatda bo'ladi. Chunki bu nug-
talardagi to'lig kuchtanish 7, va 7, kuchlanishlaming yig‘indisiga
tengdir, ya'm 7= E +2FR
gdir, ya’m s R
Prujinaning deformatsiyasida o‘ramlari buralishga uchraydi deb
hisoblab, F kuch ta’siridagi prujinaning cho zilishini topamiz. Pruji-
naning 4 migdorga ko‘chishida F kuchning bajargan ishini yozamiz:

(5.16)

l':=

l,.
AI:I: = ;f /{ (a)
Prujinada buralishdan hosil bo‘lgan potcntstal encrgiya:
Ml
[J="* b
" T, ®)

n - o'ramii prujinani (ayyorlashda (=22Rn uzunlikdagi sim
tshlatiladi. - - T

Ter )
(a) va (b) formulalarni o'zaro tengilab, 1, = 5 pryjina o‘ranu
kesimining qutb inerstya momeuntini hisobga olsak:
i- 4/°R'n (5.17)
ar'
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5.8. Kesimi doiraviy bo‘lmagan sterjenlarning buralishi

Injenerlik amaliyotida kesimi dotraviy bo‘lmagan kesimlar, yupga
devorli va prokatli elecmentlar ham buralishga uchrashi ko‘rilgan. Bun-
day, elementlarning buralishida - ko‘ndalang kesimning nugqtalari kesim
yuzasin tekisligidan chigib ketadi, natijada kesim vuzasi va butun
elementning shakli o°zgaradi. Bu holga deplanatsiva deyiladi. Lekin, bu-
ralayotgan element tolalarining uzunligi o°z-
garmayds. Demak. ko‘ndalang kesimda nor-
mal kuchlanish hosil bo'lmayvdi. Bunday bu-
ralishga sof voki erkin buralish deviladi.
Agar, buralish clementi tolalarining uzunligi
o‘zgarishi bilan sodir bo‘lsa — majburiy bura-
lish deyilad:. Yuqorida aytilgan barcha mulo-
hazalar, kesimi doiraviy bo*lmagan element-
larning buralishida ularning ko‘ndalang kesi-
mi hosil bo‘igar kuchlanishni aniglash
murakkab ckanligini bildiradi.

Chunki, elementning kesimi egrilanishi bilan - kuchlanishning
tarqalish gonuniyati ham o°zgaradi. Burchaksimon kesimlaming bur-
chaklarida urinma kuchlanish nolga aylanadi To‘rtburchakli element-

ning sirtida 7{ va 7, urinma kuchlanishlari nolga teng. Urinma kuch-

5.10-rasm. Buralish.

lanishlami juftlik alomatiga ko'ra 7; =7; =0 va 7, =7, =0. Demak,
=0 va’ni tashqi burchak yaqinida urinma kuchlanish nolga teng.
Eng katta urinma kuchlamsh kesimni C nugtasida hosil bo‘ladi.
M
a-a-a G.19)
B nugtadagi urinma kuch-
lanish 74 =17,
Kesimi doiraviy bo'lmagan
elementlarning buralish burchagi:
M B
Gp-é'a (3.20)
bu yerda a,7 va f - clement
kesimi tomonlari nisbati.

(,):

S.11-rasm
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Ko‘ndalang kesimning ratsional shakli. Buralishga qarshilik
momenti bir xil bo’lgan bir nechta turli shaklhi kesimlaming eng kichik
vuzaga ega bo‘lgani, ya'ni berilgan burovchi momentda brusni tayyor-
lash uchun kam material sarflanadigani yokt kichik og‘irlikka ega
bo‘lgani ratsional hisoblanadi. Kesim shaklining ratsionalligi o‘lchov
birliksiz xarakicristikaga cga bo'lgan solishtirma garshilik momenti

w,
bilan baholanadi @ =7—“;—3

C1I|0 € 1L

kesim <
% =2 c=07 | ¢ =10
o 0.04- 0.05- 0,18 0,21 0,37 1,16

0.05 0.07 |

Bu yerda vopiq ynpga devorli kesim ratsional hisoblanadi.
Savollar

. Qanday konstruksiva qismlari buralishga uchraydi?

. Burovchi moment deb nimaga aytiladi?

. Sterjenni buralishida ganday kuchlanish hosil boladi?

. Urinma kuchlanish sterjcn kesim yuzasida ganday qonuniyat

bilan tarqaladi?

5. Buralishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

6. Buralish burchagi formulasini yozing.

7. Buralishda bikrlik sharti formulasini yozing.

8. Buralishda mustahkamlik shartdan fovdalanib doiraviy
kesimli sterjenni diametrini toping.

9. Vintsimon prujinaning kesim yuzasida qanday kuchlanish hosil
bo‘ladi?

10. Vintsimon prujinaning deformatsiyasini toping.

S W DO —
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Misol-1.
M, =30kNm, M, =20xNm, M, =30kNm; M, =10xNn, |

momentlar bilan yuklangan doiraviv kesimh sterjenni, buralishdagi mus- ;
tahkamlik sharti asosida [r]=90mra, diametrini aniqlang (5. 12-rasm).

/ M, a=1lmb=2m,

c=2m,
T\ ,
G=8.10"~
-

C’l

’

45.1

5. 12-rasm. Sterjermi yukianish sxemasi. burovchi
moment va buralish burchagining epyurlari.

Yechish: 1) Stegenni tayanch kesimidagi M rcaktiv momentini
topamiz TM, =-M, +M, +M, =M, ~M, =30+20-30-10=10xNm,

Sterjenni uzunligt bo“ylab burovchi momentini o°zgarishint topamiz
I-I-oraliq M, =-M =-10Nm

II - H-oraliq M, =-M_+A =—10+30=20xNm

Il - l-oraliq M, =—M, + M, + M, =—10+30+20 = 40xNm
IV - IV-oraliq _

Mg, ==M_+M, +M, ~M; =-10+30+20-30 =10xNm
2) Buralishdagi mustahkamlik shartiga ko‘ra sterjenni diametrini

. . 16 M,y, | 16-40 o 1asw
anlqlaylmz a"—"vl ”[:J——-=v3.,4.90.m! =013Im; d =135mm qabul

gilamiz.
3) Sterjenni buralish burchagini aniglaymiz @ =0,
M,y -a 10-1 -10 _
= = = =-3763. u
O G T TR0 00d" 8105 (o) | o0 rad
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Pp=-37610"3+. -10_2__ 1129.103rad

2657-103
Py =11201073+ 392 __ 4116103 rad
2657103
(p,r=41.16.1()-3+_£1_=45,16-10'-3md
2657-103

Buralish burchagining (@) epyurasi 5.12-rasmda ko rsatilgan.

My, M, My M3 Mg X Misol - 2. Po‘lotdan
(ﬂl (B _(C (D _FE g

: { { P i tayyorlangan val to‘rtta
; Y ~ vy ANy o‘zaro teng
oy » I W W M =M, =M,=M,=M
= bt , *  momentlar bilan
vuklangan M =2xNm
. ‘ ;i (5.13-rasm).
: 'f T © 1) K kesimni buoralish
o 3 burchagi nolga teng bo‘l-
08 ! 08 gan holatga to‘gr ke-
YR luvchi X momentni qiy-
3 0,046 T mati topilsin;
0,033 0037 FPE 2) burovchi moment ep-
l yuralari qurilsin va valni
] 0,003 mustahkamlik  shartiga
asosan diametri topilsin;
5.13-rasm. Sterjenni yuklanish ~ ) buralish  burchagi
sxemasi va burovchi moment va buralish ~ CPYuralari qurilsin.
burchagining epyurlari,

3'2 1‘.(6 kH)J

Yechish. X kesimiga noma’lum X momenti go’yilgan va A4 kesimi
bikr mahkamlangan statik aniq sistema statik noaniq masalaga ekvi-
valent. Masalani shartiga ko‘ra noma'lum moment X-ni topiladigan
qiymatida K kesimni buralish burchagt (¢, =0) nolga teng bo‘lishi
kerak. Kuchlami ta’sir qilishdagi va qo’shishdagi xalal bermaslik
prinsipiga asosan, K ke simni to‘liq buralish burchagini qo‘yilgan har
qaysi momentlar ta’stridagi buralish burchaklan yig‘indisiga teng deb
qaraymiz,

yani @ =@y + Pruy Py t P, ¥ Pru =0
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Faqat M, momenti ta’sirida K kesimni buralish burchagt AV oraligni

buralish burchagiga tengdir, ya’ni Pra, =Pas ':‘,I 2

va golgan mo-
1,
mentlar ta’siridagi  buralish burchaklaii
N/Zwl‘ 1’\4.{1 -6
ks, =Pac =G-I"" Py a1 =G'1
Y10
Pl = Puati = ””I_ " e =PAK =G T,

buralish burchaklarini (13) tenglamaga keltinb qoysak:

M2 My 4 M58 My 8 X100 yoki X = 0.8 kNm hosil bo‘ladi.
GI, GI, G, GI G-I,

Sisterrani muvozanat holati tenglamasidan 4 kesimdagi reaktiv
moment M ,ni topamiz:
M =-M -M,-M,+M, +x+M,=0 Yoki
M, =2+2+2-2-08=32xkNm
Valni A kesimidan o‘ngga qarab uchastkalarga bo‘lamiz va oraliq
masofalarda burovchi moment giymatlarini topamiz.
I — T uchastok oralig“idagi valga M, reaktiv va M, burovchi

momentlar ta’sir giladi. Demak, valni [ — I uchastkasida muvozanat sodir
bolishi uchun, M,=Mg shart bajarilishi kerak, ya'ni ajratilgan siste-
maga qo‘yilgan tashqi momenti miqdor jihatdan valni ichki kuch mo-
mentlan yig‘indisiga teng bo*lishi kerak.
I-I oraliq: M, =My =-32xNm
Il-Moraliq: My =—M,+M, =-32+2=-12kNmn
I11 - 11} oraliq: M =-M, +M, +M, =-324+2+2=08Nm
IY - IY oraliq: M;, = M+ M, +M,+M, ==32+6=28Nm
Y - Y oraliq:
Mg, =M+ M, +M, +M, M, = 2.8 -2 =08cNm
Burovchi momentni eng katta qiymati I — I uchastkada hosil bo®ladi.
Buralishda mustahkamlik sharti 7y =L5Vm <[r} dan valning
Y2

o ‘ /3 o ” :
diametrini topamiz. W, = ”;—6 val kesimini qutb qarshilik momenti
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|z]= 60mPe - valni buralish deformatsivasidagi urinma kuchlanishni
ruxsat etilgan qiymati
l(ﬂ/ 16-3.2

d= —_ = =0,065m = 65mm
\] 214 60-10°

d = 70mm qabul gilamiz.
. . T . . ¢ M d.
Valni har bir oralig‘idagi buralish burchagini ¢ = [ 6—5;5 formula
oM lp
orgali qo*zg‘almas tayanchdan boshlab topamiz. Bu yerda (7 - siljish
moduli va /,,- val kesimini qutb inersiya momenti:

; ml‘ 4 ~7
IP—E~01 d* =010.070)* =24-10

I -1 oraliq 0.6x, < 2m

My on 32w A2
I NI TS 192
agar x, =0 bo'lsa ¢, =@, =0, agar x; =0 bo'lsa
3.2-2 180° 180°
P =9y =——1-E=—0,033r0d. ®p =-0.033. 7 =—O,033m="20311
Mg, -x 1.2-2
b= =Py P =—0.033+ —E2 "L = 0033 - —
b =t G-I, 810724107

¢, = 0,046 rad. yoki ¢ =-3°
"Xy 0.8.2

M
=¢ =¢ +p  =—0,046+—22=_0,033+——ai— = 0,037 rad.
h=tn bt b (;~1p 8107241077

2,8.2

= .= 0027+ Y 20,037 e = _0,0083 rad.
P =0 =0u+ P = (‘/,, 810724107
b=p =4, +h =—0,008+0m % o gugze—32 g
TR TR IVECTT Gi1, 81072410~

Misol-3. Bir tomoni qistirib mabkamlangan o°zgaruvchan kesimli
sterjenga bir xil juft kuch momenti ¢o‘yilgan. Sterjenning kichik dia-
metrt d; = 40 mm va katta diamcetri d> 60 mm (5 14-rasm)
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Sterjenning o'ng pog‘onasidagi eng katta

" M ) urinma kuchlanish 80 mPa. Sterjenning
\ * : chap pog-onasidagi urinma kuchianishni
-..}” — +—— == toping.
7 i / L . .Yechish. Sterjenning o'ng pog ona-
d d, b sidagi eng katta wrinma kucklanish for-
24¢ mulasini yozamiz,
M v ] l ' zr \ ”
AT ! REE r,=-l-V—*8OmPa
5 14-rasm Burovchi momentni topamiz:
) 3
% d, 103146) =33912xGsm

MY =800-1F, = 80— =800
£ 16 6

Sterjenning uzunligi bo‘ylab burovchi moment epyurasini quramiz.
Sterjenning IT — I girgum bilan ajratib olingan gismida burovchi moment
tashqi momentlaming yig‘indisiga teng, ya'nit M, 2M Unda, 1 - 1
qiqimdagi va'ni stefjenning chap pog’onasidagi burovchi moment
miqdor jihatdan tashqi momentga teng M, = M. Chap pog‘onadag:

My 33912

. . . . ’\g
C ) IO === =1350—=-
eng katta urinma kuchlanishni topamiz: 7, W 21256 o
. 13 3 3
bu yerda W, = 7oy 344 12.56sm*

16 16
Misol-4. Diametri d = 90 mm bo’lgan val 90 ot kuch guvvatini

. g . L Kg
uzatadi. Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi |7|= GOW bo‘lsa,

valning bir minutdagi aylanishlari soni topilsin.
Yechish: burovchi moment, uzatilayotgan quvvat N va valning

. . . . N
aylanishlari soni 0" zaro bog‘lanishda: M, = 716207~KGS"'

Burovchi-momentni valning naustahkamlik shartidan aniglaymiz:
x-d’ o 3.1409)
16 16

M, =W]z|= <600 = 85839,7xGsm

N < avl

Unda valning bir minutdagi aylanishlari soni #=71620—=75

M, min
Misol-5. Avtomobilning kardanli vali ikki xil rejimda bir xil

quvvatni uzatadi (N - 23 ot kuchi). Valni bir minutdagi aylanishlari soni,

bir holatda », = 108 ayl'min; ikkinchi holatda n = 60 ayl/min
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K
Val materialining ruxsat etilgan kuchlanishi [z] = 400 P

bo'lsa, valning tashqi va ichki diametrlarini (do = 0,9 d) toping.
Yechish. Kardanli valning 1kki rejimiga to‘g‘ri keluvchi burovchi
molmentni topamiz:

M} = 71620%38— =152524xGsm A/} = 71620% = 27454 3kGsm

Valning diametri 0°zgarmas bo'lsa, eng katta kachlanish M, mo-
menti ta’sirida hosit bo'ladi. Val kesimining qutb inersiya momentini
z-d' _mdi _x d1
S - 1-0,656)=10,0337554"
topamiz: p 37 32 ( ’)
Uninma kuchlanish va kesummng chetki nuqtasida. ya’ni kesim
markazidan 0.54 masofada joylashgan nuqtasida hosil bo‘ladi.

“I“ 0,54 nx’”:l . ’ AI”
=== <|{- voki 4 =10sm
e I, 2-0,033755d skl “006751ir]

Unda valning ichki diametri  dop = 9 sm

Misol-6. Po'latdan tayyorlangan halgasimon kesimli val 700
ayl/min tezlik bilan aylanib N = 75 k¥t quvvatni uzatadi. Val kesimi
devorining qalinligi o‘rtacha diametrining 1/50 qismini tashkil ctadi.
Valsing 3m uzunligiga to'g"nt ketuvchi buralish burchagi ¢ = 1° dan
oshmaslik sharti bilan. uning o‘rtacha diametrini toping. Urinma kuch-
lanish nimaga teng?

Yechish: Valning tashqi va ichki diamctrlarini uning devorini qa-
linligi bilan bog‘liq:

d 51d. d, 49,
d=d +t=d +—+=—-—": dy=dy—t=d, - - =——.
50 50 : - 50 50

Val kesimining qutb inersivaimomentini aniglayntiz:
(51N (494, )
! M- ”( e ] =0,0157d"
P 32l il 32[‘ 50J 50

Valning buralishdagi bikrlik shartini yozamiz:

) . K
pMt Cva Mst 10 puyerda: G=8:10° =
G-I, G -0,015d, sin

M, = 97360~ < 97360 -2 = 73020xGisnn
) n 100
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O‘rtacha diametmi topamiz:

Ml 3 -3
¢,=l‘/‘ £ °=4[r 73020 300 1 =17 8sm
G-0,0157-1 qS-IOS 0015722
' 180
. 9.17, "
Unda « - -Sl—l—?-g =18,1565m, dy = 4 8 =17,45sm
50 50

Kesimning qutb inersiya momenti:
1,=00157d," =0,0157(17.8)" =1576sm"

Eng katta urinma kuchlanishni topammz:
. M, 05d 730209 - kg
- i, 1576 " sm®
Misol-7. Umumiy uzunligi ¢ +5= 3.3 m, chap gismining diametr
dr =6 sm o‘ng qismining diametri d» = 5 sm bo‘lgan sterjen uchi bilan
qistirib = bikr mahkamlangan. Sterjenning ikki qismida ham bir xil
kuchlanish hosil bo‘lsa 4 va B uzunliklar topilsin (5.15-rasm)
Yechish. Sterjenning S va # tavanchlaridagi reaktiv M, va My
momentlami topish uchun, uni muvozanat tenglamasini tuzamiz:
M =-M,+M—-Mg=0
Muvozanat tenglamasidan ko‘ninishicha, sterjen stattk noaniq
sistema ekan. Shuning uchun, asosiy sistemani tanlaymiz va qo‘shimcha

tenglama tuzamiz: @p = @py + Par, =0, ya'mi B tayanch kesimini

buralish burchagi nolga teng.
b

M-a va v ( a
Ppry =My Tt
G-1, B G-1, G-I,

B kesimning tegishli M. va M- momentlan ta sxndan buralish
burchaklanm qo‘shimcha tcnglamaga keltirib go*vamiz, unda

N
Buyerda  g¢g, =

A a a _..‘7 :
- =M va _ Mg momentn: sterjenning -
a1, a1, "6, Mg =—"7~
a+b 2L
P2
muvozanat tenglamasiga keltirib go‘ysak, M; tayanch momentini
I
M—b-TpL
topaniz:
I Mo=M-Mg=—22
a+b-2L
I, .
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M Sterjenning uzunligi boylab burovchi

M, 4 2 g
A j}c < p }{Ml moment epyurasini quramiz (5.15-
<t SR rasm) va chap va o‘ng gismlarini
':]L o _.:___ o ko‘_ndalang kesin_lidagi urinma kuch-
a b lanishlami topamiz.

- ’
TR
£
X
ty
)
I
NIES
[L2)
1]
=
o
-
A

: : va
F“_M I PN In l_”‘diz
Mcirn.ti'.i;n{ ¢ 1, / 16
T ! ' N ’,
WL My M-a
Ty = = =
M, M, 2 I/Vpg f V- d_i\
5.15-rasm. Buralishda statik a+b T, J T
noaniq pog ‘onali brus va T . N
burovchi moment epyurasi. Masalani shartigako'ra 7, =7,
Ia
M-b B i
Unda _ pn_ . Ma voki  2Lbd) =a-d}
arb B 7 dj | +b. A M ¢3 P
[, ) 16 ]

_z-d, a'7r(6) _ w1296

hosil bo'ladi. Buyerda I, = 32 12 32

va

/3 32 32
Sterjenni chap va o‘ng qismlan'ning kesim yuzalarining qutb iner-

siya momentlarini hisobga olsak, © ;, = ¢ hosil bo’ladi. a+bH =33

Tenglikdan H=15x va a=[38wm topamiz.

Masala-8. (5.16-rasm)da ko'rsatilgan diametnt o = 0,7874
dyuymli bo‘lgan, bir girgimlt parchin mixh birikma /7 = 35 &N kuch
ta’sirida. Eng xafvli parchin mixdagi urinma kuchlanishni toping.

Yechish. F kuchning parchin mixli birikimaning markazi C nugtaga
ko‘chiramiz. Bitta chiziqchali kuchlar Af; = /< burovchi momentini
hosil qiladi. Parchin mixli birikkma M, momenti ta’sirida bo‘ladi. F kuch
ta’sir1 beshta parchin mix orasida teng tarqaladi.

Har bir parchin mixga #o =#:5=3500:5=700xC girquvchi kuch
ta’sir qiladi. M, burovchi momenti ta’sirida har bir parchin mixda F;
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kuchi hosil bo‘ladi va u C nuqtadan o‘tgan to‘g'ri chiziqga perpen-

dikulyar yo'naladi (5.16-rasm) dan 15 !7‘_; va
= 225 pun ———4
1 } £ =135 kv
| @
p‘
i Pans
2]
=
2

S.16-rasm. Buralish va siljishga oid masala.

Fi, =2F,, m hosil qilamiz va F, =19 va [}, =)}, ckanligini
aniglab olamiz. Birikmant burovchi momenti

3500.22,5=2F, -15+2F, -7,5, 78750 =4F,, -15+2F,, 75
vabuyerdan 2/, =1050kG kuchni hosil gilamiz. F,, = 2F, = 2100G

Demak, birikmani chetki, parchin mixlari ko‘proq xavfli holatda
bo'lar ekan. 1 va 5 parchin mixlardagi to‘liq kuchni topamiz (5.16-
rasm).

F, =F, = JF +F, =y(2100)" +(700)" = 2213xG

Chetki parchin mixlarda hosil bo‘ladigan urinma kuchlanishlami
topamiz:
B, 2213 2213 0 %G

r = =

™4, 3 ]4(14_ 114 (_lz. sm’

Misol-9. O‘rtacha radiuslari R = /0 sm, o‘ramning diametn d = 2
sm bo‘lgan po‘latdan tayyorlangan ikkita prujinalar C va B nugqtalarda
tayauchlarga tayangan,
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Yugqori prujinada n; = 4 tava pastki prujinada
1R(,. ny — 5 ta o‘ramlan bor. Ikkala prujinalar orta-
siga F - 450 kg kuch qo‘yilgan plita o*ma-
tilgan. Pryjinalarga tagsimlangan kuchning
miqdori, yuk o‘matilgan plitaning vertikal
q — . ko'chishi, prujina sterjenida hosil bo‘lgan

-Q_ urinma kuchlanish topilsin.
== '

Yechish: F kuch ta’sirida yugori prujina

— - cho‘ziladi, pastki prujina — sigiladi. C va B
Rs tayanchlarda R. va Rp reaktsiya kuchlari hosil

~ bo‘ladi. R. reaktsiya kuchi nugdor jihatdan

3. ]__’ - qsm.’ yuqori prujinadagi cho‘zuvchi kuchga, Rp
Tashqi kuch bilan  eaiesiva kuchi  pastki prujinadagi  siquvchi
yuklangan kuchga teng buladi. R. va Ry kuchlami topish
prujina uchun sistemaning muvozanat tenglamasini

tuzamiz.
2y=R,—-F—-Rg=0
Bitta tenglamada ikkita noma’lum kuchlar bor. Demak, masala
statik noaniq. Shuning uchun go‘shimcha deformatsiya tenglamasini
tuzamiz. & kuch ta’sirida yuqori prujinaning chuzilishi pastki pogonani
siqilishiga teng, ya™ni A =4,

3
buyerda AR g Ay = ﬁR 2. unda
G.rt G.-r*
n 5 :
ARR A - ARpR'n 2 yoki R, =Rp—2 vaR. =Ry ifodani
G-+ G-rt m 4
muvozanat tenglamasiga keltirib qo*ysak Ry kuchni topamiz:
F-4 450-4 i .
Ry =220 ngokci, g <3 04 oo
9 9 9 4 9
Plitaning vertikal ko*chishini topami't -
4R_RY 1250410 -
PRI 4250 5103 g
G r 8.10° -1
Yugori pryyina sterjenidagi kuchlanish
_R 4 +2RL‘ -R 250-4 2 250-10 _ ~G
"rdt o x. @y 7l " s
Pastki pryjina sterjenidagi kuchlanish
R, -4 2R, R 200 -4 2-200-10 IN&;
- . = 1338
rdh o omer? (2) Tl sm*
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V1 BOB. EGILISH

Amaliyotda ko‘priklaming ramalari, imoratlarning ayvnm gismilari,
vagonning o°glari va hk. egilish deformatsivasiga uchravdi. Ikki
tayanchga tayangan va egilish deformatsivasiga uchraydigan brus - bal-
ka deyiladi. Ayrim balkalarning ko‘rinishlarmi keltiramiz: ko‘p gavatli
uvlarning gqavatian orastdagi ulaydigan balkalar teng tagsimlangan
kuchlar bilan yuklangan (6.1-rasm, «). Suv omboridagi platinaning
ustuni, shatun tagsimlangan kuch mtensivligi {suvni bosimi) bilan yuk-
langan. Bu kuchning giyvmat: noldan g - gacha o‘zgaradi (6.1-rasm, b).
Ko‘prikning asosiy balkasi, lokomativ g ildiraklarming bosimi ta’strida
bo‘ladi ( 6.1-rasm,v}. Quvidagi balkalarning egilishini o‘rganamiz:

1. Balka kesimining, hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o°qi bor.

2. Barcha tashqt kuchlar balkaning simmetriya o‘qi tekisligida
joylashgan.

3. Balkaga ta’sir etuvchi barcha kuchlar, shu jumladan reaktsiya
kuchlari ham simmetriya o‘qgi tekishigida yotganligi uchun, balkaning
egilgan o'qi ham shu tekishikda yotadi. Bunday egilish tekis egilish
deyviladi.

a)

q
5 X =

b)
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6.1. Tayanch va tayanch turlari

Jism harakatini cheklovchi sabab bog'lanish 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 hosi! bo*ladi.

Sharnirli tayanchlar te‘g‘risida tushuncha

E‘“‘;;;\ - Uch xil tayanch turlari mavjud:

T 7 1) quzg‘aluvchi shamirlt tayanch. sterjen-
nrag tayanch kesimini shamir uq: atrofida
W aylanish burchagini va stcrjenning gorizon-
[ —3 tal tekislikdagi harakatini cheklamavdi. Shu-
¢ ) ning uchun, quzg‘aluvehs ~ shamirli tayanchda

A *  fagat vertikal reakisiva kucht hosil buladi.
ra l — Bir chizigli bog lanish yoki go‘zg atuv-
- - chan shamirli tayanch, bog‘lanish tekis-
Ry likida tayanch nugtasining harakatini

cheklaydi. Tavanch kesim ikkita ecrkinlik
darajaga ega, bitta reaktsiya hosil bo‘ladi
2) Quzg'almas shamirli tayanch, ster-
jenning iayanch kesimim vertikal va go-
rizontal tekisliklardagi harakatini chega-
ralaydi; kesimai aylanish burchagini chek-
lamaydt. Bu tayanchda vertikal va gon-
zontal reaktsiva kuchlari hosil buladi.
Ikki bog lanishli tavanch yoki go‘z-
g almas shamirli tayanch. bog'lanish yo*-
nalishlarida _gorizontal va vertikal tekis-
likiarda tayanch kesimining harakatini
cheklaydi. Tayanch kesim bitta erkinlik
darajaga cga va unda ikkita rcaksiya kuchi
hosil boladi.
3) Quzg‘almas bikr mabkamlangan ta-
vanch. Sterjenning tayanch kesimini barcha
barakatlarini chegaralaydi. Uch bog‘lanish-
Ii tayanch hanma erkinlik darajam chek-
laydi. Sterjen 3 vertikal tekislikdagi ha-
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rakatni, | va 2 sterjenlar csa gorizontal tekislikdagi harakatni va
kesimn: aylanishini cheklaydi. Tavanchda uchta reaksiya vertikal,
gorizontal reaksiya kuchlari va reaktiv moment hosil bo-ladi. Reaksiya
kuchlarini aniglash uchun statikaning muvozanat shartlarini tuzamiz:

>y=0 va YM =0

Z,\‘.—_O;

6.2. Egilishda normal kuchlanishni aniglash

Egilishda brusning ko n-
dalang kesim yuzasida eguv-
chi moment va ko‘ndalang
kuch hosil bo‘ladi. O‘zaro
teng F' kuchlar bilan yuklan-
gan balkani m -- » kesimida,
pastga yo'nalgan ichki kuch
O ta’sir giladi Ko'ndalang
kuch O balkani kesilgan yu-
zasiga, m-» tekislikka urimma
bo’lib yo'nalgan. Shuning
uchun bu yuzada wrinma
kuchlanish 7 hosil bo‘ladi
(6.4-rasm).

6.4-rasm. Egilishda ichid
kuch faktorlari va
kuchlanishiar.

C

m
]

ml

F

m;y
AE—— 1

-
-
—

Vertikal tekislikda joylashgan C va Q kuchiari balkani x oraligda
M= Cx juft kuch momentini hosil giladi. Juit kuch momenti M balkani
m-n tekisligidags — kesim yuzasida normat kuchlanishlar o - ni keltirib

chigaradi.
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Demak, balkani C tayanchidan X masofada joylashgan kesim
yuzasida 7 va o kuchlanishiari hosil bo‘lib, bu kuchlamshlar balkani
bir kesimidan ikkinchi kesimiga uzatiladi (6.4-rasm). Berilgan balkaning
m — n kesimidan normal kuchlanish o - ni topish uchun, shu kesimdagi
urinma kucblanishni giymatini, uning kesim yuzasidagi tarqalish xu-
susivatini bilishimiz kcrak. Kesim yuzasidagi 7 noma’lum bo‘lganligi
uchun, normal kuchlanishni balkaning bu kesimidagi kuchlanganlik
holatidan foydalanib topaolmaymiz, chunki o va 7 0°zaro bog‘lanishda.
Demak, ikkita kuchlanishdan bittasini topish uchun, ularning bittasi
berilgan bo‘lishi yoki nolga teng bo‘lishi kerak. Balkaning X; ora-
hig‘idagi m-n; kesimidaQ =C-F =F—F =0yoki v =0 bo‘lganhgi
uchun bu kesimda fagat M = Fa eguvchi moment yoki normal kuch-
lanishlar o ta’sir giladi. Egilishdagi kuchlanish holatining ko‘ndalang
kuch nolga teng bo*lgan (O-=0) xususiy holi, sof egilish deyiladi.

Demak, urinma kuchlanish nolga teng bo‘lib, fagat nommal
kuchlanishlar ta’siridagi balkani deformatsiyasi — sof egilish ekan.
Nommal kuch!lanishni sof egilish holatidan foydalanib topamiz.

Buning uchun quyidagi gipotczalardan foydalanamiz:

- balkaning deformatsiyasigacha tekis bo‘lgan ko ndalang kesim
yuzasi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (6.5-rasm} va bir-
biriga nisbatan @ burchakka og adi: 0 zaro parallel bo‘ylama chiziglar
egrilanadi va parallelligicha goladi. Yuqoridagi bo‘ylama chiziglar si-
giladi, pastdagilari esa cho‘ziladi (tcskari holat ham mavjud): balkaning
materiali  Guk gonuniga bo‘ysunadi. cho‘ziladigan va sigiladigan
tolalar uchun £ = const dcb qabul qilinadi; tolalar bir-biriga vertikal
tekislikda bosim ko‘rsatmaydi. Demak, 6.5-rasm (b) dagi ab chiziq
sigiladi,cd — chiziq esa cho‘ziladi. Sigiladigan va cho*ziladigan tolalar
orasidagi 0,0, tola cho*zilmaydi ham. sigilmaydi ham. Shuning uchun
00,=0/0,=dx, ya'ni 0,0, tolani uzunligi o‘zgarmaydi. Balkaning
deformatsiyalanishida, o‘z uzunligini o‘zgartirmaydigan material gat-
lami neytral tola deyiladi. Neytral tola bilan ko'ndalang kesimning
kesishishidan hosil bo‘lgan chiziq ncytral o°q deyiladi.

6.5-rasm (b)dan cd tolaning nisbiy uzayishini topamiz:
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M, siqtlgan tola
% toatl

chozilgan tola

am

6.5-rsm. Egilish.
aj) egilish xarakte:: b) egilishda neytral
qatlam holatini wiglash; v) eguvchi
moment va normal kichlanishni targalish
qonuniyati.

M
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_-_AAJd-:cldl "Cd - "'Idl -dx
cd cd dx
Bu yerda sxemadan
ady=8(p+y) va
de=8-p.\
Unda e =2
P
o=¢-E gonuniga kelti-
b go‘yilsa,

O'=J—’E
P

ifodani Guk

(6.6)

(6.6) formula yordamida
normal kuchlanish kesim
vuzaning balandligi bo‘y-
lab o‘zgaiish gonuniyatini
aniglash mumkin (6.5 ~
rasm ).
y=0 bolsa o=0

Y= Ymae bo'lsa

O =0Opmpax

Dcmak, normal kuchla-
nish kesimining markazi-
da, ya’ni neytral o‘gda
nolga teng va kesimning
sirtida, ya’'ni kesim ning
neytral o‘qdan eng uzog-
da joylashgan nugtasida
katta giymatga erishadi.
(6.6) formuladan o ni
topish uchun, uni tashqi
kuch yoki eguvchi mo-
ment bilan bog‘lashimiz
(6.6-rasm,a) kerak. Bu-
ning uchun, balkadan aj-
ratib  olingan dx uzun-
iikdagi kcsimim tashgi



kuch momenti A va ichki bo‘ylama kuch 4V ta’siridagi muvozanatini
statikaning tenglamalari yordamida tekshiramiz. Sof egilishda — kesim
yuzasidagi elementar 4V bo‘ylama kuchlarining ta’sir etuvchisi nolga

tengbo‘ladi Y X=N=[o-d4=0 va j'éydA=0
A 4P

a) b)

rd
A

e
/d n i

i dN =0 -dA 6.6-rasm. Sof egilishdan ajratib
olingan balka bo ‘lagining a) yuk-
M —— {,/ lanish sxemasi; b) r0°g‘ri turt-
burchak yuzasida normal kuchla-

nish epyurasi.

= \\ll\ﬁk
=

Integral ostidagi £ qgiymat o‘zgarmas migdor va nolga teng
P
bo‘lmagantigi uchun, uni integral 1shorasi oldiga chigaramiz va butun

tenglikni shu giymatga gisqartiramiz. Unda integral ' ydA =0 kesim
A

yuzasining neytral o‘qi 0z ga nisbatan statik momenti bo‘lib, nolga
tengdir. Shuning uchun 0z o°q kesim yuzasining og'irlik markazidan
o‘tadi. Ichki bo‘ylama kuch va moment M kesim yuzasini V va 2
o‘qlariga procksiya bermaydi. Shuning uchun >Z=0 Zy=0
tenglamalaridan foydalanmaymiz. Shuningdck, ¢N va M ni kesim
yuzasmi Ox va Oy o‘qlariga nisbatan momentlari ham ayniyatga
aylanganligi uchun ZM, =0, > M, =0 tenglamalaridan foydalan-
maymiz. Unda > M, =0 tenglamani tuzamiz:
I E
M,=[dN-y=[c-d4 y=[—y*dd=="[y%dd
Y, 4 AP P 4
Bu ifodadagi integral batka kesim yuzasining 0z 0°qga nisbatan
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inersiya momentini bildiradi - j ysz =1 .Unda s, £ 1,0 hosil
A P
gilamiz. Bu tenglikdan 1 =g-i - neviral gatlam egriligini  (6.6)
£ £l
formulaga qo°yib egilishda normal kuchlanish formulasini topamiz
oMy 6.7

lf
(6.7) formula balka ko‘ndalang kesim yuzasida neytral o‘qdan » -
masofadagi gorizontal chiziqda (6.6-rasm,b) yotuvchi istalgan nugtadagi
kuchlanishni  topish uchun ishlatiladi. Agar, y = Pwe va M; =
Mo bo‘lsa

L, : [, W, (6.8)

ymax
bu yerda W, — kesimning oz 0°qqa nisbatan garshilik momenti

Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shart.
Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

max

quyidagicha yoziladi: & =—A1;&"—s[a| 6.9)

(6.9) formula asosida, materiallar qarshiligida uch xil masala
echilishi mumkin.
1. Konstruksiyaga qo‘yilishi mumkin bo‘igan yukning givmati topiladi:
Mmm = [O']W
. . . LM
2. Konstruksiyaning kesimi tanlanadi: ¥ Z_IGT
3. Konstruksiyaning mustahkamlik sharti tekshiriladi:
Oy = e <lo] a
w

max
Agar, balkaning materiali cho‘zilish va sigilishga har xil qarshilik
ko‘rsatsa, ya’ni [0']1 ¢|0_|¢ bo‘lsa, unda

Tmax u =A_/Iw;“ <lok vd  Omaxc =MW:& <lok (6.10)
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Egilishda urinma kuchlanishni aniglash

Shakti to*g*ri burchakli kesimning bo’ylama o°giga perpendikulyar
bo‘lgan ko‘ndalang yuzadagi urinma kuchianishni topamiz (6.7-rasm).
Sof egilishdan fargli bu yuzada normal & va urinma kuchlanish z 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 yuntamiz;

1. Ko‘ndalang kuch Q barcha ichki urinma kuchlanishiarning teng
ta’sir qiluvchisi. Urinma kuchlanishlarning yo‘nalishi ko‘ndalang kuch
yo'nalishi bilan mos tushadi.

2. Kesimning nevtral o‘gidan bir xil masofada joylashgan yuza-
lardagi urinma kuchlanishlar o*zaro tengdir (6.7-rasm,b). Urinma kuch-
lanishlaming juftlik alomatiga ko‘ra, balkani ko‘ndalang kesimiga
perpendikulyar bo‘lgan bo‘ylama kesimida urinma kuchlanishiar hosil
bo‘ladi (6.7-rasm, b), ya’ni: 7 = -7’

Demak, balkaning bo‘ylama o°qi yo‘nalishida ham, urinma kuch-
lanishlar 7’ hosil bo‘lar ekan, ular balka tolalarini bir-biriga nisbatan
siljitadi.

3.Tekis ko‘ndalang cgilish gipotezasiga asosan, deformatsiyagacha
tekis bo’lgan ko‘ndalang kesim yuzalar deformatsiyadan keyin gisman
egrilanadi (6.7-rasm,v). Ko'ndalang kesimning bunday qisman egri-
lanishi normal kuchlanishning tarqalish qonuniyatiga ta’sir gilmaydi.
Shuning uchun egilishda urinma kuchlanishni topishda tolalaming
siljishi gipotezasi hisobga olinmaydi. Egilishda urinma kuchlanish for-
mulasini keltirib cligarish uchun, balkani C tayanch nuqtasidan X va
kesimning neytral gatlamidan Z masofada joylashgan dox elcmentar
uzunlikdagi qismini ajratib olanuz (6.8-rasm). Ajratib olingan to‘g‘n
burchakli elementning —gorizontal BB,0/0 yuzasi T' urinma kuchla-
nishlari; vertikal BKO/1 yuzasi N, va unga parallcl yuzada N2 ichki
bo‘ylama kuchlari ta’sirida bo‘ladi (6.8-rasm). B0, yuzadagi ¢’
utinma kuchlanishlarining teng ta’sir  qiluvchist T = ¢'bdx balkani
bo‘ylama o°qiga parallel yo*naladi.

BO)] gitraga ta’sir gilayotgan N, bo'ylama kuch BKO|1
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F F
y 2 .
|2 :
x dv o8
P REETEERER >y

| M, +aM,

6.7-rasm. Egilishda urinma kuchlanishni aniglashga oid: a) balka
uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi moment epyurlari; b) urinma
kuchlanishiarni jufilik alomati; v) egilishda balka kesim yuzasining
egrilanishi.

yuzadagicy normal kuchlanishlarning teng ta’sir giluvchisi, ya’ni:

A M A
Nl =IGX(M = IZ](IA
0 Iy 0

Bu yerda integral fz,z!.l balkaning neyiral gatlamidan Z masofada

ajratib olingan BKO)! yuzaning neyiral o'q y -ga nisbatan statik

A

momenti, ya’'ni: S;? =JZ,(IA_ Unda Nl=‘l'1_x.s;’ hosil bo‘ladi B,0,
o L,

girraga ta’sir gilayotgan N; ichki bo‘ylama kuch o, +do,
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6.8-rasm. Balkaring elementar oraligdagi garama-garshi kesim
yuzaéarrda (a) ichki kuch faktorlari va cho ‘zuvchi kuchlanishlar,
b) urinma kuchlanishni topish sxemasi.

normal kuch]anishlaming tcng ta’sir qi]uvchisi ya’'nt
_[(0_ +do A = +dM M +dM

|z dA = =1 —iS)
A]ratllgan olingan elementni muvozanat shartini yozamiz:

,v 0
A A
Tx=N, +dT =N, =0; T’S..,g;+ (/ +dM ) W dMy) g0

y y

.0
Ayrim soddalashtirishlardan keyin: e My Sy hosil bo‘ladi.

dx Iy-b

%/{.&7-_- 0. differensial boglanishni hisobga olsak, cgilishda

X
. : : . . . Qr ) g
urinma kuchlanish formulasi kelib chigadi, = -T—b (6.11)
)
bu yerda AS - ajratib olingan elementning BKO{1 yuzasini, ya'ni bal-

Agar,

kaning neytral o‘gidan Z masofadan pastda va balka kcmmmmg chetki
1 nugtasidan yuqorida qolgan BKO)!| yuzasini neytral o’q u - ga
nisbatan statik momentt;
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b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesim yuza-
sining eni

I, - balka kesim yuzasining neytral 0°q y - ga nisbatan inersiya
momenti.

(6.11) formula Juravskiy formulasi deyiladi. Demak. egilishda
urinma  kuchlanish ({J, = const ;1, =const) kesimning balandligi
bo‘ylab kuchlanishi tekshirilayotgan nuqtaning o‘miga va shu nuqta
joylashgan kesimning eni b-ga bog‘liq ekan. Amaliyotda. hamma
konstruktsiya qismlarining kesimi ham balandligi bo‘ylab ofzgarmas
enli bo‘lavermaydi. O’zgaruvchan enli kesimlarda 7, kesim enining
o*‘zgarish nuqtasida ikki xil qiymatga ega bo‘ladi.

(6.11) formulaga asosan, 7 kesimning balandligi bo'ylab egri
chiziqli qgonuniyat bilan o*zgaradi. 6.9-rasmdan ko‘rinishicha Z masofa
qanchalik kichik bo‘lsa, BKO,1 yuza shuncha kattalashadi, unda yuzani
¥ -0°qiga nisbatan statik momenti ham qatnashadi. Demak, kushlanishi
tekshirilayotgan nuqta neytral o‘gqa yaqinlashsa, undag: urinma
kuchlanish 7 ham kattalashar ekan. Agar, kuchlanishi tz&shirilayotgan
nuqta B yoki O/ nuqtalar neytral o‘qdan eng uzoqda joylashsa, ya’ni B
nuqta 1 nuqta bilan ustma-ust tushsa, unda ajratilgan elementning yuzasi
nolga teng bo‘ladi, BKO/1 yuzani y -0°‘qiga nisbatan statik momenti
ham nolga teng bo‘ladi. Demak, Z = Z,. nuqtada, ya'ni kesimning
chetki nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng bo‘lar ekan.

Urinma kuchianish kesimning neytral gatlamida cng katta qiy-
matga va kesimning chetki nugtalarida nol giymatga erishar ekan.

To‘g'n to‘rtburchak kesimida urinma kuchlanishning tarqalish
qonuniyatini aniqlash uchun Juravskiy formalasidan foydalanamiz

S
1b

1S

- O

T =

bu yerda S : - to°g*ri to‘rtburchakning kesim yuzasidan ajratilgan BKCD
shtrixlangan yuzaning y-o‘qiga nisbatan static momenti, ya’'ni

0 5 ho
Sy = Apgsp £y Agey =6 (E_Z I - gjratilgan  BKSD shtrixlangan

yuza;
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z p :
- Ly = h 1 -I'-—Z\[ - gjratilgan BKSD
;; 2 2h2 7,

i yuzaning og‘urlik markazidan neytral
=

o'qigacha bo’lgan masofa. Unda

1
N , 7 i N ; N
,K CN e - N . -~ 2
l 77 ! ?lfx sg=){ﬁ_zl,”_.! ﬁ-zl]:é[f’.-zzl
\ horazips 2 Tl 227
B, b bir®

1, = 7 to‘g‘n to‘rtburchakning marka-

6.9-rasm. Urinma zly 0°qiga nisbatan inersiya momenti.
kuchlanishni targalish

qonuniyafi.
Q.IZ’-”; >1J GQ_”_'-ZZJ
Unda r=—. B (6.12)
bh? bh*
oty
12
/
Buverda agar Z=0 bo‘lsa r=r I, Y Z=20a ©=0
™ 2bh 2

(6.12) formulada Z masofa ikkinchi darajada, shuning uchun 7
to'g‘ri to'rtburchakning balandligi bo‘ylab parabola qonuniyati bilan
o zgaradi, to‘g'ri to‘rt burchakning chetki nuqtalarida z-nol givmatga
va nevtral qatlamida eng katta qiymatga enishadi.

Normal va urinma kuochlanish formulalarini
turli kesimlarga tadbiq etish

1. Uchburchak. Kesimning | va 2 nuqtalari ncytral o‘qdan uzog-

da bo‘lib, 1 nuqta cho’zilish va 2 nugta siqilish tolalarida joylashgan.
. \/ o, . =.§1mss<<|o1

Mustahkamlik shart: Oloux ~ ”':':-\ 5["]4 2min W

RY
o

. - bh:
buyerda W, = )

Uchburchakning kesimida urinma kuchlanishning targalish qonu-
nlyatint

bh* .
wil = l/; garshilik momentlar
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Qs®

T=—L

aniglash uchun Juravskiy formulasidan foydalanamiz: L

Uchburchakdan ajratilgan (shtrixlangan) Vuzaning V. O‘qqa nis-
. . . o _b(2n 'h )
batan statitk momentini yozamiz: S, =3 _3-_ zJ[

/

alm

-
e .

_.K‘
~

A_F*
2 ’
U"mu

I‘_« C-"'

Pt
(a4}

=

Uchburchak yuzasining balandligi bo ‘yicha normal va urinma
kuchlanishlarni o ‘zgarish epyurasi

Uchburchakning og‘irlik markazidan otgan o‘q y - ga nisbatan

. . . ch’®
inertsiya momenti I, = 3_76 va statik momentni Juravskiy formulasiga

b (211 h P ’ 2h X

.. . 0 O +7 12 —-/ +7

keltirib gqo‘yamiz: szbg 3 "% ] Q‘ ,

I'yb _Cﬁh C‘h3
36

h 2h
bu yerda '—<Z S?.

- Agar. 7 =—Z bolsa, =0 (pastki chetki nugta)

Z= %’1 bo‘Isa. =0 (vugori chetki nugta)

80 , 30
Z=0 bolsa, T= 3 Wz =g' masofada ¥ = Tmax = oh
Demak, uchburchaksimon kesimlarda urinma kuchlanish neytral

gatlamdan i' - masofada jovlashgan nuqtada maksimal giymatga enshar
>

ckan.
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2. Doiraviy kesim. Kesimning qarshilik momenti:

3
wo=w =24
32
. . 3
Mustahkamhk sharti &, = —zﬁ‘-'l}i s[o]
min z-d

Nevtral gatlamdan 7, masofada joylashgan B, K nugqtalaridagi
urinma kuchlanishni topamiz. Bu nuqtalardagi vrinma kuchlanishlar
doiraviy kesimning shu nugtasidagi urinma tekislik bilan bir xil yo‘na-
lishda bo‘ladi va Z o°qi bilan C nuqtada kesishadi. B va K nugqtalardagi
7 urinma kuchianishlarni 7, va r2 kuchlanishlariga ajratish mumkin.
Kesimning B va K nugtalandagi gorizontal urinma kuchlanishlar (z2)
o‘zaro muvozanatiashadi, 7, urinmma kuchlanishlarining vig‘indis1 esa
ko‘ndalang kuch Q ga tenglashadi. Demak, doiraviy kesimdagi 7. urin-
ma kuchlanishlar to‘g‘ri burchakli kesimdagi to*liq urinma kuchlanish

7 bilan bir xil funksiyada bo‘lar ekan.

Doiraviy kesimning diameltri
balandligi bo ‘vicha normal va nrinma
kuchlanishiarni
0 'zgarish epvurasi

Sf.:%(k’—z’); va

Shuning uchun, doiraviy
kesimtardagi urinma kuch-
lanishni topish uchun ham
Juravskiy formulasidan foy-
dalanamiz, ya'ni

oSy
r= 1,5 (613)

+() . )

bu yerda 5 - doiraviy
kesimning Z - masofa va
kesimning chetki nugtasi
bilan chcgesalangan ajra-
tilgan  yuzasining neytral
o‘gqa nisbatan stattk mo-
menti.

h=2\/‘1€2 —Z:j

xR

Doiraviy kesimning neytial o‘qqa nisbatan inerstya momenti I, ==

ajratilgan yuzaning statik momenti Sy va kesimning eni & ni (6.13)

formulaga qo*yamiz:
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Qi(R’ —z‘)f

L - % (r-z) (6.14)
re — o= 7 A .
—l‘x-R‘~2J(R‘—Z‘) Ir-R
buyerda 0sZs+R oraligda o‘zgaradi
40 . .

Agar, Z - 0 Dbo'lsa r=71,, =§‘R—’ ya’ni urinma kuchlanish
doiraviy kesimning neytral o'gida maksimal qiyimatga erishadi.

Agar, 7 = R bo'lsa 7=0 yani doiraviy kesimning chetki
nuqtasida urinma kuchlanish nolga teng bo‘ladi. (6.14) formulaga
asosan, 7 dotraviy kesimni diametrt bo‘ylab parabola qonuni bilan
o‘zgarar ekan

3. Qo‘shtavrli kesim. Qo’sh-
taviit kesim oddiy to‘g‘ri
to"rtburchaklardan  tashkil
topgan. Shuning uchun
qo-shtavrli kesimning neyt-
ral o‘qidan y masofada joy-
lashgan nugqtasining urinma
kuchlamshini Juravskiy for-
mulasi bilan aniglash mum-
kin:
o8
1,b(d)

(6.15)
Qo shtavr kesimining balandligi va
polkasining eni bo 'yicha wrinma
kuchlanish epyurasi
bu yerda Sy - neytral 0°qdan
v va qo'shtavrli kesimning chetki nuqtalari oralig’ida qolgan yuzaning
neytral o°q x- ga msbatan statik momenti:
__9tp-n)  __odn—1p
LTS 20,4
b - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning eni.
Qo‘shtavrli kesim supachasining eni bo‘ylab, urinma kuchlanish
bir xil cmas. Shuning uchun qo‘shtavming supachasidagi urinma
kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topilishi mumkin emas. Qo‘shtavr
supachasining y o‘giga yaqin yuzasida urinma kuchlanish tahminan egri
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chiziq qonuni bilan targalad: deb qabul gilish mumkin (z- epyurasidagi
punktir chiziq).

Qo‘shtavming supachasi ncytral o'qdan uzoq masofada joylash-
ganligi uchun, bu yuza asosan nommal kuchlanishlar ta’sirida bo‘ladi.
Qo’shtavr devony gismidan neytral o‘gga yaqinlashgan sayin normal
kuchlanish kichikiashib keladi va neytral o°q ustida o = 0. Qo shtavr
devorining K nuqtasidagi urinma kuchlanishni topish uchun shtrixlangan
yuzaning statik momentini

o L (H=tY din )
yozamiz. Sy = b’[\ 5 ]+ vy ) ,I
. . Y (K _ 2
Unnma kuchlamish: 7= 2, f’f(H—‘)+dl j-}’l (6.16)
d-nd |p.r? H-t) A
bu verda v = TR D +bt > - qo‘shtavr kesimining

neytral o'q x - ga nisbatan inersiya momenti, d — kuchlamsh
tekshinlayotgan nugqta joviashgan kesimning eni.

(6.16) formulaga asosan, qo’shtavr devornning balandligi bo‘ylab
7 parabola qonuniyati bilan o’ zgarar ¢kan

Q| di
. = = bi(tf - +—
Agar, u--0bolsa r=r,, 2,4 W -0+ 2| va
v=ﬁ-; TZT‘:Q!)I(H—!)
T2 2,d

Qo‘shtavming supachasiga nisbatan devorida y-ni turli qiymatida

S(\'» kichik chegarada o‘zgaradi. Shuning uchun, qo‘shtavmi devorida
urinma kuchlanish juda katta. Demak. qo’shtavming devori asosan urin-
ma kuchlanishlar ta’siridadir. Bu kuchlanishlar y o*qiga parallel yo‘na-
lishda bo‘ladi.

Urinma kuchlanishlarming juftlik alomatiga ko'ra, qo‘shtavrning
devonga pempendikulyar yuza — supachada ham kesimmi neytral o‘qiga
parallel yo‘nalgan urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi va quyidagi

1,

Qo‘shtavr supachasidan ajratib olingan, x-uzunlikdagi shtrixlangan

formula bilan topiladi: L

. . w L H-1t )
yuzaning statik momentini topamjz: Sy =x-t 3 shuning uchun
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_Q-x(H —1)
n = 2[\
(6.17) formulada y- birinchi darajada bo‘lganhgi uchunrz,,

6.17)

supachaning uzunligi bo‘vlab to‘g‘ri chizigli qonuniyat bilan o°zgaradi
x=0 bulsa *=0 va x=by;
— le(H ~1 )
- 21,
Pemak, 7, qo‘shtavr supachasining # o°qga vyaqin vuzasida eng
katta qiymatga ega ckan,

6.3. Egilish markazi

Ayrim profillarda urinma kuchlanishlarning oqumi kesim yuzaning
markazidan o‘tadi. Masalan: doira, to‘rtburchak, qo‘shtavr, uchburchak.
Ochigq profilli ayrim kesimlarda (shveller. burchak, halgasimon kesim va
hk.) urninma kuchlanishlar to‘plami (6.10-rasm, a) profilning og‘irlik
markazidan o“tmaydi. Natijada, kuchlanishlar to*plami kesimning og”ir-
lik markaziga nisbatan Af; - moment hosil qiladi: My =0X + T(h-1),

bu yerda X — shveller devorining galinligi - ning yarmidan og’irlik

. b
markazi O nuqtagacha bo‘lgan masofa (6.10-rasm, v) -\ = hah

va

T=L‘“§"’-2" 0 1h; = Qb‘:(lh_’)/- shveller supachasidagi urinma kuchla-
y

nishlaming teng ta’sir qiluvchisi. M - burovchi moment ta’sirida ochig

profilli element buralads.

Natijada clement e¢gilish 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 nugtaga nisbatan momentlarini nolga tenglashtirib, M sburovchi
momentni muvozanatlashtirilsa ochiq profilli elementning buralishmi
cheklab qo‘yish mumkin.
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aj
urmma
kuchlanishiar
poloki v
ularnig
yo ‘nalishi

b
yrinma
kuchlanishiar
momenti {a'-
sirida pro-
filning defor-
matsiyasi

v
shveller ;
kesim yuza-
sida urinma {
kuchlanishni |
aniglash h l' Q X
l

< ‘

o), L3R+ ab)
== 2hE(h + 66)

1

Vo uning
tarqalish
qonuniyatiga

? e ——
ol¢ — e

6.10-rasm.

Th—1) brh—Hh—t
SM,=0t-Th~-1)=0 va €= (Z) -l 4;( b (618)
(/ "y

.
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Bu nuqta cgilish markazt deyiladi va Q ko ndalang kuchdan £-
masofada joylashadi (6.11-rasm). Egilish markazi deb, ichki kuch mo-
mentlarining yig‘indist nolga teng bo‘lgan nuqtaning holatiga ayti-ladi.
Egilish markazi kesim yuzasidan tashgarida jovlashadi. Egilish mar-
kaziga shunday kuch qo‘yiladiki. bu kuch ichki kuchlaming profil ke-
simining og‘irlik markaziga nisbatan momentlanini muvozanatlashti-
radi. Demak, egilish markaziga nisbatan tashgi va ichki kuchlar mo-
mentlarining yig ' indisi nolga teng bo‘ladi

y s

ra:—m—:!l-:l\ﬂ:-—ﬁ
— =
50

6.11-rasm. Egilish markazini aniglash sxemalari: a) urinma
kuchlanishlar ogimi; b) urinma kuchlanishlarning teng ta 'siv
gihwvehilari; v) egilish markazining koordinaiasi.

Misol-4. Vertikal tekislikda cgilishga uchraydigan yupqga devorli
halqasimon kesimli balkaning og‘irlik markazi topilsin. Yarim halqa-
simon kesimning radiusir = 25 sm_ qalinligi & - 0.25 sm. Q = 70 kN
ko‘ndalang kuch ta’siridan kesimning urinma kuchlanish epyurasini
quring (6.12 - rasm).

Yechish. Kesimdagi barcha urinma kuchlaming teng ta’sir giluv-
chisini ko‘ndalang kuch ¢ deb gabul gilamiz. Yarim halgasimon ke-
simdan ajratilgan elementar vuzachadagi urinma kuch:
dl'=7r-dA=1-8dS ni O nugtaga nisbatan momenti Q kuchning
shu nugtaga nisbatan momentiga teng bo'ladi,
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SQS,

ya'nii Qf= fdl’ p= IT §-dSp = I—5 P45, Chizmadan (6.12-
lyo

rasm) p=r, dS=rde va aratilgan elementar yuzaning y o‘qiga
i1

; 2
nisbatan statik momenti: Ss = I ZdA = frsi:up-&- r-d¢=r25cosq)
17

13 N o
va =l—J'SyP'dS Chizmadan p=r.ds=r-dp va ajratilgan ele-
yy
mentar yuzani Y o0°qiga nisbatan statik momenti
V3

A 2
Sy=jz-dA=_(r-sm(/)-E-r-dgo:rz -6 -cosp

0.12-rasm. Yarim halgasimon
kesimda urinma kuchlanishlar
ogqimi va tarqalish qonuniyati.

Yarim halqasimon kesimning y - 0'qiga nisbatan incrsiya momenti:
V3

AT By
I, = szdA=2f(rsm P)?5-rdp="Z 5

x

2 4
Unda f=—IS(’pdS— f (5005(/)-!‘-!‘61(]):2;‘6:1’:

)
Demak, yanm halqaslmon kesimning egilish markazi O nuqtadan

4
¢="" masofada joylashgan S. nuqtada bo'ladi.
4
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Kesimning istalgan nuqtasidagi urinma
kuchlanishni topamiz:

QS Q- r? cosp 20 cosg

T—'——

1,6 I, rrd

Eng katta urinma kuchlanlsh

r-ré 314.25.025

Twmax

Kesilgan halqa uchun £ ni topamiz:

6.13-rasm. Doiraviy kesimli 8 = r*5(1— cos ¢); L= s

ochig profil Unda £=2¢ hosil bo‘ladi.

Ratsional kesim. Qarshilik moment ~ egilishga ishlovchi brusni
mustahkamlikka geometrik xarakteristikasi. Qarshihk moment gancha
katta bo‘lsa, ko‘ndalang kesimdagi kuchlanish shuncha kichiklashadi
{bir x1! yuklanishda) va berilgan ruxsat etilgan kuchlanishda katta
kuchni qabul qilib xavfsiz ishlashi mumkin.

i i

[, *J——
£
"
——— Q —»

b -

To‘g‘r burchak, kvadrat, ay]ana va halqali kesimlaming garshilik
momentlarint bosh markaziy inersiya momentlanidan foydalanib topa-
miz:

¢ ¢t ¢ ; 'hz 03
to'g'ntto rtburchak WX = —6—’ kvadrat WX =?,
Iy, = R
aylana Wx = _(5_ "33 va  halga Wy =4
2

- to‘g‘ri to‘rtburchak inersiya momenti olingan X -o‘giga per-
pendikulyar joylashgan kesimni balandligi. Kesimi simmetrik bo‘lgan
plastik materiallardan tayyorlangan balkalar cho‘zilish va sigilishga bir
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xil garshilik ko‘rsatadi, shuning uchun bu kesimlarda Tu mex = O max .
Amalda hamma simmetrik kesimlar ham ratsional emas. Masalan,
doiraviy kesimnda materialning asosiy qismi kam yuklangan — kichik
kuchlanishli neytral qatlam atrofida joylashadi. Bu material to‘lig
foydalaniimaydi. Bu masalada kvadrat kesim ozroq qulaydir. Qo‘shtavr
profilining kesimi ratsionaldir, chunki materialm asosty gismi — polka-
da, ya’m eng katta kucblanishlar tomonida joylashgan. Qo’shtavr
devorining asosiy vazifasi kesimning monolitligini ta’minlashdir.
Berilgan uzuniikdagi balka materialining sarfi ko‘ndalang kesim
vuzaga to‘g‘ri  proporsionaldir. Shuning uchun, ¥, - qancha katta va
kesim yuza kichik bo‘lsa, balka kesinining shakli ratsionaldir. Kesimni
ratsionalligini baholovchi o‘lchov birliksiz xarakteristika gabul gilamiz:

Bu yerda ®j - solishtirma qarshilik momenti; 4 - kesim yuza.

Solishtirma qarshilik momenti aylana uchun @, =0,141; halqa
uchun @, =0,294(s = 0,7); Nel0 qo‘shtavr @, =0,955 va Ne2{ qo‘sh-
tavr @, =133.

Kesimni tashqi  kuchning ta’sir chiziqiga nisbatan joylashuviga
ko‘ra mustahkamlik o‘zgaradi (yuk o‘zgarmas). Masalan, #:5 =3 nis-
batda bo‘lgan to‘g‘n to‘rt burchak brus uchun ruxsat etilgan yuk, ke-
simni 90° ga aylantirgandagi holatiga nisbatan uch barobar ko‘p. Shunga
o‘xshash Ne20 qo‘shtavr uchun ham profilni 90° ga aylantirilganda 7,2
marotaba kam kuchni gabul giladi. Demak, kuch chiziqi minimal
inersiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi kerak e¢kan. Shunda egilish —
katta bikrlik tekisligida hosil bo ladi.

Gy b)

a) / \ Mashinasozlik konstruk-

siyalarida, masalan, har
xil ramalar, stanoklar,
podshipniklaming  pod-
veskalanni tayyorlashda
mo‘rt  materialkulrang
i cho‘yan ishlatiladi. Kul
rang cho‘yan cho‘zilish-

1

211

www.ziyouz.com kutubxonasi



5% %/2\ ga nisbatan siqilishga
osoier ,f/; ko‘proq garshilik ko‘r-
v slatadl Shuning uchun

o,
[a ]'3 A4S Bunda,

simmetrik kesimdan foy-
dalanish noqulay, chunki
siqiladigan.

a), b) to‘rtburchak va v), g) qo‘shtavr
tomon materiali  kam yuklanadi va ortigcha 7~
material sarflanishiga olib keladi Shuning uchun
mo‘rt materialiardan tavyorlangan konstruksiya — ” [ﬁ]
elementining kesimi nosimmetnk tavrli, I7 -
shaklli va nosimmetrik qo‘shtavr bo‘lishi kerak. —— &=—=1

Bunday kesimlami
shunday joylashtirish
kerakki, materialni a-
sosiy qismi cho‘zi-
ladigan tomonda joy-
lashsin. Masalan, d-
rasmda ko‘rsatilgan
tavrli kesim e-rasmda
ko‘rsatilgan tavrli kesnndan 2,22 marotaba ko’p yukni ko‘taradi. Bu

1%
holatni anigiash uchun J’_’(=H tenglikdan foydalanildi:
[ z

M

e ' M
o-mn.w = 'yK SIO.L va Crrmw.c = — Yo S[0-](3
I‘\' 1.\’

Bu shart balka uzunligi bo‘yicha eguvchi moment o‘zgarmas
bo‘lsa samarali bo‘ladi. Balkani uzunligi bo‘ylab eguvchi moment oz-
garuvchan bo‘lgan hol uchun misol yechamiz.

N
Misol. I"’ i 40 1 va l" | 120 7 kuchlanishiardan foyda-

lanib cho“yon balka uchun ruxsat etilgan yuk hisoblansin.
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R,=% qa Rz=8§ qa Ve
/ /q I bl
R N — 0. x,
e . 2 a,
3a C Xc
a,
ﬁ;.a h ! V2
" ., - | Ve
1 O X,
\UJ N
b -

Berilgan balkaning kestm yuzasi

Yechish. 1. Kesimni geometrik xarateristikalarini hisoblaymiz.
Buning uchun uni ikkita to*g‘ri to‘rtburchakka ajratamiz va og'irlik
markazini topamiz:

Ay +4 0
A + A,

bu yerda h =120mm; b =15mm; h, =30mm, b, - 120mm; y, = 6Omm,

y, =135mm; A, =15-12=18sm" va A, =312=36sn’

X¢»Ye - bosh markaziy o‘qlarga nisbatan kesimni incrsiya mo-
mentini hisoblaymiz:

bleky  bYoh,  12.015)° 3.012)°

Ve = =1lsm

Iy=1L 41 =23 w2 2 o } 435sm”
y =Ty TR 12 2 o
[ s 3 , , 3
=Ly +al A+ +a;- ,=’—'2li+(5)2-l.5-|.21—)Zl—zli-l-(2,5)2'l2-3=
. 3
102450, 2 gy

bu yerda @) =Y — W = 11-6= S.S‘m;
a,=y,—y.=13,5-11=25sm
2. Balkani xavfli va ratsional kesimini tanlaymiz. Eng katta
eguvchi moment 7 - kesimda hosi! bo‘ladi. Bu kesimda yugqori gatlam
matenali  siqiladi. Kesimni neytral o‘qiga nisbatan polka tomondagi
materialning og‘irligi 112,35 4G bo‘lib, polkaga qarama-qarshi tomonda
joylashgan materiaining og‘irligidan (49.5 &#G) - 2,273 marotaba katta.
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Shuning uchun kesimning polkasini pastda joylashtirish lozim. Bu
holatda materialni ko‘p gismi cho‘ziladigan tomonda joylashadi.
Cho‘ziladigan tola bo‘yicha ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz:

M, 16
O-m.v=(7k=1_r'ykslo-|- buverda M; 2‘_:4'”2
X lo
16¢-a’ :
unda  Cmxy = 181, yeslol va
_18-|oy |1, 18-40.918.10° _1033. Y
16-a® -y, 16-(1000)°-40 mm
T —kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:
16 .
.M, —8.10‘33.10 -110 N
Como; =—L.y = , ~110
’ . 918-10° mn?
. M. E-10.33‘10 40 N
O, =0, =—"-y, = 7 = 40—
Y S 918-10 mm

Balkani B - tayanch kesimida neytral o‘qdan vuqori gatlam ma-
teriali cho‘ziladi, pastki qatlam materiali siqiladi. Unda polka siqiladigan

2

- . . a
material tomonida joylashadi. Bu kesimda eguvchi moment M, =g Y

ga teng. Mustahkamlik shart cho‘ziladigan material uchun quyidagicha
yoziladi.

1

M g-a
o . .=—2.y <|o L O L= -y, Sio|,
max .y IX yL I Il yokl aeax .y 2 'IX yL ! I
2o |1, _2-918-10 N
==y . =6.68—
Bu yerdan ¢ a-y, 16--110 mm
B - kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:
s M, 6,68-10°-40 N
=cl="2y = ~ 291 —
Ce =Tk =T T T o18.10° Sn?
o _UB__M_B_y _6,68:10°-110 N
TR T 91810 mm’
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. : . N .
Ushbu nuqta]ardagl kuchlanishlami ¢ =10-33—— kuch ta’sirida

hisoblansa o} = o >loc] vaof = ‘ladi.
Ruxsat etilgan yukni g= =6.68— o dabul gilamiz.
Normmal kuchlanish epyurlan
N
. =6,68—
Tavr profili T - kesim B -kesim 7 mm
yukda
T - kesim
L 10 80 71,2
I
| —
Sryl | ] _\ / h
K 40 291 25,9

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurilarn

3. Qo‘shtavr profilining polkasini yuqorida joylashgan holat uchun
ruxsat etilgan yukni hisoblaymiz. :
Cho‘ziladigan tola bo'yicha ruxsat etilgan vukni hlsoblaymnz

o M _l6g-a*
o =0, = ) YLSIG]‘ (rmuv_ls A J’I.S[‘TL

i o l
- — 4
18-l |-7, _18-40-918-10 _376

buyerdan =g T 16 (1000)° 110 mm
I —kesimdagi siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlar:
16 )

—8-3.76--10 - 40 N

=18
Yk 918-10° -

My
1,

o.=ar =
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16

10.3.76-10° 110
r_M, 18 N

Ty =0, = =—- = =40

1T 918-10° mm’

Balkani B - tayanch kesimida neytral o°gdan yuqori qatlam mate-
riali cho‘ziladi. Unda polka cho‘ziladigan matcrial tomonida joylashadi.
Mustahkamhk shart cho‘ziladigan material uchun quyidagicha yoziladi

M, q-a°
Coan v = : slo|, i O v = Vg S|o
2w _‘]"_ ¥ Slo]| yoki 2.7, ¥ lo]
2o 1. 2-918-10° N
= - 9. = =]1836—
bu yerdan 4 a -y, 16--40 mm

B - kesimdagi siquvchi vacho‘zuvchi kuchlanishlar:

M 18,36-10° - 40 N
o,=0l=—8.y == =80 oy
KT, YT 918410 g 42
M 18,36-10°-110 N -
B R >
Teo=0] = Yy = = 220——= >0,
c TR N 918-10" mm’ I J

!

Nomal kuchlanish epyurlan Ushbu nugtalardagi

L Tavr profih LT -kesim B -kesim |kuchlanishlarni

N
=376 — =
]456 80 q 37 mm kuCh ta

V sirida  hisoblaymiz
\ oy =45 N,<|o£|
mm
L va

= é: ol =164 <|o,]

m2

_4?) 20 hosil bo‘ladi.

Turli kesimlardagi normal kuchlanish epyurlari
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6.4. Balka mustahkamligini besh kuchlanishlar
bo‘yicha tekshirish

6.14-rasm. Balkani berilgan yuklanish sxemasi uchun
eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch epyurlari

Egilayotgan balkaning ko‘ndalang kesim yuzasida normal o va
urinma kuchlanish # hosil bo‘lishini ko‘rib o‘tgan edik. Normal kuch-
lanishning eng katta qivmati balka kesimining neytral o*gidan eng uzog-
da joylash gan nugtalarida, ya’ni kesimning chetki nuqtalanda hosil
bo‘ladi. Bu nuqtalarda urinma kuchlanish nolga teng. Urinma kuchla-
nish eng katta giymaga crishgan balkaning neytral gatlamida joylashgan
materialda normal kuchlanish nolga teng. Shuning uchun kesimning
neytral o°qidan eng uzogda joylashgan tolalarining mustahkamligi

M.'fla.
normal kuchlanishlar bo‘yicha ta’minlanadi: Cmx = "W""— s IO' '

Balka kesimining neytral qatlamida joylashgan materialning mus-
tahkamligi urinma kuchlanishlar bo‘yicha ta’minlanadi:

Qma.\ um\ <
o = e <

Balka kesimining neytral o‘qidan y masofada joylashgan mate-
rialining (B element) (6.15-rasm) mustahkamligini normatl kuchlanishlar
bo‘yicha ham, urinma kuchlanishlar bo‘yicha ham ta’minlash mumkin
emas. Chunki B elementda o va 7 lar noldan fargli bo‘lganligi uchun
bu elementning mustahkamligi vuqorida keltinigan egilishdagi normal
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va urinma kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik shartlariga ,
bo‘ysunmaydi.

F nax y
———: }—-o- ] //,
. A
% Ty A7
o i, o -
Ca=s"r)
-1, I p ;/
1% "““+— /f
/]
UX UI 'V
1 e L
| o
o, L
b

6.15-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘vlab normal va
urinma hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish
gonuniyati

Ajratilgan B elementning old qismi — balkaning yon sirtiga ustma
- ust toshadi va bu yuza normal va urninma kuchlanishlardan ozod,
shuning uchun bu yuzacha bosh yuza. B elementni vertikal yuzalan o,

va 7, kuchlanishlari, gorizontal yuzasi esa faqat 7, urinma kuchla-

nishi ta’sirida bo‘ladi. Demak, B e¢lementning kuchlanganlik holati

murakkab bo‘hb, tekis kuchlanganlik holatiga to‘g*ri keladi (6.16-rasm).

Tekis kuchlanganlik holatida bo‘lgan elementning mus-tahkamligi bosh

kuchlanishlarga bog‘liq bo‘lib, mustahkamlik nazariyvalari asosida
tekshiriladi.

Tekis kuchlanganlik bolatidagi element-

Tx da uchta bosh normal kuchlanishlardan

7~ ~|F»  bittasi (masalano, =0) nolga teng. &,
r gy ‘ i fT"’o-'x va o, bosh normal kuchlanishlari, be-
Y A< rilgan o,;7, =~7, kuchlanishlari yor-
G — Ox damida Mor doirasini qurish usuli bilan
T, topamiz (6.17- rasm). Buning uchun
oot koordinata sistemasini olamiz.
6.16-rasm
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Koordinata boshidan (O nuqtadan) kuchlanishlar masshtabida
o, =0OK masofani, K nuqtadan o o‘qiga perpendikulyar tekislikda
musbat ishorali urinma kuchlanish 7, = KD joylashtiriladi. B element-
ning gorizontal yuzadagi normal kuchlanish o, =0 bo‘lganligi uchun
bu kuchlanish oot koordinata sistemasining O nuqtasida joylashadi. O
nugtadan 7 o‘gining manfiy tomoniga 7, = 0D, kuchlanishini joylash-
tirib, D va D, nugtalarmi birlashtirsak Mor doirasining markazi C nugta
hosil bo‘ladi. D va D, nugtalar Mor doirasining chetki nuqtalari bo‘l-
ganligi uchun kuchlanishlar doirasi CD= R radiusi bilan chiziladi (6.17-
rasm) Mor doirasi o o°qining H va H; nuqtalarda kesib o‘tadi.

s T

yo' nalishi o) 73
ki \#’

a Gl

' Belement
[-I girgimda
joylashgan

6.17-rasm.

Kuchlanishlar masshtabida ON masofa o yeng katta bosh normal
kuchlanishga, ON; masofa esa - o3 bosh normal kuchianishga teng.
o1 va &3 bosh normal kuchlanishlar quyidagi formula bilan topiladi.

o1 =—;- L tyol rar 6.19)
(6.19) formuladan Kko‘rinishicha o, va o3 bosh normal kuch-
lanishlar o« va 7, = -7, kuchlanishlaming qiymatlariga bog‘liq ckan.
ox nomal va 7, =-7, urinma kuchlanishlar csa B clement balka ke-
simining neytral qatlamidan qanday masofada joylashishiga bog‘liq.
Agar ¥ = Ymax bo‘lsa, o =0, va 7,=0.Unda Mor doirasi o

o0‘qining musbat tomonida bo‘ladi (6.18-rasm). Ajratilgan B element
fagat cho‘zuvchi o1 bosh normal kuchlanish ta’sirida bo*ladi, chunki bu
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nuqta siqilmaydi, o3 =0, Agar, y=0 bo‘lsa ox=0 va 7, =r,,, sof
siljish hosil bo‘iadi.

g o' nalishi
+ ) ’

B element
Ii-11 qirgimda
yoviashgan

1y 17

Ol
Q

6.18-pacm.

Bu holatda Mor doirasi 7, =—7,, urinma kuchlanishlaming qiy-
matlarida chiziladi. Mor dotrasining markazi C nuqta koordinata boshi O
nuqta bilan ustma-ust tushadi. (6.19-rasm). Balkadan ajratilgan B ele-
ment neytral gatlam bilan eng chetki sigiladigan tola oralig‘ida joy-

lashsin. Bu nuqtadagi normal kuchlanish manfiy, urinma kuchlanish esa
musbat ishorali (6.20-rasm).

220

www.ziyouz.com kutubxonasi



i\ Tyornalishi
oy - -
a, T

0.20-rasm

Mor doirasini qurish uchun ~&, =K va 7, = Al masofalardan
foydalanamiz. ON masofa cng katta bosh normal kuchlamsh o1 - ga
teng. o bosh kuchlanish ta’sirida B clement choziladi. ON; masofa
eng kichik bosh normmal kuchlanish o3 - ga teng. o=0o;, va 7,=0
bo‘lgan nuqta atrofida ajratilgan clementga ta’sir gilayotgan bosh nor-
mal kuchlanishlarni topamiz. Bu element sigiladigan tolalarda joy-
lashganligi uchun nomal kucblanisk mannfiy ishorali. Shuning uchun
Mor doirasi to‘lig oot koordinata o°gining manfiy tomonida chiziladi
(6.21-rasm).  °*
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Oi.._ B __0-3
" ‘.C | lo=0

Oy=—0+0,
6.21- paca.

(6.19) formula asosida yoki Mor doirasi vordamida topilgan bosh
kuchlanishlami balka kesimining balandligi bo‘ylab o°zgarish grafikasi
quriladi (6.17 va 6.23-rasmlar). Agar balka kesimining eni uning baland-
ligi bo‘ylab o‘zgammas bo'lsa, bosh normal kuchlanishlaming epyurasi
silliq o*zgaruvchi egri chiziqdan iborat bo*ladi.

Agar, balka kesimining em uning balandligi bo"ylab o zgaruvchan
bo‘lsa, masalan: qo‘shtavr, shveller, burchaksimon.

1
!

{

!

l
mli a—} =
e A HE é
k |/4 ..... ['___ T 4

B y S

— b gy
6.22-rasm.

s

Element va kesim cnining o‘zgarish huqtasida o1 va o3 cpyu-
ralanida sakrash bo‘ladi. Yuqorida keltiriigan balkaning vugori tolalari
cho‘zilishga, pastki tolalari esa sigilishga uchrayapti. Shuning uchun
musbat ishorali normal kuchlanish va ¢y bosh normal kuchlanish epvu-
ralari 1-1 chizigning (6.16 va 6.17-rasmlar) o‘ng tomonida joylashadi.
Agar, balka kestmining yuqori tolalan cho‘zilsa, Mor doirasi o o‘gining
musbat
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T}
T V. o3 =0

ol . }i"“: ";_E‘j_fz

— U yo'nalishi
P (J'X

D
Y. 4
Al % ng o

Ty ‘%QK'W = o,

pom O 01 vo'nalishi Oy
T /03 youalishi

H, // Bﬁ_trx o1

D//x{'
I_ o
oml 2y Na'o e
K c Ol br
Y .1y, o, L&
N /D / JO’, 1
L \0‘1 F=n

”~
\(0'1 vo*nalishi

T
] — Y
H, {Q wi _J_l j T"j
' H -
i\/ 03 yo*nalishi O-l =0
e S st
0,=03

6.23-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘vicha o ; bosh normal
. kuchlanish yo ‘nalishining o ‘zgarishi.
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tomonida jovlashadi. Bu nuqta fagat &; bosh normal kuchlanishi
ta’sirida bo'lib. bu nuqtada o 3 = 0. Kuchlanishi tekshinlayotgan nuqta
cho‘ziladigan toladan sigiladigan tolalar tomonga harakat gilaversa, Mor
doirasi ham ¢ o*qning musbat tomonidan manfiy ishorali tomoniga o‘ta
boslilaydi. Bu holatda o, bosh kuchlanish kamayib boradi, &3 bosh
kuchlanish esa kattalashadi (6.23-rasm).

Bosh kuchlanishlaming yo nalishi analitik usulda quyidagi formu-

la bilan topiladi: 1g20 = A (6.20)

-

6.24-rasm . Balkaning uzunligi bo 'ylab o ;va o 3 bosh normal
kuchlanishiar traektoriyasini o ‘zgarishi.

Agar ¢ burchak manfiy bo‘lsa, eng katta bosh normal kuchlanish-
ning { 1) abtsissa o°qidan soat strelkasining harakat yonalishi bo‘ylab
joylashtiriladi. Balkani yuqor tolalar cho'zilsa & manfiy. Agar balka-

_ning yugqori tolalan sigilsa burchak o musbatdir.

Balkaning uzunligi bo‘ylab & va &3 bosh normal kuchlanish-
larini tracktoriyasini aniqlash mumkin (6.24-rasm). Buning uchun, bal-
kaning uvzunligi bo*ylab bir nechta nuqtalaming o'ninlari tanlab olinadi.
Nugtalar neytral gatlamdan turli masofalarda joylashishi kerak.

Bitta nuqtada topilgan bosh kuchlanishning yo‘nalishi ikkinchi
nuqtagacha davom ettiriladi. Ikkinchi nugtadagi bosh kuchlanishning
yo*nalishi, keyingt nugta bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, balkaning
uzunligi bo'yicha bosh kuchlanishlaming vo‘nalishini tracktoriyasi
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topiladi. Bu masala xavfli kesimga nisbatan amalga oshirilsa — osonroq

vechiladi (6.25-rasm).

6.25-rasm. Balkaning uzunligi bo ‘yicha bosh kuchlanishlar
yo 'nalishining traektoriyasi.

S| N L L
e ¢ ¢ =n7""r
—g
g

R

6.26-rasm. Berilgan balkani yuklanish
sxemasi uchun eguvchi moment va
ko ‘ndalang kuch epyurlari.

Yugori tolalari siqgiladigan
va pastki tolalan cho'zi-la-
digan balkaning (6.26-rasm)
xavfli kesimining balandligi
bo‘ylab bosh kuchlanishlar-
ning qiymatlarini Mor doi-
rast yordamida topamiz
(6.26-rasm) va epyurasini
quramiz (6.27-asm). Balka-
ning yugqori tolasida manfiy
ishorali normal kuchlanish,
pastki cho‘ziladigan tolasida
csa musbat ishorali kuch-
tanish hosil bo*ladi.

Urinma kuchlanishning ishorasi ko‘ndalang kuch ( - ning isho-
rasiga mos ravishda topiladi. Balkaning o'ng tomonida urinma kuch-
lanish manfty, chap tomonida musbat. Bosh kuchlanishlarning yo‘na-

lishi quyidagi formuladan aniglandi:

2a=-
lg 124 (_‘ x)
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6.27-rasm. Balka kesimining balandligi bo ‘ylab normal va urinma
hamda bosh normal kuchlanishlarni tarqalish gonuniyati.

Balka kesimining turli nugtalaridagi bosh kuchlanishlami aniglab,
mustahkamiik nazanvalan asosida mustahkamlik shartlarini tuzamiz:
I - nazariya Eng katta normal kuchlanishlar nazariyasi:

o <lo] %lﬂx +Jo? +412—|$|0'|

IT - nazariya. Eng katta nisbiy deformatsiyalar nazariyasi:
oy~ ule, +a3)]s (o]
Buyerda o, =0 va o1 va o3bosh kuchlanishlarni hisobga

olsak: l t o+ l_—;-fiwjaf + 417.

<ol

I - nazariya. Eng katta urinma kuchianishlar nazariyast.
oy-o3 <o} yoki |.\/a§ +4r? Is ||

IV - nazariya. Shakl o‘zgarishdagi potentsial energiya.

(©1-0y) +(02—03F +(o3 -6\ =2loT  yoki

Vot +322 sjo|
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b T
3 H;/j\oﬁ G

GX = 3
yo 'nalishi
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/
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D
AT \ ) yo ‘nalishi

-
-

v —= T ==
N e
}G’Y ::3__-‘:1_: GX 'y-‘-b—!\__ v=a, N
:‘ - A G yo nalishi

C)1=C x o/w_—\,ﬁ c

e

Oy = T x yo'nalishi

- et

6.28-rasm. Balka kesimining balandligi bo 'vicha o 1 bosh normal
kuchlanish yo ‘nalishining o ‘zgarishi.
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Balkani urinma kuchlanish bo’yicha tekshirish

Ichki juft elkasi. Balka kesimining o‘lchamlari eng katta eguv-

MX[!Z'(
chi moment ta’siridan 7 2 [_O_'i‘ shart asosida belgilanadi. Eng katta

urinma kuchlanish kesimni neytral o'qida hosil bo‘ladi. Bu kuch-

0
lanish ta’siridan kesim o‘lchamlarim tanlash uchun T =%‘% 2[z]
X
shartdan foydalanish va balka kesimining varim yuzasini neytral o‘qga
nisbatan statik momentini hisoblash lozim. Balkani uzunligi va ke-
stmming balandligi orasidagi bog‘lanishga ko‘ra urinma kuchlanish bal-
kani hisoblashda turlicha ahamiyatga ega bo‘lishi mumkin. Masalan,
prokat balkalarda kesim devorining qalinligi ancha katta bo‘lganligi

uchun Toux  ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan sezilarli kichik
bo‘ladi.

Parchin mixli eki payvand tarkibiy balkalarda kesimni baland-
ligi katta va qalinligi kichik bo‘ladi. Shuning uchun tarkibiy balka
kesimining o‘lchamlarini urinma kuchlanish ta’sindan tekshirish lozim.

Yog‘ochni tolalari bo‘ylab sirpanishga garshiligi, tolalami ko'n-
dalang qirqilishga qarshiligidan ancha kichik. Shuning uchun yog‘och
balkalami egilishida neytral qatlamda bo‘ylama sirpanish kuchlanishlar
hosil bo‘ladi. Sosna uchun bu yo‘nalishda, ya’ni egilishda sirpanishga

G
7 belgilanadi.

ruxsat etilgan kuchlanish [r]=20 :n

Balkalami egilishga hisoblashda quyidagi hollarda urinma kuch-

lanish bo‘yicha tekshiriladi.
1. Ko‘ndalang kuch ta’siri eguvchi
moment ta’siriga nisbatan xavfli (ki-
chik proleth yoki yuqori yuklanishda).
2. O’ta yuqori yuklanish tayanch yaqi-
nida (masalan, yog‘ochdan tayyorlan-
gan temir yo‘l ko‘prigidagi ko‘ndalang
brus).

Bunday hollarda eng katta eguvchi moment ta’siridan hisoblangan
kesim o‘lchami cgilishdagi bo‘ylama sirpanish kuchlanishni ko‘tara-
olmasligi mumkin. Bo‘ylama siljituvchi kuchni bir birlik uvzunlikka
Q‘S v

Iy
228
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balkani biror oraligida Q=const bo‘lsa, siljituvehi kuch 7 =¢,-a

boladi, agar O kuch o‘zgaruvgan bo'lsa T=%jg-dx hosil boladi.
X, va X,- oraliq boshlanish va oxirgi nuqtalarining koordinatalari.
Oraligni boshi va oxiridagi momentlarni M, va M, bilan belgilasak,
T=%{Y-(M,-.\'l,) hosil bo‘ladi. Cho‘zuvchi va siquvchi nomal kuch-
lanishlaming teng ta’sir giluvchilari N, va N, kuchlar ta’sir chizig-
lan orasidagi masofa z =§—’; ga teng. Ichki kuch

elkast, kesim inersiya momentini

Y O max stattk momentga bo‘linmasiga
M7 teng Bu kesimda w2
Wl ?7~ g Bu kesimda T =7
""" - : bW
—— 'yNﬂ /_é To*g‘ri burchak uchun S=T
— b — O max va 2=§h. va doiraviy kesim.
. _2R?
uchun 5=—;- va z=06-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

Tarkibry balkalami hisoblashda, biriktimivchi clementlar birik-
tiriluvchi detallarni bikr bog‘lanishini hosil qilib bir butun balka kabi
ishlashni ta’minlaydi deb qabul qilinadi. Shuning uchun balkatarda
kuchlanishlarmi aniglash uchun bir butun batkalarni mustabkamlikka
hisoblash formulalandan foydalanamiz. Parchin mix o‘mni  uchun
tayyorlangan teshik tarkibiy balka kesimini zaiflashtiradi, shuning uchun

tarkibiy balkalami hioblashda balka kesimining /e inersiya momenti
quyidagicha aniglanadi: 1o = guie — Ly

bu yerda Ly uno- batka zaiflashgan kesimining to‘liq inersiya
momenti.

I —parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshik kesimining
inersiya momenti..
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Parchin mixhi biriktirilgan tarkibiy balka (6.29 -rasm) tarkibida
vertikal dcvor to‘rtta teng tomonli burchak, bpitta voki bir nechta
gonzontal list bor. Kesimlardagi kuchlanishlami tckshirish va bur-
chak va balka devorini binktiruvchi parchin mixiar qadamini aniqg-
laymiz Tayanchlarga nisbatan simmetrnik 5404V kuch bilan yuklan-
gan tarkibiy balkani hisoblaymiz (6.30-rasm). Balka materiali uchun

. G
ruxsat etilgan  kuchlanishlar: leJ=1600g—i"—_: va [T]~1000—

Parchin mix uchun ruxsat etilgan kuchlanish:

[o ), =2800 "Gz va |-.-]=1ooo"—G2
s

{

|

) 5
! /
( N
burchakdi ikrize | © )

2 .
S profiilari
,I 100=100x8 o
| o
|
100x100x8 ) o ] o o
A , . o] °
+ L] - | 1 ) 1
et [ I [ 1 )|
1250210 ¢

6.29-rasm. Tarkibiy kesim.

Yuk osilgan kesimda @, =540kN va M =540-165=891xN-m
Balka uchun talab etilgan karshilik momenti:

Mo B,
ag
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540 k¥ 540 &N

a Balka kesimini  tanlash
'—-g-' N uchun uning balandligini

1,650 et 2808 ==t 1,651 %
6,10¢ -+ h=l,2\[; tagriblty  for-

muladan topamaiz.

6.30-rasm. Balka

Balka devorining qalinligini urinma kuchlanish bo‘yicha mus-
tahkamlik shartidan tanlanadi. Ko‘ndalang kuch ¢ butunlay devorga
ta’sir gilganligi uchun uni balandligi # va qalinligi & bo‘lgan to‘g‘n
to‘rtburchak deb gabul qilib, shartli ravishda quyidagicha hisoblash
mumkin:

3 30 e -54000
rm=5-%§5[r] bu yerdan 5273"{3‘—_23.1332.130”’8”“

W 5570
h=12]—=12 }-—leO
Unda # \/ s M08 s

Biz #=102sm va J&=08sm gabul qulamiz. Balka kesimining
har bir tokchasida biltadan qalinligi 10mm bo‘lgan gorizontal list
o‘mnatiladi.  Unda talab gilingan netto incrsiya  momenti:

% =5570-51 = 284000mm"

I grro =W

Parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan tcshiklar balka kesimini
taxminan [5% ga zaiflashtiradi. Unda kerak bo‘lgan brutto iersiya

284000 _ 2 1 00mm!

momenti; CgrurTo <

Balka tokchalarining kesimini tanfaymiz. Tokchaga birikttriluvchi

burchak tomonlarining o‘lchamlari balka balandligiga taxminan 1%

nisbatda olinadi. Unda 100x100x8mm teng tomonli burchak qabul

gilamiz. Teng tomonli burchakning geometrik xarakteristikalarini yoza-

miz: kesim yuzasi A; =15,6sm incrtsiya momentlari 7y, =147mm"

1, =233mm* 1, =609mm’ 1, =265mm" og‘irlik markazining koor-

dinatasi z,=2,75sm. Devor va burchak brutto inersiya momentlarini
-4 _08-(100)

i iz: oy = = e = 66700sm"
hisoblaymiz: /& B T sm

231

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ly =4l g + 45 v} |=4-[147 +156-(47,2)]= 1424005m"
buyerda ¥ = g -2y = -l%)- —2,75=4725sm
Gonzontal listlamming inersiva momenti
Lr =1 gyrro = Lop — Iy = 334000 — 66700 — 142400 = 124900sm°

Qalinligi A, =10mm bo‘igan har bir list kesimining eni- b.ni
tokcha kesim yuzasini balkaning neytral o’qiga nisbatan inersiya mo-
mentidan foydalanib hisoblaymiz. Polka kesimining enini b =250mm
qabul gilamiz.

b-h ] ETRL )
1ﬂ=2-[ 12”+b-h,,-(v,,)’ =2 22 £25.1.(50,5)* | =1275165m*
hoh, 100 1 .
=L =505sm
bu yerda . Yp=5t5 =013

Tyiio =1 g+l o + Ly = 127516+ 66700 + 142400 = 3366 16sm”
inersiya momentini topamiz.

Kesimning zaiflashganini va xavfli kesimdagi kuchlanishni hisob-
laymiz. Parchin mix diametrini d =20mm qabul gilamiz. Parchin mix
teng tomonli burchakni balkaning gorizontal tokchasi va vertikal
devorlarini birtktirish uchun ishlatiladi. Teng tomonli burchakni ver-
tikal gism balka devoriga bikrlik qirrasi rolini ovnaydi. Kesimni
zaiflashishi parchin mix o‘mi uchun tayyorlangan teshiklar hisobiga
balka kesim yuzasini va uning inersiva momentini keskin kamayishi
bilan belgilanadi. Inersiya momentini kamayishi balka kesimini Izrurro -
inersiya momentidan teshiklar kesim yuzalarini neytral o°‘qga nisbatan
inersiya momentini - Iory ayirmasiga teng.

Inerro = Isrurro — lorv = 336616 — 46200 = 2904 16sm?
bu yerda

2
low-=4d(h ﬁ+t5)[(%+h”)—%(g+ls)J +2d-8(15% +30% +45%) =
4-2-1,8-(50,1)* +2-2-0,8-3150 = 46200sm "

Buycrda by,h,.t, - teng tomonli burchakning o‘lchamlari

Ushbu 1inersiya momentini hisoblashda teng tomonli burchakning
vertikal girrasidagi teshik kesim yuzasi ¢'tiborga olinmadi, chunki bu
teshik yuzasining markaziy o°‘qida normmal kuchlanishning giymati
tarkibiy balka xavfli kesimidagi kuchlanishdan kichik. Zaiflashgan
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kesimning qarshilik momenti:
Lo _ 290416

W= = 3694sm’
7 100 YOdem
—-+h; ——+]
2 2
Balka xavfli nuatasidagi eng katta kuchlanish
A 8190000 k(G
S LA =1564 <1600—
125 5694 sn

Balka kesimning devoridagi unnma kuchlanishnt tckshiramiz.
Buning uchun balka kesimining neytral o‘qidan bir tomonda joylashgan
yuzasining brutto statik momentint hisoblaymiz:

Sos =b-/1”(h—H1JL'a4-2A5(£-zo)+(‘r'-ﬁ-—=
2 2 2
=25.1-505+2:156-47.2+50-08-25=37335sm"
Neytral qatlamdagi urinma kuchlanish
Q:S, _ 5400003735 _ . kG
Ipormo -0 336616-08 s
Parchin mixlar gadamini hisob-
I —-+——250 — laymiz. Balkani egilishida gorizon-
1021:L'-'g]7 tal listlar va teng tomonli burchak-
"!-_r 1’_60 lar devorga nishbatan haakatla-
100x100%8 nishiga ezilishga ishiovehy  gori-
zontal (devordagi) parchin mixlar
garshilik ko'rsatadi. Balkant  lsm

uzunligiga to‘g ri keluvehi kuch

Parchin mixni hisoblash sxemasi. Q-5 -
mixni hisoblash sxer te = T‘formuladan topiladi,

T =

L1 3NY

Parchin mix qadamini @ - bilan belgilaymiz. Balkaning chetki
oraliglarida ko‘ndalang kuch o‘zgarmas bo‘lganligi uchun. kesuveln
kuch gorizontal kesimda — tokchada teng tagsimianadi. Bilta parchin
mixdagi kesuvchi kuch 7' =f, -« =43875xG . Bu shart parchin mixni
qirgilishiga va ezilishga qarshilik kuchidan ortib ketmasligi kerak, o
-ni hisoblash uchun 2 ta shartdan foydalanamiz:

g
1y rs2.” Ad [z] - ikki girqimli parchin mixni girgilishga
2) Tsd-o -|O']<;M - ezilishga

314.2°

Birinchi shartdan @52 1000 =14,3lsm

438,75-4
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. ) 2-0,8-2800 ,
Ikkinchi shartdan a< B854 10.21sm
Gorizontal va vertikal parchin mixlar uchun a=100mm gabul
gilamiz. Bosh kuchlanishlami tekshirish balka devorini teng tomonli
burchak bilan biriktirilgan kesimida bajariladi, chunki shu kesimda

tokchadan devorga kesuvchi kuch uzatiladi.

M. Y o_ 8910000-45 xG
Normal kuchlanmish o= =1380—
{ verro 290416 sm”
-8 540000-2925 kG
In ' i = % = =586——
Urinma kuchlanish = 5 336616 08 —

=2735+08-5-47,5=2925sm" - bosh kuchlanishlami tekshi-
rish nuqgtasidan yuqonida qolgan balka kesim yuzasini neytral o°qga
nisbatan statik momenti Bosh kuchlanish

log 1380 1380 G
O s =—+V(—) +12 =" J(—-——)‘ +(586)* po

Payvand balkalar. Payvand balkalami tokchasi qalinligi katta-
roq bo‘lgan gorizontal list tayyorlanib, devor bilan ikkita burchakli
chok yordamida payvandlanadi.

Payvand baikalarda ke-

a) ¢ b by simni tanlash parchin mixh
- balkalardagi kesimnm  zaif-

— 1§
t'—"""!‘WJ_l w17 lashmagan. Rasmda ko‘rsa-

tilgan balka uchun payvand
tarkibli kesim tanlansin.
Yy Balkam devori  1000x8nim
inersiya momenti
Iy =66700sm"

Gorizontal listni  galin-
ligini A; =16mm gabul qila-
miz, uning eni -b-ni topish

— - uchun tokchani inersiya mo-

6.31-rasm mentini hisoblaymiz:

o,
508
x>
Ak
S

500

1,= %(1%, -1,= %(290416 ~ 66700)=111858sm"

Polka kesim yuzasini neytral o‘qga nisbatan inertsiya momenti
formulasidan (o°zining markaziy o‘qiga nisbatan inertsiya momentini
e'tiborga olinmasdan ) polka kesim yuzasining enini topaimiz:
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b-h,-(50,8)° =111858sm* va b=270sm. Balkani inersiya mo-
menil

h 3 ) 3
I=2b hy G427 4 £ 22,2716 (508) L0300 _ 5396345m
2 12 12
. I 289634 )
va qarshilik momenti "= A =316 =5613sn1"
. hy ’
o = Mo BIHON 4y XG
W 5613 snv’

Chok kalinligini payvand uchun |7]= 800— ruxsat ctilgan

TI}I
kuchlanishdan foydalanib topamiz. Tokcha bilan devor orasidagi bir

)N
S . Tokcha

birlik uzunlikka to'g’ri keluvchi kesuvchi kuch fr ==

kesim yuzasining statik momenti
h+ h,, 100+ 1,6,,

Sp=hh,(—L)==27-16-(———— 5 ——)' =2195sm’

54000-2195 G . .
R =—m—-=4 9';7’1 _ Bu kuch chokni ab,cd yuzalarida ta’sir
ctad:.

Burchakli choklar  uchun
hisoblashda #=0.7-f o‘lcham
ishlatiladi. Shuning uchun chok-

ni qalinligi/l-ni 1, =14-h[z]
tenglikdan topamiz:

_ 409

T 1,4.800

Amalida burchakli chokni
qalintigi 6mm dan kichik olin-
6.32-rasm. Payvand — maydi. Payvand balkalarda bosh
birikmali kesimlar. kuchlanishlar chok qatlamida
tckshirifadr.

+0,365sm

, Moy _R910000-50 _, cho KG
Normal kuchlanish o= T 2m9634 T em?
. 409 kG
. T=— —e—— =Dl ——
Urinma kuchlanish 5 08 ot
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Bosh kuchlanish

O =%+\/<%) +7’ = /(1—53—8>Z+<>11) = 169225

S'IH

O’ta kuchlanish 5.75% i tashkil etadi, bunga yo‘l qo‘yish mumkin

emas. Buning uchun tokcha (list) qalinligini to°g ri tanlash lozim.
Tokcha kesimning oflchamlarini taxminiy belgilash uchun tok-

chalarga cguvchi moment yelkasi /#-ga teng bo‘lgan (80-85%) juft

kuchlar — N tarzda ta’sir qiladi deb taxmin gilinadi (6.32-rasm). Demak,
08 M
N -T Kuch tokchalami cho-zilishiga va siqilishiga sabab buladi.

Shuning uchun tokcha kesimining yuzasi

N _0,8-M _0.8-8910000 :

g S T = — = =44 6sm”
A roscin o] #]o]  100-1600 b o

Konstruktiv mulohazalarga ko‘ra tokchalarning enini # = (0,3..0,4)4
deb oliwadi. Bizda 5=(03..04)-100=100..25sm voki b=27sm deb

. . e . A .6
olib tokchaning qalinligini topamiz A =—TZH =——=1,65mm,

hy =18sm qabul gilamiz, belgilangan o‘lchamlar asosida kesimning
markaziy o‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz:

I1=2-bh, PUALIICIN 51 W57, 18- (50.9)% + 66667 = 318494sm"
.1 318494
Balka kesimining qarshilik momenti ' =7——=—F7==¢ G14%sm’
S+ hn )
2

8910000 k(s
an = = 1450
Kuchlanish ¢ = o148 o

Tokcha kesim yuzasining statik momenti

100+ 1.8,
S, =27-18- (——2——) =2473sm" yrinma kuch
54000 - 2473 KkG
t,=———————=4{9—
318494 o
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419

i iniei A, =————=0374
Chokni qalinligi 7 12.800 sm
. M-y 891000050 rG
= = — = 1400
Normmal kuchlanish & ; 218294 o~
. : t, 419 _. %G
== o542
Urinma kuchlanish 7 5 =08 -
Bosh kuchlanish
o o, , 1400 [1400, ... G
=—4. (=) + =—— —) + (52 [574_
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VIl BOB. EGILISHDA BALKALARNING KO’CHISHINI
ANIQLASH

Muhandislik inshootlari yoki mashina va mexanizm elementlarini
eglishida kesim yuzadagi kuchlanishlami hisoblash va tarqalish qonu-
niyatini o‘rganishda - egilish deformatsiyasiga kuchlanishni aniglash
nuqtai nazaridan ¢'tibor bergan edik.

Hisoblangan kuchlanishlar konstruksiyaning mustahkamligim tek-
shirish imkonini beradi. Biroq mustahkamligi yetarli bo‘lgan balkalar
bikrligi yetarli darajada bo‘lmasligi tufaylt foydalanishga yarogsiz
bo‘lishi mumkin. Masalan, tomni yopuvchi plitalamn ko‘taradigan
balkalar, ko‘prikli kranlarni asoslari (balkasi), ko‘priklami ramalari,
uzatmalami vallani va h_k. Agar balka ushbu balka uchun belgilangan
chegaraviy egilishdan ko‘proq egiladigan bo‘lsa, inshootdan foyda-
lanishda qo‘shimcha qiyinchiliklar paydo bo‘ladi. Balkaning bikrligini
tekshirish uchurn uning o‘gida 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‘q: tekisligida egri bo‘ladi, ya'ni tekis egilish
sodir bo‘ladi. Unda B nuqta B, holatga ko‘chadi (7.1-rasm). Bu ko‘-
chish F kuch yo‘nalishida sodir bo‘lib, balkaning salqilig: deyiladi.

F

2 B
; TN - J
. =~ ™~ :
. T~ ~ e y l
\) bt i
% BIV —-—~

6, =

7.1-rasm. Egilish.
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Salqilik - y bilan belgilanadi. Balka egri o*qining tenglamasi y=f(x).

Aslida, balkaning o‘qi neytral qatlamda yotgani uchun uning uzunligi
o‘zgarmagani sababli B, nuqta vertikal chizigdan bir tomonga gochishi
kerak, biroq balkaning uzunligiga nisbatan salqilik juda kichik migdor
bo‘lganligi uchun, bu qochish ikkinchi tartibli kichik migdor bo‘ligi
uchun u ¢"tiborga olinmaydi.

Egilishgacha tekis bo‘lgan balkaning kesimi, defonmatsiyadan
keyin ham tekisligicha qolib, o‘zining boshlang‘ich holatiga nisbatan
burchakka aylanadi. Shuning uchun € burchak balka kesumini aylanish
burchagi deyiladi. V va @ abssissaning funksiyasidir. Balkaning har bir
kesimi uchun Y bilan 6 orasida matematik bog‘lanish bor:

dy
1gf =—
& dx
Burchak € ni juda kichik migdor ekanligini hisobga olsak,
g6=0 yoki 0= (71)
dx

Domak, balka har bir kesimining aylanish burchagi & shu ke-
simdagi salgilik J dan abtsissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga teng ekan.

Balka bikrligini tekshirish uchun eng katta salqilik V. =/ balka
prolyotining gandaydir ulushidan oshib ketmaganligini aniglashdan

. . 3 . L. .
iboratdir f =300 000" Mas uliyath inshootlar, masalan, tcmir yo‘l
1

ko‘priklari uchun  f =ﬁ olinadi. Bundan ko'rinib turibdiki,
egilishda salqilik balka prolyotiga nisbatan juda kichik bo'lads.

Egilishda ko“chishai aniqglashni ikkita magsadi bor:

1) yuklanish ta’sirida balkaning clastik dcformatsiyasini naqadar
kichik bo‘lishint ta’minlash;

2) statik noanig masalalami, masalan, uzluksiz balkalar va statik
noaniq ramalami yechish. B

Salqilik va kesimni aylanish burchagini tahliliy va tajriba usullari
bilan aniqlash mumkin. Tahliliy usullar quytdagilardan iborat:

1) balka egilgan o‘qining taqribly tcnglamasin uzluksiz integ-
rallash usuli;

2) boshlang‘ich parametrlar usuli;

3) grafoanalitik usul,

4) energetik usul.
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Balkaning deformatsiyasini o‘rganish, uni egilgan o‘gining teng-
lamasini tuzish va hosii bo‘lgan tenglamani differentsiyalash usuli bilan
balkaning istalgan kesimini aylanish burchagi € ni topish mumkin.

7.2. Balka egilish o‘qining differentsial tenglamasi

Salgilik Y ni abtsissa funksivasi ko‘ririshida hosil gihsh uchuan,
balkani deformatsiyasini tashqi kuch bilan bog'lash kerak. Shundav
bog‘lanish, birinchidan, balkaning egrilik radiusi bilan cguvchi moment,
balka materiaiining elastiklik moduli va balka kesimining inersiya mo-
menti orasidagi bog‘lanish va ikkinchidan, egrilik radiusi p bilan uning
x va y koordinatalar orasidagi bog‘lanishdir, ya’ni

w 7y
—_=— 72 1 7.3
= O Los it (79)
1+[4)-']
\: o,
d*y
unda M _ i___E_,_ (7.4)

(7.4) formula balka egilgan o‘ciining differensial tenglamasi. Ama-

liyotda burchak & = dy kichik miqdordir, shuning uchun uning kvadrati

ax

2
yana ham kichik bo‘ladi. Demak. (7.4) formuladagi ( ?—J ifodani birga
\dx
nisbatan hisobga oimasak ham bo*ladi. Unda
d’y M . d*v B
kS - yoki e (7.5)

Bu formula balka egilgan o‘qining taqribiy differensial tenglamasi
deyiladi. (7.5) tenglamaning ishorasi M eguvchi momentning ishorasiga
bog‘lig.

Balka egilgan o‘qining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash wusuli. Balka egilgan o‘qining differensial tenglamasidan

salqilik tenglamasi ¥ = f(X) ni hosil gilish uchun, (7.5) tenglamani
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integrallash kerak: birinchi integrali: EI?- = {Mde+C va ikkinchi tartib-
X
li integrali: A1y =[dx[Mdx+CX +D ko'rinishda bo‘ladi.

Unda kesimni aylanish burchagi ¢ - El'f [ Max +C)

va salgilik tenglamasini hosil gilamiz. =éUdXI Mdx +CX + D] (7.6)

buyerda S va D - integrallash doimiyliklari.

i
1 | Agar, M = - FX bo’lsa aylanish burchagi va salqilik
i———\—1 tenglamalan quyidagicha ko‘rinishga keladi:

9:—‘- —F£+C
El 2

|& =5 (b)

Integrallash doimiylari C va D ni topish uchun balka uchlarining
tayanish shartlaridan foydalaniladi. Agar, x=0 bo‘lsa, (a) tenglamadan

C
§=6,=0,==  yolt C=6,E1 W)

¥
-F'E-I-C‘X-P])

Demak, iniegrallash doimiysi S balka boshlang‘ich kesimining
aylanish burchagi 6, ni balkaning bikiligi LI ga ko*paytmasiga teng
ckan.

(a) tenglamadan @, burchak noma’tum bo‘lganligi uchun C ham

noma’lumligicha goladi. (b) tenglamadan Y=y, =y, = r% va
D=yEl (g) o

Demak, integrallash doimiysi ) balka boshlang‘ich nuqtasining
salqiligi Yoni balkaning bikrligi 7 ga ko‘paytmasiga ten g

Agar, x={ bo'lsa , K tayanch kesim qo‘zg‘almas bo'lganligi

uchun (a) tenglamadan 8 =6, =0 va (b) tenglamadan y=y, =0 hosil
e

bo‘ladi. Unda (a ) tenglamadan C=-’—} iHodani (b) tenglamaga keltirib
=03 2 F(’3 . ] _
go‘yamiz va D:%--F?L.h— 3 ifodani hosil gilamiz.

C va D integrallash doimiylanni (a) va (b) tenglamalarga keltinb
1 e # I ¢ FR
- . = | -t P — V= —F X ———
qoysak: € EI{ 5 2] va 7l 6+F2x 3
hosit Lo'ladi. Bu tenglamalardan x i tuth giynwilarida baikauieg
wzunligi bo‘ylab kesimni aylanish burchagi € va salqilik ¥ - topiladi.
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7.3. Boshlang‘ich parametrlar usuli

Uzunligi bo*ylab bir nechta oraliglardan iborat bo‘lgan har qanday
batka uchun ham & va y - lamni amiglashda, taqnbiy differensial
tenglamani tadbiq ctish foydali bo‘lavermaydi. Chunki, » - ta oraligdan
iborat balkani deformasiyasini aniqlash uchun » - ta taqribiy dif-
fercnsial tenglama tuzish kerak. Bu tenglamalaini integrallash natijasida
2n-ta integrallash doimiyliklari hosil bo‘ladi va masalani yechish mu-
rakkablashadi. Shuning uchun, uzunligi bo‘ylab ikkita va undan ko‘proq
oraliglardan iborat balkalarda elastik egilgan o‘qning differensial teng-
lamasini tadbiq etish va undagi doimiylami aniqlash ancha murakkab va
nogulaydir.

Agar, balkani deformasiyasiga ta’sir qilmagan holda uning sxe-
masini o‘zgartirishda va elastik egilgan o‘gqning differensial tengla-ma-
sini integrallashda ayrim cheklanishlarni qabul qgilsak, differensial teng-
lamalardagi 2» — ta noma’lumm 2-taga qadar kamaytirish mumkin,

, 4 m ,
O - r

AR

Y
—

g [N 2 {. .2 { 2

T o Y g -
y A VS
11 11171
4. ] K B %)
i H'1 -2

| A ]

| L 6

S ——

7.2-rasm. Universal formulani hosil gilish sxemasi.

Buning uchun quyidagi cheklanishlamni qabul qilamiz:
1) balkani XOU koordinata sistemasiga joylashtiramiz va balkani
boshlang‘ich nugtasini aniglaymiz;
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2) balkaning oraliq masofalanni, koordinata boshidan ma’lum
tartibda joylashtiramiz.

3) Balkaning biror oraliqdagi tagsimlangan kuch intensivligini ta’-
siri, balkani oxirigacha davom etmasa, balkani shu oraliglarini o‘zaro
teng va qaramaqarshi yo'nalgan tagsimlangan kuch intensivligi bilan
to'ldiramiz,

4) Juft kuch momentini AX’- ko‘rinishda yozamiz;

5) Differensial tenglamani integrallashda — qavslami ochmaymiz,

. . . . - n (x - a)ﬂ"‘l
Integrallashni quyidagicha bajaramiz: [(x —a)"dx = —_l_
n+
Balkani har bir oraliglari uchun egilgan o‘qning differensial
tenglamasini tuzamiz va integrallaymiz:
OB - qirgim. 0<x<2m

?

" 2 x’
BLW ==Fa; 5 my =-Fec, BLy=-For+Cx+D,

OK —girqim.  2<x,<dm
E-y5 =-Fxy - M(x, ~2)°,

b)
El-y)= -Fi‘z2 ~M(xy-2) +C,

2

EI'*:_F%‘M—‘—-(LEZ). +Cyx, +D,
OH - girgim. d<xy <6
2
£l '}".{J =fxy — A (x5 — 2)0 - q(x3 > 4)°
: gl
E['-v§=_F£§'“M(X3“2)/ —q_(ﬁ__4_)+c3
.3 _21 -4‘
EI.y’_-:_F_Eé__M(nZ ) _q(x,zd) +Cyr, 4D,
0OJ - girgim. 6<x; S 8Mm
A a0 = (x,-6)?
EI-_))4 =_Fx4_M(-l4“2) - - 2— +q__T
2 L3 3

1% -4y — &\
(x, -2) _ q (x,-4) +y (x,-6)
2 24 2

3
E]'}"=-F%—A{ +C4x4+D‘

Integrallash doimiyiklarini aniglayvmiz:
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Xi=2m va Xo=2m bo'lsa yy=y, va y =y, hosil boladi,
ya’ni OV oraligdan KV oraliqga o‘tish kesimidagi aylanish burchaklari

va salqiliklari teng: _Fg +C = _Fg +C, va

-F§+C,-2+DI=—F§+C2 ‘2+D,

Shuning uchun C; =C; va D;=D; shuusulbilan x; = 4m =
x3 nuqtada y; =y, va y2=y; tengliklarasosida C; =C> va D;

=D; lar;, x3=6m xs=6m nuqtada y; =yi va Y3 =Y«
Shuning uchun C; = C; va Dj= Dy tengliklar hosil gilinadi.

Demak, C; =C; =C3=C4=CS va D; =D>=D; =Dy=D
ko‘rinishda hamma integrallash doimiyliklari o‘zaro teng ckanligi kelib
chigadi. To‘rtta oraligdan iborat balkani differensial tenglamalarini
integrallashda hosil bo‘lgan sakkizta noma’lum integrallash doimiy-
liklari ikkita keltiriladi. Bu dowmiyliklarni: C=EI-§, va LD =£l-y,
ko‘rinishda, ya’ni balkani boshlang‘ich kesimini aylanish burchagi 6,

va salqiligi Yo orgali ifodalash mumkin. Barcha integrallash doimiy-
liklari tengligidan foydalanib balkaning oxirgi oraliglari uchun diffe-
rensial tenglamani quyidagicha ko‘nnishda yozamiz:

: 2 3 3’
-F%—M(x—2)' PG k) M C ) (7.7

1
=6, +—
% ET| 6 6

3 2 4 4
L CE N MR Gl ) ! 1.9)

1
= Yo +0px+—| -F—
Y=Y E‘I{ 6 2 2 2% |

Hosil bo‘lgan tenglamalar (7.7) va (7.8) universal formulalar
deyiladi. Formulaning universalligi, uning balkani uzunligi bo‘ylab bar-
cha oraliglarini hisobga olishida. Balkani qaysi oraligning deformasiya-
sini o‘rganish kerak bo‘lsa, universal formulada — shu oraligdagi kuchlar
qoldinlads; boshqa kuchlar esa tashlab yuboriladi. Balkaning barcha

oraliglari uchun 6, va Yo lar umumiydir.

7.4. Egilishda ko‘chishni topishning grafoanalitik usuli
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Grafoanaltik usul bilan balkani tanlangan kesimining salqiligi va
aylanish burchagini aniqlash mumkin. Bu usulni analitik tomoni balka
cgilgan o‘gining taqribiy differentsial tenglamasiga asoslangan, ya’ni:

2 2
TEY) )y 7.9)
dx dax*
bu yerda M — berilgan balkaning eguvchi momenti (7.3-rasm)
Masalani grafik tomonini yoritish
F uchun soxta balka va soxta kuch tu-

- -l shunchalarini kiritamiz. Soxta balka ha-
a | a__ qiqiy balkadan farq qiladi va u soxta
— —] kuch intensivligi ¢,ya'ni haqiqty bal-

| ‘ ‘ I kani eguvchi momentining epyurasi bi-
F05a lan yuklaymiz. Demak, soxta kuch mig-

soxta balka

A

| dor jihatdan eguvchi momentga teng
,}% ekan, ya'ni: M =gq,. Soxta kuch inten-

i
e
: WII‘” b sivligi 9 haqiqiy 'ball.<am'ng eguvch.i

J momentl gonuniyatt bilan o‘zgaradt.
Soxta kuch intepsivligi bilan soxta
eguvchi moment orasidagi differensial
7.3-rasm. Haqiqiy va soxia  bog*lanishni hagigiy balkadagi M va g

balkalar orasidagi bog lanish asosida yozamiz:
d*M ,
dxll =q; (7.10)

M =q, tenglikni hisobga olsak, (7.9) va (7.10) tenglamalami
solishtinb quyidagi formulani hosil gilamiz:
dAELy) My (1.11)
dt de
(7.11) formulani integrallab, ixtiyoriy o‘zgannas chap va o‘ng to-
mon integrallash doimiylarini o‘zaro tenglashtirsak, quyidagini hosil

qilamiz: ddp) Atz By va El-y=M,
dd dx

Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqiy balkani ixtiyoriy kesimining
avlanish burchagi - &, soxta balkani shu kesimidagi ko‘ndalang
kuchning haqiqiy balkani bikrligiga bo‘linmasiga teng: 0=%ﬁ (7.12)
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Berilgan tashqi kuch ta’sirida haqiqly balkaning ixtiyoriy
nugtasining  salqiligi - y, soxta balkaning shu nuqiasidagi eguvchi
moment M , - ning haqigiy balkaning bikrligi bo‘linmasiga teng:

M,
y= Al (7.13)

Hagiqiy balkani tanlangan kesimining aylanish burchagi va sai-

qiligini aniglash uchun soxta balkani shu kesimidagi soxta ko‘ndalang

kuch va soxta eguvchi momentini aniqlash kerak ekan. Soxta balkani
tanlash shartlari 7.4-rasmda ko‘rsatilgan.

4 haqgigiy balka baqigiy balka haqigiy balka
& L by
y=0 y20 y=0 y=0 y=0 ye0 V#0
=0 020 920 g0 O6=#0 80 8£0
soxta balka |“ soxta balka soxta balka "
’ ‘;),r? Z%i r311 r

M=0 M;#0 M=0 7 .0 M=0 M=0 M 290
Q,=0 9,20 Q,r*o @, +0 Q. +0 Q_r*o Q,#0

Savollar

. Sof egilish deb nimaga aytiladi?
. Sof egilishga misollar keltiring.
. Neytral qatlam deb qanday materialga aytiladi?
. Egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.
- Egilishda nommal kuchlanish balka kesimini yuzasida ganday
gonuniyat bilan o‘zgaradi?
. Egilishda urinma kuchlanish formulasini yozing.
. Egilishda urinma kuchlanish balka kesmmini yuzasida ganday
gonuniyat bilan o°zgaradi? T
8. Egilishda normal kuchlanish bo‘yicha mustabkamlik shart
formulasini yozing,
9. Egilishda unnma kuchlanish bo‘vicha mustahkamlik shart
formulasini yozing.
10. Teng qarshilik ko‘rsatuvchi balkalar deb nimaga aytiladi?
11. Balka kesimini aylanish burchagi va salgiligi nima?
12. Egilish deformatsiyasi ganday usutlar bilan topiladi?
13. Balka egilgan o°qining tagribiy diffcrensial tenglamasini vozing.
246
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14. Universal formulani yozing,

9=y o y o3 Misol-1.

AT vdbidil T ~J | Berilgan 'balka
- Iy a j - uchun eguvchi mo-
0-1,2m M 1 - ment epyurasi qu-
%’\ M, Co| 684 ¢ rilsip; xavili kesim-
dagi cng katta nor-
2 -— mal kuchlanish va
b 20 shu kesimdagi C

7.5-rasm.

nuqtaning  kuchla-
nishi topilsin

. x
Yechish. M, =M, "‘l?z tenglamadan x=0 da M, =12 m,

x=009m,M =0 va x=2mM, =25 sm hosil qilamiz. Kesimning x o‘qi-
ga nisbatan qarshilik momentini topamiz:
bk’ 02(03)

W = —7. -3_.3
- 6 3-107m
Eng katta eguvchi moment balkaning tayanch kesimida hosil bo*-

ladi: M, =28xNm v, Gl“\:.}.\/l.mz 28 =9,3-10’R—N,-

W, 3.0 m

C nugta balka kesiminingx o'gidan V-« =%‘ 4m0)m masofada

) -M .

joylashgan. 0, =——*&.0]l1= 2501 =« O084 10! =g il
1, 45.10 w

bh* _0,2(0,3)

i2 12

buyerda /.= =45-10*m"

Misol-2. Uzunligi ¢<3» bo‘lgan,
kesimi to‘g'ri burchakli balka 7.6-

q M_g_: g-a rasmda  ko'rsatilgandck -yuklangan.
EEREEN O’lchamlari /1 = 0,2 m; b= 0,12 m
&, ;%C bo’lgan batkani xavfli kesimdagi
cl dex -'_1 a -/B ong katla normal  kuchlanish
i ' ‘ 121——-dan foydalanib, tag-
7.6-rasm. s;mlangan kach intensivligi - ¢
topilsin.
Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:
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ZMc=q4a-47a-+A/[0—BSa=0; B:%q»a

My =C-Sa—q4a[4—za+aJ+M=O; C=—gq-a

M; va Q tenglamalarini tuzamiz: M, =c-x— q-’fi va O=c—~gx

Batkani O = 0 bo‘lgan nuqtasida M, = M, Shuning uchun, Q =
0 nugtaning koordinatasi x—ni topamiz. C —gx =0 yoki

B
la 59

X=—=s——— =—, unda M =C—— - £ o dvant
q 5q q na I R
Balka xavfli kesimining mustahkamlik shartini yozamiz:
2
o Moy 2420 6N
w Lx’ m?
6
121-6-A  121-012.(0,21)* + kKN
-2 — = 3 > * - 4 . 10 4 "7
Buyerdan 4= 5 o 7 24261 "

Misol -3. G’ kuch ta’siridan balka kesimining S nugtasida hosil
N
bo‘igan normmal kuchlanish o, =3%{. Balkaning M - M,.. bo‘lgan
xavfh kesimidagi absolyut giymati eng katta bo*igan normal kuchlanish
topilsin.

Yechish. Reaksiya kuchlan g_ =§ va Ry =£;E_ Eguvchi moment

lDa 2 . . .
va M. =3 Fa hosil gilamiz. Nugta

epyurasidan AM_=R_.a= 3

uchun balkaning mustahkarlik sharti o = A”i dan

a
M, =0, Lo o-‘_bh_'_:” =0,75bh"
¥y 12-4
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7.7-rasm. Berilgan balka va uning’kesimi.

Eguvchi moment epyurasidan va mustahkamlik shartidan kelib
2,25hH*

chigqan M; momentlarini solishtirsak, £ = ni hosil qtlamiz.

2
Unda M, =3-£’—2—5~’M=1,5bh2. Balkaning xavfli kcsimidagi
a
eng katta normal kuchlanish
. 2
A 2 Ly —
ﬁm‘=i@_&=ﬂ’f_ 2, 3=12ﬂ
I, bh™ 3 1 m?
12 12

Misol-4. Uzunligt £=L4m konsol balkaning xavfli kcsimidagt

cho‘zuvchi normal kuchlanish o =4,24—'5/; . Balkaga qo‘yilgan (' kuch
n

va siquvchi normal kuchlanish topilsin,

Konsolni yuklanish sxemast, kesimi va normal kuchlanish epyurasi.

Yechish. Balkaning tayanch kesimi cag xavfli hisoblanadi, chunki
bu kesimda M, =AM, =—-F-f=-14}" (' kuch ta’siridan balkani egi-
lishida yugori tolalar cho‘ziladi, pastki tolalari csa sigiladi. Yuqori tola-
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lardagi eng katta cho‘zuvchi kuchlanish bo‘yicha balkani xavfli ho-
latidagi materialining mustahkamlik sharti:

M.
oo _-_%2224“24"_]\/2_
i m

X

Bu yerda ,, - f—é_‘i;f. — balka kesimining nevtral o‘gidan C nugtaga-

chabo‘lgan masofa:
1, - balka kesimning neytral 0°qqa nisbatan inersiva momenti
Sy, - balka kesimining x; o‘qiga nisbatan statik momenti

TS, =0,14.0,02. 0,01+o,14-0,02(9’;—4+0,02) =28-10"m?;

2A=2.014.0,02=5610"m";

U d -M—OOS”I
nda y() = 5?6‘10—3 )
3
0,02(02,14) R

x

0 3
i =ﬁ(l‘)2’L2)_+o,14-o,oz(;o —001) +

+0,02-0,14(0,02+0,07 - v, )’ =1,3623.10° m*

- . i 14Fy, kN

formuladan foydalanib F kuchni topamiz: —=2=424-va
m

424.1 24.1,3623.10°°
- s 42413623107 oo o
14- v, 1,4-0,05
Kesimni V nugtasidagi nomal kuchlanishni topamiz:
M, =%25.10"14=1155-10"xNm

1155y, 107 115,5.107°(0,16 - 0,05) 532 KN

4 ~

1= T 3623100 13623 -107° m*
Misol-S. Yog‘ochdan tayyorlangan balka uchun # =156 nisbatdan
foydalanib to*g‘n burchakli kesim tanlansin (7.9-rasm).

A
Berilgan: a=025m; g=W"_", F=10ga=25nN
m

[e]= 10"—"{; [r]=0,12ﬂ
m n

Yechish: Bir tomoni qistirib mabkamlangan balkaning xavfli
kesimidagi cguvchi moment va ko‘ndalang kuchini topamiz.
I-girgim 0sx, <0,75m
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x}
Mx, = —(I‘zL 8q Q =-qx
[I-qirgim 0,75sx, s1m
2
Is , = —q%— - F(x, -0,75)

O, =—gx, - F

7.9-rasm

Balkaning xavfli kesimi tayanch nuqtasida ekan: M,,, =-11,25xNm
va O, =-35«N  Xavfli kesim uchun normal va urinma kuchlanishlar

bo‘yicha mustahkamiik shartlar: 5~ Mm (5] va ;- QmacSe o[,
nax W, max 1,-b
Bu yerda: w, = ”Z kesimning x o‘qiga nisbatan qarshilik momenti

(m?), § =5 Lz’.g_b_g_ kesimning x o°qiga nisbatan statik momenti
3
(m), £, = blhz kesimni x - 0‘qiga nisbatan inersiya momenti. Kesimning
o‘lchamlarini nomai kuchlanish boyicha mustahkamlik
shartidan foydalanib topamiz. *mas _ [5]yoki /=1,5bni hisobga olsak:
hb*

oMy _ 61125
b= 22 20,165 15515 0165 = 0,247
§/ 15[0'] {15-10° " h=15-5=15-0,165=0,2475m
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Kesimning o‘lchamlarini urinma kuchlanishga bog‘lab aniglaymiz;

bh?
Qmm :
Tmax =—£-,;-‘—2—S{T]' h=15b
2y

12
N
b= 1’5'1"1- ~017m ya h=15-6=15-017=0255n; o°lchamlarni

7]

gabul qilamiz.

nisbatni hisobga olsak:

Misol-6. I1 - shaklli profilning (7.10-rasm) devorlar balandligi
bo‘ylab normal o va uninma 7 kuchlanishlaming tarqalish qonuniyati
grafikasini quring.

Berilgan: (., =120kN, M, = S0kNm

Yechish: Kesimning neytral o‘qining holatini aniglaymiz. Neytral
0‘q kesimning og‘irlik markazidan o‘tadi. Shuning uchun  I1 — shaklli
kesimni og‘irlik markazining koordinatalarini aniglaymiz. Kesim Z
o‘qiga nisbatan simmetrik bo‘lganligi uchun

IS, 1104-10

= z, === =0,l15
ve =0. Unda “TEA 96107 "

2.5, -kesimning Y, o‘qiga nisbatan statik momenti,
YA - shaklning kesim yuzasi, m’
25,=0,02-012-019+2-0,18-0,02-0,09=1),04- 10~ m"
D 4=2-0,02-018+0,02-012=96-10"m"

Parallel o‘glarga nisbatan inersiya momentlan formulasidan
foydalanib kesimning y -o‘qiga nisbatan inersiya momentini topamiz.

1,=2 %2'1[3;811 +(0,025) -0,02-0,18 +9%(;°2~)1 +0,75%.0,02-0,12 =37,52- 10" ms*
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o 10’—::} r1o* <
: m

a z o 2
by 1 o 132
N i 4
4+ -2 2, T 36.6 M\ 14,4
n : - o
s
°l Y13 —
T——-&-—I L ]
| § o 213
o o
[+,
(23
[«]
|
4 l
| - O N
0,02L. 006 ° 012

7.10-rasm. P-shaklli profil kesimining balandligi bo ‘yicha
normal va urinma kuchlanishlarning epyurlari.

a:M - formuladan foydalanib kesimning balandligi bo‘ylab

¥
norma! kuchlanishning o°zgarishini topamiz: bu yerda Z  kuchlanish
tekshirilayotgan nuqtadan kesimning ncytral o‘qigacha bo‘lgan masofa,

m
;_ =50-0085 kN

= - = =113273.10' —

1. nuqta (2, =008sm), 7 =me o
s —50-0,065 y KN

= = = =-806,02 - 10" —-

2. nuqta (Z, =0,065m) 3752.10 ¢ ) —

3. nuqta (Z5 =0) (o-”] =0) — -
50-0,115 xN
=0,115 Vo o5 P BY
4. nuqta (Z,=0115m) o 757107 3,25 10—
Masalaning berilishda eguvchi momentning ishorast musbat.
Demak, kesimning 1 va 2 nugtalar joylashgan qismi siqilishga va 4
nuqta joylashgan tomoni cho‘zilishga ishlaydi. Kesimning balandligi

bo“ylab urinma kuchlanish o°zgarishini aniqlaymiz: == S

bl
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bu yerda S, - kesimning chetki nuqtasidan pastda va kuchlanish
tekshiriladigan nuqtadan yuqorida joylashgan yuzasining neytral o‘qqa
nisbatan statik momenti.

1 nugtauchun S$;=0 va 7 =0

2.nuqtauchun 8, =0,02-0,12-0075=18-10" ,m?

-4 .
120018007 o kN
*737,52:10° 40,12 m?

2. nuqta kesimning supachasidan devoriga o‘tish gismida |
joylashgani uchun kesimning eni 0,12 metrdan 0,02 metrga gadar
kamayadi. Shuning uchun

-
-0 .1 N, VP T4
©3752-107.2.0,02 m?

3. nugtauchun S, =118-10"" +2.0,02-0065-22%% ~2645 10

120264510 ° xN .
= a =2115 =
37,5210 -2-0,02 m

3

qo‘shtavrli kesim tanlansin. Balkani xavfli kesimi [I-mustahkamtik
nazariyasi asosida to‘liq tekshinlsin. Balka materiallining ruxsat etilgan
urinma [r]=100mPa va normal kuchlanishi |o|=160mPa

C. o .

4 nuqtauchun 8§, =06 7, =0
Misol-7. Berilgan po‘lat materialidan tayyorlangan balka uchun '

— e —

7.11-rasm.
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Benlsan: £ =40kN, M, =10xkNm, g = 20ﬂ
B m

Yechish: Reaksiya kuchlarini topamiz:
IM,=F-1+M, —B‘3+q-2(-§-+3]=0; B =70xN

AY
M, =C~3—F-2+Mo+q‘2(%]=0; C =10kN

Balkani uzunligi bo‘yicha eguvchi moment M, va ko‘ndalang
kuch @ - m topamiz.
I-I-girgim Osx, <lm M, =C.x, Q=C=I1kN
II -1 qirgim O0<x, <lm
Al:. = ("(l + x’r)m 14x2 ;Qg =~ [ =-30kN

11 ~ IIT qirqim 0<x, <lm
M, =C2+x)-F(l+x)+M,; Q,=C—F=10-40=—-30kN
IV -1V girqim 0<x, <2m

b
M =T 74 va Q" = qx,

Balkaning B tayanch kesimi xavfli holatda M, =-40«Nm va
O =40xN  Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

= Mpax ¢ [c] asosida balkaning kesimini tanlaymiz:

W= e ——=025-10"m" yq W, =0.254-10 'm’

garshilik momentli N-22a qo‘shtavmi qabul gilamiz, Tanlangan
go‘shtavrli kesimda normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
shartini tekshiramiz.
G = 215748-10" XY <[]
0,254 -10™ mn
Kesimdagi eng katta normal kuchianish, o, balkaning matc-
riali uchun ruxsat etilgan kuchlanishidan kichik ckan. Shuning uchun
W, =0,254-107'm" qarshilik momenti N-22a qo'shtavrni gabul gilamiz:
h=0,22m, b=0,12m, d =0,0054m: 1 =0,0089m,
1,=2790-107%m'; W, =0,254-10"%m> S, =143.10"m".
Balkaning mustahkamligini urinma kuchlanish bo‘yicha tek-
S 40.143.10°¢

shiramiz: ;_ - Qa5 . -387-10° <][r]
: I.-d 2790107 .0,0054
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o va 7 qo‘shtavrning balandligi bo‘yicha o‘zgarish tavsifim
aniglaymiz. Buning uchun qo‘shtavming balandligi bo‘yicha to‘q-
qizta nuqtaning normal va urinma kuchlanishlanni topamiz.

Nommal kuchlanish quyidagi formula bilan topiladi. o = —1%. 3,

X

bu yerda y - kuchlamsh tekshirilayotgan nuqtadan.qo‘shtavr
kesimining neytral o‘qgigacha bo‘lgan masofa, m

B0 G yan =§-x- 0‘—222—0,0089 =0,101m

2 2
yate B _022-2:0009 0
4 4 4
¥s =0; yo =—0,05m; y,s =—010lm; ¥ ==01lm
Urinma kuchlanish Juravskiy formulasi bilan topiladi.
0
r= Qﬁ\_s_x
1 b{d)

S - qo‘shtavr kesimining chetki nuqtasi bilan kuchlanishi tek-

shirilayotgan nuqta orasidagi yuzasini neytral o‘qqa nisbatan statik
momenti, m’

I, - go'shtavr kesimining neytral 0‘qga nisbatan inersiya mo-
menti, m?

b(d) - kuchlanishi tekshirilayotgan nuqta joylashgan kesimning
eni, m.

Qo‘shtavming balandligi bo‘yicha r - ning o‘zgarishi S° ga
bogliq.  s!=0

h—t 0,22 - 0,0089
2

SE=8" =b-tT=0,12-0,0089 =113-10" m*

- .
h,

——y’]=l‘l3-l0"
Y

.

-S¥ =113.10™ +4
2

(0‘29—22)' -(0.05) {=1,33-107* m"

=)

0,0054
+—_—
2

0,0054 (0,2022)
4

SV =133-10" + =1,4-10"'m’ ~ S,

o va 7 - kuchlanishlaming hisoblangan qiymatlari asosida
ulaming epyuralari quriladi (7.12-rasm). Kesimning balandligi bo‘y-
lab bosh kuchlanishlami quyidagi formulalar bilan aniglaymiz:
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ou=glotdorar | va o —eotia?

min

Bosh normal kuchlanishlaming yo‘nalishini topamiz: (g2a = _2r

c
Misol-8. Berilgan balka (7.13-rasm) tayanch kesimlarining ay-
lanish burchaklari, C va D nuqtalaming salqiliklari topilsin.
EI = 4-10° kNm?
Yechish. Balkaning reaksiya kuchlarini topamiz.

IM,=-F-1-R, 4+F-5=0, Ry = F = 40kN
YM,=-F-5-R,-4+F .1=0, R, = 40kN
Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz.
[-I-qirgim 0<x <lm M, =~Fx;;
Il - I-girgim 1<x, <5m M, ==F, +R,(x, -1}

111 - [1I-qgirgim 5<x, <6m
M, =—Fe, +R,(x, ~ 1)+ R, (x, +5)
Universal formulani tuzamiz: Kemmmng aylanish burchagi

PR B S LV A S) |
9-0°+EI‘ F2+RA 3 J (@)
va salqilik tenglamasi ] ]
1 x-1 x-5)
y= J’o+9x+E[-F ( 6) ( 6) (b)

Universal formuladagi noma’lum &, va y, lami top-ish uchun
balka uchlarining tayanish shartidan foydalanamiz: x=1m bo‘lsa,
£=6,%0, y=y,=0 unda (b)

tenglamadan yu+90.1_%=o (v) hosil boladi.

x=5Mmbo'lsa, 6= GB % 0 ¥=yg =0 unda () tenglamadan

Yo +56, +_| 2B iR, 6_4 =0 tenglama hosil bo‘ladi.

v} va (g) tenglamalaml sistema qilib yechamiz:

Yo +6, -i=0;

6ET
. 125F  64R,
Fo ~— t =
6EI  6EI
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=40 kY pl

4u R. In

b

”
Sm '
= 6M
|
soxta batka t
l E l l
i i
| ¢ I
Wi 2TIFEN
q. =40 kxm |
19,
!
| |
4, B,
q,=40&_vm
| | 1 l
X t1
A, B,

7.13 -rasm. Berilgan balkadan soxta balkani tanlash va
ularning yuklanish sxemalari.

Yugonidagi tenglamani - lga ko‘paytinb, hosil bo‘lgan teng-
lamani pastki tenglamaga go'shamiz: 49 - 12417 G4R, _

611 " 6EI
bu yerdan g o 24 -04R, _124:40-64:40 100
24E1 2441 EI
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g = % ifodani (v) tenglamaga qo'yib, yo- ni topamiz

o

¥ e f g0 100 560
°T6El ° GEI EI  6EI

Topilgan 6, va ¥ylami universal formulaga keltirib qo*yamiz:

o—@»,L[ P il A ("‘5)1]

Er EI - EI 2 o2
o 560 100x 1) cx (x—l) . Ry(x—s)'
6EI  6EI @ EI 6" 6 6

Balkaning A tayanch kesxmining aylanish burchagi:

2
=6, -m-—F 1 @—2—‘8—0 80 =0.02rad
‘"Bl 2Bl EI E E 410

V tayanch kesimining aylanish burchagi
_ s .
F2— Al—6- @—&- —20, =-0.02rad
5 2| EI H 4.10°
C nugtaning salqiligini topamiz X = 3 m
560 100-3 27F 8R — 3560+ 1800 —1080 + 320 480

[ B Y = = =0,02m

6E E  6E R 6F! 24.10°
D nugtaning salgqiligini topamiz: (x = 6 m)
560 100- 6,1 [ F216 125 1J

Yps 2| FE2 4 g 222 =
6 ‘6 %6
— 560 + 3600 ~ 86
_ =560 404500040 S60__ 00,
2410 2410

Balkaning deformatsiyasini grafoanalitik usul bilan aniglash

uchun, haqigiy balkadan soxta balkani tanlaymiz (7.13-rasm) va uni
soxta kuch bilan yuklaymiz. Haqigiy konsol balkaning tayanch nug-
talari soxta balkada shamirlar bilan almashtiriladi. Shamirli kesim-
larda momentni ta’siri nolga teng bo*lganligi uchun, soxta balkaning
uchta oddiy balkalarga ajratamiz. O’rta soxta balkaning reaktsiya
kuchlarini topamiz.

2

4 :
Y M, =q,-5=B,4=0 yoki B, =2-40=80cNn’

ZMB=~qf~8+Af-4=0 yoki A,:xo:de:

o . . 6, A 80

A kesimning aylanish burchagi: 3, = E’ = E’ = g7 = 002rad
o . . & B, 80

B kesimning aylanish burchagi. 6, - £ =" =-——__=-0,02rad

www.ziyouz.com kutubxonasi



Mi 80

E 300
22
buyerda M;=4, '2~—q_f7=80-2—40-2=801<Nm3

C nugtaning salqiligi: Ve = =0.02m

D nuqtaning salqiligini topish uchun B - D uzunlikdagi soxta

40
.Ml.) —a)%-l—B,-l _‘{_.—80
2 10° 72 VY, =—== = o =-0,023
balkani o‘rganamiz: ¥y, I I 2107 m
| 40 .
bu yerda ® =34, 1= 5= 20«Nm*

Misoi-9. Bir uchi qistinb mahkammlangan balkaning 6 va B
nuqtalari salgiligi boshlangich parametrlar va grafonalitik usullar
bilan toping.

Yechish: Balkaning oraliqlarga bo‘lib eguvchi momentning
tenglamalarini tuzamiz va epyurasini quramiz (7.14-rasm).

I - I-qirqim 0<sx, slm M, =-I%,,

1 - [I-qirqim l<x,€2m M, =-Fx,-M,
. 9\
I - III-qirgim 28x,€3m My, ==Fx,~M —qﬁ-z—z-)—;

IV—IV-girgim 3<x,<4m M, =~Fx,—M—-g-\(x, 2.5)

Balka uchun universal formulani tuzamiz:

1l <2 (v 2 (v )
O=0 +—|-FE —MKx-1) -
0T E 5 ~M=1) -a o 14
o2 (=1 (v 2" (v 3
=y +tgx +—f = F a2 7y
Y=Y *Q¥+en =% 2 TY gy M sy ——

Universal formuladagi 63 va y; noma lumlami balka uchla-
nning tayanish shartidan foydalanib topamiz, x¥ - 0 nuqta tayanch-
dan ozod, bukesimda 6 =6, #0 va y=y, 7 0. Shuning uchun,

x = 0 shartdan foydalanib bo‘lmaydi. X = 4 m. masofadagi tayanch
kesimning barcha vo‘nalishdagi harakatlari chegaralangan,
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1t q=20 %\. M=40 kNm 17=30 &

q M, r
B EREEN x
4 -
q e 1m
M
4m 3

7.14-rasm. Berilgan balka uchun eguvchi moment epyurasi va
universal formulani tuzish sxemasi.

Shuning uchun x = 4 m. bo‘lsa & va y tenglamalaridan
quytdagini hosil qilamiz:

¢=0vay=0
6= L F1_6+M_3+q§_q1}=2_30_0,
EIl 2 6 6] 6EI
2300-4 1| .64 9 16 1 24500
Yo=————t-—|F—+M-= 4 qg——g— |=——~
6-EI EIl 6 2 724 T24] 24 F]

hosil bo‘ladi. Topilgan 8, va y, — lami universal formulaga
keltirib qo‘yamiz.
g 2300 1

=" 4.
6EI FI

2 3 3
x 1 (x-2) (.\'—3)
-F—-M(x-1) -
F 5 (x-1) ~¢ PR
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i 3 2 4 47
3 _ _ -3
24500 2300 1 f ot G-l el eo3)

V= Xt — /
24Ef  6E] El 6 6 24 24
O nugqtani salqiligi x = 0 nuqtaga to‘g'n kelib y =y, hosil
24500
“ladi =—-———=-0,0102m
bo‘ladi. Yo 24105
¥ nuqtaning salqiligini topamiz (x =2 m)
24500 2300-2 240 40 3

VoS T am 6w okl 2H

Balkaning deformasiyasim grafoanalitik usu] bilan aniglaymiz.
Buning uchun hagiqiy balkadan soxta balkani tanlaymiz. Soxta bal-
kani haqiqty balkaning eguvchi momenti bilan yuklaymiz. Soxta
balkada notekis tarqalgan soxta kuchlar hosil bo‘ladi. Soxta balka-
ning har bir nugtasidagi soxta kuch migdor jihatdan haqiqiy balka-
ning shu nuqtasidagi eguvchi momentga teng bo‘ladi (4, =As) soxta
kuch intensivligi bilan yuklangan kuch yuzalarint topammz (7.15-
rasm).

{ haqigiy balka
i haqigty balka o
[
Lo L2
Moy
190 N )

1 o, L @

19| -
12—
1al—

7.15-rasm.Soxta kuch yuzalarini hisoblash sxemasi.
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o, =;;-30 1=15Nm?;

@, =T0xNm?*,

@, =-100-70) 1=15kNmr;

w, =100-1=100xNm?,

o, = %(140- 100)-1= ;—Oan*;

o =140-1=140xNm";

@, = %(190 -140)-1= 25xkNm®
B nuqtaning salqiligini topamiz:

M =—a),(§~l+1)~ms[§-l+IJ~w5(%1J—w4%-l=

S 103 403 1_ 935

=-25--140> —— = =100~ = -— xNn’
3 2 3 4 2 3
M 935
=2 o T 2311107
Y m T 3000 ?

C nuqtaning salqiligini topamiz:
2 A 2 3 X “ N
M =—m7(§-1+3j-w6(5-1+3)—@5[1-1+2J—w415-1+2l’—

l']+l]-w,(§-l)=~25%]—l407 Jdou

-m,(%~l+l)—-w2 >

2 3 %
3
—1002—152—70—3-—153=—'OZSKNm’
23 2773 3
AL°
yo =l =292 _ 00101m
B 310

Misol-10. Ikkita shamnirli tayanchga tayangan, uzunligi £=1.
Balkaning o‘rta kesimida salgilik /= 6,25 mm. Balkaning kesimi,
tomonlari b = 0,06 m va A = 0,04 m bo‘lgan to‘g’ri burchaklidir.
Balka materialining elastiklik moduli va bo‘ylama o‘gining egrilik
KN

14
2

radiusi topilsin. O =lo]=10-10

7

Yechish: Balkaning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
shartini yozamiz: 4 =M_’I-"_""_’<=[a]. Buyerda 5 -7 va M
x 7
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balkaning xavfli kesimidagi eguvchi momenti. M - momentli bal-
kaning eng katta salgiligini / bilan belgilaymiz. ,_ A" va
8ET

M = ﬂg_g unda mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:
14

JEI, 8- — L
_;_(Tn [g] va
[O’]é2 _ 1-10° l'l()7g

- 00
78 62510 g2 "
2 2

Egrilik radiusi p bilan M va balkaning egilishdagi bikrligi 17,
1 _ M buyerdan

orasidagi bog lanishni yozamiz: 1 _ &
p El,
» 2 2 2
Bl = F". __ﬂ __ﬁ_. _———1 =20m

—_ x

M I8 f8 6251078

Misol-11. Balkani egilishga to‘lig bisoblash. (7.16-rasm)
1) Balkaning reaksiya kuchlarini hisoblaymiz.

10O
IMp =0; —6A+q~2(-;~+ 4)

41 +M =0 va A=——kN

l()()/‘N

)
2
M, =0, 2F—q-—’2—2J—+M+6B=() va N~

100 100
Tekshirish: XY = 4+ F+B-2¢=0va v 0 2:20=0

Balkani eguvchi moment va kundalang kuch epyuralarini quraniz

: X
IH-oraliq. 05 g2 Oy =d-gyy  wa My =y 4 ',
0, =0 bo‘lganda nugtada A7, cpuvehi  moment maksimumga

erishadi.
LA 0 s
G=d-ga=0 H"UTEN0 6
Hi
_1_0_9__5__,,0“6, —l——s-kNm
wmax 6 6 2 18
o)
Birinchi va ikkinchi oraliglarda  , - s I
. X] XI
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100 5 _ 2 \
x -—67=§m va Mxl—.4(2+x2)-q-2(5+x2)+}'x2=0
xy =04m nuqtada M  ishorasini o‘zgartiradi.

kA M = 60ixm

Al q=20—
11T ]

[
L oo

F =40k~

o
J

By
2M M

| 1 @

60

7.16-rasm. Berilgan balka uchun ko 'ndalang kuch va eguvchi
moment epyurlari

2. Balkani xavfli kesimi uchun normal kuchlanish bo‘yicha mus-

tahkamlik shartidan qo‘shtavrli profil tanlaymiz.

M
o = .ﬂ‘_ S [O"}
max W
x
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Buyerda A/ =60kNm - baikani B xavfli kesimidagi eguvchi

moment; [o] =160 mPa,- balkani materiali uchun ruxsat etilgan

kuchlanish, mustahkamlik shartdan xavfli kesimni talab etilgan qar-
shilik momentini hisoblaymiz.

M
W = =—6°L3 =0.375-10" 3
o] 160-10
Qo'shtavrli kesimning tartib ragamini tanlaymiz:

=0371-10" *m~? qarshilik momentli Ne27 va #, = 0407-10~3n~3

w, "

T
qgarshilik momentli - Ne27 a - ragamhi qo*shtavrlar.
Tanlangan - _,,/Tqarshilik momentlar asosida - mustahkamlik

shartni tekshiramiz.

M
o2 <max . 86750073 5 0
max- W 0371107 m=
o2 o 0 424073 ¢
maN- 0.407-10” 3 ;::2

161,725 =160

0

Ne 27-raqamli go’shtavr - 100% = 1,08% Yuqori kuch-

147 42 - 160
160
to‘liq yuklaninagan vaziyatda ishlaydi. Qo‘shiavtlar mustahkamligini
balkani ko‘ndalang kuch bo‘yicha xavfli kesimidagi urinma kuch-

lanishlar asosida tekshiramiz.

lanishda va Ne 27a-ragamli qo’shtavr 100%  ~7.86%

M()

0 s 100-210
121';7 = _Max max = 6 163 ,‘Rz < ‘ Tf
max {x 501006 o
0 .8 M0 0. 229
F27a _Zmax “max 6 -162-2& <17
max ! -d 55000,6 e
X !
=140 oo i eng katta ko‘ndalang —
Bu yerda @0 = 00xGi - batkadagi cng katta ko ndalang

kuch; s ; vad— qo‘shtavrli kesimni tegishli gcometrik xarak-
max nmax

teristikalari. Balkani xavfli kesimida mustahkamlikni ta'minlash
uchun Ne 27a-qo‘shtavrni tanlaymiz va uning geomctrik xarakteris-
tikalarini yozamiz:
h=270mm, ¢=135mm,_ d=6mm, t=102mm [, =5500sn
Sy =229sm® W, =407sm’
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Qo‘shtavrli kesimni balandligi bo‘yicha normal - o- va 7-

urunma kuchlanishlarint hisoblaymiz.

M
- normal kuchlanish: & = __[mi\_ . y formula bilan hisoblanadi.

x
Bu yerda y qushtavrli kesimni x neytral o‘gidan tegishli
nuqtalargacha bo‘igan masofa.

h 27 kG

- =Y, ===w==1335sm; ,=-1472,7
I-nuqta » =¥, 5= c —
h 27 kGG
2-nuqta yu5 =yqs -'z- ‘?—1 ,02 =12,48sm =--1361, 45;]-13
G
4-nugta v, ——(—-t)=1(2—7-102) =6.245m — 680, 73L—

S5-nuqta  ys —0, o5 =0
Balka kesimining neytral o‘qidan yuqorida joylashgan materiali
siqilishga va pastki gatlam materiali cho‘zilishga qarshilik ko’r-
satganligi uchun 1, 2, 3 va 4 nugtalarda normal kuchlanish ishorasi
manfiy. Unnma kuchlamsh

o

1 -,
——max *
T 1 ) formula bilan hisoblanadi.

Bu yerda S, - qushtavrli kesimning chetki va kuchlanishi hi-
soblanishi lozim bo‘lgan - tanlangan nuqtalar orasidan ajratilgan
yuzani neytral o‘qga nisbatan statik momentni va u quyidagicha
hisoblanadi.

l-nuqta- s% =0; demak, 715 =0

2-nugqta - S°’=(‘-”—2_—’]-r'b-(\27—2]m}-102 13,5=1789sm’

Qushtavmi 2 va 3 nuqtalan joylashga kesimining eni 5 =13,5 sm
dan g=06 $m ga qadar kichiklashadi. Shuning uchun bu nuqtalardagi

kuchlanishlar bir-biridan tubdan farq qiladi:
14000-1787.9 kG 14000-178,9 xG
= 22 = 5,60 — =——"=1205—
"2 = 76.550013,5 sm? Y2 D TE5500.06 s?

d hi
4-nugta uchun S;* =1789+ E(TC -¥"),bu yerda

| h
he =h=2=27-2:102=24%sm va y=y,=-5=624sm.
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Unda, S¥=2139sm® va 1,= S 550005 = M s
5-nugta uchun S7° =S, =229sm’; va 7, =162

4. Balka mustabkamhgim bosh kuchlanishlar bo‘yicha tek-
shirish uchun qushtavrli kesimni har bir nuqtasidagi bosh normal

kuchlanishlar topiladi:
o= %Io‘ +Jo? + 472 l formula bilan hisoblanadi.

xG

= . =-1472,7
o =0 va T, e

_14000-2139 —1512 X8

kg/sm?

1-nuqta uchun

2-nuqta o, = %l—- 1361,4 '_F‘/(l?aﬁl,ﬁl)2 +4-(5,62) |= -:12-(—1361,4 +1361,44)

G G
buyerdan o, =002 ~= va o, =-136142 =
§he ~ sm
3-nugta o, =% ~1361,4 £ J1361,4)° +4-(126,5)* |= %(—1361,41—1384,7);
xG G
buyerdan 0, =117—+ o, =—-13734—
sm sm
4-nugta. o, = %|- 6817+ /(681,7)2 +4-(151.2)% |= -12~(—681,7 +7458)
G G
buyerdan o, =325 va o, =-7138—5
sm sm

5-nuqta 0'1_3=J_rl62k—c;

s
Neytral o‘qdan pastki gatlam materiali cho‘zilish deforma-
tsivasiga qarshilik ko‘rsatadi, shuning uchun bu qatlamda normal
kuchlanish musbat ishorali bo‘ladi. Demak, 6,7,8 va 9 nuqtalardagi

o3 - bosh nomal kuchlanishlarini hisoblashda normat kuchlanish -

o musbat ishora bilan olinadi.
Bosh urinma kuchlapishat maksimal va minimal qiymati

kesimni har bir nuqtasi uchun T =+l /o2 1472 formula bilan
i 2

min

hisoblanadi. Hisoblash natijalari 7-jadvalga kiritiladi. Bosh normal
kuchlanishlami yo‘nalishlari 142, = - 2r
o8

Bosh kuchlanishlaming yo‘nalishlari Mor doirasining qurish
usuli bilan topiladi. Mor doirasini qurishda o va ¢ kuch-
lanishlarining qiymatlaridan foydalanamiz.
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. Mj 3. _Bqlkgni egilishdagi ko*-
N chishimi boshang‘ich para-
| ]} metrlar usuh bilan hisob-
4 " laymiz. Balkani berilgan
7 M sxemasini 7.18-rasmda
| ko‘rsatiigamdek chizamiz
va universal  formulani
M tuzamiz,

7. 18-rasm

Kesim aylanish burchagining formulasi:

2 S 1Y LY
PYPIDULE FE S S Gt RN Cat O 1 RV
EI_ 2 6 2 6
. . Cy .
salqilik formulasi PYLE OE (x 2) (x 2
Y=Yt | e "24” 6 24

Balka boshlang‘ich kesimining aylanish burcliagi 0 va salqiligi
vo lami balka uchlarining tayanch turlariga bog'liq ravishda anig-
laymiz. Masalan, x5 =0,0=60,4=6#20,y=y,=y5 =0, ya'ni 4
tayanch kesimning aylanish burchagi nolga teng cmas, lekin vertikal
ko‘chishi cheklangan. Shuning uchun bu tengliklardan yy - O va 8¢ -
ni topib bo‘lmaydi. x=6 mbo‘lsa €=6g #0va y- yy . 0. Unda
ikkinchi tenglamadan

60, + 10067 6%, o), o)

EI 6 6 24 6 24
balka kesimini aylanish burchagi

-26,7

Y Yoo

2 3 v 9Y2 _n!
o 90+_]. 4___qt +F(_x-_2)__+q(x—g)| -
Ery 2 6 2 - S
va salqilik tenglamasi
T3 4 93 oy
-3840 Ll 4x f_+F('_"_2_)+q,(x, 2)

¥ " aa51 " EI| "6 24 6 24

Balkani turli kisimlar uchun y va 6 mi hisoblaymiz
—3840-2 11008 167 44,4
= —— 20— |=——
X=2m V= E EI{ 66 24| H
-3840 1 [100 36 216 16 64'} 86,63

= - 207440420 | = —
1448 EI| 6 2 6| E

x=6m 6=
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6. “Balkani egilishdagi ko‘chishini grafoanalitik usul bilan
hisoblaymiz. Balkani berilgan sxemasi uchun soxta balka tanlaymiz.
Soxta balkani berilgan balka uchusn qurilgan eguvchi moment epyurasi
bilan yuklaymiz (7.20-rasm). Soxta kuch g, =M, - soxta balkani
uzunligi bo‘ylab to‘g‘n chizigli yoki parabola qonuniyati bilan o‘z-
garishi mumkin, yoki soxta balkani ma’lum oraligida o*zgarmas bo‘lishi
mumkin. 7.19-rasmda har xil kuch yuzalar va ulaming og‘irlik mar-
kazlari koordinatalarining hisoblash formulalan keltirilgan.

Lo
S JUCR S
= ! hl
2
Z
{
3 s
3 r]
i
N
/]
2
' w==hl
1 3
l
7.19-rasm. Turli shaklli kesim yuzalar og ‘irlik markaziarining
koordinatalari.
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5
g .y
i.u 3 3 2-3,6 1-3,6-
-l 20 3 N 3
3 IR e By
» (0[ -
choe /!./ a aui
N g' [ t [ i ! ; [ ‘ o ! B
Af 125§ H I t
18 3 1 |®2i®3 | 2 ‘ \ 1]
T L[5
PRI B 5 I A
ks ~
L 1io4 N
~
™~ 60

7.20-rasm. Soxta balkaning kuch yuzasi.

Soxta balkani rcaksiya kuchlarini topamiz Y M, =0
5 R
Af '6—6()1L6'—EJ+0}2(“ + - 12

buyerda o, =.32_§% < 7,71605 AN’ @y = ; 2_:) ; ;2 kNwi?

3.6
+(uxl 36+——§)-m, 2 ()
3 3

|
wy = 1.2 04= L kNm? @y=_60.3,6=108 kNm’
23 3 2
Unda 4 -6- 156770 ={) digpm I——S()l") =n 20,9 kNm’
972 6972
. ) M s
y va 6 lami aniglaymiz  y, = /'I] .= 4_1.‘. bu yerda
Mt=-4, 2+o, llz + -l-] - mz_l;_«ze,iz +7,716. 7 (_),74—L = —44.8xNm’
e 6 3, I 6 17— -

Soxta balkaning B tayanch rcaksiya kuchini aniglaymiz.
5 5 04y (02,0
ZA'IA-—a)l-.é—(oz!3+Z§|— [2 -.J+a)1\2,4+—§3,6J-Bf6—0

By = 86.76icHw?; Unda B tayanch kesimning aylanish burchagi

B
G _Br _8676
EI EI  EI
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7.5. Teng qarshilik ko’rsatuvchi balkalar

Balkaning kesim yuzasi eguvchi momentning eng katta giymattga
erishadigan ya'ni xavfli holatdagi kesimi bo‘yicha tanlanadi. Ko‘pincha
balka kesimlarining o‘lchamlan - xavfli kesim uchun tanlangan o‘l-
chamlarga teng qilib olinadi. Lekin xavfli kesimdagi eguvchi moment
boshqa kesimlardagi eguvchi momentdan katia bo‘lganligi uchun
normal kuchlanish ham xavfli kesimda boshga kesimlarga nisbatan katta
bo‘ladi. Masalan: M. =0 bo‘lsa o =0 (7.21-rasm), tayvanch kesimda
eguvchi moment eng katta qiymatga ershadi. Demak, shu kesimda
normal kuchlanish ham eng katta qiymatga enshadi. Balkaning uzunligi
bo‘ylab kesimlarda kuchlanish notekis tarqaladi, vzunlik bo‘ylab ma-
terial kuchlanish bilan to'liq yuklanmaydi. Natijada ortigcha material
sarflanadi.

Teng garshilik ko‘rsatuvchi balkani tanlash uchun, kesim yuzasi
to‘g’n to‘rtburchak ko‘nnishida va balandligi o‘zgarmas bo‘lgan bal-
kaning xavfli kesimi va erkin uchidan x masofada joylashgan kesimi
uchun mustabkamlik shartlarini yozamiz:

Mo _ Ft iy va M, Fx
= mex o < == T _gly]
max W E (4| Oy i ﬁh_z L7l
6 6
. . X
bu yerdan EE',:Q‘_; yoki b, =b-= (7.14)
bh* b ¢

M., —qistinb mahkamlangan kesimdagi moment;
M, —balkaning erkin uchidan x-masofada joylashgan
kesimining momenti;
W —qistirib mahkamtlangan kesimning garshilik momenti;
W, —balkaning x masofadagi kesimining qarshilik momenti.

- —— —7.14) formuladagi b, teng garshilik ko‘rsatuvchi balkaning uzun-
ligi bo‘yicha kesimning eni balkaning uzunligi bo‘ylab to‘g‘n chizigh
gonuniyat bilan o‘zgaradi,

x - masofadagi kesimning qarshilik momenti.

b x_x
¥ 6 6 £ £
. . . . . . A F Ft
Bu kesimdagi kuchlanishni tekshiramiz o, === L= I = Tome = cONSH
x H =
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F Shunday qilib, balkaning barcha
T h kesimlarida eng katta normal kuch-
lanishlar bir xil. Tashqt yukni ko‘ta-
radigan kesimning minimal enini
b urinma kuchlanish bo‘yicha mustah-
kamlik shartidan foydalanib topamiz.

30
tﬂllt( = ZL‘

. slrl.

W
/
o)

7.22-rasm. a) Bertlean balkani

yuklanish sxemast va o ‘zgaruv-
chan kestimli halka;

h) 7. 1d-formulu asosida tayyor-

langan bhuatka, v) teng qurshilik
ko ‘rsatuvelit hatku,

O’zgaruvchan kesimli  balkalaeda ko‘chishlnrni  aniglash.
O’zgaruvchan kesimli balkalarning bikrligi x=ning funksivast. Shuning
uchun egilgan o‘gning taqribiy tenglamasi quyidagicha yoziladi (7.22-

2
rasm). Fl,—= d’y -M
ax
Bu yerda /.- balka kesimining o‘zgaru vchan incrtsiya momenti, ya’ni:
3
[, = b!Eh - bh’ x =1
12 12 ¢ ¢
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x d¥y : d’y  Fxt
Unda FEI-—-— =-Fx yoki Fl—=— =—I¥ 7.15
nda ¢ y 2 » (7.15)
(7.15 ) tenglamani integrallaymiz:

dy x?
EIE =-Fx+C va FEly= —FE; +Cx+D

x =£ bo‘lsa, salqilik y =0 va aylanish burchagi: % =0=0

3
Unda 0=-F¢“+C va O=—F-L+CE+D

Buyerdan C = F¢* va D= e

@ va Y tenglamalar quyidagicha ko‘rinishga keladi:
F¢  Fr? Fe*( «x

oo Ely O _FE(,
EI Bl E1' ¢
Fex* Fézx_fﬁ__F_f(._,.x x)

261 E1 281 2EI| _
Eng katta salqilik balkaning erkin uchida hosil bo‘ladi:

y==

‘ Fe
x =0 bo'lsa =f=—-"v-
Vs =1 A
Agar, balka uzunligi bo‘ylab o‘zgarmas kesimli bo‘lsa, eng katta

salqilik f=—% formula bilan topiladi.

Demak, o‘zgaruvchan kesimli balkalaming egiluvchanligi katta
ekan.

7.6. Egilishda ko’chishlarni topishning energetik usullari

Yugqorida, to‘g'ri sterjenning ko‘ndalang egilishdagi ko‘chishini
aniglashni turli vsullarini ko‘rib o‘tdik. Balka egilgan o‘qining taqribiy
differentsial tenglamasini integrallash usuli, boshlang‘ich parametrlar va
grafoanalitik usullamni 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 gismlarining
ko‘chishlarini aniqlash uchun egilishdagi deformatsiyaning energiyasiga
asoslangan Mor yoki Vereshagin usullarini tadbiq ctish osondir. Mor
yoki Vereshagin usullari bilan to‘g‘n sterjenlaming cho‘zilish yoki
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siqilish, buralish va egilishdagi ko‘chishlarini aniglash va statik noaniq
masalalarni yechish mumkin,

7.6.1. Egilish deformatsiyasining potensial energiyasi

Balkaga o‘sib boruvchi elementar kichik &I yuk bilan ta’sir
gilinsin (7.23-rasm). Yuk JdF miqdorga ortganda balkaga yuklangan
oldingi yuk pastga tushadi va uning potensial cnergiyast (U ) kamayadi,
balka deformatsiyasining energiyasi (U) esa tegishlicha ortadi. Balkani
har bir dF miqdordag: yuklanganida, uni zarrachalarining harakat
xususiyati o‘zgarmaydi.

Shuning uchun, har bir yuklashda batkani
hamma qismida muvozanat holati sodir bo*-
-(f.}',,,.—_é-_':' Y ladi. Demak, balkani dcformatsiyasi uni mu-
F ' vozanat holatini buzmasdan hosil bo‘lar
ckan. Shuning uchun balkaning har bir yuk-
7.23-rasm. lanish holatida, 7 =1/ tenglik kelib chiqadi,
ya'ni yukning potensial encrgiyasi ¢/, balka
deformatsiyasining  potensial — encrgiyasiga
to'liq o tadi.
Boshga turga aylangan cner-

},=j"~1[ givaning  o’Ichami  sifatida,
konstrukistyaga ta'sir qiluvchi
dO:Aff{"' tashqi kuchni bajargan ishi qa-
s . bul gilinadi.
e ol | M
.,‘.' . N R —1 g—
L / l'l :
. \ A"lv

sl
/ /]
7.24-rasm. Egrilik radiusi e

va eguvchi moment orasidagi

bog ‘lanish. 7.25-rasm.

Unda Ur tashqi kuchning musbat ishorali ish1 4, bilan o‘Ichanadi;
deformatsiyaning potentsial cnergiyasi esa ichki kuchlaming manfiy
ishorali ishi (4) bilan o‘lchanadi. Ichki kuchlar balka nugtalarini
ko‘chishiga teskari fomonga yo‘nalganligi uchun, (4) ish manfiydir.
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Demak, A4r= 0, ya'ni muvozanat buzilmagan holatdagi ko'chishdn
tashqi va ichki kuchlarning bajargan ishlarming yig‘indisi nolga teng
ekan. Yuqoridagi tenglikka asosan, deformatsiyaning poteunsial encr-
giyasi U tashqi kuchning bajargan ishi 4 ga teng ekan, ya'ni: U = A4

Balkaning sof egilishda bo‘lgan qismidan ajratilgan dx uzunlikdagi
bo‘lagining deformatsiyasini tekshiramiz (7 24-rasm). Balka o‘qining
egrilanishida, uning kesimlari d@ burchakka aylanadi. Egnilik radiusi p
eguvchi moment va d@ burchak orasidagi bog‘lanish 7.24-rasmda ko‘r-
satilgan.

Balka egilishining proportsionallik chegarasida eguvchi moment-
ning bajargan ishi OBK uchburchakning yuzasi bilan o‘lchanadi (7.25-
Md6 M1'dx M?dx

rasm). dA-*——z"“ —F Yok dU =dd = 2m Asar
balkaning uzunligi bo‘ylab M = const va EI = const bo‘lsa, ya'ni bir
M 2dx }\/[ 4
I 21 (7.16)
Egilayotgan balkanmg ko* ndalang kesimida M. O va N ichki kuch
faktorlan hosil bo‘ladi

jinsli deb qaralsa:

U paytda to‘liq potensial emergiya qu-
yidagicha yoziladi:
M9 Q p EMPae N QP

AW vl el
s S i e v T

77

———F26-rasm. Ichki kuch faktorlari va ular fa 'sividagi deformatsiya.

Ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlar ta’siridagi deformatsiyalar,
eguvchi moment ta’siridagi deformatsiyaga nisbatan kichik miqdor
bo‘lganligi uchun, @ va N ta’siridan hosil bo‘lgan ishlarni ¢'tiborga
olmasak ham bo‘ladi.
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AF 19 7.6.2. Ishlar orasidagi bog‘lanishlar
&= —— teoremasi. Ko‘chishlar orasidagi
. Ay ' bog‘lanishlar teoremasi
F,
S L =i Balkani tashqi kuch bilan yuklanishida
A, Asa to’rt xil holatni ko‘ramiz,

, 1-holat. Balka F; kuch bilan 1 nuqtada
7.27-rasm. Ketma-ket yuklangan. 1 va 2 nugtalarning /¢, kuch ta’-

?Z.g: l}{iz_:? ?‘:7:;;: siridagi ko‘chishlarini A, va A, - bilan bel-
egilishi. gilaymiz.

II-holat. Balkaning 2 nugtasiga F> kuch qo‘yiladi. | va 2 nuqta-
laming F>» kuch ta’siridagi ko‘chishini A,,- va A,, bilan belgilaymiz
(7.27-rasm):

Bu yerda: A, - birinchi nugtaning F; kuch ta'sirida shu kuch
yo‘nalishi bo‘vicha ko*chishi.

A, - ikkinchi nugtaning F; kuch ta’sirida I kuch yo‘nalishidagi
ko‘chishi;

Ay - birinchi nugtaning F kuch ta’sirida 2 kuch yo'nalishidagi
ko chishi;

A,y - ikkinchi nuqgtaning 2 kuch ta’sirida shu kuch yo*nalishidagi
ko‘chishi.

Fy va Iy tashgi kuchlaming bajargan ishlarini Klapeyron formulasi
ljiéﬁ 1A,
2

A;, va 4,, ishlarni, balkaning ko ndalang kesimida hosil bo'la-
digan ichki omil, eguvchi moment yordamida ham aniglash mumkin;

£ag2 YV

I11-holst. Balkani ketma-kot, avval /75 kuch bilan, keyin F» kuch
bilan yuklaymiz. 7.27-rasm 1-nugtani ko*chishida /7 kuchning bajargan
ishi A;; ni topgan edik. F> kuch cgilgan balkadagi 2 nuqtaga go‘yiladi.
F3 kuch nol giymatdan — eng katta giymatga o‘sishi davomida, F; kuch
o‘zgarmas bo‘ladi va A ,miqdorga ko‘chishida 4, =FA, ishni
bajaradi.

bilan aniglaymiz: 4,, = va Ay
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a) B) 7.28-rasm,

F F _--18 a) ketma-ket
SR AT oA s 4ovilgan
Rt C Ty i kuchlar
R _C_ 1a 'sirida
S B T e TN balkani egilishi
A“ Az: %3}; _éé;‘\JF b) Matksvell

e

B teoremasiga oid.
Bu paytda F> kuch 42> ishni bajaradi. Unda, balkani #; va F
kuch bilan ketma-ket yuklanganda bajarilgan to‘lig 1sh:

F An F A
A=A”+A12+A22= 12 - +I'V|A12+ 2222 (717)

Boshqa tomondan to‘liq ishni, /; va F> kuchlarni tegishli
ko*chishlarga ko‘paytmalarini yig‘indisining yarmiga teng deb gabul
F](All; Ap) Fz(Azlz+ A) (7.18)

(717)  va (7.18) tenglamalami o‘zaro tenglashtirsak,
FA;, =F,A,; bosil bo‘ladi. Bu yerda 4, =#A;, bo'lib, /> kuch
ta’sirida 1 nuqtaning ko‘chishda F; kuchni 0°‘z yo‘nalishida bajargan
ishidir. Unda, 4,; = F5A,, ish F) kuch ta’sinida 2 nuqtaning ko‘chishida
F> kuchni 0‘z yo‘nalishida bajargan ishidir (7.28- rasm, a)

Demak, 4, = 4, ikkinchi kuch ta’sinda binnchi kuch go‘yilgan
nuqtaning shu kuchning yo‘nalishidagi ko‘chishida bajargan 1shi migdor
Jihatdan, birinchi kuch ta’sindan ikkinchi kuch go'yilgan nugqta
yo‘nalishidagi ko‘chishda bajargan ishiga teng ckan Bu ta’rf ishlar
orasidagi bog‘lanishlar teoremasi bo’lib, Betti teoremasi deyiladi.

To‘liq A - 1shni eguvchi momentlar orqali ifodalaymiz:

A= zr(]lll+lu';) dx (7]9)
2L1
bu yerda - M; va M; ichki kuch faktorlari, /'y va F> ta’sirida balkaning
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan eguvchi momentlaridir. (7.17)
tenglikdan A;; ishnitopamiz: A,=A-A,—-A,. vyoki
oM M)A M Ide M idx
Aa=2 ] 2£1 _Zo 241 'L-E 241

qilish mumkin: 4=
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MM ,d: M,M,d
bu yerdan: 2 = Z_[ = va b= ZJ - e

IV - holat. F ;= I1 =1 birlik kuch dcb qabul gilsak,
1A, =1-A,, yoki 6,=0, (7.20)

hosit bo‘ladi, ya'ni birinchi birlik kuch ta’siridan ikkinchi birlik kuch
yo‘nalishidagi ko‘chishi &,, miqdor jihatdan, ikkinchi birlik kachi ta’-
siridan birinchi birlik kuchi yo‘nalishidagi ko*chishi ()‘,,- ga tengdir.
Bu ta’rif Maksvell teoremasi deyiladi va ko‘chishlar orasidagi bog‘-
lanishlar teoremasi bo‘ladi. Ushbu ta’rifga asosan Kastiliano (corcmasi
quyidagicha yoziladi.

Op =0y va ta’riflanadi (7.28-rasm, 4).. B nugtaga qo‘yilgan [
ta’siridagi C nuqtaning ko‘chishi C nuqtaga go‘yilgan /' {a’siridagi B
nuqtaning ko‘chishiga miqdor jihatdan teng.

7.6.3. Egilishda ko‘chishlarni aniglashning Mor integrali

Balka yuklanishining 2 xil holatini ko‘ramiz. ‘

Birinchi holda balkaga /) tashqi kuch, ikkinchi holda /% / birlik
kuch qo‘yilgan bo‘lsin (7.29-rasm). /_\21 ko‘chishda 72/ birlik kuch-
ning bajargan ishi A; - ni aniqlaymiz.

Aoy = IRl =1 Ag1 = Ay
A2 1shning 1chki kuch omili eguvchi moment bilan ifodalanadi,

£ My
:421 = AZI = IA’!2 [}‘] . (721)
0N ’
1 bu yerda Ma - bithk /> /kuch
wim o — = T ta'siridan  hosil  bo*lgan  moment.
S _ (7.21) tenglik, Mor ntegrali. De-
%_;FJ_J_, mak. Mor integrali yordamida har

ganday ko*chishni ichki kuch bilan
ifodalash mumkin cmas. Buning
7.29-rasm. Tashqi va birlik  chun berilgan balkaning sxemasi
kuchlar ta’siridagi balkalar. yopida birlik kuch bilan yuklangan
soxta balka sxemasi chizilar ckan.

Agar chizigli ko‘chish topilsa, soxtaga balkaga F = I o°lchov
birhksiz to‘planma kuch qo‘viladi; agar kesimning aylanish burchagi
topilsa soxta balkaga M = / o‘lchov birligisiz moment ta’sir qildiriladi.
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Birlik kuchning yo‘nalishi ko‘chishning yo‘nalishi bilan mos tushishi
kerak.

7.6.4, Vereshagin qoidasi

Birlik kuch to‘planma kuch yoki moment bo‘lishidan qat'iv nazar,
bu momentning epyurasi to‘g‘ri chiziqdir. Tashqi kuch momentining
epyurasi to‘g‘ni chizigli ham, egn chiziqli ham bo‘lishi mumkin. Faraz
qilaylik, tashqi kuch momenti M-ning epyurasi egri chizigli, birlik kuch
momenti Mp - ni epyurasi to‘g‘ni chizigli bo‘lsin (7.30-rasm). Unda

integral im\ fodx - moment M — ning har qanday holatida - @ M, ifoda
0
bilan almashtirish mumkin.

Sxemadan; M =x-1go

VT—\FI\ | bols.
: ' , ¢ ¢

|! 'di"-{ | L X jWde=£dm~x~tga

; : 0

IV kelib chigadi. Bu yerda

N _ Mdx = do - eguvch
Mg' n\l \a‘f\ K ‘moment M  epyurasidan

} ajratilgan clementar yuza.
|_ X [ £
T -fdo-x=w-x,=8,
0
7.30-rasm. Vereshagin goidasiga - eguvchi moment epyu-
sxema. rasini X nuqtaga nisbatan

statik momenti. Unda
o-x, g =o-Mg

-bu yerda Mg =x,-I1ga ‘eguvchi moment M epyurasining og‘irlik

markaziga to‘g‘ri keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi. Unda
w-M§

Vercshagin formulasi: 6= El (7.22)

Vereshagin usuli bilan egilishda ko‘chishlarni topish uchun, be-
rilgan balka eguvcht momentining epyurasi ostida birlik kuch momenti
epyuras: qurilishi kerak, keyin epyuralar o°zaro kopaytiriladi.
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Ramalarda 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=2m;, n=3m; EI=const
Yechish: 1. Ramani tayanch kuchlarini amqlaymiz.
Sx=-H,+gh=0; H,;=60kN, va
2
YM, =0, Ba ~qh7=0 bu yerdan B:qf’21=45ky
a

2 .2
SMp =0 Aa- qi’z_ =0 tenglamadan 4= q% - 45k5 hosil bo‘ladi.
a
2. Eguvchi moment tenglamalarini tuzamiz va epyuralarini quramiz.

2
I-I-qirqim . 0< Yy <h=3m Mx1=HA')’1_qZZ'L'

c II-ll-qirgim. 0<x, <a=2m

- : D
a h?
— _ 3 A{-“ ’—"/le—qT"'AAh:_Axl"‘%
W T NI-11l-qirgim. 0sy,<h; M, =0
{
e Masalani shartida talab gilingan ko*-
= chishlami Vereshagin usuli  bilan
| " aniglaymiz, _ Berilgan. ba]kani cguv-
PP i p chi momenti ¢pyurasining yuzalarint
T i hisoblaymiz. (7.32-rasm, a).
7.31-rasm. Berilgan rama.
, =-§— .90 .3 = [80ANmM?:, a, =-;- 2902 - 90kNm?;

Ramani x=1 birlik kuchi ta'siridan cguvcht moment epyurasini
quramiz. @, va @, kuch yuzalarining og‘irlik markaziga to‘g*ri keluvchi
birlik kuch momenti epyurasining ordinatasini topamiz. M,":g;, va

MY =h=3(7.32-rasm,d).

5
180.2.3
. . ¢ hich: M, @M 8 90-3 4860
B nugqtani gorizontal ko‘chishi A, = 220, &M = + =2
uqfani g 0 ’ Y@ J3] o 8H
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C nuqtani vertikal ko‘chishini aniglash uchun, ramam shu nuq-
tasiga x; =1 birlik kuchimi qo‘yamiz va eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.33-rasm). x; =1 birlik kuch rama gorizontal gismining o‘r-

tasida ta’sir gilganligi uchun 4’ = p’ = % Unda

14 /
o = A

a

,

b)

7.32-rasm. Eguvchi moment epyuriari: aj fashqi kuch va
b) birlik kuch ta’siridan.

o o M?
C nugtani vertikal ko'chishi A = 223 = Za" 4.
El El
.ﬁ.azl.(},s.z.z:l m’
2 2 2 2
MO =B 8 _45.2_45 kNm— berilgan ramaning gonzontal qismidagi
2

buyerda @, =--05

N | —

(]

eguvchi moment epyurasini x; =1 birlik kuchi momenti epyurasining
yuzi @ ni og‘irlik markaziga to‘g*r1 keluvchi ordinatasi. Unda

D kesimni aylanish burchagini aniglash unchun ramani shu nugtada
M, =1 birlik momenti bilan yuklaymiz (7.33-rasm) va reaksiya kuch-
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larini  aniglaymiz: A=-B=M-=l2 I~] birlik momenti (M,,) epyurini
(’ \' -
: _ : Wy M) 0.2 30
quramiz. D kesimni aylanish burchagi: g, =—2"4 = 23,22
1) Kl Ef
a i
: Myt 0.5
Xy = 1
M,
A . d
1 7 - e
A= _]_ == ' = ! ' 1
=7 2y A=30 a O L
2 2

7.33-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) birlik moment vu
b) birlik kuch ta'siridan.

Misol-2, Berilgan rama (7.34-rasm) A kesimining vertikal, B
kesimining gorizontal ko*chishlari va C kesimining aylanish burchaklari
topilsin. Ramani gorizontal va vertikal sterjenlari uchun /o7 sonst.

Yechish: Ramani > va B tayanchlaridagi R, va Rp rcakstya
kuchlarini aniqlaymiz (7.34-tasm). Xx -0 f=f,, ~0va H,=F

ZMB =-HD-h+RD-a=0 va Rl)—.’I’)'h:}'.‘h
— - -a- s

Mp=-F-h+Rg-a=0 va Ry = I'h
a
Tekshirish: Sy=Rp-Ry =0 yoki FH_fh_g
a a
Ramani eguvchi momenti cpyuralarini quramiz. Ramani har bir
oraligidagi eguvchi momenti cpyuralarining yuzalarini hisoblaymiz va

ulaming og‘irlik markazlarini topamiz.

285

www.ziyouz.com kutubxonasi

h I




F B A 1 ‘ 1
__&:‘ C a)lz.i..RB.a.a,:[t.h.a._,
bzt vl 2
R a>2=~§-HD-h-/1=é—th
- a o Ramaning tegishli kesimlaridagi
salqilik va aylanish burchaklarini
~____ Hp |p  Vereshagin formulasi bilan aniq-
T lagmiz. 5@ M"
Rn Ei
7. 34-rasm

A kesmmni vertikal ko‘chishini aniglash uchun ramani shu nug-
tasidan x; =1 birlik kuch bilan yuklangan soxta ramaning reaksiya
kuchlarini aniglaymiz va birlik kuch eguvchi momenti cpyurasini qu-
ramiz (7 35-rasm).

E“'ID =Ba—x1§=0 va B:%‘. A,»IA=—[)'§——J-(—I=_0

4 4
0 1 a Fi R
, 1a.8 ,
A kesimni vertikal ko“chishi 4, - OME =2 42 _Fha
El El 16El
2
buyerda of =-.q-2=9 bidik kuch eguvchi momenti epyurasining

2 4 3
yuzasi; M2 - birlik kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining og‘irlik
markaziga to'g‘n keluvchi tashqi kuch eguvchi momenti epyurasining

ordinatasi, M0 = R, -a =%"

B kesimni gorizontal ko‘chishini aniglash uchun ramam shu nug-
tasiga gorizontal x, =1 birlik kuchint joylashtiramiz va soxta ramani

x, =1 birlik kuchi eguvchi momenti epyurasini quramiz

- Reaksiya kuchlari ¥ x=x, - H}, =0; Hp =x, =1
/
SMyg=-HL-h+RL.a=0 va sz_p_H h_xh_h
Q a a
ZMpz—xz.h+R,"3-a=0 va R,;-ﬁ
a
B kesimni gon'zontal ko“chishini Vereshagin fomlulasi biIan
aniglaymiz. 5, ﬁ’ﬁ‘_’lT”’LAil bu yerda o, -7 va o, =.-_ ~ - tashqi
I 2 2
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W)

7 ala

ey e xy=1
M L

F .7

0y 1

D

7.35-rasm. Eguvchi moment epyurlari: a) tashqi kuch va
b) birlik kuch ta siridan.

kuch eguvchi momenti epyuralarining yuzalari (7.36 - rasm), M va
M2 - tashgi kuch eguvchi momenti epyuralan yuzalarining (@) va @;)
og‘irlik markazlariga to‘g'n keluvchi x, =1 birlik kuchi eguvchi mo-
menti epyurasining

7.36 -rasm. Eguvchi momeni epyurlari: a) birlik kuch va b) birlik
moment ta siridan.
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ordinatasi. A/[l =R}J :?:. _h2a_2h M?-H‘D h _, 2k _2h

a3 3 IR B S
2 2
Unda 4, 1 [Fha 2n FR® 2h)_ Fh
F!2 3772 3

C kesimni aylanish busrchagini Vcreshagm usuli bilan aniglash ra-
mani shu nuqtasini A, =1 birlik momenti bilan yuklaymiz va eguvchi

moment epyurasini quramiz (7.36-rasm). Soxta ramani tayanch nuqta-
laridagi B/ va D' - reaksiva kuchlarini hisoblaymiz.

0
SMp=-B-a+M®=0 va g _1

a a
4t
IMp=-B a+M"=0 va pr=¥__1
a a
tekshirish: y=B-D=0 yoki +_l_g

a a

§ nuqtadagi eguvchi momenti M, =B'-a= ! ca=|
a

V]
Kesimni aylanish burchagining formulasi ¢, = oMy

EI
Bu yerda o, =£;1‘1 - tashqi kuch eguvchi moment: epyurasining yuzasi

(7.36 -rasm);
M}, - tashqgi kuch eguvchi momenti epyurasi yuzasining (o) ogirlik
markaziga to‘g‘n keluvchi Af,=1 birlik momenti epyurasining ordinatasi,
2 1 20 2 Fohal Fha

MY =B .Z.a=-.22=-%Z Unda 0. = =
M 37972373 €T 2EI'3  3.EI

K A 5 Misol-3. Berilgan rama A
kesimining vertikal, B kesimi-
a Aq ning gorizontal ko‘chishlari va C
kesimining aylanish burchagi to-
pilsin. Ramani gorizontal va
! verfikal sterjenlan uchun
i RDT' EI —const .(7.37-rasm).
| Yechish.
1) Ramani tayanch nugtalaridagi
7 37-rasm Ry va Rj, reaksiya kuchlarini
hisoblaymiz.
Sx=Hp—-qa=0 va Hj=qa
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2
TMp=-Ry2a+q =0 VaR, =%
a’ Ja
ZMB=—RD2(J+(_]—2—=0 va RD:T
2) Ramani eguvchi moment epyurasini quramiz. Buning uchun ra-
mani B, K, 4, 5 va D nuqtalaridagi momentlarini hisoblaymiz (7.38-
rasm).
BK —oraliq. M, =0; M, =0;
2
AK - oraliq. M, =R, -« =q-"-4-

2
Al —oralig. M =0 M, =_q"7;

Ab - oraliq. M, =HDa—RDa=%qa2
D]:o'—oraliq. MD =0', 4\/5 =HDa:-qa =qa?

3 wl 2 2
0.5qa~ qa~
[T 4

0,25qa" -
0,75qa 2

Z

=]

:4_‘_....-..,.._.,.% .
t

7.38-rasm. Tashqi kuch ta siridan eguvchi moment epyurasi.

Ramani har bir oraliq cguvchi moment cpyuralarining yuzalari:

o, = 0} +o] =0.75qa%a + ;»(qa'“' - 0.75(/02)- a= %qa3 ;

1 a’ I . 3 ] a’
5 ga'a = E ww = _025qa%a= q% W, = 5'0,5(]020 = qT

3) B,C va A - kestmlaming ko‘chishlari va aylanish burchaklarini
Vereshagin qoidast .bilan topamiz. 4 — kesimni vertikal ko‘chishini
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aniglash uchun ramani shu nuqtasidan x, =1 birlik kuch bilan yuk«
laymiz va eguvchi moment epyurasini guramiz.
Soxta ramaning reaksiya kuchlari va ecguvchi moment cpyurasi
(7.39-rasm).
_xa_x |

IMp =R, -2a-x,-a=0 va R, =""=2-
a

XMy =-Rp-2a+xa=0 va Ry =é_

a
2

M, 'ﬁ‘ MM, A" momenti \f, , = -Rp .a=_‘2’._ (m)
i clo i o
/ﬂ’ it ! Tﬁ\T va vertikal ko‘chish
a
3——

A kesimdagi x, =1 kuch eguvchi

2ua A

X} =1

; ’ a a 1 7.39-rasm. Birlik kuch momenti.
R R
B D
o M, +ay-M"+a]- M)
| AA =- " =
K
qa’ 0,75 a3-ﬁ+l(qaz-075 az)-aﬁ 1
g 3 PRy TS qa
El 4

Bu yerda M, - Berilgan ramani tashqgi kuch eguvchi moment
epyurasi @, - vuzasining og'trliq markaziga to‘g‘ri keluvchi x, =1
birlik kuch eguvchi moment: M, - epyurasining ordinatasi.

2a 1 2a «a
M =R, —==--"—=—:
07TE 372 3 3
a 1l a a a 1 a a
My=Ry ~xm—==". MJ=R, —=—-=_,
Mo=8p 15 = Ty M= 3557375
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Ramani AB - oraliqda eguvchi moment epyurasining yuzasi tra-
potsiya shaklida bo‘lib, uni balandlig 0,75ga” va asosini em — a bo‘lgan
g°ri to‘rtburchak hamda balandligi (go® ~0,75ga* ) va asosi — a bo‘lgan
uchburchakdan tashkil topgan.
M -to'g‘n to‘rtburchak yuzasi wj ning og‘irlik markaziga to‘g‘ri
keluvchi x, =1 birlik kuch eguvchi momentni epyurasining ordinatasi.
M{ - uchburchak yuzasi - @, ning og‘irlik markaziga to‘g i
keluvehi  x, =1 birlik

x 2 a My 17z D kuch eguvchi momenti
il } ‘ T epy_urasining ordinatast B
’ ‘ ‘ l N kesimni gorizontal ko‘-
L INTTIS chishini hisoblash uchun

ramani shu nugtasidan
x, =1 birlik kuch bilan
yuklaymiz va eguvchi
moment epyurasini qu-
ramiz. Soxta ramani D
nuqtasidagi H |, reaksiya
S— kuchini topamiz (7.40-

rasm).
7.40-rasm. Biriik kuch momenti YSx=—-x,+Hp =0 va
epyuri. Hp =x,=1
M. =x.a = 2a _ 2a
o Xt =a  va Myp=Hp —= EY

(' kesimni aylanish burchagini aniqlash uchun ramani shu kesi-
midan M, =1 birlik momentt bilan yuklaymiz va eguvchi moment

epyurasini quramiz. kcsnnm gorizontal ko‘chishi.

Ay =— (ml Mg +0;-Mgp +@, M)
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]
< 7.41 - rasm. Birlik
“‘@ moment epyuri.
- =
M
- © R,I)-[‘
1 (g 7 4 a 2a) 4
Ay =— +—-qga’-a+q-—-—|=_qa
s s Ty 1555

7.7. Statik noaniq sistemalar

Aynm konstruksiyalarning ish sharoitiga ko‘ra, undagi tayanch
sonini ko‘paytirish kerak. Tayanch soni, konstruksiya qismlarining
ayrim nuqtalaridagi ko‘chishini cheklash uchun ham ko‘paytiriladi.
Bunday hollarda sistemada ortigcha bog‘lanishlar paydo bo‘ladi (7.42-
rasm). Ortigcha bog‘lanishlar sistemada qo‘shimcha noma’lum - reak-
siya kuchlarim keltirib chiqaradi (N4, R4, Rs: R, Hs, Ma. Mp).
Noma’lum reaksiya kuchlarini topish uchun statikaning tenglamalaridan
foydalanamiz:

AL |2 ,,AIRA % i PP

3 =0
yin & AT M, e LM =0]

Statikaning tenglamalaridan va rasmdan ko‘rinib taribdiki, har bir
Sistemadagi noma’lum reaksiya kuchlarining soni statikaning tengla-
malan sonidan ortiqgcha ekan. Bunday sistemalar statik noaniq siste-
malar, noma’lum reaksiya kuchlarini aniglash statik noaniq masalalar
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deyiladi. Statik noaniq sistemalarni hisoblash uchun, avval uni anig-
maslik darajasi topiladi: S=n-3

3-statikaning muvozanat tenglamalari
F } R soni, n— sistemadagi noma’lumlar soni;

Sistemaning anigmaslik darajasi-
uning ortiqcha bog‘lanishlan soniga
teng bo‘ladi. Ortigcha bog lanishlari
vo‘qotilgan yoki statik anigmaslik dara-
H, M, jasi ochilgan har ganday statik noaniq
Gl sistema — statik aniq sistemadir. Siste-
R mani anigmaslik darajasi qo‘shimcha
tenglamalar — sistemaning deformatsiya
tenglamasi tuzilishi bilan ochiladi.

Sistemani deformatsiya 'tengla-
masi quyidagi usullardan bittasini tad-
biq etish bilan tuzilad::

1) balka egilgan o‘qining differentsial tenglamasi;

2) ko‘chishlami tagqoslash;

3) Mor integrali yoki Vereshagin formulasini tadbiq etish;

4) Uch moment tcoremasini tatbig etish;

5) Kuch usuli. Kanonik tenglama tuzish.

Balka egilgan o‘gining differentsial tenglamasini tatbiq etish.
Ortigcha bog‘lanish yoki ortigcha noma’lum sifatida B tayanchdagi
reaksiya kuchini tanlaymiz. B noma’lum reaksiya kuchi va ¢ bilan
yuklangan sistema statik noaniq sistema bolib asosiy sistcma deyilad.

MB\!:J H,

7.42-rasm. Statik
noaniy ramd.

A4 Asosiy sistema berilgan  sistemaga-

’/;‘_.LL_LU_UJ B ckvivalentdir.,  Noma'lum  reaksiya

7€ , ~»']— kuchlarini  topish uchun statikaning

i muvozanat englamalarini tuzamiz:
He/ AT TIITT 2N ==, =0 )
LY ! [ 151 Zr=-R ' -qt+B5=0 b)
- X .
M, \R. £2 _

TMo=-Mc+q—-Bt=0 v)

7.43-rasm. Statik noanig
balka.
(a), (b) va (v) tenglamalardan ko‘rinib turibdi-ki, noma’lum
reaksiya kuchlarining soni statikaning muvozanat tenglamalaridan
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ortigcha ekan. Shuning uchun, bu masala statik noanigdir. Sistcmaning
aniqmaslik darajasini topamiz: S =n-3=4-3=/

Sistemaning aniqmaslik darajasi birga teng ekan, ya’m § = /.
Sistemani anigmaslik darajasini ochish uchun bitta qo‘shimcha teng-
lama tuzish kerak. Buning uchun balka egilgan o‘qining differensial

2

tenglamasidan foydalanamiz. g7 "' =Be—¢ X

2
Differensial tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:
2 4
By = __4X iC
Yttty g
).‘3 \74 C d)
El-y =BXw-g-—+CX +D -
Y 6 1 24

Integrallash doimiyliklari C va D hisobiga noma’lumlar soni
ikkitaga ortdi. Lekin, balka uchlarining tayanchlarga tayanish shartlariga
kora: X=0 da U=0vaD=0 X={ da« y=0, va =0

2 3
Be——qe—+C =0
2 6
unda 2 ¢ ) @
B——q——-+C£=O‘
6 24

(e) tenglamalar sistemasidan B = %qé’ kelib chiqadi.

Ko‘chishlarni taqqoslash  as, 3 - ,
usuli. Asosiy sistemadagi B £ 3 vite i le] 5
nuqtaning salqiligi g va B reak- R H, a}
siya kuchlari ta’siridagi salgi- @ % ¢ f”
liklaming yig‘indisiga teng bo*- } . S—
ladi (7.44-rasm ), ya’ni TR NI NETE RN

fp = fpg + f3 =0; 3¢ T f 1\5

4 ~a
bu yerda: -3 B ta-

y Saq yr nugta | //’//T—‘:\E
ning ¢ kuchi ta’siridan salqiligi. y l T l |
PR §e |s

BB " 35y 7.44-rasm.
. ot Be
nugtaning B rcaksiva kuchi ta’siridan ko‘chishi, — q =0

-+ =
8Kl 3EI
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B:3q2

yoki —E— B reaksiya kuchining qiyinatini shunday hisoblab

topitdi-ki, bu holatda g va B kuchlar ta’siridagi ko*chishlar o‘zaro teng
bo‘ldi.
Mor integralini tadbiq etish. Bu

/ —»-T—,q - usulda benlgan balkaning ostida aso-
R siy va birlik kuch bilan yuklangan
I . soxta balkalar chiziladi, Asosiy va
/. A soxta balkalaming X oraliq uchun
Hei atltiiig B moment tenglamalarl yoziladi (7.45-
LY
My IR, rasm). M ~Bx -q "‘;2 tashqi kuch va

i X l noma’lum rcaksiya kuchi I3 ta’siridagi

F=1 cguvchi moment tenglamasi
M,=Ix=l-x=x
B nuqgtaning salqiligi nolga teng,
yani: fy =0 voki

7.45-rasm. Tashqi va birlik
kuch bilan yuklangan balkalar.

2
RY

£y, g (Bx-yq ) ddx
fB=JM= - ,2 :0; bu yerda I, 20,

o EI P 1 I;l

q o .2 |

| #e q "2 ede=0 0 yoki integrallash-
- ¢ ‘B “

dan keyin 1. qu‘

qtﬁi %14 'F=1 Yereshagin  formulasini  (adbiq

etish. Berilgan  kuch -, noma’lum
reaksiya kucln B va 7 [ birlik
2¢ kuchi ta’siridan hosil bo’lgan ¢guvchi
. momenti epyurilarini kuramiz. Har qay-

BE L—j o, si eguvchi  momenl ¢pyurasi yuzalarim

topamiz:
'm— : o 2
4 Mo m, = l qf t g . oy I ne. I'BBL
M° B 9372 6 2 2
° Ushbu yuzalarining og*irlik
7.46-rasm
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markazlariga to‘g'n keluvchi birlik kuchi momenti epyurasining
. . : , 3 )
ordinatasini topamiz: M, =:t’ va Mj -;E_

B nugtaning ko‘chishini yozamiz:
MO M2 3 2,00
Lo eMyres My 1 f 03, B2, o va B=3ge
EI El X 6 4 2 3 . 8
Ortigcha noma’lum reaksiya kuchi B topilgan balkaning eguvchi
moment va ko‘ndalang kuch epyuralan statik aniq balkadagi kabi
qunladi.

7.8. Uzluksiz balkalar. Uch moment teoremasi

! Statik anigmas konstruktsiyalaming asosiy ko‘nnishlaridan biri
uzluksiz balkalardir. Uzluksiz deb, kamida uchta tayanchga tayanuvchi
va oraliq shamirlar bo‘lmagan balkaga aytiladi. Uzluksiz balkaning
chetki kesimlari shamirli yoki qistirib, mahkamlangan tayanchlarga
tayanadi.

Bo‘ylama kuchni gabul qi-

\F M, q lish uchun uzluksiz balka-
i : j"’ O ning bitta tayanchi qo‘z-
'/r[ﬁ ¢ r,;-n r. 0. ,,‘.7 g‘almas shamirli bo‘lishi
1 2 1 3 f
! i i ' kel‘ak

7.47-rasm. Uzluksiz balka.

Harorat ta’sinda uzunligini o‘zgartinshi uchun uzluksiz balkaning
golgan tayanchlarini qo‘zg*aluvchan shamirli gabul qilinadi. Agar balka
n + I ta shamirli tayanchga tayansa, unda gorizontal reaksiyva kuchini
hisobga olmaganda, shuncha vertikat yo‘nalgan reaksiva kuchlari hosil
bo‘ladi. Berilgan uzluksiz balka uchun ikkita muvozanat shartini tuzish
mumkin bo‘lganligi uchun, bu balka » -/ marotaba noanigdir (7.48-
rasm).

Balkaning tayanchlan chapdan o‘ngga garab 0; 1, 2; 3. n-1 van
+/ sonlan bilan belgilanishi mumkin. Tayanchlar orasidagi masofalar
£, 48, £, va £, bilan belgilanadi. Har bir oraliq uzunligining
indeks: 0°ng tayanch nomeriga to g n keladi.
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7. 48-rasm. Uzluksiz balkani hisoblash sxemasi.

Balkaning uzunligi bo‘ylab kesimning mncrsiya momenti bir xil
bo‘lsin. Uzluksiz balkaning anigmaslik darajasini ochish uchun uch
moment teoremasidan fovdalanamiz. Buning uchun uzluksiz balkaning
asosiy sistemasini tanlaymiz. Asosiy sistemada oraliq shamirli tayanch-
lar ustiga sharnirlar, noma’luin rcaksiya kuchian o‘miga csa noma’lum
tayanch momentlari gabul gikngan.

Bunday asosiy sistemada bar bir tashqi kuch, o°zi go’yilgan ora-
ligqa ta’sir qiladi, ya’ni tashqi kuch balkaning boshqa oraliglariga ta’siri
noma’lum tayanch momentida ifodalanad:.

Ms F M q
N B 5 ' e B
s 1.4, 24" 70 L.

7.49-rasm. Noma tum momentlar bilan yuklangan nzluksiz batka.

n+l

M, M,, F M, F} M

Demak, asosiy sisttma ~ shamirlarga tayangan, tashqi kuch va
noma’lum momcntlar bilan vukiangan oddiv - balkalar ckan. Oddiy ikki
tayanchli balkalardagi har bir tavanch kesimining ko‘chishi (aylanish
burchagi) shu oratigdagi tashgi kuchga va noma’lum tayanch momentiga
bog‘higdir.

Asosty sistemada, har bir oddiy ikki tayanchli balka, boshqga balka-
lardagi kuchlarga boglig bo'lmasdan, o‘ziga qo‘vilgan tashgi kuch
ta’sirida aloxida deformatsiyalanadi. Demak, ikkita balkaning bir ta-
yanchga tayanuvchi kesimlaridan bittasi 6, burchakga, ikkinchisi esa
6, burchakka aylanar ekan. Berilgan balkada bu ikkita kesim bir butun
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‘/,..» " Mn_l 'F AM” 1“ 54_””

D% N T e
0" ‘ ()‘ \\’//,k-) ".-L’,- -,,-,l-.-” r#‘m
, 4 ol 0 -1 " il
! "#77)\ n F4 i {
- {-c -------- < ._‘..:,,,..

Sl
7.30-rasm. 7.51-vasm. Ikid prolyotli uzluksiz
Tayanch kesimni aylanishi. balka.

— -

bo‘lganligi uchun, tayanch kesimming deformatsiyasi (aylanish
burchagi) quyidagicha bo‘ladi.

Bu yerda 6, — uzunligi £, bo‘lgan chap balkani tayanchga taya-
nuvchi kesimining aylanish burchagi;

8, - wzunligi {,+1 bo‘lgan o'ng balkaning » tayanchga tayangan
kesimining aylanish burchagi. Bu ikkita kesim bir butun bo‘lganligi
uchun 6, =6, ya’nl o‘zaro qarama-garshi burchaklar tengdir. » —
tayanchga tayapuvchi chap va o‘ng balkalardagi M., M, va My.;
noma’lum momentlan fagat 6, =6, shart uchun tegishli bo‘lmasdan
uzluksiz balkaning barcha tayanch kesimlari uchun ham ahamiyathidir.

8, va 0y burchaklarini topish uchun grafoanaiitik usuldan foydalanamiz.
¢, va £,+1 uzunlikdagi balkalami alohida-alohida chizib olamiz. Har

gaysi balkalar uchun berilgan tashgi kuch va noma’lum momentlar

ta’siridagi eguvchi momentlar epyuralarini quramiz. Uchta soxta balkani
bir butun - bitta soxta balka deb qarash kerak, chunki biz o‘quvchiga #

kuchi; A, 30/, va M,,, noma’lum momentlarining eguvchi momenti
tushunarlt bo‘lsin deb, har bir asosty balka uchun uchtadan eguvchi
moment epyurasini qurdik.

Unda. K, =R,l, +R,1,1 + 1,” sa 1, :]',17 +f/',',' +'1',|,”

R, va T, reaksiya kuchlarini topish uchon soxta balkadagi
tagsimiangan kuch itensivligi g. - lardan va 1(,“,;12,’,’;16,/,”;T’,",;T,'! va
7" reaksiya kuchlandan n-! va n+/ tayanchlarga nisbatan moment-
larining yig‘indisini nolga tenglashtiramiz.
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7.52-rasm. 1 - tayanch kesimining aylanish burchagin
grafoanalitik usulda hisoblash sxemalari.

Chap balka uchun:
/ f M, 20
M =R, -0, q,- ‘I"' Lo {'"' -”'IL_E_" ot
2 3 2 3
> ’ r ‘\lu ’ ’Vr “
Bu yerdan Ro="n (: "o L + o, 0"
U paytda chap balka tayanch kesimini aylanish burchagi quyidagicha

topiladi.

-

o &R My (Mt o0, (7.25)
"Er okt Rl 6 3 2,
O'ng balka uchun:
- My byt Pwar (M, En 26,0
IMpg =Ty b+, ay t ™ 7 ne '; 1 "2"+~'--L3—]=0
Bu yerdan T, =_‘_’_II__[_ _{igt 1, M, fn_'_l_ +a,., apa va
6 3 i €n+l
P =Qiy =£& =i A‘!wllml _._Aln(mL,‘_mmlanﬂ (726)
Y Ey El EI 6 3 Lo
QOnva Q, ifodalami (7.25) va (7.26) -lami o*zaro tenglashtirsak:
Moyl +2M (£ o)+ Myl = —c{‘i;"i +&’t:l'ﬂ } (7.27)
n nel )
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®, va w,,- tashqi I kuch eguvchi momenti epyurasining yuzasi
(kuch vuzasi) uch moment tenglamasi hosil bo‘ladi.

Uzluksiz balkada uch moment tenglamasining soni, undagi oralig
tayanchlarining soniga tengdir. Barcha uch moment tenglamalan sistema
ko‘rinishda hisoblansa, noma’lum rcaksiya momentlan topiladi. Uz-
luksiz balkanmg har bir oralig‘i — alohida ikk: tavanchli batka deb qabul
gilinsa va eguvchi moment va ko'ndalang kuch epyuralari qunlsa
bo‘ladi.

7.9. Statik noaniq ramalarni hiseblash

Ramali (birikmalar) konstruktsiyalar o‘zaro bikr qilib binktinlgan
stejenlardan tashkil topgan. Ulardan bittasining deformatsiyasi unga
yondashgan boshqalarining deformatsiyasiga sabab bo‘ladi. Bunday sta-
tik noaniq sistemalanu kuch usuli bilan hisoblashda ham asosiy sistema
tanlab olish kerak.

)] 7 1179 [i7] ¢ 7.53-rasm. Berilgan statik
noaniq rama va unga
ekvivalent hisoblangan
asosiy sistemalarning

mumbkin bo 'lgan variantlari.

J_ A1 Xl ;'\ ,f’X; -ﬁ
oy '—X—z ‘5« -

Sistema bir necha vanantda tanlab olinadi. Asosiy sistemani fan-
lashda ortigcha bog‘lanishlar ortigcha noma’lumlar X bilan almashti-
nladi. Asosiy sistemada statik noaniq sistema sodda va statik aniq
ko‘rinishga ega bo‘lishi, geometrik o‘zgarmas bo‘lish1 kerak.

Tkki marta statik noanig rama uchun asosiy sistemaning ikkita va-
rianti va bir marta statik noaniq ramaning asosly sistemasi 7.53-rasmda
ko‘rsatilgan. Asosiy sistemalarning qaysi varnantda noma’lum bog‘la-
nishlarning birlik qiymatida (X;=1; X>= 1) va tashqi kuch ta’sirida
eguvchi moment epyuralarini qurish) oson bo‘lsa, o‘sha variant gabul
qilinadi. Asosiy sistemani tanlashda ham chizigli, ham burchakli
bog lanishlar tashlab yuborilar ekan.

Asosly sistema variantlaridan bir (7.53-rasm) ga ko‘ra B tayanch
qo‘zg‘almas -- shamirl bo‘lib, noma’lum reaksiya kuchlan X; va Xz bir-
lik kuchlar bilan almashtinilgan. Kuchlar ta’sinning mustaqillik alomati
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asosida har bir kuch ta’siridan ko‘chishlar topiladi. so'ngra ular qo‘-
shiladi, bulaming vig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerak, chunki / nugta-
ning barcha kuchlar ta’sinidan gorizontal va vertikal ko‘chishlari
cheklangandir, ya'ni: Apg(g.x.%2) =0,
Deformatsiya tenglamalari bu holda quyidagicha yoziladi:
Ay =Apgg +Bpa +8y =0 (gorizontal ko*chish)
X; va X> noma’lumlardan hosil bo‘ladigan ko chishlami quyi-
dagicha yozish mumkin:  Ap =8aX%  va Ay =0,x
Bu yerda v 85. - asosly sistema B tayanchini X; = ],
X:  { birlik kuchlari ta’siridan ko‘chishidir. Gorizontal ko*chishida
A, =A, va veitikal ko'chishda A, =A,; deb qabul qilinsa, yuqoridagt
tenglama guyidagicha voziladi:
6,x +6,.x, +4A, =0
Sy, +O,x, +A, =0

1271 12

(7.28)

Hosil bo"lgan tenglama kuch usulining kanonik tenglamalari deyi-
ladi. Ulaming soni sistemaning statik noaniglik darajasiga teng bo'ladi.
Kanonik tenglamalardagi ko‘chishlami topish uchun asosty sistcmada
X; = X; = I noma’ium birlik kuchlardan va tashqi kuchdan cguvchi
moment cpyuralari qunladi. Mor formulasi yoki Vereshagin qoidasi
bo‘yicha kerakli epyuralar ozaro ko‘paytirilib, kimonik tenglamaning
birhk kuch va berilgan tashqi kuch ta’siridan boladigan ko chishlari
topiladi. Kanonik tenglamalami hisoblab JX; va X noma’lumnlar
aniglanadi. Noma lumlar topilgach, balka statik aniy ko rinishga keladi,

Savollar

. Balka egilishining potcntsial cnergiyastnimaga teng?

. Ishlar orasidagi bog fanishlar tcoremasini ayting.

. Ko*chishlar orasidagi bog'lanishlar tcoremasini ayting.
. Mor integralini yozing,

. Verewagin formulasini yozing.

. Statik noaniq sistema deb nimaga aytiladi?

. Statik noaniq sistemalar qanda usullar bilan cchiladt?

. Uch moment tenglamasini yozing.

. Kanonik tenglamani yozing.

O O00 AR WN ~
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Misol-1. 1) Berilgan statik aniqmas balkaning B tayanchdagi
reaktiv moment My topilsin; 2) M, va Q. epyuralan qurilsin.
1) Balkaning uzunligi bo‘ylab salqilik epvurasi qurilsin. o =10
Yechish: Berilgan sistemaning ekvivalent sxemasini tanlavmiz.
(7.54-rasm). Agar balkamng A tayanchdan kevingi oralig‘ida tagsim-
langan kuch intensiviigi ta’sir qilmasa, asosty (ekvivalent) sxcmani
tanlashda, balkaning shu gismi bir-biriga teng va garama-qarshi yonal-
gan g - kuchblar btlan to‘ldiriladi. Birinchi savolga javob topish uchun
barcha kuchlardan A tayanch nuqtaga nisbatan olingan momentlar
yig‘indisini nolga tenglashtiramiz:

My =M+ B -20~Pf—Pt—gt® -i-q-g —0  yoki
9

My =ZB€—2Pf’—q£?: (@)

(a) tenglamada ikkita noma’lum bo‘lib, B-n: topish uchun qo*-
shimcha tenglama tuzishga to'g i keladi. Qo shimcha tenglama sifatida
balkaning istalgan kesimini salqiligini ifodolovchi universal formulani
tuzamiz.

N 1 X x? (.r—é)‘ (x—.’![)3
==y, + +—|B—-M, —- +4 +
Yo Cox EI[ 6 "2y 6

(x-20) (-2 ] @)

24 6

Up va Qo balkaning boshlang‘ich B kesimining salqiligi va
aylanish burchagi (b tenglamadagi x = 0 va balkaning B kesimida
tayanishga asosan nolga tengdir, x =2¢ bo‘lsa balkaning A tayanchida
salqilik nolga teng bo‘ladi.

Y

3 2 4 3
Demak, r— g = L 580 0 30 _ € _p g yoki
CTMTE|P e TR T
3 2 3 o4
8BE" _aMpt" PU _gl” bu yerdan
6 2 6 24
1(8B6€ £ ) 4Bt 5.q.¢
My=—i g —g— |-
T 6 6 'u) s T )
(a) va (v} tenglamalamni o‘zaro tenglashtirib, B rcaksiya kuchini
. 2 2
topamiz: 2p¢-2pz- gt =4pe-29-
2 43
30:
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bu yerdan p='136 ., _ 'E,,( ifodani (c) tenglamaga qo‘ysak,

48 8
M, momentni topamiz: yy, =2. 15 gt* -2q90% - " 20 72 1
o P R=26 74 5 =649 |
P=wg? q
A ] i'.T N !

l_l lIlIH

| |

8
3834 ET %
384F7T

7.34-rasm. Statik noaniq bailka uchun eguv;;hT moment, ~
ke ‘ndalang kuch va salgilik epyurfari.

Endi barcha kuchiardan B nugtaga nisbatan moment tenglamasim
tuzamiz va A4 tayanch kachint topamiz

21\13_—44,,+Pe+q7{ ”) A4.20-P-30- qc(f-pze) 0
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(o= Mp Pty age® -3PC-259¢ 102

2 128
tekshirish; Zy=B-P-2¢¢+A+qf+P=0  yoki
BrAd—qe=113_102_,_, 0=0
64 128

Balkan: uchta oraliqga, bo‘lib M, va O, cpvuralami quramiz:

I-I-qirgim. 0sx, s ¢ M, =Px, =gl va Ox,=-P=—gf

M, va Q. tenglamalarini tuzishda balkaning 0 < x, £ ¢ oraliqdagi
tagsimlangan kuch intensivligi ¢ - ning ta’sirini hisobga olmadik.
Chunki ¢ kuch faqat (5) tenglamani keltirib chigarishda va 1 salqilikni
topishda ishiatiladi. x, =0 bo’lsa Mx, =0 va x, =fda M, = q?

II-Il-qirqim. ¢<x, <2¢
xy =)}
M, =P x,+ Alx, _g)_q(}l?l.

O., ==P~A+q(x; -¢)
I-111-qirgim. 2¢<x, $3¢

s
M, =P, +A(x, — €)= yf x, -[ c+§ |- £(s, - 20)

51 115
Q ==P-A+gt+Pum—ql {=——af
/.. qt+ 64‘1 +q &4
I - III girgimda ko‘ndalang kuch o‘zgarmas givmatga cga

M pax~ ni I - 1T qirgimdan Q, =0 kesimdan aniglaymiz.
O=-P—-A+qg(x,~2) yoki O=—gt+ 2—;48+qu —gt

2qf ——-qf 7=
tenglamadan - 64 _ 77,99
’ q o4
51 2 0,047 655
My, =My =q€120- 2 q-020% —g—= = =" g4’
xa mx =4 64(/ 49 5 64 q

Uchinchi savolga javob berish uchun () tenglamadan foydalanamiz:

v

()z x? \'-") 3 4
Vst s My -g (x-2 (x—2¢
I= ’() 6 1 A ) tq )

Er 6 24
x=05F ;. 38198 L_p 9%
384F7 38457
. 93,3740! 412
x=15¢, f=- 334;{1" =26 £=0 x=30 f=catt
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Mx, kN

N
wi”!%s \u’ 6.25

3125 ‘ .,k
| RN
=“H ||tll
: 3.125
6875

7.35-rasm. Uzluksiz balkada eguvchi moment va ko ‘ndalang kuch
epyurlarini qurish.
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Misol-2. Ikki oraligli balka, sxemada ko‘rsatilganidek yuklangan.
Balkaning statik noaniqlik darajasi topilsin: reaksiya kuchlari aniglansin:
M va Q cpyuralari qurilsin va #:56 =2 nisbatdan foydalanib balka ke-
simining o‘lchamlari topilsin. Balkaning materiali - po‘lat |o|=160mPa
(7.55-rasm)

Yechish: Berigan uzluksiz balka uchun statikaning tenglama-
laridan quyidagilami hosil qilamiz (7.53-rasm).

Xx=-x5=0 0))
Xy=Ry-F+Rg+R,-F=0 )
TMy=-F 2-Rg 4+F .6-R,-8=0 (3)

Uchta tenglamada to‘rtta noma’lum, Demak, uvzluksiz balka bir
marotaba statik noaniq. Uzluksiz balkaning statik noaniqlik darajasini
ochish uchun uch moment tenglamastdan foydalanamiz. Uzluksiz bal-
kadagi noma’lum reaksiya kuchlarini noma’lum tayanch momentlan
bilan almashtirib, asosiy sistemani hosil qilamiz. Asosty sistemada o°rta
(1) tayanchni ortigcha boglanish deb shamir bilan almashtiramiz.
Shamnir uzluksiz baikani 2 ta oddiy balkalarga ajratadi. Oddiy balkalar
uchun eguvchi moment epyurlarini quramiz va ulami kuch yuzalari deb

1
qabul gilamiz. @, =, =>10-4= 20N’

o, va @, - dan balkalaming chetki tayanchlarigacha bo‘lgan
masofalami —a,b deb qabul qilamiz
Keyingi uch moment tenglamasini tuzamiz (7.55-rasm)

4 A\
b
My, +2M (£, +£5)+ M, - £ =-6[a;,.ﬂ+a> =
0% l(l 2) 2°%2 \ .ll 7l2J
Uch moment tenglamasida Af, =0: M, =0, ¢, =4nm, £, =4m
a=2m, b=2m unda, M,=-7,5«Nm

Oddiy balkalarni 47, - momenti bilan yuklaymiz (7.55 g-rasm) har
bir oddiy balkaning F tashqi kuchi va M, momenti ta’siridan reaksiya
kuchlarini topamiz.
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Chap balka (7.55 g-rasm)

SM,=F-2-R; -4+M, =0, RZ=—-4—-‘, N .
YM,=R,-4~F-2+M, =0, u=%,xN
O’ng balka (7.55 g — rasm)
SM,= M, +F.2-R -4=0, R,=%15—,KN.
27,5

TM, =M, +R} 4=F 2=0,  R}="kN

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlarini yozamiz:

R, -%-—3125;«/\/ R, _%i-uzsfv

27,) 275

R, =Ri+R} = 22— 13,75kN

Uzluksiz balkam oraliglarga bo‘lib, M va Q tenglamalarini tuza-
miz:
I-I-girqim. 0<x <2m
M, =Rx; O, =R,=3125N,
=0, M =0 X, =2m; M, =6,25kNm
IT - Yl-girqim. O0<x, <2m
IIT - II-qirgim. Osx, <2Zm
W, =Ro(d+x,)-F(2+x,)+ Ryx,,
O, =R, -F+R, =3125-10+13,75 = 6 875k N,
x, =0; Ay ==T7.5kNm, X, =2, Mxy = 6,25kNm
IV-IV-qgirgim. 0<x, $2m
M., = Ry(6 kxy) - (4 bx)) 4 Ryy (24 x4) = Finy;
O, =R, -2 +R, =3125-104+13,75-10==3,125kN,
x, =0; Mx, =6,25&Nwm, = =2m, — Mx, =0
Eng katia ecguvchi moment B tayanchda thosi! bo‘ladi:
M . =71,5xNm . Egilishda mustahkamiik shartiga asosan

M, 75 h?
== = 4710 *w’ Buyerda W, =b? va h=2b

, . s
3 6_4‘7J.)_ =0,0413m, h=2-0,0413 =0,086m

Unda b= V a
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Misol-3. Uch oraligh uvzluksiz balka uchun eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralarn qurilsin.

Yechish. Uzluksiz balka ikki marotaba statik noanig. Shuning
uchun vzjuksiz balkaning ikkita oddiy ikki oraligli, bir marotaba statik
noaniq balkalarga ajratamiz .

Har gayst ikki oraliqli uzluksiz balkalalarni oddiy ikki tayanchli
balkalarga ajratib, tashqi kuch ta'siridan eguvchi moment epyuriarini
quramiz. Kuch yuzalarining teng ta’sir giluvchilarini topamiz (7.56, v,

1
g-rasm). @, =a, =—2-‘87-5,8-252,3an2; a,=b=29m

Har qaysi ikki oraligh uzluksiz balka uchun uch moment teng-
lamasini tuzamiz:

M 46-2M (46-56)-11. 582 670
53
My -58+20M(58+4.6)+ M5 4,6 = —6'%51

(01(11
58 || (-203)

S8A ) + 2081/ = _"1;1 si) -(5.8)

B

2080, +58M, =6

buyerda a1, =0 M,=0

~ 432,640, —120,64M, = 1248 “’—'ﬁal

Unda
33,64M, +120,64M, =~34.8

@y b [

Ikkala tenglamani go‘shsak,

2523.29 252,829 .
-348 ; M, =-28,45kNm hosil

~399M, = 1248722 =
B D)
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‘F»_-soa-‘-v
a)’! 5’ i %?n ‘L
ZR)
46m_ | 58w I 4.6m |
M, M, 'M.‘ M,
%L: LA .4 )
M, M, M,
[ N N
» - 7
. |
A 3 &
- @ +
HP%
e
M,
iy Y
% L

a)

R,
e
k&” T
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7.56-rasm. Uzluksiz
balkani oddiy
balkalarga ajratish
tartibi.
a) uzluksiz balka;

b) oraliq sharnirlar
o ‘raatilgan va noma -
lum momentlar bilan

yuklangan uzluksiz

balka;

V) uzluksiz balkadan
ajratib olingan chap
tomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va eguvehi moment
epyurasi;

&) uzluksiz balkadan
ajratib olingan o'ng
fomon ikki prolyotli
balkaning variantlari
va eguvchi moment
epynrasi;

d) uztuksiz halkadan
ajratib olingan va
giymatiari va yo‘na-

lishlari

aniglashtirilean M,

va M, momentlar
hilun yuklangan ikki
tayanchli batkalar.
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a1 23
bo‘ladi va 20,8(—28,45)+ 58, =-6 25 ;8 »2—’—9--, M, =-28,45kNm

Oddiy ikki tanyachli balkalarni Af, va A, momentlari bilan yuk-

laymiz (7.56-rasm). Har bir oddiy balkaning reaksiya kuchlarini topa-
miz:

1 balka
SM, =M, —-R'-46=0, R =6,2kN
TM;! =-R,-46+M, =0; R, =62KkN
2 balka
TM} =F29-M,+M,—-R!-58=0, R} =30xN
TM!=R’-58-M +M,-F 29=0, R} =30xN
3 balka
TMI=R,-58-M,=0, R, =6,2xN
LM, =R 58-M,=0; R! =62xkN

Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari:
R, =62xN;, R,=062N

R =R +R=62+30=362«N,

R, =R!+R} =30+62=36,2xN

R, R, # IF R, R,  Uzluksiz balkani
L } : | lm | {Iy I oraliglarga  bo'‘lib
- k - PP #% Iy A ko'ndalang @ va
eguvchi moment M
o7 T30 63 o g, tenslamalarini tuza-
l' I T miz (7.57-rasm).
AR e
6,2 6,2 _l } I - I-qgirqim.
30 BET) 0<x, <46m
28,45 2845 0, =-R, =—-6,2xN,
x M 1 3 >
Mm m A/f-ﬁ =—RoxI

;4
\]\LV 11 - Ii-girgim.

58,5 4,6<x,<7.5m

7.57-rasm. Uzluksiz balka uchun ko 'ndalang
kuch va eguvchi moment epvuriari.
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O, =~Ry + R, =—6,2+36.2 =30kN,
M, ==Ryx,+R(x, —4.6)
III - Il-qgirgim. 7,5<x, <10,4m
Q, =R, +R,—F =—6,2+36,2—60 = -30xN,
M, =-Rx, + R (x, ~4,6)= F(x, -7.5)
IV~ IV-qirqun. 10,4<x, s15m
O, =-R, +R, -~ F +R, =-6,2+36,2- G0 +36,2 = 6,2xN
M, =-Rx, +R(x,-46)- F(x, -7.5)+ R, (x, -10,4)

Feppy T ;‘,?" M40 kNm Misol-4. Uzluksiz !
TS balka uchun M va |
4 , e

O epyuralari qu-
rilsin (7.58-rasm). |
Yechish. Uzluksiz
baika X va B nug-
talarda qo‘zg’aluv-
chan shamirli ta-
vanchlarga tayana-
di; C nugtada esa
bikr  mahkamlan-
gan. Bikr mah-
kamiangan 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
balkadan ajratilgan ikki tayanchli balkalar: g) noma’'lum momentiar
bilan yuklangan oddiy balkalar.
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Hosil bo‘lgan wvzluksiz balkani ikkita oddiy ikki tayaachli
balkalarga ajratamiz (7.58, b,v-rasm). Har gaysi balka uchun reaksiya
kuchlarim topib, M - eguvchi moment epvurlamni quramiz. Birinchi
balka: (7.58, a-rasm) M epyurasining oddiy ko‘rinishini hosil gilish va
uni og'irlik markaining koordinatalarini  hisoblashni osonlashtirish
uchun F kuch ta’sirini olmaymiz

Birinchi balka

£
TM=R £ —g—==0 R, = I
£3
M, =R ¢ -i-q—)‘-:U Ry =208\
2
M, =R -x,-qg=, 0<sx 32
x, =0, M, =0, x, =€ M, =0 ,\‘,:é; M, =10xNm

Ikkinchi balka: (7.58, b-rasm) ikkinchi oralizlning uzunligi bo‘l-
ganligi uchun, balkada faqat B va C tayanchlar qoladi. Demak, ikkinchi
balka ikki tayanchli va Mo - juft kuch momenti bilan yuklangan.

ZMy=-M;+R, -25=0;, R, =16xN
M, =-M,+R;-25=0; Ry, =16xN
I -I-qirgim.
M, =R, x; 0<x, <lm
=0, M, =0 x, =1m, M, =16xNm

II-T1-qirqim.
M, =-R_-x,; 0sx, <15m

x, =0, Mx, =0, x, =1,5m; M,.v = -24xNm

Ikkita oddiy balkalardagi kuch yuzalarining teng ta’sir etuv-
chilarini topamiz.

2 ~
a)q=:~10-f,=%-10-2=£w\/m‘; a, =1m
3 3 3 1
m.'=i-l6-1=81cNm:; b'=l-1+1,5=2’ém;
2 3 3
9
av,“:%-24-1,5=181cNmz; b =§~1,5=1m‘.

7.58, v-rasmga asosan, uch moment tenglamasini tuzamiz.

312

www.ziyouz.com kutubxonasi



(,,, .a mlbl+wllbll‘
Mty +2M (8, +L3)+ Mot = 9 %9 50 +o
1 14 262 '61 ‘1 7
’ 4 \ \
w'%-]—m"Ll-r%J "
a
M€y +2Mo(8y +£3)+ M3by =—6| — ; + 3{ 3
2 3

M, =-F-05=-10xN, M, =0, w, =0,

Bu yerda a, =0, £,=0

40 1 8.2 _18.1
Unda  _10.2+9M, +2,5M, =—6| = -1+ —3.

6 2,5
~ ) /
M2.5+5M, =6 16 _18-15 va
15 25

—20+9M, +2,5M = =32 yoki M| +2,50 5 = =12
2,5M +5M5 =52 2,5M, + 5M, = 52

1kki noma’lumli, ikkita tenglamalar sistemasi hosil boldt.
Bu yerda M, =~4.9xNm va M, =1284xNm, hosil bo'ladi. M, va
M, - momentlarning giymatlarim va ishoralarini hisobga olib, oddiy tkki
tayanchli balkalaming reaksiya kuchlarini topamiz (7.58 g-rasm).
2

Chapbalka XA, =-F-05+ q% +M,-Rf -£,=0;, R} =1745¢N
TM, = -1«'-(0,5+e,)-qf2i +M, =R, -£=0; R, - 42,25kN

O’ng balka TM} =M, -My-M,+R, ¢, =0; R, = 23,09GxkN

IM,=-M,-M,-M,+R,-£,=0, R} - 23,096xN
Uzluksiz balkaning reaksiya kuchlari: R, =42,55kN; R, =23.096«N
Ry =R} + R} =17.45+ 23,096 = 40,545kN

Uzluksiz balkaning .S qo*zg almas tayanch nuqtasidagi reaksiya kuchi

R, =23,09kN va tayanch momentt A, =A_=1284xNm

Balkani (7.59-rasm) oraliqlarga bo‘lib M va () tenglamalarini topaniiz
I-1I-girqim. o0sx<s05m M, =~F,;, ( ==I"=-20N;
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1

l | i Tagii
d Hax
xl
R” I” l R’ X
!
o |
M, 49
v
2.5
118195 |
nss | @ B 231
i

oI
Hnni

20

I
20' 17,A5

7.59-rasm. Uzluksiz balka uchun eguvchi moment
va ko ‘ndalang kuch epyurlari.

I1 - [I-girgim. 0<x, <2m
M, =-F(05+x,)+R,x,—q

2

%; Q =-F+R, —gx,

@ - ko‘ndalang kuch abtsissa o°qini kesib o‘tish nugtasida nolga
teng bo‘ladi. Shu nuqtada balkaning ikkinchi girqimdagi cho‘ziiadigan
tolalarida My =M g eguvchi moment eng katta qiymatga erishadi.

-F

—F+ R —qxy =0 yoki x, =R"q =1,1275m unda

M, =M, =-20-16275+42,55-11275-20

2
M =2,71xkNm

I - Ill-qirqim. 0sx, slm
M, =-FQ25+x)+RQ2+x)—q-2(+x)+Ryx
O, =-F+R, -2g9+R, =23,096xN
IV-IV-girgim. 0<x, <i5m
M, =-1'(35+x)+RB+x)—q 22 +x )+ Ryl + x,) - M,
Q, =-F + R, —2q+ R, = 23,096xN
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g=101 Misol-5. Statik noaniq ramaning
M , e

T = T M, QvaN epyuralari qunlsin:

) Yechish. Ramaning A kesimi

L £=2m bikr mahkamlangan tayanchga B kesimi

qo°zg aluvchan shamirli tayanchga tay-
anadi. Shuning uchun A kesimda uchta,
B B kesimda bitta rcaksiya kuchlari hosil
bo‘ladi. Sistemada to‘rtta noma’lum
rcaksiya kuchlari hosil bo‘lib, ularni
7.60-rasm. Statik noaniq topish uchun statikaning uchta muvo-
rama. zanat tenglamalaring  tuzish mumkin

(7 61-rasm}):

}4 g
LATE ISR Tx=0, ;=0
MI-'MA ¢ ] zy=0 A-qgl+B=0
, -~ 2
l M =0, =M +q— B 0
1 2

7.61-rasm. Statik noaniq
masala.

Sistemadagi noma’lum reaksivalar soni, statikaning icnglamalari
sonidan bittaga ko‘p ekan. Sistema bitta ortigcha boglanishga cga.
Ortigcha bog‘lanishlan bo'lgan sistemalarda barcha reaksiyalami
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida topib bo'lmaydi.

Bunday sistemalar statik noaniq sistemalar deyilad:. Ortigcha no-
ma’fumlar soni sistemaning noaniglik darajasini bildiradi:

S=m-3=4-3=1
m - sistemadagi noma’lum rcaksiyalar sont.

Statik noaniq masalani yechish uchun berilgan sistemadan asosiy
sistemaga o‘tiladi. Asosiy sistema, bu noma’lum reaksiyani noma’lum
bog‘lanish kuch: X bilan almashtinlgan holati yoki statik noaniq
sistemani statik aniq ko‘rinishga keltirilishi (7.62-rasm).

Asosiy sistemaga go‘yilgan noma’lum ortiqcha bog‘lanish kuchi-
X birlik kuch deyiladi. Berilgan sistemada ¢ va B kuchlan ta’stridan B
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nuqtaning ko‘chishi nolga teng, ya’ni Az =0 edi. Asosly sistemada B
nuqtaning ko‘chislu ¢ va x; kuchlaridan nolga teng deb gabul gilinadi:

Ap =x6); + A, =0 yoki &;+A, =0 tenglama kanonik teng-
lama sistcmaning noamglik darajasi qancha bo‘lsa kanonik tenglamalar
soni ham shuncha bo‘ladi.

Bu yerda &y - asosiy sistema B nuqtasining x; kuch yo‘nalishida

x; = | kuch ta’siridan ko‘chishi;

A, - B nuqtaning noma’lum x; kuch yo‘nalishida g kuch ta’si-
ridan ko‘chishi.

g at’

[+J)
¢ ;

=108l
lq_loM

PRI

s b ¢ ¢ ¢ ¢

x=] T

7.62-rasm. Tashqi va birlik

kuch bilan yuklangan rama. 7.63-rasm. Tashqi va birlik kuchlari
ta ‘siridan eguvchi moment epyuriari.

4y va Ay, ko‘chishlami topish uchun asosiy sistemada noma’lum

birlik kuchlardan va tashqi kuch ¢ dan eguvchi moment epyuralan
quniadi. &y, va Ay, - lamni Mor ~ Maksvell yoki Vereshagin formulalari

bilan topish mumkin:

2
Mor-Maksvell formulasi: 511=3'M' dx, A =f£‘z‘”"“
o EI 170 E
bu yerda M; - asosiy sistema uchun x; =1 kuchidan qurilgan eguvchi

momentning epyurasi; M- asosiy sistema uchun ¢ kuchidan qurilgan
eguvchi moment epyurasi,
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. . N b ¢ 3
LT - balkaning bikrligi.  §,, = L’;“Lll-__l._jxlt,{,_:_i -8 ;
o EI EI, 3EI 3EI
ST A
8y va Ay, - lami kanonik tenglamaga qo'yib ¥ noma’lum kuchn:

4

topamiz:
3 -
{ { . 3 (f)
N ——g—-=0 okt x, ==g¢; X =—=75rN
Varr TRED y ry bw
. A . o - @, M
Vereshagin formulasi: 5, =“ 'E.‘; I ya Ay, = " i X

bu verda: @, va w, - asosily sistema uchun x; —1 va ¢ kuchlardan
y 1 ) 1

q
qurilgan M, va M, eguvchi monment cpyuralarining yuzasi (7.63-rasm),

M - (), ko*chish uchun) @, yuzaning og‘islik markaziga to'g'n
2t

ey . . . 28,
keluvchi birlik kuch momentining ordinatasi, M, = " \, Y

M), ~ (A ko*chish uchun) -w, yuzaning ogirlik markaziga

!

to‘g i keluvchi birlik kuch momentiming ordinatasi, 14, = —I{-X‘ - :flf
1 (1 Y2 oh_ 8 gl Y3,y 20
% =E(5'2'2"\ 3'2]=31;'/ Mty l,z '20'2J\ 4 'Z,I Y
. 8 20 U
Kanonik tenglamadan  x, =0 yok oo, 15N
3l El 8
Demak, x, - B2 75N
q B - 7,5 &N kuch yordamida
YRR beritgan balka uchun cguvehi moment
] ES M, ko ndalang kuch () va bo’ylama
L 2m 2| kuch N cepyuralarini quraniz,
‘ o I — I-qirgim (BC oralig) (7.64-rasm)
pu O<y S2m
: [ i 4\-11' ={), O =0N === ~7.5kN
B =75 1l - 11-girqim { CA oralig).

0Ly, <2m
7.64-rasm. Statik aniq rama.
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b

M, =By, _‘1%? O, =-Bt+gx;

va  N,=0

CA - oraliqda eguvchi moment M, cgri chizigli O, to"g'ri chizigli
qonuniyat bilan o'zgaradi O, kuch C nuqtada manfiy ishorali, 4 nuqtada

musbat ishorali qiymatga cga.

Ko'ndalang kuch absissa o‘qini kesib o‘tish nugqtasida, ya’ni
0, = 0 nuqgtada A7, ekstremal qiymatga erishdi: (), =-B+¢x; =0

yoki X =2=075m M,=75-075- 10@’—7;)—' = 2.8125kMnr,
g

12,5

75 75
7.63-rasm. Eguvchi moment ko ‘ndalang va bo ‘ylama kuch epyurlari.

q=20%
Heyt 5 v 7 71
A ‘5‘
Mc‘yc L | F=10w
| 2
2.5
X
‘. w *{1;"'
' 1y

*

7.66-rasm. Staiik noanig rama.
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M,= 0 nugtam topamiz:

M, =75%-102=0,  x,=15m
5 .

Misol-6. Statik noaniq
rama uchun M, Q va N epyur-
lan qurilsin (7.66-rasm).

Yechish: Ramaning S
tayanch nugtasida uchta va B
nugtasida ikkita reaksiya
kuchlan hosi} bo‘ladi. Rama-
ning anigmaslik darajasi

S=n-3=5-3=2
B tayanch ta’sirim x; =1 va
x, =1 birlik kuchlar bilan al-
masbtirtb  asosiy  sistemani
bosil gilamiz (7.67-rasm).
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Kanonik tenglama; 9

.1'115” +X((5‘2 +A”;‘ +A|q =0 .

1
xlb‘lz +x2522 +A2F +A2q =0 l (3
Kanonik tenglamaning koef- ' i
fitsiyentl arini Vereshagin formu- | X,=t i 3
lasidan fovdalanib topamiz: L. Im
o — X, =1
M MMy

Sy=E7L va 8. =Tk
ki : 7.67-rasm. Tashqi va birlik kuchlar

bilan yuklangan rama.

Birlik va tashgi kuchlar momentlarining epyuralarini quramiz
(7.68-rasm). M,- birlik x; kuch momentining epvurasi, M,- birlik
kuch momentining epywiasi, - birlik x =1 va x, =1 kuchlar
momentlarining epyuralan

) ‘
Sy, SIS o,,z—’-il-3 32433 3):3-9
El 2 3 Er- " Fri2 3 EI
3
— 20.3.]
6 "5 = ! (1 3 3 q\l—-—z—z A YIS w,“"ll - 7= 909
12 = 21—‘5‘ .',J-ZEI ' EI EI EI
. 4 Y80
A, =9 M _—-‘—ti 20.2-2420-3. 31__3&1
17 EI\2 3E
o
o, M, 3903 ap
B T El
I
oM, 300 s
TR LI 4ET
5,——‘[1x 3.2.3 +1345+—33( 2 3”=13
- EI 3 3 ; Er

Tekshirish: (5” + U|2 - 52] +(‘;22 = 55

9 21 27 36 2o 712_72

K281 210 I'I “ECEH OH
202,5 90 680 270 _ 789

£ El 3EI EI El

A,' + A, +A +/\:q =
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HIEE
3 Yo
T s
M) |
e —_
X =1 '\‘=L..A_L

X=
20 20 7.68-rasm. X, Xa - birlik kuchlari va
[ ! 20 tashgqi kuch ta’siridan qurilgan M;,
} 7 M3, Msva Mr momentlarining
— 4 —7 epyurlari.
) 2
F=10x{
MM, +AM, ‘
Z—‘tL)--l—(-—-zo 27_20.3. 45---90 320
El EI\ 2 3 4)
5 M (Mq +M, ) __ 789,17
Er Er

Topilgan koeffitsiyentlami kanonik tenglamaga keltirib qo‘vamiz va
9 .. 21 _9% 810 l

= +x,
‘ , o E T TE
X),%; noma lamlami topamiz: 27 36 680 270 _ ‘

“om TR C3EL E
Bu yerdan x, =7.56xN va x, =16,63xN .
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q=20f;i 7.56
T+ 1T & 13 mllfﬂ—!—%ﬁs
A f 663 | —|*
3 —
Ye =104 @k.\' -
=2
Ao B
X,=16,63 ?&, 7,56
Im V.=7,56
2124 299
m_f’“ 7,se;kJ 3
7,56 X
~ _ FE 299
| &'
&/ @ o \ - 334 -
6,63~ .-
— 16.63
16,63

7.69-rasm. M, Q va N epyurlarini quramiz.

I-I-girgim. 0<x <lm Eguvchi moment tenglamasi
Mxy = xp - %
Ko‘ndalang kuch tenglamasi ¢, = —x, = —16,634N; va bo"ylama
kuch tenglamasi N, = -y, =-7,56xkN
IT ~ I1-girgim. Eguvchi moment tenglamasi
My, = xg - x5 = Flox, —1)
Ko‘ndalang kuch tenglamasi O = —x + 17 =-6,63«N, va bo‘yla-
ma kuch tenglamasi N, ==y, =-7,56xN -
I - Il-girgim. 0< x, <3m;

2
Eguvchi moment tenglamasi Mx; = yp-x3 —¢ le +xp-3-2F

Ko‘ndalang kuch tenglamasi ¢ =—Y; + ¢Xs, va bo'ylama kuch
tenglamasi V; =X — /' =6,63kN
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VIlI BOB. EGRI STERJENLAR

Ayrim konstruktsiya 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, gandaydir darajada notekisliklarga
yoki egriliklarga ega. Shuning uchun egri o‘qli sterjenning kesimida
kuchlanishlaming tarqalish qonunivati, egn sterjenlarni mustahkamlikka
hisoblashni bilish kerak.

Ll 8.1-rasm.
=) l L\ Xalga, kryuk va
yuk ko ‘taruvchi
kranning sxemasi.

Fitd e FIr

Egn sterjenlami mustahkamlikka hisoblashda quyidagi chekla-
nishlarga rioya gilamiz.

1) sterjen kesimining simmetriya o°qgi bor;

2) sterjenning o°qi1 tekis egri bo‘lib, simmetriya tekisligida yotadi;

3) tashqi kuchlar simmetriya tekisligida ta’sir qiladi;

4) deformatsiyagacha tekis bo‘lgan kesim yuzasi sterjenning de-
formatsiyasidan keyin ham tekisligicha qoladi.

8.1, Ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar bilan bog‘liq bo‘lgan
kuchlanishlar

Nazariy izlanishlar, egn sterjenlarda urinina kuchlanishlaming tar-
qalish gonuniyati to‘g‘ri chizigh sterjenlardagi urinma kuchlamishlarm
tarqalish qonuniyatiga yaqin bo‘lishim ko‘rsatadi. Shuning uchun, egni
sterjenlarda ham kesimdagi urinma kuchlanishni Juravskiy formulasi

. . . oS
bilan aniglaymiz: ¢ = ﬁs [7]

X

X Egri sterjendan ajratilgan element oddiy cho‘-
N ‘:KN zilish yoki sigilishga uchraydi. o =%

N
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8.2. Eguvchi moment bilan bog'liq bo‘lgan
kuchlanishni aniqlash

Eguvchi moment bilan bogliq bo‘lgan kuchlanishni aniglash
uchun sof egilish holatidan foydalanamiz (8.3-rasm). Egri sterjenning
ajratib olingan gismi eguvchi moment va bo'ylama kuch N =o-d4
ta’sirida bo‘lad.

Kesim neytral gatlamining holati
bizga aniq emas va kesimni egrilik
markazi O nugtadan o‘tmaydi deb
faraz qilamz. Egn sterjenning
ajratib olingan gismining koos-
dinata sistemasiga, boshlang‘ich
nuqtasini esa C nuqtaga joylash-
tiramiz, Z o‘qi kesimning sim-
metriya o°qi.  Eguvchi moment
XCZ tekisligida yotadr. M va
o -dA ta’sirida muvozanatda bo‘l-
gan stefjen uchun oltita muvoza-
pat shartini yozish mumkin.
Tx=0; jo-dA=0 n.
4
2z=0 vag Xy=0
IM,=0 va IM;=0

IM, =M-[c-dd-2=0. M:ﬁja-dA-z o7

Egni sterjenning cgilishiga asosan normal kuchler l_a(;"?'aSh
uchun oltita muvozanat shartlaridan fagat Xx=0 - ’ eng-

al o
lamalardan foydalanish mumkin. Lekin, bu tc"“’miy::g:nmg ] Ill)l bst?r.
jenning kesimini balandligi bo*ylab o‘zgaris’ : qlad bo‘l-
maydi. - noaniqlikka kelad;

Demak, normal kuchlanishni S0 o'1ganamiz. '
uchun egn sterjenning dcf‘ogvdrslt:ldsligicha golib
lishida ko‘ndalang kesimd~adt. Stericn C; €, tolasin: g2
nisbatan o burchakk’JBl ll'llqd()rga uzayad‘ fgizjﬁgi uzun.hg.z
o‘zgarmaydi; KB +-di, ya’ni (8.4-rasm) o=¢, .E 2 uzayishi

iggt P81 za
Guk gonuniga = i unda =22 p
bu yerd» p-de
323

8.3-rasm. Sof egilishdagi egri
sterjenning yuklanish sxemasi.

. Shuning
Steljennjug egi-
oldmgi holatiga
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Sterjenning  har bir

kesimi uchun
de
va E o‘garmas bo‘l-
ganligi uchun, o -
ning tymati Z va p
masofaga  bog‘lig
bo‘lad.
p - sterjenning eg-
nlik radiust;
p=r+z va r -
stegen neytral qat-
lamining cgrilik ra-
diust.

8.4-rasm. Eguvchi moment bilan
bog liq kuchianishni aniglash sxemasi.

(8.2) formulaga asosan egri sterjenda kuchlanish giperbola gonu-
niyatt bilan o‘zgaradi. Egilishga qadar egn sterjen tashqi tolalarining
vzualigt ichki tolalarining uzunhigidan katta edi; shuning uchun chekka
tashqi toladagi normal kuchlanish ichki toladagi normal kuchianishdan
®chik bo‘ladi (8.5-rasm). (8.1) formuladan & - ning ifodasini, (8.2)
forh.1a0a keltirib qo‘yamiz.

4 4
{oc-dd=(E
0 o P

yerda EZ 20,
de

22 _4=0 bu

A
J'£4A=ov

8.5-rasm. Normal kuclfm
nishni targalish qonuniyat. I

Shuning uchun

'it'f”""_dA:J\..
Lekin z=p—7 unda 1™, o St
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bu yerdan ’ | dA (8.3) neytral qatlam tenglamasi.

(8.2) fonnulad'm o -ning ifodasini (8.1) formulaga keltirib qo‘yamiz

dq; -z dA, bu yerda integralni alohida hisoblaymiz.
0

A
z-dA= jz dA-—ij'—dA
0 0P

V4 AD—
—-z-d4= ("
205 aa=

. 4
Bu hisoblashga asosan oxirgi integral: | ZdA =0, birinchi fz-da

v p

integral esa, sterjen kesim yuzasining neytral o‘qqa nisbatan statik

momentidir, ya'n: S=4-Z. unda M=£%.5 va a_=M_
de dp LS

formulani (8.2) ga keltinb go‘ysak egri sterjenning kesimida cguvchi

moment ta’siri dagi normal kuchlanish formulasi hosil bo'ladi:

o, =%’§_ (8.4)

Shunday qilib, egn sterjenning ko‘ndalang kesimida cguvchi mo-
ment ta’siridan hosil bo‘ladigan normal kuchlanish &, kesimning

neytral
ummgm \

ne\'ml o q

_\ \\ .

8.6-rasm. Egri sterjenning kesimidagi bo ‘viama kuchga, eguvchi
momeniga bog liq hamda to 'liq kuchlanish.
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gatlamidan kuchianishi tekshirilayotgan nugtagacha bo*lgan masofa Z -
ga va sterjenning egrilik radiusi p - ga bog’lig ekan. Kesimning ncytral
gatlamidan cng uzoqda jovlashgan chetki nuqtalanda o, eng katta
qiymatga crishadi (8.6-rasm), ya’'ni: Z=Z7Z;,; va p=p,, bo‘lsa

Mz, ,

Spy 2

Egn sterjenning ko‘ndalang kesimida ichki bo‘ylama kuch N ta’-
sinda ham normal kuchlanish hosil bo‘ladi. Unda kesimning to‘lig
normal kuchlanishi eguvchi moment va bo‘ylama kuch ta’sirida hosil
bo‘lgan normal kuchlanishlar yig*indisidan iborat bo*ladi.

MZ
G149 _N 4o L2 (8.5)
A Sp,

=0 =+

o max -

?

8.3. Egri sterjenda neytral o‘q holatini aniqlash.

Egn stepenlarda (85.) formula bo‘yicha normal kuchlanishni
aniglash uchun neytral o°q holatini aniglash kerak Buning uchun nevtral
gatlamning cgnlik radiusi (r) yoki kesimmng og‘irlik markazi yoki
markaziy o‘qidan nevtral o‘qgacha bo‘lgan masofa Z, - mi aniqglash
zarur. Ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g‘ri to‘rtburchak bo’lgan egri sterjen
neytral o‘qining egrilik radiusini topamiz (8.7-rasm ).

1
d pl—
(77227, ‘Iy
‘ I
h
3 2z ‘
R, ,
L i
Rer 2
M
R
cgrililamekar

8.7-rasm. To ‘rtburchak kesimining neytral o gini
aniqglash sxemasi.

326

www.ziyouz.com kutubxonasi



Neytral o‘q tenglamasini yozamiz:
A

r=—
I-dA ” buyerda d4=5-dp to'g‘ri to‘rtburchakli kesimdan ajra-
0
tilgan elementar yuza;
P - sterjenning egrilik markazidan elementar yuzagacha bo‘lgan
masofa;, A =bh—egn stegenning ko‘ndalang kesim yuzasi.

bi A - - h
Unda "~ 77—~ g~ Rasmdan Zo=Ro=r=R, - R
bJ » l‘nR—' In [-(‘
&P 2 2
Taxminiy hisoblashlar uchun Zy quyidagicha topilish mumkin:
|
— y
Z, = RA (8.6)
bh’
To‘g‘ri to‘rtburchak kesimi uchun: 7, = 12 -
" Rgbh  12R,
¢ Doiraviy kesim neytral o‘qning eg-

rilik radtusi:

1)
‘\" / "Qi Dl
7 X 7 ——.

Yo = T6R

8.4. Egri sterjenlarda mustahkamlik shart

Oldingi mavzulardan anig-ki, normal kuchlanish stejen kesimi-
ning neytral o‘qidan eng uzoqda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi.
Agar egri  sterjenning matcriali cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik
ko‘rsatsa

1\, AlZl 2
e =E £ — < 8.7
O-Iﬂl.\ A ;S']e] 2 In ] ( )
(8.7) formuladagi o, - ni hisoblashda sterjenning egilishiga €'tibor

berilishi kerak, chunki egriligi katta yoki kichik stejenlar mavjuddir.
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Masalan: I:l—°s 5, egriligi katta stegjenlar (ilgak, halga va hk.
R

"

7S 5 egriligi kichik sterjenlar. Bu sterjenlarda Z . nisbatni hisobga
o
olmasa ham bo‘ladi. Shuning uchun egri sterjenning M ta’siridagi
normal kuchlanish formulasi to‘gri sterjenlar uchun topilgan normal
kuchlanish formulasidan kam farq giladi.
Ro=35h bolsa
a h _h ok
Bt 05k, 55 0,20067
R,-05h 45
Zy=R,-r=5n-49833h=0,0167 yoki Z,=000334R,
ya’ni neytral o‘q kesimini og‘irlik markazidan:
Z,=05167h, Z,=0,4833h} birlikka farq qgiladi.
Mz, M -0,5167h 0,567M -6 M
oy =24 = > =0935—
Unda SVR] b, 0,0167h 55k 0,5511bh w
o = MZ, = M -0,4833k  04833M -6 _10711_\{
TSR, b,-00167Th-45h 04809bh°
Ro = 5h o‘rtacha egrilikdagi sterjenlarda normal kuchlanish to‘g*ri
sterjenlardagi normal kuchlanishdan 7% ga farq qiladi.

Misol-1. Egri sterjepni xavfli kesim nommal kuchlanishini toping
(8.8-rasm).

7

=49833h

Berilgan:
B P=1100N;, d=50smu
r=16sm, P =P, =P

Yechish: Egn sterjen 4 va B ta-
vanchlarga tayanadi. Reaksiya
kuchlarini topamiz:

Zx=0, -H,+P =0

yoki H,=P =1100H, TM,=0
8.8-rasm. Py-2r—Br=0

bu yerdan B=2P, =2200N

Mg =0, H,r-Ar+P-r—Br=0
bu yerdan A:ﬂi";//,, =1100# . Tekshirish: Ty=-A4-B-P=0
-

R
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I-l-givgim. 0<¢ 90"

Eguvchi moment tenglamasini tuzamiz: af, = P,x, - By .
Buyerda xo=t-x=r—r-cosp=r{l-cosp), y=r-sn¢
Unda M; = Pyr(1 —cospy) - Prsin g

N, N

——— RQ, o, 2
;J e “‘\\
Al }_ e, HI o7

) S B
. P; L7 /%”'
T s A 5. ;
. 38.9-rasm.

Ko'ndalasg kocl O va bo‘yiama kuach N tenglamalar tuzamiz.
Buning uchun 1 va £ tashql kuchlami egri sterjennti kesilgan ko‘nda-
lang kesim yuzasiga urinma va perpendikulyar jovlashgan tekisliklarga
procktsiyalaymz

Oy =8sin g - eosgp va Ny=Pycose -~ Fsin ¢

Hisoblashni quyidagi jadvalda bajansh qulay.

Burchak Eguvchi Ko*ndalang Bo'ylama
momcent kuch kuch
0 0 10 -]
30 -0,0644 04026 | -1.5026
45 -0,0704 0 - 1,54
60 -0,0644 0,4026 - 1.5026
90 0 N -1,

Il - 11 qirqim. 0< ¢ <907

My = Ar(l—cosgn )= H | r-singy, (J=~11,co5¢, + A-sin @,
Ny =—Acosp, —H ;-sn ¢,

Eguvchi moment cpyurasint cgri sterjenning cho‘zitadigan tolalari
tomoniga quriladi. Q va N kuchlarm musbat ishorali giymati sterjcnning
tashgi tomoniga, manfiy ishorali givmatini ichki tornoniga joylash-
tiramiz (8.10-rasm).
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Hisoblashni jadvalda bajaramiz.

Burchak Moment Ko‘ndalang Bo‘ylama
kuch kach

0 0 - 1,1 - 1,1

30 -0.0644 - 0.4026 -1,5026

45 -0,0704 0 -154

60 - 0,0644 04026 - 1,5026

950 0 1,1 -1,1
Stegenning  xavfl:  kesimi

¢ =45° da joylashadi:
M, — 007N, N, .. —L54xNm

8.10-rasm. Egri sterjen uchun
ko ‘ndalang kuch, eguvchi moment
va bo ‘viama kuch epyuriari.

Xavfli kesimidagi normal kuchlanishni topish uchun quyidagi
sxcmani chizamiz (8.11-rasm). Sxemadan

d

— R =r f%_; 16+ 2,5 =18 5sm; R, =r—3=16-25=135sm

K va R, - egrilik markazi O nuqtadan 1 va 2 nugqtalargacha
. m-d’ 314-25 <
bo‘lgan masofa, sm. 1‘=T=“T=19,6235m2 - sterjenning

ko‘ndalang kesim yuzasi. Neytral o°qning cgrilik radiusini topamiz:
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. stmmetriva o'gi
.._A_d_ ~
H neviral o'q

2 \‘\

' Xo
t
8 11-rasm
d 5 5
h = = = = -, 7_‘
PR, I8S Toan o

"R, 133
Simmetriva o'qi  —« - bilan neytral o' orasidagi masofa:
Zy=F—ry=106- 1587 :(013sm
Kesimning neytral o ¢ga nisbatan statik momenti:

T S=1'-2,=19,625.0,13~255sm’
Xavfli kesimning M va N (a'siridan hosil bo‘lgan to‘liq normal
S L : Npax Mpas - Z,
kuchlanishini quyidagi formuladan topamiz: o = —?{}l‘»——jsl}ﬂ———’—
* P
Bu yerda Z, - kuchlanishi tckshinlayotgan nuqgta bilan neytral o°g
orasidagi masofa, sm

3
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391

210%
718

P2 - kuchlanishi tckshirilayotgan
nugta  bilan  sterjenning  egrilik
markazi () nuqta orasidagt masofa.
Stetjen kesimining diametri bo'ylab
o epyurah egr chiziq bo‘ladi.

Shuning uchun kesimning diametri boylab /KMN2 nuqtalaridagi
to‘liq kuchlanishui topamiz.

Nugtalaming koordinataiari:
Inugta Z, =R ~1, =185-1587=2,63sm;, p, =R =185sm

4 3 4 2,63
K nugta Z;=T'=3'2i=l,3155m; pk=Rl—Z:ZL=18,S— 63

=17.1855m

M nuqta Z,, =0 (nuqgta neyiral o°q ustiga joylashgan) n,, =r, =1587sm
2nuqta Z, =1, — R, =1587-135=237sm. p, =R, =13,3sm

Nnuqta Z, =é—7=l,]855m; Py =t ——Z;)l=15787 -1185=14,685sm
Nugqtatarning kuchlanishlarini topamiz;
q g p
. :. K -2 5.V
o= 1400107263107 o 6k
19,625-10 2,55.107 -18,5-10° m
102, .107? N
o = 1,54 0,07-10%-1,315-10 = 2ogs e A
1962510 ' 255.107°.17.i185-10° m:
5 N
PO S—— YL
19.625-10" m’
1.54 0,07-10%-1,185-102 N
e L3 OOTIOTLIESI0Z ) g0V
19,625-10 2,55-10°" -14.685-10 m
107 .2.37-1072 -
o, = 1.54 - 0,07 106 2,37 107‘ - —482710° L];]'
1962510 255107 135107~ m

8.5 Yupqga devorli idishlarni hisoblash

Yupga devorli idishlarni hisoblashning momentsiz va mo-
mentli nazariyalari hagida tushuncha. Suv, bug* voki gazlaming ichki
bosimiari ta sir ctuvchi idishlarning devorlari ikki tomontama cho*zilish
holatida bo’ladi. Bunday idishlarga bug® qozonlan, gazgoldcrlar, neft
quyiladigan baklar, suv minoralari va h k. kiradi.

Bunday konstruksivalaming o‘ziga xos tomonlaridan biri ulaming
devorlari qalinligi § ning inshoot gabarit o’lchamlariga nisbatan juda
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kichikligidir, shunmg uchun ular «yupga devorli idishlar» deb yuritiladi.
Yupqa devorli idishlarning o‘ziga xos belgilaridan biri shuki, uvlar
aylanish jismlari ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni ulaming sirtki berilgan egri
chizig § nm O-0 o‘qi atrofida aylantirish yo‘li bilan olinishi mumkin
(8.12-rasm, a). Idishning O -0 o°qi orqali o‘tgan tekislik bilan hosil
qilingan kesimi meridional kesimi deb, meridianlarga, ya’ni S egri chi-
ziqqa normal o‘tgan kesimi aylanma kesim deb ataladi. 8.12,a-rasmda
ko‘rsatilgan 1dish devorining pastki gismi yuqori gismdan aylanma
kesim bilan ayratilgan. 1dish devornining galinligini teng ikkiga bo‘luvchi
sirtga o°rta sirt deyiladi.

8.12-rasm. @) yupqa devorli idishva b) uning yuklanish sxemasi.

Umumiy holda idishga o‘qiy simmetrivaga ega bo‘lgan na‘g'r‘uzka
(ya’ni, aylana bo'ylab o‘zgarmaydigan, fagat meridian bo‘ylab o‘z-
garadigan nagruzka) ta’sir ctganida aylanma va meridional kesimlar bi-
lan ajratilgan idish o‘rta sirtidagi element o°zaro perpendikulyar yo‘na-
lishlarda cho‘ziladi va egnlanadi. Elementning tomonlama cho‘zilishiga
devor qalinligi o bo‘yicha normal kuchlanishlaming tekis tagsimlanishi
to‘g‘ri keladi. Mendional va aylanma kesimlarda element egriligining
o‘zgarishi oddiy balkadagiga o‘xshash. Devor qalinligi bo‘yicha chizigli
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gonunga bo*ysunuvchi normal kuchlanishlami yuzaga keltiradi. Binnchi
holda element oglari bo‘ylab normal kuchlar, ikkinchi holda eguvchi
momentlar ta’sir giladi.

Ko‘pgina masalalarda normal kuchlaming miqdori katta bo‘lgan-
ligidan cgilishdan hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlami e'tiborga
olmasa ham bo‘ladi. Bu idish devorining shakli va unga ta’sir etuvch
nagruzka ostida eguvchi moment paydo bo‘lmasdan tashqt va ichkr
kuchlaming muvozanati mumkin bo‘lganda o‘rinhdir. Masalan, tekis
tagsimlangan nagruzka ostida salqilangan 1p faqat cho‘zilishga ishlaydi.
Lekin xnddi shunday salqilangan ip to‘plangan kuchmi muvozanatlay
olmaydi. Buning uchun kesimida eguvchi momentlar paydo bo‘lishi,
yoki ip oz shaklim o‘zgartinsh lozim. Xuddi shunga o‘xshash sfenk
idishning yupga devorlari fagat cho’zilishgagina ishlab gazning ichki
bostminl muvozanatlaydi, to‘plangan kuch ta’sir gilganida ular intensiv
ravishda egilishga ishlaydi. Eguvchi moment giymatiga idish devorla-
rining mahkamlanish sharti va nisbiy galinligi sezilarli ta’sir qiladi (idish
devorining qalinligi ortishi bilan eguvchi momentlaming roli ham
ortadi).

Eguvchi momentlar e'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo‘l-
ganida 1idish devorining kuchlanish holati momentsiz holat deb ataladi.
Agar idishga kuchlanish fagat normal kuchlami hisobga olib topilsa.
Eguvchi momentlami esa hisobga olinmasa, hisoblash momentsiz naza-
riya bo‘yicha bajariladi deyiladi. Eguvchi moment hisobga olinadigan
hisoblash nazariyasi momentli nazariya deb ataladi.

Yupqa devorli idishlar qobiglar deb ataladigan sistemalar keng
sinfming xususiy holidir, ulaming hisoblash nazariyasi (aymigsa, mo-
mentli nazariyasi) juda murakkabdir. Bu nazariya qunlish mexanika-
sining maxsus kurslarida o‘rganiladi. Qobiq qalin bo‘lgamda eguvchi
momentlami hisobga olish bilan birga qobiq qalinligi bo‘yicha nommal
kuchlanish tagsimlanishining chizigli qonunidan voz kechishga to‘g‘ni
ketadi. Bu masalani yanada murakkablashtiradi, ular qalin devorli qo-
biglar nazariyasida echiladi.

Bu crda mcridional va aylanma kesimlard paydo bo‘ladigan kuch-
lanishlar statik aniq bo‘lgan hol uchun yupga devorli idishlarning mo-
mentsiz nazariyasi ko‘rib chigiladi. Momentli nazariya elementlan bilan
tsilindnk qobiq cgilishi haqidagi sodda misolda tanishib o‘tamiz.

Idish devoridagi kuchlanishlarni momentsiz nazariya bo‘yicha
aniqlash. Suyuqlik og'irligi yoki gaz bosimi ta’siridagi yupga devorli,
o‘qga nisbatan simmctrik idishni ko'nib chigamiz (8.13-rasm). Idish
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devoridan ikkita mendional va ikkita aylanma kesimiar bilan ajratib
olingan cheksiz kichik clementning muvozanatini tekshiramiz. Idish-
ning aylanma yoki mendional kesimi o‘zaro siljishga intilmaydi,
shuning uchun mazkur kesimlarda urinma kuchlanishlar bo‘Imaydi. De-
mak, ajratilgan elementga fagat bosh normal kuchlanishlar ta’sir qiladi.
Ularni quyidagicha belgilaymiz: o, - meridional kuchlanish (u aylanma
kesimning yuzachalariga ta’sir qiladi). o, - aylanma kuchlanish.

Momentsiz nazariyaga muvofiq element tomonlarining yuzasiga
ta’sir giladigan o,, va o, kuchlanishlar tekis tagsimlangan va i1dishning
barcha o‘lchamlari devorining o°rta sirtidan hisoblaymiz. Idish o‘rta sirti
ikki xil egrilikka ega bo‘lgan sirtdan iboratdir. Meridianning tekshiri-
lactgan nugtadagi egrilik radiusini p,, bilan, sirtga o°‘tkazilgan normal-
ning o‘rta sirtning mazkur nugtasidan O -0 o‘qqacha bo‘lgan kesma-
siga teng boshqa egrlik radiusini p, bilan belgilaymiz (8.12-rasm).
Element yoqlariga o, -dS, va ¢,6-dS,, kuchlar ta’sir giladi. Ajratilgan
elementning ichki sirtiga suyuqlik bosimi p ta’sir qiladi: uning teng
ta’sir etuvchisi pdSdS,, ga teng. Aytib o‘tilgan kuchlarnt #—#n nor-
malga proektsiyalaymiz

-0 @

ther
26,8 -dS, sinfz—m»+2<7, : S
Bu yerda binnchi qo‘shiluvchan eclementning 8.13-rasmda tasvir-
langan meridional tekislikdagi proeksiyasi asosida yozilgan. Ikkinchi
go‘shiluvchi anologiya bo- ylch‘l yozilgan. (a) tcnglamada burchak
kichik bo‘lganligidan sinusni uning argumenti bilan almashtirib va
barcha hadlami oul$,dS,, ga bolily quyidagini topamiz:

d 1
o, day, +_O,JL0£L 2 _yoki- dogy | e Smo ekanligini
dg ‘[Sl (S dS, p’ dSm p”l
hisobga olib, quyidagini olamiz;
Ow T _P
(8.8)
Pm P é
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8.1 3-rasm.
Kuchlanish-
larni
aniglashni
momenisiz
nazariyasiga
oid sxema.

(8.8) ifoda Laplas tenglamasi deviladi. Umi o‘tgan asming
boshlarida suyuglik ta’siridan sirtning cho‘zilishini o°‘rganishda Laplas
keltirib chigargan. Bu wyerda e’tibomi sirtqi cho‘zilishga ishlayotgan
suyuqglikning yupga pardasi bilan idish devori o‘rtasidagi o‘xshashlikka
jalb qilish o‘rinlidir. Analogiya shundan iboratki, parda ham, idish
devori ham cho‘zilishga ishlab, sirti ma’lum shaklga ega bo‘lgan
suyuglik hajmim muvozanatda ushlab turadi. Namlanmaydigan sirtga
tushgan suyugiik tomchist sirtqi cho‘zilish hisobiga yoyilib ketmaydi.

Shumi aytib o‘tish kerakki, kons-
truktsiyalarni saqlash uchun sig‘im
yaratishda tomchi shaklidan foy-
dalanganlar; hagigatan ham bunday
sig‘imlar boshqalariga nisbatan xa-
to afzalliklarga ega (8.14-rasm).
Tenglamada  ikkita  noma’lum
kuchlanish o, va o, lar bor.
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Lekin o, kuchlamshni boshga tenglamadan topsa ham bo‘ladi,
bunda Laplas tenglamasidan o, ni topishda foydalaniladi o, ni topish
uchun idishning girqib olingan hajmiga ta’sir giluvchi barcha kuch-
laming O —0O o‘qiga procksiyalarining yig‘indisi tenglamasini tuzamiz
(8.12-rasm). Idish devorining aylanma kesimi yuzasini 27zRS formula
bo‘yicha hisoblash mumkm. Sistema O-O o‘qiga nisbatan sim-
metnyaga ega bo‘lganligidan bu yuza bo‘yicha o, kuchlanishlar tekis

tagsimlanadi.
Demak, Ow27-R-5-cosa—p-n-R*~0=0
o
Undan Cp = PR + = (8.9)

2rcosa 2n-R-8 cose

bu yerda Q — aylanma kesimdan pastda yotuvchi idish bo‘lagining
va suyuqlikning og‘irligi; p- suyuqlik bosimi bo‘lib, Faskal qonum
bo‘yicha barcha yo‘nalishlarda bir xil va y-hga teng, bu ycrda 4
o‘rganilayotgan nuqtaning chuqurligi, » —hajm birligidagi suyuqlik
og‘irligl. Ba'zan suyuglik idishda atmosfera bosimi g dan ortiqcha bo-
sun ostida saqlanadi. Bu holda p=y-4+4¢. (8.8) tenglama (8.9) for-
mula idish devorining har bir nuqtasidagi ikkala o, va o, kuch-
lanishlami topish imkonini beradi.

Chekli yuk bo‘yicha hisoblash asoslari

Konstruksiyani mustahkamlikka chekli yuk bo‘yicha hisoblash
mumkin. Chekli yuk deb shunday vuk tushuniladiki, uni hosil bo‘li-
shidan sistemani yuklanish gobiliyati yo'qoladi, ya'ni sistemada sezilarli
geometrik o‘lchamlami ozgarishi sodir bo'ladi. Chekli yukni ishchi
yukga nisbati chekli yuk boyicha chtiyotlik kocflitsiyenti deyiladi.

Misol. Bir xil materialdan Tayyordangan, bir xil ko‘ndalang ke-
simli sterjenlar absolyut qaltiq balka vositasida bog‘langan. Sistema
uchun chekli yuk hisoblansin (8 20-rasm,a).

F kuchni o-sishi bilan sterjenlardagi ichki kuchlar ham ortadi. £
kuchni kevingi ortishida | yoki 3 va 4 sterjenlarda kuchlanish
oquvchanhk chegaradagi kuchlanishga tcnglashadi. 2 sterjenda plastik
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@ bvan adam «san deformatsiyani  hosil  bo‘lishidagi

%/  kuchi - chekli kuch bo'ladi. Unda
1 2 4 sistema yoki K yoki B nugta atro-
fida aylanadi

Kr- 4 B Agar, 1 va 2 sterjenlarda oquv-
. 9 chaolik boshlansa, barcha kuchlardan

T8 3, i £ B nuqtaga nisbatan olingan mo-

a) 3 F 3 mentdan chekli vuk topiladi:
2a

oA 2a+o,, A a=1p 3

S = A
yokx Fommx = Eaax“

Agar, 2.3 va 4 stegenlarda
oquvchanlik boshlansa, barcha kuch-
lardan K nugqtaga risbatan olingan
momentdan chekli yuk topiladi:

. 4du
oy A-da-cosa o, A-a=lypy —

‘/Okl FCHEK = %GOKA(1+4'COSQ)

Ko'rilgan ikki variantdan ik-
i kinchisida & burchakni Har qanday
| ea qiymatida chekli yuk kichik qiy-
3 matga ega.

=]

F

8.20-rasm. Chekli yuk bo ‘yicha
hisoblashga oid. -
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IX BOB. MURAKKAB QARSHILIKLAR

Texnikada i1shlaydigan hamma detallar ham oddiy deformatsiyalar,
ya'ni cho‘zilish va sigilish, siljish, buralish yoki egilish deformatsiya-
lariga uchramasdan, balki bir paytda shu oddiy deformatsiyalaming
kamida ikkitasi ta’sirida bo‘lishi mumkin. Bunday holda konstruktsiya
qismi murakkab deformatsiyaga duch keladi. Shuning uchun, mashina
yoki inshoot gismiarining ko‘ndalang kesimida bir vagtda ikkita va
undan ortiq ichki kuch faktorlari hosil bo‘ladi. Natijada kesim yuzasida
shunday nmmrakkab kuchlanganlik holati kelib chiqadi-ki, kuchlaming
mustaqillik alomatiga asosan bu kuchlanganlik holati oddiy kuchlan-
ganliklar wig‘indisidan iborat deb gqarash mumkin. Kuchlaming
mustaqillik alomatini murakkab deformatsiyaga tadbi¢ ctish uchun,
clementning deformatsiyasi kichik va uning materiali Guk qgonuniga
bo‘yvsunishi kerak. Quyidagi rasmlarda murakkab garshilik holatidagi
aynm konstruksiva elementlari ko‘rsattlgan .

9 1-rasm, a.-da imoratlaming tomiga o ratiladigan stropila ko‘r-
satilgan. Stropila shifer, yomg©ir, shamol va gqoming bosimi ta'sirida
bo‘ladi. 9.1-rasm, a. da imoratlarning tomiga o‘rnatiladigan stropila
ko‘rsatilgan. Stropila shifer, yomg‘ir, shamol va gorning bosimi ta’sirida
bo‘ladi. Vertikal pasiga yo‘nalgan G -- og*irlik kuchi stropila kesimi-
ning birorta ham (markaziv) simmetriya o°qi tekishigida yotmaydi. Unda
stropila G - kuchning ta’sir chizigiga va %, ) -o‘glan bilan mos tush-
maydigan teksilikda egiladi. Murakkab ~ qtyshiq cgilish hosil bo‘ladi.

9.1-rasm, b.da dctalni parmalaydigan stanok ko'rsatilgan. Uning
ver tikal korpusi  parmalashda hosil bo'lgan  bosim kuchi ta’sirida
markazlashmagan cho'zilish va sigilishda bo'ladi.

9 1-rasm. v.da, ko‘prik!i kran va undagi yukning og‘irligi ta’siridan
markazlashmagan cho'zilish va sigilishga qarshilik ko‘rsatayotgan
yetakchi  devor ko'rsalilgan.  Devorning  kesimida  cho‘zilish  yoki
sigilishdagi va cgilishdagi normal kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

9.1-rasm, g.da tasmali uzatma harakatni elektrodvigateldan olib
val orqali konussimon tishli uzatmaga va uning yordamida ikkinchi
vertikal valga uzatadi

Tasmalami bosim kuchi ta’sirida va uzatmaning shesternya va

giildirak ilashmasida hosil bo‘lgan doiravi F', radial F, va bo‘ylama

F,, - kuchlar ta’siridan esa val cgilish deformatsiyasiga, fasma va uzat-

ma orasidagi aylantiruvchi moment ta’sinda esa buralish deforma-
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tsiyasiga uchraydi. Dcmak, val bir vaqtda buralish va egilish
deformatsiyalariga uchraydi. Valni kesim yuzasida buralishdagi urinma
va egilishdagi nonnal kuchlanish hosil bo*ladi.

9.1-rasm. Murakkab
qarshilikka uchraydigan
konstruksiya elementlari:
a) stropila; b) stanokning
korpusi, imoratning etak-
chi devori; tishli uzatma-
ning vali va h.k.

9.1. Egilish bilan buralishning birgalikdagi
ta’siri

Buralishga ishlaydigan stegjen val deviladi. Val mashina, stanok va
mexanizmlaming harakatga keltiruvchi asosty elementi bo‘lib, ko*-
pincha buralish bilan egilish deformatstyalarining ta’siri natijasida
ishlaydi. Shkivga o matilgan remen-
larning taranglik kuchlarining valga
bosimi (R) (9.2-rasm) ta’sirida egilish
deformatsiyasi, remenni yetaklovchi
va ctaklanuvchi gismlarining taranglik
kuchlari val kesimining markaziga
£} T [ nisbatan momentlari (M; M) ta’sirida

1 buralish deformatsiyasi hosil bo*ladi.

9.2 -rasm. Remenli uzaima.
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Mi=TiR: - tiR1 = t1R;, M2 =R,

Pi=Ti+:1=3t1 va R2=3t: )

Demak, valning kesimda buralishdagi burovchi moment; egilish-
dagi eguvchi moment va ko‘ndalang kuch hosil bo‘ladi . ‘

Burovchi moment ta’sirida, valning ko‘ndalang kesimda buralishi-

dagi urinma kuchlamshi hosil bo‘ladi: 7, =-—=2  (9.1)

Urinma kuchlanish val kesimining chetki nuqtalanda eng katta giy-
matga erishadi. Ko‘ndalang kuch O ta’siridagi urinma kuchlanish, burov-
chi momentdan hosil bo‘lgan urinma kuchlanishga nisbatan kichikdir.

Bu kuchlanish val kesimining

n) o ) markazida eng katta giymatga
- i [ |py erishadi. Lekin valni hisob- -
- ) L } - lashda, bu kuchlanishning ta’-
siri sezilarh cmas (9.3-rasm,
y b).
_ / My / M2 _ Eguvchi moment ta’siri-
- \ \ — da valning ko‘ndalang kesimda
cgilishida normal kuchlanish
lhosil bo*ladi.
P v
= = o, = W 9.2)
.
Normal  kuchlanish val
i l Ms kesimining  chetkr nuqtalarida
! eng kalla ¢iymatga crishadi va
M, feesim markazida nolga teng.

t‘i V T8

D s el

)

— T
A7 ...ﬁl- |

N Amr IS

3, < __.gy]“ N TS
! "¢ = -;’ Demak, val kesimining
& chetki nugtasida z5 =7, va
9.3-rasm. Vaini hisoblash: - o d bo' li?) bim::lqta

3~ Y amax 2

a) vaini yuklanish sxemasi, burovehi .
va eguvchmi moment cpyurlari; ~ airofida  aratilgan elementar

balning kesimidagi -kuchlanishlar. Y978 Xavili  holatda  va
murakkab kuchlanganlik
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holatida ekan. Ajratilgan elcmentning old qismi va unga parallel boigan
orga tomoni har ganday kuchlanishlar ta’sinidan ozod yuza xavfli
holatda va murakkab kuchlangantik holatida ekan. Shuning uchun bu
yuza bosh yuza ckan va bu yuzadagi bosh normal kuchlanish nolga teng.
Uchta bosh kuchlanishlardan bittasi nolga teng bo‘lgan holatdagi
elementning kuchlanganlik holati tekis kuchlanganlik. Murakkab kuch-
langanlik holatidagi valning mustahkamligi, mustahkamlik nazariyalari
asosida tekshiriladi. Po’latdan tayyorlangan valning mustahkamtigi III
va IV mustabkamlik nazarnyalan bo‘yicha tekshiriladi,

M nazariya oy ~03 s |o| 9.3)
Agar o, =%& va 1, =%§:-=% kuchlanishlami [T nazanyaga
keltirib qo“ysak: M—I;E-_( [o] (9.4)
bu yerda Jm =M keltirilgan moment.
Mustahkamlik shart A:#S[cr]. 9.5)
Bal kesimining o‘lchamlari quysdagicha topiladi  # = %_‘T yoki
agar W=" o bo‘lsa, valning diametri: ¢ = f ”21}{:]' (9.6)

IV nazariya \jo? +3¢Z <[o] va O, T, lamni hisobga olsak,

M +0,75M? N ECXEV Y

9.2. Qiyshiq egilish

Amaliyotda shunday konstruksiya gismlari uchraydiki, bu holatda
elementga qo“yilgan tashqi kuchning ta’sir chizig‘i elementning bo‘yla-
ma o‘qiga perpendikulyar joylashib, uning ko‘ndalang kesimining biror-
ta ham bosh incrsiya o‘qlari tckisligidan o‘tmaydi. Bunday sterjenning
egilishi tashqi kuchning ta’sir gilish tekisligida yotmaydi. Qiyshiq egi-
lish sodir bo'ladt. Masalan, bino tomidagi tunuka ostiga qoqiladigan tax-
talar qiyshiq egilishga ishlaydi (9.4-rasm, a). F' kuch # bosh inersiyva
o‘qiga nisbatan ¢ burchak ostida joylashgan. I* kuchning x va u o‘gla-
ridagi ajratuvchilarini topamiz. Iy ='cosa va Iy =F-sing
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Ixtiyorty Z masofada joylashgan bosh inersiya o‘qlan (X; va Y;)
ga nisbatan Fx va Fy kuchlarining eguvchi momentlari quyidagicha
yoziladi:

M

»1

==F,.z=~F-z-sina

My =-F, -z=-F .z cosa

M=F-z deb qabul qilsak, My =M -singg va M, =M. cose
hosil bo‘ladi. Demak, sterjenning ko‘ndalang kesimida ikkita eguvchi
moment paydo bo‘lar ekan va bu momentlar sterjenni ikkita bosh
inersiva tekisliklarida egadi. Sterjenning kesim yuzasidan tanlangan
ixtiyorly C nugqtasi kuchlamshining formulasini yozamiz:

O'(, e — = -

M, X,
I +
Kuch
a) tekisligi
Kuch

Lwll

tekislig;//' ANVA
74, N
‘ ‘s

77777
. jen kestmiming # va x
;} o‘glariga nisbatan inersiya
\ moment;.
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M[’wsfx‘ et

7

7 (9.8)

Bu yerda /,va /, ster-

Xc va Yo sterjen ke-
simidan ajratilgan C nuqta-
ning koordinatalari. C nuq-
ta stcrjenning  siqiladigan
tolalari tomonida joylash-
ganligi uchun o; normal
kuchlanishning ishorasi
manfiy.

Agar, C nuqtani ko-
ordinata o‘glarining manfiy
tomoniga yoki steyjen ma-
terialining cho‘ztladigan to-
lalariga o‘tkazsak, normal
kuchlanishning ishorasi
musbat bo‘ladi.

9.4-rasm. Qtyshiq egilish:
a) brusni yuklanishi;
b) kesimdagi kuchlanishlar
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Tekis ko'ndalang cgilishdagidek, giyshiq cgilishda ham normal
kuchlanishning qiymati, asosan # va x koordinatalariga bog'liq. Qiyshiq
egilishda kesimning aylanishida neviral o‘qdan eng uzoqda joylashgan
tolasi eng katta deformatsiyaga uchraydi. Shuning uchun, qiyshiq
egilishda xavfli holatdagi nuqgtani aniglash uchun, avvalo, sterjenning
kesimida ncytral o‘gning holati va undan eng uzoqda joylashgan nugta
topiladi. Tckis ko‘ndalang egilishdan ma’lumki, normal kuchlanish
neytrat gatlamda nolga teng, ya’'ni

O=__M(cosq7u\'o . sing-Y, voki {cosp- X, +smgo~}’.\

1y Iy 1 N Iy
bu yerda X, va Y, normal kuchlanishi nolga teng bo‘igan holatga
to‘g‘ri keluvchi nuqtaning koordmatalari. (9.9) formulaga asosan, neyt-
ral o‘q koordinata boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqdir. Neytral o°q v -
o‘qiga « burchak ostida joylashgan (9.5-rasm). (9.9) fonnuladan

)

unda (9. 10) formulani quyidagicha yozamiz: rgo = tgq)% (9.11) yoki

e~ (9 10) hosil gilamiz. 9 5-rasmdan ko‘rimshicha, [=2

=(ga,

tg(p:tgcx-g (9.12)
1,
401 (9.11) formuladan, qiyshiq egi-
lishda kesim neytral o‘qining ho-
lati tashqi kuchning qiymatiga
emas, balki kuchning y o‘giga
og‘ishgan burchagi ¢ ga va ke-
simning shakliga bog‘liq ckan.
5 / Masalan: inersiya momentlan ik-
: eql kala o‘qqga nisbatan bir-binga teng
a2 3 9 bo‘lgan doiraviy, kvadrat — ke-
o3 . stmlarda neytral o’q tashqi kuch-
o . - s
~ ning ta’sir chizig‘iga pemen-
9.5-rasm. Brus kesimining dikulyar joylashadi, ya’ni
tomonlarida kuchlanishlarni tga = 1gp
tarqalish qonuniyati.

Boshqga barcha kesimlarda neytral o‘q kuch chizig‘iga perpendi-
kulyar bo‘lmaydi. Tomonlari # va b bo'lgan to‘g‘ri to’rtburchak kesim
uchun kuchning ta’sir chizig‘i kesimning diagonali bo‘yicha joylashsa,
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neytral o°q kesimning ikkinchi diagonalidan o°tadi.
bh" 12 6 &

pha2 hob
Qiyshiq eglhshda normal kuchlanish quyidagi formula bilan

cos@- X smqa v1
/ /]

14

topiladi: o =M (9.13)
Kesimning neytral o‘qda joylashgan I va II nuqtalarida kuchlanish
maksimal giymatga. neytral ¢°q ustidagi barcha nugtalarida nolga teng
va neytral o‘qga yaqin joylashgan nugtalarda (3 va 4) minimal bo‘ladi.
Kesimni turlt nuqtalari uchun topilgan kuchlanishlaming giymatlari
vordamida qiyshiq egilishdagi kuchlanish epyurasini qurish mumkin.

/ ., ) ,
(9.13) formulada ko‘pincha — = I, v—L =W\ ifoda bilan almash-
T cosq) suwf
tiradi = 4| G2+ 507 9.14)

Qiyshiq egilishda mustahkamlik sharti.
- M cosgp s |
O M..w‘[ w, v, v
Qiyshiq egilishda ko‘chishni aniglash. Kuchlarming mustaqillik

. . et . "‘vf‘
alomatiga asosan: VAR (5.16)

RIS

(9.15)

et /cnx 4/'+Sill}'-(;
Iy . ; Y
vy,

i Yuqoridagi lormulalardan ko‘rinishicha, ster-
Y, .!.;:w Jenning cgilishi uning bikrligiga bog‘lig
v I dy oS
N N A i A TR
V" \ hosil gitomiz. Agar a =@ bo‘lsa, sterjenning
ceilishi nevtral o°qgga perpendikulyar tekislikda
Qivshiq egilishda  sodir bo"ladi.
ko ‘chishni aniglash.

Unda to'liq ko“chish f=\/f,?+
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lp 9.3 Markazlashmagan sigilish
X (cho‘zilish)

Markazlashmagan sigilish (cho‘zilish) qurilishda
bino ustunlanni hisoblashda, ko‘p uchraydi. XOY
o‘qlariga misbatan Xz va Yr masofalarda joylashgan
F kuch ta’siridagi brusning markazlashmagan cho'-
t _ zilishini ko‘rib chigaylik. ¥ kuch ta’sirida brusning

o istalgan kesimida Nz =- F" cho‘zuvchi bo‘vlama kuch
va M, =-Fy vaM, =-F X eguvchi momentlart
hosil bo‘ladi. Brus M, eguvchi momenti ta’sirida OY
nevtral o°qi atrofida OX tekishigida egiladi.

Kesimdan ajratiigan ixtiyoriy nuqta C brusning cho‘ziladigan
tolalarida joylashganligi uchun bu nuqgtadagi normal kuchlanish musbat
ishorali bo‘ladi (9.5-rasm). Mx = FY momenti ta’siridan brus OY
tekisligida OX neytral o°qi atrofida egiladi (9.5-rasm).

i
I
r(. P‘” . <
i ll / ; 9.6-rasm. Markazlashmagan

. ¥ - cho zilish va sigilish: a) brusni
o yuklanish sxemasi: b) kesimdagi
ichki kuch faktoriar.

C nuqta brusning cho‘ziladigan tolalarida joylashgan. Shuning
uchun normal kuchlanish - musbat ishorali. Unda C nugtadagi kuch-
lamish quyidagicha:
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AY

: ] (9.17)

e XX

.[_+ el
A I. I,

’

~

1, . . o . . .
Agar == i} va i i brus kesimining X va Y o‘qlariga nisbatan

1+ 2=

inersiya radiuslarini hisobga olsak: o, =

dl X,, .
1[ el ek (9.18)

I' y

(9.18) formuladan ko'rinishicha brus istalgan nuqtasining kuch-
lanishim topish mumkin. Buning uchun nugtaning koordinatalari X va
Y ishoralarini hisobga olish kerak. Masalan: kesimdan ixtiyoriy tan-
langan koordinatalari Xz va Uz bo‘lgan B nugqta brusning siqiladigan
tolalarida joylashsa nuqtadagi kuchlanishning ishorasi manfiy bo'ladi.

4 N\

x iy )

Demak, markazlashmagan sigilishda ham oddiy ko‘ndalang yoki
quyshiq egilishdagi kabi normal kuchlanish nuqtaning gaysi chorakida
yoki qaysi tolalanda joylashganligiga bog'liq ekan. Markazlashmagan
sigilishda brusning xavfli holatidagi matenialni aniglash uchun, avvalo,
brus kesimidagi neytral o‘qning holati va undan eng uzoqgda joylashgan
nuqtasini topamiz. Ko‘ndalang egilishdan ma’lum-ki, neytral o‘qda
normal kuchlanish nolga teng, ya'ni

s Y
o'=_£ ]+lﬁ.L’l ...)_L# =0

.2
A iy i

bu yerda X, va Y, - ncytnl o‘q ustida Joylash;,an nuqtaning koordi-
natalari.

{4—;&0 bo‘lmaganligi uchun |+ \.-2—\1 lf“—z}— =0 (9.19)

iy i

(9.19) tenglama neytral o' tenglamasi. Neytral o°q koordinata bo-
shidan o‘tmaydigan (o‘g'ri chiziqdir. Bu tenglamadan XOU koordinata
boshidan neytral o‘qgacha bo‘lgan masofalar X, va Y, lami topish
mumkin. y- 0 bo‘lsa, (9.19) dan 1+XF;f =0.

I),

Shuningdek, X, =0 bolsa 1,12 10 _ g hosil bo‘ladi.

i

X

X

IX
2 32

Bu tenglamalarni yechib  y - _» va Y, -ty (9.20)
° Xp Ip
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neytral 0‘q koordinata o‘qlarining kesishidan hosil bo‘lgan kesmalarni
topamiz,

Fy Demak, nevtral o'q X va y
o‘glanning X, va Us
masofalardan kesib o‘tar ekan
(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 nagqtalarni (1 va 2)
aniglaymiz.

9.7-rasm. Kesim yuzada normal
kuchlanishni tarqalish gonuniyati.

Kesimdagi eng katta cho*zuvchi va siquvchi nommal kuchlanishlar
1 va 2 nuqtalarda hosil bo‘ladi (9.6-rasm). 1 nuqta brusning cho‘zilgan
tolasida joylashganligi uchun nommal kuchlanish musbat, 2 nuqtada esa
manfly. Normal kuchlanish kesim yuzasida to‘gn chizigli gonunivat
bilan o' zgaradi va kesimning konturida eng katta giymatga erishadi

~ - - N
o=t f|1ate Xu  Ir by
T

.k i,

Kesim yuzasi to‘g'ri to‘rtburchakdan iborat bo‘lgan brusning mar-
kazlashmagan sigilishida, kesimning neytral o‘qimi turli hollarda o‘z-
gartirib ko‘ramiz (9.8-rasm). Kuch OY 0°qi bo‘ylab (X4 = e, Y& = 0)
yo'nalgan (9.18) formuladan quyidagini topamiz:

M, '
o=-F4 >>=_£i_F_€=_£(,+6_l] 921y
A W A ppl A b,
6

Bu formuladan ko rinib turibdiki, ¢ = 0 bo‘lganda kesimning barcha
nuqtalarida bir xil kuchlanish paydo bo‘ladi (9 8- rasm).
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F F

: e<é I e:é '[I eré ElF
e=0 F .._6.__|| 6 I 6 ],

/'/r” / Pl

(A
1o o g
e
%o X0 X

9.8-rasm. Kuchni qo ‘yilish nugtasiga bog 'lig holda
normal kuchlanishni tarqalish gqonuniyati.

Kesim yadrosi. Texmkada va qurilishda uchraydigan ayrim
materniallar (beton, kirpich, yogoch, cho’yan, shisha) cho‘zilish va sigi-
lishga bir xil qarshilik ko'rsata olmaydi. Bunday materiallaming kesim
yuzasida ikki xil ishorali kuchlanish hosil bo‘lishi noqulaydir, ya’ni
magsadga muvofig emas. Masalan: Mo rt materiallar sigilishga nisbatan
cho‘zilishda tez yemiriladi. Shuning uchun mo'rt materialdan tayyor-
langan brus markazlashmagan siqilishga uchrasa, ko‘ndalang kesim
vuzasida bir xil ishorali kuchlanish (siquvchi) hosil bo'lgam ma’qul.
Buning uchun kesimning neytral o‘qining 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 1> nuq-
tada urinma bo‘lib qoladi. Unda F kuch kesimning markaziga yaqin-
lashadi va 2 nuqtada joylashadi. Xuddi shunday 3.4.5 nugtalarni kesim-
ning markazi atrofida aylastirsak, bu nuqlalarga mos ravishda 3.4,5
chiziglar, ya’ni neytral o glaming holatlari to'g*ri keladi Neytral o‘glar
kesimning siitiga urinma bo’lib joylashadi. Neytral o‘qlarning bu
holatlariga to‘g i keladigan cheksiz kuch nugtalami kesimning markazi
atrofida aylantirilishida hosil bo’lgan cgri chiziqli soxa -~ kesim yadrosi
deyiladi. Kesim yadrosi ichiga qo yilgan har ganday tashqi kuch kesim
yuzasida bir xil ishorali kuchlanishni yuzaga keltiradi, Masalan:
Tomonlari & va h bo‘lgan to‘g*ri to*rtburchakli kesim uchun kesim yad-
rosini topamiz. Buning uchun kcsimning tomonlariga urinmalar o‘tka-
zamiz (9.8-rasm), [-I urinmani XOU koordinata sistemasidagi koor-
dinatalan:
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.2 -2 ' ' . o
%% var,=-2% formulalaridan foydalanib kesim yadrosini
X Ya
koordinatalarini topamiz:
.2
i
X, = P =T A
! i ‘)’ 1Y 1 \ ¥ \ I} © s
- . ;2 27 3
L i I’F=I’,=—l—“=——'—=—2bh2_—___ll
h h hF 12bh 6
6 2
= . 2 ...... " x i3 Lt

Y S Xﬂ:}’uzii'_:iif_=_+_—” R2 =i.’i
! R THFR TAr-R*R T4
; " Shunday qilib, I-[ urinmaga to‘g‘ri

my m keluvchi kesim yadrosini 1 nuqtasi OY

. . h
! b IY o‘qida OX o‘qidan Yy, = - gmasofada
ja o

joylashadi. [I[-IIT urinmaga to‘g'ri kela-
digan kesim yadrosining 3 nugqtasi ham

9.9-rasm. Kesimyadrosini oY O‘qida OXxX Ochan Yva - ﬁ

aniqlash sxemasi. 6
masofada joylashadi.

II-T1 va IV-IV urinmalar uchun Y,e = 0 va X, = i% hosil bo‘ladi. 1,

2, 3, 4 nugtalarni to‘g’ri chiziglar bilan tutashtirsak, romb hosil bo‘ladi
(9.9-rasm). Doiraviy kesim uchun kesim yadrosi doiraning markazi atro-

fida joylashgan va radiusi » = —413 bo‘lgan doira bo‘ladi .

9.4. Egilish bilan cho‘zilishni yoki siqilishning
birgalikdagi ta’siri

Tashqi F kuch bilan yuklangan balka
sharmirli tayanchga tayangan va gori-
zontga nisbatan « burchakda jovlash-
gan F kuchnmi balka kesimining bo‘y-
lama o‘giga va normaliga proeksiya~
laymiz.

F,=Fcosa va F, =Fsinox
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F kuch ta’sirida balka oddiy ko‘ndalang egilishda bo‘ladi. Natijada
balkaning ko‘ndalang kesimida egilishdagi, ya'ni eguvchi moment
ta’siridagi normal kuchlanish hosil bo'ladi F. — kuch ta’sirida balka
sigiladi va balkaning ko‘ndalang kesim vuzasida teng tarqalgan siquv-
chi normal kuchlanish bosil bo*ladi:

y F

Ou Or _0, -0, 0'F=—Z~. Balka kesimi-
| ning chetki nuqtalaridagi
h to°liq kuchlanish
oM F
\ w, A
- b . ooy 5 o M_F
oW, 4
9. 10-rasm. Kuchlanishlar. o M _F
W, 4

Savollar

1. Murakkab garshiliklar nima?

2. Murakkab garshiliklar turfarini ayting.

3.Valni buralish bilan egilishida kesim yuzasida ganday kuch-
lanishlar hosil bo‘ladi?

4. Buralish bilan egilishda mustabkamlik shartni yozing.

5. Valni diametrini aniglang.

6. Qiyshiq egilish sxemasini chizing.

7. Qiyshiq egilishda neytral o‘q tenglamasini yozing.

8. Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasini yozing.

9.Qiyshiq egilishda mustahkamlik shart formulasidan foydalanib
kesimni tanlang.

10. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish va sigilishda nomal kuchlanish
formulasini yozing.

11. Markaziy bo‘lmagan cho*zilish va sigilishda kesimni neytral o‘qg
tenglamasim yozing.

12. Markazily bo'lmagan cho‘zilish va sigilishda mustabkamlik
shart formulasim yozing.

13. Kesim yadrosi nima?

14. Markaziy bo‘'lmagan cho‘zilish va sigilishda deformatsiya
qanday aniqlanadi.
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15. Markazty bo‘lmagan cho‘zilish va stqilishda nommal kuchlanish
sterjen kesim yuzasida qanday qonuniyat bilan o°zgaradi?

Misol-1. Berilgan P =15xN;,  £=2n; h:b=25
Balka kesimining oflchamlari aniglansin va xavfli nugtalardagi
kuchlanishlar topilsin. Balkaning tayanch kesimidagi A/, va A , eguvchi

momentlarni aniglaymiz va epyurasini quramiz. M, =2R = 30 kNm; va
M, =R=15kNm.
Balkaning mustahkamlik shartipi vozamiz
lo =%+M%s lol va (;3/[2 +6b%$|0|'
Agarh=25bniva M, va M 5 momentlarning givmatlarini hi-
sobga olsak, mustahkamlik shartidan kesimning eni &-ni fopamiz:

b:stO.Zm

6.25-8-10°

. 7982%»7- 2982

9.1 1-rasm. Ikkita tekislikda tashqi kuchlar ta’sirvidagi balkaning
kesimida normal kuchlanishni targalish qonuniyati.

Kesimning balandligi #=2,5-0,2 =0, Sm Neytral o‘qning holatini
ﬂ Y

aniglaymiz: I gq,\

Ix l
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bi? 3h
Bu yerda /, T va I,=— kesnmmng X vaUo‘qglanga
nisbatan inersiva momentlari;
L] 3
1, =w=2,l-l0"m‘; I =M=3v4.10-‘”,‘
12 ’ i2
21-107
ten=———-05=47242 ki =76°
=307 R e ‘

Agar kuchni ta’sir chizig‘i I - Il choraklardan o‘tsa, nevtral o‘q II
— IV choraklardan o‘tishi kerak; agar kuchni ta’sir chizigt I - IV cho-
raklardan o‘tsa ncytral chiziq I — III choraklardan o‘tishi kerak. Kesim-
ning C va K nugtalan neytral o‘qdan eng uzoqda joylashganligi uchun
normal kuchlanish katta qiymatga erishadi. Ikkita nuqtadan C nugta eng
xavfli holatda, chunki bu nuqtada cho‘zuvchi kuchlanish hosil bo‘ladi.

C nugta koordinatlari. x_ =g =01, y, = g =025m

M, M, _ «H
o, =—]—x— Ve + [v X, va T, ——7982F

Balka erkin uchining (4 nugqta) to‘liq salqiligini topamiz.

" ped Y | pe Pe i
;= + = —
S = \’f‘ Iy \/l 3E81_‘.l‘ |\31;1_,. \/(x[ } O

) i
15-8 L W [ eI

T3.2108 Y (8- 0.00034)>  (0.0021)%

4

Misol-2. Po‘latdan tayyorlangan val minutiga # = 900 marotaba
aylanadi va yetaklanuvchi shkivlari bilan N, =10kVr va N, =20kV¢
quvvat uzatadi. Valning diamctri topilsin. Berilgan:

D, =06m:13, =0.2m, D, =0dm.a = Imya, =0°,az, =60% ¢, =180°

Yechish: Yctaklovchi shkivning uzatayotgan quvvati yetaklanuv-
chi shkivlar quvvatlarining yig"mdisiga teng bo'ladi:

N, =N, +N, =10+20 =304Vt

Shkivlardagi aylantiruvcht momentlami topamiz.

M. =973620 = 9736 2 = 324 5N M, = 9736—_9736-‘—0— =108.2Nm
: " 500 900
M, =9736i = 97362 = 216 3Nm
; 900
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Aylantiravcht momentlaming yo‘nalishlari yetakiovchi remenlar~
ning tortishish kuchlarining yo‘nalishiari bilan mos. Shkivlardagi mo-
mentlar yetaklanuvchi remenning tortishish kuchlan bilan quyidagicha
bog‘lanishda

D, _2M, 23245
M]-A,Iz_t__z_ 11—71'—0'7—1081.6N
’1=2M’ =2']08’2=1081N t3=2A/I?=2-216,3
D, 02 D,

Bu verdan yetaklovchi va vetaklanuvchi remenlaming tortishish

kuchlarining valga nisbatan bosim kuchini aniglaymiz.
P, =31, =3-1081,67 =3245N,
P, =3t, =3-1081=3243N; P, =31, =3-1081=3245N

Remenlar shkivga turli burchaklar ostida jovlashtirilgani uchun,
tortishish kuchlarining valga nisbatan bosimi ham shu burchak ostida
yo‘naladi.

R, R: va Rj kuchlaming vertikal PIB =0, Py =0

P =P, -sn60° = 28058H va gorizontal tekislikda ajratuvchilarni
topamiz: P =P, =3245N, Pl =-P, =-3245N,
P =P, -cos60° =1621,5N

Vertikal tekislikda eguvchi moment epyurasini quramiz:

P72 .1 280581 _ 2-28058
— =

=]081N

R, = _13_‘ =
Tekshirish: 3 yv=-18705+28058-936,3=0.

=9363N va R, =1870.5N

Berilgan sxema Eguvchi moment MZ- m

], 1 - f 2 T 3 4 aniglavmiz.  0sx <lm  oralig

] [ M? =—-R, X va USx, <2m oraliq
a  a a a ME=-R .x
. . ~ 9 y 2

Shiiviardagi aylantiruvchi Gorizontal tekislikda eguvchi
momentlar bilan yuklangan val ~TOMENt €pyurasini quramiz.
" 7~ LA IM,y=0 LM =0
\M. 7 \Mg_ \Mg, ” Plr-1—P{-]+P}".2-R‘-3=0',

Pl-4-R; -3+P -2-P,-1=0;

R, =270IN; R, =43267N
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Burovchi moment epyurasi Eguvchi moment M/ - ni .
[ l ‘ aniglaymiz.

253 Mp) 0<% <Im oraliq M =-Px

0<x,<lm oraliq

M, ==P(L+x,)+ Ppx,

0<x, <Im oraliq

324,85

Vaini vertikal tekislikda
yuklanish sxemasi va eguvehm

moment epyurasi. M, =P (l+x,)+Py(1+x,) - P)x,
el . 0<x,<1Im oralig M, =-R, -x,
T } pé j To‘liq eguvchi momentni M2 va
RB 2 X M momentlarning yig‘indisi

1870 035 sifatida topamiz.
AT a2=(uBf (7 f

My =0, A, =f0+ (T )=3245Nm;

Vaini gorizontal tekislikda
yuklanish sxemasi va eguvchi
moment epyurasi. M, =+/(2164) + (1870,8)° = 2862Nm;

\d ﬁs L é-R‘“ M, =+J(2701)" +(9353)" =2862Nm,
= 4 =
A e T ?r M, =0,
3248

AlRmING

9.1 2-vrasm. Valni burafish
bilan egilishga hisohlash.

Eguvchi va burovchi moment epyuralariga asosan B tayanch
kesimi xavfli holatda bo"ladi.

IIT - mustahkam/ik nazariyasiga asosan, keltirilgan momentni
topamiz:

My, = JAIT+ALT = [(3245)" +(324,5) =3261,2Nm

My , 32M
. d <[7 Okl kal T
max W [ ] Y - l ] bu yerdan
d= 11321”1@! [?2 326127 =0,0746 =74,6mm
V3 14.8-10
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Misol-3. Uzunligi ¢=15m 315

bo‘lgan po‘lat sterjen G™ = 60 kN ) .

kuch ta’sirida cho‘ziladi . To‘g‘ni
burchakli kesimning K, C, B, D 62,5
nugtalarining kuchlanishlan to-
pilsin. -
Yechish: —
Kesim B unuqta- i
sining koordina- _ ——— Ul
talart y, =~1lsm, '
Ly, =-2sm

Sterjen  ko’nda- . 5|

lang kesim yuza- ! - - ’
sining geometrk b ¢ 12,5
tavsiflarini  topa

. A UJ'I'-’-J
miz: ’

0,08 u

Kesim yuzasi

A=3-8=24cm* =2,4-107m 12,5¥
Inersiva radiuslani:
3
i = M:O,osy.;o* m?, Normal kuchlamsh
¥ 12.2,4107 r
) A4 12
2= Q08008 o s 1o, P2
12-2,4-10 : ¥
Kesim nevtral o*qining tenglamasi. 142F Y0 | ZF ~ %o ¢
i iy
. ii 007510
ar Z_ = = 275007
ag =0 bolsa y, 3 001 m
iy 00534107
=0 Zy==t= - =267.107
agar y, bo‘isa . 002

F
Demak, neytral o‘q kesimning ZQY koordinata o°glarining musbat
chorakidan yp va Zp masofalarda kesib o‘tar ckan.

KN
Kesimning KBC/) nuqtalaridagi normal kuchlanishlari P

z, =0,04m; z, =0,04m; z, =0,04m;, z, =0,04m,
¥ =-0015m | y, =-0,015m | ¥, =-0,015m ¥, =—0,015m
0,=31510" | o, =—625-10° | 0,=125:10" |&,=1125-10"
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X BOB. SIQILGAN STERJENLARNI
USTUVORLIKKA HISOBLASH

Ustuvorlik haaida tushuncha. Ko‘pgina injenerlik inshootlarini
hisoblashda, ularning mustahkamlik sharti bilan bir qatorda ustuvorligi
ham ta’minlanishi kerak. Botiq yoki gabariq sirt ustida yotgan shaming
muvozanat holati ustuvor yoki noustuvor muvozanatga misol bo‘ladi
(10.1-rasm).

Botiq sirtda joylashgan shar istalgan

holatga og‘dirilganda ham o‘zining dast-

\Q/ labki vaziyatiga gaytadi. Shuning uchun
~ shar botiq sirtda ustuvor muvozanatda.

Qabariq sirtda jovlashgan shar kichik
miqdorga og‘dinlganda pastga dumalab
ketadi. Shuning uchun bu shar noustuvor
uzon va ingichka sterjenlar, ingichka qobig va plastinkalarni ustuvor-
likka hisoblash katta ahamiyatga cga.

Sekin-asta o‘suvchi kuch ta’sirida sterjen sigilsa, kuchning biror
kntik qiymatida sterjen o‘zining to‘g‘n chizigli holatini vo‘qotadi (10.2-
rasm). Stetjenning ustuvor muvozanat holati buziladi. Agar, kuchni shu
qiymatida ushlab turilsa, sterjenda muvozanat holat yuzaga keladi va
sterjenning yangi ustuvor muvozanati sodir bo‘ladi. Agar siquvechi kuch
kattalashtirilsa, sterjenning noustuvorligi oshadi va yana kuchning
giymati oshsa steryen emirlishi mumkin.

Demak, kritik kuchdan kichik siquvchi kuch
r ,)‘\ ta’sirida sterjen sigiladi, kritik kuchdan katta qiy-
P, matda sigilish va cgilishga uchraydi, kntik kuch
Ve yemiruvchi xarakterga cga. Sterjen to‘g*n chizigli
/ holatidan chetga chigishi noustuvordir. Noustuvor
r/ sterjen bo*ylama cgilish holatida bo‘ladi. Bo‘ylama
i cgilish juda xavfldir, chunki siquvchi kuch ozgina
N orltirilganda sterjenni egilishi tez ortadi, chunki
10 2-rasm. salqilik va kuch o‘zaro chizigsiz bog‘lanishda.
Sterjenni ustuvor Natijada cgilishda bo‘ladigan kuchlanish ham tez
va noustuvor  ortadi, sterjen yemirilishi mumkin. Siquvchi kuch-
(punktir) holati nmi kritik givmatida konstruksivaning elementida
deformatsiyaning xarakteri o‘zgaradi, konstruksiya

ishdan chiqadi. Shuning uchun ustuvorlikga

10.{-rasm. Ustuvor va
noustuvor sharlar.
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hisoblash konstruksiyani boshlang‘ich shaklida, ya’ni krtik kuchdan
kichik yuklanishda ishlashini ta’minlash kerak. Ustuvorlikga hisoblash
sterjenni o‘lchamiari, materialining xarakteristikasi va unga ta’sir qi-
luvchi kuchni shunday tanlash kerak-ki, bo‘vlama egilish xavfli bo‘l-
masin. Ustuvorlikka noto‘g‘ri hisoblash oqibatida, juda ko‘p konstruk-
siyalarning vemirilishi sodir bo‘lgan. Masalan: 1907-yil AQSHda Shi-
moliy Lavrentiva daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 549 # bo‘lgan kon-
sol sistemali katta ko‘prik ag®darilib tushgan. 9000 tonnali konstrukstya
butunlay ishdan chiggan, konstruksiyaning katta qism suvga 40 m chu-
qurlikka cho‘kib 74 kishi halok bo‘lgan. Shunday vogea Kvebek daryo-
sidagi ko‘prikda ham ikki marotaba sodir bo‘lgan. Birinchi halokatdan 9
yil o‘tgach, 1916-yil oldingi sxema bo‘yicha yangi Kvebek ko‘prigi
quriladi va ikkinchi marotaba ham osma prolet suvga ag‘darilib cho‘kib
ketadi.

1981-yil may oyida Shveytsariyaning Menxenshteyn gishlog‘idagi
ko‘prikda bo‘lgan halokatli hodisa siqilgan sterjenlarning ustuvorlikka
puxta hisoblash naqadar zarur va muhimligini ko‘rsatuvchi saboqdir.
Halokat ro°y bergan paytda ko‘prikdan uzunligi 42 m bo‘lgan va 12 va-
gondan iborat bo‘lgan passajir poezdi o‘tgan. Parovoz ko‘prikdan o‘tib
bo‘lib, lekin daryoga qulagan 6 ta vagon uni ham tortib ketgan. Falo-
katda ko*p kishi olgan va 200 kish1 yarador bo‘lgan. Falokat fermaning
sigilgan tirgovichlaridan bini ustuvorligini yo‘qotish natijasida sodir
bo‘lgan.

Siquvchi kuchning kritik gqiymatida sterjenning ko’ndalang kesi-

mida kritik kuchlanish hosil bo‘ladi. Op =— (10.1)

10.1. Kritik kuchni aniqlash. Eyler formulasi

Kritik kuchni aniglashni Eyler usuli elastik sistema muvozanati
bo‘lgan shakllarning gismlari analiziga asoslangan. Muvozanat holat
gismlarga ajralayotgan paytga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchning kichik
qiymati kritik kuch deyiladi.

Ikki uchi sharnirii tayanchga tayangan o‘zgarmas kesimli siqila-
yotgan sterjendagi kritik kuchni topish uchun, stegjen egilgan o‘qining
differensial tenglamasidan foydalanamiz (10.3-rasm). Sigilayotgan ster-
jenning deformatsiyasi elastik bo‘lib, kritik kuch ta’siridan sterjenning
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan kuchlanish sterjen materialining
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proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo‘lmaydi. Bunda
stenjen egilgan o’gining differenmal tenglamasi

dly M Fv dlv 2
o= 2 o Z24KYy=0 10.2
ax ET El YORt dx” Y (10.2)
F . .
— . bu yerda K* = — (10.2) differensial
FK - y \\ I‘:FK 11[
—i R =) tenglamaning intcgrali quyidagicha
B| ¢ C yoziladi:
y=q-sin kx + b cosKx (10.3)
10.3-rasm. Eyler formulasini  bu yerda a. v — intcgrallash doimiy-
aniglash sxemasi. liklari, sterjen uchlarini tayanish
shartlaridan topiladi.

Masalan: 1) birinchi shart X — 0 bo‘lganida, y -y, =0 vab -0
bo‘ladi. Unda sterjen egilgan o‘qining tenglamasi quyidagicha yoziladi:
r=or - sin Kx (10.4)
Bu tenglamadan anig-ki, sterjenni egilgan o‘qi sinusoida ckan,
ya’ni sterjen sinusoida bo‘yicha egiladi.
2) ikkinchi shattt x=£€ da Y=Y¥3 =0 bo‘ladi. Bu ycrda
a#0, demak, sinxZ=0, bu hol uchun K¢=x2x. a7z ckanligini

2_2
fopamiz. Agar, K = EZE yoki K% = n—’f - ni hisobga olsak,
t‘-
F, = N:';rzl,'.'/","' (10.5)
[

n— ihtiyoriy butun son.

Bu formulani (1744-y.) biemchi marotaba L Eyler olganligidan,
uni Eyvler formulasi, uning yordamida topiladigan kuchni kritik kuch
deyiladi. L Eyler ta’riliga ko'ra. kritik kuch deb, sterjenning eng kichik
og‘ishi uchun kerak bo'ladigan kuchgn aytiladi. Ustuvorlik yo‘qoli-
shida sterjen kichik bikrlik tckistigida cgiladi, ya’ni uning ko’ndalang
kesimi inersiya momcnti momenti minimal bo‘lgan bosh o‘qi atrofida
aylanadi. Shuning uchun Eyler formulasida L qatnashadi.

(10.5) formula Eyler formulasi. Shunday qilib, yengil egilgan ster-
jenni muvozanatda ushlaydigan kuch bir nechta giymatga ega bo‘lishi
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mumkin ckan. Sterenning bo'ylama - egilishidagi siquvchi kuchni
minimal giymati # - / to‘g'rikeladi. Unda  #} =—’-r—;2ﬂ (10.6)

G 'k kuchm bu givmatiga sterjenni yarim to‘lginli sinusoida shakli-
dagi egilishiga to*g‘ri keladi. y=a-sin —”;C (107

Agarn =2 va n = 3 bo'lsa, stejenni egilishi ikkita va uchta ya-
rim to‘lqinli sinusoidal chiziq bo‘ladi: (10.4-rasm) va u noustuvordir.

2 sin 2me ax’Fi
K=73 )’=a‘ t ’Fl': [2
3 . 9’
K=_7z-_.’ y_—_asu"?_nf, F;,cz_]z-_E:I_
¢ ¢ 2
TN T 7> i
4]«9- T\\“’ég A AT F
LS DU S L N

10.4-rasm. Sterjenni Ikki va uch yarim 1o lginli (sinusida) noustuvor
holatalari.

Eyler formulasidan ko‘rinishicha, Fx kuch sterjenning bikrligiga
to‘g‘n va sterjen uzunligi kvadratiga teskari proportsionaldir.

Elastiklik chegarasida ishlaydigan sterjen uchun kntik kuch ster-
jenning geometrik o‘lchamlari va materialning elastiklik moduliga bog ‘-
lig: sterjen tayyorlangan materialning mustzhkamlik tavsifnomalariga
bog'liq emas. Masalan: Yumshoq va yuqori sortli po‘latlarda F giymati
taxminan bir xil bo’lganligi uchun, ularda kritik kuch ham bir xildir,

- — ya'm ular bir xil kritik kuchda ustuvorligini vo gotadi.

Shunday qilib, sigilishga va cho‘zilishga ishlaydigan sterjenlar
orasida keskin farq bor. Chegaraviy cho®zuvchi kuch bevosita material-
ning mustahkamhik xarakteristikalariga bog'liq bo"lganligidan turli sort
po‘latlar uchun turlichadir. Lekin, elastiklik chegaradagi sigilishda bosh-
qa bholni ko‘ramiz. Chegaraviy cho‘zuvchi kuch sterjenaing uzuntigiga
bog‘liq emas, Ickin chegaraviy siquvchi kuch givmati sterjen uzunligi
ortishi bilan keskin kamayadi. Sigilgan sterjenlarda bo“ylama egilish
to‘satdan sodir bo'Iganiigi uchun xavfli, shuning uchun o‘lchamlari no-
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to‘g‘ri belgilangan konstruksiyalarda uni oldim olish giyin. Cho‘zilgan
sterjenlarda xavfli holat belgilari yemirihshdan oldin paydo bo‘ladi.
Ikkita shamir tayanchli sterjenning egilishdagi eng katta salqiligi

x = — masofasidagi nuqtasida hosil boladi:

N -

Vo = @sin kv = asin

~|%

4
-.—=a
2

Sterjen uchlarini mahkamlanish shartini kritik kuchning qiymatiga
ta'sirini aniqlash uchun, har xil tayanchlarga tayangan sterjenlaming
bo‘ylama egilishdagi deformatsty alarini ikkita shamirh tayanchga

By L Fy
3 R — b N~ - /.lr,
/ R4 L by ! ] 1,=071 |
e |
. ¢ 10.5-rasm. Bir tomoni gistirib mahkamlangan, ikki
\; ¥ tayvanchli va bir tomoni qistirib ikkinchi tomoni

sharnirli sterjenlarning noustuvor holatdagi  shakli.

tayangan sterjenning dcformatsiyasi bilan taqqoslaymiz. Masaian, bir
uchi gistirtb mahkamlab go*yilgan sterjen delommatsiyasining uzunligini
ikkita uchi sharnirli mahkamlab qo*yilgan sterjen deformatsiyasi uwzun-
ligining yarmiga teng. Demak. bic uchi gistirib mahkamlangan, har bin-
ning uzunligi 4 bo*lgan ikkita sterjenlar cgilgan o*qlarining shakli erkin
uchlari orasida hosil bo'lgan varmn to’lgin (sinusida) uzunligiga teng
ekan, ya’ni: {, = 20, Livier formulast:

2 ) 0 w2
F=" :‘1 voki p, T
& 26y 4
Sterjen uchlarining mahkamlanish shartlariga ko‘ra, kritik kuchning for-
2,
mulalarini yozamiz. g, - ¥ ! ! (10.8)
()

bu yerda w - keltirilgan uzunlik kocffitsiyenti;
Lo = p- €- Keltirilgan vzunlik.
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10.2. Eyler formulasini ishlatish chegarasini aniglash

Siquvchi kuchni krittk givmatida ko‘ndalang kesimda hosil bo‘i-
gan normal kuchlanish kritik kuchlanish deviladi.

Kntik kuchni aniglash uchun Eyvler formulasi stejen materiali-
ning Guk gqonuni kuchiga ega bo‘igan chegarada keltirib chiqarilgan edi.
Shuning uchun Eyler formulasi yordamida topilgan kntik kuchlanishni
materialning proporsionallik chegarasidagi kuchlanishdan katta bo‘lgan

21,

— s
2 "

hollarda foydalanib bo‘lmaydi, ya'ni 6,50, . Unda 4=

. : E . o .
hosil bo‘ladi. Bu yerdan A27: 'V[U: , ya'ni chegaraviy egiluvchanlik

n
materialni fizikmexanik xossasiga bog‘lig, lekin sterjen o'lchamlariga
bog‘liq emas. Eyler formulasidan kntik kuchlanishni aniglaymiz:

(= Elf_ x2El - xE _ ik (10.9)
A AzZ (#[~2 2.2
NER.
Ol e S . Bu yerda:
i ! \ : g ; 2 1 . .
: \ ! R f = - Inersiya
T e T G MR vl (M .
" e [ IS\ ‘ radiusi.
eguluvchanhk ‘ o'rtachs katta ;
sterjen cgul;‘r:rc’:‘n"k . ‘3“':"‘:;';""" i 10.6-rasm. Kritik
160}--- +&__,;.a.__..... I kuchlanish va
o o —ab A ! egiluvchanlik
it X a‘ orasidagi
’ i : QE AN bog lanishning
b e rafikasi.
80 H ! L nE. eraf
| TR TR
A‘. . ' !10 ‘r »ﬁ '
S L
0 40 80 170
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Yasinskiv  ta’rifidan iz/t—{ - sterjenning egiluvchanligi,
i

A - sigilgan sterjenni o‘lchov birliksiz xarakteristikasi, sterjen ustu-
vorligini yo‘qolishiga qarshilik ko rsatadi, bir vaqtda sterjen uzunligiga
va ko‘ndalang kesim bikrligini ifodalaydi. 4244, va’ni chegaraviy
egiluvchanlik tushunchasi asosida Eyler formulasini ishlatish chega-
rasini belgilaymiz. Eyler formulasi sterjen uchun hisoblangan egiluv-
chanlik chegaraviy egiluvchanlikga teng yoki undan katta bo'lsa
tshlatiladi.

(10.9) formuladan anig-ki, o, sterjenning egiluvchanligiga bog®-
lig. Ingichka va uzun sterjenlarda kritik kuchlanish kichik bo‘ladi. Mus-
tahkamlik chegarast oz = 40miTa bo‘lgan st.3 po‘lat uchun A =150 va

E=2-10°mPa bo‘lsa:

2 5
o, =»”(l—520)12i=87,7mP05160mPa (10.10)
22 210" ,
1 =50 bo‘lsa O. =G " 300mPa > [o] =160mPa (10.11)

Sigilayotgan sterjendagi kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
kuchlanishda yemirilish sodir bo'ladi. Agar o @, deb olinsa, (10.10)

formuladan cgiluvchanlikni chegmaviy qiymatini topamiz: 2 - |Z E
V o

Agar A=24, bo'lsa, Lvier formulasidan foydalanislh mumkin. St.3
po‘latuchun: a, 200k,

n

_2'7'”\5
Ao J” 22100 (10.12)

St.5 po‘lat uchun 4y = 90. Shunday qilib, egitluvchanligi 4 =100
sterjenlar uchun Eyler formulasi ishlatilishi mumkin (10.6-rasm). Egi-
luvchanlik 0 dan 40-50 gacha bo'lsa, sterjen kalta bo‘ladi. Bunday ster-
jenlar mustahkamlik yo*qolishi bilan yemtriladi. Shuning uchun, krtik
kuchlanish oquvchanlik (plastik matcrial) yoki mustahkamlik chega-
rasidagi kuchlanishga (mo*rt matcrial) teng qilib olinadi (10.6-rasm).
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Ayrim materiallar uchun a, v. ¢ koeffitsiyentlar:

Material A a b c
St.2, St.3 100 | 3100 114 -
St.5 100 | 4640 326 -
Stal 40 90 | 3210 116 -
Kremniy .stal 100 | 5890 38,2 -
Sosna 110 193 1.94 -
cho‘yan 80 | 7760 120 0,53

Egiluvchanlign (50545 4,) orahqda bo'lgan sterenlar elastik
plastik deformatsiyalanib, ustuvorligim yo‘qotadi. Bunda, kritik kuch-
lanish sterjen materialining proporsionallik yoki oquvchanlik chegara-
laridagi kuchlanishiga teng bo‘ladi Kritik kuchlanishni bunday o‘zga-
nishi to‘g‘n chiziq bo‘lib, Yasinskiy formulasiga bo‘ysunadi va u quyi-
dagicha yoziladi: o, =a-bA4 cho‘yan uchun: ¢, =a-bi+c#

10.3. Sigilgan sterjenning kundalang kesimdagi
ratsional shakli

Siqilgan stergenlar uchun Eyler formulasini qo‘llab, kntik kuchni
topganda stegen uchlarining mahkamlanishiga bog'liq holda bosh
tekisliklarda ustuvorlikni yo‘qotishning turli shakllari bo‘lishi mumkin-
ligini mobatga olish zarur. Bir uchi qistinb mahkamlangan, ikkinchi
uchi esa ozod bo'igan sterjenning ustuvorligi bikrligi kichik bo‘igan
tekislikda yo‘qoladi, chunki bu tekislikda egilishga mos keluvchi kritik
kuch eng kichik bo‘ladi (10.7-rasm).

3

12

.1Y=Imn =

1,,:31’2—”. Egilish X o'qi tekisligida bo‘ladi

_xEl g

= T va =T

(d) (46
uchun: Fq; - /5, . Sterjen ikkala bosh inersiya tekisligida ham bir xil
egilishi uchun 7, =71, voki g4 =g, bo‘lishi kerak.

1k

deb qabul qilaylik. 7, >1, bo‘lganligi
x Tty
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Masalan: kesim yuzasi ikkita
shvellardan tashkil topgan bo‘lsa,
wlarning ikkala bosb inersiya te-
kisligida bir xil ustuvorlikm yo‘-
qotishini ta’minlash uchun /. =17,
tenglikni  hosil  gilamiz.  Buning
uchun g -masofa shunday tan-
x lanishi kerak-ki,

) 2y = z{ly, + A{fz’-ﬂ shart

bajarilsin.

K
10.7-rasm. Noustuvor holat.

Demak, A; =F; (englik vuzaga keladi, unda quyidagi teng

. L R N
ustuvorlik sharti hosil bo'ladi. "%, = %, Agar, g4 =4, bo‘lsa, ham
M
sterjen ikkala bosh inersiva (ckisligida ustuvorlikni bir xil yo‘qotadi.
Imin -minimal inersiya radiusiming cog katta giymatga olib keladigan
yuza ratsional kesim bo‘ladi. O’Ichov bitligisiz (avsifnoma tanlaymiz:

- ‘.mill 10.13
§= /4 ( )

Kesimning ratsionalligini ¢ - ning givimali yordamida amiglaymiz:
kvadrat - 0.289; doira - 0,28Y; (o ttburchakli - 0,204

shveller 041-029
qo'shtavr 041 -027
burchak 05 -03
trubasimon (¢ 0,7 - 0,8) 1,2 -10
trubasimon (d- 0,95-0.8) 225-1,64

10.4. Sigilgan stevjenhwrni ustuvorlikka amaliy hisoblash

Sigilgan sterjenlarni  mustahkamlikda hisoblash o°lchamlanni
shunday tanlash kerakki, ularni ckspluatatsiya qilish jarayonida kuch
ta’siridan ustuvorlikni yoqotilmasligi kerak. Buning uchun siqilgan
st¢rjenning kesimdagi normal kuchlanish kritik kuchlanishdan kichik
bo*lishi kerak:
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o=l B g (10.14)
As  As

buyerda N - siquvchi kuch;
As - sterjenning zaiflashgan kesim yuzasi.

Kritik kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasidan plastik
material uchun yoki mustahkamlik chegarasidan mo‘rt materiallar
uchun, xavfli bo‘lishi mumkin. Shuning uchun sterjenni ustuvorlikka
amaliy hisoblashda kritik kuchlanishni hosil bo‘lishini cheklash kerak,
va’ni ustuvorlikka ehtiyotlik shartini ta’minlash kerak:

o =)o) (10.15)
A .

Ustuvorlikka ruxsat etilgan kuchlanish |o L,ustuvorlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti (1) orqali topiladi:

o], =& (10.16)
n
}l
F,
Unda o, = AJ‘Z¢S|G| (10.17)

Bu shart orgali sterjenning ko ndalang kesimi tanlanishi mumkin.

Ustuvorlikka ehtiyotlik koeffitsiventi #, mustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti » ~dan katta gqabul gilinadi:
yog‘och-n,=28..32;, po‘lat-n, =1,8...3,0; cho‘van »,=5..5,5

]cr]- sterjenning mustahkamlikka ruxsat ettlgan kuchlanishi;

¢ -mustahkamlikka ruxsat etilgan kuchlanishning kamaytirish
koeffitsiyenti. Koeffitsiyent ¢ - materialning egiluvchanligiga bog‘lig
ravishda topiladi. Yog‘och uchun koeffitsiyent ¢- quyidagi formulada
topiladiz ~ A=75 bo'lsa, p=i-05 % |

4
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3100
2’2

A=75 bo‘lganida ¥=

Koeffitsiyent sterjen kesimining o°ichamlariga bog‘liq bo‘lganligi
uchun uni giymati oldindan berilgan bo‘lmaydi. Shuning uchun kesimni
o‘lchamlan asta-sekin yaginlashish usuli bilan topiladi. Birinchi maro-
taba ¢ =0,5 deb olinadi. Keyingi yaqginlashishda A4 - ga bog‘lig holda
koeffitsent ¢ interpolyatsiva usuli bilan topiladi:

;o
P —®
=9 ¥ ¥ K
=9 10
Topilgan ¢ yordamida kuchlanish, aniglanish va uning kuchlanishi-
ni ruxsat etilgan giymat bilan solishtiriladi. Ikkala kuchlanish orasida

farq bo‘lishi mumkin. Agar &, <|O'] bo‘lsa, kesim o‘lchamining qiy-

mati kichiklashtirilishi kerak, agar &, > |o] bo‘lsa, kesim o’Jchamlarini
oshirish kerak. Hisoblangan kuchlamsh ¢ bilan kuchlamshning ruxsat
etilgan giymati orasidagi farq 3-5% olib borilishi kerak. Masalani go’yi-
lishiga ko‘ra hisoblash uch xil variantda olib boriladi. Dastlabki hisob-
lash — bunda ustuvorlikka ehtiyotlik kocffitstyentining haqiqiy qivmati
aniglanadi va talab etilgan giymati bilan taqqoslab koriladi:

n=2zsh]

I,
Ruxsat ctilgan yuk hisoblanaci | |”‘|

Loyihaviy hisoblash  sterjen ko'ndalang kesimining talab ctilgan
o‘lchamlari aniglanadi. Bunda Eyler formulasi yordamida ko‘ndalang
kesiminig minimal incrsiya momenti:

b I'H.‘, ] (- 0)
nn ‘_-”’T—

367

www.ziyouz.com kutubxonasi



10.5. Bo‘ylama va ko‘ndalang egilish

Cho‘zilish yoki siqilishni egilish bilan birgalikdagi ta'sirida bo’l-
gan sterjenning ko‘ndalang kesimidagi to*hq kuchlanishnt, kuchlaming
mustaqillik printsipiga asosan cho‘zilish yoki siqilishdagi va egilishdagi
kuchlanishlaming yig®indisiga teng gabul gilingan:

=ﬂ+ﬂ_f<[g] (10.18)

bu yerda M-faqat ko*ndalang kuch ta’siridagi eguvchi sterjendagi bo’y-
lama siquvchi kuch sterjenning egilgan o°qini har bir nuqtasiga nisbatan
qo‘shimcha moment hosil giladi. Natijada stegjenning ko 'ndalang kesim
yuzasida qo‘shimcha kuchlanish kelib chiqadi. Xavfli kesimdagi eng
katta kuchlanish quyidagicha topiladi:

o =F+M_o+£i (10.19)
A W /4

f-bo‘ylama va ko‘ndalang kuchlar ta’siridagi sterjenning eng katta
salgilig:.

Bo‘ylama kuch cho‘zuvchi bo'lsa, f ning qiymati kichik, agar
bo‘ylama kuch siquvchi bo‘lsa, salqilik sezilarli va katta. Bo‘ylama va
ko‘ndalang egilishda to‘liq kuchlanishni kuchlami mustagillik prinsipiga
asosan topib bo‘lmaydi, cliunk: 7bu alomatga bo‘ysunmaydi.

Ingichka va uzun sterjenlarda f ninggiymatini hisobga olmaslik,
konstruktsiyaning xavfli holatiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun
bo‘ylama va ko‘ndalang egilishga uchrayotgan sterjenning maksimal
salqiligini (7) topamiz. Bo‘ylama va ko‘ndalang egilish ta’sindagi
sterjen  elastik  chizigning  differentsial

2 & tenglamas1 quyidagicha yoziladi:

[N EENREY
s —
s RPN ¥ ST ¢ EI =My - Fy (10.20)

. £ .\'z 3
bu crda: Az, =45%-q7 ko‘ndalang kuch

ta'siridagi eguvchi moment,
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(10.20) tenglamani M, = Ely; - ni hisobga olib quyidagi ko‘ri-
nishga olib kelamiz:

EL =EI-yl - Fy (10.21)

N~

(10.21) tenglamaning x = — nuqta uchun aynim clicklashlar orqali

umumiy yechimini yozamiz:

10.22
P (10.22)

—fo
1__
Fy

Sterjenning bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi eng katla salqiligi
(10.22) formuladan ko rinishicha, siquvchi kuch kritik qiymatga crishsa,
salqilik f nazariy jixatdan cheksiz bo‘lishi kerak.

_ 5¢¢°

Jo=Saumr
eng katta salgiligi. Endi, bo‘ylama va ko‘ndalang egilish uchun to‘liq
kuchlanish formulasini yozamiz.

- cterjenning ko‘ndalang tagsimlangan kuch ta’siridagi

oo <F Mo Ffore (B Motl fore I Muw  (1023)
AW WA W AW

r? -
Buyerda  Ar =M+ 101 iy yoki
X ) ( 4

oY 2 N
e
=utt ol —

e 5;[[" ;

StiFe _ 1.028F

Qavsni quyidagicha o zgartiramiz:

487%El  F,
Unda 18 I "F, F, k' q F’-'—F )
e3 ¥, ¢
e e e
% F-r 1% o
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Kuchlanish: o =% Moo F Mo Fi (10.24)
™4 W A W F-F

Agar, };E— nisbat kichik bo‘lsa, (10.24) formuladagi C koeffitsiyentning
'k“

giymati birga yaqin bo‘ladi

o-mux

2
EoMy _F gt (10.25)
A W A 8¥

Nosimmetrik kuchlar bilan yuklangan sterjenfaming to‘lig ko‘-
chishini (10.24) formula bilan amaida hisoblasak, xatolik 5-7% bo‘ladi.
Agar, F = F¢ bo‘lsa, o - ning qiymati cheksiz katta bo‘ladi, sterjen
yemiriladi. Yuqondagi formulalardan ko rinishicha, salqilik va kuch-
lanish kuchlar bilan chizigli bog‘lanishda emas. Agar, kuch » — maro-
taba oshsa, kuchlanish undan ko‘proq ortadi. Mustahkamlik shart
bajarilmaydi. Shuning uchun, bo‘ylama va ko‘ndalang egilishdagi ster-
jenning mustahkamligi chekli yuk bo‘yicha ta’minlanishi kerak, ya’ni
kuch Ko marotaba oshsa, sterjendagi eng katta kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga erishadi:

Kf (MK 1
4w '1_1\'21«""“’
F

Bu yerda K, F va KM - chekli yuk. Yuqoridagi tenglikni quyi-
dagicha yozamiz:

F.qe. ! _ T
4w _KF K,
F.

Bu yerda %LL =[] siqilishga ruxsat ctilgan kuchlanish sterjenning
o
mustahkamlik shartini yozamiz:
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il U
1= 2ol
£y
Buyerda ~ _ 1 __ _F bo‘ylama kuchning kuchlanishga
° K T F K F

By
ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent. Stegenning salqiligini cheklash uchun
bikrlik shartini yozamiz:

e p— A

- ¥
& ko]
Fe

1

[f] - ruxsat etilgan saiqilik: K- salqilikning ehtiyotlik kocflitsiyenti
Savollar

. Ustuvorlik nima?

. Evler formulasini yozing.

. Balka nchlanni tiralish shartlarini Eyler formulasiga ta’siri bormi?
. Kritik kuchlanish qanday formula bilan topiladi?

. Egiluvchanlik nima?

. Eyler formulasi ganday egiluvchanlik giymatida ishlatiladi?

_ Ustuvorlik shartni yozing,

Misol-1. Kesimi teng yonli bo‘lmagan ikki burchakni o*zaro bitik-
tirishdan tarkib topgan ferma stegjenidagi sigquvchi kuchning ruxsat ctil-
gan miqgdori amiglansin. Sterjen st.3 markali po‘latdan (ayyorlangan
{10.8-rasm). 140 x 90 x 6 teng tomonsiz burchak uchun;

NN W N =

1,,=120sm" I, =364sm* x, =2,03sm. A= 18sm’

Yechish: Ruxsat etilgan kuchni sterjenning ustuvorlik shartidan
foydalanib yozamiz:

o, =£ slo], unda  |N]= o]
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¢ - koeffitsiyent miqdorini topish uchun sterjenning egiluvchanli-

gini aniglash kerak. Bu esa o‘z navbatida sterjen kesimini minimal iner-
siya momenti va inertsiya radiasini topishni talab etadi.

1, =21, =2-364=T28sm"

=21, +(x, +0,5-AF - A)= 20120 +(2.03+ 0,512 18] = 4895m*

»é
Shunday qilib, [, </, vaminimal inersiya radiusi

Y
X X,
Fl . »=ley

g 0 pg - ] = 7’—" 489 _368s
T =\ Sl D PR T
‘°.| x——14 - E x.
| N2NNER . , .
¥ 4: I Sterjenning egiluvchanligini aniglay-
‘*_L . g y miz:
b, iA=12
—— A=t 1. 20 065
lm.'.n R
10.8-rasm.
A=70 =081
Jadvaldan - =5

A=80 ¢ =075
Qiymatlami interpolvatsiyalab

A=70,65

egiluvchanlikka to‘gn keladigan koeffitsiyent ¢ - ni qiymatini topamiz.

=081~

93*_11_*&7_5 10,65 = 0,806

Siquvchi kuchning ruxsat etilgan giymati

[N]=0,806-2-18.1600 = 46425,6kg = 464,256kN
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y Miseol-2. Kesimni to‘rtta 90 x 90
X 2 mm teng tomonli burchakdan
\ tashkil topgan st3 markali

po‘latdan tayyorlangan ustunning

)

ustuvorlikka chtiyotlik kocffitsi-

_Lézl.«, topilsim. 90 x 90 x 2 mm (eng

sl
yenti ‘ny|=2 uchun siquvchi
kuchning ruxsat ctilgan qiymati

tomonli burchak uchun

10.9-rasm.

Z,=2,55sm;, 1, =118sm"; A=156sm"

Yechish: Kesimning inersiya momentini topamiz:

I =

1, =41, +a* - al=4l118+(3,25) -156|=113115m

Buyerda @=Z,+0,5-A=255+0,5-14=325sm

l]3ll
, i,=i, =i, =4,25sm
Inersiva radiusi ’ \/4 156 S:

& 2.100

Ustunning egiluvchanligi  1=py—= =47.05

Trmin ,2

24, bo‘lgani uchun kritik kuchni Eyler formulasidan fopib bo’l-
maydi. Knitik kuchni Yasinskiy formulasidan aniqlaymiz. -

F, =0, A=(a-bl)TA=(3100-11,4.47 05)-4- 15,0 | S9970, K¢S

Ustunga ta’sir etuvchi ruxsat etilgan kuch [F]= r )

' '” 97 79.985xN
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Nel6
/

20

{
140

Y

Ne22

|
- 360

10.{0-rasm.

Misoi-3. Quyidag: 1kkita 36
va 22 profilli shvellerlar bi-
nkmasidan tayyorlangan ko-
lonnani sxemasi ko‘rsatilgan
birikmani ikkita uchlari ham
shamnirli tayanchda..
Ustuvorlik va mustah-
kamlik shartlaridan foydalanib
kolonnaga qo‘yilishi mumkin
bo‘lgan siquvchi kuchni to-
ping.
Material St.3. |o']= 160mPa

E=9m,u=1

Yechish: Kesimdagi shvellerlami tavsiflarini yozib olamiz. Kesim-
ning o'Ichamlarin1 masshtabda ifodalaymiz.
Kolonnaning kesim yuzasini topamiz:

A =2(53,4+26,7) = 160,25sm*

Kesimning mintmal inertsiya momentini parallel o‘glarga nisbatan

inersiya momenti formulasidan topamiz:

1,=2[513+(-23+
2

) .
2,68) 53,4

+2-2110=25232808sm*

1,=210820+ 2|151 +(7+221). 26,7]: 26471,607sm°
7, =1, =25232,808sm"

Kesimning minimal inersiya radiusint topamiz.

Kolonnaning cgiluvchanligi: 4 = u—% =1.

- e g

V4

25232,808 —12.55sm
160,2
90 _ 7173
min D
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Jadvaldan foydalanib ¢ —ni qiymatini topamiz:

A=170; @'=038]
A=80; @'=0,75
0,81-0,75

w=0‘81——’—10—-l,713=0,7997

Ruxsat etilgan siquvcht kuchni topamiz:
|Fl=do | 4=0,7997.1600-160,2 = 206979xG

Kolonnaning kesimt to‘rtta parchin mix o‘rmi bilan zaiflashtirilgan.
Ay = A—4d(0,95+0,75)=160,2—4.2.17 = 146,65m°

Kolonnaning mustahkamlik sharti o =A%F—S[cr| dan ruxsat
H
etilgan siquvchi kuchni topamiz. 1 <[c]- 4, =1600-146,6 = 234560xG
Misol-4. Po‘latdan tayyorlangan sterjen F= 28 ¢ kuch bilan
sigilayapti. Sterjenning uzunligi ¢ =3,6xm va ikkita shamirli tayanchga
tayanadi. Sterjenning ustuvorlik shartidan foydalanib kesimi tanlansin.

max

k(G
Ruxsat etilgan kuchlanish || = 1600 s
T o
N o el A ik L
LY e W
- [/
— " —-
10.1{-rasm.

Yechish: I-hisoblash sterjenning hisoblangan kesim yuzasini topa-
; 17,5
miz: 4= & 28000 175, ¢=05 A-’-W=355m2
olo] @-1600 o :
Kesim yuzasi A4 35 sm® bo‘lgan qo‘shtaveni katalogdan
tanlaymiz. Qo‘shtavr 24: 4 = 348 sm* va {,=198 sm*
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L . . . L 1 198
Kesimning minimal inersiya radiusi: ip, = —'L = ‘/m =2,385sm

4 360

Sterjenning egiluvchanligi: 1 = =1--222 =150,94
] g g g H 5385

hinin

Jadvaldan st.3 materiali uchun ¢ —ni qiymatini topamiz:

=150, ¢'=032
A=160; 9''=0729
0,32-0,29

Interpolyatsiya usuli bilan ¢, =032 -- —-094=0,317

o+o, 05+0317

va ¢p = 5 3 =0,4085 - n1 topdik ¢ > Py
1-hisoblash

17 . . .
A= 5 4(;25 =42,84sm*> Kesim yuza 27 a qo‘shtavmi kesim yuzasiga

yaqin:

A=432sm*; 1,=1, =33Tsm*

Stegenning egiluvchanligi - 300 _ 360 _ 128.89

337 2,793
432
Jadvaldan A =120, ¢'=045
A =130, ¢''=04

Unda ¢, =045~ %’i-go—“ 8,89 =0,406 -

Hagiqsy kuchlanishni topamiz:

0. <2390 515G
432 sm*
370
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Ruxsat etilgan kuchlanish:

[}, =, -[o]=0,406 - 1600 = 649,6LG,—; o, <[o),
sm ’
Shuning uchun 27 a qo‘shtavrli kesimni tanlaymiz. Sterjenning egi-

luvchanligi 100. Kritik kuchni Eyler formalasi yordamida topamiz:

T El (3,14)*-2.10° .337

Io= . R ~ ~ 52006xG
o ¢ (360)
Koeffitsiyent: K H 52006 86
7 F 28000
F =500 Misol-5. Po‘latdan tayyor-
T langan sterjen F kuch bilan
% ' ~ sigilayapti: _
S T 1) |o|=160mPakuchlanish-
[ ) dan foydalanib  sterjen
= | #=0.7 ko‘ndalang kesimining
By a —-l ggometnk o‘lchamlarint to-
ping,
2) kritik kuch aniglansin
10.12-rasm.

Yechish: Sterjen ko ndalang kesimining yuzasi:

g2 g2
draa-T o w2 2d ;e =3,2]5d2
_t  ——4—

Minmimal inersiya moment /., =~/ > - e ,
Y m 12 o4 12 64

L. . 15274 (5 27(0,044))’
= ‘ in. = = = : . =0.0564
va inersiya radiusi [ \( 25 Y 3218 "

& 500
hi = A2 =
I-hisoblash (¢ =0,5): fo] 0,5-160-10°

=0,00625m"  bo‘ladi,
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0,00625
3.214

1207—L__2)1 jadvaldan po‘lat material uchun:
0,0564

unda d= =/0,001944 =0,0441m  sterjenning egiluvchanligi

A=20 =096

2=30 @ =094

A=211 egiluvchanlik uchun @ —ning giymatini topamiz.

0,96--0,94
1

topamiz. Interpolyatsiya usuli bilan

@ =0,96 - 2 11:=0,9578; @ =0,9518~bininchi marotaba qa-

bul gilingan ¢ =0,5 dan farq qiladi
p+¢ 05+09578

2 hisoblash ¢, = = 0,7289;
i ]
P A L W 7
@[] 0,7289-160-10
_ R 00042872
V3215 ¥ 3215
£
i = {5’27‘{2 _ [5:27:0.00129 =0,046.m
V32154> § 3215
Sterjenning egiluvchanligi  4=07—2"— = 2587
1) g €2 g To0s6" 5

Jadvaldan sterjenning matenaliga va egiluvchanligiga qarab

A=20 »=0,96 . _
-n1  topamiz,
A=30 »=0,94
o = (),96_%)_61—0_’94. 5,87 =0,94826, topilgan A = 0.0042872 m*

kesim yuzasi va ¢ = 0,94826 giymatda ustuvorlikni ta’minlashi kerak
bo’lgan ruxsat ctilgan kuchlanishni topamiz:
r 500 2 KN

g, =—= =122,6-10" = <|o|
@y - T 094800043 m
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Demak, sterjen tashqi siquvchi kuch bilan to‘liq yuklanmagan
@-m yangi qiymatini topamiz:
I1-hisoblash:  Sterjen o‘ichami & = 0,03 m qabul gilamiz.
Unda A=3215d" =3215(0,03)° =0,00289m° va
I5,27d° J5,27-(0,03)’
V3215 V3205

kesimning inersiya radiusl. i, = =0,U3%4m

. . . . 1,7
sterjenning egiluvchanlign 1=07-— 2 =30,98
! g8 & 0,0384

jadvaldan po‘lat sterjen uchun
A=30 du @, =094 va A =40 da @, =092

Interpolyatsiya usuh bilan g, =094 - 99"0_0920 98 =0,938

)

IV-hisoblash o, = Ps+ey _ 0'9482; 0938 _ 0,943
Ustuvoriik shartidan sterjenning ko ndalang kesim yuzasi

P 500
¢,|o] 0,943-160-10°

=000331m* va o‘lchami

T
d= ’ 4 0.00331 =0,032m
V3215V 3,215 ’
ko‘ndalang kesimning inersiya radiusi
] b 2
5247 [5270032) 0041 1m
V3215 y 3215
. 1,7
stejenning cgiluvchanligi =07 --——=29,02
I] &8 £ 0,0411

A=20da  ¢,=096 va A=30du @, =094

29,02 = 0,942 01

interpolyatstya usuli bilan ¢ =096 - ).(‘I )‘) Z

topamiz. @ = 0,942 giymatda ustuvorlikka ruxsat ctilgan kuchlanish

Kl
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[o], =@ lc1=0942 160=150,72mPa bo‘lib,

F 500
@ - A 0,942.0,00331
diy chozilish va sigilishga ruxsat etilgan kuchlanishidan 0,22 % katta
bo‘lib. [J]J,dan esa 9,638 mPa farq qiladi. Shuning uchun sterjenning

o,= =160,358mPa , tenglashadi: o, -ni giymati od-

o‘lchamiu d = 0.033 m olib ko‘ramiz.
V - hisoblash

d=0,033x va  A=3215d"=3215(0,033) =0,0035m>

Sterjen kesimining inersiya radiusi
L Is2nd? 15,27(0,033)°
Y3215 | 3215
1.7
0,04225

=0,04225m va egiluvchanligi

A=07 =28,16 qlymatida jadvaldan ¢ —ni yangi

qlymatini topamiz: g, =0.96 - %}“0&9_‘_‘ 816 =0,9437 ustuvorlikka ruxsat

etilgan kuchlanish [o], =¢,[c]=0,9437-160 =151mPa
F 500
o-’ = =
@, A 09437.0,0035
egiluvchanlik (4, =100) dan kichik bo‘lsa, kritik kuchni topish uchun
empirik formuladan foydalanamiz:

=151379mPa <160mPa  po‘lat materiali uchun

F,, = A(a —bA)=0,0035(310-10° —114-10° - 28 18) = 972,65xN'

ustuvorlik koeffitsiventi n, = ;ﬂ 207265 1.95 sterjenga qo‘yilishi mum-

500
kin bo‘Jgan kuchni ruxsat etilgan qiymati

[1-]= pd[o] = 0,9437.0,0035 160 - 10° = 528,472xN.

Misol-6. Ikki tomoni sharnirh tayanchdagi sterjen, kesimining
og'irlik maikaziga quyilgan /7 kuch ta’sirida. Sterjenni materiah — St.3;
uzunligi / = 4 m; kesimi Ne 30 — qushtavr. Ruxsat etilgan yuk hisob-
lansin.
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Yechish. Ruxsat etilgan yukni topamiz {F|= ¢[o]y 4. Ne30—qo*sh-
tavruchun: /., =/, =337sm*; i, =269sm; A=465m"

mn y > i

Sterjenni egiluvchanligi 4 = el l_@ =148

Tinin 2,69

Interpolyatsiya usuli bilan ¢ =036 _53% ] 00’““

8=0,328
Buyerda 1=140da ! =036 va A=150da QJN =032

Unda [F]=0,328.160.46,5-10° = 244 kN
Egiluvchanlik A4 > 100, shuning kritik kuchni Eyler formulasidan
topamiz:

2 4
©*Elyy _(31472-10%-337-10% _ 4N

Fp =
(z2-1)? (1-4000)?

p =
Ustuvorlikka ehtiyotlik kocffitsiyenti:

ny= Il‘p 4’8=l,7l
VU] T 244

Misel-7. Fermaning sterienlarida /- =352 &N siquvchi kuch hosil
bo‘ladi. Sterjenni kesumi tkkita teng tomonli burchakdan tashkil topgan
bo‘lib tavr shaklida joylashtivilgan. Sterjenni materiali St.3, uzunligi
[=5310 mm, ikki tomoni sharmirli tayanchda. Sterjen kesimining
o‘lchamlari topilsin,

Yechish Hisoblashni buylama egilish koeffitsiyenti asosida olib
bonladi.

; 3
A= 320 s m? =36 Tsm?
glo], 06160
381
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Dastlabki hisoblashda ¢ = ¢ =0,6 gabul qildik. Bitta teng to-

monli burchakni tatab ctilgan kesim yuzasi A= 54 = % =18,4sm’
100 x £00 x 10 (mm) burchakda A4, =19,2sm* i, =i, =3,05sm,

Sterjenni egiluvchanligi ,1:%?:174b0‘]sa interpolyatsiyva usuli

bilan ¢-ni hisoblaymiz: 1=170 da o' =026 va 4=180 da go" =023

0,26-0,23
va gr =026 -Lélo‘lﬁ‘z =0248

¢ va ¢@r -kocffitsiyentlar orasidagi farq katta.

Iikinchi hisoblash: ¢, = 22T - 06 *20'2“8 ~0,424

o 519
= M)— =5190mm*® = 51,9sm1', A =——m~206sm
0,424 160 2

Burchak 125x125x12 (mm)da A, =289sm*, i, =3,82sm

Sterjenni egiluvchanligi z - 13_;321 =139 ¢r =036

Uchinchi hisoblash @y = ) ";‘”T = 0’4242+ 036 _ 0,392

.10° 56,2
=-£-2i- =5620mm® =56,2sm* - A ==~ 28 lym’
0,392 -160 2

Agar 125x125x12 (mm) burchakni qabul qilsak

F _352-10° N
=61l——
4 2-289%0 mm’?

N
va lo], =¢, [0]=036. 160=57,6;"m—2, ya’'ni stegen 5,57 % zo‘rigishda
bo‘ladi. 140x140x9 (mm) burchakni tanlaymiz: A4:=24,7 sm?; i.=4,34
cm.
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F 352.10° N 1531
B —= =71,2 = ——= =0,44
7 A 2-2470 mm* z 434 122 @
N
[6], =¢,[0]=044-160=706—
_n'E _(3,14)22,1.105 130 N
Kritik kuchlanish @ #~ FER (122)2 —
Ogp 139
=-—F =——=195
YT e 712
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XI BOB. DINAMIK KUCHLAR

Umumiy tushunchalar. Matenallar qarshiligi fanining asosiy
masalasi - konstruksiya qismlarini ko‘ndalang kesimining o‘lchamlari
yoki ularni materialini tanlashni, shu paytgacha faqat statik yuk ta’sirida
o‘rgandik. Noldan o‘zining oxirg1 qivmatiga sckin-asta o‘sadigan kuch
statik yukga misol bo'ladi. Statik yuk ta’sirida element deforma-
tsivasining tezligi vaqt oralig‘ida sezilarli bo‘lmaydi. chunki bunda
mnshoot qgismlarida paydo bo‘ladigan harakat tezlanishi juda kichik
bo‘ladi. O’zgarmas tezlik bilan ko‘tarilayotgan yukning kanatga ta’sin
statik kuch; agar yuk ma’lum tezlanish bilan ko'tarilsa, dinamik kuch
bo‘ladi. Dinamik kuch ta’siridagi element zarrachalarining harakat
tezlanishi vaqt oraligida sezilarli bo‘ladi. Dinamik yuk o'zining
giymatini o°zgartirib turdi,

Dinamik yuk ta’siridagi element Dalamber alomatiga asosan har
dagiga tashq1 va inersiya kuchlar ta’sinida muvozanatda deb qarash
mumkin. Inersiva kuchlari element materialining zarrachalarini harakat
tezlanishi asosida qo‘shimcha kuch sifatida hosil bo‘ladi. Elementning
xususty og‘irligi kabi, inersiva kuchi ham hajmiy kuch deb qaralishi
mumkin. Har bir zarrachaga ta’sir giluvchi elementar inersiya kuchining
qiymati dPi, zarrachaning massasi » - ni uning tezlanishi « ko’payt-
masiga tengdir va tezlanishga teskan tomonga yo‘naladi:

dPi=dm-a (11.1)

L 4G
Elementar zarracha massasi am = “g—m hisobga olsak,

dPi= G a= v, a hosil bo‘ladi.

g g

dG =y-dv zarrachaning xususiy og'irligi;
£~ crkin tushish tezlanishi, 9,81 m./ sek?

7 - matcrialning solishtivma og‘irligi; kn/m’
dv - clementar zarrachaning hajmi, n

Sterjenli sistemalami hisoblashda, hajmiy inersiya kuchlari, ster-
jenning o°gi bo'ylab tarqalgan inersiva kuchlari bilan almashtiriladi.
Elementar uzunlik dx bo'ylab tarqalgan incrsiya kuchi quyidagi formula
bilan topiladi
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dPi= rdax a
8

Ichki yonuv dvigatellarining gismlari, tebranma harakatda qatna-
shuvchi konstruksiyalar, zarb ta’sirida 1shlaydigan mexanizmlar dinamik
yuklar ta’sirida bo*lad.

11.1. Berilgan tezlanishli harakatda kuchlanishni aniglash

1. Trosni hisoblash. a - tezlanish bilan yuqoriga harakat gtla-
yotgan, og‘irligi O bo‘lgan yuk po‘latdan tayyorlangan trosga osilgan.
Trosni ixtiyoriy # uzunligidan kesib, pastki qismining muvozanat
bolatini o rganamiz {11.1- rasm ).

Tros o°zining xususiy og‘irligi 74V, Q) yuk va

N F yukni yuqoriga a tezlanish bilan harakat qilishda hosil
bo‘lgan qo shinicha inersiya kuchi Za ta’sirida
N e r 4 boladi. Trosning ixtiyoriy tanlangan ko‘ndalang kesi-
midagi dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:
0 G'=~_V,_=L’Q+yr.ly+Q+7Ay‘a)=Q+7Ay[H/_'J
F; A Al g A [ 4
+ 14
11.1-rasm. g A}' 'y trosning harakatlanmayotgan, ya'mi yukfu'
Trosni qo‘zg‘almas bo‘lgan holatiga to‘g‘ri keluvchi statik
yuklanish kuchlanishni ifodalaydi.
sxemasi. . .
oy =1+ 2| =K, 7o (11.2)
-~ g' :

K, = 1+2 dinamik koeffitsiyent deyiladi.

Shunday qilib, yukni tekis tezlanishda harakatlantirsak, dinamik
kuchlanish statik migdordan katta bo‘lar ekan.
Sistemaning mustabkamlik sharti o,y Temux “ Ky <[o| dan

quyidagini hosil gilamiz
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— (11.3)
- K

L4

Dinamik koeffitsiyentni nazary usul bilan topish mumkin bo‘l-

masa, fagat tajribaviy qiymat ishlatilsa, dinamik masalalar statik
hisoblash bilan almashtiriladi.

2. Tagsimlangan kuch intensivligi ¢
—9 -ta’siridagi elementlarda  kuchlaishni
m aniglash. Teng tagsimlangan kuch inten-
T | sivligi g ta’siridagi o‘zgarmas kesimli balka
My { l “ ' q, a tezlanish bilan kran yordamida ko‘tarlladi
Natijada balkaning uzunligi bo‘ylab tar-
galgan mersiya kuchi g; hosil bo‘ladi. Bal-
ka, tagsimlangan kuch ¢ ta’siridan tashqari,
inersiva kuchidan ham egiladi. Balka taq-
simlangan kuch intensivligi —¢ ta’sirida
egilganligi uchun, uni ko‘tanshda har bir kesimi turli tezlanish bilan
ko‘chadi. Shuning uchun balkaning uzuntigi bo‘ylab inersiya kuchining
intensivligi o‘zgaruvchan bo‘ladi. Xususiy holda balkaning egilishdagi
bikrligi yoki kesimining salqiligi juda katta bo‘lsa, ¢ tezlanish orqali
inersiya kuchlari ta’sirida hosil bo‘lgan deformatsivani hisobga olsak
ham bo‘ladi. Natijada balkaning hamma kesimlarini ko‘chish tezlanishi
bir xif inersiya kuchi ¢; balkaning uzunligi bo‘ylab teng tarqalgan deb
qaraladi. Unda dinamik tagsimlangan g4, =g+%a kuch ta’siridagi
g

eguvcht moment

qg 1 ‘ q ¢ _q’( a o
Mg= =|g+=a|—= [1+——|=M,-K,, va xavfli kesim-
8 . g /8 8 g, =
o . M, M 4
dagi dinamik kuchlanish R =? = l_f Kg=0.-K, (11.4)

. . ¢ :
va  mustahkamlik sharti o, =0, K, =K, ..qT"Tg[a] (11.5)

forandlalar bilan topiladi. Lokomotivni ikkita g‘ildiragini birlashtiruvchi

sparnik (tirsakli-sharnirli 0‘q) dagi eng katta eguvchi moment ham shu
usul bilan nniglanishi mumkin:
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2 2 2,0
A{mﬂx =fl-£8£—=—}%‘l+ﬂl
g,

3. Aylanuvchan halqasimon element-
1S \gds da kuchlanish. O’zgarmas kesimli tez
S T i ishini
‘\\' ﬁ;’\\'} aylanayotgan halganing ~ kuchlanishini
@ ) R topamiz. Halganing aylanishida, ajra-
\ / P * fP tilgan ds uzun likdagi element o‘zgarmas
g
burchak tezlik @ bilan harakat giladi.
11.3-rasm.

Burchak tezlanish & = 0, shuning uchun tangentsial tezlanish
2
o, =0, markazga intiluvchi tezlanish @, =w_21_) halganing markaziga

intiladi. Hosil bo‘lgan inersiya kuchi quyidagicha topiladi:

2
qds = Ho’D ds=w, bl ds q - halqaning bir birlik uzunligidagi inersiya
g

kuchining intensivligi. Halqaning chozuvchi kuchi p = % nt hisobga

olsak, dinamik kuchlanishni topamiz:

A 2 212
o =l Pe D A oD yo D" (11.6)
&£ 4 24 24 g 2 dg

4. Shatunni hisoblash. O’zgarmas burchak tezlikda shatunni A
nuqtasida markazga intiluvchi, B nugtada fagat tangentsial (czlanish
hosil bo‘ladi. AB (1!.4) shatunni hamma nugqtasida (4 va B augtalardan
tashqari) markazga intiluvchi va tangentsial kuchlanishlar hosil bo*ladi.
OA knvoship AV shatunga perpendikulvar bo‘lgan holatda, markazdan
qochuvchi inersiya kuchlari  sha-
tun o‘qiga perpendikulvar yo'na-
ladi va AV uzunlikda chizigh qo-
nuniyat bilan o‘zgaradi. A4 nuqlada
qg=qo va V nuqtada ¢ = 0. Sha-
tunni ikki tayanchli balka deb qa-
bul qilsak, eng katta cguvehi mo-

/o[
. f\ e ’_v

@
g(r_/

11.4-rasm. Shatwida dinamik  menl x = ﬂ‘ masofada hosit bo‘ladi:
kueh, V3
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2
M =l""’_, bu yerda q,:iy—a)qr,
g

max 9 J 3

Dinamik kuchlanish

o ___‘wrmx - %‘2 _sz'r'ez (117)
"W oW g

11.2. Tebranma harakatda kuchlanishni aniqlash

Ayrim konstruksiya gismlarini ishlash jarayonida tezlanish yo‘na-
lishi va ishorasini o°zgartiradi. Bu holatda kuchlanish va deformatsiyalar
ham har davrda ishorasini o‘zgartiradi. Masalan: aylanuvchi yuk osilgan
mexanizm bilan jihozlangan balka.

Yukni aylanishida mersiya kuchi hosil bo‘ladi.

o0 Inersiya kuchi balkada har daqiqa ishorasini
¥ o‘zgartiravchi kuchlanish va deformatsiyam
Ay &, Kkeltinib chiqaradi. Balka yukning aylanish
davriga teng davr bilan tcbranadi. Bunday
11.5-rasm. 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‘ladi. Rezonans yemirilishga sabab bo‘ladi. Shuning uchun
rezonans hodisasini cheklash lozim. Buning uchun erkin va majburiy
tebranishlar davrlari mos tushmasligi kerak. Kons-truktsiyani
loyihalashda (uyg‘otuvchi kuchni) majburiy tebranishni  davr
berillganligi uchun, erkin tebranishning parametrlari - davr, chastota va
amplitudalarini tanlash kerak.

Konstruksiyamng tebranma harakati clastik muvozanat holatida
davom ctadi. Konstruktsiyaning statik deformatsiyasi inersiya kachi
(a’sirida hosil bo‘lgan dinamik deformatsivaga qo‘shiladi. Dinamik
deformatsiya tebranma harakatnt turiga va amplitudasiga bog‘liq. Cho*-
zuvehi yoki siquvchi kuch ta’siridagi prujinani bo‘ylama tebranishi;
xususiy og‘irligi ta’siridan tebranayotgan balkani harakati oddiydir. Bu
holatda gistemaning deformatsivasi  bitta tekislikdagi (koordinata) yoki
yo‘nalishdagi ¢iymat bilan o‘lchanadi (11.6-rasm).

Bunday tcbranma harakat erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan
tebranma harakat deyiladi,
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Unda balkaning xavfli kesimidagi
eng katta salqiligi quyidagicha
topiladi:

y .
5» =54' +Am =5£ ]+i§7:_

O, ;

=K, -5,

(11.8)

11.6-rasm

Balkaning deformatstyasi elastik bo‘lganligi uchun, kuchlanish
deformatsiyaga propottsionaldir:

cg,=K
~

g-a’c=\{l+g%)-o'c (11.9)

[4
Erkin tcbranayotgan () vuk harakatining differensial tenglamaci

Q x" +cx = 0 ni echib. erkin tebranish chastotasi o, = g-c ﬂf— '
e

Vo

va davn to=£7£ topiladi .
@

L

Xususiy hol: Egilishda dinamik deformatsiya: ikki tayanchli

oe oe
Sp=f =2 Sy=1=
balka uchun S w5 V3 konsol uchun &, =f = 3B
B e S — Majburiy tebranishni uy-

gotuvchi kuchi & aylanish
davrida sinusoidal chiziq bi-
lan o‘zgaradi. Bu holatda K,
- ning ifodasi ham o*zgaradi:
Kool ;,‘ "' -p (1I1.10)

“

: S, hQ - cng katta
|
i T ___j uygotuvchi kuch Spe =4
0 0,5 10 15 @ (a'sixid'\g,i deformatsiya:
a, H= _-tcbramshmng o‘sish
11 . 7-rasm. Tebranishni o'sish Oy . . o )
koeffitsiyenti. kocffitsiyenti. B ni qiymati
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E’—-nisbatga va tebranishning so‘nish koeffitsiyentiga (n) bog‘liq. Agar
@0

2 -1va tebranishning so‘nish koeffitsiyenti kichiklashsa, tebranish
wo

amplitudasi va £ ni qiymati kattalashadi. Demak, dinamik deformat-
siya va kuchlanishlar juda tez o’sadi. Konstruksiyani xavfli holatini

cheklash uchun, unga tebranishning so‘ndiradigan turli moslamalarini
o‘matish mumkin.

11.3. Zarb ta’sirida kuchlanish

Konstruksiya gismining yoki bir bo‘lagining juda kichik vaqt
davnda, tezligi o‘zgarishining hodisasi-zarb ta’sirida sodir bo‘ladi. Zarb
ta’sirida zarblanuvchi va zarb beruvchi qismlar orasida juda katta bosim
hosil bo‘ladi. Zarb ta’sirining tezligi gisga vaqt oralig‘ida o‘zgaradi va
xususiy holda nolga gadar yaqinlashadi. Chunki zarblanuvchi clement-
da, zarb beruvchi elementming teskan yo°nalishga harakatini o‘zgar-

tiruvchi reaksiya hosil bo‘ladi F;, = —Q-a, bu erda Q - zarb beruvchi
g

elementning og‘irligi. Zarb davomda zarb beruvchi va zarblanuvchi
clementlardagi F, reaksiyalar o'zaro teng. Agar F, kuch ma’lum

bo‘lsa, zarblanuvchi clementlardagi kuchlanishni topamiz. Lekin, zarbni
davom qtlish vagti noma’lum bo‘lganligi uchun (Q yukni-zarb ta’sinni
tezligini nolga qadar tushish davr) a - tezlanishm topib bo‘hmaydi.
Shuning uchun ¥, kuchning giymati ham noma’lum. F, kuchni topish
uchun energiyaning saglanish qonunidan fovdalanamiz.

1) zarbning kinetik energiyasi zarblanuvchi clement deforma-
tsiyasini potensial energiyasiga avlanadi, ya'ni 7=I; (11.11)

2) kuchlanish va deformatsiyaning zarblanuvchi elementi hajmida
{eng tarqalgan deb gabul qgilinadi.

Zarb ta’sirining oxirida Q yuk / + 6, masofani bosib o‘tadi. Unda
© yukm kinctik energiyasi bajarilgan ishga teng bo‘ladi:

T=A4, =lh+6.)0 (11.12)
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M Zarblanuvchi clement deformatsiyasini po-

¥ o tensial encrgiyasini topish uchun, statik defor-
h van; nsi ivasi
m matsiyaning potensial energiyasidan foydala-
H=T vamiz N, =-%Q.5c (11.13)
S
[4 F,
£ bu verda s _¢ yoki Q=c-b,. S -
7T F IS 7 cc

clementning bikrlik koeffitsiyenti, elementning
11.8-rasm. Zarb  shakli, o‘lchamlari va materiali, deformatsiyasi
fa 'siri. _ _ 1 ¢ .5
turiga boglik. Unda N, =§Q56 =E-5(f
Zarblanuvchi elementning deformatsivasi elastik bo‘lsa, dinamik
kuchlanish matcrialning proportsionallik chegarasidan katta bo‘lmaydi,
unda Guk gonunidan foydalanish mumkin:

buverda ¢ = o2 Topilgan T va I, laming ifodalarini (11.11) formulaga
S

keltirib qo‘ysek, Q=(n+6,)= {:Lg; yoki 62 =26,5, —2h5, =0
¢ ¢

hosil bo‘ladi. Bu yerdan &, =8, ++/52 + 205, va

1+J17+-2—.]1]=K355 (11.14)
éc

Guk gonuniga asosan kuchlanish va kuch deformatsiyasiga
proporsional; unda —

8, =5,

a, aijli ‘l I %
.o J 5 (11.15)
I, '4”\/1* 2;' ‘ (11.16)
o,
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bu yerda K, — dinamik koeffitsiyent
2k | ,

>

Yuqondagi formulalardan ko‘rinishicha dinamik deformatsiya.
kuchlanish va kuch statik deformatsiyaga bog‘liq ekan.
2 7
Agar h=~— bilan almashtirilsa, x, =1+ /15 hosil buladi.
2g ¢ g3,
Bu yerda v - zarb beruvchi elementning tezligi .

2h_nQ _To p hisobga olsak, dinamik koeffitsicnt
5. 2% U,
2

quyidagicha thiladi:

1
Kg=1+\/l+U*" (11.18)

¢

Bu yerda 7, zarb ta’sir1 boshlangan vaqtdagi yukni kinctik
energiyasi: Agar, Q yuk 4 = 0 masofadan tushib zarb bersa, 8, =26,
hosil bo‘ladi. o, =20, va  F =20

Masofa & deformatsiyadan katta bo‘lsa, Z—ﬁ qiymatga nisbatan
0o

€

ildiz ostidagi bim1 hisobga olmasak ham bo‘ladi, ya'ni

[2r (11.19)

K,=1+ |—
N -2

bu yerda xatolik 5% dan katta bo‘Imaydi.
N T 2
L}ndav bt =5¢"]+J6_" va e =5¢ \1+Vj5_‘,

Agar, 25 ’ (iymatni juda katta deb gabul gilsak, X -ni quyidagi
0.

formula bilan topamiz:
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Z 2 [T (1120
Km e )
2h

Buyerda o, = o, -~ kuchlanishni hisoblashda qo‘yilgan
o-ﬂ

xatolik 10 % oshib ketmasligi kerak i—h > 110 Zarbni xususiy hollari.

<
1). Cho‘zilish yoki sigilish. Dinamik koeffitsiyentni taqribiy for-
mula yordamida topaylik.

7, Q. Q% _olAE . Q
= £ U = === X
K, \/ ) bu yerda Y, > ToE1 o Y
| Dinamik kuchlanish:
RN, ) .E ITE
h o oy =Kgac=\_,lazAz»o-=‘v{ yTal (11.21)

1

Demak, statik kuchdagidek dinamik kuch
ta’sirida ham dinamik kuchlanish siqgila-
yotgan sterjenning ko‘ndalang  kesim
yuzasiga bog‘liq ekan. Statik kuch ster-
jenning o‘lchamiga bog‘lig emas. Dina-
mik kuch va dinamik kuchlanish, zarbni
ta’sir qilish davomiga, stefjenning mate-
rialiga va uzunligiga bog‘liq. Dinamik
kuch ta'siridagi elementning mustah-
kamlik shartini yozamiz.

Og < |O"

- oy, =

TTETITES T

11.9-rasm. Zarb
ta’sivida sigilish.,

L (1122
a‘,‘”\' . b . :
Bu yerda l(rx |= ¥ ruxsat etilgan dinamik kuchlanish.
B £
K,=15.20~ zarb ta’siriga ehtiyotlik koeffitsiyenti
2) Egilish. Egilishda statik deformatsiya, balkani uchlarini mah-
kamianish shartiga va tashgi kuch bilan yuklanish sxemasiga bog‘liq.
Masalan: ikkita shamirli tayanchga tayangan balka uzunligini o‘rtasida
0 vuk ta’sirida (11.10-rasm)
3 2 g3
L=6,=—-—Qe ; o",=—-Ql va Ut=%=-——Qe
48FT 4.-w 2 96K

Dinamik kuchlanish o, =K, 0, =ﬂ 1961, E1 = T,El
S g 4W\I Q2[3 W2£3
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I=i"Av W= =—
Agar, a Y. V. bolsa
p it _l'rmu‘z | Unda
- ; - T4 2 - .2 A—»_
spa 'litfz Y w2 L_i‘fl] ! 4
[P l Ymax
dinamik kuchlanish:
14.10-rasm. Zarb
ta 'sivida egill.Sh. Gn:ymx \jﬂ (1223)
° i Al
Formuladan ko‘rinishicha, egilishda dinamik
y kuchlanish balka matenialining elastik mo-
k| duliga, kesimning o‘lchamlari va shakliga,
: *  balkani tavanish shartiga bog'liq.
_ b —
| - h TRTE
Masalan: to‘g*ri burchakli kesim: Yy, 5 _ B Va og= -—A"T—
Tl
1254
d
f ax 2 124 I«
Doiraviy kesim Tmax & o9 va o, = ;24T"r
i zd* -4 £V ae

64-7-d°

Dinamik koeffitsiyentni aniqlash uchun taqribiy formula tadbiq
ctilmasa, dinamik kuchlanish quyidagicha topiladi:

2o sls,) (124)

3. Buralish. Aylanayotgan valni bir uchining harakatini gisqa vaqt
oralig'ida cheklab qo‘ysak, (tormozlansa), ikkinchi uchiga maxovikni
ta’siri 7' qo'yilsa, valda zarb ta’siridagi burovchi moment hosil boladi.
Dinamik buralish burchagi &, = ¢, = K¢, vaknchlanish
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T,
=7 -K.=1 [
t,=1.-Kg=1, .
[

. 12
Bu yerda ,_ 2 Me U, = M;"’C. M
2 20,

p

,unda

M IZTOGI o )ZTOGIP,

T =
EWeY M\ Wl

Ip _zd* 1 8 2 2
w32 ',[.(/3]2 x-d? x-di A
[‘_T(_ 4
Dinamik kuchlanish = z\/T S,
8N 4¢
Dinamik deformatsiya: o, =ML 21,51, = [Hat
76\ M \Gi,

11.4. O‘zgaruvchan kesimli sterjenlarda zarb ta’siridagi
kuchlanish

Bo‘ylama zarb ta’sirida kuchlanishni kamagytirish uchun sterjenning
hajmini kattalashtirish kerak, ckanligini oldingt paragrafda ko‘rib o'tdik.
Bu nazariya, agar sterjenning hajmi uning uzunligi bo‘ylab o*zgarmas
bo‘lsa - o‘rinlidir. Sterjenning uzunligi bo*ylab ko‘ndalang kcsim yuzasi
o‘zgaruvchan bo‘lsa, amaliyotda yuqoridagi nazariyalarda-o‘zgarish
bo‘lishi mumkin. Masalan: uzunligi bo‘vlab d, > d,diamctrli kesimning
eng katta kuchlanishi ¢, diametrhi kesimda hosil bo‘ladi. Eng katta
kuchlanish sterjenning zaiflashgan kestmi diametriga va uning siquv-
chanligiga bog‘liq Bu holda sterjenning kuchlanishi ikki xil usul bilan
kamaytinlishi mumkin:

1) sterjenning zaiflashgan kesimini d; diamctr bilan tayyorlash:
bunda sterjenning kesim yuzasi kattalashadi: siqiluvchanligi kamayadi:
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tnersiva kuchi bir oz ortadi.
b) V) Kesim  yuzasi  katta-
} 7o T, l 7, fashishi hisobiga kuchlanish

kamayadi. Agar sterjen zaif-
— lashgan kesimni taqozo qilsa bu

dg d, vanant kerak emas.

S A, 2) Sterjenning mustah-
kamligini oshirish uchun, uni

11.11-rasm. Zarb ta’sirida:

siquluvchanhgi orttiri-lishi
kerak. Siqiluvchanlik, asosan
stefjenning  uzunhgl bo‘ylab
d,diametr  bilan  tayyorlash
evaziga ortti-riladi. Unda
dinamik kuch

a) pog ‘onali brus; o ‘zgarmas
kesimli har xil diametrli;
b)—~v) brusiar.

F, kamayadi, kuchlanish ham kamayadi. Bu nazariyalarni hisob usuli

bilan tekshiramiz 11.11-rasmda ko rsatilgan uchta sterjenga ham bir xil
Ty = Oh zarb ta’siri qo‘yib quyidagini belgilaylik

[
i=qva ?1=P

1 ]

Kuchlanishni taqribiy formula yordamida topamiz: a-sxema uchun

(11.11-rasm)

2 ©Q fan (21,0
oy =o-rv— == == =
CYAL Ay VAL Az al

Buyerda  po-£% ,QU-¢)_04 [P +q(1- P)]
Edy | EA  Ed
Unda wo - (11.25)

G, = -

‘IA,’%[PH,(I-P)]

396

www.ziyouz.com kutubxonasi



O’zgarmas kesimli {0 va &) stegenlar uchun o5 =
" 4k

T
og = J:_Qf va [P+q(l-P)]<qg=<1, demak, o, >0, > T4

Y 4

Shunday qilib, (a) sxemada - diametrmi 20% kichiklashtirilishi,
kuchlanishni 50% ga kattalashtiradi, agar sterjenning uzunligi bo‘ylab
bir xil d; diametrda tayyorlansa, kuchlanish 20% ga yagin kamaytiriladi.
O’zgaruvchan kesimli sterjeniarga bo‘ylama zarb ta’sirida ishlaydigan
boltlarmi misol qilish mumkin, Bolt zarb ta’sinni yemirilmasdan o‘tkazib
yuborishi uchun, uni uzunligi bo‘ylab diametrini rezbaning ichki
diametriga teng qilib tayyorlash kerak. Buning uchun boltning sirti yo*-
niladi yoki unda ichki kanal hosil gilinadi. Ko‘pincha sterjenning uzun-
ligi kattalashtirilishi evaziga ham kuchlanish kamaytinladi.

Zarbga sinash. Tajribalar natijasiga ko‘ra, bir xil materialdan
tayyorlan-gan namunalar statik va dinamuk kuchlarga har xil garshilik
ko‘rasatishi aniglangan. Masalan: Namunalami cho‘zilishga katta tezlik-
da sinashda olingan diagramma statik kuch ta’siridagi diagrammadan
farq giladi (11.12-rasm).

1) dinamik kuch ta’sirida materialning oquvchanlik va mustah-
kamlik chegaralan kattalashadi:

2) yemurilishdagi qoldiq deformatsiyasi kamayadi;

3) diagramma o o°qi tomonga siljiydi,

4) oquvchanlik vaqti kamayadi,

5) materialningelastiklik moduli kattalashadi.

Zarb ta’siridan plastik materialda mo‘rtlik namoyon bo‘lishi mum-
kin, ya’ni plastik material mo‘rt materialdek yemuriladi. Davidenko N.N.
tajribasiga asosan, zarb ta’siridan oquvchanlik chegarasi 20-70% ga,
mustahkamlik chegarasi 10-30% ga ortadi.

Materialni zarbga sinash uchun
maxsus namuna tayyorlanadi. (11.13-
rasm). Materialni og'irroq vaziyatda
ishlatish vchun namunada o'lchamlari
2 mm bo‘lgan kanal tayyorlanadi.
Mayatnik tipidagi koperda (11.14-
rasm) namunaga K nuqtadan zarb
beriladi.
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_b)

11.12-rasm. Dinamik siqilish
va cho ‘zilish diagrammasi.,

T
L 24k | |0
2, 10
11.13-rasm. Zarbga sinash
namunalari.

S mayat nik A; balandlikdan
tushib namunani yemiradi va ortigcha
qolgan energiya hisobiga h, <Ay
balandlikka ko‘tariladi. Mayatnik-
ning bajargan ishi W,,, =G(h-h,) -
ning bir gismi namunam yemirishga
sarflanadi. Ishning bir qismi ishqa-
lanishga, havoning garshiligini yen-
gishga sarflanadi .

Materialni zarb ta’siriga qarshilik
ko‘rsatib bilish qobiliyatini zarbga
qovushqoqhk tavsiflan aniglaydi:

(,:fﬁl';jﬂ (11.26)

a - tavsiflar qancha katta bo'lsa,
materialni  zarb  ta’siriga qarshilik
ko‘rsatish qobiltyat: shuncha yaxshi
bo‘iadi. a-ning qiymati tajribani o‘t-
kazish sharoitiga, namunali o‘icham-
lariga bog‘liq bo‘ladi.

11.14-rasm. Koper.

. Namunani zaiflashgan kesimida kuchlanishning tarqalish gonu-
niyat) (11.15-rasm)da ko‘rsatiigan:
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chozilish siqitish

200 100 32 100 .
’- 1 I i T B )\;
£03% o
g Q
[ i

11.15-rasm. Zarb ta'sirida materialni mexanik xarakreristikasi.

(a) diagramma namunani kanalcha bo‘lmagan paytdagi kuchlanish
epyurasi. (b) diagramma namunani zarb ta’siridan cgilishdagi normal
kuchlanish (o‘ly) epyurasi. Punktir chizigli epyura kanal yonida kuch-

lanishni mahalliy to‘plami hosi! bo‘lmagan paytdagi kuchlanishn tar-
galish gonuniyati. Diagrammadan ko‘rinishicha, namunani balandligini
0,95 sm ga kamaytirganda, kuchlanishning-mahalliy to‘plami bilan 5,22
marotaba kattalashar ekan.

Kanalchaning asosida joylashgan material hajmiy kuchlanganlik
holatida bo‘ladi. o, kuchlanish namunani o‘giga parallel, o, perpen-
dikulyar joylashadi. Material oquvchanlik chegarasidan kaita bo‘lgan
o1 =1,250 plastik deformatsiya oladi va mo‘rt holatda bo‘ladi.
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XII BOB. O‘ZGARUVCHAN KUCHLANISHLAR.
UMUMIY TUSHUNCHALAR

Materiallami, sistematik ravishda qiymatini yoki giymati va isho-
rasinl o‘zgartnb turadigan yuklarga qarshiligi, ulamni statik yoki zarb
ta’siriga qarshiligidan farq giladi. Shuning uchun materialning o‘zga-
ruvchan yuklar ta’siridagi mustabkamligini o‘rganish masalasi alohida
abamiyatga ega. Qiymati jihatidan o‘zgaruvchan va juda ko‘p takror-
lanadigan yuklar ta’sirida mashinalarning gismlart, tasodifan va sezilarli
darajada qoldiq deformatsiya hosil gilmay yeminlishi gizigtirib qolgan
edi.

[

'

1 H
. - -

Ichki yonuv dvigateli — Poezd g 'ildiragining o'qi uchun
krivoship-porshen guruhi eguvchi moment epyuri

O’zgaruvchan yuklar ta’sirida materiallami strukturasi o°zgaradi,
shuning uchun materialda «toligishi» — «charchash» hosil bo‘lib,
cmiriladi-plastiklik mo‘stlik bilan almashadi degan fikr paydo bo‘lgan
edi. XX asrni boshlarida metallaming strukturasi va mexanik xossalari
o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan 0°‘zgarmas ekanligi isbotianadi.

Masalan: parovoy mashinani shtoki voki poezd vagonining 0‘gi
uzoq vagqtlar o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida ishlasa ham, o‘zining
strukturasi va plastiktik xossalarini o‘zgartirmaydi. Ko plab o‘tkazilgan
tajribalar shuni ko'rsatdiki, o‘zgaruvchan yuklar ta’siridagi metalni
sirtida mikrodarz (yorilish) paydo bo‘ladi. Mikrodarz o‘sib, boshga
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mikrodarzlar bilan qo‘shiladi va detalni ichkan tomon rivojlantiradi.
O’zgaruvchan yuklar ta’sirida darz ketgan yuzalar o‘zaro yaginlashadi
va bir-biriga bosim ta’sirini o*tkazadi.

Siklik yuklanishda bo‘lgan
mexanik vzatmaning tishida va
valdagi darz yorihsh. Natijada
darz yuzalari silliglashadi. Yan-
gi nvojlangan darz yuzasi esa
qo‘pol va donador bo‘ladi. Bu
holat mo‘rt yemirishga yaqin-
dir.

O’zgaruvchan yuklar ta’siridagi yemirilishni bunday mexanizmi,
darz rivojlanishi bilan detalning kesimi zaiflashishi va detalni mus-
tahkamligi kamayib borayotganligini to‘g ri tashuntirida. Darzning aso-
sidagi material hajmiy kuchlanganlik holati-mahalliy tavsifga ega, chun-
ki darz va kuchlanganiik holati materialning hamma qismida ham hosil
bo‘lmaydi.

Demak, texnikani, fanni rivojlanishining yangi etapida-material-
lami o‘zgaruvchan vuklar ta’sirida yemirilishiga asosiy sabab, uning
«toliqishi» — «charchashi» emas ekan, balki detalning sirtida hosil bo‘l-
gan darz yuzasi ekan. Shuning uchun, toligish terminida-materiallamni
asta-sekin rivojlanadigan mikrodarzlar ta’siridan eminlishi tushuniladi.

12.1. Kuchlanish sikllarining turlari

‘_-‘ —_—

~1 T
NI U

Coun P
M_160¢
2 xd

12.1-rasm. Valning kesimida hosil bo ‘lgan eguvchi moment va siklik
o ‘zgarib turuvchi normal kuchlanish
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Bir uchiga shkiv o‘matilgan valni sirtidan to‘g‘ri keladigan kuch-
lanishni topaylik. Agar, val shkivning og‘irligi  ta'siridan egiladi deb
gabul gilsak, valming ko‘ndalang kesim yuzasida egilishdagi normal
kuchlanishlar hosil bo‘ladi. Kesim yuzasidan ajratilgan 1 va 3 nuqtalar
(12.1-rasm) neytral o‘q ustida joylashadi. Shuning uchun bu nuqtalarda
egilishdagi normal kuchlanish nolga teng. 2 va 4 nuqtalar val mate-
rialning cho‘ziladigan va sigiladigan tolalarida joylashgan. Bu nuqta-
lardagi nommal kuchlanishlar o°zaro teng va qarama-garshi ishoralidir.

Agar, valning aylanishini hisobga olsak, vaqt oralig‘ida, ya’ni
ma’lum davrda (7) bu nuqtalarning o‘mi almashib turadi. Demak, K
nugtaning holati 1,2,3 va 4 nugqtalar holati bilan mos tushishi mumkin
ekan. Natijada, K nugtaning kuchlanishi vaqt oralig‘ida qiymatini va
ishorasini o‘zgartiradi. Bir davr ichida kuchlanishning o‘zgarishiga
kuchlanish sikli deyiladi.

Konstruktsiya qismlarim ishlash jarayonida kuchlanishlar sikllar
juda ko‘p davom etishi mumkin va turlicha bo‘ladi (12.2-rasm).
Masalan: Nosimmetrik o‘zgaruvchan kuchlanishlar (12.2-rasm,a.b)
maksimal va minimal qiymatlari teng va bir xil ishorali va noldan
boshlanadigan siklli bo‘ladi. Agar kuchlanishlami (&, ., = nin)

a)
o oo ¢
N ]/_’,\
i 7L -
) g rnjn Ca

b)

12.2-rasm. Sikl turiari:
a} nosimmetrik; b) pulsatsiyali.

402

www.ziyouz.com kutubxonasi



maksimal va minimal giymatlari teng va bir xil ishorali bo‘isa, o‘zgar-
mas kuchlanishlar deyiladi. Simmetrik siklli o‘zgaruvchan kuchlanish-
lami maksimal va minimal giymatlari bir-biriga teng va har xil isho-
raiidir. Kuchlanishlaming ishorasini hisobga olganda, minimal kuch-
lanishni maksimal kuchlanishga nisbati sikl tavsifi deyiladi, ya’ni:

o—mi.u

(o3

max

7=~

O + O

nmax mn

Sikinmg o rtacha kuchlanishi: 9 s0 = Py

Sik! kuchlanishining amplitudasi: o, = 5‘—“;"-;;9—"»“—"«

12.2. Simmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Materialda darz paydo bo‘lib emirilishi uchun fagat uning toliqishi
kifoya gilmasdan, balki ¢ng katta kuchlanish matenalning chidamlilik
chegarasidan oshib ketishi kerak.

Chidamiilik chegarasi deb, tsikllar soni juda ko‘p bo‘lganda, detalni
toliqib emirilishiga sabab bo‘lmaydigan eng katta kuchlanishga aytiladi.

Simmetrik sikllarda chidamlihk chegarasi o_;, oddiy cho*zilish
va sigilishda o, bilan belgilanadi. Simmetrik sikllarda chidamlihk
chegarasi boshqa tsikllardagi chidamlilik chegarasidan kichik va uni taj-
ribada aniqlash mumkin. Buning uchun bir xil matcrialdan 6-10 ta
namuna tayyorlab olinadi. Namuna doiraviy kesimli bo‘lib, shariko-
podshipnik orgali shunday yuklanadiki, unt o‘rta gismi sof cgilishga
ishlasin (bu holatda 7 = 0). Namuna (2000 ., 3000) ayl/min. tezlik bilan
aylanadi (12.3-rasm). Namunada maballiy kuchlanishlar to*plami hosil
bo‘Imasligi uchun, uni shakli sillig ctib tayyorlanadi.
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6 . a)

IS S . - Y i
ey

2
Og = 71 Oox = 45,5

. o’ =28 W =54%
] P P
20‘ 5=10%
M 0 2 4 6 N.10°

12 3-rasm. Valni o ‘zgaruvchan kuchlanishga sinash qurilmasi:
a) qurilma, v) diagramma
1- namuna, 2 — chap support, 3 — 0°ng support, 4 va 5 - richag,
6 - indiator, 7 — elektrodvigatel.

Birinchi namuna mashinaga o‘matiladi va tashqi kuch bilan shun-
day yuklanadiki, uning ko‘ndalang kesimidagi eng katta nommal kuch-
lanish, materialning mustahkamlik chegarasidagi kuchlanishm 0,5...0,6
gismini tashkil qilsin. Mashina ishlashi bilan val aylana boshlaydi va
+o dan —o’ -gacha o‘zgaruvchi kuchlanishlar ta’sirida bo‘ladi.
Tajriba namuna yeminlguncha davom ettirladi. Namuna yemirilishi
bilan mashina to*xtatiladi. Moslamani hisoblash asbobi, namunani yemi-
rilishiga qadar aylangan sik] N, sonini ko‘rsatadi. lkkinchi namuna o’
kuchlanishdan kichik o’ kuchianishi bilan yuklanadi va yveminlish sikli
N; yozib olinadi. Uchinchi namunaga o'/ <o kuchlanishi beriladi va
hk. Har bir tajribada tsikl soni yozib olinadi. Kuchianish kamayib
borishi bilan sikl soni ortib boradi, va’ni ¢’ >¢” >0 >a'! > ...
kuchlanishlar  uchun N <N, < N3 <. sikllar soni to‘g‘ri keladi.
Kuchlanishlarni kamaytiraverib, shunday sikl sonini topamizki, bunda
namuna yemirilmaydi. Agar po‘lat materialidan tayvorlangan namuna N
= 10.10° siklda yemiriimasa, N =100.10° - 200.10¢ siklda ham yemi-
rilmas ekan. Tajriba natijalarini, masalan, xromnikelli po‘lat materiali
uchun, grafikda ifodalash mumkin (12.3-rasm,v). Buning uchun, ordina-
taga har bir namunada hosil gilingan kuchlanishlari, absissada ¢sa sikl
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sonlari joylashtiriladi. Egri chizigga o‘tkazilgan gorzonta! urinmam
ordinatasi materialning chidamlilik chegarasini aniglaydi. Po‘lat mate-
nalini egilishdagi chidamlilik chegaras: oddiy cho‘zilish va siqilishdagi
mustahkamlik chegarasi bilan bog‘liq: o, =0,40. O’zgaruvchan
cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch ta’siridagi po‘latni chidamlilik chegarasi

0'91 egilishdagi chidamlilik chegarasidan kichik, yani: 0'91 =0,7, va

02,=0,28 ¢,, chunki cho‘zilish va siqilishda kesimining hamma nuqtasi
bir xil kuchlanish ta’sirida bo‘ladi. Egilishda eng katta kuchlanish, ke-
simning chetki tolalarida hosil bo‘ladi, qolgan materialda kuchlanish-
ning qiymati Kichiklashadi. Buralishda chidamlilik chegarasi
% =05502 =0,220, va rangli metallar uchun. &% = (0,24. 0,50)c 5

12.3. Nosimmetrik siklda chidamlilik chegarasini aniglash

Nosimmetrik siklda matenalning chidamlilik chegarasini aniqlash
bir oz murakkab, Chunki namunani egilishi bilan bir qatorda uni cho®-
zuvchi va siquvchi kuch bilan ham yuklash kerak. Bu holat sinov
mashinalarini murakkablashtirishga, qo°shimcha moslamalar tayyor-
lashga olib keladi. Shuning uchun, nosimmctrik sikllarda materialni

-1

12 4-rasm. Nosimmeltrik tesiklda chidamlilik chegarani aniglash
diagrammasi.
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chidamlilik chegarasini aniglash uchun, tajribalar asosida qusilgan
diagrammadan foydalanamiz (12.4 - rasm). Diagrammani absissasida
o‘rtacha kuchlanish o,, va ordinatasida kuchianishlar amplitudasi o
joylashtiriladi. Har xil sikllardagi kuchlanishlar yordamida XBCD egri
chiziq o‘tkazilgan. Birorta sikl tavsifimi giymati uchun chidamlilik
chegarasint topish uchun, koordinatani O nuqtasidan absissaga f
burchak ostida OS chizigni o‘tkazamiz:

T 147

CC; va OC; masofalami va tegishli o, va o, kuchlanishlamni
yig‘indisi , chidamlilik chegarasining qiymatini beradi, ya’ni

Orc =Omax =0qc +O,,. Absissasi o,, =0 bo‘lgan K nuqtaning

ordinatasi OK =0, simmetrik siklda chidamlilik chegarasini ordi-
natasi ¢ =0 bolgan D nuqtani absissasi OD=0,=0,=0,

o‘zgarmas kuchlanishdagi chidamlilik chegarasini aniglaydi. g = 45°
burchak ostida joylashgan B nuqta noldan boshlanadigan siklning chi-
damlilik chegarasini aniglaydigan oquvchanlik chegarasi bo‘lmagan
materiallar uchun chidamlilik chegarasi, statik vuk ta’siridagi mustah-
kamlik chegarasiga o°xshagan xavfli hisoblanadi. Agar material plastik
bo‘lsa, statik yuk ta’sirida oquvchanlik chegarasi va o zgaruvchan
kuchlanishlarda chidamlilik chegarasi xavfli hisoblanadi. Bunday
matenallarda toliqish yemirilishi bilan birga plastik deformatsiyalar
paydo bo'lishi ham xavflidir. Bunda siklning eng katta kuchlanishi

max =0q * Ty =0 o

Burchak bilan o‘tkazilgan to‘g'n chiziq KB chiziqni kesib o‘tsa,
detal toliqish yemirilishiga uchraydi, BD chizigni kesib o‘tsa,plastik
deformatsiya paydo bo‘lishi bilan ishdan chigadi. Chizig statik yuk-
lanishda xavfli kuchlanishni va KBD chiziq o‘zgaruvchan kuchlar
ta'stridagi xavfli  kuchlanishm bildiradi.
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12.4. Chidamlilik chegarasiga ta'sir giluvchi faktorlar

Tajribalar shuni ko*rsatadiki, chidamlilik chegarasiga kuchlanish-
lar konsentratsiyasi, dctalni o'lchamlari, detal sirtini holat:, detalni
texnologik ishiov berish tavsifi ta’sir qiladi.

a) kuchlanishlar konsentratsiyasi. Uzunligi bo‘ylab kesimi bir
jinsli bo‘imagan dctallarda, kichik diamectrdan katta diametrga o‘tish
jovlarida yoki zaiflashgan kesimlarda (12.5, 12.6-rasm) kuchlanishlami
targalish qonuniyati o'zgaradi va mahalliy kuchlanish, ya’ni kuch-
lanishiar to*plami hosil bo‘ladi.

Fe
Y =Gy

Bunday kuchlanishlarga kuchlanishlar konsentratsiyasi deyiladi.
Maksimal kuchlanishni nominal kuchlanishga nisbati kuchlanishlar
konsentratsiyasining kocffitsiyenti dcyiladi:

M (12.27)

(og

Xy =

HOM

Bu bolatda namuna matcriali izotrop va elastik deb qaraladi.

Kuchlanishlar konscntratsiyasining hagqiqiy koeffitsiyenti mate-
rialning hamma xususiyatlanni hisobga oladi va uni giymati tajribalar
asosida topiladi.

Materialning mahalliy kuchlanishlarga sezgirligi ¢ yuqonidagi koef-
fitsiyentlarga bog liq:

oy, —1
S o L -(7] 2.28),
Ay — 1

g - ning qiymati yuqori sifatli, termik ishlov berilgan legirlangan
po‘latda birgacha, kamuglcrodli po‘latda 0,5 gacha, cho‘yonda nolga
vagm bo'ladi. Demak, mustahkamlik chegarasi katta bo‘lgan mate-
riallarda ¢ - ni giymati katta ckan Agar, 0,,, =0 va Oy =0_ii

deb gabul qgilsak, a;, = 721 hosil bo‘ladi. Unda kuchlanish konsentrat-
Ok

407

www.ziyouz.com kutubxonasi



siyasining haqiqiy koeffitsiyenti chidamlilik chegarasi bilan bog‘liq
bo‘ladi  ay, =1+¢(a,, —1).

R

.\._,‘_..._‘.)‘
1

i.‘.. AN AW
I R
! %‘

12.5-rasm. O ‘zgaruvchan kesimlarda kuchlanishiar

konsentratsiyasi.
t F
SOOI (O worm
m i
T [TIT‘—' Cmax
my ) Ry
|-

12.6-rasm. Notekislik atrofida kuchlanishiar konsentratsiyasi

Po‘lat materiali uchun 4. «12+02%2-%%; kanavkalar, kesimlar
g =12+0.2505

o‘zgaradigan joylar bo‘lsa akg=1,5+1,56—’ii)40 formula ishlatilad;.

Toliqish ycmirilishlari kesimlamni o‘zgaradigan joylarda, notekisliklar
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atroflarida boshianadi. Bunday hollarda detalning chidamlilik chegarasi
kamayadi.

12.5. O‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlik sharti

Turli tsikllardagi xavfli kuchlanishning qiymati 12.3-12.4-rasm-
lardagi diagrammalar asosida topiladi. Mo‘rt materiallar uchun 12.4-
rasmdagi diagrammani KD to'g‘ri chizig‘idan tashqanda joylashgan
kuchlanish xavfli deb olinadi. Plastik materiallar nchun KN to‘g‘n
chizigdan (12.5) tashqaridagi kuchlanish xavfli deb olinadi. Ruxsat
etilgan kuchlanishni tanlash uchun diagrammalami absissa va ordi-
natalari mustahkamiikka bog'liq kamaytirish kerak. O’zgarmas yukda
kuchlanishni ruxsat etilgan qiymati quyidagicha topiladi:

Plastik material uchun:

..
|g+1|=1(—‘”‘ (12.29)
ol
Mo‘rt material uchun:
o
o= 22
02 " Ckg

Bu yerda Ky ~ oquvchanlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka
ehtiyotlik kocffitsiyenti.

Ko: - mustahkamlik chegaraga nisbatan mustahkamlikka ehtiyotlik
koeffitsiyenti,

;. - kuchlanishlar konscntratsiyasining hagiqiy koeffitsiyenti.

Simmetrik siklda chidamlilik chegarasida (o _y) xavfli kuchlanish
bo‘ladi:
Mo‘rt material uchun:

g
Kooy -y,
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Plastik material:

o ]=— S I (12.30)
Ro-akg-a“-i('r Ra'kx

bu yerda K — asosiy mustahkamlikka ehtivotlik koeffitsiyenti
Ky ~ detalni tayyorlashning texnologivasini kuchlanishga ta’siri;
K5 — detalm ekspluatatsiya qilish sharoitining kuchlanishga ta’siri;
K, — o‘zgaruvchan kuchlanishning zarb ta’siri bilan birgalikdagi
ta’sirini hisobga oluvchi dinamik koeffitsient.
12.7-rasmda o, =0, koordinatalarida xavfli kuchlanishlar chi-
zigni KD (KN) va ruxsat ctilgan kuchlanishlar chizigh K;D; ko’rsatil-
gan. K; D; chiziq AK va OD;= [o ;] kuchlanishlar asosida chizilgan.

O’zgarivchan kuchlanishlaming turh sikllarda ruxsat etilgan
kuchlanishini aniglash uchun koordinata boshi O nugtadan absissaga g

burchak ostida to‘g‘ri chiziq o'tkazamiz (tg,B = L;r ] va KiD; chizig
\ r/

bilan kesishguncha davom ettiramiz. f nugtaning absissasi T.y va
ordinatasining yig‘indisi ruxsat etilgan kuchlanishni beradi:

Gmu[ =lan |=aurf +Gaf (1231)

i 9 =9 "%«

12.7-rasm. Ruxsat etilgan kuchlanishni aniglash.
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NfD, uchburchagimi OK;D; uchburchagiga oxshashligidan:

0D, _ OK; yoki
ND, NS

[7[%](1_;]%:'] va oylonl+tolon]=loglo|
T Yy wf

: J-r _1-r 1+r 1+7,
lekin o, = Ty —T["z] Va Oy =y Omaxs =Trl02]
i
unda. iz, l= Ao Jou] (12.32)
2] L+ Mo 1+ -y, )
hosil bo'ladi.
Mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi.
T max S0 | (12.33)
Egilish bilan buralishning birgalikdagi statik yuk ta’sirida
2 2
mustahkamlik shartii  © L+ i;- <1 wva o‘zgaruvchan yuk ta’sirida:
o} [
o=0,+0, w  T=7,+7, yoki fo|=oz| e |

Misol-1. lkki tayanchli go’shtavrli balkaga k = 20 sm
balandlikdan R=1500 N yuk kelib tushadi {12.1-rasm) Balkaning
eng katta dinamik normal kuchlanishini topamiz. O'ng tayanch
o'rnini clastik prujina bilan almashtirib birinchi savolga javob
beramiz.
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Berilgan: qo‘shtavr N — 22

[ m 30
T ¢=2m, 10°a =30—; =—
h ‘r tp " o= MRTE
E=2-10"‘k—]\{-;1, =2550-107*m"
5. "
i . T W, =232.10"m
AN R B . . . g
< M Yechish. Balkaning xususiy og ‘irligini hi-
2 2 sobga olmaymiz. R yuk ta’siridan A va
12 8-rasm. B tayanchiari dagi reaksiya kuchlari
A=8 =3-=750N bo‘ladi. Eng katta dinamik kuchlanishi quyidagi

formuta bilan topiladi: o, =k, -0.,, bu yerda g =1+ f1+ 2k
v j

cm

dinamik koeffitsiyent bo‘hib, statik ko‘chish A‘,,,- ga bog'lig

om = fom -Kpg: balkaning R yuk statik ta’sir gilgandagi to‘liqg
ko‘chishi. o_, J_;fa T’;V‘_ statik yuk R ta’siridagi eng katta normal
T TwRE |
kuchlanish. Dinamik kuchlanish % = 1+‘!1+ e | W, yoki
c,=0,295. 106%

m
Endi, balkaning o‘ng tayanchini prujina bilan almashtiramiz.
Dinamik kuchlanisho, =k, -6, formula bilan topiladi. Dinamik

koeffitsient K; — ni aniglashda. Balkaning statik ko*chishi prujinaning
o‘ng tayanch kuchining deformatsiyasiga bog‘lig bo‘ladi (12 9-rasm).

- P£3
Ay =As+ A buyerda A=/, = 28H

1= g2 30 LI30 4 5165m
2 %7210 270
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4? Prujinaning B reaksiya kuchi ta’-
hr? ! g Y

B 2 siridan ko*chishi. £ - prujinaning defor-
5 T K~ %3 matsivasi bilan balkaning R yuk ta’si-
i Py —\"77';-- ridagi to‘liq ko‘chishi orasidagi bog‘-
o , lanish. ABB AwACKA o‘xshashlikdan
12 9-rasm. CK = BBy _A_ B2
2 2
A/‘crn = Pe = 1758 =4,9-10_5m

A8FT,  48.2-.10°.2550-10°
hosil bo‘ladi. Demak, 8 =0,5.
Natijada A, =4.9-10* +0,5.0,0165=8,299 107 m

2-0.2

|
inamik dvent k, =1+ Jl+——"_ ~8 i
Dinamik kocffitsivent +\/ +8,299-10" va kuchlanish
o =k g 132 _p0psg.00 XY
Eooral, 4-232-10° m

Misol-2. Pog onali brusning X nuqtasi »# = 5 mm balandlikdan
tushayotgan 0 400 kg yuk ta’sirida zarbga uchraydi. Brusning uzun-
ligi /=5 m ko'ndalang kesim yuzasi 4 = 2 sm, materiali po‘lat. Eng
katta normal kuchlanish topilsin. Agar K elementga zarb ta’sirini yum-
shatuvchi silindrik prujina o‘matilsa, kuchlanishni toping. / kg statik
yuk ta’sirida prujina 410 * mm sigiladi.

12002000 Yechish: Pog‘onali brusning statik
kuch ta’siridagi uzayishini va normal kuch-
tanishini topamiz: statik uzayish

4 4
F- F-
8oy = Ay =—2+—2 =3F

@ =T Tl E2F 4EA

va kuchlanish

12.10~-rasm.
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B0 XG
A4 2 sni’

Eng katta dinamik kuchlanishni topamiz.

/ s ' [ . EPRY
Og = Conkty = om 1+ [1+ -2 2oo| 14 1+ 2:0:06-16-107

\ cm 3'400'500
va ©, -1349£

sm
K elementga silindnk prujina o‘matilganda, &, statik deformat-

siya pog‘onali brusni va prujinani siqilishiga teng bo‘ladi, va’ni

O, =Al, +4, = 3—FZ;%-F 4-107 — 3-400-500 +400-4 10" =0,1975sm
4FE4 4.2-10°-2
' 206 *G
Unda dinamik kuchlanish: o, =200! I+ Jl + =12—
Y 0,1975' sm
"E‘:‘Q  m Misol-3. N 24 profilli balka ikkita
B shamirli tayanchga tayanadi. Yuk balka-

ning o'rta qismiga 50 sm/sek teziik bilan
kelib zarb ta’sir qiladi. Eng katta kuch-
lanishm toping.

Yechush Kitobdagi jadvaldan N-24 qo‘shtavrli kesimning aynim
geometrik tavsiflarint yozib olamiz.

1, ~3460sm* . W, =289sm’, A =348sn> Balkaning eng katta salqiligini
topamiz: Statik kuchlanishni topamiz:

¢ 15'\[, ISMZF

Qr _ 1000-(300)

S = - =0,0813sm
48ET  48-2-10° 3460
Dinamik kuchlanishni topamiz:
4 I 1 ’ i 0 ~
3, = | 14 [ 122508 1+ 1420 __
A R |V 981.0.0813
14
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o, =259,5-6,69 = 17354 %G
sm”

Dinamik deformatsiya f, = f..x, =0,0813-6,69 = 0,544sm

Misol-4. Bir minutda » marotaba aylanma harakat qilayotgan,
og‘irligi O bo‘lgan dvigatel ikkita qo‘shtavrli balkaga o‘matilgan. D
vigatelning aylanma harakat qilayotgan qismlarini markazdan qochma
kuchi H =10kN; ) =30kN

1) erkin tebranish chastotasi — @,

2) uyg‘otuvchi kuch o°zgarishining chastotasi — @

3) tcbramshning o°sish koeffitsiyenti - 8

4) dinamik koeffitsiyent Kd va

gl 5) eng katta kuchlanish qiymatlari topilsin

o 1] Berilgan qo‘shtavr N-40
)
r t7ad
. t=2u > nzzooa—y_l-, 1, =19062-107°m*,
! 2 min~ "
- 2l ) E=210". w -953.10%m’
Pr 7 = e "

Yechish: Berilgan sxemadan asosiy
sxemani tanlab olamiz. Buning achun @

14 By P=14 yukni o‘miga P = / biﬂik kuchipi joy-
: < lashtiramiz. Q yuk ta’siridan hosil bo‘l-
A g gan eguvchi moment epyurasini quramiz:
3¢ a) reaksiva kuchlarini topamiz.
M, N2
e bi : . ZA{B =Q37[_A(=0‘ A:%;‘SEN
12.11-rasm

S M "—/3[+(),l(-+’\—OII—E-Q-75KN
omptofor]ooseo-
b) eguvchi moment A ,—ni topamiz, 0 -1x, <2m; M, =-A4-x,

415
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O<x, ~<32£=3m My=—Q-x,

Birlik kuch R = 1 ta’siridan hosil bo‘lgan eguvchi moment Mr
epyurasim quramiz (12, 10-rasm).
a) reaksiya kuchini topamiz.

. 3
ZMB'P-‘—!~A£ 0 yoki A=3P=1.SKN va

. 5
M, =P7'BE=O yoki B=*2'P=2,5KJV.

b) eguvchi moment M , - nitopamiz 0<x) ¢ M, =-4.x

3¢
Oles—Z— Mpy==P-x.

Q yuk o°matilgan nugtaning ko‘chishini topamiz.

R l-90[!«&2'— .
oMy 2 "\ 2)2 13500 1340 -4

=0,0177m .
EI EI 8EI  8-2.10°-19062 16 "

A=

@ ~ tashqi kuch ¢ dan qurilgan eguvchi moment Mg — ning yuzasi
M g ~ tashqi kuch Q ta’siridan qurilgan eguvcht moment A/ »
epyurasi yuzasining og‘irlik markaziga to*gni keluvchi birlik kuch mo-
menti M , epyurasining ordinatasi. Erkin tebranish chastotasini topamiz:

g = {— \/ 981 _pse Ll

0 0177 cex

Uyg‘otuvchi kuch o‘zgarishining chastotasi

w= 27[——:11}__15_2@_209-1—
60 30 30 cex
416
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Tebranishning o‘sish kocffitsiycnti

!
= N S

A '&9_)’
oy J L23,54
B —qiymati manfiy ishora bilan chigsa, keyingi hisoblashlarda |B|
olinishi kerak. Dinamik koeffitsiyentni topamiz:

Kg=1+l[iﬂ |ﬂ1_|+—47l7 2,57

Eng katta normal kuchlanishm topamiz:

o, =Ko =K, - 2672 _02427.10¢ %N
- . 95310 m

Misol-5. CDE va KTI siniq sterjenlar bilan AK valik AB o'q
atrofida o‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. (12.11-rasm) CD va K7
vertikal hamda DE va IT gorizontal uchastkalarida hosil bo‘lgan inersiya
kuchlari ta’siridagi cguvchi moment epyurasi qurilsin: [o]=100mPa
shartni bajaradigan valikni bir minutdagi aylanishlar sonini ruxsat etil-
gan qiymati topilsin.

Yechish: Inersiya kuchining intensivligi g,, siniq stefjenning CD
va KJ oraliglarida to'g‘n chizigli qonuniyat bilan o‘zgaradi: X va S

nuqtada g, = 0. D va [ nuqtalarda ¢, =

gorizontal DE va IT oraliglarida kuchning intensivligi o‘zgarmas va teng

Ao’
tarqalgan 9 = T’

Sistemaning tayanch kuchlarini topamiz:

M, =0 yoki q,ze—- +q,2gf : £-5¢-B-3¢=0

A
M, =0, A-3l—q,_-Z't(%+€j—12q,tv2[+q: 2€%+%ql‘r-l =0

417
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Ao’

liglarida kuchning intensivligi o°zgarmas va teng tarqalgan ¢ = R ¢
25 o e? 5 o'l
B = — A ==
bu yerdan 5 2 va 6 g

Eguvchi moment givmatlarini topamiz:

252
I-I-qirqim. 05 x s ¢ M, =4 x =§.ﬁi£_ ‘X,
8
2 2,2 2
I[ - II-qirqim. 0<x, <¢ M2=q,3—=—m-§l
' 2 g 2
2 2 2
HI-ll-qirgim. 0<x, <6  My=—q 2 =_tA2%%
2 g 2
IV -[V-qirqim. 05y, ¢, My =0

V - V-qirgim. 0<x, <2¢

| ¢ ¢
Ms = Ax, +€)—§%~’f "X = %"5(‘;‘ + x4] —‘Iif(’% —éj =

5 142 0? P A2t els? A
-—7/ - { +[)_y X, _}/ (§+JC4}-J/ (X4—§]

.o
6 g g v g\

VI - Vlgirgim. 0<x5<¢

M, = A3¢ +x,)- ¢,24

’2[ ~
—+L+x
\2 ./

1 \
-3 q24 + x;)+ Bx,

_5re® 48 e® 20730 po® 30 .\ 5w’
6g g 2g 6g

M, 0

2 2, 2
VIl - VILqirqim. 0<xg € A,y =—g Y- 0% 529
2 g

418
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VIII - VIll-girgim. 0<x, <(;

IX - IX-girgim. My =0 Eng katta eguvchi moment B tayanch

243

kesimida hosil bo’ladi. as_ = 5 Mo t®

g
. C e K -
m -rry
E D E T U T
¢ e Y ¢ |
] i
& ' P !
[} ¢ "
%x’ g, ,,,,,:ﬁ? 5l
‘V)T‘ qlr 4 2 N yl-,_‘r
AT YR EY ) ARVl v
i P w—
5 o'l
2 g
5 el /r \
|
\“6[\'. 8 A 1 L M
Ho*l M o'l
2g ¥ 2%
S yda' € 5y’
2 g 2 g
O T =
\
A =
[
20’ 20t
g g

12.12-rasm. Berilgan sistema uchun eguvchi moment
va bo ‘viama kuch epyurlari.
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Benlgan sistemaning CD va IK vertikal qismlarida bo‘ylama kuch
hosil bo‘ladi, chunki kuch intensivligi va 4 va B reaksiya kuchlari faqat
CD va IK sterjen o°glariga procksiya beradi.

n=t
0

CD uzunlikda ¢, —1nersiya kuchi intensivligi to‘g*ri chizigli gonu-
niyat bilan o‘zgaradi. Shuning uchun inessiya kuchi intensivligini teng
ta’sir qiluvchisi g, —ta’sir chizig’i bilan uni minimal ¢, =0 va mak-

simal ¢, = dw? £ giymatlaridan hosil bo‘lgan uchburchak yuzasi bilan
b4

o‘lchanadi (12.12-rasm).

SD uchastkada N kuch o‘zgarish qonuniyatini
bilishimiz uchun y = ¢ va y = £ chegara ora-
lig‘idagi qiymatlarda ham inersiya kuchini anigla-
shimiz lozim.

Masalan:  y =y, bolsin, unda g, =¢,,

N
sxemadan = Gy yoki ¢, =q,(1 A |
f ’ - }'l ! \ l s

q,; —inersiya kuchining mtensivligi y =y, hola-

12.13-rasm.

tidagi giymafti. Demak,

7A w?

Ny=g,- €+I(1.[l——|d 2F+quy Iq,y‘dy-

L

=7Aw4€_2€+yAw 'l_yAw .f’.&“;
g g g 24
2
=0 bo'lsa N, = M
8
,2p2 2p2
yl=§;N,=%-yA”( ; =t N4=% o
g 4
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\a—f 2
lo ¢
Nog =q;20+ qu,dy g 2(’+jq( J’;J@J;CI_ZH

+;/Aa; E-yz _yAaJZE y_%

g g 2
A l)2 2’2
"2 =0 \I 7 @ ) )/z =£’ 9 =.12 yAm M
g 8 g
252 2,2
v"=e, Ng:-i}élw I N ‘N'mm‘ -é.yAa) 2
: 2 4 2 g

Sistemaning xavfli kesimi auchun quyidagi shart bajarilishi kerak:

Now Mo  Noo 32-M
Gy = ey Mg Mo I2M 1)
F W F o

2 2 ,vZ S 2p2 8 y 2. 3
Sl 32 37403) Si“l Aol N Srdw* - £ =|o|
24g 2l g 2¢g 2dg

Bu yerdan

o [ 100000 1

Or 5p +207[ I5-78:0,25 20-78-0125 " cex
| "2¢ | de 2.981 9.81-0,02
R q . . 60w, 60w,
Bir minutda valikning aylanish soni 4= )_2{,, = ; T 1‘4, =9554
w

Misol-6. Mustahkamlik chegarasi o, =600mPa; oquvchanlik che-
garasi o, =300mPa; po‘latdan tayyorlangan, diametri d = 50 mm
bo‘lgan valni xavfli kesimda M, =320Nm burovchi va M, =320Nm
eguvchi momentlar ta’sir qiladi. Egilishdagi normal kuchlanishning sim-
metrik sikldagi: buralishdagi urinma kuchlanishning tepkili sikidagi
kuchlanishga teng deb qaralib, xavfli kesim uchun ehtiyotlik koeffit-
siyenti topilsin.

421
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Yechish. Eng katta normal kuchlanish:

0o =2 32, 0026100 X
w md* mn”
Eng katta urinma kuchlanish:
/ A
T e M, 16 ,’" =0.013-10’ Nz
w ed mm

Buralishda oquvchanlik chegarasi:

7_, =0,250, =0,25-300 = 75ma
Chidamlilik (bardosh berish) chegarasi:
Buralishda ¢, =0,250, =0,25-600 =150mPa
Egilishda o, =043c, =0,43-600 =258nPa

Kuchlanishlar konsentratsiyasi

_12 02@&-2

K=12+02%0 =%
110

Masshtab koeffitsiyenti  §,, =1,2+0,1(d —=3)=1,2+01(5-0,3) = 1,67

o va 7t bo'yicha ehtiyotlik koeffitsiyenti »_ = Ty 13 6,5

2 2

|

o 250

n - -
“ T max kﬂm ‘O max 2,2 . 1,67 -26

Charchashdan yemirilishdagi va oquvchanlikning boshlanishidagi
umumiy chtiyotlik koeffitsiyentlarini topamiz:

n T_, - 75
LIS eng+Byn, 22-65+167-6.5

=7

422
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kpg =P k=167-22=3674

buralishdagi oquvchanlikka ehtiyotlik koeffitstyent
no= 22D s
N 4 13

max

Mustahkamlikning umumiy chtiyotlik koeffitsiyent:

on .5
n=—to s n — = 2’-21 277 — =2,99
\xncz, + (n,)z V@7 +(5,77)
Charchashdan yemirlishga chtiyotlik koeffitsiyenti
o kpy 273674 _, .,

n=
Jn? +K*ng &,7)2 +(3,674)
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