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ANNOTATSIYA

O quv qo*llanma tashq kuchlar ta"sinda mw‘rglhr qarshiligming
tajcba natijalan bilan tasdiglangan gonunlanni nazany keltinb
chigarishni 0°7 whiga oladi. o _

“quv qo'llanmada materalllar qarshiligining asosty muammo-
lari. fan va texnikaning hozwrgt kun talablan d.ir:l_;.-md.: yonulgan.
to-sinlaming to'g'n ko'ndalang egilishi. kuchlamshlar, dcfmml-
sivalar, murakka garshilik hamda kms:mksi)_-zr clm!cndm_'u_tm‘g usti-
vorlik qonuylari va denamik yuklanishlar ta’sin bufl_lmlanm o zlash-
tirib olish uchun etarli darajada mukammal bayoa gilingan. _Umng har
bir bobida masalalar echib ko‘rsanlgan va musr.a;qil echish uchtm
masalalar, tavanch iboralar va nazorat savollan va topshinglar

O‘quv qo'llanma O"zbckiston Respublikasi Oliy va 0°ra maxsus
ta’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dasmn asosuh.
5340200-Bino va inshoot qurilishi ta’lim yo'nalishi bo'yicha Ba
5140300 — Mexanika ta’lim yo‘nalishlari talabalan uchun_mu“lpl-
langan. Shuningdek, o'quv qo‘llmm:}m soha mutaxassislan va
izlanuvchilar ham foydalanishlari mumkan.
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Vyebnoe nocoone mutpmrr”u\npm“m:cmm BLINOAW 3 o
CONPOTHRICHNS  MATCPIRLIOR ICTICTRING BREWHNX  cun, nnrugpmn
TCHITNE ONNTHRIN JARHBIM. .

B yucOROS NOCOGHE OCBCWICHA OCHOBIKIC BOMPOCH! conpo
JeHMe MATCPHATOR, OTPAXKAOUIME COBPEMEHNLIT yposen nay:‘rm.
rexukit. JIocTanodHO N0APOOHO NINOKENBI B YA00HOI ans yCBoe s
dopye  pasIennl  PACTIRCHNE (cxaTue), ncncpnucmb::”
MEXAHNYECKHX xapam‘epltﬂlll{u MAaTCcpHAIOB, I‘CDMF:TpH‘tecm:e
XApAKTEPHCTHKI ILIOCKIX CEYCHMUI, CABNI M Kpyuennu, B kaxoj tt'z
r72s¢ NPUBCICHH PCUICHHBIC NPHMEPRI, 31841 ANS CAMOCTOR ey,
HOrD PellieHNs, JAHBI KI0YEBLIE CIIOBA H BONPOCH! TecTa,

Vuelnoe mocodne HANCAHO HA OCHOBE THNOBOI Nporpg
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TEXHHYECKHX y4eOHBIX 3aBECHHH. VPR

ANNOTACIYA

The Scholastic allowance contains the theoretical findings of the
laws of the resistance material action of external power, supported ex-
pericnced data.

In Scholastic allowance is stated the main questions resistance
material, reflecting modern levee sciences and technology. It is
Enough are in detail stated in suitable for assimilation to form of the
scction sprain(the compression), experimentally mechanical features
material, geometric features of the flat sections, shift and torsion.

The Scholastic allowance is written on base of the standard pro-
gram Ministry high and average special forming the Republic Uzbek-
istan, in direction of the formation 5340200-Building activity and
buildings, 5140300 - a Mechanical engineers as scholastic allowance
f'pr student of the university and high technical educational institu-
tions.
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Jrifat va ma‘nuvi}ralni_yluifsallirish, ta'lim-

publiki Kllantirish, uning milliy zaminini mustahkamlash,
jarbiya tizimint T uyg'unlashtirish asosida jahon andozalari
zamon mla.hl.:m .4, O'zbekiston Respubl ikasining «Ta'lim to'g'ri.
darajasigd ke l?n.:,u'u};n drlar tayyorlash milliy dasturi» talablarin;
sidgi Qupl'l{]hdﬂ namda yosh aviodni yugori saviyada tayyorlash
amalga oshirishdd, dolzarb  vazifasidan biri bo‘lganligi sababl;

' I kunni“g : : .
b:j'i-:l:::fil:lllnr qarshiligi» fanidan 0'quVv qﬂlllanm:l m}'l’ﬂf]ﬂndll.
) Aynan <hu magsadda. ushbu o*quv go‘llanma mualliflarning uzoq

. : - o1iv o*quv yurtlarida o*qigan ma‘ruzalari, amali
:'n"i: d::l:g:;::z;u ::-:Eganq vaysinﬂ‘«'daﬂ o‘tgan tajribalari asosidfl
;a:i!ggan. Bunda, uMalcriallgr qarshiligi» !"anir?ing so_‘njfv,gi }"Ulul:.llitl‘iga
tayangan xorijiy mualliflaming fan sohasidagi yaratilgan yangi avlod
darsliklari va o'quv qn‘llunmalandan fnydala:'[:l.:r, talabalar tomonidan
o'z bilimlarini baholash va mustaqil nazorat qilish uchun tayyorlagan
test savollar hamda zamonaviy pedagogik texnologiyalar asosida
amaliy misol va masalalar keltirildi.

Bino va inshootlarni hisoblash uslublari zaminida ishonchlilik va
iqtisodiy samaradorlik, ya'ni materiallarga sarflanadigan xarajatlarni
kamaytirish masalasi ko*ndalang turadi. Ishonchlilik tushunchasi csa
konstruksiyaga go'yiladigan talablardan kelib chigadi. Masalan, quri-
lish (metall, yog‘och, temirbeton va tosh-g‘isht) konstruksiyalari va
mashinalari uchun chegaraviy holatlar bo'yicha hisoblashdan magsad
loyihalanayotgan konstruksiya va mashinlarda chegaraviy holatni
yuzaga kelmasligini, ya'ni mustahkam, bikir va ustuvor bo‘lishini
ta'minlashdan iborat.

O'quv qo‘llanmani tayyorlashda bakalavriyat ta’lim yo‘nalish-
larida tahsil olayotgan talabalar kelgusida mustahkam, bikir va
ustuvor konstruksiyalami loyihalashlari uchun *“Metal konstruk-
siyalari”, “Yog'och va plastmassa konstruksiyalari”, “Temirbeton va
tosh-g'ishtkonstruksiyalari” fanlaridan o‘tiladigan mavzular va
ularga tegishli atama va iboralarga e’tibor qaratildi. Aynigsa “Mate-
rallar arshiligi” faninig asosiy tushunchalari, cho*zilash va sigilish,
materiallaming xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish,

Rcspuhlikamizd:t m

siljish, tekis kesim yuzalarining geometrik tavsiflari va buralish
mavzulari bo‘yicha talabalar tomonidan o'z bilimlarini mustaqil
tekshirish, o'zlashtirib olishlariga, ko'nikma va malakalarni ularda
shakllantinsh, kerakli o‘quv materialini mustagil izlash va topishga,
amaliy faoliyatlarida bu bilimlarni qo‘llashni o'rgatish hamda
qobiliyatlarini rivojlantirish masalalarini kengroq ochib berdi.

O‘quv go‘llanma O*zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus
ta'limvazirligi tomonidan tasdiglangan «Materiallar qarshiligi» fani
bo‘yicha tayyorlangan namunaviy va ishchi dasturi asosida, oliy
texnika o‘quv yurtlari talabalarining tasavvurini kengaytirishga,
bilimlarmi mustaqil o‘zlashtirib olishga, dastlabki bilimlarini
rivojlantirishga va chuqurlashtirishga mo*ljallab tayyorlandi.

Mualliflar, qo‘lyozma bilan tanishib qimmatli maslahatlar, fikr va
ko‘rsatmalar bergan t.f.d., professor T.M.Mavlonov, t.f.d., professor
X.Sh.Turayev hamda t.f.n., V.F.Usmonov, A.LIbragimov va assistent
S.S.Amanovlarga o‘z minnatdorchiligini bildiradilar.

O'quv qo‘llanma to'g'risidagi barcha fikr va mulohozalarni
mualliflar jamoasi mamnuniyat bilan gabul giladi.
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g coilishi haqida umumiy mulohazalar

L1 To‘sinlaruin

o markaziy cho'zilish_i, sigilishi v?.h_ura-
h{.uf:.ﬂ:ligdefommsiyadan keyin _hfam to‘g‘riligicha
g hiligi fani cho'zilish (siqilish) va buralish
" wrlaridan farqli ravishda, bruslar

ndalang  kesim og'irlik markazlarini tutashtiruvchi

egilganda ko' hu o*qqa vertikal yo‘nali
i PR barcha nugtalar shu © qq yo‘nalish
(o°g'ri 0'q ustida YOI - lar bir-biriga nisbatan ma’lum

chizigli 0‘q egri chiziqqa o*tadi

Ko'ndalang
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lishi mateniallar gars _
poblaridan ma’Tum- Bu deformatstya

e
x

Ko'ndalang

kesim

1. 1-chizma. Tashqi kuchlar ta 'sirida to ‘sinning egilishi.

bir Eﬁ:tﬂbﬁ T_“”;“E sigilgan va cho'zilgan tolalari orasida shunday
”““?i}'ill.ﬁun;nh }'I'flml‘imdﬂgl tolalar egilganda uzunligini o*zgar-
Novtl caizin Wloo o neytral qatlam deb yuritiladi (1.1,b-chizma).

M bifan to’sin ko'ndalang kesim tekisligining kesishgan

eb ataladi.Shuning uchun ham egilishni
lalardan biridir. Egilish, brus ko‘ndalang
kesimlarida eguvchi momentning hosil bo'lishi bilan bog'liq. Egi-
lishga qarshilik ko‘rsatuvchi bruslar o ‘sinlar deb ataladi.

Tashqi yuklarning go'yilish va to‘sinlarning tayanchlarga mah-
kamlanish usullari bo*yicha egilish quyidagi turlarga bo*linadi:

_tekis ko ‘ndalang egilish deb, to‘sinning o‘qgiga tik yo'nalgan va
uning simmetriya tekisligida yotgan tashqi yuklar ta’siridan egilishiga
aytiladi;

-sof egilish deb, to*sinning ko*ndalang kesimlarida ichki zo'rigish
kuch omili ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan va fagat o‘zgarmas
migdorli eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga aytiladi.

- giyshiq egilish deb, to*sinning o‘qiga tik yo‘nalgan va uning bi-
rorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilish-
iga aytiladi;

- giyshiq sof egilish deb, to'sinning o0*giga tik yo‘nalgan va uning
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’siridan bar-
cha ko‘ndalang kesimlarida faqat o‘zgarmas miqdorli eguvchi mo-
ment hosil bo‘lgan egilishga aytiladi.

Ushbu bobda qaraladigan to‘sinlaming egilish masalalari quyidagi
shartlarni qanoatlantirishi lozim:

1. ko*ndalang kesimlari hech bo‘lmaganda bitta simmetriya o'giga
ega bo'lishi lozim ( 1.2-chizma);

2. barcha tashqi kuchlar simmetriya tekisligida yotishi lozim.

chizig'iga neytral o°q d
o‘rganish murakkab masa

1.2-chizma.To 'sin ko ‘ndalang kesim yuzalari.
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anch bog‘lanishi bo‘ylab, ya'ni asnsgapc:pcndikulyaryu‘naladil_s,d- o |  To it e teies
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«o'sinning tayanch ustidagi ko‘ndalang kesimning sharnir atrofida E § Re—
aylznishiga imkon beradi, lekin to*sin uchining chizigli ko*chishlariga i & 4 To'si R4
yo'l qo'ymaydi. Sharmrh qo‘zg'almas tayanch sxema tasviri 1.4,b- E 5 _4 A __
chizmada ko‘rsatilgan va tayanch R reaksiyasini vertikal R, va gori- 3 |B T t:ii flh Il.l_ g _mTalyanc ﬁf‘:
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ko'rsatuvchi gorizontal H, ta h : L ishga thlhk EE ‘Tay;m.;h
kesimning aylanishiga a;shiﬁ;nc vedlentys louglir e ko*ndalang = bog'lovchi
qarshilik ko‘rsatuvchi reaktiv moment M, -f_L': )
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hosil bo'ladi 1.5,d-chizmada
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_———_3 To'sz bz wknliids yotges tashag kuchlar ta'siida bolgani

- o sk teioisieda tryanch bog lanishlar bilan mahkamlash 72-
ror. To’ umisr bema telialdeda qo’7g 2imas boliskini ta’minlash uciam
tayanch bog lamsklar soni uchtags teng bo’lishi shart.

E=omenik o 7garmas vzimiar (1.7 a-chizma) hosil gilish mumkin, Mi-
wil schum 1.7 achormmada ildka ( A8 va BD ) to'sindan tashkil topgan
va har bariga echta tzyanch bog lanish go'yilgan w'sin keltirilgan. 48
Wunga 4 mugavning ko'chnhiga ganhilik ko'natuvchi 4£ tayanch

12

bog”lamish va 2 sharmeryz meing vertkal kamda pormzontal ko' cheb-
gz Gganielk ko'retovely &icm tryaack bog'lesk go'vilad
(1.7 bckzma) Uckea (4D .06 w2 EG ) w'sm sharmris vosmanda
tosasheirishdan tashic] Sopgan geometrik o'zZgarmas sstema 1.74-
chizmada keltnig

= &
£ 3 D A 2 D E F o
By

T2 5 =

1.7-chrma Ko 'p oraliglhi sharrerls to°sunior.

Har bir t0°singa uchxadan tzvanch bog'lanish go“vilgan. Masalens
D shamir DE to'sin estiga vatkal va gorizoomal ko cheshlariza
qarshilik ko'rsatuvehi iikita tayanch bog lanssimi. £ shamiresato s
ustiga ventikal ko'chishlaiza garshilik ko‘rsamnchi bima tayanch
bog’lamshni go‘yadi (1.7,echizina) Bunday wo°sinlar io’p oraligh
sharnirli tosirlar deb ataladi

Tayanch rezksiyalarini fagat stanka muvozanat tenglamalan
yordamida aniglash mumkin bo'ls2, bunday wo'sinlar stank amyg
1o sinlar deb ataladi.
ortig bo’ls2, bunday to*sinlargz statik anigmas 1o 'sinlar deb ztaladi.
nechia ortiq bo'lsa, 1o°sin shuncha marta statik anigmas bo'ladi Statik
anigmas 10°sin masalasini yechish uchun stasika muvezzna: tenglama-
lariga qo‘shimcha sifatida to'sin deformatsiyalanish shartidan tuzi-
ladigan tenglamalardan foydalaniladi.



1.3-§. Tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash

Berilgan tashqi kuchlar ta'siridagi to‘sinni hisoblash uchun tay-
anch reaksiva kuchlarim aniqglash talab etiladi. Na?:an:»{r mexanika fan-
‘dan ma'lumki, umumiy holda tckjslillida statikaning muvozanat
tenglamalari uch xil vanantda ifodalanadi: 0
~ birinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari bir-biriga

lel bo*lmagan ikkita ixtiyoriy n‘qlargq nisha}tgn barcha kuchlar
proyeksiyalani algebraik yig'indisi va tekislikdagi istalgan 0 nuqtaga
' i<hatan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yigindisi
ko‘rinishida ifodalanadi [ 20 Parc IL Contentes-14-15. 4.5-Fig. Frre-
s YZ=0; YY=0 Y my =0, (3.1)

- ikkinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari ixtiyoriy
0‘qqa nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va
tekislikdagi istalgan ikkita nugtaga nisbatan ban:]_la kuchlarf]an olin-
gan momentlar algebraik yig'indisi ko‘rinishida ifodalanadi (0z o'q
48 to'g'ri chiziqqa perpendikulyar bo‘lmasligi lozim):

Ymy=0 Y mp=0 »Z=0 (3.2)

- uchinchi variantda, statikaning muvozanat tenglamalan tekis-
likda bitta to*g'ri chizigda yotmagan istalgan uchta nuqt.aga‘nisba;ran
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi ko‘rin-
ishida ifodalanadi:

Ymy=0, Ymg=0; Y mp=0; (3.3)

To'sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi uchun
statikaning muvozanat tenglamalarini shunday tuzish In;imki, teng!a—
malaming har biridagi noma'lumlar soni bittadan ortiq bo‘lmasin.
Buning uchun ikkinchi variantdan foydalanish magsadga muvuﬁqqzr,
ya'ni 10*singa 1a’sir etayotgan barcha kuchlardan tayanch nugtalariga
nisbatan olingan moment tenglamalari tuziladi. Bu tenglamalardan R,
va R, reaksiya kuchlari aniglangandan keyin, quyidagi tenglamadan
reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligi tekshirib ko*riladi:

yy=0. (3.4)

Demak, to*sin muvozanatda bo‘lishi uchun unga vertikal ta’sir eta-
yotgan barcha tashqi kuchlaming yig“indisi barcha vertikal reaksiya
kuchlaming yig‘indisiga teng bo‘lishi lozim ekan.

I.1-masala. 1.8,a-chizmada keltirilgan tashqi kuchlar ta’sindagi
oddiy to*sin reaksiya kuchlari aniglansin.

i,

a) M b
F:I'f'w —~M =8 kNm =10kN /m
N |- T S—" X

.L;_.,p_;fiz

Fh2

I"_H la=2m b=5m ¢
f* f=9m JRF

1.8-chizma. Tashqi kuchlar ta siridagi oddiy to ‘sin.

Yechish. To'sin tayanchlarini tashlab yuborib, ulaming ta’sirini
reaksiya kuchlan R,, R, H, bilan almashtiramiz (1.8,a-chizma).
To'sinning B nuqtadagi qo*zg*aluvchi tayanchini vertikal R, reaksiya
kuchi bilan, 4 nuqtadagi qo*zg*almas tayanchini esa gorizontal # , va
vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz.

Reaksiya kuchlar (to‘sin o*qiga yoki to‘sin o‘gidan) vo*nalishlari
ixtiyoriy olinadi, agar hisob natijalarida birorta reaksiya kuchi manfiy
ishora bilan chigsa, unda uning yo*nalishi qabul gilingan vo'nalishga
nisbatan teskari tomonga o‘zgartiriladi. Qaralayotgan masalada
reaksiya kuchlarining har ikkalasi ham yuqoriga yo*nalgan deb gabul
gilingan.

Reaksiya kuchlarini aniglash uchun yuqorida keltirilgan formula-
larning ikkinchi varianti (3.2) dan foydalanamiz.

To'singa ta’sir etayotgan barcha kuchlaming gorizontal = o'giga
nisbatan proyeksiyalari algebraik yig'indisi nolga teng bo'lishi lozim
(1.8,a-chizma):

YZ=H,=0.

Bundan ko‘rinadiki, to*singa fagat vertikal kuchlar ta’sir etsa, gor-

1zontal reaksiya kuchi nolga teng bo‘lar ekan.



To'sinning R, rcaksiya kuchini aniqlash uchun B nugtaga njs.
batan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*indisi nolgy
Jashtiriladi (1.8,a-chizma):
— SMp=Ry A=F-(a+b)+M=0; bundan
R =Fla+b)f-M/=16-56-8 6=12kN.

Shuningdek, B nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan mo-
mentlar algebraik yig'indisi nolga tenglanib &, reaksiya kuch anigla-
nadi:

YMy=-Rg-(+ F-(a)+ M =0, bundan
Ry =F(a)/t+M/(=16-16+8 6=4kN.

Hisob natijalaridan ko‘rinadiki, aniqlangan har ikkala reaksiya
kuchlari ishorasi musbat, bu reaksiya kuchlarining yo*nalishi to*g*ri
tanlanganligini ko*rsatadi.

Reaksiya kuchlarining to‘g'ri aniglanganligini tekshirish uchun
barcha kuchlarning vertikal 0‘qqa proyeksiyalari algebraik yig‘indisi
nolga tenglanadi:

YY=R,-F+Rg=0; Fla+b)r+M/{-F+Fla+b)/t-M/t=0.

4-16+12 0=0.

Tuzilgan muvozanat tenglamani ganoatlantiradi. Demak, bu
reaksiya kuchlarining to*g*ni aniglanganligini ko*rsatadi.

Qilingan hisoblash natijalaridan shuni xulosa qilib aytish mumkin:
agar tashqi juft kuch M =0 bo'lsa, vertikal F kuch to*sin uzunligining
a=hb=1/2 o'nasiga qo'yilgan bo'lsa, gorizontal reaksiya kuchi #,=0
ga va vertikal reaksiya kuchlan bir-bin R, =R, = F/2 ga teng bo'lar
ekan.

1.2-masala. Ko'rib chigilgan to'sin masalasini biroz murakka-
blashtirib 1.8,b-chizmadagi to*sin reaksiya kuchlarini aniglaymiz.

Yechish. To'sinning B nuqtadagi go‘zg*aluvchi tayanchini vertikal
B, reaksiya kuchi bilan, 4 nuqtadagi qo‘zg'almas tayanchini esa gor-
izontal H, va vertikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz
(1.8,b-chizma).

To'singa ta’sir etayotgan barcha kuchlaming gorizontal - o°qiga
nisbatan proyeksiyalari algebr:_jk vig'indisi nolga teng bo"lishi lozim:

2EZ=H, =0

Demak, bundan ko'rinadiki, agar to'singa faqat vertikal kuchlar
1a'sir etsa, gorizontal reaksiya kuchi nolga teng bo'lar ekan.

To'sinning R, reaksiya kuchini aniglash uchun B nuqtaga ms-
batan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*indisim
nolga tenglashtiramiz:

YMp=Ry(2a+b)+ F-(a+b)+ M -q-(a+h)(a+h)/2=0

Bundan:
R, = ~F-(a+b)-M+q-(a+b)-(a+b)2 _-12-7-8+10-7-35 17N,
(2a+b) 9

Bunda ¢-3a to*sin uzunligi 3a bo*yicha tekis tarqalgan intensivligi
¢ bo*lgan yukning teng ta’sir etuvchisi bo*lib, yukning tekis tarqalgan
uzunligi o'rasi L5a ga qo‘yilgan deb qarash lozim. Shuningdek. A
nugtaga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik
yig‘indisi nolga tenglanib, R, reaksiya kuchi aniqlanadi:

S M =-Ry-(2a+b)-F-(a)+M +q-(a+b)-[a+(a +b)/2]=0.

Bundan:

Rg _—F-(a)+M+g-(a+b)-[a+(a +b)/2] -12-248+10-7:55 _, .\
(2a +b) 9
Reaksiya kuchlaming to*g*ri aniglanganligini tekshirish uchun barcha
kuchlarning vertikal o°qqa proyeksiyalari algebraik yig‘indisi nolga
tenglashtiriladi, ya'ni quyidagi muvozanat tenglamani tuzamiz:
SY=R,+F-q-(2a+b)+Rg=0; 17+12-70+41=0.

45 3 M 1.5 1 M
i nt P W) - IO 3 - —~gqa--F+—=0. 0=0,
4qa 4.‘-‘ M+F qla+ 4qrn - +4a

Muvozanat tenglamaning ikkala (chap va o'ng) tomonlan nolga
teng. Demak, reaksiya kuchlar to*g‘ri aniglangan.

1.4-§. To'sin egilishidagi ichki kuchlar

Qaralayotgan to‘sinlar uchun reaksiya kuchlari aniqlangandan
keyin ixtiyoriy kesimda hosil bo‘lgan ichki kuchlaming (zo‘rigish
kuchlarning) teng ta’sir etuvchilar kesish usulidan foydalanib anigla-
nadi. Bu usul bilan ichki kuch omillarini aniglash uchun to*sin fikran
bo‘ylama o'qiga perpendikulyar bo‘lgan birorta §, tekislik bilan
kesib (chap va o*ng) ikki qismga ajratiladi va bu gismlardan birining
(chap yoki o°ng) muvozanati tekshiriladi.
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hizma ikkita vertikal F,. F: kuchlar bilan yuklangan to'sin
1 9.a<cht 9 b-chizmada esa kesish usulidan foydalanib, ikki gismga
kelunlgan |~5;nnmg chap qismi muvozanat holati keltirilgan. Bunda
ajﬁ?lﬁaﬂuﬁhlgan o'ng qism ta'siri bir bosh vektor R va M zo'ri-
::_:h!jr l?ul:.n almashtiniigan. Bosh vektor R bo'ylama N, \-"a kt}‘n da
lang kuch 0, bilan almashtiriladi (1.9,b-chizmada kUCh'ﬂmlllan mus-
bat yo*nalishlan keltirilgan). Bo*ylama kuch Chﬁ'n_!,\,rchl bo'lsa, ishor-
asini mushat deb gabul qilamiz, aks holda manfiydir.
a) s, d) [.Qvl At -

-J K F1 g ] )
f‘lﬁhm: F .
Ty chap e O chap’ o'ng

} F
+ ai }; a'.'l_j J e

e i
(o, ) Manpy 17

(M, ) Musbat

H‘ @@ ‘jﬂ
S bk

Chap y O'ng
e

(M ) Manfiy
1.9-chizma. Muvozanatdagi oddiy 1o sin.

€)

Ko'ndalang kuch qaralayotgan gismni soat millari harakat
yo'nalishi bo‘yicha aylantirishga intilsa (chap qismida tashqi kuch
pastdan yuqoriga, o‘ng qismida esa yuqoridan pastga yo‘nalgan
bo’lsa), uning ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfi-
ydir (1.9,d-chizma). To'singa qo'yilgan kuchlardan hosil bo‘lgan
eguvchi moment to*sin pastki tolalarini cho‘zib, yuqorigi tolalarini si-

qsa, uning ishorasini musbat deb gabul gilamiz, aks holda manfiydir
(1.9,e-chizma).

To'sin ko*'ndalang kesimida hosil bo'lgan l;hlr.lh kuchlarmi ﬂa;snt:
uchun undan kesib olib golingan chap (o*ng) qismining MUvo
iramiz (1.9 b-chizma). ' S
tckfltl;r::i.:l;zi:{; ixtiyoriy kesimida hosil ho‘lm_i:g:m ichki kuchl;.;;:
aniglash uchun statika muvozanat tenglamalarimi garalayotgan q
uchun tuzamiz:
. ¥z=0: -H,-N:=0

chap
Bundan:
‘l"':_=‘q" ="H‘.
2. Smomy =0 R_‘,:—F][:—a,]-—.u,=0.
chap
Bundan:
J“"-—R.‘:'—ﬂ[:_dll'
3. ¥¥=0: R,-F-0,=0
chap
Bundan:

Qy ZRJ o 'Fl‘

Demak, bular asosida quyidagi qoidalarni gabul gilish n‘mmkm:
To'sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘ladigan eguvchi moment.
shu kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kl.lchlard..';m shu
kesimdan o‘tuvchi neytral 0'qqga nisbatan olingan momentlamning al-
gebraik yig'indisiga teng bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o°ng tomonda
ta’sir etayotgan barcha kuchlardan shu kesimdan o‘tuvchi neytral
0*qqa nisbatan teskari ishorasi bilan olingan momentlarning algebraik

yig'indisiga teng bo‘ladi:
M= Tmom.F, =- 3 momF,. (4.1)
chap a'ng

To‘sinning ixtiyorly kesimida hosil bo‘lgan ko*ndalang kuch, shu
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan to‘sin
o‘qiga tik 0‘qqga nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig“in-
disiga teng bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o*ng tomonda ta’sir etayotgan
barcha kuchlardan to*sin o*qiga tik 0*qqa nisbatan teskari ishorasi bi-

lan olingan proyeksiyalarining algebraik yig'indisiga teng bo*ladi:

Qy=YF=-3F. (4.2)

chap o'ng



To*sinning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch, shy
kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha kuchlardan tosin
o0*giga nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng
bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o‘ng tomonda ta’sir etayotgan barcha
kuchlardan to‘sin o‘qiga nisbatan teskari ishorasi bilan olingan
proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

N.= EF;="ZF| (4.3)

chap o'ng

1.5-§. Eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va tekis tagsimlangan
kuch intensivligi orasidagi differensial munosabatlar

Eguvchi moment M, ko*ndalang kuch 0, va tekis tagsimlangan
kuch intensivligi ¢ orasidagi differensial bog‘lanishni aniglash uchun
1.10,a-chizmada keltirilgan to*sinning tekis tagsimlangan kuch go‘yil-
gan oralig'idan z va z+d: tekisliklari bilan vzunligi d= bo'lgan
birorta cheksiz kichik elementni fikran ajratib olamiz (1.10,b-chizma),
Ajratib olingan elementning d- uzunligiga ta’sir etayotgan tekis
tagsimlangan kuchni g(z)=g=const tekis tagsimlangan deb olish
mumkin. To*sindan kesib olingan cheksiz kichik elementning chap va
o'ng tomonlaridagi gismlaming ta’sirini ichki zo‘rigishlar bilan al-
mashtiramiz (1.10,b-chizma). Bu element uchun statikaning mu-
vozanat tenglamalarini tuzamiz.

Ajratib olingan cheksiz kichik element muvozanat holatda bo*lishi
uchun unga ta’sir etayotgan barcha kuchlarning to*sin o*qjiga tik 0‘qqa
msb_atan olingan proyeksiyalarining algebraik yig'indisi nolga teng
bo‘lishi shart, ya’ni:

2Y=0,+ qdz—(0, +dQ,)=0.
Bu tenglamadan quyidagi ifodani hosil gilamiz:

= =4 (5.1)

‘Demak, bundan ko*rinadiki, ko‘ndalang kuchdan abssissa 0‘qi z
bo‘yicha olingan birinchi hosila tekis tagsimlangan kuch inten-

sivligiga teng. Bu tenglik Juravskiyning birinchi i
yuritiladi yning birinchi teoremasi deb ham

20

Ajratib olingan cheksiz kichik element muyozanat hola[da bo* !ishi
uchun unga ta’sir etayotgan barcha kuchlaming o'ng kqsnm_o:g: irlik
markazi B ga nisbatan olingan momentlarining algebraik yig‘indisi

nolga teng bo*lishi shart, ya'ni: :
S momy =M, —(M, +dM, )+ Q,dz +qdzzd:=[].

Bu tenglamadagi oxirgi hadi boshqa hadlarga nisbatan ikkincl'fi
tartibli kichik qiymat bo‘lgani uchun ¢'tiborga olmasa ham bo'ladi,
unda quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

dM
—£=0, (5.2)
b)
a) ¥ }_ﬁ "

*\ru g(2) r& MrQy HTIE M, +dM,
A ||| | B

H, ,1_‘3_ [ '
s

Wi b ]Ra L dz 0, +dQ,

| z4dz

Inl.r

1.10-chizma. To'sindan ajratib olingan kichik element.

Demak, bundan ko'rinadiki, moment Af, dan abssissa o'qi =
bo‘yicha olingan birinchi hosila ko*ndalang kuchga teng. Bu tenglik
Juravskiyning ikkinchi teoremasi deb ham yuritiladi.

Bu ikki (5.1-5.2) formulalardan quyidagini hosil gilamiz:

d{}:;r = d‘%‘ =q. (5.3]

Demak, eguvehi moment M, dan abssissa 0'qi = bo*yicha olingan
ikkinchi tartibli hosila tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng.

21
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1.6-§. Ichki kuchlarning epyuralarini qurish

Tashqi kuchlar ta’sirida bo'lgan to'sinni mustahkamlikka hisoh-
lash uchun, uning uzunligi bo*yicha kesimlarida hosil bo*ladigan ichk;
kuchlarning o‘zgarish qonunini bilish lozim. Ichki kuchlaming o*z.
garish gonunini analitik bog‘lanish ko‘rinishida ifodalash yoki upj
epyura deb ataluvchi maxsus grafik ko‘rinishida tasvirlash ham
mumkin.

Eguvchi momentning to‘sin uzunligi bo'yicha o*zgarish qonuninj
tasvirlovchi grafik eguvchi moment epyurasi deb ataladi.

Ko'ndalang kuchning yoki bo‘ylama kuchning to‘sin uzunlig;
bo'yicha o‘zgarish qonunini tasvirlovchi grafik ko ‘ndalang kuch yoki
bo ‘ylama kuch epyurasi deb ataladi, Epyura ordinatalari tegishli kes-
imdagi eguvchi moment, ko‘ndalang kuch yoki bo'‘ylama kuch
giymatlarini bildiradi.

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch va bo*ylama kuchlzaming epy-
uralarini qurishdan magsad:

1. eng katta eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama
kuchlar qiymatlarini xatosiz aniglash;

2. eguvchi moment, ko*ndalang kuch va bo*ylama kuchlarni to*sin
uzunligi bo'yicha o'zgarish qonunini tahlil gilish.

Odatda uzlukli funksiyalar uchun ko*pincha “birlik funksiya” yoki

“delta-funksiya™ deb ataluvchi Xevisayda funksiyalari xossalaridan
foydalanish lozim:

2 B agar =<0,
e-ar=f_ ,
(z-a)" agar z20.
Ushbu ifodada a uzilish hosil bo‘ladigan nugtaning koordinatasi.

Xevisayda funkiyasi grafigi quyidagi 1.11-chizmalarda
keltirilgan.

(=-a)?

L} 4!

a

n=1\ n=2

I.11-chizma. Xevisayda funkiyasi grafigi.

»

Xevisayda funkiyasini integralash natijasida va diferensiallash
natijasida quyidagi ifodalar hosil bo'ladi:

[z-a)'dz = "—I:T[:‘ o)™

-g;.(z-a]" =n(z-a)"",

To'sinlaming uzunligi bo*ylab turli kesimlarga to‘plangan kuch va
to*plangan juft kuchlar go‘yilgan bo'lsa, unda ko‘ndalang kuch va
eguvchi moment ifodalari uzlikli bo*ladi. Shuning uchun ham eguvchi
moment va ko*ndalang kuch epyuralarini qurishda uzlikli funksiya-
lardan foydalanish magsadga muvofiq bo‘ladi. Xevisayda funkiyasiga
ko*paytirilgan har qanday funksiya uzilish xarakteriga ega bo'ladi.
Shuning uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalariga
kiruvchi to'plangan kuch va to‘plangan juft kuchlami (z-a)’
ko*paytiramiz. Bu to‘sinlaming kuchlanganlik deformatsiya holatiga
ta’sir ko*rsatmaydi, chunki, (z—a)" =1 tengdir.

Amaliyotda to‘singa qo*yilishi mumkin bo‘lgan kuchlar ta’sinida
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini sakrash qanday
chiziglar bilan chegaralanishi 2-jadvalda keltirilgan.

To'sin o'giga perpendikulyar bo‘lgan sirtqi kuchlar yoki juft
kuchlar ta’sirida bo‘lsa, uning ko‘ndalang kesimida bo‘ylama kuch
nolga teng bo*ladi. Unda to*sin uchun eguvchi moment va ko*ndalang
kuch epyuralari quriladi.

1.3-masala. Erkin uchiga go‘yilgan to‘plangan kuch ta’siridagi
konsol uchun eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin
(1.12-chizma).

Yechish. a) to*sinning gistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya
kuchni yugoriga reaktiv momentini soat millari tomoniga yo‘nal-
tiramiz. Tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat teng-
lamalaridan aniglaymiz:

Y. y=—F +Rg=0; bundan Rp=F =30kN.
Ymomy=-Ff+Mg=0. bundan Mg =F¢ =30-1,5=45kN -m.

n
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Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emas. ko*ndalang
kuch va eguvchi moment analitik ifodalarini erkin uchidan boshlab
tuzish mumbkin.

b) konsolning erkin uchidan = masofadagi kesim uchun ko‘nda-
lang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Erkin uchi
bilan tayanch kesim orasidagi masofa 0<: </ oraligda o*zgaradi:

Q, =—F(z-0)" =304V,

g = Ft = 45kN -m
' 4

Ko'ndalang kuch ‘RH = [ = 30N

{E 0, epyurasi
TR
T30N 0N
Eguvchimoment  _qepar o
: il

1.12-chizma. To 'plangan kuch 1a ‘siridagi konsol.

d) konsolning erkin uchidan ixtiyoriy z masofadagi kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:
M, ==F(z-0).
Bunda:
z=0 bo'lganda M, =0,
z=F=15m bo'lganda M, =~Fi=-30-1,5=-45kN " m.
1.12-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
keltirilgan.

Olingan natijalar yordamida qurilgan eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch epyuralarini Beam 2.2.4.6 dasturida olingan natijalar
yordamida qurilgan moment va ko‘ndalang kuch epyuralar blan
qurilgan natijaga tagqoslaymiz.

I.4-masala. Erkin uchiga qo'yilgan juft kuch ta’siridagi konsol
uchun eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.13-
chizma).

Yechish. a) To'sinning gistinb mahkamlangan tayanchdagi
reaksiya kuchni yuqoriga reaktiv momentni soat millariga teskari
tomonga yo'naltiramiz. Tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika
muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz:

Y y=0+Rg=0; bundan Rg=0.
Y momg=M—-Mp=0, bundan Mpg=M =20kN-m.



Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniqla_sh shart emas, kg'ndalang
kuch va eguvchi moment analitik ifodalarini konsolning erkin uchidan
boshlab tuzish ham mumkin. Unda analitik ifodalarga noma’lum
reaksiya kuchi va reaktiv moment kirmaydi. ‘

b) konsolning erkin uchidan = masofadag ixtiyony kem_m u_chun
ko*ndalang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Er-
kin uchi bilan tayanch kesim orasidagi : masofa 0<z<t oraliqda
o'zgaradi. Konsolga ko‘ndalang kuch ta’sir etmaganligi uchun:

Q}. =0.
p=M =20kN -m

L]

0, cpyurasi

i Ko*ndalang kuch 1;'3;;- =i
0

Eguvchi moment .
E M, epyurasi ;
© [TEAIII ©

206N -m 206N -m
1.13-chizma. Juft kuch bilan yuklangan konsol.

d) konsolning erkin uchidan : masofadagi kesim uchun eguvchi

moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:
M, =M(z-0)"=20kN -m.

1.13-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari
qurilgan.

Olingan natijalar yordamida qurilgan eguvchi moment va
ko*ndalang kuch epyuralarini Beam 2.2.4.6 dasturida olingan natijalar
yordamida qurilgan moment va ko‘ndalang kuch epyuralar blan
qurilgan natijaga taqqoslaymiz.

1.5-masala. Tekis tagsimlangan kuch ta’siridagi konsol uchun
eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin (1.14-
chizma).

Yechish. a) to*sinning gistirib mahkamlangan tayanchdagi reaksiya
kuchni yuqoriga reaktiv momentni soat millan tomoniga

yo'naltiramiz. Tayanchlardagi rcaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz:

Zy:—qf-r Rg =0, bundan Rp =qf=6-3=18kN.

Y momp =—qt - £/12+ My =0, bundan Mg =4;,1r!2 12=6-312=2TkN -m.
Konsol uchun reaksiya kuchlarini aniglash shart emasligi yuqorida
aytilgan edi.

b) konsolning erkin uchidan ixtiyoriy z masofadagi kesim uchun
ko‘ndalang kuch analitik ifodasi (4.2) formulaga asosan tuziladi. Er-
kin uchi bilan tayanch kesim orasidagi masofa 0<:z</¢ oraliqda
o'zgaradi:

Q= -ql(z— ull
Bunda:
z=0 bo'lganda Q,=0;
z={ bo'lganda Q,=-qf=-6-3=-18kN.

. q =6kN 1
T {J:;fﬁqf 2227k

-[ETEEN

?g—-—-—i—o]f=3m

Ko'ndalang kuch g =qf=18kN
@, epyurasi

il

: Eq!z
i Eguvchi moment =
i My cpyurasi

0
I.14-chizma. Tekis tagsimlangan kuch ta'siridagi konsol.

d) konsolning erkin uchidan z masofadagi ixtiyoriv kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodasi (4.1) formulaga asosan tuziladi:

.2
Mx=-q('Tu)=—6-3%=—2?W-m.

o)




Bu“da* o= 0 mllg ﬂﬂdﬂ .H-f T = u;

qt?

f
-=( bo'lzanda M, =*qf5=*—2--

1.14-chizmada eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari

- R
kth.:nﬁfgmagmfa. 1.15-chizmada keltirilgan to*plangan k}lchlar ta’siri-
dagi-nddjy to'sin reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi momenti va
ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin. N

Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlann] statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz (tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqo-

iga yo‘naltiramiz):
e Y momg =R (- F¢/2=0; bundan R, =F[2=8/2=4kN.
Y mom, =-Rgt+F{/2=0; bundan Rp=F[2=8/2=4kN.

b) reaksiya kuchlarining miqdorlari to'g‘ri topilganligini tek-

shirish:
YY=R,-F+Rg=0;, 4-8+4=0; 0=0.

v | i 22 S
Ry =4 kN i | IRB =4ikN
: £/2 :

h——-——v:f =lm

bl

éfr“ 2 = 4kN ‘%“;'dzlﬂngr:;n%h
ITITIeBATITALY *> ""‘ll A
| i F[2=4kN:
i Eguvchi rnoénem
L M & E'P}'uriisi ]
Mmu = Ff.lf4=2kh’-m
1.15-chizma.To ‘plangan kuch ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

Pl ]

Demak, tayanchlardagi reaksiya kuchlari yo*nalishi va qiymatlan
to'g'ri aniglangan ckan. Bundan ko‘rinadiki, tayanchlarda hosil
bo*lgan reaksiya kuchlari, to‘sin uzunligi o'rtasiga qo"yilgan to*plan-
gan kuchning yarimiga teng bo‘lar ekan.

d) to*sinning chap tayanchidan ixtiyoriy z, va z, masofadagi ikki
kesim uchun (4.2) formulaga asosan ko*‘ndalang kuch analitik ifoda-
lari tuziladi:

birinchi oralig 0< z; < ¢/2 o*zgaradi.

0, =R, =(F12)z-0)" =8/2=4kN.

ikkinchi oraliq (¢/2) <z, < ¢ o‘zgaradi.

0, =Ry(z=0) = F(z—¢/2)° =(F12(z=0)" = F(z—#12) =
=-F/2=-R/2=—4kN.

€) to*sinning chap tayanchidan ixtiyoriy z, va =, masofadagi ikki
kesim uchun (4.1) formulaga asosan eguvchi moment analitik ifoda-
lari tuziladi:

birinchi oraliq 0<z, <¢/2 o‘zgaradi.

M, = R.-I (:I = n}

Bunda R, = F/2 ekanligini ¢’tiborga olsak:

M, =(F/2)z, —0)

Bunda:
51=0 bo'lganda M_=F[2-0=0;
¢ Ft Fi §-1
ny=—=3m bo'l .P'.'d M =——=e = =
T e R T T

ikkinchi oraliq (£/2) < z, < ¢ o‘zgaradi.
M, =R, (27 -0)- F(z, - £/2).
Bunda R, = F/2 ekanligini e’tiborga olsak:
M =(F/2)z; —0)= F(z, - (¢/2))

Bunda
¢ Fi ¢ &) Fr
Zy=— bo'lganda M _=—-Fl——=|=—:
g . *22 F[z :J 4
z=0 bo'lganda MI=£r-r[g_i]=ﬂ_E=&
2 2] 2 2

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Epyuralardan ko' rinib turibdiki, eng katta eguvchi

%



. ot o'rtasidagi, ya'ni to‘plangan kuch qo'yilgan
e mﬁﬂfmﬁl? n;fi:ﬁib};inadi. o, Keticod ko‘ngalgig
o v malishi bo"yicha uzilib shu kuch migdoriga sakraydi (1.15-
chizma). Bu kesimdagi sakrashning absolyut miqdori tashqi kuch F
iqdori bo*ladi.
nuqf ?“ﬁ;:fﬁzg I.16-chizmada keltirilgan to'sin uchun jufl kuch
'siridan eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch.cpyurqlan qurilsin,
Yechish. a) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini statika muvozanat
tenglamalaridan aniglaymiz. Har ikkala tayanchdagi reaksiya kuch-
; : PR
larmi }UE}Esgiﬁ :j]!u:i];‘; 0; bundan R,= ~MfE=—6/2=-3kN.
S mom,=—Rgt+M =0; bundan Rg= M[f=6/2=3kN.
b) Reaksiya kuchlarining to‘g‘ri aniglanganligini tekshirish:
TY=R,+Rg=0 bundan -3+3=0, U0=0.

Demak, reaksiya kuchlari giymatlari to‘g‘ri aniqlangan, lekin g,
reaksiya kuchi manfiy ishora bilan chigdi. Demak, R, reaksiya kuchi
yo*nalishini noto'g‘ri qo‘ygan ekanmiz, uning yo‘nalishini teskari
tomonga (chizmada uzlukli chiziq bilan ko‘rsatilgan) o*zgartiramiz va
aniglangan qiymatni qarama garshi ishora bilan olamiz.

d) to*sinning chap tayanchidan ixtiyorly z va z; masofadagi ikki
kesim uchun (4.2) formulaga asosan ko‘ndalang kuch analitik ifoda-
lari tuziladi:

Birinchi oraliq 0< 2, < /2 o‘zgaradi.

Q, =-R4(:=0)" =-M/£=-6/2=-3kN.

Ikkinchi oraliq (#/2) < z, < ¢ o‘zgaradi.

0, =—R4(z-0)° =—m/t=—6/2=-3kN.

e) to*sinning chap tayanchidan z; va z; masofadagi ixtiyoriy ikki
kesim uchun eguvchi moment analitik ifodalari (4.1) formula asosida
tuziladi:

birinchi oraliq 0 <z, <#/2 o‘zgaradi.

M, =—R,(z,-0)°.

Bunda R, =m/¢ ekanligini e’tiborga olsak:

M, = '(MHI:J _ﬁ)‘

3o

Bunda:
2y=0 bo'lganda M, =-M[t.0=¢;

2y =142 bo'lganda M, =—(M|0)l/2=-M[2=-3kN.m.
ikkinchi oraliq (¢/2) <z, < ¢ o*zgaradi.
My ==R (23 -0)+ M(z, - £/2)".
Bunda R, =m/¢ ekanligini e’tiborga olsak:
M =~(M[t)z; - 0)+ M(zy - 1/2)°
Bunda:
23 =¢/2 bo'lganda M, =—~(M/€)é/2+ M = M/2 = 3kN - m:
s =t bo'lganda M, =—(M[f)f+ M =—M + M =0,

Ya

|—~M=5kh’*m
o T e — _’ -
7 i WO <J ’
(Re=25kN | =, [Rs =200
b2y o |
: K-::-'ndaI;:.ng kuch
0, cp:_}umsi

I L

iM[€=25kN | M[£=25kN:
Eguvchi moment .
M . epyurasi

n ...-|||lllﬂ||||“‘h!mﬁ d:

1.16-chizma.To ‘plangan juft kuch ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

I
EH

i

=25kN-m

Bu tenglamalar yordamida eguvchi momenti va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Epyuradan ko'rinib turibdiki, eguvchi moment
to’sin uzunligi o‘rtasidagi, ya’ni juft kuch qo‘yilgan kesimda uzilib,
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_orn miodoriga sakraydi (1.16-chizma). Bu kesimdagi sakr.
?Ezij:gﬁatgz?}ut ‘lln'lqdﬁf‘i tashqi juft kuch M ““‘qfl':mgﬂ‘ teng bo‘ladj,
) ] §-masala. Tekis tagsimlangan !-mch‘ta siridagi oddiy to'gjy,
uchuﬁ tavanch reaksiya ku*Chl.ﬂ"_‘ nmqlaml?. eguvehi momentj vy
ko'ndalang kuch epyuralari qurilsin {1.1_7-ch:z_ma). N

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqorigs
yo'naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqglay.

Mz p
S momg =R_'{-q!;=0: bundan R, =g

{ 4 3 3
Y. mom , =-Rg! +¢;fE =0; bundan Rpg g =13‘2—=13kﬁ.

b) Reaksiva kuchlarining to*g‘ri aniglanganligini tekshirish:
YY=R,-ql+Rg=0 bundan 18-36+18=0;  0=0,

Demak, reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglangan.

d) to'sinning chap tayanchidan = masofadagi ixtiyoriy kesim
uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga asosan tuzi-
ladi:

- masofaning giymati to*sin tayanchlan oralig‘ida o‘zgaradi, ya’ni
0<=z<I.

(4.2) formulaga binoan

0, =R4(z-0)" -q(z-0)

Bunda R, =¢¢/2 ekanligini e’tiborga olsak:

€
0, =q£[:——l]}ﬂ —g(z-0)=18-12=.
Bunda:

( 3

=0 bo'lganda Q,:thzE:lsm; z=£/2 bo'lganda Q,=0;

z=f bo'lganda Q, =—q-;~=—12%= 18 kN,
e) tn‘sin_ning chap tayanchidan = masofadagi ixtiyoriy kesim uchun
eguvchi moment analitik ifodalari (4.1) formulaga asosan tuziladi:
-0)?
M,= Rd(z_"u)_q(zT]-
Bunda R, =q¢/2 ekanligini e’tiborga olsak:

32

7 PN IR S
x q2 qz
Bunda:

2
-=0 bo'lganda M,=0; z=! bo'lganda M,:q%f_q,{_=n_
2

4 g=12kN/m
I,
_;:"__'_‘g_ : ot F

|§A=-1mr E'=3m Jk;ﬂsk.-v

d
E;_;‘ =18kN Ko'ndalang kuch

O, epyurast
i g

I."?'=lsm
Eguvchi moment :
| M . epvurasi :
S
Ysuvehi | il | ;|| Il; | Kamavuvehi
Urinma el ] P’
Mm“—T=13,5t.‘I'M

1.17-chizma. Tekis tagsimlangan kuchlar ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

Eguvchi moment maksimum qiymatini aniglash magsadida
ko*ndalang kuch nolga teng bo*lgan nuqta abssissasi, ko*‘ndalang kuch
ifodasini nolga tenglab aniqlanadi.

Ko‘ndalang kuchni nolga teng bo‘lish shartidan:

4 {3
L q==0; bundan z=— _E_I'SM

Unda eguvchi momentning maksimum qiymati chap tayanchdan

z=1{/2 kesimda quyidagiga teng bo‘ladi:

2 P —
Mm(«‘-’ﬁ]wﬂ—qi=q£~=12§1-=115m-m

= ?_!ts..m
5 1. 1L W
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foudalar vordamida q:u\'rhl moment va ko mhlang hlh

o -“ ni'-zrl (1 17cturma) I guvch moment 1o*sin uzunlig,
mw-.j:ﬂ:wﬁ‘-ui qrymatiga en<hadi. Shu kesimda "-“'Ddalang
i . F:.Ir:."lg bo'ladh

gt pok
tm'l[m:‘:i‘lqc.a:;llﬂﬁ @ enda to'unning ko'ndalang kesimida hog;)
bo' t;ﬂ eguvchi moment V3 ko'ndalang kuch epyuralanm qurish

1 tarmmg birnchisiga muvofiq, hagiqatdan ham ko*ndalang kuch
et bo'lgan birnchi oraligda eguy chj moment n‘s_m'chi. aks holda,
+a'm ko'ndalang kuch manfiy bolgan ikkinchi mlqc_!.a k‘ﬁ‘}“Whi
ckanh | 17-chizmada o'z tasdigmi topganligini ko‘rish giyin emas,

| S-masala 1 18<chizmada kelunigan tekis tagsimlangan kuch
1" sridag oddry 10°sin reaksiy2 kuchlan amglanib, eguvchi moment;
va ko'ndalang kuch epyuralan qunlsin.

Yechisk ) har tkkala tavanchlardag reaksiya kuchlarini Yuqoriga
vo'maluramiz va ularmi statka muvozanat  tenglamalaridan
maglaymiz .

E"I=Rl;"i£i’=&‘ bundan R,‘ == 13"=""153?4= -225kN.

Smom =Byl ~g5 =0 bundan Ry -3 =-|5§ = -T5KN,

To'sm rezsksna kuchlan teskan ishora bilan chiqdi, demak,
rezksiva kuchlan yo'malishi noto’g'ni qo'yilgan ekan, ulaming
vo'malishimi pastga garatib o'zgartiramiz (1.18-chizmada shtrix

chinglarda ko'satilgan).
b) rezksiya kuchlanning 10°g°n aniglanganligini tekshirish:
/ kT A |
Tr:—k +g-—Rg=0 bundan -g— —=g-=
L 4 '32 B qsﬂfz qs 0. 0=0.

Demak, reaksiyz kuchlan to*g*ri aniglangan.
¢) 1o’ sinrung chap tayanchidan -, va =, masofadagi ixtiyoriy ikkita
kesmlar uchum ko'ndalang kuch analitik ifodalari (4.2) formulaga
asosan tuzilady:
barnchi oralig 0< 5, < //2 o*zgaradi.
0, ==Rylz-0f + 4z, -0)
Bunda 2, =3¢//5 ekanligin e'tiborga olsak:

0, =-q%[:l ~0f + (= ~0.

14

Punda
T O T

e =0 Mfiganda @ =4 =

’ ' 4
2= Mfigands R P 34V

)
ikkinchi oraliq (#/2) < 2, < 7 o' rgaradh
’
Q, =Rz -of -q_-rf:_. -of
Bunda R, -3¢’ % ckanhgm e'tiborga olsak. © quyxlagpga teng
bo'ladi:

3 ’ ’ 4 _
;-T:'f bﬁl[ﬂﬂdﬂ Q, =-q;~ #q; =gitlﬁ--i’ TALY

¢) to*sinning chap tayanchidan z, va =; mascfadag raryorty ikkita
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalan (4 1) formulaga
asosan tuziladi:

birinchi oraliq 0< =, <7/ 2 o'zgandy

M, =-R,lz -0f +q

b | -

l:' -'DI':
Bunda R, =3g//8 ckanligim: ¢"tuborga olsak-
= -"]':

M, '—'?;1:: -of +¢' =

Bunda:
3
5 =0 bo'lganda M, --q';ﬂ«;gh: =

»

5= ; bo'lganda M, --]f:-l' g s '-":b = -I.!-?& = =l5%%N m

To'sinning birinchi oralig*ida ko*ndalang kuch nol chung'ini kesib
o'tib, 0°z ishorasini manfivdan musbatga o*zgartrganligi uchun bu
nuqtada eguvchi moment minimumga enshadi. Eguveht moment min-
imumm aniglash magsadida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan
nuqta abssissasi, ko*‘ndalang kuch ifodasimi nolga tenglab amglanadi.

0< 2 <¢/2 oraliqda ko'ndalang kuch nolga teng bo*lgan nugta ab-
ssissasi 2 = =z, m, ko'ndalang kuch ifodasini nolga tenglab amglay-
muz:

Lhl



I —

kT 3/
3 Gl SO
Qr=..q_.s—+q:u =0 b.:mdan q 3 + 4=y 0 Zn 3'
JIFH g=15kN/m
.-f.-r‘"l—-tj- tf--.. _._.,__.B -
Ly e
- ]
:‘ = * I:Ra
fﬂ_”z__.;:4 :

}Jn‘ndalzng kuch Q, epyurasi qf _ 7.5kN

T LA

Eguvchi moment M, epyurasi

9qc?
M, =—— =16,875kN -
min =7 5g SKN -m

S5EN-m

Urinm
Kamavuvchi m‘

WALEE A
a
1.18-chizma. Tekis tagsimlangan kuchlar ta 'siridagi oddiy to ‘sin

Unda eguvclfu moment minimum qiymati birinchi oraligning
=) = 29 = 3/8 kesimda quyidagiga teng bo*ladi:
3 9 2 .42
Mon (30/8) =g 3 + qmw-q% =-159'1T“E = 16857k -m.
ikkinchi oralig (£/2)< =, < ¢ 0‘zgaradi.

! /
Al.fx =—R.,|:1 +q"2"[-'2 "E]

Bunda R, =34#/8 ekanligini e’tiborga olsak:
f

3
4'!’1.:—-??:2 +q2

G 24
2= 1)

Bunda 5
£ 4 L - £ 15 =—I5kN-m;
2y =zbo'lgends Mz=—tg +43577 e 16
2
T T
=y =1t bo'lg anda M,=-q—s-f+q§t’f—-a-]- 95 +g—

da eguvchi moment va ko‘ndalang kHCh
epyuralari qurilgan. Birinchi oraliqda ko‘ndalang kuch nol chizig tn!
kesib o'tib, 0'z ishorasini manfiydan musbatga D'Zgﬂl't_"'gaﬂ!@ _“‘:1"‘-"?
shu kesimda eguvchi moment minimumga {l.Bch_lzma}_ ﬂﬂShl§h}
ko‘rsatilgan. Ko‘ndalang kuch nol chizig*ini kesib 0'tib 0'Z ishorasini
manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun shu nuqtada eguvchi
moment minimumga ( 1.18-chizma) erishishi ko‘rsatilga_n. .

Kelgusida to*sinlarni hisoblash masalalarini hal gilishda cgu?rch:
moment va ko‘ndalang kuch epyuralamni qurish quyidagi tartibda
bajarish tavsiya etiladi:

1) to*sin uchun tuzilgan statik muvozanat tenglamalaridan tayanch
reaksiya kuchlari aniqlanadi va ularning to*g'ri topilganlig tekshinb
ko*riladi;

2) to'singa tegishli oraliglar aniqlanadi va ular tartib bilan to‘sin
uzunligi bo‘yicha ragamlar orqali belgilanib, o‘zgarish chegaralari
ko‘rsatiladi;

3) har bir oraligning ixtiyoriy kesimi uchun ko‘ndalang kuch va
eguvchi momentlar (1.4 paragrafda gabul gilgan ishoralami e’tiborga
olib) analitik ifodalari (4.1), (4.2) formulalar asosida tuziladi;

4) har bir oraliqdagi ko‘ndalang kuch va eguvchi moment ifodalari
tarkibidagi o‘zgaruvchiga oraliq boshidagi va oxiridagi qiymatlar
berilib, ko‘'ndalang kuch va eguvchi momentlarning tegishli
giymatlari aniglanadi;

5) ko*ndalang kuch epyuralarini qurish uchun to*sin o*qiga parallel
bo‘lgan sanoq chizig'i (nol chizig'i) olinadi va ko‘ndalang kuchning
musbat qi‘ymatl.arini sanoq chizig‘i ustiga, manfiy giymatlan ecsa
sanoq chizig'i pastki tomoniga perpendikulyar ravishda oraliq
boshidagi va oxiridagi aniglangan giymatlar biror masshtabda o*lchab
qo'yilib, ular chiziglar bilan tutashtiriladi;

9) eguvchi moment epyuralarini qurish uchun to*sin o*qiga parallel
bo‘lgan sanoq chizig*i (nol chizig'i) olinadi va to*sinning cho*zilgan

Bu tenglamalar yordami
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wolalari tomoniga eguvehi nmm::mfiing musbat qiymatlari, siqilgan
wolalant tomoniga manfiy giymatlari sanoq chizig*iga perpendikulygy
ravishda oraliq boshidagi va oxiridagi aniglangan qiymatlar birgy
masshtabda o*lchab go*yilib, ular chiziglar bilan wtashtiriladi;

7) qurilgan epyuralar sanoq chizig'iga perpendikulyar chiziglar
bilan shtrixlanadi,

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurishni asosan
uch xil usuli mavjud ular quyidagilardir:

I. to*sin oraliglarining xarakterli nuqtalari (kesimlari)dagi eguvchi
moment, ko*ndalang kuch cpyuralarini qiymatlari bo'yicha qurish:

2. eguvchi moment, ko‘ndalang kuch epyuralarini tenglamalari
bo*yicha qurish;

3. ko'ndalang kuch epyurasi yuzasidan foydalanib eguvchi mo-
ment epyurasini qurish.

Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurishda Juray-
skiy teoremalandan kelib chigadigan xulosalar 1.7-1.8-§ larda keltiril-
gan.

1.7-§. Eguvchi moment, ko*ndalang kuch epyuralarini qurish
qoidalari

1.Differensial d;:* =0, bog'lanishning geometrik ma’nosi shuki, u

eguvchi moment epyurasini chegaralovchi egri chiziqqa o‘tkazilgan
urinma bilan abssissa 0°qi orasidagi burchak tangensini ifodalagani
uchun noldan katta, ya'ni g, -ga>0 bo‘lgan oraligda eguvchi moment
o'suvchi, aks holda, ya'ni ¢, =ga <0 bo*lgan oraligda eguvchi moment
karn_a:-,ruvchi bo‘ladi. Bu qonuniyatlami 1.15-chizmada keltirilgan
to’sin misolida ko‘rib chigamiz.

2Ko'ndalang kuch nol chizigini kesib o‘tib o'z ishorasini
musbatdan manfiyga o'zgartirsa, bu nuqgtada eguvchi moment
maksimumga (1.17-chizma), aks holda, o'z ishorasini manfiydan
musbatga o'zgartirsa eguvchi moment minimumga (1.17-chizma)

erishadi. Bu qonuniyatlarni 1.18-chizmad % i
misolida ko'rib chiqamiz. ada keltirilgan quyidagi to*sin

k! ]

3, To'sinning qaralayotgan oralig'ida ko'ndalang kuch @, ~0
nolga teng bo'lsa, shu oraligda eguvchi moment Af, = const u‘.?gamlmq
bo*ladi. Bunga misol gilib quyidagi to'sin mﬂH:J’ans ko'nb chiqamiz.

4.To'sinning tekis tagsimlangan kuch =% -g¢-0 qo'yilmagan
oraliglarida, ya'ni ko‘ndalang kuch @, - cons bo'lgan umliqlnr@
ko*ndalang kuch Q, ecpyurasi abssissa 0°qiga parallel to*g'ri chizig
bilan eguvchi moment M, epyurasi og'ma to‘g'n chiziq bilan chega-
ralanadi (1.18-chizmada ikkinchi oralig). Bunga misol gilib 1.12-chiz-
mada keltirilgan konsolni qaraymiz. _

5.To'sinning lekis tagsimlangan kuch g=const qo'yilgan
oralig'ida ko‘ndalang kuch @, epyurasi og'ma to'g'n chiziq bilan,
eguvchi moment M, epyurasi ikkinchi tartibli egri chiziq bilan che-
garalanadi (1.17-chizma, 1.18-chizimada birinchi oralig‘ida).

1.8-§. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralarini tek-
shirish qoidalari

|.To‘sinning to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimlarida ko‘ndalang
kuch epyurasini chegaralovchi to‘g'ri chiziq uzilib shu kuch yo*na-
lishi bo'yicha uning migdoriga sakraydi, eguvchi moment epyurasini
chegaralovchi og'ma to'g'ri chiziq sinadi. Bunga misol qilib quyidagi
masalani ko‘rib chigamiz.

2. To'sinning chetki shamirli tayanchlarda ko‘ndalang kuch
reaksiya kuchiga teng, eguvchi moment esa nolga teng bo‘ladi (1.17,
1.18 va 1.15-chizmalar).

3.To'sinning juft kuch qo‘yilgan kesimida eguvchi moment epyur-
asi uzilib shu kuch migdoriga sakraydi. Bu kesimdagi sakrashning ab-
solyut migdori tashqi juft kuch m migdoriga teng bo*ladi. Bunga misol
qilib quyidagi to‘sin masalani ko'rib chigamiz.

4, To'sin (konsol) erkin uchiga juft kuch qo'yilmagan bo‘lsa,
eguvchi moment erkin uchida nolga teng (1.12-chizma) bo‘ladi.
To'sin (konsol) erkin uchiga to‘plangan kuch qo'yilmagan bo'lsa,
ko‘ndalang kuch erkin uchida nolga teng bo‘ladi (l.14-chizma
qaralsin).
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ik mahkamlangan tayanchidagi reaksiyg ‘
L +:;| EE;T::L%, ;I:"xakliv n‘mim.:nli csa cguw_}!i mqu“i"gak::l::l
h::‘]adi. Bunga misol qilib quyidag lln"‘sm mamlupl ko*rib chigami,.
1 |(-masala. I.19-chizmada kclhrjlgan tashqi kuchlar la'siridagi
gistirb mahkamlangan (konsol) to‘sin uchun tayanch reaksiy
i aniglansia.
Icufl}"‘l-::f:;:l'ﬂ:msulning gistirib mah kamlangs_m ta'yanchidagi reaksiyy
kuchi yugoriga va reaktiv. moment soat millari h:zu_raka}iga teskari
yo'nalishini 1.19-chizmada ka'matllgagdck qa‘byl qilamiz. Tayanch
reaksiya kuchini aniqlash uchuq to'singa ta'sir ctayotgan barchy
kuchlardan y o°qiga nisbatan olingan proycksiyalarining algebryi
ig*indisini nglaymiz, ya'ni:
" ’mél.?'r-"-lfgl-ngli -"%n 3fﬂ: z;fm,, Ry=F+ql=40415.2=T04y

F=4mhfi g=1SkNim M,
i,
L f=1m B; ‘;

Ry
) 1.19-chizma. Tekis tagsimlangan yuk ta ‘siridagi konsol.

Aniglangan reaksiya kuchi ishorasi musbat chiqdi, demak bu
reaksiya kuchi yo'nalishi to*g'ri tanlaganligini ko'rsatadi.

Qistirib mahkamlangan # tayanchga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlaming algebraik yig'indisini nolga tenglaymiz (&,
{Jca::iya kuchi B nugtadan o*tganligi uchun uning yelkasi nolga teng).

n
Y momy =~Ft —qt(t{2)-Mpy =0.

Bundan:

- My=-Ft - qf(#/2)=-40-2-15-2-(2/2)= -1 10kNm.

/Aniglangan reaktiv moment ishorasi manfiy bo*lib chigdi, demak
uning yo'nalishi noto*g'ri tanlangan ekan. Chizmada reaktiv moment
yo'nalishini to'g'rilab qo*yamiz va keyingi hisob ishlarida reaktiv mo-

ment (uzlukli chiziq) yo*nalishi soat millari bo‘yicha yo*nalgan deb
Garalad.
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Masalalar:

1.10-masala. 1.20-chizmada keltirilgan to*sin uchun tashqi kuchlar
ta’siridzn reaksiya kuchlari aniglanib, eguvchi moment va ko*ndalang
kuch epyuralari qurilsin.
Yechish. 1) tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga garab yo'nal-
tiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan foydalamib anig-
laymiz:

S momy ==F-9=m+Ry-8=F-58~F-14-q-44.35+q -1-05=0;
_9F +58F +14F +m+ 15849 -05g; _
K

_405+87+2] +335+3ﬂﬂ,16-’=' =92;-”'=1u.l45w-

Ymomy==F-1=-m+F:22+4-44-44+F -66-Rg-8+g,-1 85=0;
R ~F=m+22F +1936q + 6,6F +85q, _
B> =

L

-45-35433+ ;“-54* W +119 _ "‘5";5*“ = 79.455kN.

Hisob natijalari bo‘yicha R, reaksiya kuchi manfiy ishora bilan
chigdi.

Demak, reaksiya R, kuchi yo‘nalishini noto*g‘ri go*ygan ekanmiz,
uning yo‘nalishi teskari tomonga (shtrix chiziq bilan ko‘rsatilgan)
o‘zgartiramiz. To*sinni hisoblashda R, reaksiya kuchi giymatini mus-
bat deb garaymiz.

2) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirish:
ZYE-F' +‘RJ '"F—F—4.4‘Q"] i .Rﬂ =0,
-45+115145-15-15-1056-14+79,455=0 0=0.

Demak reaksiya kuchlari to*g*n aniglangan.

3) to'sin chap (yoki o‘ng) uchidan boshlab beshta oraligqa
bo‘lamiz. Har bir oraliglardagi ixtiyoriy kesimlar (z,, =, z3. z4. 25)
uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlar analitix ifodalan
tuziladi:

birinchi oraliq 0< z; <1m o*zgaradi.

Q,(z)=-F,. Q,(0)=—45kN; 0, (2m)=—45kN.
M (z)=-Fz-m. M.(0)==35kNm; M (2m)=—80kNm.
ikkinchi oraliq 1<z, <3,2m o‘zgaradi.

Ry
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0,(z2)==Fi + R4 0, (1m)=115145 - 45 =70,45;
" 0 (3 2m]=1!5,145—45='ﬂ},145.
JI -

M. (z)=-F72 -m+RA{:z+ll M,{l]=—45-1-35+t}=—summ;
=2

M (32m)=—45-32-35 +115145-2.2 === T4 319kNim
e

F
s

|55 R Ko*ndalang kuch

E,, epyurasi 14kN
I

R, e
il st 1]

45kN 74-.3'19‘{1"1' 65.455kN

il

Eguvchi moment
A, epyurasi TEN

137,6726kN
1.20-chizma.Ko ‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralari.

uchinchi oralig 3,2 <23 <7,6m o*zgaradi.
Oylz3)==-F + R - F —g(z; -3.2)
0,(3.2m)=55145kN;  Q, (7.6m)=~50,45534SkN.
MI{:j}.':_Fl:l -m+ RA[:J - ]]— F[:] - 3’2]— q{_:-l_j}.z—_

2
M, (3,2m)=—45.32-35+115,145-2.2 = 743 19kNm:

M, (7.6m)=—45.7,6 - 35+ 115,145.6.6— 15-4.4 — 24 -9,68 = 84 63 TkNm.
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to*rtinchi oraliq 7,6 < z; <9m o‘zgaradi.
Q,(z4)=—F +Ry-F-q-44-F.
0, (4m)=—65455kN;  Q,(6m)=—65455kN.
M (z4)=—Fizg —m+Ry(z4 —1)+ F(24-3,2)-¢ 4,4(z4 -54)-F(z4-7,6)
M (7.6m)=—45-7,6=35+115,145-6,6-15-4,4-24-4,4-2,2 =84,63TkNm,
M (9m)=~-45-9-354115145-8~15-58~15-1,4 -24-4,4-3.6 = ~TkNm.
beshinchi oraliq 9 < z5 <10m o‘zgaradi.
Qy(z4)=-F +Ry-F -q-44-F + Ry.
Q,(4m)==19,455kN;  Q,(6m)=~79,455kN.
M ()= —Fizs =m+ Ry(z5=1)+ F(z5 =3,2)-q-4,4(z5 -5.4)-

- F(25-17,6)-q {:5;}2 :

M ,(7,6m)=—-45-9-35+115145-8~15-58~151,4-24.4,4-3,6 = ~TkNm;
M, (9m)=—45-10~35+115145-9-15-68-15-14-24-4,4-4,4-
-14-0,5 = 0kNm.

Beshinchi oraligda ko*ndalang kuch nol chizig'ini kesib o*tib o’z
ishorasini manfiydan musbatga o‘zgartirganligi uchun bu nuqtada
cguvchi moment minimumga erishadi. Eguvchi moment minimum
giymatini aniglash magsadida ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan
nuqta abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasini nolga tenglab aniqlanadi:

0y(z3)=-F +Ry—F-4(zp-32) =0.
—45+115145-15+24-32 =24z, =0,
131,945

Zo= =54977m,

Bu kesimdagi eguvchi momentning maksimal qiymatini, shu kes-
imdagi eguvchi moment ifodasidan aniglaymiz:

=32
M (29)=~Fzo—m+R,(zg ~1)-Flzy -lﬂ-q[—z—u—z—)z.

M (5.497Tm)=-45-54977-35+115145-4,4977 - 15-2,2977 -
—24-2,6397=167,6726kNm.

Bu ifodalar yordamida eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyu-
ralari qurib (1.20-chizma) ko‘rsatilgan.
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J-masala. & 21—2"{h1mlard:| lﬂ_tinlgan‘ tashqi kuchlar 14" syp.
hh! / to*sin uchun rcaksiva kuchlan amglanib, eguvchi mon v
La‘f:d:hng kuch cpyuralan qunlsin.

F =2qf

i

[ ey

:r,3?

1--'—.' f=9m

1.21<chizma. Tekas L;Q’Slmmgﬂﬂ yuk va to ‘plangan kuchlar bilan
) vuklangan oddiy to’sin.

M =gf’
q=SkN/Mm ¢

- LLLli;iﬁ

(e
i g
g f=6m: :

22 ch=ma Tekas mqn:mlang:m yuk lv‘d; Juft kuchlar bilan yuklangan

konsolli to 'sin.
q i g Mgl
' g=14kN/mi} 13100
; {TTTT *.
2 _, ¢ __ f=3m _é_ fl3 _j
5 iy 1

2 23~chizma. Tekis mgn'm!ang.an yuk, to}:;'angan kuch va juft
kuchiar bilan yuklangan konsolli to ‘sin.

] “q“ . . -8 '
L= ALLLll L 'E":h.':

f ! f=lm ’
s 24-chizma Tekis tagsimlangan yuk va juft kucklar bilan yuklangan
konsolli o sin

F.=4q N=2¢ E=
5 AN I'; _‘_f i :_-“_‘_[
) e —— -

- ——
} nsr ’ g f=)lm ’ i
:_Jf—rhm To ‘plangan kuch va juft kuchlar buan yuklangan kon-
soll: to’sin.
M =gt F =g

¥ |

g=10kN 'm s

2 26-chizma. Tekis tagsimlangan vuk, to plangan kuch va juft
kuchlar biulan vuklangan oddiv to'sin.

gy~ ¢=124N =
. TTI“.
| & Ty

;
] L'. E 'f’I ‘-'-‘..E-_'.
r

' 4 i 4
-— f = bmr—

2 27-chizma. Tekis tagsimlangan vuk. o plangan kuch va ju/t kuchlar
bilan yuklangan oddiy 1o'stn

i



Tayanch iboralar

To'g'ri 0'qli bruslar, tekis egilish, markaz_iy chc{‘_zi!ish. markaziy
sigilish va buralish, GOST, ko‘ndalang kesim og'irlik markazlari,
vertikal yo'nalishda ko‘chish, ku‘nq:slang kesimlar biri biriga ﬂl$|_:iatan
og‘adi, egri chiziq, egilishni o‘rgan_lsh mumkk:ﬂ? masa'ln, cguvchi mo-
ment, to'sinlar, tashqi kuchlar, to’sin t:'sy_anch_lan. mahxamlan.ls‘h usul-
lari, giyshiq egilish, simmetriya lcklsllglt tekis ko‘qdqlmg Eg_lhsh, sof
egilish, tayanch turlari, tayanch bog'‘lanishlar, erkinlik darajasi, geo-
metrik o‘zgarmas, sharnirli qo*zg‘aluvchan tayanch, shamirli qo*z.
g'almas tayanch, chizigli ko*chishlar, vertikal, gorizontal chizigli ko*-
chish, reaktiv moment, qistiib mahkamlangan tayanch, ko‘p oraligli
to*sin, oraliq sharnirli to‘sin, statik aniq to’sin, statik aniqmas to‘sin,
muvozanat tenglamalar, noma’lumlar, oddiy to*sin, reaksiya kuchlar
yo‘nalishlari ixtiyoriy olinadi, reaksiya kuch manfiy ishora, teskari
tomonga, tekis tarqalgan, intensivlik, vertikal, ichki kuchlar, teng
ta'sir etuvchilari, kesish usuli, ichki kuch omillari, chap yoki o'ng
qismi muvozanati, bosh vektor, bosh moment, teng ta’sir etuvchilar,
bo*ylama va ko‘ndalang kuch, eguvchi moment, cho*zuvchi, musbat,
manfiy, soat millari.

e

Test savollari
1. To'sin - deb qanday brusga aytiladi?
buralishga qarshilik ko*rsatuvchi;
egilishga garshilik ko*rsatuvchi;
chozilishga va sigilishga qarshilik ko*rsatuvchi:
siljishga garshilik ko*rsatuvchi;
2. Tekis ko‘ndalang egilish - deb qanday egilishga aytiladi?
to‘sinning 0'qiga tik yo‘nalgan va uning birorta ham simmetriya
tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta'sirida egilishiga;
to‘sin ko‘ndalang kesimlarida burovchi moment bilan ko*ndalang
kuch hosil bo’lib, bo*ylama kuch nolga teng boIgan egilishga;
to‘sinning o‘qiga tik yo'nalgan va uning birorta simmetriya
tekisligida yotgan tashqi yuklar ta'siridan egilishiga;
to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ko‘ndalang kuch nolga teng
bo‘lib, fagat o°zgarmas miqdorli eguvchi moment hosil bo*lgan egi-
lishiga;
3. Sof egilish - deb qanday egilishga aytiladi?
to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida ichki zo‘rigish kuch omili
ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan va fagat o‘zgarmas miqdorli
eguvchi moment hosil bo‘lgan egilishiga;
to‘sinning o‘qiga tik yo‘naigan va uning birorta ham simmetriya
tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida egilishiga;
to’sin ko'ndalang kesimlarida eguvchi moment bilan ko‘ndalang
kuch hosil bo‘lib, bo*ylama kuch nolga teng bo*lgan egilishga;
to‘sinning birorta simmetriya tekisligida yotgan tashqi yuklar
ta’siridan egilishiga;
4. Qanday tayanch turlarini bilasiz?
oraliq shamirli, qgistirib mahkamlangan, bog'lanishli, shamirli-
go‘zg‘aluvchi;
qistirib mahkamlanmagan, shamnirli-qo‘zg*aluvchi, shamirli-qo‘z-
g‘almas;
oddiy = mahkamlangan,  shamirli-qo‘zg‘algan,  sharnirli-
qo‘zg‘almas;
shamnirli-qo*zg‘aluvchan, sharnirli qo‘zg*almas, gistirib mahkam-
langan;
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5. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchda qanday reaksiya kucp;
hosil bo*ladi? :

fagat bitta gorizontal reaksiya;

faqat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

faqat bitta vertikal reaksiya;

6. Sharnirli-qo‘zg‘almas tayanchda qanday reaksiya Kuchlarj
hosil bo‘ladi?

faqgat vertikal va gorizontal reaksiya;

faqat bitta vertikal reaksiya;

faqat bitta gorizontal reaksiya;

faqat bitta reaktiv moment;

7. Qo‘zg’almas tayanchda qanday reaksiya kuchlari hosj)
bo‘ladi?

fagat vertikal va gorizontal reaksiya;

fagat bitta reaktiv moment hamda vertikal va gorizontal reaksiya;

faqat bitta gorizontal rcaksiya;

fagat bitta reaktiv moment;

8. Tekislikda to‘sinlarning erkinlik darajasi nechta;

4 1a;

5 ta;

Jia;

6 1a;

9. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanchning qaysi yo‘nalishi
bo‘yicha ko*chish nolga teng bo‘ladi?

tayanch bog'lovchi bo*ylab;

tayanch bog'‘lovchi perpendikulyari bo‘ylab;

tayanch bog*lovchiga 45° gradus burchak bo‘ylab;

vertikal va gorizontal tayanch bog‘lovchilari bo'ylab;

10.  Sharnirli-qo‘zg*almas tayanchning qaysi yo‘nalishi
bo‘yicha ko‘chish nolga teng bo‘ladi?

tayanch bog‘lovchi bo*ylab;

tayanch bog‘lovchi perpendikulyari bo*ylab;

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchilari bo*ylab;

tayanch bog‘lovchiga 45° gradus burchak bo*ylab;

4%

11. Qo‘zg’almas tayanchda qaysi yo*nalish bo‘yicha ko‘chish

ng bo‘ladi? _

"mfgr:?kﬁ va gorizontal tayanch hog'!nvchilan bo'ylab;

tayanch bog‘lovchi perpendikulyan bﬂ‘y_lah; o

vertikal va gorizontal tayanch bog*lovchiga 90 gradus bo*ylab;

tayanch bog*lovchiga 60 gradus burchak bo‘}'luh_; _ |

12. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanch to'sinning qanday

atiga garshilik ko‘rsatmaydi? .

har;I;mi:.': qmmﬁda aylanishiga va tayanch bog'‘lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;

sharnir atrofida aylanishiga, ,

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi; | ,

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga og'ma
ravishdagi;

13. Sharnirli-qo‘zg‘almas  tayanchda to‘sinning qanday
harakatiga garshilik ko‘rsatmaydi?

sharnir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi;

sharnir atrofida aylanishiga:

shamir atrofida aylanishiga va tayanch bog‘lovchiga og'ma
ravishdagi;

sharnir  atrofida  aylanishiga va tayanch bog'lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;

14. Qistirib mahkamlangan tayanch to'sinning qanday
harakatiga qarshilik ko*rsatmaydi?

barcha yo*nalishlar bo‘yicha harakatiga garshilik ko*rsatadi;

shamnir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga parallel
hamda perpendikulyar ravishdagi;

shamir atrofida aylanishiga va tayanch bog'lovchiga og‘ma
ravishdagi;

shamir  atrofida  aylanishiga va tayanch bog'lovchiga
perpendikulyar ravishdagi;
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15. To*sin geometrik o*zgarmas bo*lishi uchun, uning tayancy,
reaksiva kuchlari tashkil ctuvchilari soni bilan tayanch bog‘la.
nishlar soni orasida qanday bog'lanish bo‘lishi lozim?

tavanch reaksiya kuchlan tashkil etuvchilan somi, tayanch
boglamishlar sont kam bohshi;

tayanch reaksiva huchlan tashkil etvchilani soni, tayanch
bog*lanishiar sonidan kamrog bolishi;

wavanch reaksiva kuchlan tashkil etuvchilan soni, tayanch
bog*lanishlar sonidan katta bo*lishi:

tavanch reaksiva kuchlan tashkil ctuvchilari soniga, tayanch
boglanishlar soniga teng bo*lisha;

16. Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan to‘sin geometrik
o‘zgaruvchi sistemami?

geometrik o*zgaruvchi;

geometnk o*suvchi;

geometnik 0°zgarmas;

geometrik kamayuvchi;

17. Bitta sharnirli qo‘zg‘zlmas va sharnirli qo‘zg‘aluvchi
tayanch bilan (oddiy to‘sin) hosil gilingan to‘sin geometrik
o*zgaruvchi sistemami?

geometrik o' zgaruvchi;

geometnik o*suvchi;

geometnik kamayuvchi;

geometrik o' zgarmas;

18. To'sinning uchta tayanch bog‘lanishlari bir-biriga parallel
bo*lganda hosil gilingan sistema geometrik o‘zgarmas sistemami?

geometrik o*suvchi;

geometnk o'zgaruvchi;

geometrik kamayuvchi;

geometnk o'zgarmas;

. 19. T“""““i“E_uthla tayanch bog‘lanishlari bitta (misol uchun
‘]_ nugtada kesishganda hosil qilingan sistema geometrik
0'zgarmas sistemami?

geometrik o'suvchi:

geometrik o' zgannas:

geometnik o'zgaruvchi:
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geometrik kamayuvchi,
20. Qanday to‘sinlarga stal
tayanch reaksiyalari soni statika
teng bo'lsa;
tayanch rea
kam bo‘lsa: _
tayanch reaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalan somdan
kam va leng
bo'lsa; :
tayanch rcaksiyalari soni statika muvozanat tenglamalan somidan
ortiq bo‘lsa;
21. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda nechta?
4 ta;
Sta;
Jua;
61a,
22. Statikaning muvozanat tenglamalari tekislixda necha xil
variantda ifodalanadi?
1 ta;
21a;
6 ta;
3 ta;
23. Statikaning muvozanat tenglamalari Keltirilgan qaysi
javobda to*g‘ri ifodalangan?
bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyony o'glarga nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalan zlgebraik vigiindist va tekishikdag
istalgan 0 nuqtaga kuchlardan olingan momentlar algebraik yigindisi
nolga teng;
bitta to*g'ri chiziqda yotgan istalgan uchta nuqgtaga nishatan barcha
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig*mdisi nolga teng;
tenglumalarning har bindagi noma’lumlar sonmi bittadan ortiq
bo'lmasa;
0z o'q 48 10'g'n chiziqga perpendikulyar bo*lgan;
24. Keltirilgan  qaysi  javobda to'sin  uchun statikaning
muvozanat tenglamalarini tuzish to*g'ri ifodalangan?

ik anigmas to‘sinlar deh ataladi.
muvozanat tenglamalan somiga

ksiyalan somi statika muvozanat tenglamalan somdan
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tenglamalaming har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq
bo*lmasa; .

ixtiyoriy 0'qga nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebra;)
yighindisi va tekislikdagi istalgan ikkita nuqtaga nisbatan barchy
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig'indisi nolga teng;

to*sinning yuqon tolalari sigilib pastki tolalari cho‘zilganda;

0z 0'q 4B to'g'ri chiziqqa perpendikulyar bo‘lmaganda;

25. Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish keltirilgan
qaysi javobda to‘g‘ri ifodalangan?

to*sinning yuqori tolalari siqilib pastki tolalari cho®zilgan;

0z 0'q A8 to'g'ri chiziqga perpendikulyar bo‘lganda;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni ikkitadan ortig
bo*lmasa;

bitta to'g’ri chizigda yotmagan uchta nuquaga nisbatan barcha
kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

26. To*sinlar tayanch reaksiyalarini topish soddaroq bo‘lishi
uchun statika muvozanat tenglamalarini qanday tuzish magsadga
muvofiq?

0z 0'q AR to‘g'n chiziqga perpendikulyar bo*lganda;

tenglamalaming har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq

*Imasa;

./ tenglamalarning har biridagi noma'lumlar soni ikkitadan ortig
bo‘Imasa;

to‘sinning yuqori tolalari siqilib pastki tolalari cho‘zilganda;

27. Yz=0; Ty=0;, Tmp=0 statikaning muvozanat
Ieng!amalaridau qanday holda foydalanish maqsadga muvofiq?

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan
barcha kuc_hlar proyeksiyalari algebraik yig‘indisi va istalgan 0
E:-.qltgaagr:l&d;lsbatan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng

0z o'q :4}:? _tu*gl‘n' chizigga perpendikulyar bo‘lganda;
hargllsgtakihg] :-ld chizlgcla yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
% chlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng
0‘lganda;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortig
bo‘Imasa:

28. xmy=0. Tmp=0; Tz=0 statikaning muvozanat tengla-
malaridan qanday holda foydalanish magsadga muvofiq? _

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita IXtiyoriy Ln‘qlnrgla nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi va istalgan 0
nuqtaga nisbatan momentlar algebraik yig'indisi nolga teng;

0= 0'q AB to'g'ri chiziqga perpendikulyar bo‘lmagan;

bitta to‘g'ri chiziqda yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng:

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortiq
bo‘Imasa;

29. ¥my=0, Tmg=0, LTmp=0 statikaning muvozanat teng-
lamalaridan qanday holda foydalanish magsadga muvofiq?

0z 0'q AB to‘g'ri chiziqqa perpendikulyar bo*lmagan;

bitta to‘g'ri chizigda yotmagan istalgan uchta nuqtaga nisbatan
barcha kuchlardan olingan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

bir-biriga parallel bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy o‘glarga nisbatan
barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi va istalgan 0
nugtaga nisbatan momentlar algebraik yig‘indisi nolga teng;

tenglamalarning har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortig
bo*lmasa;

30. To‘sin o'z o*qgiga perpendikulyar yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, gorizontal reaksiya kuchi qanday qiymatni gabul giladi?

maksimumga teng;

minimumga teng;

nolga teng;

ekstemumga teng;
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11 BOB

EGILGAN TO*SINLARNING KUCHLANISHLARIN]
ANIQLASH

2.1-§. Sof egilish. Normal kuchlanishlarni aniglash

To'sinlar egilishini o‘rganishda quyidagi cheklanishlar qaby qili-
adi;
n a) to'sin 0'qi, ya'ni to’sin uzunligi bo‘yicha barcha ko‘ndalgy,
kesim og'irlik markazlarini  tutashtiruvchi  to‘g'ri chizi
deformatsiyagacha to'sin to'g*ri chizig'ini tasvirlaydi deb qaralyg;: q,

b) to‘singa ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlar, to'sin D‘qiéan
o‘tuvchi bitta tekislikda yotadi deb qaraladi;

d) to'sin ko‘ndalang kesimlari tashqi kuchlar yotgan tekisliky,
nisbatan simmetrik deb qaraladi;

¢) to'sin materiali Guk gonuniga bo'ysunadi, elastiklik modul;
cho*zilish va sigilishda bir xil deb qaraladi;

g) to'sin o‘lchamlari orasidagi munosabat shunday bo‘ish;
kerakki, u buralmasin va qiyshaymasin, tekis egilish sharoitida
ishlaydi deb qaraladi.

To'sinning ushbu cheklanishlar asosida egilishi tekis egilish deb
atalishi va uning barcha ko‘ndalang kesimlarida ko*ndalang kuch @
bilan eguvchi moment M, hosil bo'lishi ma’lum.

Tajribalamning  ko‘rsatishicha, ensiz to'sinlar egilishida tekis
shaklini tezgina o‘zgartinib, ustivorligini yo‘qotadi (buralish
natijasida). To‘sin to‘g‘ri burchakli kesimi balandligining ravog'iga

. o h e
bo‘lgan nisbati e bo‘lsa, u to'sin sifatida emas, balki plastinka

sifatida ishlaydi va unda hisoblash shartlari butunlay o*zgarib ketadi.

| Tﬂ‘silnning egilishida ko'ndalang kesim yuzasi bo‘yicha kuchla-
n;shlammg tagsimlanish qonunini o‘rganamiz va o‘ta kuchlangan
qismlarini aniglaymiz.

Tu‘gm egilishini tadqiq gilishni ko*ndalang kuch nolga teng,
eguvchi moment o'zgarmas bolgan eng sodda egilish, sof egilishdan
boshlaymiz (2.1-chizma). Bunda to'sinning xususiy og‘irligini
c'tiborga olmaymiz. Sof egilish to'sinning ikki uchiga bir-binga

qarama-qarshi yo‘nalgan juft kuchlar ta’sir etganda (g.],n-!:hirzma!
yoki 2.1,b-chizmada keltirilgandek, egilgan to'sinning ikkinchi
oralig'ida ro'y beradi. 2.1, b-chizmada keltirilgan to'sin tayanch-
laridan bir xil uzoglikda joylashgan to‘plangan kuch ta'siridagi
to‘sinning birinchi va uchinchi oraliglarida ko‘ndalang to'g'ri egilish
ro‘y beradi, ikkinchi oralig'i esa sof egilish holatida bo*ladi.

E Wq& |
ui M, epyurasi o M, epyurasi

054 o -I]'.St;nsr2
-

HNI

2.1-chizma. Sof egilishdagi to ‘sinlar.
Materiallar qarshiligida masalalarni echishning umumiy tartibiga
asosan to'sin egilishi masalasining statik tomonini qaraymiz. Tosinni
koordinata boshidan = masofada kesib, ikki qismga ajratamiz va olib

qolingan gism uchun quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz
(2.2-chizma):

74 Kuch
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2.2-chizma.To sindan kesib olingan chap gismi.
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2;‘ 0, I‘”j ¥ ".
PR YM, 0, @1
Yz=0; Y M, =0
Ushbu statika muvozanat tenglamalarining hilrinchiﬁi va ikkinchjs;
Yx=0. Y= 0, ayniyat ravishda nulga ulyl:madl. chunki k“'ndulang
kesimdagi ad kuch 0x va 0 o'qglariga uk ,\.“ﬂ'l'lillgan_
Muvozanat tenglamalarining uchinchisidan quyidagi tenglikn;

o0zamiz: )
y E_-uu;yolu N=[odA=U. (2.2}
A

Muvozanat tenglamalarining to*rtinchisi quyidagicha yoziladi;
Y M, =0,yoki M, = [(adA)y. (2.3)
A

Muvozanat tenglamalarining beshinchisi quyidagicha yoziladi-

Y M, =0 yoki [(add)x=0. (2.4)
A

Statika muvozanat tenglamalarining oltinchisi ¥ Ar_ =0 ayniyat
ravishda nolga aylanadi, chunki ko‘ndalang kesimdagi o - d4 kuch o
o‘qiga parallel yo'nalgan.

Demak, (2.2-2.4) ifodalardan ko‘rinadiki, sof egilishda to*sinning
ko‘ndalang kesimi bo‘yicha ichki kuchlaming tagsimlanish qonunini
bilish uchun statikaning muvozanat tenglamalari vetarli emas ekan.

Shuning uchun ham masalaning geometrik tomonini qaraymiz,
Shu magsadda quyidagi tajribani o‘tkazamiz, ya’ni materiali rezina
bo'lgan to*sin yon sirtiga bo‘ylama va ko‘ndalang chiziglar chizamiz
(2.3,a-chizma). To'sinning egilish jarayonida bo‘ylama chiziglar
egilib, ko*ndalang chiziglar esa to*g‘riligicha qolib, bir-biriga nisbatan
og'ishini ko‘ramiz (2.3,b-chizma).

To'sin tolalarining egilishini yuqorigi va pastki chetki tolalaridan
boshlab kuzatsak, unda eng chetki yuqorigi tolalari kuchli si-
q:!g:anligini undan pastki tolalarinining siqilishi sekin-asta kamaya
borishini va birorta balandlikda hatto cho*zilishga o*tishini ko*ramiz.
Bu cho*zilish jarayoni asta-sekin pastki tolalarda ortib boradi va pastki
eng chetki tolasida maksimumga erishadi. Egilgan to'sinning sigilgan
va cho’zilgan tolalari orasida shunday bir qatlam borki, bu qatlamdagi
tolalar egilganda uzunligini o‘zgartirmaydi. Bunday qatlamdagi

56

tolalar neytral tolalar deb yurmtiladi (2.3 b-chizina). Neytral gatlam bs-
lan to*sin ko’ndalang kesim telashgining kesishgan chizig’iga neytral
0'q deb atalads. To'sin egilganda har bir ko'ndalang kesim neytral o'g
atrofida aylanadi. Demak, t'sin eglganda uning tolalari turlicha de-
formatsiyalanadi, ya'ni neytral gatlamdan eng uzoqgda yotgan tolala-
rining deformatsiyasi eksiremal giymatlariga erishadi. Bu taynba na-
tijalari quyidagi farazlarni gabul gilishga asos bo“lads

a) to‘sinning deformatsiyagacha tekis bo‘lgan ko'ndalang kes-
imlari yuzasi deformatsiyadan keyin ham telusligicha qoladi va bir-
biriga nisbatan og'adi;

b) to*sinning bo‘ylama tolalari bir-biriga bosim ko'rsatmaydi va
bundan kelib chigadiki, normal kuchlanishlar ta’sirida oddiy cho’-
zilish yoki siqilish ro*y beradi;

d) to*sin tolalarining deformatsiyasi kesim em bo*yicha joylashgan
o‘rniga bog'liq cmas, shuning uchun ham normal kuchlanish to*sin
ko*ndalang kesimi balandligi bo*yicha o*zgaruvchan bo*lib. emi bo*y1-
cha bir xil giymatga ega bo*iadi;

e) to*sin ko*ndalang kesimining sigilgan gatlamlan tomoni kenga-
yib, cho*zilgan qatlamlari tomoni gisqaradi.

To'sin egilgandan keyin, uzunligi d- ga teng bo’lgan clement de-
formatsiyasini garaymiz (2.3,d-chizma). Elementning qo*shm kesim-
lari neytral o'q atrofida dp burchakga aylanadi. Neytral tolaning
egrilik radiusini p bilan belgilaymiz va tadqiqot ishlanm olib borish
oson bo‘lishi uchun tolalar deformatsiyalansa ham, shartli ravishda
2.3,echizmada keltirilganidek, to‘g'riligicha qoladi deb qaraymiz.
Qaralayotgan clementning yuqorgi tolalari siqilib pastki tolalar
cho‘ziladi. To'sin ko‘ndalang kesimidagi tolaning bo'ylama cho'-
zilish deformatsiyasi quyidagiga teng ekanligi 2.3,e-chizmadan ko*-
rinib turibdi:

bb—aa = Ad= = ydg, aa=d== pdp. (2.5)
_bb-aa _E=E=£
Fa—— = =gy (2.6)
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2 3-chizma. Tosinning egilish jarayonidagi va keyingi holati.

Guk gonunidan foydalanib, yugorida gabul qilingan farazlar aso-
sida normal kuchlanish ifodasini quyidagicha yozish mumkin:
a‘=£‘z=y%. 2.7)
Normal o kuchlanish giymatini (2.2) formulaga go*yib, quyidagin
hosil gilamiz:
f%m =0 (2; E}

A
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Py imegral innida £ Qymat o 7garmas va noiga teng by imagan-
’
ligs sabrshils uni smtegraldan chagqarsh, bl b jgen el tonglame
ing has kicala gremini g g2 b, Quyidagni bosd lamer
I,dd- 9. 19)
A

Ushby tenglikning chap tomonidag imegral, to'un ko'sdalang
kesimining ncytral 0'gga nishatan statik momentm riodalsyd: Statk
moment nolga tenglig sababli neytral 0'g ko'ndalang kesemanng
og'iik markazidan o"tadi.

Normz! 0 kuchlznish grymatini (2.3) formulaga go ' yib, quyidagmy
hosil gilamiz:

-l yeauly<Efyran (2.10)
M, frpﬂ;v F{r

Eguvchi moment ifodasidagi irtegral » 0'giga misbatan ko'nda-
lang kesimning inersiya momentini ifodalayd:, ya'ni:

1, =[rau (2.11)

Shuning uchun ham eguvchi moment ifodasini quyidagicha yozish
mumkin:

M =Z= (2.12)
e

Eguvchi moment ifodasidan neytral qatlamning egniligim amiglab
olamiz:
1 M,
o H,
Neytral gatlamning egrilik ifodasi (2.13)m kuchlanish ifodasi
(2.7)ga go'yib, sof egilishdagi normal kuchlanishni quyidagi ko'rin-
ishda ifodalash mumkin:

(2.13)

o= (2.14)
T
Shunday qilib, ko*ndalang kesimning ixtiyeriy nuqtasidagi normal
kuchlanish eguvchi momenti giymatiga hamda shu nuqtadan neytral
o'qqgacha bo‘lgan masofaga to*g'ri proporsional va kesimning neytral
0'qga nisbatan olingan inersiya momentiga teskari proporsional ekan.
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~ (214) formuladan ko'nnadiki, sof cgilishda normal
mc!;hn;‘? +<hi va neyviral 0°qdan bir xil uzoglikda turgan tolalarda
ormal kuchlanishlar teag bo‘lar ckan. i i
To'sin egilganda unig xavfli ko nda]ang k. hlql‘wr:hl you
chopuchi maksimal normal kuchlanish, kesim neytral o'qidan eng
nzoqd-l.r“ﬁlnshgm ¥ = Ymm tolalarida hosil boladi, yani:

ﬂ'm =u_;:n‘ll_1"m‘ {2-15}

Bu formuladagi —*—ifoda ko‘ndalang kesimning neytral o'qqa
Yo _
nisbat qarshilik momentini ifodalaydt, ya'ni:

W= (2.16)
Unda maksimal normal kuchlanish ifodasi quyidagi ko'rinishga
ega bo'ladi: "
e @17)

Ko‘ndalang kesimi turli shakldagi yuzalaming x va y koordinata
o*qlariga nisbatan qarshilik momentlanm keltiramiz.
\ 1.Balandligi & va eni b bo‘lgan to'g'n to‘rtburchakning markaziy

. bk’ s 1
o0‘qiga nisbatan inersiya momenti /, T ga tengligi ma’lum. Unda

to'g'ni to*rtburchak kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan qarshilik

momentlari quyidagiga teng bo‘ladi: , .
3
W'=Lgﬁ_;£:£;vawy=£!. (2»18}
e B2 & 6

2. Tomonlari teng bo‘lgan to'g'ri to‘rtburchak, ya'ni a= b=a
bo*lgandagi kvadrat kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan qarshilik
momentlan quyidagiga teng bo‘ladi:

3
a
WI = W}. = ?

4
3.Doiraning inersiya momenti /, =1, =% ga tengligi ma’lum.

Unda doira kesimning markaziy o'qlariga nishatan qarshilik moment-
lari quyidagiga teng bo*ladi:

2 1
S =01d (2.19)

Ten

2.4-chizma. Turli shakldagi ko ‘ndalang kesimlarda normal
kuchlanish epyuralan.

4. Halqaning ichki diametri 4 va tashqi diamem D bo'lsa, unda
halga kesimining markaziy o°glanga nisbatan garshilik momentlan
quyidagiga teng bo*ladi:

Wy _ 4
We =W, = 1‘*' DM ); 0101 -¢*) (220

¥max 32

Bunda c=% nishatni ifodalaydi

To'sinlarmning neytral 0*qqa simmetrik bo*lgan turli shakldagi kes-
imlari balandligi bo‘yicha normal kuchlanishning tagsimlanishi
qonunini ko‘rsatuvchi epyura 2.4 a-chizmada, nosimmetnk kesimlar
uchun esa 2.4,b-chizmada kelurilgan.

Normal o kuchlanish qiymati (2.7)ni (2.4) formulaga olib kelib
qo*yib, quyidagini hosil qilamiz:

1]



a ]mu-n_ (2.21)
9 []

| egnlik ! nolga teng bo'lmaganli
Egilishda (2.21) tenglikdagt cgriik MO aganligi
<ahabli, bu tenghik bajarilishi uchun {lfl‘t“ =0 bo'lishi shart,

Demak, bu integral to'sin ko'ndalang kesimining markazdan
hirma 1nersiya momentini ifodalab, nolga teng bo'lganligi uchun
0y va Oy koordmata o*glan bosh o*qlar bo*lad

2.2-§. Normal kuchlanish bo*vicha mustahkamlik sharti

Egilishga garshilik ko'rsatayotgan to'sin mustahkam bo'lishi
uchun uning eng xavfli kesimida li:-os:l bo‘lgan lmaksnmal normal
kuchlanish tosin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishga
teng va undan kichik bo*lishi shart. Musmlhknmhlf sharti cho*zilish va
sigiishga bir xal qarshihik ko*rsatuvchi rr!alcnal{_!an yasalgan va
ko'ndalang kesimi neytral o'qqa nisbatan simmetrik bo‘lgan to'sin
uchun quyidagicha ifodalanadi:

O = 222 5[} (2.22)
HI

Bunda

M t0*sinning xavfli kesimidagi eng katta eguvchi momenti;

[o] t0*sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish.

To'sin cgilishida cho'zilish va sigilishga turlicha qarshilik
ko'rsatsa, ya'ni mo'rt materialdan yasalgan bo‘lsa yoki ko‘ndalang
kesimi neytral 0*qqa nosimmetrik bo‘lsa, mustahkamlik sharti cho'zi-
luvchi gismlari va sigiluvchi gismlari uchun alohida-alohida ifodala-

nadi:
(Ot Joe = %< [, ] (2.23)
Wy
J“fl'l'li.l.l
{Hl:lm“, s _WI_"S[a,] (?24)
Bunda

[ ¥

[.4] cho'zilishda to'sin matenali uchun benlgan ruxsat etlgan

kuchlanmish:
[#,] sigilishda to’sin matenali uchun benlgan ruxsat culgan
kuchlanish.
Ko'ndalang kesuni neytral o'qqa nosimmetnik bo*lgan qarshilik
momentlan quyidagicha ifodalanad:
I/ I
Wm-L W, =_£ p i
i ' by (2.25)
Hisoblab aniglangan maksimal normal kuchlamsh o, bilan

to*sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o] erasidag
farq + 5% bo'lishi lozim. Agar kuchlanishlar orasidags farq + $* dan
ortiq bo'lsa, to*sinning mustahkamligi va - 5% dan kam bo'lsa, to*sin
materiali tejamliligi ta’'minlanmaydi.

Egilishga ishlovchi konstruksiya elementlanm mustahkamlikka
hisoblashda quyidagi uch xil ko'nnishdagi masalalar uchrashi mum-
kin:

1. Mustahkamlikka tekshirtsh- 10°singa ta’sir etayotgan kuchlar va
ko‘ndalang kesim o*lchamlan ma’lum bo*lsa, uaing xav fli kesimidag:
maksimal normal Kuchlanishm aniglab, to'sin mustahkamligim
tekshirish talab etiladi, va'mi

O s = £ <[] 2.26)

To'sin mustahkam va tejamli bo*hshi uchun maksimal normal
kuchlanish o, bilan to‘sin matenah uchun berilgan ruxsat etlgan
kuchlanish [o] orasidagi farq + 5% dan farg qimashg loam.

2. Ko'ndalang kesimmi tanlash va o'lchamlanini topish- to*singa
ta’sir etayotgan kuchlar va uning matenali ma’lum bo'lsa, to*sinning
mustahkamligini  ta’minlovehi  ko‘ndalang  kesim  o'lchamlani
aniglanib, kesim shaklini tanlash talab etiladi, va'ni

W, 2o @27
lo}

Bu shartdan aniglangan garshilik momenti shu qarshilik momenti
bo'yicha tanlangan kesim qarshilik momenti ifodasiga tenglashtiriladi
vi ko'ndalang kesim o'lchamlari aniglanadi. To'sinlar prokat
po‘latdan  yasalgan bo'lsa, (2.6) ifodadan aniglangan qarshilik
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moment: bo‘yicha to'sin ko'ndalang kesim o' lchamlan GOST jadva);
el l.
= ? ;f:a:lx;i oladigan eng katta Kuchm aniglash. 10'sip
matenali ;: unmg ho'ndalang kesimi o‘_lchamlari ma_"lun:; bo'lsa,
10°sin ko'tara oladigan cng katta kuchm aniglash talab ctiladi, ya*ni
‘ M <[0] W, (2.28)
Bu shartdan aniglangan cguvchi moment 10°singa qo°yilgan tashg;
kuch bilan bog*lanadi va bu bog'lamishdan _to‘smga go'yilishi mumkin
bo'lgan eng hatta tashqi kuchlar amglanadi.

2.3-§. Urinma kuchlanishni aniqlash

Ko'ndalang egilishida tosin kesimida ko'ndalang kuch Q, va
eguvchi moment M, hosil bo‘lishi ma’lum. Tosin ko‘ndalang
kestmlanda eguvchi moment M, , ko‘ndalang kuch ¢, dan nafagat
normal kuchlanish & hosil bo*ladi, bundan tashgari urinma kuchlanish
+ ham hosil bo*ladi. Unda urinma kuchlanishlaming juftlik qonuniga
asosan nevral gatlamga parallel bo*lgan bo'ylama qatlamlarda ham
urinma kuchlanish hosil bo‘ladi. Bo‘ylama kesimlardagi urinma
kuchlarushler gatlamlardagi tolalarmi bir-biriga nisbatan siljitadi
(2.5.a~chizma). Buni ko*ndalang kesimi to*g'ri to‘rtburchak bo*lgan
vog'och 10°sinning egilishida kuzatish mumkin,

Demak, siljish natijasida tekis kesim cheklanishi buziladi, unda
ko'ndalang egilishda deformatsiyagacha tekis bo‘lgan kesim yuzasi
deformatsivadan keyin biroz egilib deformatsiyalanadi (2.5,b-
chizma). Lekin o'tkazilgan tajribalar va nazariy tadqiqotlar siljishning
normal kuchlanishlar qiymatiga ta’sini yetarli darajada kichik
ekanligini va siljsh normal kuchlanishlaming ko‘ndalang kesim
bo‘yicha tagsimlanich gonuniga ta'sirini e'tiborga olmasa ham
bo* lishini ko*rsatads.

2.5-chizma. Urinma kuchlanishlarning kesimlar bo yicka tagsimlian-
sht.

Bundan kelib chigadigan xulosalar

|. Ko*ndalang kesimlanda hesil bo'lgan » unama kuchlamshlar
ko*ndalang kuchiga parallel yo'nalgan bo lads;

2. Ko'ndalang kesimlanda nevtral o'qdun teng o' zoghkdam
nuqtalarda urinma kuchlamshlar o*zaro teng, ya'm ko'ndalang kesim
eni bo'yicha tekis tagsimlanadi;

3. Ko*ndalang egilishda ham sof egilishdag normal kuchlamshm
aniglash formulasidan foydalanish mumkmn, yva'm

o= 'T"— ¥ (229)

Egilgan w'sin kesimlanda r unoma Kuchlansshlarm amglash va
ulaming kesim bo*yicha tagsimlanish goounin: o' rgamish magsadida
2.6~chizmada keltinlgan to*sinni tadgiq qilamiz. Qaralayotgan to'sin-
dan uzunligi ¢ ga teng bo'lgan elementnt fikran kesib olamuz (2 0.b-
chizma) va elementni neytral qatlamga parallel ravishda bo'ylama
kesib, ikki qismga ajratamiz. Ajratilgan bu ikki qismlaming binining,
va'ni ikki kesimi botyicha siquvchi v, N+ @\ Kuchiar ta’sir etgan
yugori bo*lagiming muvozanatni ko'nb chiganuz (2.6,d-chizma).



s

1
2.6-chizma. Ajratilgan ko ‘'ndalang kesimlardagi kuchlanishlarning
tagsimlanishi.

To'sinning abssissasi z bo‘lgan kesimda A7, eguvchi moment,
abssissasi = + d- bo‘lgan ko*ndalang kesimida M, +dM, eguvchi mo-
ment ta’sir etadi. Buning natijasida ajratib olingan elementning
1-2-2 -1 va 3-4-4 -3 kesimlarida normal kuchlanishlar tegish-
licha quyidagi formulalardan aniqlanadi:

g.:-':_f_:}.i - a.+da:=£;-%J':- (2.30)
b 4
Bunda
d _aum, 231
o = R 2.31)

I
Urinma r kuchlanishni aniglash uchun uning to'sin eni bo"yicha
tagsimlanish qonunini bilish lozim. Bu masalani hal gilishda urinma

L]

r kuchlanish kesim eni bo‘yicha tekis tagsimlangan deb faraz gilishga
to*g'ri keladi va u ko*ndalang kesim yuzasining shakliga bog’ lighgim
¢'tiborga olish lozim.

Unda ajratilgan elementning neytral gatlamga parallel bo‘lgan
| -4 - 41 tomoniga ta’sir giluvchi urinma kuch quyidagiga teng-

dT=7-b, -dz, (2.32)

b, - urinama kuchlanishlar aniglanadigan kesim yuzasining cm.

Elementning 3-4-4-3 o'ng tomoniga ta’sir etuvchi siquvchi
kuch 1-2-2-1' chap tomoniga ta'sir etuvchi siquvchi kuchdan
quyidag giymatga ortiq:

iN= | doda= | Mryaa-2 [y @33)
Arar ,l” f' jIl L
Bunda 5% = [yd4 ajratib olingan bo‘lakchaning 0x o'giga
“."‘-

nisbatan statik momenti bo*lgani uchun ham (2.33) formulani quyida-
gicha ifodalash mumkin:
dN = E:it g (234)
Elementning - 0‘qiga nisbatan muvozanat ¥ = =0 tenglamasini tu-
zamiz, ya'ni
dN'=dT bundan dT = 5}"-! som, (2.35)
x
(3.7) ifodani yuqorida keltirilgan urinma kuch (2.32) ga tenglab,
quyidagini hosil qilamiz:
_dwm, ST

il S 3
& 156, e
G e cxg . dM, 5 g ,
Juravskiyning ikkinchi teoremasi =t =0, ni ¢'uborga olib,
oxirgi ifodani quyidagi ko*rinishga keltiramiz:
Ur'sxm -
T e

Bunga Juravskiy formulasi deb ataladi.
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Urinma kuchlanishlarning jufthik lqﬂr:un’i asosida neytral qatlamga
dikulyar bo‘lgan kesimlardagi, ya'ni ko‘ndalang kcsimlardagi
urinma kuchlanishni ham aniglash mumkin. .

Urinma kychlanish (2.37) formulasidan ko*rinib turibdiki, urinma
kuchlanish kesim balandligi bo'yicha tagsimlanish qonuni, neytra]
0°qqa nisbatan olingan statik moment S{'" ning kesim eni b, ga nis-
bati kabi o‘zgaradi.

Ixtivoriy benlgan ko‘ndalang kesim yuzasining eng chekka
nuqtalari uchun ajratib olingan bo‘lakchaning statik momenti nolga
teng bo‘ladi, chunki A, =0. Shuning uchun ham bu nuqtalarda
urinma kuchlanishlar nolga teng bo'ladi. Urinma kuchlanishlaming
tagsimlanish gonunlarini to*g“ri to*rtburchak va qo*shtavr shaklidagi
kesim yuzalari uchun garab chigamiz.

To'g'ri to‘riburchakli kesim. Urinma kuchlanishlaming kesim
balandligi bo‘yicha tagsimlanish gonunini ko‘rib chigamiz (2.7-
chizma). Bunda kesim eni b, =b o‘zgarmas bo‘lgani uchun kesim
balandligi bo‘yicha urinma kuchlanishlarning tagsimlanish gonuni
kesim statik momentining o*zgarish qonuniga bog'liq bo*ladi. Ajratib
olingan qism kesimning neytral o'qga nisbatan statik moment
quyidagicha hisoblanadi:

vt I(h h h A g
52 =ﬂmg[?J'J=b{;y}%[fJ']=§("T—J"}{2.3B}

To’g’n to’rtburchakli kesimning inersiya momenti quyidagiga:
3
L =% 2.39)
teng ekanligi ma’lum.
(2.38) va (2.39) ifodalami (2.37) urinma kuchlanish formulasiga
qo°yib, quyidagini hosil gilamiz:
__ 9 b[K ) 6O, (K
“lr 12) 2[4 - ]; s } @49
D"mk-_ . b‘u .fﬂfﬂ'llllﬂdan ko‘rinadiki, urinma kuchlarnishlar kesim
balanqbgl bo‘yicha kvadrat parabola qonuni asosida o*zgarar ekan.
Urinma kuchlanishlar epyurasini chizish uchun ordinataning xa-
rakterli qiymatlarini beramiz, ya'ni

L

y= ig bo'lganda t=10,

30
y=0 bo'lganda Ty = Ej_

Olingan bu natijalar asosida urinma kuchlanishlar epyuras1 2.7-
chizmada qunilgan.

(2.41)

2.7-chizma. To g ri to ‘rtburchakli kesimda urinma kuchlanisklar
epyurasi.

Qo ‘shtavrli kesim. Qo*shtavr kesimli yuza shu bilan xarakterhiki,
kesimning eni qo‘shtavr devondan tokchasiga o'tishda keskin
o‘zgaradi (2.8.a-chizma). Urinma kuchlanishning kesim balandligi
bo‘ylab o*zgarish qonunini (2.37) formuladan foydalanib aniglaymz.

Yugorigi | nuqtada urinma kuchlanish r, =0 bo*ladi. chunki kesim
yuzasi bu nuqtadan pastda joylashgan, shuning uchun ham x o'giga
nisbatan statik momenti nolga teng bo*ladi (2.8 b-chizma).

Tokchaning pastki qirrasidan o‘tuvchi chiziq ustki qismiga
tegishli 2-nuqtasidan yugoridagi yuzaning r o‘giga nisbatan statik
momenti va shu nuqtadagi urinma kuchlanish quyidagi formulalardan
aniglanadi:

(=]



h 1 1
sy 4 =o{3-3 )30
{2.42)

0 lb{h—
iy == f
"2 bi, 2 (k1)

Tokchaning pastki girrasidan o‘luvr.:hil chiziq pastju :-]i§mjga
tegishli 2 -chi nugtadan pastdagi devorning yugorigi Chi_zlg‘iga
tegishli 2 -chi nugtasidan yuqoridagi y:uzznmg r 0 q]ga mSt?ﬂ!lan
suatik momenti va shu nuqtadagi urinma kuchlanish quyidagi
formulalardan aniqlanadi:

S = AP n = 3*%]%““’""
5 i (2.43)
f1 sd-f,;‘;b'[h_ll
i b)

727777
NN

o

*r

I

2.8-chizma. Qo ‘shtavr kesimda urinma kuchlanishlar epyurasi.

Devoriga tegishli ixtiyoriy & nugtasidan yuqoridagi yuzaning x
0°qiga nisbatan statik momenti quyidagi formuladan aniglanadi:
Sf‘m = “?MF}} + .‘grm}':, {2-4‘4]
_Qo‘sl?:arr og'irlik markazi, 0 nuqtasidan yuqoridagi yuzaning x
0°'qiga nisbatan statik momenti va shu nugtada urinma kuchlanish

:'::m“m qiymatga erishadi, ular quyidagi formulalardan

=P-‘ra_.;+£[g-,]‘; (2.45)

,mzﬂg“-,,+g[g_,f]

Yuqorida keltirilgan formulalar yordamida aniglangan qiymatlari
bo'yicha urinma =i 72 7,0 Tmax kuchlanish epyuralan 2.1'5,3-
chizmada qurilgan. 2.8,a-chizmadan ko*ninadiki, urinma 'ki::chllarysh-
lar epyurasi x o'qiga simmetrik bo‘lib, go*shtavr baland}:gl bo wcha
kvadrat parabola qonuni asosida o‘zgarar ekan. Tn? singa ta’sir
etayotgan kuchning 90% dan ko'prog'i qo‘shtavr devoriga tushadi.

Urinma kuchlanishlaming jufilik gonunidan ma’lumki, qo‘shtavr
tokchasining har bir nuqtasida r, bilan r, urinma kuchlanishlar hosil
bo'ladi. Urinma kuchlanishlarni r, dan foydalanib aniglasak, kesim

eni keskin o*zgarishi munosobati bilan urinma kuchlanish epyurasida
sakrash ro'y beradi 2.8,a-chizmada ko‘rsatilgandek. Qo'shtavr
tokchasi eni bo'yicha urinma kuchlanishlar tekis tagsimlanmaydi,
shuning uchun ham 7, urinma kuchlanishni (2.37) formuladan aniglab
bo*lmaydi.

Qo*shtavr tokchasi galinligi bo*ylab urinma kuchlanishlar bir tekis
tagsimlangan deb faraz gilsak, ulami (3.9) formuladan foydalanib
aniglash mumkin.

Tokcha yuzaning x o‘giga nisbatan statik momenti va shu
nuqtadagi urinma kuchlanish quyidagi formuladlardan aniglanadi
(2.9-chizma):

h 1o

ajrat 1
: ] ‘{Z 2] 2 (h=1}

_0Q o
rx—L,xxl’h 1)

Yugoridagi (2.46) formuladan ko‘rinadiki, tokchaning erkin
uchidagi kesimda urinma kuchlanish nolga teng bo*ladi va u eng katta
giymatga devor chiziglari bilan tokchaning kesishgan yuzasida
erishadi, ya'ni:

(2.46)

T




Tymax = [‘b dIh “"}' (14?]

| =

-t e

IS

¥

2.9-chizma. Qo 'shiavr kesimining devoridagi va tokchasidagi
urinma kuchlanishlar epyuralari.

2.4-§. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti

To'sinlar urinma kuchlanishga puxta garshilik ko‘rsatishi uchun
uning ko*ndalang kesimida hosil bo‘lgan maksimal urinma kuchlanish

sl}u to‘sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan
kichik va teng bo'lishi shart.

To'sinlamning urinma kuchlanishga nisbatan mustahkamlik shar-
tini quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:

_ Oy oS e
T= Ib, — = [r], (2.48)

bunda 0, .., to*sin k{isimjdagl eng katta ko‘ndalang kuch;
Sem ko'ndalang kesimning neytral o‘qdan bir tomonda joylash-
gan yuzaning shu neytral o* qqa nisbatan maksimal statik momenti;

T2

[] to*sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish bo*lib,
mustahkamlikning to‘rtinchi nazariyasiga asosan [r]=0,6[z] ga teng.
Masalan po‘lat 3 materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish
GOST-960-48 bo'yicha [o]=160MPa gabul gilingan.

Ba’zi bir maleriallar, masalan yog*och urinma kuchlanishga yetarli
darajada qarshilik ko‘rsata olmaydi. Yog‘och to*sinlar, neytral qavati
tolalari urinma kuchlanishga yetarlicha bardosh bera olmasligi tufayli
yoriladi. Shuning uchun ham, bu kahbi to‘sinlarni urinma kuchlanish
bo‘yicha mustahkamlikka tekshirish zarur.

2.5-§. Egilishda bosh kuchlanishlar va eng katta urinma
kuchlanishlar

Shu bobning yuqorida keltirilgan 2.2-2.3-paragraflarida to'sinning
tekis ko*ndalang egilishida normal kuchlanish

o :’t:'_t ¥, (2.49)
va urinma kuchlanish
gtsgjmr
r= b, (2.50)

formulalari hosil gilingan edi.

Demak, egilishida to*sinning istalgan nuqtasida tekis kuchlangan-
lik holati mavjud bo*ladi.

(2.49 va 2.50) formulalardan va ulaming yuqorida keltirilgan epy-
uralaridan ko‘rinadiki, normal kuchlanishlar neytral o‘qdan eng
uzoqdagi nuqtalarda maksimal qiymatga erishib, neytral o‘q ustida
nolga teng, urinma kuchlanishlar neytral o‘q ustida maksimal
Eiymatga erishib, neytral o*qdan eng uzoqdagi nuqtalarda nolga teng

o'ladi.

Tekis egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi, to*sinning turli gatlamlari-
dagi elementlari (2.10-chizma) ganday kuchlanganlik holatida bo*li-
shini ko'rib chiqamiz. To'sinning neytral o*qdan turli uzoglikda joy-
lashgan quyidagi elementlarini qaraymiz:

1. Neytral o'qdan eng uzoqdagi |-chi elemem oddiy sigilish ho-
latida bo*ladi;

T3



2. Neytral 0°qdan eng uzoqdagi 3-chi element oddiy cho*zilish ho.

Iatigl bo‘ladl:n‘q idagi 2-chi element sof siljish (tekis kuchlangan.

ida bo'ladi;
lik}l‘h;!mdl 0°qdan = masofadagi 4-chi element tekis kuchlanganlik
e 'l&di-
M;ud:::n-mg kuchlanish va deformatsiyalanish holati bobida tekis
kuchlanganlik holati uchun bosh kuchlanishlar quyidagi formuladan

aniglanishi ma’lum:

ﬂ-u=:r=;ﬂ'y :I:%J{U.- -a-',]"+4rf,:- (2.51)
Qaralayotgan hol uchun bu formulaga o;=c; 0,=0; r, =r
lami qo*yamiz. unda:
am=a.=-g~+% o’ +4r7,

(2.52)
Toin —_~53=%-%\||a'1 +4f2.

Bosh kuchlanishlar ta'sir etuvchi ikkita o‘zaro perpendikulyar
bo‘lgan bosh yuzalar a, va a,+90 og'ish burchaklari quyidagi for-
muladan aniglanadi (Birinchi bobdagi 2.3 formulaga garang):

4200 = *%, (2.53)

To'sin neytral o'qdan turli uzoglikda joylashgan elementlarining
kuchlanganlik holatlari:

1. Neytral o‘qdan eng uzoqdagi l-chi element oddiy sigilish
o=-o; r=0 holatida bo‘ladi, ya’ni

o=-5 430y =t 0y=-2- -0y =i (254)

4

Kuch tekislik

2.10- chizma.To sin urli gatlamlaridagi elemenilar.

{g!:xg=9='[l; Mlgﬂﬂdﬂ a|==0.'. ﬂ:‘mo.
()

2. Neytral o*qdan eng uzoqdagi 3-chi element oddiy cho*zilish
ag=a; r=0 holatida bo*ladi, ya'm

al-§+%q'(a|:-m “5'%'%\‘”1’ =0, (2.55)

@, =N", a,=0.
3. Neytral o*q ustidagi 2-chi element sof siljish (tekis kuchlangan-
k) o =0, r=r,,, holatida bo'ladi, ya’m

T



- _ l,.( 2 )__ ;
m:é\(ﬂ*“f;:]:’m: a3 == VO + e J= ~Trnas 3 (2.56)

2r o o,
Yy = SR o 2a,=90" wa 270°;
g=ayp 0

a,=45" va a;= 135",
4. Neytral 0°qdan = masofadagi 4-chi element tekis kuchlanganlik

holatida boladi. , i ,
Quyidagi formuladan eng katta urinma kuchlanishni aniglaymiz:

_gy ;ag :}JEZ?. (2.57)

r'I"'l-l'l"-
Egilishda to‘snining berilgan biror ko‘ndalang kesimida neytra
0'q ustida yotuvchi beshta nuqtadagi o norma!’ va r urinma
kuchlanishlarni aniglab, bosh kuchlanishlar epyuralarini qurish mum-
kjn. s a .
Masalan. 2.11-chizmada qo‘shtavr kesimli to‘sin uchun
kuchlanishlar epyuralari qurib keltirilgan.

M, >0 QI >0 o 5 T mpx
. a0 0 0
r ]

J 00y, 0 0
2.11-chizma. Qo ‘shtavr kesimdagi kuchlanishlar epyuralari.

Bosh o,.,,, o, kuchlanishlarva r,,,, r,, ekstremal urinma

kuchlanishlar epyuralaridagi sakrashlar qo‘shtavr devoridan tok-
chasiga o‘tishda r urinma kuchlanish sakrashi kabi ro‘y beradi.
Kuchlanishlar epyuralaridan ko*rinadiki, absolyut qiymati bo*yicha
eng katta kuchlanish qo*shtavr tokchasidan devoriga o‘tish joyida
hosil bo'lar ekan.

T

2.6-§. To*sin mustahkamligini to‘la tekshirish

Ko*‘ndalang egilishda to*sin matenalining mustahkamligini ikki xil
normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirish masalalarini
ko‘rib chiggan edik.

2.5-paragrafda keltirilganlar asosida to'sinlaring mustahkamlig-
ini quyidagi ikki holatda tekshirish magsadga muvofiqdir:

1. Qaralayotgan to*sinning birorta ko‘'ndalang kesimida eguvchi
moment va ko“ndalang kuch o°zining eng katta qiymatiga erishganda;

2. To'sin ko*ndalang kesimi eni to‘satdan o*zgargan joylarda, ma-
salan qo’shtavr tokchasidan devoriga otish joyida normal va urinma
kuchlanishlar migdon yetarli darajada katta bo*ladi.

Bosh kuchlanishlaming (2.51-2.57) formulalar bilan aniglangan
qiymatlari asosida mustahkamlik nazariyalari bo*yicha to*sin materi-
ali uchun mustahkamlik shartlari quyidagicha ifodalanadi:

birinchi mustahkamlik nazariyasi - eng katta normal kuchlanishlar
nazariyasi bo‘yicha mustahkamlik sharti:

%[u + v"c_riTt'zJ <[o]. (2.58)

ikkinchi mustahkamlik nazanyasi - eng katta urinma kuchlanish
nazariyasi bo*yicha mustahkamlik sharti:
[2 a2
Vo' +4r <[o]. (2.59)
to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi - potensial energiya nazariyasi
bo‘yicha mustahkamlik sharti:
Vol +3:% < [=]. (2.60)
To'sinlami hisoblashda to*rtinchi nazariva - potensial energiva
nazariyasidan foydalanish magsadga muvofiq bo'lar edi, lekin ama-
liyotda ko*pincha tejamli o*lchamlarni berganligi uchun eng katta nor-
mal kuchlanishlar nazariyasidan foydalanib kelinmogda.

Masalalar

2.1-masala. 2.12-chizmada keltirilgan ko*ndalang kesim o‘lcham-
lari 0,16x0.24m bo*lgan to*g'ri to*riburchakli yog*och to'sinning xavfli
kesimidagi maksimal normal kuchlanish aniglansin va kuchlanish
epyurasi qurilsin.




Jar ikkala yanchlardagi reaksiya kuchlarini yugorigg

rechish. a) ] .
ot 2 ulami statika muvozanat tenglamalaridan anig.

yu'nnllirnmi: v

layrmz: N momy = Ry~ M ~q:4:24 1 4=0,bundan

OR, ~12-92432=0,  Ry=104N,
Nomomy=<F 2+q4 A =M -~ Ryt =0, bundan

16416012 =6Ry =0, Ry = 224N,

b) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirish;
YVeoRy-qf+F+Ry=0, undan 10-404+84 220, 0=0
Demak, reaksiya kuchlari to*g'ri aniglangan, Bk, 2
d) to*sinning chap tayanchidan z va z; masofudagi ixtiyoriy ikkita
kesimlar uchun ko*'ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha tuzi-

ladi: g ;
o*zgarish chegarasi 0%z, < 2m bo*lgan biri nchi oraliq uchun:

Gj- ﬂRA‘

-Iull'.N_fm ! )

le - R'
Ke'ndalung huch Q,, epyurast 5
: RAN | N .
loay J :'
o S lnn._mmﬂmu
| % e | =18,755.100 N /m?
| : 22N | h'"'l.
1] ] I & -
L2 AN {

» .‘-.;ﬂuw!ﬂ ament :
.l!" epyrasi
ore

| T
24.24Nm

2.12-chizma. To 'plangan va 1ekis tagsimlangan yuklar bilan
yuklangan oddiy to 'sin,

ki

[unda:
# = 0 bo'lganda O, ~ 10kN,

2y = 2m bo'lganda Q, = 104N,

o*zgarish chegarasi 22 2, < ém bo'lgan ikkinchi oralig uchun:
0} =Ry *F"?‘:zi -2)
Bunda:
2« 2m bo'lganda Q, « 18N,
23 =6m bo'lganda Q, « 2UN.

¢) to*sinning chap tayanchidan = va z, masofadagi ixtiyorty ikkita
kesimlar uchun eguvcht moment analitik ifodalari tuziladi’

o*zgarish chegarasi 0< z; < 2m bo'lgan binnchi oraliq uchun:

.I‘f‘ ==+ RI‘EI_
Bunda:
21 =0 bo'lganda M, « M + R0« -12,
o1 =2m bo'lganda M, « =12 +10 2 «84Am.

To'sinning birinchi va ikkinchi oraliglanida ko*ndalang kuch nol
chizig'ini kesib o'tib, 0z ishorasini musbatdan manfiyga o'zgartir-
ganligi uchun bu nuqtada eguvchi moment maksimum giymatiga er-
ishadi. Eguvchi moment maksimum qiymatini aniglash magsadida
ko*ndalang kuch nolga teng bo*lgan nuqta =, abssissasi, ko'ndalang
kuch ifodasi nolga tenglanib aniglanadi.

o'zgarish chegarasi 2 < z; <om bo'lgan ikkinchi oraliq uchun:

Myw=M+Ry2+Fl(zy- El-q';'j—;—z‘r-.
Bunda:

2o =2m bo'lganda M, = <12410-248.0-4.0« 8kNm,
23 = 6m bo*lganda
‘1
My ==124106 +8-4=10. " =0,

-

IKkinchi oraligda eguvehi moment maksimumi qiymatini aniglash
magqsadida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan nuqta =, abssissasi,

ko*ndalang kuch ifodasi nolga tenglanib aniglanadi.
Ko*ndalang kuchning nolga teng bo*lishi shartidan:

™



//

: . Re+Feg2 3
Q=R+ # -q{=:. -2)-0 o T " 'I"u'-—~lHn1.
Unda eguvehi momentning maksimum qiymati birinchi oraliqning
- 38m kesimida quyidagiga teng bo'ladi:

. ]

z3, =3.8m bo'lganda,

-
4y ¥=3

Mpa ==10+10. 38+ 818~ ln-(l—'g] = 24, 2kNm

Bu natijalar yordamida eguvchi moment va ko*ndalang kuch epy.-
uralari qurilgan. Ikkinchi oraliqda ko*ndalang kuch noldan o'tib o'z
ishorasini musbatdan manfiyga o‘zgartirganligi uchun shu kesimda
eguvchi moment maksimumga (2.12-chizma) erishishi ko'rsatilgan,

Fguvchi momentning eng katta absolyut qiymati to'sinning
2= 3&m kesimida bo*lgani uchun bu kesim xav({li kesim hisoblanadi,
Eguvchi moment epyurasidan  maksimal  qiymat  uchun
M e = 24.2kNm qabul gilamiz,

To*sin ko*ndalang kesimidagi normal kuchlanish (2.14) va (2.17)
formulalardan aniglanadi.

Ko'ndalang Kesimning y=#4/2 nuqtasida normal kuchlanish

qiymati aniglanadi:

b | ] 3
ae = emay 2N oo n m? =15,755-108 N /m,
W, n,m(n,:-n-_mi
6

Ko'ndalang kesimning og'irlik markazidagi nuqtasida, ya'ni y=0
bo*lganda & « 0 bo'ladi.

Ko'ndalang kesimning vy« -#/2 nuqtasida normal kuchlanish
quymati amglanadi:
aMamx , _HINM ) socin im? 15,255 10° N/ m?.

Wy 0.1 6{0,24]' 3

6 m

Tosin ko*ndalang kesimi balandligi bo*yicha normal kuchlanish epy-
urasi 2.12.b-chizmada qurib ko*satilgan.

2. 2-masala. 2.13-chizmada keltinlgan tekis tarqalgan yuk ta’siri-
dagi kensolli 10'sin xavili kesimi aniqlansin va turli shakldagi 2.13,a-

anun

s

g chizmalarda berilgan ko*ndalang kesimlar tanlansin. To'sin maleri-
ali po‘lat 3, berilgan ruxsat etilgan kuchlanishi & = 160005 / sm?

Yechish. u) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga
yo'naltiramiz va ularni statika muvozanat tenglamalaridan aniqlay-
miz:

Y mom 4 « ~q, 2:1-q3:2:1-Ry 24452 3=0
~12-32-2Ry +36 =0, Ry« -dkN,
Emumﬂ ==q1'2:3493 21=R, 24432 1 =0.
=36+32+42R,+12=0; R, =~4kN.

b) reaksiya kuchlarining to'g'ri aniglanganligini tekshirish:

YY=Ri=q)'24q3:2=q1 2+ Ry =0, -4-12+32-12-4=0, 0wl

Demak, reaksiya kuchlari to'g*ri aniglangan.

d) to'sinning chap tayanchidan z, =, va z, masofadagi ixtiyoriy
uchta kesimlar uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha
tuziladi:

o'zyarish chegarasi 0< 2, < 2m bo'lgan birinchi oraliq uchun:

(?j' ===
Bunda:
7 =0 bo'lganda Q, =0
z; = 2m bo'lganda Q, = ~12kN.
o*zgarish chegarasi 2 < zy <4m bo'lgan ikkinchi oraliq uchun:
Q== 2+ q3(21=2)+ R ;

Bunda:
23 =2m bo'lganda Q, = -16kN;
2y «dm bo'lganda Q, = 164N.
o'zgarish chegarasi 4 5 2y <6m bo'lgan uchinchi oraliq uchun:
{.JJ. == 24+qy 2+ Ry =2y =4)+ Ry.
Bunda:
7y =4m bo'lganda Q) =12kN;
zy=6m bo'lganda @, =0.
¢) to'sinning chap tayanchidan z),z, va =, masofadagi ixtyoriy
uchta kesimlar uchun eguvehi moment analitik ifodalan tuziladi:
o*zgarish chegarasi 0s z; < 2m bo*lgan birinchi oraliq uchun:

A1



M, =45

“'l‘l

Bunda "
z, =0 bo'lganda M, =-10.0 _ =0,
s =2m bo'lganda M, =-6.2-
o'zganish chegarasi 2< 23 < 4m bo’lgan ikkinchi oraliq uchun:
M,=-q 2 l.""""]*-nl[_'l—‘]-ﬁq.‘ (23 _:}[_'_: 1]

[ N

= =12 Nm.

2
Bunda.
z; = 2m bo'lganda
(2-2)
M,==62(2-1)+R,(2-2)+¢:-(2-2) - ==12kNm.
:: =dm M‘]gmdl
(4-2)

M, =62 (4-1)+ R (4-2)+q; -14-2]—2—-m—12t.~
To'smning ikkinchi oralighda ko'ndalang kuch nol chizig'ini
kesib o"ub, 0°z ishorasini musbatdan manfiyga o*zgartirganligi uchun
bu nugtada eguvchi moment maksimumga erishadi. Eguvchi moment
maksimumni anuglash magsadida ko*ndalang kuch nolga teng bo*lgan
nugla =, abssissasi, ko‘ndalang kuch ifodasi shu nuqtada nolga
tenglanib aniglanadi.
Ko*ndalang kuchming nolga teng bo*lishi shartidan:
Q=41 2+qslzg=2)+ Ry =0,  =12416(z9=2)=4=0; zo=3m.
Unda eguvchi moment maksimum giymati ikkinchi oraligning
2; = 24 = 4m kesimda quyidagiga teng bo*ladi:
p=zp=3 M,=—6-2-(3-1)-4(3-2)+16(3-2)—
o‘zgansh chegarasi 4<z, <6 m bo‘lgan uchinchi oraltq uchun:
5 -4
My==g1 2(53-1)+ Rylzy=2)+ g3 - 4-(2y-3) + Rylz4 -4)- g3 (4 _'”t_ !2 g
Bunda:
zy=4m bo'lganda, M, = —6.2.3-4.2416-4-1-4.04 4.0 = ~12kNm;
2y=6m bo'lganda, M, = —6.2.5-4.4416.4.3-4.2-4.2.1=0.

(3= 13 _20kNm.
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2 13-chizma. Tekis tagsimlangan yuk bilan vuklangan korsolls to'sin

Bu tenglamalar yordamida eguvehit moment va ko*ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Ikkinchi orahqda ko*ndalang kuch noldan o*ub,
o'z 1shorasini musbatdan manfiyga o'zgarurganhgi uchun shu kes-
imda eguvchi moment maksunumga (2.13-chizma) enshishy ko*rsaul-
gan.

Eguvchi momentning eng katta absolyut qrymati to*sinning = = 2m

z=6m kesimlanda bo'lgani uchun bu kesimlar xavfli kesimlar
hlhl.'lhhimld‘l Shuning uchun ham eguvehi moment epyurasidan maksi-
mal giymati uchun A, ~ 20&Nm gqabul qilamz.

To'sinning mustahkambk sharti (2.27) formulasidan kesimning
qarshilik momentini neytral 0*gga misbatan amglanadi:



w s My _ 2000000
*“[e]  1e000
1. 2.13.a<hizmada ko‘rsatiigan to'g'n to'riburchakli ko*ndalang
kesim o°lchamlanni aniqlawniz..
_QsHay K Eoonsem’s R2W12502=11447m,

r

3
=12%sm".

L

To'g'm to'rtburchakli kesimning balandligini A=115sm=115nm
qabul gilamiz. Ko'ndalang kesimning qarshilik momentlari orasidag;
f::rq fpda

- _OS-ILSULSY 7604 o oo 3 125126733 0,
W, = & i =126,733sm"; 126,733 00% =—1,47%,
Mustahkamlikga tekshirish:
A 2000000 e
=—L=———=157T81,58N /sm"~.
Ton = g T 126733 .
IS78LSS—16000, o 13m0
16000

Aniglangan maksimal normal kuchlanish o_,, bilan to*sin materi-

ali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o] orasidagi farq + 5%

dan oshmasligi kerak, qaralayotgan masalada bu farq -1,36% ga teng.

Demak, to*g*n to*rtburchak kesimli to‘sinning kam yuklanishi ruxsat
crila:m chcgarada.

2.13.b-chizmada ko'rsatilgan to"g‘ri to‘rtburchakli ko‘ndalang

k:slm o°Ilchamlanm amqlaymlz,
-H:J‘ - —>125sm’; h=3125-3=721sm.

To'g'n tw'rnburchakli kesimning balandligini /h=7,5sm=75mm
qabul qllam:z. Ko'ndalang kesimning qarshilik momentlari orasidagi
farq %

g _2-15015) 84375

= =140,625sm’.
T I3 3 im
125-140
E——'@Illliﬁl'/n::—ll.ll'."iu.
140,625
Mustahkamligini tekshirib ko*ramiz:
M, 2000000
Cmax =X = =14 N/sm®.
max W, 120,625 222 222N [ sm

14222222 - 16000
16000
Demak, to*g‘ri to*riburchak kesimli to*sin kam yuklangan.
3. 2.13,d-chizmada ko'rsatilgan doira shaklidagi ko*ndalang kesim
o‘lchamlanni aniglaymiz:

] I
W= > 1250m; dz in =
32

100P% =<1 L11%.

=1083sm

Doiraviy kesimning diametrini d=1lsm =110mm qabul gqilamiz.
Ko‘ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi farq % da:

= 31410 ; 125-1305 :
e =1305sm: T 100% = —4.2%.
P53 T gy T R0Sem 1305 * *
Mustahkamlikka tekshinish:
M, _ 2000000 e
- =15325.6705N / sm”.
O max = W, 1305
15325.&7&5460001”___: A%
16000

Demak, doira shaklidagi kesimli to*sinning yuklanishi ruxsat etil-
gan chegarada.
4.2.13,e-chizmada ko"rsatilgan halga d/D = 0,2 shaklidagi ko*nda-
lang kesim o‘lchamlarini aniglaymiz,
.=, (d)* s 3 135
W, = = |=0,097%D" - V———= A
=3 ll [D] ] 0,09 sm DE\&WT% 10,856
Unda d=02-D=0.2-10856=21713m
Halqa kesimning diametrlarini D=1lsm=110mm d =2sm = 20mm

gabul qlla:mz Ko*ndalang kesimning garshilik momentlari orasidagi
farq % da

W, = ”” (1 (0.2)')=130392485m?, 151303924, 00 hal

1303924
Mustahkamhkka tekshirish:
e h _ 2000000
MW, 1303924
153383173-16000
16000

=153383173N /sm*.

1006 = —.1%.

&5
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Demak, halga shaklidagi kesimhi to*sin yuklanishi ruxsat etilgan 3 3-masala. 2.14-chizmada keltirilgan to‘sin uchun =L

. £ & " " i 2 IZIII.‘III—

52 13 f~chizmada ko'rsatilgan go*shtavr shaklli ko*ndalang kesip, shaHldﬂslkﬂl :darlﬂg h;ﬂmnmg :’q':nh?:i‘nh"‘ 15-chizmada)

‘Jch mi GOST 8239-72 ga muvoliq sortament jadvali sin va normal kuchlanis epyuras sin.
0’lcham _IJTIJ“M" memii cis Yets h=18{h‘m;] b‘-f_ahdan Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlanni ymm;g::

s i i 2 4 =90cm, yo'naltiramiz va ularmi statika muvozanat tenglamalandan amiglay
d=5lsmr F=234sm": i, =188sm [, =350sm"; W, =143 45m. A -
I, =826sm": W, =18.4sm"bo‘lgan Ne18 qo*shtavr tanlab olindi. S mom,=-Rg-4-F-1+q-2.5-8=0, —4Rg +150-16=0: Ru toped

- Qo'shtavt shaklli ko‘ndalang kesimning qarshilik momentlar; Y momg =Ry4+F-3+4-2:1-8=0, -IR,,.-!*54=I'U’- 4=
orasidag farg % da: A ot i f=slsu_u.-.-l
1251434, e = —12.83%. '
1434
Mustahkamhikka tekshinish:
M, 2000000

" =13947,0014N /sm?,
o = T 1434

13947,0014-16000

1000 =-12,83%.

16000
Demak, qo‘shtavr shaklli ko‘ndalang kesimli to'sinning kam L 0, cpyunsi
yuklangan. . . O e ;
6. 2.13,gchizmada ko‘rsatilgan qo‘shtavr shaklli ko‘ndalang 118 3N
kesim o‘lchamlarini GOST $239-72 ga muvofiq sortament jadvalidan

YLV
qarshilik W, =125sm’ momentiga eng yaqin h=500mm b=170mm ' . Eguvchimoment ...

; 5 © M, cpyurasi__
d=10mm F =100sm~, i, =323sm;, I, =39T2Tsm4; W, =1 589sm’ : l\
1,=1043sm"; W, =123sm’; bo‘lgan Ne50 qo*shtavr tanlab olindi.

Qo'shtavr shaklli ko‘ndalang kesimning qarshilik momentlari ' !
orasidagi farg % da: 0
125123, 00ri = 0,013%
123 ’ ’ 2.14-chizma.To 'plangan yuklar bilan yukiangana konsolll to'sin.
Mustahkamlikka tekshirish: c .
M, 2000000 reaksiya kuchlarining to*g'n amiqlanganligim tekshinish:
ma = T =16260,1626N /sm’. } Erﬁ¢+ﬁ‘~q-:§n,§& Tet-Msmak  bub
16260,1626— 16000 Demak, I'Cﬂk!ii}'ﬂ kuchlan lﬁ'g'l’i amql:mg:m.
16000 =1,626%. d) to*sinning chap tayanchidan z,, z, va :, masofadagi ixtiyoriy
Demak, qo*shtavr shaklli ko*ndalang kesimli to*sinning yuklanishi uchta kesimlar uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha
ruxsat etilgan chegarada, tuziladi:

5



rish chegarasi 0< 2 s1m bo*lgan birinchi oraliq uehun:

i 0. =R,

o’ -, =0 bo'lganda Q, =~11kN;
2, =1m bo'lganda O, =-11kN.
o'zgansh chegarasi 1€ 2; < 5m bo*lgan ikkinchi oraliq uchun:
Qy =Ry +F.
Bunda:
z, =1m bo‘lganda Q, =-3kN;
z, =4m; bo‘lganda Q, =-3kN.
o*zgarish chegarasi 4 < =y <6m bo'lgan uchinchi oraliq uchun:
Qy=Ry=F+Rg-qlz3-4)

Bunda:
z, =4m bo‘lganda O, =-30kN;

z; =6m bo‘lganda Q, =0.

¢) to*sinning chap tayanchidan z), z, va z; masofadagi ixtiyoriy

uchta kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
o'zgarish chegarasi 0< z; <1m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:

ﬁ M, =—M +Rz,.
= Bunda:

z, =0 bo‘lganda M, ==10-11-0=—10kNm;
51 =Im bo‘lganda M, =-10-11:1=-21kNm.
0°zgarish chegarasi 1<z, <4m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:
My==M+Rz; +F(z; -1).
Bunda:
z3=1m bo‘lganda M, =-10-11-1+8-0=-21kNm;
z3=4m bo‘lganda M, =-10-11-4 + 83— =—30kNm.
0'zgansh chegarasi 4 < z; <6m bo*lgan uchinchi oraliq uchun:
My=-M+Rz; +F-(z, =)+ RB'-:-’j —4)-qﬂ.
Bunda: ?

Z3=4m bo'lganda M, =-10-11-4+8-3 = —30kNm;

1]

2
2y = 6m bo'lganda M, « -10-11. 6485 43-2-:5%4.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko‘ndalang kuch
epyuralari qurilgan (2.14-chizma). Eguvchi momentning eng katta ab-
solyut giymati to*sinning z = 4m kesimida bo*lgani uchun bu kesim
xav(li kesim hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvchi momentning
maksimal giymatini M, = 30kNm gabul gilamiz,

To*sin ko‘ndalang kesim qarshilik momentini (2.27) formuladan
aniglaymiz:

W, > Mmax _ 30000

- =1875-10" m’ =187,5sm’.
ol 16-107
Ko‘ndalang kesimi yuzasi og‘irlik markazi koordinatasini y0x,
koordinata sistemasiga nisbatan aniglaymiz:
24y +Ay; 2-a-9a-55a+a-6a-05a 10247
- 24 +4;  2-a9%+a-6a 2447
Birinchi bob, 5.4-paragrafda keltirilgan (5.13) formula yordamida
ko‘ndalang kesimning markaziy o'qqa nisbatan inersiya momentini
aniqlaymiz:

—.4..25‘#;

c

2.15-chizma. To 'sin ko ‘ndalang kesim balandligi bo ‘vicha normal
kuchlanish epyurasi.



g
f = l[il—[.?ﬂf‘ + - ga d {Ilsa}z} + 6‘!1 la +a- &:{3"?5&)2 - 234-5ﬂ‘
1 12

q
, 23454 B . =234.5a _ ),

I]H‘] o = _—5’—1‘5— = 4'},?3\2@“ L] ] 2 max 4-25"1. 55,] ?641“ s

1)187.5< 40,7826087a°;

187.5
=1,67;
423730.7826
2)187,5<55,17647a’;

187.5
;‘l =1,5033,
4235517687 S

Ko‘ndalang kesim o‘lchamni a=18sm=18mm qabul qilamiz, unda
ko‘ndalang kesimning markaziy o0°qqa nisbatan inersiya momengj
quyidagiga teng bo‘ladi:

I,=23450" =2345-(18)" =2462sm",

Ko‘ndalang kesimning eng yuqorigi nuqtasida y=5,75a =10,35sm

nuqtasida normal kuchlanish 2.14-formuladan quyidagiga teng:

o=Meye 3% 10351072 =1261-10° N/m?.

1, 2462107

Ko*ndalang kesimning og‘irlik markazi nuqtasida y =0 bo‘lganda
normal kuchlanish nolga o =0 teng bo‘ladi.

Ko‘ndalang kesimning eng pastki y=4,25a=7,65sm bo‘lgan
nugtasida normal kuchlanish 2.14 formuladan quyidagiga teng:

o=Mry. 300 ;65.102=932.10°N/m2.
I, 24621078

Ko'ndalang kesimda normal kuchlanishning aniglangan giymatlar
bo*yicha epyuralan 2.15,b -chizmada keltirilgan.

2.4-masala. 2.16-chizmada keltirilgan qo‘shtavr kesimli to‘sin ma-
teriali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o]=16-10" N/m? ga
teng. To'sin ko‘ndalang kesimi tanlansin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga
}rc!‘naltimmiz va ulami statika muvozanat tenglamalaridan aniglay-
miz:

=0; - =0, Rp=825kN.
cR,6+F1-M-g:325=0, =6R;+495=0; )
< il R, =475kN

anm,‘=Rp-ﬁ-F-5-M+q-]-l§=ﬂ; E:R:g-'l&l‘:!—:ﬂi
b) reaksiya kuchlarining to*g‘ri aniqlanganligini tekshirish:

}:I"=R,|+F-q-3+ﬁnsﬁt 8,25+8-21+475=0; O0=0
Demak, reaksiya kuchlari to*g‘ri aniglangan. e
d) to*sinning chap tayanchidan z, z; va z; masofadagi ixtryony

uchta kesimlar uchun ko*ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha

tuziladi: hEeing | _
o*zgarish chegarasi 0% z; < 2m bo*lgan birinchi oraliq uchun:
0,=R,.
Bunda:

T =0 bﬂ‘lgaﬂd-ﬂ Q}- Esvzsmu = 2m bﬂ'lganda Q}f =E.25m-
g=TkN/m $F =BkN

byvids
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16,5 kNm 7716,3615kNm
2.16-chizma.To ‘plangan yuklar bilan yuklangan oddiy to ‘sin.

0°zgarish chegarasi 2<z; <5m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:

Q__v =R.4' _q{::l _2}
Bunda:

9l



=y = m hflgandﬂ Q:. = R.!SH\"L
. = $m bo‘lganda O, == LSkN.
o*zgarish chegarasi $< 2; S 6m bo*lgan uchinchi oraliq uchun:
® Q‘_-:.R_‘—Q‘*3+F.
Bundan: -, =5m, bo'lganda @, =—475KN.
. ~5m. bo'lganda Q, =—47SkN.
¢) to"sinning chap tayanchidan z;, 23 Va 2 masofadagi ixtiyoriy
uchta kesimlar uchun cguvchi moment ualiﬁ!c ifo_dalar_j tuziladi:
*zgarish chegarasi 0<; <2m bo*lgan birinchi oraliq uchun:
" .H! = RJ:“
Bunda: , =0 bo'lganda M, =825-0=0,
=, =2m, bo‘lganda M, =8.25-2=16,5kNm.
o'zgarish chegarasi 2<z; <5m bo'lgan ikkinchi oraliq uchun:
z, -2)
M,=Ry= -M —q'f—"'z—
Bunda:
5=2m bo'lganda M, =8252-5-7-0=115kNm;

. : i
\ 2 =5m bo'lganda M, =825-5-5-7--—=475kNm.

o*zgarish chegarasi 5<zy <6m bo‘lgan uchinchi oraliq uchun:
M, =Rz~ M =gy -3z3-3,5) + F(z3-5)
Bunda:
=, =5m bo‘lganda M, =8,25-5-5-7-3-1,5=4,75kNm;
z;=6m bo'lganda M, =825-6-5-7-3-2,5+8:1=0.
To'sinning ikkinchi oralig'ida ko‘ndalang kuch nol chizig'ini
kesib otib, 0z ishorasini musbatdan manfiyga o*zgartirganligi uchun
bu nuqtada eguvchi moment maksimumga erishadi. Eguvchi moment
maksimumini aniglash magsadida ko‘ndalang kuch noiga teng
bo'lgan nugta :, abssissasi, ko'ndalang kuch ifodasi shu nugtada
nolga tenglanib aniglanadi.
Ko’ndalang kuchning nolga teng bo'lishi shartidan:
Oy =Ry -glzy-2} 825-7(zp-2)=0; z,=317857m.

Unda cguvchi moment maksimum qiymati ikkinchi oraligning
23 =29 =317857m kesimda quyidagiga teng bo'ladi:

(z, -2)°
”,=R‘:2“-u'—q ‘—‘2 ;

(348 -2)°
L

Mgy =825-318-5-17 =16.3616&Nm.

Bu tenglamalar yordamida :guvchi. moment va ko*ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Eguvehi momentning eng katta absolyut qiymau
to‘sinning z=2m kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim
hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvchi momentning maksimal
qiymatini M, =165kNm gabul qilamiz.

To'sin ko*'ndalang kesimi qarshilik momentim (2.27) formuladan
aniglaymiz:

M 16500
W, z—max -
T lel 16107

GOST 8239-72 ga muvofig sortament jadvalidan garshilik
momenti W, =109sm’bo‘lgan Nel6 gqo'shtavr tanlab olinadi:
geometrik o'lchamlari h=160sm: b=8lsm: d =78sm: A=202sm",
fn =170sm; I, =873sm*; 1, =586sm"; W, =14.505m’.

Tanlangan kesim uchun maksimal normal kuchlanish aniglanadi:

=1.03125-10~*m> =103125sm’

O = 1630000 _ )57 615N /sm? =1504-10° <16 10°N /sm?.
W, 109
Ko*ndalang kesimning to*g"n tanlanganligini tekshirish:
15137-16000

100Fe==539"
16000

Aniglangan maksimal normal kuchlamish o, bilan to'sin
materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [o] orasidagi farq
5% dan oshmasligi kerak, qaralayotgan masalada bu farq -5,39% ga
teng, demak ko'ndalang kesim yuzasi to'g'n tanlangan, lekin biroz
kamroq yuklangan.

2.5-masala. 2.17-chizmada keltirilgan to'g*ri to*rtburchak to'sin
ko‘ndalang kesimi o'lchamlari b=15sm; h=30sm. Yog'och uchun
ruxsat etilgan kuchlanish migdori [¢]=10-10°N/m*. To'sin kes-
imidagi eng katta normal va urinma kuchlarishlar aniglansin.
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»echish, a) har ikkala tayanchlardagi maksiyakuchlqrini Yuqoriga
r:‘a]“'?hl;ni'z va ulami statika muvozanat tenglamalaridan aniglay-
Yo‘ i
. z;ﬂgm‘ :—Rl-3ﬂﬁ A=F-1+q 2:2=q7-2-4+ M =0,
_333-2-3+4—16+2={h Ry ==5kN.
TI‘I‘IM”R,‘ ~]—.F14+ Fz -2-q| ‘:'l-q=-2-2+M =0
TR, -24+3.2-121-2:2142=0 Ry=24N.
] £l . [ & - - - - - kshirish:
iy larining to'g'ri aniglanganligini te
E}’h] wﬁgfﬂgh—qlifﬁg-rq 2=0; =2+2+43-2-5+4=0; 0=0,
myr I g " W I .
Demak, reaksiya kuchlari to'g'n aniglangan.

=1H'-"a'm
E =2kN q1 v L
: bhie ”‘?2 -_F“f"f“ M = 2kNim

R, Ry
i im 1im i Am 2m

Kd'ndalang kuch Q, epyurasi |

HN; ; 2kN
BW_M%MW“ o

S Y
l ng:phi mojment M epy'élrasi

b 2kNm. ;

2.17-chizma.To 'plangan yuklar ta’siridagi ikki konsolli to sin.

d) to*sinning chap tayanchidan z,, z, va z; masofadagi ixtiyfjriy
uchta kesimlar uchun ko‘ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha
tuziladi: :

o‘zgarish chegarasi 0<z, <Im bo‘lgan birinchi oraliq uchun:

0,=-F.

Bunda:
z, =0 bo‘lganda Oy =-2kN,
2 =1m, bo'lganda Q, =-2kN,
o‘zgarish chegarasi 1<z, <2m bo*lgan ikkinchi oralig uchun;
Q,=-F +R,.
Bunda:,
z;=1m bo‘lganda Q, =0;
=; =2m bo‘lganda Q, =0.
o‘zgarish chegarasi 2<z; <4m bo‘lgan uchinchi oraliq uchun:
Oy =-F +F+R,+q(z,-2)
Bunda:
23 =2m bo'lganda 0, =3kN;
z3=4m bo‘lganda 0, =1kN.
o‘zgarish chegarasi 4<z, <6m bo‘lgan to'rtinchi oraliq uchun:
Qy=-F+F+Ry—q-(22-2)+ Ry -(z94) + g5 - (zy4)
Bunda:
z4 =4m bo‘lganda Q, =—4kN;
z4 =6m bo'lganda Q, =0kV.
e) to*sinning chap tayanchidan z, z; z; va z, masofadagi ixtiyoriy
uchta kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
o‘zgarish chegarasi 0<z <1m bo‘lgan birinchi oraliq uchun:
M, =-Fz,.
Bunda:
z =0 bo'lganda M, =-1.0=0;
51 =1m bo‘lganda M, =-2-1=-2kNm.
0°zgarish chegarasi 1< z, <2m bo‘lgan ikkinchi oraliq uchun:
M,=-F - z;+R (2, =1).
Bunda:
z;=Im bo‘lganda M, =-2-1+2.0==2kNm;
z;=2m bo'lganda M, =-2-2+2-1-=-2kNm.
o‘zgarish chegarasi 2 < z; <4m bo'lgan uchinchi oraliq uchun:

95



-__2"
!—F-I-:"F£<l::.-1}i-’-‘: nl:_‘-:‘_ql_{"‘_‘?r

-

e
y=4m bo'lganda M, IF:""*:“‘*'?':'I‘“E—“IL‘ML
o'zgarish chegarasi 45z, S6m bo*lgan to*rtinchi oraliq uchun:

u =-F~,-:3-R.l-'-4-“+F: = -:1““':‘{:4-31*‘#:{:1-4}-!4:!_:_‘?_?_;

-

Bunda:
=4 =4m bﬂ"lg:tndl .“‘l=—:~-i+:-3+3.2._.1_: I=‘2k.,i‘m;
=3 =bm h)'lg:nda

2
My P WERL SR U T et
‘u'=_:.h+:.ﬂ—3-4—| 2-3=-5-2+2 -

=2kN.

Bu tenglamalar yordamida eguvchi moment va ko*ndalang kuch
c;nmlmi‘qurilgmL Eguvchi momentning eng katta absolyut qiymati
to'sinning ==4m kesimida bo‘lgani uchun bu kesim xavfli kesim
hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvchi momentning maksimal
qiymatini M, =2kNm gabul gilamiz.

Eguvchi moment epyurasidan maksimal giymati M, =2kNm ni
topamiz va xavfli kesimdagi maksimal normal kuchlanishni aniglay-
mir:

: o =Mme 200 _0388.10°N/m? <10-10°N/m?,
e W, 150y 107

[

Demak to'sinning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamligi ta-
minlangan. .

Ko*ndalang kuch epyurasidan maksimal ko‘ndalang kuch quy-
matini aniglaymiz va maksimal urinma kuchlanishni topamiz:

rog o0 32000 600N imd,
™2 2453007

To*sinning mustahkamligi ta’minlangan.

2.6-masala. Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan 2.1 8.a,b-
chizmada keltirilgan konsollar uchun eguvchi moment va kn‘ndzllang
kuch epyuralarini qurib, qo‘shtavr shaklida ko*ndalang kesim yuzalari

sortament jadvalidan  tanlansin!  Ruxsat etilgan  kuchlanish
[#],Imu.ﬂsm‘.

a) b)
.‘-f = IL‘I'-M

F,= 64N = W =5k\m

EXTTTIITR )
g=4lv m |

. - : \ = ‘ Im

—i o —
—

.‘_;_ 18-chizma. Tekis tagsimlangan, to ‘pfungm va _;uﬁ kuchlar bilan
yuklangan konsollar

2 7-masala.Bir uchi bilan gistiib mahkamlangan 2.19ab-
chizmada keltirilgan ikki tayanchga tiralgan to*sinlar uchun el
moment va ko'ndalang kuch epyuralarini qurib, qo*shiavr shaklida
ko‘ndalang kesim yuzasini sortament jadvalidan tanlansin' Ruxsat
etilgan kuchlanish [o]=16000# /sm®.

a) b)
M =45kNm M =30&N
g =124NIm ™" F =104\ ) : 14N m
[y, e —L ! "
L am T e m o A G

2. 19-chizma. Tekis l;:qsfm!angan. to ‘plangan va juft kuchlar bilan
yuklangan to 'sinlar.

2.8-masala. Ko‘ndalang kesimi to'g'n turtburchak balandligi 30
sm va eni 13sm bo‘lgan 2.20-chizmada Ko'rsatilgan yog'och to'sin
uchun eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralani qurilsin. Xavili
kesimdagi eng katta normal kuchlanish aniglansin.
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F=6kN

; i g=10kN(m B
s H

m

=4 kN

—

M =8 kNm

2.20-chizma. Tekis -Iaqs:'m!angan va to ‘plangan kuchlar bilgn
yuklangan to'sin.
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Tayanch iboralar:

Egilish, kesim og'irlik markazi, Guk qonunni, tajribalar, }qkis
egilish, ko‘ndalang kuch, juft kuch, eguvchi moment, sof egilish,
oraliq, muvozanat tenglamalar, masalaning gcometrik tomoni, neytral
qatlam, neytral o'q, egrilik radiusi, normal kuchlanish, kesimning
statik momenti, inersiya moment, proporsional, ko‘ndalang kesim
garshilik momenti, maksimal normal kuchlanish, to‘rtburchak in-
ersiya momenti, doiraning inersiya momenti, integral, markazdan
gochirma inersiya moment, maksimal normal kuchlanish, berilgan
ruxsat etilgan kuchlanish, mustahkamlik sharti, xavfli kesim, siqilish
uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish, nosimmetrik kesim garshilik
momenti, mustahkamlikka tekshirish masalasi, ko‘ndalang kesimni
tanlash va o‘lchamlarini topish, GOST, to‘sin ko"tara oladigan eng
katta kuchni aniglash, urinma kuchlanish, Juravskiy teoremalari,
to'g'ri to‘rtburchakli kesim, kvadrat parabola qonunni, qo‘shtavr
shaklidagi kesim, qo‘shtavr devori, tokchasi, urinma kuchlanishga
nisbatan mustahkamlik sharti, bosh normal va eng katta urinma
kuchlanishlar, ekstremal urinma kuchlanishlar epryuralaridagi
sakrashlar, absolyut giymat.

Test savollari:

1. To‘sinning sof egilish quyidagi qaysi bir oralig‘ida ro‘y
beradi?

ko*‘ndalang kuch nolga teng, eguvchi moment o*zgarmas bo‘lgan
oralig‘ida;

eguvchi moment nolga teng, ko*ndalang kuch o'zgarmas bo*lgan
oralig‘ida;

ko‘ndalang kuch o‘zgarmas, eguvchi moment o‘zgarmas bo*lgan
oralig‘ida;

ko‘ndalang kuch o‘zgaruvchi, eguvchi moment o‘zgaruvchi
bo*lgan oralig'ida;

2. To*sinning sof egilishda ko‘ndalang kesimi bo‘yicha ichki

kuchlarning tagsimlanish qonunini bilish uchun statikaning mu-
vozanat tenglamalari yetarlimi?

yetarli emas;



vetarli;

statikaning oltita tenglamalan etarli;

statikaning uchta tenglamalari etarli;

3. To'sinning neytral tolalari deb qanday tolalarga aytiladi?

to*sinning sigilgan va cho*zilgan tolalari orasida uzunligini 0‘zgar-
tirmaydigan tolalariga:

to*sinning sigilgan va cho*zilgan tolalari orasida uzunligini 0‘zgar-
tiradigan tolalariga;

lo*sinning siqilgan va cho*zilgan tolalari orasida yotmaydigan uz-
unligini 0*zgartirmaydigan tolalariga;

to*sinning sigilgan va cho*zilgan tolalari orasida yotmaydigan uz-
unligini o*zgartiradigan tolalariga;

4. To'sinning neytral o'qi (chiziq) deb qanday chiziqqa ay-
tiladi?

neytral gatlam bilan to*sin ko*ndalang kesim tekisligining kesish-
gan chizig‘iga;

neytral gatlam bilan to*sin ko*ndalang kesim tekisligining kesish-
maydigan chizig‘iga;

neytral gatlam bilan to*sin bo‘ylama kesim tekisligining kesishgan
chizig'iga;

neytral qatlam bilan to'sin ixtiyoriy kesim tekisligining kesishgan
chizig'iga;

S.To'sin neytral qatlamdan ganday masofada yotgan tolala-
rining deformatsiyasi ekstremal qiymatlariga erishadi?

neytral qatlamidan eng uzoqdagi tolalarda;

neytral gatlamidan o‘rtacha uzoqdagi tolalarda;

neytral qatlam ustida yotuvchi tolalarda;

neytral qatlamiga eng yaqin tolalarda;

6.Sof egilishdagi normal kuchlanish javoblarda Keltirilgan
qaysi formuladan aniglanadi?
M, 1 M

o= » —" —x.-;
I p El,
f
H-"x=_l'_; U=Q:Sxy;
Yosss I,

7.Sof egilishda normal kuchlanish to‘sin ko‘ndalang Kesim
balandligi bo‘yicha qanday qonun asosida o‘zgaradi?

to'g'n chizigli;
kvadrat parabola;
ikkinchi tartibli egn chizigl;
‘o'ri va egri chiziglt; .
:iﬂ IE,I":;;I::!iiri_:::lI normal kuchlaniih'q]avnhhrda
fnrn:mlaiarnlng qaysi biridan aniqlanadi-

keltirilgan

M,

ll"f . . . el =—Y¥;
T max = "";': Ymax —

M max < [dl a = _QL‘;‘- ¥
el = _Ei" max -"'1-

x

9. To'g'ri to‘rtburchakli kesim yuzasi qarshilik momen

R ; i
quyidagi formulalarning qaysi biridan nqulanadt

tlari

: bh? _b:ﬂ'._ w w.o=2
.H'x=—6'+ wy __-ﬁ L] x ¥ 6
4 3
W =W _m” v 0147
¥ g4 2 32
3y _ 4
W, = Iy =m{];c—];[}.lﬂj(l—c4);

Y ) . _
10. I?vadrat shaklidagi kesim yuzasi qars:glhk momenti
quyidagi formulalarning gaysi biridan aniglanadi?

2
} bh~ ., b°h
i =2  m— W, =—;
W,=H,,--?, Wy T Rl
_MI4.F_£-—0M3
H‘}:I‘V},—-E.E— 1 =L,
3 4
W.= I =£@;€_);g‘|g3(|_c"}
L Yinax 32

11. Doira shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momentlari
quyidagi formulalarning qaysi biridan aniqlanadi?

' r_ad 3 , _bh* kb’
i a BT dn e Woe
V== 2" R
3 L] [
W, =W, =2, | S b-c )Eo.mlll-c‘}
7R Ymax 32

12. Halqa shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momenti quyidagi
formulalarning qaysi biridan aniglanadi?
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oy PR g W
" .'f'u:n - 32 LD (l ¢ ]' ol 6"

a : Y AR L
W, =W, =—; W, =W, Lo sonad:
Py ' Sk hr 0ld";
13, To'sinlarning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
sharti matematik ifodasi quyidagilarning qaysi biri?

M M
Opux = — > Sloh a=—"y
LLLTLY I‘u‘ [ 1 !" 2
M h)
& i = % Vi } 0= ey Yi
I I,

14. Egilishga ishlovehi konstruksiya clementlarining mus-

tahkamlik sharti bo‘yicha qanday masalalarni hal qilish mum-
Kin?

to*sinni mustahkamlikka tekshirish, ko*ndalang kesimni tanlash
va ko'tara oladigan eng katta yukm aniglash;

to'sinni mustahkamlikka, bikirlikka va ustivorlikka tekshirish;

to'sinm ko*ndalang kesimni tanlash va o*lchamlarini topish;

to'sin ko'tara oladigan eng katta kuchni aniglash, ruxsat etilgan
kuchlanishni va deformatsiyasi tekshirish;

15, Urinma kuchlanish javoblarda keltirilgan gaysi formu-
ladan aniglanadi?

= .{]iléj?_)ui ' 7= H_'E. 3
b I
LY M
o= {_";_{ n Tas, = _.’_ % Y max s

16. Ko*ndalang egilishda urinma kuchlanish to‘sin ko‘ndalang

kesim balandligi bo‘yicha qanday qonun asosida o'zgaradi?
kvadrat parabola;

to*g'ri chizigli;

uchinchi tartibli egri chizigli;

to‘g'ri va egri chizigli,

17. To*sinlarning urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik
sharti qanday ifodalanadi?

ﬂ'&' fl'll'h"T :‘Ilﬂ'l:l ..lf
- —— -__'.'_ Pl s bt 2 - - N s
T ’Ib}_ S [r] L] max "-" [ }
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M, ' T iax = inl;
Ty f-' Ymax 0 I
18. To*g'ri to*riburchak shaklidagl k‘»‘*"'l' :""I::ll:'f‘ :::;::y l:'.ma_
marta orttirilsa, unda eng katta normal kuchlanish g
radl? 1
ikki marta kamayadi;
ikki marta oshadi;
to*rt marta :::-ih:ldi; ;
’ amayadi;
l;;?r::ﬂ:::nl kuci:lunl.-ih to*sinda hosil bo*lgan eguvechi moment
va Inersiya momenti bilan q_nndny htlu.-,‘ lungnn‘.’_ -
eguvehi momentga to*g'ri proporsional, inersiya momen i
i proporsional; . :
kﬂrln:z:vﬁi momeniga teskar proporsional, Inersiyi momentiga
*p'ri proporsional; ,
: L:‘:;:,:lgchi: momeniga teskari pmpnmiunul. inersiya momentiga tes-
kari proporsional; _ - »
eguvchi momentga Lo*g'ri proporsional va inersiya momenliga
to*g‘ri proporsional;
20. Elastiklik moduli materialning qanday xossasini xarakter-
laydi? |
clastiklik moduli materialning elastiklik xossasini xarakterlaydi;
clastiklik moduli materialning plastiklik xossasini xarakterlaydi;
clastiklik moduli materialning fizik xossasini xarakterlaydi;
elastiklik moduli materialning geometrik xossasini xarakterlaydi;
21. Egilishda to*sin kesimi bikirligi deb nimaga aytiladi?
to'sin ko‘ndalang kesimning o‘gqa nisbatan inersiya momenti
bilan elastiklik modulining ko'payunasi Ef, bikirlik deyiladi;
to‘sin ko‘ndalang yuzasi bilan unda hosil bo'lgan normal
kuchlanish ko*paytmasi o bikirlik deyiladi;
to'sin bo'ylama nisbiy deformatsiyasining kesimning o‘qqa nis-
batan inersiya momenti &  ko'paytmasiga bikirlik deyiladi;
to*sin ko'ndalang kesimida hosil bo‘lgan zo‘rigish kuchining

kesimning o‘qqa nisbatan inersiya momentiga nisbatan bikirlik
deyiladi;

[LHE]



22. To'sin  ko'tara
aniglanadi?

Nmu\ = Hrl 151;

'I"lm.n -4 Irl- [r"l'

N & Wsles

JII"Im.un = "‘t[”]'v

23. To'sin yon tomonlariga to‘r chizib uning egilishini
kuzatsak quyidagilarning qaysi birl ro'y beradi?

to*sinning bo'ylama tolalar bir-biriga bosim ko*rsatmaydi;

to*sinning bo*ylama tolalar bir-biriga bosim ko‘rsatadi;

1o'sinning qo*ndalang tolalar bir-biriga bosim ko*rsatadi;

to*sinning ixtiyoriy tolalar bir-biriga bosim ko'rsatadi;

24. To'sin  yon tomonlariga to‘r chizib uning epllishini
kuzatsak quyidagilarning qaysi biri ro*y beradi?

to*sin ko*ndalang kesimining siqilgan gatlamlari tomoni kengayib,
cho'zilgan gatlamlari tomoni torayadi;

to*sin ko*ndalang kesimiming siqilgan qatlamlari tomoni toroyadi,
cho*zilpan gatlamlari tomoni ortadi;

to*sin ko*ndalang kesimining sigilgan gatlamlari tomoni giscarib,
cho'zilgan gatlamlari tomoni kengayadi,

oladigan  kuch qaysl  formuladan

to'sin  ko‘ndalang kesimining  sigilgan  gatlamlari tomoni
o*zgarmaydi, cho*zilgan gatlamlari tomoni kengayadi;
25, Dubdan [o]=12000N/sm® yasalgan to‘sin  egilganda

maksimal eguvchi moment M, ~512000N - sm bo‘lsa, uning
to*g'ri to‘rtburchak h/b -2 shaklidagi ko*ndalang kesim yuzasi

o*lchamlari aniglansin?
boedsm, h=Bsmj b tsm, e 125m;

h=8em, ko Losm, boo2am, b Adsm;

26, Qarag*aydan [o]=1000N/sm’ yasalgan to*sin cgilganda
maksimal eguvchi moment M, - W6000N sm  bo‘lsa, uning
kvadrat shaklidagl ko*ndalang kesim yuzasi o*lchami aniglansin?

a=him} a=12sm,

a=145m,; a = 1m,

1A

27, Po‘latdan [#] J6000N /sm® yasalgan qarshilik momenti
[w] 200sm’ bolgan to'sin epilganda maksimal eguvchi moment
anlglansin?

200N sm; 42 10°N sm

52-|U‘N-.wl; 62 10° N s,

28. Dubdan [7] 12000N fsm®  yasalgan qarshilik momentl
[-..-].--2511.-,:"‘ ho'lgan to'sin egllganda maksimal eguvchl moment
aniglansin?

0. 10N sm; 50 10°N - sm

20 10" N - sm; 40-10°N sm;

29. Qarag*uydan o]~ 100008 /sm’ yasalgan qarshilik momentl
[w] 10sm' bo'lgan to'sin egilganda maksimal eguvchi moment
aniglansin?

30 108N am; 40 10" N sm

il - I{l*’N CAm 0. HI“‘.."«J CEm)

30. Po'latdan [o] - 160008 /sm?®  yasalgan qarshilik momentl
[w]=24sm', maksimal eguvehi momentl M, - WWAO0ON am

hotlgan to*sin egilganda mustahkamligi taminlaganmi?
0% taminlangan, t10% taminlangan;
F 5% taminlammagan, 10% tmindangzan,
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111 BOB
EGILGAN TO'SINLARNING KO'CHISHLARINI
ANIQLASH

3.1-§. Umumiy tushunchalar

Fgilgan to'sinlarming kuchlanishlarini  aniglash  bobida sirtqi
kuchlar ta'siridan to'sinlar ko‘ndalang kesimlarida hosil bo*lgan
kuchlanishlarni aniglash hamda to*sinlarni normal va urinma kuch-
lanishlar bo'yicha mustahkamlikka tekshirish masalalarini o*rgangan
edik, Bular esa cgilgan to'sinlar to'grisida to'la tasavvurga epa
bo'lish uchun yetarli emas. Mustahkamligi to*liq ta*minlangan to*sin-
larning bikirligi ta'minlanmaganligi wfayli solgilanib ishga yarogsiz
holatga kelishi mumkin.

Shuning uchun ham birorta bosh inersiya tekisligida yotuvchi sirgi
kuchlar ta'sirida egilgan to*sinlarda shu kuch tekisligida hosil bo*lgan
deformatsiyasini o'rganish, ya'ni to*sinlarni bikirlikka tekshirish mag-
sadga muvofigdir,

To'sinlar deformatsiyalanishini o*rganishdan asosiy magsad:

. solgilikning norma bo'yicha belgilangan giymatlaridan oshib
ketmasligini ta'minlash;

2. statik anigmas to'sinlar masalasini yechish.

Birorta bosh inersiya tekisligida yotuvehi sirtqi kuchlar ta’sirida
egilgan to'sin 0*qi kuch tekisligida egilib, ko*ndalang Lcs:im }'mn[un
tekisligicha golib, neytral 0'q atrofida aylanib, boshlang® ich hu-'lang;}
nisbatan biror burchakka buriladi hamda kesim og'irlik mark:ulaq
vertikal ko*chadi (3.1-chizma). Vertikal ko*chishi solgilik deb ataladi
va uni *wz)", burilish burchagimi *6(2)™ bilan belgilaymiz.

Deformatsiyalangan to'sinning kuch ta'sir tekisligidagi barcha
ko'ndalang kesimlari og'irlik markazlarini  tutashturuvchi - egn
chiziqqa egilgan 0°q yoki elastik chizig deb ataladi. Elastik chiziq sil-
liq egn chizigq bo*lib, u kuch ta’sir qilayotgan tekisligida yotadi.

Foydalanish qulay bo'lishi magsadida koordinata boshini har doim
to*sinning chap boshlanish uchiga go*vamiz. Vertikal v koordinata

o*qini yuqoriga yo'naltiramiz, Unda to'sin egilgan o'qining solqilik
tenglamasi ifodasi quyidagicha yoziladi:

v=v(z) (3.1)
¥
Dastlabhit_o'g'ri_ chizigh_e'gl

Fit lg an o'gi yoki

clasuk  ehiziy Elastik  chizigga
o' tkazi 1g an  urinma

3 l-chizma. Bir ucht bilan gistirib mahkamlangan erkin uchiga
go*yilgan to ‘plangan kuchdan to'sin egilgan o 'gi.

To'sin egri chizig'iga o'tkazilgan urinma bilan abssissalar o*qi
hosil gilgan burchagini, ya'ni burilish burchagini quyidagicha ifoda-
lash mumkin:

h-

el ‘-_ (3.2)

Amalda to*sinning solgiligi uning ueunligiga nishatan juda kichik
migdor bo*lganligi uchun, burilish burchagi, odatda, 1" dan katta bo'l-
maydi. Shu sababli burchak tangensining qiymatini uning radian qiy-
matiga teng deb olish mumkin, ya'ni

0= 1g0 = v

-

(3.3)

Demak, kesimning burilish burchagi shu kesim solgilikdan = o'q
bo*yicha olingan birinchi hosilaga teng bo*lar ekan.

To'sinlarni bikirlikka tekshirishda eng katta solqilikni topish mu-
him ahamiyatga ega. Po'lat to'sinlarning ishlash sharoitini ¢'tiborga
alih. ene katta s iliel tot<i ' winine - — T
olib, eng katta solqiligi to*sin ravog'i uzunligining S50 " Toog dismi
dan ertib ketmasligi lozim.

To'sinlaming bikirligini tahlil qilishda egilgan o'q differensial
tenglamalarini tuzish va ulami yechish muhim ahamiyat kasb etadi.

?



3.2-§. To'sin egilgan o*qining differensial tenglamasi

Sof cgilish. Normal kuchlanishlami aniglash mavzusida eguvchi
. ¢ bilan egrilik o'rtasida quyidagi munosabat mavjudligini anig-

lagan edik: R
) 1Mo 3.4)
) El | '

Egnlikni aniglash formulasini “Oliy matematika™ kursidan
ma'lum va u quyidagi ko*rinishda ifodalanadi:

o'rinishda ifodala

(3.5)

Egrilik qiymatini (3.4) tenglikkka qoyib, to'sin elastik chizig'in-
ing aniq differensial tenglasmasini hosil gilamiz:
d*v
fo M R, 3.6)

Bu nochiziq differensial tenglamani integrallash anchagina mu-
rakkabdir. Tenglamaning maxrajidagt i ifoda to*sin o*qiga o*tkazil-
gan urinma og'ish Purchagining tangensi kichik miqdor ekanligini
¢"tiborga olib, [%] birinchi hosilaning kvadrati birga nisbatan juda

ham kichik bo‘lganligi sababli uni e'tiborga olmaymiz. Natijada
quyidagi tagribiy differensial tenglamani hosil gilamiz:

N e, 3.7
& H,

Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi har doim ham mos
kelmaganligi sababli tenglama ikki xil ishora bilan olingan. Eguvchi
moment ishorasi to'sinning cho'zilgan tolalari joylashishiga qarab

olinishi ma’lum. Egnlik radiusi ishorasi koordinata o*qlari vo'nalichi
bilan bog'ligdir (3.2-chizma). 0°qlan yo'nalishi

a) ; b)
M,>0 M, <0 M, >0 s *
(2) () &) (=
yﬂ}ﬂ }/;,-E'I] flx’p{u %y’n
3 -‘,lr

3.2-chizma. Egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi orasidagi
bog lanish. )

Agar Oy koordinata 0'qi yuqoriga qarab yo*nalgan bo*lsa. differ-
ensial tenglamaning ishorasi musbat olinadi. Chunki, musbat eguvchi
momentga musbat egrilik, manfiy eguvchi momentga manfiy - enilik
mos keladi (3.2,a-chizma). Unda differensial tenglama ifndnsi-%

d*v M . +
=2 = FE (3.8)

Agar Oy koordinata o'qi pastga qarab yo'nalgan bo'lsa, eguvchi
moment bilan egrilik ishoralan turlicha bo*ladi (3.2,b-chizma). unda
differensial tenglama manfiy ishora bilan olmadi: .

v _ M,

J ) e 3.9
_ Juravskiy teoremalarini ¢'tiborga olib, o*zearmas ko* KC5-
imli to*sin uchun quyidagi bog* Inﬁsh!umi h«:ufil qili:hkg::ﬂ:g =

L. (3.10)
QI1.=EI'[?; QEEII

!
1 Bu It‘ndalur_dan Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, agar to*singa
Jult kuch ta’sir gilsa, elastik chizig'i ikkinchi tartibli cgri chizig,
to -p].ang;m (=0, Q=const) kuch ta'sir etsa, uchinchi l::ﬂibli egn
ch}z!q. tekis tagsimlangan kuch ta’sir etsa, to‘rtinchi tartibli egri
chiziqdan iborat bolar ekan.

<

]



Egilgan to*sin deformatsiyalari v=w(z); 6=0(z) ni ﬂ“if—l"ﬂShninE
bir gancha usullari mavjud. Bu usullardan ba’zilarini quyidagi may-
zularda ko'rib chigamiz.

3.3-§. Differensial tenglamani integrallash va doimiylarni
aniglash

6(=) burilish va v(z) solqilik funksiyalarini aniglash uchun (3.7)
taqribiy differensial tenglamani ketma-ket integrallaymiz.

Differensial tenglamani bir marta integrallab 6(z) burilish burchak
ifodasini topamiz:

dv  (M(2)
Y (et o T
T =11
Ikkinchi marta integrallab, v(z) solgilik ifodasini hosil gilamiz:
v:i[d:j”’(:] dz +Cz+D. (3.12)

El,

Bu tenglamalar tarkibiga kirgan integral doimiylari C va D to‘sin-
ning tayanchlarga mahkamlanish usuliga bog'lig bo‘lgan chegaradagi
shartlaridan foydalanib aniglanadi. Integral doimiylarini aniqlashni
quyidagi misollarda ko‘rib chiqamiz.

3. 1-masala. Erkin uchiga to*plangan kuch qo*yilgan konsol to'sin
uchun burilish burchak va solqilik tenglamasi ifodalar tuzilsin va er-
kin uchidagi burilish burchak va solgilik giymatlari aniglansin (3.3-
chizma).

3.3-chizma. To 'plangan yuk bilan yuklangan konsol balka.
Yechish. a) koordinata boshidan = masofadagi kesim uchun

eguvchi moment tenglamasini tuzamiz:
M= (1)

1o

b) koordinata 0'qi y yuqoriga yo*nalganligi uchun to*sin egilgan
o'qi differensial tenglamasi o'ng tomoni ishorasi musbat bo*lib (8.8)
ko'rinishida ifodalanadi:

d M
& H, @

I
Bu differensial tenglamaga M =-F: ifodani go*yib konsol t0*sin
uchun quyidagi diferensial tenglamani hosil gilamiz:
dz'l-l' F:
& B, 3)
Bu tenglamani bir marta integrallab burilish burchak ifodasini
hosil gilamiz:

dv F

b 55 0 I
z ¢ @)
Ikinchi marta integrallab, solgilik ifodasinini hosil qilamiz:
3
v=_EfI'?+C:+D_ (5)

Ma’lumki, konsolning gistirib mahkamlangan tayanchida burilish
burchar va solgilik nolga teng bo‘ladi. Bu chegara shartlaridan integral
doimiylarini aniqlaymiz:

1. z=1, bo*lganda qistirib mahkamlangan tayanchda konsol
to*sin burilish burchagi nolga teng bo'ladi, ya'n %ﬂ =0.

Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

F 4
=+ C=0
2, L0

Bundan

Fr?
T ®)
2. z=4, bo‘lganda gistirib mahkamlangan tayanchda to*sin solgi-
ligi nolga teng bo‘ladi, va'ni W{f)=0;
Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:
_i£+C-f+D=D.
El, 6
Bu tenglamaga C qiymatni qo"ysak unda:




Bundan

" 3EL )

Unda to'sin ko'ndalang kesimi bunlish burchak va solqilik
funksiyalan ifodalan quyidagicha ifodalanadi:

do__F , Fo

| _je— g 2 8
d= 2El, 2El, (8)
F Fi? ’
N . L . kO, 9)
6EI,~  2EI,  3El,

Bu ifodalardagi - abssissaga ma’lum giymatlar berib, to*sinning
uzunligi bo*ylab ma’lum kesimlaridagi burilish burchak va solqilikla-
rining son giymatlarini aniglash mumkin.

d=  2EI,

2
z=0 koordinata boshida burilish burchak g(0)=24%_ FC o,

solqilik W0)=-F¢*/3EI, ga teng bo'ladi.

Demak, birinchi chegara sharti va burilish burchak ifodasidan
shuni xulosa qilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi € koordi-
nata boshidagi burilish burchagini bildiradi va garalayotgan masalada

Fe?
C=6(0)= 5 P teng.
X

Ikkinchi chegara sharti va solgilik deformatsiyasi ifodasidan shuni
xulosa qilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi D koordinata
boshidagi  solgilikni  bildiradi va qaralayotgan masalada

e
D=w0)= -j_ﬂ—iga teng.

Eng katta solgilik va burilish burchak yuk qo‘yilgan kesim ostida
bo‘lishi 3.3-chizmadan ko‘rinib turibdi va u quyidagiga teng bo‘ladi:

k)
W ‘:Er :
g (10)
Ft
= 2El,
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3.2-masala. Tekis mqsin:n!angan yuk ta’siridagi ikki tayanchda yot-
gan oddiy to'sin uchun burilish bu.n:hak va solqilik tenglamasi ifoda-
lari tuzilsin. To’sin ta;.ranf_chlard_agl burilish burchaklari va eng katta
solqilik deformatsiyasi aniglansin (3.4-chizma).

Yechish. a) to*sin simmetrik yuklanganligi uchun har ikkala tay-
anchga teng tagsimlanib, sirtqi kuchlar teng ta'sir etuvchisining

ym-imiga teng bo‘ladi, yani R, =Ry = Ezi
Y =
S 9
AR 1,;' B rl’_ '_;__l_}_‘_lrrpuﬂ

=

e T T——— | "z
274

f
=L |: _qf
! 2 He =g

L /

3.4-chizma. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy tosin.

b) koordinata boshidan z masofadagi kesim uchun eguvchi mo-
ment ifodasini tuzamiz:

_qt =z
M= ¢ (1)

d) koordinata o*qi y yugoriga yo‘nalganligi uchun to‘sin egilgan
o'qi differensial tenglamasi ishorasi musbat olinadi:
div M,
& H, (2)
L_qua to'sin egilgan o‘qining differensial tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
dv__ g 2 gt
a2 28l T2ELC )

Bu tenglamani bir marta integrallab burilish burchak ifodasini
hosil gilamiz:

dv q 3, qf
O=—=-—"_1r"4 = 4. 4
&= GEI, aEI “)

Ikkinchi marta integrallab solgilik, ifodasini hosil qilamiz:

113



IR A DU L DY, ()
24E1, 12EI,

Bu tenglamalardagi € va D integral doimiylami to*sinning
quyidagi chegara shartlaridan aniglaymiz: 5

1. Koordinata boshida, ya'ni = =0 bo*lgan nuqtada solgilik v(0)=0
bo*ladi. o

Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil qilamiz:

§ o4, g 3 =
0)=- 0"+ 0'+C-0+D=0.
O)=-2E. " g,

Bundan D = 0ga teng.
2. To'sinning = = ¢ bo‘lgan nugtasida solgilik +(£)=0 bo*ladi.
Bu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

W)= § . gt P +Ct+D=0.
24E], 12E1,

Bu tenglamaga D integrallash doimiysi qiymatini go'yib,
quyidagini topamiz:

g’
24E1,°
Chegara shartlaridan aniglangan integral doimiylarini e’tiborga
olib, burilish burchak va solqilik tenglamalarini quyidagicha ifodalay-
miz:

-

B REG . A SN, SO0 (6)
d=  6El, 4EI, 24E1,
4 3
——— gz + ‘ff gt (7]

24EI, 12El,” 24El,

Bu ifodalardagi = abssissaga ma’lum bo‘lgan 0<z<# giymatlarni
berib, to*sinning uzunligi bo‘ylab ma’lum kesimlaridagi burilish
burchak va solgiliklarining son qiymatlarini aniglash mumkin.

Tayanchlardagi burilish burchaklarining giymatlarini yuqoridagi
(6) ifodadan aniglaymiz ular quyidagilarga teng bo‘lar ekan:

gt
24E1,

z=0 bo'lganda 0, =6,=~

gt

z={ bo'lganda @)= S
X

14

To'sinning tayanchlari o'rtasida z = #/2 bo‘lgan kesimida burilish

burchak nolga teng bo'lib, solgilik maksimumga teng bo‘ladi:
5 ¢
Vmax = ‘?ﬁ%ﬁ' (8)

3.3-masala. 3.5-chizmada ko‘rsatilgan ikki tayanchda yotgan
to*sin uchun burilish burchak va solqilik ifodalari tuzilsin. Tosin tay-
anch kesimlaridagi burilish burchaklari va kuch go*yilgan nuqtaning
solgilik giymatlari aniglansin.

lF

Ay o
.'.'] s
: iF
Ri~ 2y | Wy ==
] M4 i s |
T "

3.5-chizma. To ‘plangan yu' bilan yuklangan oddiy 1o ‘sin.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga

yo‘naltiramiz va ulami statika muvozanat tenglamalaridan aniglay-
miz:

f F

momg =R -F—= R,

2 momg =R, g i
/

Zmomdz—R,gt'+—F%—=0; R.g:—:“

b) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirish:
YY=R;-F+Rg=0 3—4F~—F+£=& 0=0.
d) Har ikkala oraliglar uchun eguvchi moment ifodalarini tuza-

miz:
F F I
M =—=: My=—= -Fl=, -2
| == 2 e h Fi 2 4} (1)

¢) koordinat o'qi v yuqoriga yo'nalganligi uchun to'sin egilgan
o“qgi differensial tenglamasi musbat ishora bilan olinadi, ya'ni
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d*v el
oy 8 2
d=* AEl,
dv F F F i
T = Zy =2y +———.

El. 4

)

Bu tenglamalami bir martadan integrallab, burilish burchak ifoda-

larini hosil gilamiz:
fll: B :Iz +C;
d= BEI,
ﬁr_V;: F 22 F :%+ 3F?
dz 8EI, 2EI, 4E1,

-2+C1

3)

Ikkinchi marta integrallab, solgilik ifodalarini hosil gilamiz:

_3
= 2-151 +C=5+ Dy

FI: ” FII

2
) JIFe -
24El, GEl, 8EI,

1:+D2.

V2

Integrallash natijasida hosil bo'lgan C,,C,, D, D, doimiylami

aniglash uchun quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:
l. z=0; bo'

24EI,

2. 5y =z, =(3¢/4), bo'lganda E}{amﬁ%{y;a}

2
o I
32El,
3. 5y=2,=3¢/4) bo'lganda v (3(/4)=v,(3£/4)

&

F [9¢* F (9 F (9t*) 3Fe (3¢
—+C = —_——] — |+ —|+C
8EI | 16 8EI | 16 | 2EI| 16 | 4EI_\ 4

7

@

+C1 U+Di 0 DL—EI (5]

(6)

27:’ v F [21°)_
24Ef 245! 64

3 2
2?*‘ 3F.‘ 9! +D1
* 381, (7
9Fe (3 3f F fm (9:1 AT
—— — = 2 +D1-|
32El, 4 4 6El,| 64 ,[m 4
_ _9FF
LTTT
4. z=1; bo'lganda v4(f)=0.
f
(O =—tm P + 32 2, 0,04 D, =0,
24EI,  6EI,  BEI,
Y TR W N I (8)
24El,  6EI,  8EI, 128E1,

C, =—41F€*128E1,,.
Unda (6) tenglamadan C; quyidagiga teng bo‘ladi:
9F¢? OFf:  41F? 5Fe?
32ET, 2Er, 128E, 2 O = gEr ©)
Aniglangan integral doimiylarini e’tiborga olib, har bir oraliq
uchun burilish burchak va solqilik ifodalarini quyidagicha ifodalash
mumkin:

+C2=

vy F 5 5Fi%
dz 8EI, ' 128EI°
” (10)
dy  F o3 F 4 AW G
d=  8EI, ° 2£I, ° 4EI, > 128El,
o By SR
V" 2aEr, ' 128E1, 7V an
o F 3 F 3 3Ft 3 4IFE 9F¢?
: o find v & - ‘
24EI,° 6EI, ° BEI, ° 128EI, ® 128EI,

To'sinning chap A tayanchidagi kcslmmng burilish burchagini
(10) formulaning birinchisidan aniglaymiz:

5F¢°
128E1,

7y =0; bo'gand Edn;ﬂ]=}—_lm}=—

e



To'sinning o'ng B tayanchidagi kesimning burilish burchagini (10)
formulaning ikkinchisidan aniglaymiz:
gl Byl = Al e P e P
AP T T T
3k, MFE IR0

Y 3EL, T128El, \28EL,
To'sinning kuch qgo'yilgan kesimidagi solqilikni (11) formulaning
birinchisidan aniglaymiz:

3Y_ F (3 SF? (3¢ 3F?
NESE =|- =)= : (12)
4 24E1.\ 4 12B8E1.\ 4 256 E1
Agar to'plangan kuch tosin uzunligining o'rtasiga qo‘yilgan
bo‘lsa, solqilik (11) formulaning birinchisiga asosan quyidagiga teng
bo*ladi:

p,[§]=-rle43£fJ. (13)

Bu masaladan ko*rinadiki, to‘sinning oraliglar soni ikkita bo‘lsa,
har bir oraliq uchun eguvchi moment ifodalari alohida-alohida
aniglanadi va bu oraliglar uchun ikkita differensial tenglama tuzildi.
Bu differensial tenglamalami integrallash natijasida to‘rtta integral
doimiylari hosil bo‘ldi. Bu doimiylarni aniglash uchun to‘sin chegara
shartlaridan foydalanib, to‘rtta algebraik tenglama tuziladi va ulardan
integral doimiylari aniglanadi.

Demak, to*sin oraliglari soni n ta bo‘lsa, a ta differensial tenglama
tuziladi va integrallash natijasida hosil bo‘lgan 2n ta integral
doimiylarini aniqlash uchun 2n ta algebraik tenglama tuziladi. Bu al-
gebraik tenglamalardan 2n ta noma’lum doimiylar aniglanadi. Hatto,

. to*sin uchastkalari soni n=3 ga teng bo‘lganda ham integral
Xﬁh3«:11:»111‘1@,'l:‘-1rini aniglash juda ham ko‘p mehnat talab giladi. Bunday ma-

salalarni hal gilish matematik jihat katta giyinchilik tug‘dirmasada, le-
kin ko'p mehnat talab giladi.

Shu sababli ikki va undan ortiq oraliqli to*sinlar burilish burchagi
va solqiligini aniglash masalalarini yechishda yuqoridagi kamchili-
klardan xoli bo‘lgan boshlang‘ich parametr usulidan foydalanish
maqgsadga muvofig bo‘ladi.

18

Ko‘rib chigilgan masalalardan, to*sinlar ko"chishlarini egilgan o*q
differensial tenglamasini integrallab aniglash natijasidan shunday
xulosaga kelish mumkinki, elastik chiziq differensial tenglamasini
to‘g'ridan to‘g'n integrallash usuli bilan to'sin ko‘chishlarini
aniglashni quyidagi tartibda bajarish lozim ekan:

-tayanch reaksivalari aniglanadi;

-to*sinning har bir oralig'i uchun eguvchi moment ifodasi tuziladi;

-to*sinning elastik chizig*i asosiy differensial (3.7) tenglamasiga
har bir oraliq uchun eguvchi moment ifodasi qo*yiladi;

-asosiy differensial tenglamani ikki marta integrallab har bir oraliq
uchun burilish burchak va solqgilikning umumiy ifodalari aniglanadi;

-to'sin tayanchlanidagi va oraliglari chegaralaridagi shartdan inte-
gral doimiylan aniglanadi;

-aniglangan doimiylar to*sin kesimlarining aylamish burchak va
solqiliklarining umumiy formulasiga qo‘yiladi:

-masalaning shartiga ko'ra to'sinning u yoki bu kesimlaridag:
burilish burchak va solqilik qiymatlan aniglanadi.

3.4-§. Boshlang‘ich parametrlar usuli

To'sin egilgan o‘qining universal tenglamasidan foydalanilsa,
solgilikni aniqlash masalasi soddalashadi. Universal tenglamani
keltirib chiqarish uchun boshlang‘ich parametr usulidan foydala-
namiz. Tenglamani chiqarishda barcha sirtqi yuklaming yo‘nalishini
shunday tanlaymizki, ular musbat eguvchi moment hosil gilsin.
To'sinning turli kesimlariga ta’sir etayotgan bir nechta juft yuk,
to*plangan yuk va tekis tagsimlangan yuklar tizimi qo‘yilgan bo*lishi
mumkin. Lekin ishni soddalashtirish magsadida faqat bitta to'plangan
yuk, juft yuk va tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan 3.6-chizmada
keltirilgan to‘sinning egilish masalasini gqarab chigamiz.

Boshlang*ich parametr usulidan foydalanishda quyidagi amallamni
e'tiborga olish lozim:

-koordinata boshini to'sin chap uchiga joylashtiramiz va uni
hamma oraliq uchun umumiy deb hisoblaymiz;

-eguvchi moment ifodasi garalayotgan kesimdan chap tomonda
joylashgan barcha sirtgi kuchlardan tuziladi;

ne
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- eguvchi moment ifodasiga kirgan sirtqi juft M kuch hadni {:..gf
binomga ko'paytirish lozim; bunda (:-a)" =1 bo'lib, a juft A kych,
go'yilgan kesim abssissasi;

- barcha oraliglar uchun tenglamalami integrallashda qavslar och.
iImasdan integrallanadi;

- agar wekis tagsimlangan yuk to’sinning oxirgi o'ng uchigacha
yetmagan bo*lsa, uni to0'sin oxirgi uchigacha davom ettiramiz va vuk
davom ctirilgan kesimdan uni muvozanatlashtiruvchi qarama-qarsh;
yo'nalgan tekis tagsimlangan yuk bilan to*sinni yuklaymiz (3.6-chiz-
mada uzlukli chizig bilan ko*rsatilgan).

A

=S m—— T = ST
— — "_-—=._ —

o K $%- -'“_ = IFI!JIFIII_‘_¥?.?‘1-J
0

a; ..J Li.i'j.i.‘i’.!_ 2
a- q9 i

" a

dy

- ' at
3 6-chezma. Elastik chiiq tenglamasini keitirib chigarish uchun
yukiangan to‘sir.

Elzstik chizigning universal tenglamasin 1 keltirib chiqarish echun
3 f-chizmada keltirilgan besh orzligli to*sinni Garaymiz. Koordinata
besh: 0 bilan beshea orzligning har birining birorta ixtiyoriy kesimi
uchen egovebs momens ifodasing tuzish mumkin,
ez et moment ifodesmi tzamizr
M z=My" + 0z, ~ M(z-ay) ~Flz-g3), ~

(z—gyF N lz-a.r (3.13)

2 3

-

£
(3.13) ifodada bar bir oraliqaing eguvehi momenti ifodasi vertikal
d:zx;:ad:&uh.ana;z:bbnﬂgm.

Bu beshinchi oraliqdagi eguvchi moment ifodasiga barcha
oraliglardagi eguvchi moment ifedalari kiradi, chunki u eng oxig
oraligdir.

Qﬁahymgan to*sinda eguvchi moment ifodasi to*runchi oralig,
uchun yuqorida beshinchi oraliq uchun keltnlgan tenglamadan
osongina aniglanadi. Bunda beshinchi oraliq uchun tegishli bo®lgan
hadni tashlab yuborish yo*li bilan hosil gilish mumkin:

(z-a, F
it

M[:}=Ha=ﬂ+ﬂoﬂ'l*M{:-¢1}051+Fi:-41]3-q
F
(3.14)

Shuni aytib o'tish lozimki, (z-g)L (z-as) (z-a43) (z-a¢)
ifodalar fagat musbat qiymatlarni gabul giladi.

Bu tenglamalardagi eguvchi moment M, va ko'ndalang knchlar
0, koordinata boshi bilan ustma-ust tushgzn nugtalarda ta’sir etzan-
ligs uchun siatk boshlang ‘ich parametriar deb atalads.

Beshinchi oraligning elastik chiziq differensial tenglamasmi tuza-
miz:

d vz

" . (3.15)
_ql:~f3r _ql:—:r;r |

- -

_ Budn'fn:mialtmglrm'mgikkjm‘qmﬁrﬁm
m‘gxnﬂab,bﬂti!ishhngakifudasi:j bosi] qilamzr
Ej#:}:ﬂl?:j My=-0. i-lﬂ:—a;l- F[:‘fl r -
X ) (3.16)

+Cs

I:-ﬂ;]! - ; ':-‘1'3
& &
Mmhmmgaﬂahmqﬁﬁnﬁm:bcﬂqm

fz-ar T}'l:_‘: ¢

.
Elwiz)= H‘T-Q;_?*H

2 2 € - 7
L . 'J,I:l
-2 (=z-4T
=g ¥ —rilgrris}
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To*rtinchi oraliq uchun differensial tenglama quyidagicha ifodala-
nadi: ) :
£l d™s) _ lhfn:“ +Qpz+ M(z-a))" + F(z-a,)+ qi::i'flf,

x d::l'
(3.18)
Bu differensial tenglamani integrallab, burilish burchak va solqilik
ifodalarini hosil gilamiz: .
ﬂl“‘“’”l%ﬂ =[Mu: "'Q“Ez_ +M(z—a) )+ F{L'T"Lt+

(3.19)
[:-ﬂ3)1 +
+q__ﬁ_ C‘]

-
-

H.ﬂ:l={Mu:—2—*Qn%"”{:_:]}z +F!:_:2}J +
~ 1 (3:20)
‘4‘:-:;3—]‘*"34:*94}

Qaralayotgan to‘sinning beshta oraliglari uchun yuqorigidek dif-
ferensial tenglamalar tuzilib integrallansa, burilish burchak va solqilik
ifodalarida o*nta integral doimiylari hosil bo*ladi.

To'sinning to‘rtinchi va beshinchi oraliglan elastik chizig®ining
uzluksiz sillig tutashish sharti z=a,; 6,(a,)=6(a,) dan foydalanib,
quyidagini hosil gilamiz:

2

2
=[Mua4+9u%+ Mag _,,I}+p{“4_“;‘;}i+ (3.21)

+q{ﬂ" -a,)’ _q{ﬂi '34}3 +C5}

6 ]
Bu tenglikdan kelib chigadiki:
C‘ = Cj .
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Elastik chizig'ining to‘rtinchi va beshinchi oraliglar uzluksiz silliq
tutashish sharti z=ay; velay)=vs(a,) dan foydalamb, qo’yidagini
hosil gilamiz:

? g} ag-af  lai-a)P | (ag-ay) 1.
L] 5 oa 24"  p¥s—H) VN sCoayrDy|=| ML s
['””'2+Q"6 5 P2 q 24 ady 4 o

-

+QUE§'_+M(‘I‘-RIF +F{ﬂ4-‘1f *q{a‘-a;]‘ _qtﬂ‘ -"‘r' &f‘.ﬂ"-rﬂs}

2 6 24 24
Bu tenglikdan quyidagini hosil gilamiz:
D‘ = D’ -

Xuddi shuningdek, barcha oraliglar uchun yugoridagi amallarni
bajarib integral doimiylari quyidagicha bog'lanishda bolishim
aniglaymiz:

C=C=C;=Cy=C;=C. (322)
Dy=Dy=Dy=Dy=D;=D. (3.23)
Bajargan bu amallardan ko‘rninadiki, o*nta integrallash doimiysi
ikkitaga keltirilishi mumkin ekan.

Demak, to*sin oraliglari soni nechta bo*lishidan ga’tiy nazar, inte-
grallash doimiylarini ikkitaga keltirish mumkin. To"sinning koordi-
nata boshidagi burilish burchak 4, , solqilik v, bilan belgilandi va ge-
ometrik boshlang‘ich parametriar deb ataladi. Unda birinchi
oraliqdagi burilish burchak va solqilik

E;IH;_I:I}= EI: %[:}=|71'Jn: +Q¢ i:- +C]Z
L 2
[ : 3 1 .

.E.l':'-"[:]': .'tf.n%‘fgu:?-f{::fﬂj

ifodalaridan koordinata (z=0) boshida E/§,=C; El,=D ekan-
ligini aniglash qiyin emas. Demak, integral doimiylari C, D tegish-
liligicha koordinata boshidagi burilish burchak va solqilik (bosh-
lang*ich parametrlarini) ifodalashiga ikkinchi bor ishonch hosil qildik.
Integral doimiylari C, D qiymatlami beshinchi oraligning burilish
burchak va solgqilik ifodalariga qo*yib, ulami boshlang*ich parametrlar
;v orqali quyidagi ko'rinishda ifodalaymiz:
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d“S: | =2
#z)= l"Eﬁn*_{MuI+Qu%+.ﬂ‘f{:—a‘]+FE:_""'2_]?_+
2

d= El,
+q{:*‘13]3 _(e-a) -
& " W% 3
1 2 23 o -
11:]=VB+HD:+EI;[HB—E-+QDF+H[ :t} +F[" :2] +
(3.26)

(-as) _ (-as)'|
8 243 BT }
Elastik chizigning solqilik tenglamasini bir nechta juft yuklar,
to‘plangan yuklar va tekis tagsimlangan yuklar ta’siridan umumiy
holda quyidagi ko*rinishda ifodalash mumkin:

-2 -3 ==l =]
wz)=vy + =+ Ell.I' [MHL +0y =+ M, = "r)z ‘EF! (= ﬂr]} "
3 2 3 2 3
. (3.27)
i l: =i (z—a :'l‘
£2.9; T -2 ~ & I
Odatda, bu tenglama elasik chizigning universal tenglamasi deb
ataladi.
Universal formulani bir marta differensiallab, kesimning burilish
burchak ifodasini hosil gilamiz:
o ! = # (=-a) (-2 ¥
Hz)=6y +E My ﬁ*Qﬂ;*‘ZM:T -+ 2 F, S
% i ; ' (3.28)

+¥g (z-a,f -5l (:“3‘!1:' ]3}

3
Bu tenglamalardagi M, va Q, statik boshlang ‘ich parametriar
to‘sinning muvozanatidan, geomelrik boshlang ‘ich parametriar
Gy: v, esa to‘sinning mahkamlanish chegara shartlaridan aniglanadi.

3 4-masala. 3.7-chizmada keltirilgan to‘sin uchun elastik chizig
tenglamasi ifodasi uriversal tenglama yordamida tuzilsin. Karakterli
A4, B, D, G kesimlaridagi burilish burchak va solqilik ifodalari aniglan-

&

S.
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ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoriga

Yechish. ) har ! . _
larni statika muvozanat tenglamalaridan aniglay-

llfr.;.'naltirﬂn‘liz va u
miZ:

R, = 5:;{
a=ge-

5¢° T 1
2 mom 4 =_F(‘ZJ’RD'P+‘?EL E]+M=ﬂ'. Rg = qu_

b) reaksiya kuchlarining to‘g ri aniglanganligini tekshirish:
¢ 5 F ol
=R, —g—+R +F=0 ——gf—g—+—gf # =) D=10.
> Y=R4i-q5+hp = i R =

er /
EmﬂmD=M+R"f‘q£{EJ-FE=|}'

d) statik boshlang‘ich parametrlar My=g¢°, QU=_§Q;

ma’lumligini e’tiborga olib, garalayotgan to'sin elastik chizig'ining
universal tenglamasini, (3.27) umumiy universal tenglama asosida
quyidagicha ifodalaymiz:
2 3 . a

= 5 = z—£2 e -
e ( : L%q;t 7F L f}]

|
v=vp + Gz + ¢ - —gi——g——
o+t T % T & 3 I

Universal tenglamani bir marta differensiallab, burilish burchak
tenglamasini hosil gilamiz:

dv 1 z 5 22 (=—2F 1 (z-¢F =)
—=3=9 + !’2_—_ f— - = e = ]- ll“ ¢
d= N T T T T

M =qi*

3.7-chizma. Konsolli to ‘sin.

Bu tenglamalardagi geometrik b '
_ englat oshlang‘ich parametrlarni
amc;la;?sl:l Lo'sin uc]t:un quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:
. sinning chap tayanchidagi -=0 bo* i iligi
O i i P o bolgan kesim solqiligi



2. To'sinning D tayanchidagi ==/ bo'lgan kesim solgiligi
vp(#)=0 boladi.
Birinchi tayanch shartidan v, =0 ekanligi ma’lum. Unda ikkinchj
tayanch chegara shartidan quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
2 2 fa s 2w
W)=8yt + E'—ﬁ[qf‘%—--%qu_q[{:!;‘fr +%qfw_ﬁ'{_}+q£{§‘)i:‘=ﬂ.
Bu tenglamada noma’lum bolgan boshlang'ich parametrni aniglay-

miz:
f=—L|2C _5¢€ (&
El.|2 86 T3
3
bundan 6y = Blgt
384 EI

Unda to‘sin elastik chizig'i va burilish burchak tenglamalarini
quyidagicha ifodalash mumkin bo‘ladi:

1| 151° 22" 5 2 f(e-42f 1 (z-&f (z—a)
el NI O, PO Y. . L MPRLIO e PO, .
L e T g R T Rk Wt g w5
1 151g6° 3z 5 2 fke-0/3f 1 fz<tf (z—2y

PO M O RS D, L B
Er,,[ 6 Yo TR T B a0

To'sinning eng oxirgi nuqtasining vg(5¢/4) solqilik va 6;(5¢/4)
burilish burchakchagim topish uchun bu ifodalarga = =5¢/4 m1 qo*yib
aniglaymiz:

(5 Ist(sY 15y s(sY 13y Y 1y es!
1.*,,5[—1! ===t = == === == +=]=]| |
4 384\ 4) 2\a) asla) 24\4) T asl4) 24l4) |E,

Bundan
5 qt?
2¢|=0,073562—.
”‘7[4’] El,
s, |15t (5)_5(5 o 3]3+L[1T+1[l]1 q
ﬂﬁ[ﬁ "3 la) 16la) “sla) T16\a) T6l4) |EL,
Bundan

5 g’
i |=030469 3
56[4r) 030469 -
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To'sin ravog'i o‘rtasidagi B nugtaning vy solgilik va burilish
burchakgini topish magsadida bu ifodalarga z=//2 ni qo*yamiz. Bu
augta birinchi va ikkinchi oraliglaming tutashgan nuqtasi bo'lgani
uchun birinchi oraligning universal tenglamasidan foydalanamiz,
ya'ni universal formuladagi birinchi oraligga tegishli bo‘lmagan
ikkinchi va uchinchi oraliglarga tegishli bo‘lgan hadlamni tashlab
yuboramiz, unda quyidagilarni hosil gilamiz :

L | 151gf° 2z 5 23
= e gl — - C f___
’ En‘x[ 38 T 2 803

3 L g
1 {_Ijqu gt 5 ]

"B 34 T QAT w
Bularga == ¢/2 qo‘yib, burilish burchak va solgilik qiymatlarini
aniglaymiz:
2 3 4
,JB['_fH_ 1) e _s1) ]_af_,
2 384\ 2) 2\2) 48l2) |EI,
Bundan
oot
vg| —1 |==0,08464 :
(4 El,
2
eﬂ[le]= _lﬂ+[l]-i[_l] qt®
2 ) | 384 \2) 16\2) (B
Bundan

r 3
g, L f] =—0,04948 9"
1 N 2 £l
‘ T_C.a‘nb' chqulgm‘] masalalardan boshlang*ich parametr usuli bilan
to*sin kesxm]andagl burilish burchak va solqilik ifodalarini quyidagi
lartibda aniglanishini ko‘rsatish mumkin:
~Layanch reaksiyalari aniglanadi:
-burilish burchak ifodasi (3 28) formula va ilik i i
i . solgil
universal formula yordamida tuziladi: i
“Wzilgan universal tenglamada i j i
gl noma’lum boshlang'ich -
metrlar chegara shartlaridan foydalanib aniglanadi: i i
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. noma'lum boshlang'ich parametrlarni universal lenglamagy
go'yib, to'sinning kerakli kesimdagi burilish burchagi va solgilik
tenglamalari ifodalari tuziladi;

-to*sinning kerakli kesimidagi burilish burchak (3.28) solgilik
(3.27) formulalardan aniglanadi.

3.5-§. To'sin ko*chishlarini aniqlashda Mor integrali

Yugqoridagi paragraflarda to'g'ri o'qgli to*sinlarning burilish bur-
chagi va solqiligini aniglashda differensial tenglamani integrallash va
boshlang‘ich parametr usullarini o‘rganib chigdik. Qarab chiqilgan
bu usullar bilan bikirligi o*zgaruvchi, siniq chiziqli va egri o'qli
bruslar burilish burchagi va solgiligini aniglab bo'lmaydi. Bu usul-
larga qaraganda ancha qulay bo‘lgan Mor usuli bikirligi o*zgaruvchi,
sinig o'qli va egri o'qli bruslar tizimi ko‘chishlarini aniglashda
qulaylik tug‘diradi. Bu usulni o‘rganish uchun konstruksiya ele-
mentining ikki holatini qaraymiz. Birinchi holatda ixtiyeriy singi
kuchlar ta'sirida bo‘lgan konstruksiya elementining har bir oralig‘i
uchun ichki kuch M g(z), Qp(z), Ne(z) omillari ifodalarini tuzib
olamiz va ularing epyuralarini quramiz. Ikkinchi holatda to*plangan
birlik kuchi ta’siridan hosil bo‘lgan ichki kuchlar M,(z), 0(z), Ny(z)
omillari ifodalarini tuzamiz.

Unda umumiy holda konstruksiya elementining burilish burchagi
va chizigli ko*chishlari quyidagi formuladan aniglanadi:

0oy KT L oo L 5
Bigi =z£?1§%ﬂ¢+z£q%i¢ +Z££-E—%dz. (3.291)
Bu tenglama Mor tenglamasi deb ataladi.
Bunda
Ay birlik kuchi F=1 yo*nalishi bo‘yicha sirtqi kuchlar ta’siridan
hosil bo*lgan ko*chish;

El,, Gl,, EA to'sin kesimining tegishlicha egilishdagi, bural-
ishdagi va cho'zilishdagi bikirliklari; | 1 _

y urinma kuchlanishlaming to‘sin kesimi yuzi bo‘yicha notekis
tagsimlanganligini e'tiborga oluvchi koefTitsient bo‘lib, u ko‘ndalang
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Kesim shakliga bog'liq. To'g'ri to'riburchakli kesim uchun 5=12,
doira chaklidagi kesim ucl?un = I:l ga teng.

To*sin uzunligi # bo'yicha bikirligi doimiy bo'lsa, bikirliklarni in-
tegralidan tashqariga chigarib yozish mumkin, ya'ni

] ¥ = q I — I ¥
- Eﬁ}i“""“"" . Za‘{g,ﬁ-g,d_ + ZE{;[N;N,&,. (3.30)

Bu ifodadan aniglangan ko‘chish ishorasi musbat bo*lsa, ko*chish
]m'na]ishi bilan birlik kuchi yo*nalishi mos keladi. Aks holda ko*chish
shorasi manfiy bo‘Isa, ko*chish yo‘nalishi bilan birlik kuchi bir-biriga
qarama-qarshi yo‘nalgan bo*ladi.

To'sinlar va ramalarning egilishida ko*ndalang kesimlarida eguv-
chi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar hosil bo‘lsada, fagat
eguvchi moment ta’siri ctiborga olinganda ko*chish quyidagi formu-
ladan aniglanadi: ;

l P
ﬂlF:z:ﬁjMFMldz' {331}
0

Arkalarning ko‘chishlarini aniqlashda eguvchi moment va bo‘y-

lama kuch ta'sirini e’tiborga olish kifoya, unda ko*chish quyidagi for-
muladan aniglanadi:

(o ¢
Mg =EEIMFM14:+ZéINFNId:. (3.32)
0 0

To'g'n sterjenlardan iborat bo‘lgan fermalaming ko‘chishlarini
aniqlashda fagat bo*ylama kuch ta’sirini e’tiborga olish kifoya, unda
ko‘chish quyidagi formuladan aniglanadi:

[
Ap =Z}';INFN.¢- (3.33)
“T0

, Mor usuli bilan ko*chishlarni aniglashni quyidagi misollarda ko*-
rib chigamiz.

‘3.4} m;zsal!a. 3.3-chizmada keltirilgan konsol to*sin erkin uchining

ko*chishi aniglansin. Ko‘ndalang kesimning neytral 0‘qqa nisbatan in-

ersiya momenti 4 =2?9ﬁsm4. elastiklik moduli E=2.10"N/sm? ga
teng.
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Yechish 3.8a-chizmada keltinlgan konsolning vertikal ko*chishi
aniglanishi lozim bo*lgan nugtasiga 3.8,b-chizmada ko'rsatilgandck,
vertikal birlik kuchini go‘yib, konsolni guklab olamiz.

¥

a)

x.

3.8-chizma. To ‘plangan va birlik yuk bilan yuklangan konsollar.

Konsol bitta oraligdan iborat bo‘lgan to'sin uchun ixtiyoriy kes-
imdagi eguvchi moment ifodasi quyidagicha bo'ladi:
HF =M =30kNm.
Birlik kuchidan konsolning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment
ifodasi esa quyidagicha bo’ladi:
q'l-'ﬁ ==].z
Unda ko*chish ifodasini (3.31) formuladan foydalanib aniglaymiz:

4
1t = 1 302 240
AMp=Y—McMdz==% —[30-1-2)dz=- —————=
o EEI,!, o Zﬂ,{,"{ - 25;,'0 El,

9
= '_..‘M{.;—-]D = =4 3sm.
2-10° -2790

Hisoblash natijasining manfiy chiqishi, ko‘chish yo*nalishi bilan
birlik kuchi yo*nalishi mos kelmasligini bildiradi.

3.6-masala. 3.9-chizmada keltirilgan oddiy to‘sinning chap tay-
anchidagi burilish burchagi aniglansin. To'sin materali po‘lat, ko*nda-
lang kesimning neytral o‘qqa nisbatan inersiya momenti
1, = 27696sm* , uzunligi #=6m, clastiklik moduli esa E =2-10"N/sm*
teng.

Yechish. Tekis tagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy to‘sin
reaksiya kuchlari va eguvchi momentlar 3.2-masalada aniglangan edi.
To'sinning chap uchidan z masofadagi kesim uchun sirtqi kuchlardan
eguvchi moment ifodasini tuzamiz (3.9,a-chizma):
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2
I

!
M_F = qz— =g 2— i
Chap A tayanchidagi burilish burchagini aniglash uchun to’sinning
shu kesimini birlik juft kuch bilan yuklaymiz ( 3.9.h—c!u_zrm}, N
Birlik juft kuchidan hosil bo‘lgan tayanch reaksiya kuchlarini
aniglaymiz: .
EM"JMJ‘-Hi-Rﬂdf-ﬂ; .R,HH;- ‘

- 1 l
me;=-”-ﬁj-f=ﬂ; R‘:-wﬂ;’-;-
Tayanch reaksiyalarining to*g*riligini tekshirib ko®ramiz:

11
ZY*EJ "Eﬂ ‘—-E +F-ﬂ

Demak, birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari to’g‘n u?piigan.
Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va epyur-
alarini quramiz.
a) b)

g =20N/sm )
LI, l—‘”"
.
— ":‘, T _—"na-_
%57 -% 1 =
I :RI=§2_ | ",=-—-: R':li
. .. = :

Wiy m
gt [

3.9-Tekis tagsimlangan yuk bilan
yuklangan oddiy tosin.

——

}—t—-

—

3.10-chizma.Birlik juft kuch
ta 'siridagi oddiy to ‘sin.

To*sinning chap A tayanchidan = masofadagi ixtiyoriy kesim
uchun birlik juft kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari wziladi
(3.10-chizma):

birinchi oraliq 0<z < o*zgaradi.

131



M ()=M+R;-z=1-

e

M. (=) M (H=1- Ilr =0

Unda burilish burchak ifodasimi (3.31) formuladan foydalanih
aniglaymiz:

1 i - i ;"I?I :2 ] ]d-
— M MdE=YF | Z=—z=g— | l==zld==
a JMFh "Ef,g,LZ ol ¢

df . . 3 2y EX N A
. P P 1 =LI
261, ol f 2Ef, 2 . 3 b 4 o 24EF <y

_ 20-(600f  432.107
24.2.107-27696 48-10 - 27696
3. 7-masala. O°qi aylana yoyi bo'yicha yasalgan 3.11-chizmada
keltirilgan egri chizigli konsol uchun kuch go'yilgan nugqtaning
vertikal ko‘chishi va erkin uchidagi B kesimning burilish burchagi
aniglansin.

Aip =6, =1

=0,0003249 rad.

a) F
B
By
Fid
A X
e Rsing
d) €)

Ta' plangan
kuchdan M,

Birlik juft
| kuchdan M,
\: R

4.11=chizma. Egri chizigli konsol .
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Yechish. To*sinning aniglanishi lozim bo‘lgan ko®chish yo'nalishi
bo*yicha B kesimiga birlik to*plangan kuch va birhik juft kuchlarin
3.11.d, e-chizmalarda ko'rsatilgandek qo’yamiz. _

Egri chizig)i to*sin uchun ¢ burchak funksiyas: bo‘igan sings kuch
va birlik kuchiaridan eguvchi momentlar ifodalari quyidagicha
yoziladi: B L)

M g = FRsing: M =1-Rsing: M; =1

Sirtqi kuch va birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment epyur-
alari tegishlicha 3.11,b.d.e—chizmalarda keltinlgan. .

Sirtqi kuch va birlik kuchlar ifodalarmi (5.3) Mor formulasiga
go‘yamiz va to‘sin uzunligi bo'yicha integrallaymiz. Bunda aylana
yoyi ds=Rdp ekanligini ¢ tiborga olish lozim. Natijada quyidagilar
hosil bo*ladi:

MM 2 =R
Pﬂ=ﬁ1F=I .ET |.-;ﬁ': 7] lngm dﬂ=Té..'_'
¥
-, a5 g i = =
MM FR™%p FR°, .2 FR°
Eﬂ =_ﬂ2F =J Ef 2 di‘ = Ef jSI.ﬂ:fIZdGI =-—ET[—C|35’E - _é}_ .

5 L
Aniglangan vertikal ko‘chish va bunhsh burchak ishorasi musbat
chiqdi, demak bu, ko*chishlar vo*nalishlan birlik kuch vo*nalishlar
bo*yicha ro‘y berganligini ko*rsatadi.

3.6-§. Vereshagin goidasi

Bikirligi o‘zgarmas bo'lgan to'g'n o°gh to'sin uchun sirtgi va
birlik kuchlaridan qunilgan epyuralaridan bin to'g'n chiziq bilan
chegaralangan bo*lsa, Mor integrali bilan ko*chishlami aniglash ancha
soddalashadi. Bunday epyuralar to*sin ko*chishlarni aniglashda Mor
integralini grafoanalitik usul bilan hisoblashni birinchi bo*lib, Moskva
temir yo'l muhandislar oliygohi talabasi A.N.Vereshagin 1925 yil
taklif etgan. A.N.Vereshagin qoidasi asosida ko*chishlami aniglash
sirtqi. kuchlardan va birlik kuchlaridan qurilgan eguvchi moment
epyuralarini  ko*paytirishga asoslangan. Bunda to'singa ta’sir
ctayotgan sirtqi kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyurasi egri
chiziq bilan, birlik juft kuchi yoki to*plangan birlik kuchlaridan

133



qunigan eguvchi moment epyurasi to*g'ri chizig bilan chcgumhmgun
bo*lishi shart.

Singi kuchlardan qunilgan eguvehi moment epyurasi elementi yu-
zasini 3. 12, a~chizmadan quyidagicha ifodalash mumkin:

| davy = M s, (3.34)
Barlik Lu'.:hf' epyurasi 10°g'ri chizigli qonun asosida o'zgaradi va
umng ifodasimi quyidagicha yozamiz (3.12 b-chizma):

M, =(zmea +a). (3.35)
Bu ifodalarm Mor integraliga qo*yamiz;
'
l];.’u\‘, M dz -ﬂ]idm, (z-1ga+a)=a ap +iga [zdoy (6.36)

g,

Bu t‘pn'lmluning oxirgi hadidagi integral chap tomondagi vertikal
0'qqa nisbatan yuzaning statik momentini ifodalaydi, ya'ni

[rday ¢y, (3.37)
oy
‘i//_ ik
a) Wy __n‘c_ui = Mz
« [B
: H .
" : : = |
D) \Me, watzema — | M =a+: e
[F]

3.12-chizma. Sirtgi va birlik kuchlar epyuralari.

Unda Mor integralini quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi:
‘
[MpM\dz=a - wp +1ga 20 op = oplzciga + a) (3.38)
0

Eguvchi moment epyurasi yuzasining og'irlik markaziga to'g'n
keluvchi birlik kuchi epyurasi ordinatasi quyidagiga teng:
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Me, =lz¢ ‘1ga +a),
bo' Iganligini ¢'tiborga olib (10.38) formulani quyrdagicha ifodalay-

miz: )
IM; Mydz cap M (3.19)
0
Ko'chishlarni aniglash uchun oxirgt odani 1w'sin kesimi bikirh-
iga bo*lish lozim:
ol wpMg,
El,
Bu ifoda Vereshagin formulasi deb ataladi.
Demak, Vereshagin qoidasi bo*yicha ko'chishlarni aniglash uchun
egri chizigli epyura yuzasi, shu yuza og'irlik markaziga mos keluvehi
birlik kuch epyurasi ordinatasiga ko' paytmasi yetarh.
Qaralayotgun konstruksiya elementi bir nechta oraliglardan iborat
bo'lsa, Vereshagin lormulasi quyidagicha ifodalanads:

Ay = .I oM, (3.41)
£l, '

Vereshagin goidasidan foydalanishda quyidagilarni e"tiborga olish
kerak:

- to'sinni shunday oraliglarga bo*lish lozimki, eguvehi moment
epyuralaridan hech bo'lmaganda bittasi chizighi va 1o*sin kesimining
bikirligi o' zgarmas bo*lishi,

- ¢puvchi moment epyuralari sanoq chizig'ining turli tomonida
joylashgan bo*lsa, unda epyuralar ko*paytmasi manfiy ishora bilan
olinadi,

Hisoblab topilgan ko*chishlan ishorasi musbat chigsa, uning birlik
kuchi yo'nalishi bo'yicha hosil bo'lganligim ko*rsatadi. Burilish
burchak ishorasi musbat ishorali bo'lsa, kesimning soat mullari
yo'nalishiga teskari aylanishini ko*rsatadi,

Vershagin usulidan har ikkala epyura egn chiziq bilan chega-
ralangan bo'lsa, foydalanib bo'lmaydi (masalan egri sterjenlarning
solqiligi va burilish burchagini aniglashda).

3. 8-masala. 3.-13-chizmada keltirilgan oddiy to*sinmng chap A4
tayanchidagi kesimning burilish burchagi va kuch qo‘yilgan D
nugtasining ko*chishi aniglansin. To'sin materali po‘lat, ko*ndalang

Ay = (340)
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kesimining neviral 0°qqa nisbatan inersiya moment; 1, = 27450 5 4
to*smn ezunligi /=>5m. elastiklik moduli £ = 3.1¢’ Nis? :
Yechish. 1. Singi kuchlar ta’siridagi

10'sinning ta X
kuchlanini aziglaymiz: § tayanch reaksiya

Zm’-'-‘m_;:—F-ﬂi-RB.fzﬂ; Rg=Fa

Ymomg=—F-bsR,-1=0; R,=F>

2. Tavanch reaksiyalarining to’g riligini tekshirib ko*ramiz:
zfzﬂ‘; -F'FRB =FE—F+FE=¢FE—F£+FE={]
o / £ g g g

Dcrna_k. singi kuf:hlar ta’siridan reaksiya kuchlari 10°g"ri topilgan,

3 Bc:ﬂgan singi }wm eguvchi moment ifodalarini tuzamiy
va epyuralanini quramiz (3.13,a-chizma).

To'sinning chap A tayanchidan 51 Va =; masofadagi ixtiyoriy
ikkita kesimlar uchun sirtgi kuchlardan eguvchi moment analiti
ifodalan tuziladi: ‘

birinchi oraliq 0< -, <a o*zgaradi.

*“I{:I]=RJ‘:'I: H,{0}=F%-ﬂ=ﬂ'; J'JIEH}=.F%£].
ikkinchi oraliq a < -, < # 0*zgaradi. '

M(O="21~F(t~a)=Fb-Fo=0.

4.Chap tayanchdagi A kesimning burilish burchagini aniglash
uchun to*sinning shu kesimini birlik jufi kuch bilan yuklaymiz
(3.13 ,bchizma).
5. Birlik jufi kuch ta’sindagi to*sinning tayanch reaksiya kuchla-
nni aniglaymiz:
Y mom,=—M +Rg-(=0. Rg=M,
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6. Tayanch reaksiyalarining to‘g riligini tckslhirib ko'ramiz:
* o
El’r= R“ +Rﬂ- =-J|-:fl;+M| E=ﬂ
Demak, birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari to‘g"ri topilgan.

7. Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va epy-

larin-l qmm - = - - - *
um'ro‘sinning chap A tayanchidan z;, masofadagi ixtiyoriy kesim

uchun birlik juft kuchdan eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi:
bitta oraliq 0< =< ¢ o‘zgaradi. |
M:[:I=H1+R‘~_—i ,‘f,[:]:;]—.;..:;

1
pq'fx[D}':I: ]"f'{n=l_;!=ﬂp

8. Bu epyuralami to‘sin uzunligi bo‘yicha ikki gismga ajratib
ko‘paytiramiz. To'sinning 4D oralig'idagi burilish burchagi va
ko‘chishlarini aniglaymiz. Keyinchalik DB oraligni qarajrn'_liz.

Berilgan kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasidagi D nuqta
ordinatasi Mp="o" ga teng (3.13a-<hizma), AD oralig'idagi
uchburchak shaklidagi epyuraning og'irlik markazi abssissasi to*sin-
ning chap tayanchidan =, =§a ga teng DB oralig'idagi uchburchak
shaklidagi epyuraning og*irlik markazi abssissasi to*sinning o*ng tay-
anchidan z, ='—3'b ga teng bo‘ladi.

9. Singi yuk ta'siidan qurilgan moment epyurasi ikkita
uchburchakdan iborat (3.13,a-chizma). Bu uchburchaklar og'irlik
markaziga mos keluvchi birlik momentidan qurilgan epyura ordinata-
lari tegishlicha uchburchaklaming o*xshashlik alomatlaridan foydala-
mib aniglanadi.
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Mp I o _(t-2a3) Mp
——2 —=—: bundan M, =+“—<43) 7D _1, 2b
(t=2a3) 7 Dy 7 P bundan Hn. s

3
10. Yuanidzf keltirilgan (3.41) formuladan foydalanib, 10°sinning
chap 4 tayanchidagi kesimning burilish burchagini aniglaymiz:

L[ Fab \.(t=2a/3)\ (1(Fab \ 2\] Fmef p2
A =g [(2( ‘ a] ‘ ){E(T'E’]FH:EE[]‘}T]'
11. Chap tayanchdagi D kesimnin
to*sinning shu kesimiga birlik to*plan
chizma)
12. Birlik to*plangan kuch ta’siridagi to*sinning tayanch reaksiya
kuchlarini aniglaymiz:

g ko‘chishini aniglash uchup
gan kuchini go‘yamiz. (3.12.4-

2momy=-F.a+Rp £=0; Ry=l-Zal

= -7
Z}'=RJ—F+RB=%—1+%==G é+b=ﬂ.
Demak, birlik to‘plangan kuch ta’sirida hosil bo‘lgan reaksiya
kuchlari to*g‘ri topilgan.
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s DIF 8

: D mmmm
- a —
- F -
Surtqi’ kuchlar eguvchi imoment_epyurasi
TR

M) =1
. 3. e 32 s
'%, N

: Birlik moment epyurasi M=

d) e . T

' Birlik kuchepyurasi F =1 '

Mp}i
abf ¥

3.13-chizma. Birlik kuch juft kuch. to‘plangan birlik kuch va sirtqi
kuchlar epyurclari.

14. Birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz
va epyuralarini quramiz.

Tosinning chap A tayanchidan =, va -, masofadagi ixtiyoriy kes-

imlar uchun birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment analitik ifoda-
lari tuziladi:

birinchi oraliq 0< 2, <q o*zgaradi.
M, (2)) =R 4-=; M,[G]=1£-:-ﬂ=0; Mx(alz%a.
ikkinchi oraliq a < 72 < f o*zgaradi.



M (= ¥ |
f,[ _1:| R.‘ 25 - I‘t:; - l?l. -‘f‘(rfl &

I

al=lb-f.pup

u,

M= T2 g

I5. Birlik kuch F .1

sirtqi kuchdan qurilgan uchburchgk .»thukli;i“d':lgl?””lcu| Epyurasining

markazlaripn mos R g Cpyuranin “irl;
o ordinatalari tepishlichy u?:rhhl.n'ull':l{lk‘;f g
anib, aniglanag;, g

brndan Ny « 2 ah
i

3¢ abe h ' 1
/

16. (3.41) formuladan [ 5 )
ini ydalanib 1o,
nugtasining ko*chishini nni~!-lia.‘p'miar,:l T

- ;}_.[[I[{-}gb.a I:_:I‘_r_:h]i_[l[.hhh_b 2ab\|  F(ab)
SN2\ ¢ ") ¥ 20 » Jﬁ.r e

ning kuch qo'yilgan n

Dl::l_'l'lillk,, aniglangan Quymatlar  shunj
nuqtasining ko‘chishi birlik kuch
ckan,

‘A‘gar 3.13-chizmudag! to*sin uzunligi markaziga to*plangan kuch
qoryllgan ]:m‘luﬂ. yuqoridagi formulalardan quyidagilarni keltirih
chigarish giyinchilik tug dirmaydi:

Fe? e Fe
16E1," P agEr,

' ko'rsatadiki, (o'sin 7]
ning yo*nalishi bo*yicha hosil bo'lar

A

3.9-masala. 3.14-chizmada keltirilgan siniq o*qli brus I3 kesimin-
ing vertikal, gorizontal va burilish burchaklari aniglansin, Ustun
bikirligi £ ga, rigel bikirligi £27 ga teng bo'lsin,

Yechish. Sirlqi kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
uning epyurasini quramiz (3.14,a-chizma).
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My

3. [ d-chizma. Stnig o ‘qli bries

L enliod 0« % ¢ gacha o'zgaradi
Rigel uzunhipgl f M(z)= 2 M(0) = 0; M(r)= Fi
. Lol <z g2 rcha n'f.gi.lrildl. _
Ustun uzuntigl 0 M[;; J?-'f; M)~ Fr, M(F)~ Ft )
: : 5.4 —
Sinig o*qli brus B kesimining vertikal ko®chishim unrghnh ut: :,.tk
shu kesimga to‘plangan birlik kuch F |fu qo'yamiz va .1r 1m
imchdun uj.-r.:wuhi mament tlodalarim twzamiz va uming epyurasi
quramiz (3. 14, bechizma). _
Rigel weunligh 0« =« ¢ gacha o' zgaradi.
' My(2)= F 2, My(0)= 0; My(£)=1 ¢
Ustun uzunligi 0= 2 = 2/
Mylz)= F 0, M(0)= 10, M(20)=1.¢
Vereshagin - goidasidan  foydalanib, B kesimning  vertikal
ko'chishni anigluymiz. ya'ni sirtgi kuchdan qurilgan eguvehi moment
My epyurasi yuzaluri bilan shu yuzalar og'irhik markazign mos
keluvehi birlik kuchida qurilgan eguveli moment M, epyuralaridan
olingn ordinatalarni tegishlicha ko' paytirib, bikirligiga bo'lamiz va
ulirning yip indilari quyidagipa teng ekanligini aniglaymiz:
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| 1 2.1 a2 gt 2 13543
- —Ft 020+ —Fl - 2{-{=——F7 +—_Ff3=__fi_
(Birhen=Fa12" 3 E 12E] 6E *

Vertikal ko‘chish ishorasi musbat bo‘lganligi sababli B kesim
ko*chishi birlik kuch yo*nalishi hO‘}’ll‘:‘h.a yo'nalgan bo‘ladi,

Siniq 0*qli brus B kesimining burilish burchagini aniqglash y i
shu kesimga birlik juft kuch M =1 ni qo*yamiz va birlik kuchidap,
eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va uning epyurasini qQuramiz
(3.14,d-chizma). ‘ _

Rigel uzunligi 0z </ gacha o‘zgaradi.

My(2)=M: M;3(0)=1; M3(0)=1.

Ustun uzunligi 0< = < 2¢ gacha o‘zgaradi.

My(=)=M; M3 (0)=1; M;(26)=1.

B kesimning burilish burchagini Vereshagin qoidasidan foydalanib
aniglaymiz, ya'ni Mg epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar ogtirlik
markaziga mos keluvchi ; epyuralaridan olingan ordinatalam;
tegishlicha ko*paytirib, bikirligiga bo'lib qo‘shamiz:

11 1 5 2o SRE
= Fl.l+ —Ft-2U=——FP 4 = pg2 . IFC
81k it =0=53573 El 4EI El aEl

Burilish burchak ishorasi musbat chiqdi, demak, B kesim soat mil-
lari yo‘nalishi bo‘yicha buriladi.

Siniq o‘qli brus B kesimining gorizontal ko‘chishini aniglash
uchun shu kesimga to‘plangan birlik gorizontal kuch F=1 pj
qo‘yamiz va birlik kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
uning epyurasini quramiz (3.14,e-chizma).

Rigel uzunligi 0 < - < ¢ gacha o°zgaradi.

M (z)=0; M1 (0)=0; M, (f)=0.

Ustun uzunligi 0 <z <2¢ gacha o‘zgaradi.

M;(z)=F - z; M5(0)=0; M,(2¢)=1-2¢.

To'sinning B kesimi gorizontal ko‘chishni Vereshagin goidasidan
foydalanib aniglaymiz, ya'ni M, epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar
og'irlik markaziga mos keluvchi 3, epyuralaridan olingan
ordinatalarni tegishlicha ko*paytirib, bikirligiga bo‘lib, qo‘shamiz:

1 | 1 % 1 3 FP
A = Ft 04 —Ft e FP =,
(415 oy E212 El 2 El El
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Gorizontal ko‘chish ishorasi musbat bo‘lganligi sabali B kesim-
ning ko‘chish birlik kuch yo*nalishi bo*yicha yo‘nalgan,

Ko‘chishlarini aniglash magsadida qurilgan eguvchi moment
epyuralar sterjenlarning bir tomonida yotganligi sababli epyuralarni
ko*paytirish natijalari har uchala holda ham musbat chigdi.

Deformatsiyalangan brus kattalashtirilib, 3.15-chizmada kelti-

rilgan.

3.15-chizma. Siniq o0'qli sterjenning deformatsiylangan holati.

3.10-masala. Vereshagin usuli bilan 3.16-chizmada keltirilgan
to‘sinning chap tayanchidagi burilish burchakgi va ravog'i o*rtasidagi
solgilik aniglansin.

Yechish. 1. sirtqi kuchdan hosil bo‘ladigan tayanch reaksiya
kuchlarini statik muvozanat tenglamalardan aniglaymiz:

2omomy=0; FE+F-20-Rp-3¢=0; Rg=F.
Y.momg=0; -Ff—F-2¢+Rp -3¢=0; Rg = F.

2. reaksiya kuchlari to'g‘ri aniqlanganligini tekshirib ko‘ramiz,
ya'ni vertikal o‘qqa barcha kuchlaming proyeksiyalari yig'indisini
nolga tenglashtiramiz:

Sy=0, Ry~F —F+ Ry =0; 0=0.

Bundan ko‘rinadiki, reaksiya kuchlarining yo‘nalishi to'g'ri
tanlangan ekan va uning miqdori ham to*g‘ri aniglangan.

3.har bir oraliq uchun sirtqi kuchdan eguvchi moment ifodalarini
tuzamiz,

birinchi oraliq 0<z, <# o*zgaradi.

My (2))=R,z;; M, (0)=0, M (#)=FL.

ikkinchi oraliq <z, <2/ o‘zgaradi.
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achi oraliq 2/ 523 53 o*zgaradi.

M, (5=

uchi

N

al F
El, lrsz. 4:‘-?. B
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guvehi moment efyurasi Mg
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: il ” ll-lr.:-z'!

e S
.|I |fh" A E
%709

ansmesanas ke

E f.gubchi moment epyura siM

d) :

L2 ]

3.16-chizma. Bikirligi o ‘zgaruvchi to'sin.

~Flzy =M () =FELLM, Q20) = Ft,

R,2s— Flzy = DF(zy =20 M, Q20) = FEEM,(30) = 0,

Sirtgi kuchlardan eguvcht moment epyuras har bar oraliglar uchun

3.16,b-chizmada qurib ko’natilgan.
" To'sin ixtiyorly kesimining bunlish burchagini ansglash Guyidag

tartibda bajariladi: ,

| To'sinning chap A tayanchidagi bunlish burchagini wopich
uchun shu kesimga birlik juft A = | kuchini qo*yamiz va undan howsl
bo*lgan tayanch reaksiya kuchlzrin aniglaymz

3y mom 4 = 0. M~-Ry Mty RysMiW=1/W

Y. mam g =0, M oRy =l Rye =M iV a-t/¥

2. Birlik juft kuchidan hosil bo'lgan reaksiya kuchlan w'gn
aniglanganligini tekshinb ko'ramiz, ya'ni verukal o'gga barcha
kuchlaming proycksiyalan yig*indisini nolga tenglashtiramiz

Zy-rﬂ'. ~Ry+Ryg=tr, =1/3elid oty 00

Demak, reaksiya kuchlzrining yo'nalishi 2, w'g'n g'ylgme,
manfiy ishora bilan chiqganligj uchun yo'nalishini noto'g'ri go'ygan
ckan va ularmming migdori esa to'g'n aniglanganlig ko' rinb tunbd:

3. Har bir oralig uchun birlik juft kuchdan eguvehi moment
ifodalarini tuzamiz.

birinchi oraliq 0 < z; < 3 o*zgarad:.

Mz)=Ryzy + M; M (0)=M =1, M, (3)=(-1 WPl +1=0

4, To'sinning chap A tayanchidagi bunilish burchagini aniglaymiz.
Sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasimi uchta oddiy
(ikkita uchburchak va 10'mburchak) yuzadan iborat deb garash
mumkin. Eguvchi moment epyura yuzasi ogiirlik markaziga mos
keluvehi  ordinatalarini,  birlik  juft  kuch  epyurasidan
uchburchaklaming o'xshashlik alomatlandan amglanadi (3.16,4-
chizma).

Birinchi oraligda singi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura
yuzasi !2!*'?-! bo*lgan uchburchak (3.16,b-chizma).

Birlik juft kuchdan qurilgan cguvchi moment cpyurasi katta
uchburchak bo'lib, gorizontal kateti 3 va vertikal kateti | ga teng
ckanligi birlik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ko' rinib turibdi
(3.16,g-chizina). Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti
(2044/3)-7¢/3 teng va singi kuchdan qunlgan eguvchi moment
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epyura yuza og'irlik markaziga to°g'ri keluvchi vertikal M7, kateti
noma'lum bo‘lgan kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan
ko'rinib turibdi (3.16-,g-chizma). Noma'lum  vertikal katetini
aniglash uchun katta va kichik uchburchaklaming o*xshashligidan
katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz:

703 MiGehar

k) |

Bundan birlik juft kuch epyurasidagi noma’lum A7, ., ordina-

tani aniglaymiz:

itE T

M Siehit) = 1

Ikkinchi oraligda siriqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura
yuzasi Ff ¢ bo'lgan to*g'ri to*rtburchak.

Birlik juft kuchdan qurilgan cguvchi moment epyurasi katta
uchburchak bo‘lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti 1 gq teng
ckanligi birlik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ko'rinib turibdi
(3.16,g-chizma). Shu katta uchburchakning ichida gonizontal kateti
(¢ + £2)=3¢/2 teng va sirtqi kuchdan qurilgan eguvehi moment epyura
yuza og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi vertikal Af7.,,, kateti
noma'lum bo‘lgan ikkinchi bir kichik uchburchak birlik juft kuchi
epyurasidan ko'rinib turibdi (3.16,g-chizma). Noma'lum vertikal
katetini  aniglash uchun katta wva kichik uchburchaklaming
o'xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz:

32 M2

k1) 1

Bundan birlik jufl kuch cpyurasidagi noma'lum M Tekaz
ordinatani aniglaymiz:

- ..
Uchinchi singi kuchdan qunigan cg:n-chi moment cpyura yuza
%n-: bo'Igan uchburchak (3.16.b-chizma) bolib, gorizontal kateti
37 va vertikal kateti 1 ga teng bo'lishi epyuradan ko*rinib turibdi.

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta
uchburchak bo‘lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal katet1 1 ga teng
ekanligi eguvchi moment epyurasidan ko'rinib turibdi (3.16,g-
chizma). Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti 2//3 teng
va sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza og'irlik
markaziga mos keluvchi vertikal 87}, Kateti noma’lum bo‘lgan
uchinchi bir kichik uchburchak birlik juft kuchi epyuradan ko*rinib
turibdi (3.16,g-chizma). Noma'lum vertikal katetini aniqlash uchun
katta va kichik uchburchaklarning o*xshashligidan katetlari nisbatini
quyidagicha ifodalaymiz:

213 r'-'fuumu
ET2 1

Bundan birlik juft kuch epyurasidagi noma'lum M ek 3
ordinatani aniglaymiz:

ﬁ"rll:i:rﬁrtl - %

Sirtgi kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilan shu yuzalar ogirlik
markaziga mos keluvchi birlik juft kuchi epyurasi ordinatasiga
ko'paytinb, tegishli oraliglar bikirligiga bo‘lamiz va ularning
yig'indisini topamiz, unda chap A tayanchidagi burilish burchakni
aniglagan bo‘lamiz:

=[; .[r.n}];/ﬂ, w(Fet). ;/2:5;, +[; -(J‘-Ff}]z/tiﬂ =§£—i—

Demak, kesimning burilishi soat millari yo*nalishi bo*yicha ro'y
berar ekan.
To'sinning ravog'i o‘rtasidagi solqilik deformatsiyasini aniglash
uchun quyidagi amallamni bajaramiz:
|. To'sin ravog'ining o'rtasidagi kesimda solqilik deformatsiyasini
topish uchun shu kesimga to*plangan birlik F =1 kuchini qo*yamiz va
undan hosil bo*lgan tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
Y mom,=0; F-31/12-Rg-3=0; Rg=1/2.
Y momg=0;, -F-3/2+R,-3=0, R,=1/2.
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3 Toplangan burlik kuchidan reaksiya kuchlari w'g'ri anig-
langanligint tekshinb ko'ramiz, ya'ni vertikal 0'qqa barcha kuch.
laming proyeksiyalan yig'indisini nolga tenglashtitamiz:

Tya® Re-FeRget L2-1412=0; 0=0.

Demak. reaksiya Kuchlarining R, Ry yo'nalishi to'g'n
qo'yilganhga va uning migdon esa to'g'n aniglanganligi ko*rinib
wnbdi.

3. To'plangan birlik ¥ =1 kuchdan eguvchi moment ifodalaring
tuzamiz.

binnchi oralig 0< z, £3¢/2 o*zgaradi.

Mo (3) = Rz M (0 =0; M, (36/2)=(1/2)3¢/2)=3¢/4,
ikkinchi oraliq 3¢/2 < zy <3¢ o'zgaradi.
M (22) = Ryzy - Flzy = 30/2% M (30/2)=(2)3¢/2)=3¢/4; M, (30)=0,

4. Sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasini uchta oddiy
(ikkita uchburchak va to‘rtburchak) yuzalardan iborat deb qarash
mumkin.

To'plangan birlik kuchidan qunilgan eguvchi moment epyurasini
ham oddiy (ikkita uchburchak va ikkita trapetsiya) yuzalarga bo‘lish
mumkin. Sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi
og'irlik markaziga mos keluvchi ordinatalanini, to*plangan birlik kuch
eguvchi moment epyurasidan, uchburchaklarming o*xshashlik alomat-
laridan aniqlanadi (3.16,b-chizma).

Binnchi oraligda sirtqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura
yuza %F!vt bo*lgan uchburchak (3.16,b-chizma). To*plangan birlik
kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katta uchburchak bo‘lib,
gorizontal kateti 15f va vertikal kateti 3¢/4 teng ekanligi eguvchi

moment epyuradan ko'rinib turibdi (3.16,d-chizma). Shu katta
uchburchakning ichida gorizontal kateti 2¢/3 teng va sirtqi kuchdan

qurilgan eguvchi moment epyura yuza og'irlik markaziga to‘g'ri
keluvchi vertikal M3  kateti noma’lum bo‘lgan kichik
uchburchak epyuradan ko'rinib turibdi (3.16-,d-chizma). Noma’lum
vertikal M3%,,; katetini aniglash uchun katta va kichik uchbur-

;:hakl_aming o'xshashligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifoda-
aymiz:
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213 M3 heaa
M ua
Bundan to*plangan birlik kuch epyurasidagi noma'lum & o PO
ordinatani aniglaymiz:

f
M3licna =3

Katta uchburchakning ichidagi trapetsiyaning balandligi /2,
uzun yon tomoni uzunligi 3//4 bo‘lgan trapetsiyaning ikkinchi yon
tomoni  uzunligini uchburchaklaming o*xshashligidan foydalanib
aniglaymiz:

M
32 U

Bundan to*plangan birlik kuch epyurasidagi noma’lum

ordinatani aniglaymiz:

H s

o t

M3 hich s =3

Sirtqi kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilan shu yuzalar og'irlik

markaziga mos keluvchi to*plangan birlik kuchi epyurasi ordinatasiga

ko'paytirib, tegishli oraliglar bikirligiga bo‘lamiz va ulaming

yig'indisini topamiz, unda to'sin ravog'i o'rasidagi solgilik
deformatsiyasi quyidagiga teng bo‘ladi:

mm:{[l. 2}(:;rxr.3)+ (12032 4)+ £ 2)1 2))Fe s

B E2l
L 020(Bra)+ 2 e2)lFe  (V2)e- Fexed)| _s FE
E2I E4l, TS El

To'sinning solqiligi musbat ishora bilan chiqdi, demak, solgilik
bilan birlik kuch yo*nalishi bir-biriga mos keladi.

3.7-§. To'sinlarning bikirlik sharti
Amaliyotda to‘sinlaming mustahkamligini ta’minlash bilan birga

ularni bikirlikka hisoblashni ham talab etadi. Bikirlikka hisoblashni,
ya'ni burilish burchagi va solqiligini hisoblash usullarini to‘lig
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o'zlashund olgandan so'ng  bikirhk shartidan to'sinning  kesim
o lchamlanm tanlab olish mumkain.

Torsinming bikulik shart quyidagicha ifodalanadi:

s} (3.42)

Demak. tosin bikir bo*lishi uchun uning maksimal solgiligining
absohvut givmat f berilgan ruxsat etilgan [f] solqilikka teng va
undan kichik bo'lishi shart ckan.

To"sinning berilgan ruxsat etilgan | £ ] solqilik giymati tajriba yoki
ihlash jarayomida ohingan natijalar asosida belgilanib, me'yoriy
hupatlanda keltunladi.

Masalalar:

3 1l-masala. 3.17chizmada keltirilgan to'sinning mustahkamlik
va bikarlik shartlandan foydalanib, qo*shtavr shaklidagi kesim sor-
tament jadvalidan tanlansin. Berilganlar:

lo]=16000N/sm*; E=2-10"N/sm®; ¢=6m; [f]=e/600.

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarini yuqoriga
yo'naluramiz va ulami statika muvozanat tenglamalaridan aniglay-
miz:

Em.-,-l. =M+R =0 R,y=-1806==30kN.
S mom,=—Rgl + M =0. Rg =180/6 = 304N.
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3.17-chizma. Juft kuchi bilan yuklangan oddiy to ‘sin.

b) reaksiya kuchlarining to*g‘ri aniglanganligini tekshinish:
SY=R;+Rz=0; unda -30+30=0; O0=0

d) statik boshlang‘ich parametrlar ma’lumbigim e’nborga ohb,
garalayotgan to‘sin elastik chizig*ining universal tenglamasim (3.27)
umumiy universal tenglama asosida quyidagicha ifodalaymiz:
el e BT e R
» _‘ﬂ"gl)-*ﬁ Sz +90(=-2F
Universal tenglamani bir marta differensiallab, bunlish burchak
tenglamasini hosil gilamiz:

== (z=2)

0=6, + E%[R-t":s‘* ‘"'_—]% +E+,[“‘5:: +180(:-2)

1 =
pu v T o I =i M
v=vg+ £ |43

x

(4
Bu tenglamalardagi geometrik boshlang*ich parametrlamni aniglash
uchun to*sinning quyidagi chegara shartlaridan foydalanamiz:
lz=0; vy =w0)=vy=0. 2z=/=6 vz(6)=0.
Birinchi tayanch shartidan v, =0 ekanligi ma’lum. Ikkinchi tay-
anch chegara shartidan:

Dby -6+ E:',[_”[ﬁ}] +13ﬂ[ﬁ—2F}

60
ﬂn—'h—'~
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Unda to°sin elastik chizig'i tenglamalarini boshlang'ich parametr-
lar asosida quvidagicha ifedalash mumkin bo*ladi:
1 3 2 1 3

—ollz -5z =-2) O=—|-60-15z" -
. [ +90( 1 Ef;[— +180( 2}]_

El,
To'sin  oraliglarining  chegaralaridagi  burilish  burchaklari
qiymatlarini aniglaymiz:
-lo"sin chap tayanchidagi kesimining burilish burchagi quyidagiga
teng:
\ 60
z=0: bo'ganda O0)=6,=46, —*—EI-— :
-lo*sin 0'ng tayanchidagi kesimining burilish burchagi quyidagiga
teng:
, 1 1 120
z=[=6; bo'lganda O(6)=0y = B Pﬁu 15(6)° +lED{b-2}]— B
-lo'sinning juft kuch qo‘yilgan (z=2m) p kesimdagi burilish
burchak va solgilik ifodalari quyidagiga teng;
I r—5e% 4900~ 2Pl L L eator_ son] _ 160
7 Lﬁn- -52% 490 z}’-]- B [ 60(2)- 5(2) ]_ B
Solqilikning ekstremal qiymati (6(=z,) =0) burilish burchagi nolga
teng bo*lgan kesimda bo‘ladi. Bu shart qaralayotgan masala uchun
quyidagicha ifodalanadi:

3{:“]=ﬁ'[-ﬁﬂ—|5:§ +180(=, - 2]]:(}; - 60 -15z3 +180(z — 2)=0;

W2)=wvp =

=3 =122 +28=0; 20 =347,

Bu nugtada solgilik ekstremal qiymatga erishadi va uni hisoblab
topamiz:

Ve (317 = EH' 60(.17) - 5(317)" +90(3,17 - 2)2

226,2740
Vinax (3:17) ==

¥

To'sin uchun bikirlik shartini quyidagiclia ifodalaymiz:
Ve (317) = ’- S sm<[f]

--10°
El,
Bu shartdan kesim inersiya momentini aniglab olamiz, ya'ni
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22627406 o 4
."‘- & —W 0" sm”,
i : F
Bunga £=2- 10" Nism® va berilgan ruxsat etilgan [f]= — =lsm

bikirlikni qo‘yib, inersiya momentini aniglaymiz:
1.2 2:15._1?4_?5. 107 sm* = 113145m*.
1-2-10 o
Ko‘ndalang kesimi qo‘shtavr shakildagi to‘sin o*lchamlarini
GOST 8239-72 ga muvofiq sortament jadvalidan inersiya momenti
I.=13380sm" yoki qarshilik #, =743sm’ momenti bo‘yicha
tanlaymiz: h=360sng b=14%nt d =75sn F =8619sm”, (= 289sm:
J, =516sm"; W, =423sm’ Ne 36 qo*shtavr tanlab olindi.

Mustahkamlikka tekshirish:

LU

Tinax = E;;ll!& = %E@ =16150,7402N / sm* > |6000N | sm*
X
161307402~ 16000, g - 0.94221%
16000 e

Demak, qo*shtavr shaklli ko*ndalang kesimli to*sinning yuklanishi
ruxsat elilgan chegarada  ekan, ya'ni to'sinning mustahkamligi
ta’'minlangan.

3.12-masala. Bikirligi EI bo‘lgan 3.18-chizmalarda keltirilgan
konsollar uchun quyidagilar aniqlansin:

I. Eguvchi moment va ko*ndalang kuch epyuralari qurilsin.

2. Konsolning erkin uchidagi burilish burchak va solqilik ifodala-
rini integrallash usulidan foydalanib aniglansin.,

Lmuﬁu y B——1"

3.18-chizma. Tekis tagsimlangan yuk va to ‘plangan kuch bilan
yuklangan konsollar.




3 13-masala. Bikirligi El bo*lgan 3.19,a,b-chizmalarda keltirilgan

to*sinlar uchun quyidagilar aniqlans_m:
1. Tayanch reaksiyalari aniglansin; o
2. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.
4. To'sinlarning xarakterli nuqtalari uchun burilish burchak va

solqiliklarini integrallash usulidan foydalanib aniglansin.

q

b)

F

£

3.19-chizma.Tekis

&

1R acl

i
oy =
i — =

tagsimlangan yuk va to ‘plangan kuch va:jqﬂ

kuchlar bilan yuklangan to ‘sinlar.

3. 14-masala. 3.20-27 chizmalarda keltirilgan to‘sinlar uchun
quyidagilar aniglansin:

1. Tayanch reaksiyalari aniglansin.

2. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch epyuralari qurilsin.

3. To'sin ko‘ndalang kesimi yuzasi qo‘shtavr shaklida tanlansin

a=16000H /sm;

4, To‘sinlamning xarakterli nuqtalari uchun burilish burchak va
solgiliklarini boshlang‘ich parametr usulidan foydalanib aniglansin.

¥

g=10kN/m

M =12kNm

e
" G,

hf

26m

-

3.20-chizma. To ‘plangan va juft kuchlar bilan yuklangan konsolli
to’sin.

g, =12kN/m

Im_ o

3.21-chizma. Tekis mq.ﬁmfcngan yuk bilan yuklangan konsolli 10 'sin.
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Y

1.5m_;

3.22-chizma. Tekis raqsfmfanéan va to‘plangan yuklar b:iau
yuklangan konsolli 1o ‘sin,

s ; =40kN I m
g =12kNim q _
e TTTT]T] -2om
¥ : u;. o " z
1m : Im ! Im :

3.23-chizma. Tekis tagsimlangan yuk va juft kuch bilan yuklangan
konsolli to ‘sin.

24m

3.24-chizma Tekis tagsimlangan, to ‘plangan yuklar va juft kuch
bilan yuklangan konsolli to sin.

¥
M =12kN q=6ﬂk.l"lrl‘lﬂ'l' .?|=2|:|.k."'|l'l'li'll F =1 6kN
-_E: Im ; + 2.4m ..i: L :i: In *
3.25-chizma. Tekis tagsimlangan, to ‘plangan yuk va juft kuch bilan
yuklangan konsolli 10 sin.
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" g = 200N /m
Af = 1RANm I)-‘:MH\ “_Hu :
e _:__-._-—d-'h—lh - -—rhl—; ...I :
" om Im Im o 1.2m .

3 26chi=ma. Tekis :agsimlangan, 1o ‘plangan yuklar va Juft kuch
kilan vuklangan konsolli to’sin.

q=28kN/m

IF, = 184N M = S0AN /m

L y
— = e - = e

o J w0

2« © 22m m P

3 27chizma Tekis 1agsimlangan yuk va to ‘plangan yuxlar bilan
yuklangan konsolli to ‘sin.

Tavanch iboralar:

Deformatsivasini o'rganish. bikirlikka tekshirish, deformatsiyasini
o‘rganishdan asosty magsad, kesim o‘ichamlarini aniglash; statik
anigmas to'sinlar, vertikal ko*chish, solgilik, burilish burchak, egilgan
0'g, elastik chizig. solqilik tenglamasi ifodasi, burchak tangensi
givmati, radian qiymatiga teng, egilgan o'qining differensial
tenglamasi, egnlik radiusi, aniq differensial tenglama, taqribiy
differensial tenglama, egrilik ishorasi bilan eguvchi moment ishorasi,
differensial tenglama ishorasi, Juravskiy teoremalari, differensial
tenglaman integralash usuli, burilish burchak tenglamasi, solgilik
tenglamasi, integral doimiylari, chegara sharlar, boshlang‘ich
parametrlar usuli, universal tenglama, koordinata boshi, qavslar
ochilmas, tekis tagsimlangan yuk, statik boshlang‘ich parametrlar,
geometrik boshlang'ich parametrlar, elastik chizigning universal
tenglamasi, Mor usuli, A.N.Vereshagin goidasi, birlik kuchi, epyura,
1o*g'n chizigh gonun, ko*paytma, bikirlikka hisoblash, bikirlik sharti,
maksimal solgiligining absolyut giymati, ruxsat etilgan berilgan
solgilik, tajriba yoki ishlash jarayoni.
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Test savollari:

I.To‘sin deformatsiyasi qanday asesiy maqsadlar uchun
o‘rganiladi?

ko‘ndalang kesimning norma bo'yicha belgilangan qrymatlandan
oshib ketmaydigan o’lchamlarini aniglash va statik amigmas to* sinlar
masalasint yechish;

ko‘ndalang kesimning norma bo'yicha belgilangan qrymatlandan
oshib ketmaydigan o‘lchamlarini aniglash;

statik anigmas to*sinlar masalasini yechish;

mustahkamligini va ustuvorligini taminlash;

2. To'sin egilgan o‘qining taqribiy differensial tenglamasini in-
tegrallash natijasida hosil bo‘lgan o‘zgarmas deimiylar qanday
shartlardzan aniqlanadi?

to'sinning mahkamlanish chegara shartlaridan;

to*sinning geometrik o‘lchamlandan;

to*sinning ko‘ndalang kesimi o zgarmasligidan.

to*sinning statik muvozanat tenglamalandan;

3. To'sin egilgan o'gining ganday differensial tenglamalari
mavjud?

tagribiy va anigq;

doimiy va o*zgaruvchan;

statik va dinamik;

dastlabki va boshlangich;

4. Agar 0y koordinata o*qi yuqoriga qarab yve*nalgan bo‘lsa,
musbat eguvchi momentga musbat egrilik mos Kelsa, differensial
tenglamaning ishorasi qanday bo*ladi?

musbat,

manfiy;

manfiy va musbat;

manfiy, musbat va nol;

5. Agar Oy koordinata o*qi yugoriga garab yo‘nalgan bo'lsa,
manfiy eguvchi momentga manfiy egrilik mos kelsa, differensial
tenglama qanday ishora bilan olinadi?

musbat;

manfiy;

157



,_,_.n""':"'i'almt-'ﬂ

-;:‘r.r ::;!.‘.ﬂt‘.lﬂffk.

6. Agar (7 koordinata pastga qarab yo'nalgas be'ha. eguveki
mement bilan egrilik hboralari torficha be*ladi, differenqial
tezzlama qasday inhera bilaa elinadi?

sy,

rsbat;

canfry va moshat;

manfTy, musbat va nol;

7. Differensial temglamani bir marta integrallab qanday

barilish burchak ifodasmi;

solgilik ifodasimi;

eguvchn moment ifodasmi;

ko'ndalang kuch ifodasini;

8. Differensial tenglamani ikki marta integrallab ganday

solgilik ifodasiai;

burilish burchak ifodasini;

eguvchi moment ifodasini;

ko'ndalang kuch ifodasini;

3. Differensial tenglamani integrallash natijasida hosil bo‘lgan
doimiylar nimani bildiradi?

koordinata boshidagi burilish burchak va solqilikni;

koordinata beshidag statik boshlang®ich :

koordinata boshidagi statik va geometrik boshlang"ich parametr-
larni;

koordinata boshidagi aniq boshlang*ich parametriami;

10. Qanday boshlang‘ich parametrni bilasiz;

statik va geometrik boshlang'ich parametrlar;

statik va dinamik boshlang‘ich parametrlar;

elastik va plastik boshlang'ich parametriar;

aniq va anigmas boshlang’ich parametriar;

11. To*sin bir necha oraligiardan iborat bo‘lsa, integrallash va
boshlang‘ich parametrlar usullarining qaysi biridan foydalanish
magqsadga muvofigdir?

158

bmblang b parrmeniar sadula

..-rm o cscludar

s oraligler soms o rRadan oG b igads stepmilasn s

1w e oradagas wrs s b igmda treilomg f pamemeriar e
facasc
12. Genmetrik bosblangich paramerriar quyldagiarsiag qa-
silari?

koordmata boshadag bunink burcfags va wighy:

kooréinaza tesindag ko adalang knch va egmvchs momenr

koordinata bushidags egilic radiust va reaicscyast

koordmata boshidag egniik radoeni va sormal kctlanml

13. Statik bosklanz'ich parametriar guyidagilarning quyii-
lari?

koordinata boshidag ko'ndalzng knch va egvets momes

koordinata boskidagi burilish buthag va solghy:-

koordinata boshidagi egrilik raciusi va realisryast;

koordinata boshidag egnbik radiasi va normal kuckiansi:

14. Vereshagin usali bo"yicha ko“chishlzr ganday aniglamadi?

tashqi kuch egn chongh epyuna yuzas bilam belk kucks epy-
uradar, egri chizigl epyura yuzas: og'rlik markaziza g n kelovchs
ordinatzga ko' paytirib;

tashqt kuch egn chizigh epywra yuzasi bilan bolik kuctz epy-
uradan, egn chizigl: yuza og'irlik markaziza t0°g"n kelovchs ordimata
bo'linib;

l:ashqilcu:h egri chiziqli epyuwra yuzas! bilan birlik kuchn epy-
uradan. egri chizigli yuza og'irlik markaziga to°g’'n kelovchs ordizata
ayriladi;

tashqi kuch egn chingli epyura yuzasi bilan bulk kuchi epy-
uradan, egn chizigl yuza og"irlik markaziga to'g*n keluvchi ordinata
qo‘shiladi;

15. Geometrik boshlang‘ich parametriar gachon nolga teng?

koordinata boshidagi kesim qistinb mahkamlanganida:

koordinata boshidagi kesim erkin uch bo*lganida;

koordinata boshidagi kesim sharnirli mahkamlanganda;

nolga teng bo*lmaydi;



16. Juravskiy teoremalariga asosan qaysi javobda burilish
burchak bilan solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

dv. d%v

B=E-:1 il‘-?fz:Efx?',
d’v, L dly
Q_I’ZEII ;ﬁ_'?‘ q=f:-|'1-?.

17. Juravskiy teoremalariga asosan qaysi javebda tekis
tagsimlangan yuk bilan solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

d*v dv
= s
- dzv_ dv
t M, =El, e L g, = Ef,dj:

18. Juravskiy teoremalariga asosan qaysi javobda ko‘ndalang
kuch va solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

d*v dv

= El —_ .Ez——;

Q_y * d;_r] dz
oy AV dv
i.ltfxzi".fx d—-z; q:Ef_[F;

19. Juravskiy teoremalariga asosan qaysi javohda eguvchi mo-
ment bilan solqilik orasidagi bog‘lanish ifodalangan?

2 ’

j:MJ,:E!,%; 8=%;
d3v d*v
Q_-,-zE‘th: qzﬁf.r'd_::';

20. To‘sin solqiligini aniglashda integrallash usulidan foyda-
lanish ganday holarda maqsadga muvofig?

to*sinda oraliqlar soni bitta va ikkita bo*lganda;

to‘sinda oraliglar soni to'rttadan ontiq bo*lganda;

to*sinda oraliglar soni oltitadan kam bo‘lganda;

to*sinda oraliglar soni ikkitadan ortiq bo*lganda;

21. Boshlang‘ich parametr usulidan foydalanish integrallash
usuliga qaraganda ganday qulaylikka ega?

to*sin nechta uchastkadan iborat bo‘lishidan qa’tiy nazar ikkita
o‘zgarmas hosil bo*ladi;

15t}

to'sin nechta uchastkadan iborat bo‘lishidan ga'tiy nazar oltita
: as hosil bo‘ladi; ‘ ‘

’ zlg:‘r:;‘i“ nechta uchastkadan iborat bo‘lishidan qga’tiy nazar ko'p
o‘zgarmas hosil bo‘ladi; gl ) .

to'sin nechta uchastkadan iborat bo‘lishidan qa’tly nazar ikkita
o'zgarmas hosil bo‘Imaydi; _

22. Chap uchi gistirib mahkamlangan konsolning bosh-
lang‘ich parametrlari nimaga teng?

vg =0, 0 =0; 0y =0, vy=0;

vo#0, 8320,  vg#0, 63 =0;

23. Oddiy to‘sinning A va B tayanchlarida boshlang‘ich para-
metrlar nimaga teng bo‘ladi?

vy=0 6,20 vy=0, 0520, 8,#0, vy#0; wvg=0,83=0;

8,20, vyz0; vg=0,8520; 04=0, v, 20, vg=0, Op=0;

24. O¢ng uchi gistirib mahkamlangan erkin uchiga to‘plangan
kuch qo‘yilgan konsolning maksimal solqiligi quyidagi javoblarn-
ing qaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?

Fr Fet
VY= " = - M
3EL, 2E1,
gt P
8EI,’ 6EI,’

25. O*ng uchi qgistirib mahkamlangan uzunligi bo‘yicha tekis
taqsimlangan kuch qo‘yilgan konsolning erkin uchidagi burilish
burchagi quyidagi javoblarning qaysi birida to‘géri keltirilgan?

__qf3 _FP

6EI," T 3R
_ R - gt
T 2E’ T

26. O°ng uchi qistirib mahkamlangan erkin uchiga to‘plangan
kuc!1 qo‘yilgan konsolning erkin uchidagi burilish burchak
quyidagi javoblarning gaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?

P e
3EIC

2E1,°
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27. O*ng uchi gistirib mahkamlangan uzunligi bo'yicha tekis
tagsimlangan kuch go*vilgan konsolning maksimal solqiligi quyi-
dagi javoblarning qaysi birida to*g‘ri keltirilgan?

-,__‘,i_{i' \*—_--a-qr3 b
SEl, 6El,"
o o
21" 3EL°

28. Ravog'i o*rtasiga qo*yilgan to*plangan kuchdan egilganda
oddiy to'sin solqiligi kuch qo*yilgan kesimda nimaga teng bo‘ladi?

o R

YU wE, T

e gt ; . qi3 :
3SEl, 6EI,

29. Ravog‘i o‘rtasiga qo‘yilgan to‘plangan kuchdan egilganda
oddiy to‘sin burilish burchagi kuch go‘yilgan kesimda nimaga
teng bo‘ladi?

2
0=0: L
\6EI,
0= . 9=95 .
48EI, 6EI,

30. Tekis tagsimlangan yukdan egilgan oddiy to‘sin ravog'i
o‘rtasidagi kesimda solqgilik nimaga teng]hn‘ladi?

v:—[Sq(df.‘rBatEII); v=—(qf]f24Ef, "
r=—[q{“,r’43E1,); v=—(q!'3fl BE-*J;
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IV BOB
MURAKKAB QARSHILIK

4.1-§. Murakkab qarshilik turlari va ichki kuchlarni aniqlash

Hozirgacha oddiy chozilish (sigilish), siljish, burahish va egilish
Jdeformatsiyalarini alohida-alohida o‘rgandik. Ko‘pgina hollarda
tashqi yuk ta’sirida brus ko*ndalang kesimi yuzalarida bir vaqtda bir
necha zo‘rigish kuch omillari hosil bo*ladi. Bunday brus murakkab
qarshilik holatida bo‘ladi va undan ikkitadan ortiq deformatsiya
birgalikda hosil bo*ladi.

Murakkab qarshilikka siniq sterjenlar sistemasi. egilib burahsh,
cho'zilib egilish, qiyshiq egilish va nomarkaziy siqilish kabilar misol
bo*la oladi.

4. 1-masala.O*ng uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin uchidagi
kesimining b nuqtasiga go'yilgan to'plangan F kuchi ta'sinda
bo‘lgan brusning ixtiyorly ko‘ndalang kesimidagi zo‘ngqish kuch
omillari ifodasi aniglansin (4.1-chizma).

-
i

1]

-f: ¥ .I-';: I
b '_: Vi il ik y
= T T
w v |'| b 1 i |'. 1
T e R ¥ 1 i
s FI - . - -F = o
& /: iy .ll Ls 3 1
¥ MR o ;_ 1 -
B i o = = P B e =
g: /.' ¥ i -T"? L= 0 [
;h Fl ] L- ] ] i
7
Z !
7 by .
T
&
=

3

4.1.-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlangan, erkin uchiga go‘yilgan
to ‘plangan kuch ta 'siridagi brus.

163



o

Echish.

Qaralayotgan to*sinming erkin uchidag: ko‘ndalang kesimiga 4.1-
chizmada ko'rsatilgandak. 0oz koordinatalar sistemasini joylash-
tiramiz. Bu sistemada to’plangan £ kuch koordinata o*qlari orasidagi
burchaklar a, A. y bo*lsin.

To'sinning 1stalgan ko'ndalang kesimida tashgi kuch ta’siridan
oluta ichka zo'nqish omillari hosil bo'lishi 4.2-chizmadan ham
ko*nnib tunbdi.

Zo'nqish kuchlarmmi aniqlash uchun kesish usulidan foydala-
namiz, ya'm brusni birorta vertikal tekislik bilan kesib, ikki qismga
ajratamiz, brusning chap gismini olib qolamiz (4.2-chizma).

-\E:!?‘

"
id

4.2-chizma. Ichki zo ‘rigish kuch omillari yo ‘nalishlari.

Bu ichki zo'rigish omillarini aniqlash uchun qaralayotgan qism
uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz va ichki zo*rigish omillarini
aniqlaymiz:

rormal kuch

1.3 ==0; N=Fcose, (4.1)
ko*ndalang kuchlar

23 y=0; Q =Fcosy;

32 x=0; @ =Fcosf,

(4.2)
burovchi moment

L5

43 mom. =0, M, = F%cmr—a"gcmﬁ. (4.3)

eguvchi momentlar
h
E.Emam, =0, M, =-F—1- - Fzeosy,

b (44)
6.2”9“; =-0.', J‘ry =--F.;_Imﬂ - F:W‘.iﬂ_

Bu ifodalar orgali zo‘rigish kuchlan aniglanadi, so‘ng xavfli
kesimni topishga imkon beruvchi epyuralar qurilib, xavfli kesim
aniglanadi.

Ma'lumki, normal kuch va eguvchi momentlardan brus ko*ndalang
kesimida normal kuchlanish, ko‘ndalang kuchlar va burovchi mo-
mentdan urinma kuchlanish hosil bo*ladi.

Brusning ko'ndalang kesimidagi umumiy kuchlanishm amglash
magqsadida “kuchlar ta’sirining mustagillik prinsipi™ dan foydalanish
magsadga muvofigdir, ya'ni har bir ichki zo'niqish kuch omilan
ta"siridan kuchlanishlarni aniglash va ulamni go*shish lozim.

Brusning qaralayotgan kesimida cho‘zuvchi kuchlanish hosil
giluvchi normal kuchni musbat deb qabul gilamiz. Eguvchi moment
bosh o‘glarga mos koordinata sistemasining musbat choragida
yotuvchi nugtalarida cho‘zuvchi kuchlanish hosil qilsa (musbat
choragidan yotuvchi tolalar cho®zilsa), musbat ishorali deb qabul
gilamiz.

4 3-chizmada zo‘rigish kuch cmillarining musbat yo*nalishlan
(har uchala kuch faktorlaridan musbat chorakda yotuvchi tolalar
cho*ziladi) ko‘rsatilgan.

Agar brusga cho'zuvchi va ikkita tekislik bo‘yicha eguvchi
zo'rigish kuchlari ta’sir etsa, unda brusning ko'ndalang kesimining
musbat choragida hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagi ifodadan anig-
lanadi:

N M M,

ﬂ:—--'-‘—t.y.'.

A L7

X. (4.5)
5

Bu holda brusda hosil bo‘lgan urinma kuchlanish geometrik
qo*shib topiladi.

165



N

—

A o Y T

o

4 3-chi=ma. Musbat yo ‘nalishdagi ichki zo ‘rigish kuch omillari,

Juravskiy formulasidan foydalanib, har ikkala tekisliklardagi urin-

ma kuchlanishlar aniglanadi: _
lQI.S'-‘::‘J"- T QEE:

Tr= 3 Ey= . (4.6)
DI R 1
Ulaming geometrik yig'indisi
r=.,fr§+r;, (4_'}'}
Amaliyotda murakkab qarshilikning quyidagi turlar ko*proq uch-
raydi:

-sinig o*qli sterjenlar;
-qiyshiq egilish;
-markaziy bo‘lmagan siqilish;

-egilish bilan cho‘zilishning birgalikdagita’siri;
-buralish bilan egilishning birgalikdagita’siri.

4.2-8. Siniq o*qli bruslar kesimlaridagi zo‘rigish kuchlarini
aniqlash

4.2-masala. 4.4-chizmada keltirilgan fazodagi siniq oqli bruslar
uchun zo*rigish omillari epyuralari qurilsin. Bunda 48 va BD bruslar
vertikal tekislikda pc brus bu tekislikka perpendikulyar bo‘lgan
tekislikda yotadi.

Sinig o'qli bruslar hisob ishlari ham ichki zo‘rigish kuchlarini
topishdan boshlanadi. Siniq o‘qli bruslaming oraliglari aniglanadi,
so'ng xavfli kesimni topishga imkon beruvchi zo‘riqish kuchlar

epyuralar qurilib, xavfli k:l:iimi nrfiqlarlmdl. Koordinata o'glanni 4.4-
chizmada ko’ rsatilgandek I]D}'L’I‘Shhfal'mz. Har bir brus uchun zo*nqish
kuch ishoralarini bruslarning ko‘ndalang egilishida eguvchi moment,
ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlar uchun gabul qilingan ishoralan
kabi qabul gilamiz. Eguvchi moment va ko‘ndalang kuch ifodalarini
wzishda har bir brusga koordinata oqlarining musbat tomonidan
qarash lozim.

o = 2kN

q=8kﬁng;ﬂ I'/L' ]

0.6m

4.4-chizma. Siniq o'qli brus.

Siniq chizigli 4B, BD, DC sterjenlar uchun ichki zo*niqish kuchlan
ifodalarini tuzamiz. Buning uchun har bir sterjenning 0x koordinata
o'qining musbat tomonidan qarab, ichki zo'riqish kuchlari omillan
ifodalarini aniglash lozim.

AB sterjenning o‘zgarish oralig't 0<z <05m bo‘lib, bu oraligda
ichki zo*riqish kuchlari quyidagicha ifodalanadi:

-bo‘ylama kuch

N(z)=-F, ==2kN;

5 =0; bo'lsa N(0)=-F, ==2kN;
5 =05m; bo'lsa N(05)=-F, =-2kN.
-ko*ndalang kuch
Qy(:l )=gq=1:
5 =0; bo'lsa Qy[ﬂ}=q~ﬂ=0;

5 =05m; bo'lsa @,(0,5)=8-050=4kN.
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~eguvchi moment .
".l.‘.|1=¢='| :-}"
5=0 bo'lsa  M,(0)=¢-0=0;
0.5

o =0Sm bo'lsa M,{0.5)=8-050—=L0AN-m.
-burovchi moment
M.(3)=0
5 =0 bo'lsa M.(0)=0.
5=05m; bo'lsa M_(05)=0.
BD sterjenning o°zgarish oralig'i 0< :; <0.6m bo'lib, bu oraliqda
ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

-bo*ylama kuch
N(z3) = F =34N;

22=0 bo'lsa  N(0)=Fy =3kN;
22=06m: bo'lsa N(0.6)=Fg =3kN.

-ko'ndalang kuch
0,(z2)=-F, =-2kN;

3 =0; bo'lsa 0,(0)=~F, =-2kN;
5=06m; bo'lsa  Q,(0.6)=—F, =-2kN.
-eguvchi moment
My (z)=-Fz; - F,05;
2 =0; bo'lsa M (0)=-3-05=—15kN -m;
M, (06)=-2-06-3-0,5=—-2,70kN - m.

M.(2)=q-05-025=10kN - m;
=0; bo'lsa M_(0)= LOAN - m;
22 =06m bo'lsa M_(0.6)=10k- Nim.
DC sterjenning o'zgarish oralig'i 0 <z, <0.4m bo‘lib, bu oraliqda

ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
-bo*ylama kuch

rl LN ]

-
-
et ]

N(zy)=q-05=8 05~ 44N:
5=0; bo'lia  Ny(0)=g-05-805-4kV,
:3==ﬂ.4nl; bo'lsa Nﬂﬂ.‘}tq-nj=ﬂ-ﬂjtiw

-ko*ndalang kuch
Qy(33)=-F, =2 kN;

23=0, bo'lsa Q,(0)=~F, =-2 kN;
z3=04m; bo'lsa Q_..[I‘.M] ==F,==2 IN.
-eguvchi moment
M, (53)=-F5 -rﬂ-i-E:

0,5

53=0 bo'lsa  M;(0)=-8-05-— =-LOAN-m;

z3=04m; bo'lsa M, (04)=-2-04-8-05- —--1,501,-. -m
-burovchi moment
M.(z3) ==F,-06=F, -05=-2-06-3-05=-270kN -m;
5y=0; bo'lsa M_(0) =2 70kN - m;
z3=04m; bo'lsa  M.(0.4)=-270kN -m.
Har bir 4B, BD, DC siniq sterjenlaming 0x koordinata o*qining

musbat tomonidan koordinata boshiga qaraganda topilgan, ichki zo*-
rigish kuch omillan epyuralari qurilgan (4.5-.4.6-,4.7- 4. 8-chizmalar).
kN

0 2EN s
Bo*lama kuch 2 |
== Nepywrasi. 4kN [ Burovch moment L ¥
T 1
IR M, epyurast ,*1!‘
i ' [ |
!‘ |l||H l,||| '1'|“)’ LOAN Lnu/ﬂ 270N
= (1 I IJ~j TN T AT
s H
2.70kN
4.5-chizma Normal kuch 4.6-chizma.Burovchi moment
epyurasi. epyurast.
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gD sterjenning o'zgarish oralig*i 0 < z; <0.6m bo'lib, bu oraligda
ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

Ko 'ndalang kuch -bo‘ylama kuch

Q, epyurasi.

Eguvchi moment
M, epyurasi.

N(z3) = Fy =3kN;
22=0; bo'lsa  N(0)=Fy =3KN,
23 =0,6m; bo'lsa N(06)=Fy,=3kN.

O [T, ko‘ndalang kuch
\
T 0 =a-05,
2,0kN 2,0kN z,=0; bo'lsa 0,(0) =gz, =8-05=40kN,
4.7-chizma. Eguvchi Imumem 4. 8-chizma. Ko ‘f:dafang kuch 2, =06m bo'lsa  Q.(06)=gz;=5-05=40kN
Py PR _ -eguvchi moment
Endi h | koordinata o*gini bat tomonidan i
i har bir sterjenning 0Ox koordinata 0°qining musbat tomoni .. =0: bo'l M. (0)=-8-05-0=
qarab, ichki zo'riqish kuchlari omillari ifodalarini aniglash lozim, 2 =0; bo 5"‘ y(0)=-8-05-0=0;
AB sterjenning o‘zgarish oraligi 0<z <0,5m bo'lib, bu oraliqda 2, =0,6m; bo'lsa M,(0,6)=-8-05-06=-23kN-m.
ichki zo*rigish kuchlari quyidagicha ifodalanadi: -burovchi moment
-bo‘ylama kuch M.(z,)=¢-0,5-025
N(z;)=-F, = -2kN; 2p=0; bo'lsa M (0)=10kN-m;
5 =0; bo'lsa N(0)=-F, = -2kN; 2, =0,6m; bo'lsa M_(0.6)=10k-Nm.
2, =05m; bo'lsa N(05)=-F,=-2kN. DC sterjenning o‘zgarish oralig'i 0< z; <04m bo'lib, bu oraliqda
—o*ndalang kuch ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:
Oxlz1) = Feors -bo‘ylama kuch
=0 bolsa  Qy0)=Fyor =3kN; N(z3)=q-05=8-05=4kN:
2 =05m; bo'lsa Q(0,5)= Fgor =3kN. Wl Mol =g Sl As=d
i - z3=04m; bo'lsa N;(0,4)=¢-05 =8-05=4kN.
s momcntM fe bt -ko*ndalang kuch
iaieall gol'"l' QI(:3]=_F3N=—3HF;
=i boin My{l)]=q*[l=ﬁ; z3=0; bo'lsa Q,(23)=~Fgo =-3kN;
. 05m; bo'lsa M,(0,5)=-3:050-025=~0,75kN - m. 2y =04m; bo'lsa Q,(z3)=—Fg =-3AN.
-burovchi moment
M z(: 1 ) =0,

5 =0; bo'lsa M.(0)=0.
z=05m; bo'lsa M.(05)=0.
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Ko'ndalang kuch
O, epyurasi.

4kN

4.9-chizma. Eguvchi moment  4.10-chizma. Ko ‘ndalang kuch
epyurasi. epyurasi.

-eguvchi moment
M (23) = Fgorz3 —9-0,5-0,6;
zy=0; bo'lsa HI{Uj=—E-ﬂ,5-U,6=-2,4kN-m;
z3=04m; bo'lsa M,(04)=3-04-8-05-0,6=-12kN-m.
-burovchi moment
M_(z3)=—F, 06-Fg-05
z3=0; bo'lsa M_(0)==2,70kN - m;
z3=04m; bo'lsa M, (04)==270kN -m.

Ichki zo‘ngish kuch omillarining aniglangan bu qiymatlari
bo‘yicha epyuralari 4.5-4.10-chizmalarda qurib keltirilgan.

Nar bir AB, BD, DC siniq sterjenlaring 0y koordinata o'gining
musbat tomonidan koordinata boshiga qaraganda topilgan, ichki
zo'rigish kuch omillari epyuralari qurilgan (4.9-,4.10-chizmalar).
Bunda bo‘ylama kuch va burovchi moment epyuralari chizilmagan,
chunki u 4.5-, 4.6-chizmada ko‘rsatilgan epyuradek bo‘ladi.

4.3-§. Qiyshiq egilishda to‘sin kesimlaridagi normal
kuchlanishlarni aniqlash

To'sin o'qiga tik yo'nalgan va ko'ndalang kesim yuzasininlg
birorta ham bosh o*qlari bo*yicha o‘tmaydigan kuchlar ta’sirida hosil

bo'lgan egilish qiyshig egilish deb ataladi(4.11-chizma). Agar to'sin
ko*ndalang kesim yuzalarida fagat eguvchi ‘moment hosil bo'lib,
boshqga kuch omillari nolga teng bo'lsa, brusning bunday eglishi sof
qiyshiq egilish deb ataladi (4.11-chizma kuch £ =0 bo"lgan hol). Bir
uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin uchi kesim yuzasi 0y vertikal
o‘qi bilan a burchak ostida F va M juft kuchlar @'sndag
konsolning ko‘ndalang qiyshiq egilishini ko'nb chugamiz (4.11-
chizma).

Konsolning ko'ndalang qiyshiq egilishimi o'rganishda uming ikki
holatini garaymiz:

1-hol. Sof qiyshiq egilish.

Bunda 4.1 1-chizmada konsclga ta’sir etavotgan kuch F = 0 bo"lib,
bosh inersiya o‘qi bilan « burchak ostida fagat juft ¥ kuch ta’sir
etadi. Bu juft kuchni kesimnirg bosh inersiva o*glan bo*yicha ikkita
tashkil M, va M, etuvchilarga ajratish mumkin:

M, =Mcosa.

M, =Msme “s)

ST Kkl

L

4.11-chizma. Konsol 1o sinning ko 'ndzlang giyshiq egilishi
2-hol. Ko*ndalang qiyshiq egilishini.
Bosh inersiya o'qi bilan « burchak ostida Konsolga ta’sir
clayolgan to'plangan F kuchini o'glar bo‘yicha ikkita tashkil
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ctuvchilariga ajraladi va ular orasidagi munosabatlar quyidagicha

ifodalanadi:

F, = F -sina;

FJ, =F cosa.

Konsolning erkin uchida = masofadagi S kesfimd:agi bosh o'g-

lariga nisbatan olingan eguvchi momentlami quyidagicha ifodalash
mumkin:

(4.9)

M,=-F, .z==F -z -cosa;
M,=-F, z=-F-z-sina.

Demak, bundan shunday xulosa gilish mumkinki, giyshiq egilishda
konsolning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimilarida ikkita eguvchi
momentlar hosil bo'lar ekan. Albatta, ular konsolni ikkita bosh tekis-
liklar bo‘vicha egadi. Bu bosh tekisliklardagi eguvchi momentlardan
hosil bo‘ladigan kuchlanishlarni aniglashda alohida-alohida tekis
egilishda kuchlanishni topish formulasidan foydalanish mumkin.

Kuchlar ta'sirining mustagillik prinsipini qo‘llab, koordinatalar
sistemasining musbat choragidagi ixtiyorty nuqtalardagi normal
kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

M, M,

cr=—ny1-T;—x}. (4.11)

Ushbu formula yordamida ko‘ndalang kesimning ixtiyoriy
nuqtasidagi kuchlanish aniglanadi.

To'sin kesimi vuzasining burchak uchlaridagi koordinatalari
maksimal giymatga ega bo‘ladi, bu nuqtalarda kuchkanishlar giymati
Jihatidan ekstrimumga erishadi (4.12-chizma), unda (4.11) formulani
quyidagicha ifodalash mumkin:

(4.10)

=

f
a=¢—xi-l.} (4.12)
W, W,

Ushbu formulada W,. W, tegishlicha 0x va 0y koordinata o‘qgla-

riga nisbatan ko‘ndalang kesim yuzasining garshilik momentlari.
(4.11) formula ko'ndalang kesimning uchlaridagi a, b, d. e
nuqtalarida tegishlicha kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:
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Fz F=: Foz
e ¥ - = F"'
Oy =——=1 uﬁ=-_z_4_':-
| 3
6 ol (413
Frz F.=z F.z F 5
Oyt g S el TAE
w, W, T

x ¥

Bu formuladan ko*rinib turibdiki, b nuqtada eng katta cho*zuvchi
¢ nugtada esa eng katta siquvchi kuchlanish hosil bo*lar ekan. 1

(4.13) formulalardan ko*ndalang kesimning ixtiyorly nuqtasidagj
kuchlanishlarni aniqlab bo‘lmaydi, undan kesimning bosh inersiya
o'qlaridan eng uzoqda joylashgan nuqtalar uchun foydalanish mum-
kin.

Qiyshiq egilishda ixtiyoriy ko‘ndalang kesimning neytral (nol)
chiziq tenglamasini (4.11) dan o =0 ni qo'yib va kesimning neytral
chizig'i ustida yotuvchi nuqtalari koordinatalarini .y, bilan
belgilab, quyidagi ifodani topish mumkin (4.12,a-chizma) [29, 544-
558 bet]:

I VN ; (4.14)

Ushbu tenglama koordinata boshidan o‘tuvchi to'g'ni chizig

tenglamasini ifodalaydi. Neytral chiziq holatini burchak koefTitsienti
xarakterlaydi:

F-z-cosa F-z-sing
o= - Iy |=0

e L%
xy I, M, ;
Bu tenglamani eguvchi moment (4.8) ifodalarini e’tiborga olib,
quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
LT T (4.16)
Iy
3. Masala. Agar to'sin ko‘ndalang kesim dioganallarining bin
bo'yicha yuklangan bo‘lsa, balandligi & va eni o‘lchami bbo'lgan
to‘g'ri to‘rtburchak ko*‘ndalang kesimda neytral chiziq ganday o*tishi
aniglansin (4.12,b-chizma).
Yechish. Markaziy bosh o‘qlarga nisbatan to'g'ri to‘rtburchakh
kesim inersiya momentlari quyidagilarga teng ekanligi ma’lum:
bi b*h

f.=—: 1 =—.{a
L )

Igﬁ:

(4.15)
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Ikkinchi tomondan 4.12-chizmadan ko*rinib tunibdiki, kuchning
vertikal koordinata 'gi bilan tashkil qilgan burchak tangensi quyi-
dagiga teng ekan:

b
¥ :_-—‘h
a h{}
]| b1
al N N f
A\
e - Af YOI
. INg;  \y
+
Yy ¥

4.12~chizma. Kuchning 1o g ‘i to ‘riburchakli kesim diagonali bo ‘yi-
chaia sir.
Ushbu (a) va (b) ifodalarmi (4.16) formulaga qo'yib, neytral
chizigning holatini aniglafmiz:

12l h
tzﬁ-H,h oy (4.17)

Demak, to*g'ni to‘rtburchakli kesimli to*sin dioganallarining biri
bo*yicha yuklangan bo'lsa, neytral chiziq ikkinchi dioganali bo*yicha
o'tar ckan.

Xulosa

- qiyshiq egilishda ncytral chiziq kuch chizig‘iga perpendikulyar
emas;

- (4.16) formuladan ko‘rinadiki, bosh inersiya momentlari - JERp 5

urasidagi farq qancha katta bo‘lsa, neytral chiziq va kuch chiziglar
orasidagi burchaklar bir-biridan shuncha katta bo*ladi:

-a=0 bo'lse, ya'ni M, =0, yoki a=% bo‘lsa, ya'ni A, =0,
bo‘lganda tekis egilish hosil bo*ladi;
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- fagat bosh incrsiya momentlari bir birig teng 1

cesimlarda neytral chizig va kuch chizigqa perpend; “ladi-
. - to*g'ri burchakli kesimning bir dii?omli bo'y::ga;?hl:i""
o*1sa, ikkinchi diagonali bo‘yicha neytral chiziq o*tadi; -
-neytral chizig kesimni cho‘zilgan va siqilgan 1kki ;uhaga bo'ladi
Brus ko‘ndalang kesimi yuzasi bo‘ylab kuchlanishning targalish
qonunini bilish maqsadida uning a, b, d, e uchlaridagi nugtalarida
kuchlanishlar qiymatlari aniqlanib, kuchlanish epyurasi quriladi
(4.13-chizma).

=1, bo*lgan

4.13-chizma. Kuchlanish epyurasi.

4.13, a -chizmada tekislikda, 4.13, b -chizmada fazoda kuchlanish
epyuralari qurib ko'rsatilgan.

4.4-§. Qiyshiq egilishda to‘sinning deformatsiyasini aniglash

To'sinning qiyshiq egilishini ikkita to'g*ri ko*ndalang egilishdan
iborat deb qarash mumkinligini yugorida ko'rib o'tgan edik. Shunga
asosan uzunligi ¢ bo'lgan to'sinning (4.14-chizma) tashqi F, kuchi-
dan erkin uchida kuch yo*nalishi bo"yicha hosil bo*lgan solgiligi:

k]
e . (4.18)
' 3E,




F Lochdan erkin uchida kuch yo'nalishi bo‘yicha hosil bo‘lgan
lgih
- E

"3, (4.19)

teng bo'lishi ma’lum.

Unda umumiy solqilikmi tashkal etuvehilanning yig'indisi sifatigy
amglanads. ya ni:

T

V=gV 4. (4.20)

To'sm egilgandan keymn kesimning makazi 0 nuqta gy
koordmeta 0'q vo'nahishi bo*yicha v, miqdorga va 0y 0°qi yo'nalish;
bo'viche v, muadorga ko'chadi. ya'mi 0, nuqtaga ko‘chadi. Unda
ko'chush vo'nalishi 0-0, chizig bilan Ou koordinata o‘qgi orasidagi
burchak quyidagiga teng bo'ladi:

‘-T_Flf:_f. Fsina I:

N, R, 1,Fosa 1,%% @2

-------------------------

solgilik tekishgi/
------- S fichickisiigi:

N
s PP - o

3 r
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¢ (R L 7 I

'? /..,:;'-—-l -/--r.r-“,.l.-
a” b x| '
B r (]
i

Bu (4.21) formulaming chap qismu (4.16) formulaning chap
gismiga, 0'ng gismi 0'ng qismga teng ckanhgpm ko'nsh grym emas.
Demak. tge = rgf bo'lib, unda @ = # teng bo'ladt

Bundan chigadigan xulosa shuki garalayotzan to’sinming
solqiligi neytral chiziqga perpendikulyar bo’lgan tckishk bo'yicha
ro'y berar ekan, bunda solqilik kuch tekishgn yo'malishiga mos
kelmaydi.

Agar qiyshiq egilishda tashgi kuchlar bitta tekislikda yormasa.
to‘sinning barcha kesimlaridag: to’la solgilan yo'malishi meytral
chizigqa perpendikulyar bo’Imayd:.

Qiyshiq egilishda to*sm ko'ndalang kesimi burilish burchag 0«
va Ov o'qlari atrofida aylanish burchaklanning geometnk yi1g mdisiza
teng:

0=,0; +86; . (4.22)

4.5-§. Qiyshiq cgilishda to*sinning mustahkamlik va bikirlik
R

To'sinlarni mustahkamlikka hisoblash uchun unmg xavih
kesimini va bu kesimdagi xavfli eugtalarm amiglash lozam. Har ikkala
tekislik bo‘yicha eguvchi momentiar maksimal giymatga enshgan
kesimlar xavfli hisoblanadi. To'sinning xavfh kesimidagi xavil
nuqtalarini aniqlash uchun yugorida neytral ching formulasim kelunb
chigargan edik. Neytral chiznglardan eng uzogda jovlashgan nuqgtalar
xavfli nugtalar hisoblanadi. Bu nugtalami amglash uchun kesim
neytral o'qiga parallel bo*lgan unnma chiziqlarmi o°thazamuz, unnish
nuqtalari xav{li nugtalar bo'lads.

Yugorida 4.13-chizmada kelunlgan to’sinming qunnb mahkam-
langan kesimi xavili kesim bo'ladi. Bu kesimmng xavth nugtalan '
va “b" nuqalar ekanligini 4.13-chizmada kelunlgan epyuralardan
bilib olish qiyinchilik tug*dinmaydi.

Qiyshiq egilishda to"sinlarming mustahkamlik sharts quyidagicha
ifodalanadi:
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ix
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Mo . s Mymay = (4.23)
:"’“;“ft " Vemax I, Amax =15
voki
Momay '_“L“iglg }
crﬂ“ = -—“1— g ".l 4.*
G M (4.29)
¢m=-_“LF“l+‘%Ei o, ) l
x b
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Bundz AT G .

Yugorida 4.13-chizmada keltirilgan to‘sinining mustahkamlik
sharn guwidagicha ifodalanadi: "
Mo Y0 g}

ab:nn sk n_ "
A ;
' (4.25)
M A
T e max =S 4 an“ 5[0'3].
W, ¥,

Qivshiq egilishda to‘'sinning bikirlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:
S | (4.26)
44-masala. Ko'ndalang kesimi to‘'g‘ri to‘rtburchak bo‘lgan
yog'och konsol o'ng erkin uchiga qo‘yilgan F to‘plangan kuch
vertikal 0y o0°q bilan @=30 burchak ostida ta’sir etadi (4.15-chizma).
Me'yoriy migdori F=3kV, ishonchlilik koeffitsienti y,=12 deb
gabui gilinsin. Yog‘och materialning hisobiy qarshiligi R=13MPa,
clastikh’%r. moduli E=10*MPa, ish sharoitini e’tiborga oluvchi
koeffitsienti 7, =1. Konsolning gistirib mahkamlangan kesimi uchun
;Eﬁus il;u::f:a:kﬂ'Sh ':Fm“ii qurilsin,  konsol mustahkamligi
Eckish: Ma'lun g b el
a'lumki QMQ bo‘yicha konstruksiyani hisoblashda

hisobiy yukni, solqilikni ani
lnzim,y yukni, solgilikni aniglashda esa me’yoriy yuk migdorini olish
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b mahkamlangan kesimdagi hisobiy yukni va eguveh

Qistirib langan kesit
momenti nuqdmlunnl;:nfqll:}f‘;‘:{- n—

M, ==Fp [ sina = ~36-2.2 sin30" = -3,96kNm.

M, ==Fy [ cosa= ~3.6-212- cos 30" = -6 86kNm.

4.15-chizma.

Bosh o‘glarga nisbatan bosh inersiva momentlan va garshilik

momentlari quyidagiga teng bo*ladt:

2.24% 2}.2
11228 st 1, =122 < 2asesm’.

12 - 12

13824 _1525m; W, =257 = 5765

W, = —
il -
Yugqoridagi (4.16) formuladan neytral chiziq holatini aniglaymiz:

13824 0 [
gy =——— 30" =-2.309; ay =66,6".
" 3456 € o

Konsolni mustahkamlikka tekshinb ko'ramiz:

396-10°  396-10° kN
_ 32010 A0 TF . 128—=128MPa<13MPa.
576 1152 — " v



Demak, konsolning mustahkamligi ta’minlangan,

Konsolning ko‘ndalangan kesimidagi normal kuchlanish ePyuras;
4.15.b-chizmada qurib keltirilgan, ras

Konsolning erkin uchidagi ko*chishni aniglash uchun £ ¢y,
koordinata 0x,0y o'qlari bo'yicha ikkita F, =Fsina va F,.=cn;::
tashkil ctuvchilarga ajratamiz, unda bu o'qlar bo‘yicha ko*chisp ari
quyidagiga teng bo*ladi:

F ' Ff T(20F . ..

= =—5 e oy - e 30 = .

LTI T 3100 ause. 0 =154,
£ F,P° 3.(220)

v, =2— =M _cosg=——t —cos30% =0

¥ 3EI, 3EI, 3.10° 13824 6675m.

Unda konsol erkin uchining to'la solqiligi (4.13) formuladan
aniglanadi:

v= V2 412 =(1,540) +(0,667)* =1,6785m,

Solqilik yo'nalishini aniglaymiz (4.20) formuladan foydalanib:
v, 1540 |
v, 0667
Ushbu ko'chish yo‘nalishini ko‘rsatuvchi burchak giymatini
nﬂjﬂm" chizig holatini belgilovchi burchak qgiymati bilan solishtirsak,
ulalr Ihxr-biriga tengligini ko‘ramiz. Demak, ko*chish tekisligi neytral

chizigqa perpendikulyar bo'lishiga yana bir bor ishonch hosil qildik.

=2309;, @=66,6".

4.6-§. Bikir brusga bo*ylama kuchning nomarkaziy ta’siri.
Normal Kuchlanishlarni aniqlash

_ Binolar va ko'priklar qurilishi amaliyotida markaziy bo‘lmagan
siqilishga (cho‘zilishga) qarshilik ko‘rsatuvchi vazmin ustun (brus)
masalasini tahlil gilamiz (4.1 6.a-chizma).

: Brusnmg mfu-kn;ly hu‘lm_agan sigilishiga (cho*zilishga) hisob-
ashda, hosil bo‘ladigan qo*shimcha moment, ya'ni sirtqi F kuchning
3 m‘ﬁ'lﬂikatkﬂﬁ?a}'lmasi e'tiborga olinsa, bunday bruslar egiluvchan
bruslar bo'lib, bu masalani kelgusida ustuvorlik bobida qaraymiz.

Agar go'shimcha moment e’tibo : s
deb ataladi, nt e’tiborga olinmnasa, bunday brus bikir brus

Bikir ustunning bunday kuchlanganlik holatida sirtqi kuch[nmi
teng ta'sir ctuvchisi bo*ylama o'q bilan ustma-ust tushmn)'rdl, yahr]n z
o*qiga porallel ravishda ta'sir etib, u kesim ogirlik markazidan biror
masofaga siljigan holatda bo*ladi.

a)

a
]

b) :T
| #

Ny
' /R0

Ypm———m s mmmm = w———— Sam— =

B e

£

i
i
P

4.16-chizma.Nomarkaziy sigilgan ustunlar.

Ustun ko*ndalang kesimi yuzining bosh inersiya o‘qlariga nisbatan
koordinatalari x; va y; bo‘lgan biror C nuqtasiga qo‘yilgan siquvchi
(cho'zuvchi) bo‘ylama F kuch ustun o'qiga parallel ravishda ta’sir
etsin (4.16,b-chizam). Koordinata boshidan kuch qo‘yilgan nuqta-
gacha bo‘lgan masofa “e* ekssentrisitet deb ataladi. Bo‘ylama kuch
go‘yilgan C nugta qutb deb ataladi.

Agar siquvchi F kuchni nazariy mexanika qoidalaridan foyda-
lanib, kesim og‘irlik markaziga ko‘chirsak, unda bo‘ylama siquvchi
(cho‘zuvchi) N kuch va eguvchi moment F-e hosil bo‘ladi. Demak,
markaziy bo‘lmagan sigilishni, sof qiyshiq egilish va markaziy
sigilishdan (cho‘zilishdan) iborat deb garash mumkin. Sof qiyshiq
egilishni 0‘z navbatida ikkita sof to‘g'ri ko'ndalang egilishdan iborat
deb garash mumkin.

Bo‘ylama F kuchdan, ustunning erkin uchidan = masofadagi
ko‘ndalang kesimida siquvchi kuch N va 0x hamda Oy o‘glariga
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nisbatan ikkita eguvchi moment M, M omillari hogi) bo*lag;
Ustunning muvozanat shartlandan quyidagilami hosi) qilamiz: |

l\r- ‘F-:
,'tf‘ »-F Y (42.’,]
M,==F xg;

Bu formulada garalayotgan kesimda siquvchi kuchlanigh hosil
bo‘lgani uchun bo‘ylama kuch manfiy ishorali, birinchi "h“mkdlan
o'tuvchi tolalar sigilgani uchun eguvchi momentlar ishoras; manfiy
ishorali olingan.

Ustun erkin uchidan = masofadagi ko‘ndalang kesim yuzasi
musbat choragidagi birorta D(x.y) nuqtasida hosil bo‘lgan L

: : Normal
kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
N M x M}'
S e i e (4.28)

Misol sifatida ko*ndalang kesim yuzasi to“g'ri turtburchak bo* lgan
sigilgan ustun masalasini qarab chiqamiz. Masalani soddalashtirisp,
magsadida ustun kesimidagi ekssentrisitetlardan birini nolga teng
bo‘lgan xususiy holdagi markaziy bo‘lmagan siqilishga qarshilik
ko*rsatuvchi ustunning kuchlanganlik holatini tahlil gilamiz (4.17,4-
chizma).

4.17,a-chizmada ko*rsatilganidek, sirtgi siquvchi F kuch 0y o'gi
ustiga qo‘yilgan bo‘lsa, unda kuch go'vilgan koordinatalardan bin
xp =0 bo'lib, ikkinchisi y;=e ga teng bo‘ladi. Unda ustunning
sigilishida kuchlanishni, (4.27) va (4.28) formulalardan foydalanib
aniglash mumkin,

Ko‘ndalang kesimi yuzasi to‘g‘ri turtburchakli siqilgan ustun
kesimning eng chetki tolalaridagi kuchlanishni aniglash uchun (4.27)

va (4.28) formulaga x;=0 y;=e qiymatlamni qo‘yib, quyidagi
formulani hosil gilamiz (4.17,a-chizma):

(4.29)
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4.17-chizma. Ko ‘'ndalang kesimi to°g ‘ri to ‘riburchakli siqilgan
ustun.

Ushbu (4.29) formuladan quyidagilami xulosa qilib aytish
mumkin:

-agar %= 0 bo‘lsa, unda ¢ =0 bo’lib, ustun ko*ndalang kesimida

bir xil migdorli siquvchi kuchlanish hosil bo*ladi.

I8R5



EH? . _E - &
agar =1 bo‘lsa, unda e= g bo*lib, ustun ko ndalang kesimid,

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo*lib, ular kesimnin o
nugtalarida ekstermal giymatlarga enshadi. 1

be, . i b\ . ‘
-agar —- <1 bo‘lsa, unda e < bo’lib, ustun ko*ndalang kesimidg
bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi.
ﬁE & 'b (3 P
-agar —b->1 bo‘lsa, unda o bo*lib, kuch qo*yilgan nugta kesim

ichida bo‘lganda,neytral chiziq kesimni ikkiga bo'ladi va natijada
ustun ko‘ndalang kesimida turli xil ishorali kuchlanish hosil bo*Jaq;

v b Z . .
- ekssentrisitet f"-a bo‘lgan xususty hollar eng optimal Xususiy

hollar bo*ladi, chunki bunday hollarda kesim yuzasida fagat bir ;|
ishorali kuchlanish hosil bo*ladi.

Ustunning sigilish holatlariga to*g*ri keluvchi yuqorida keltirilgan
holatlar uchun kuchlanishlar epyuralan  4.17b-chizmada qurib
ko‘rsatilgan.

Neytral chiziq holatini aniglash

Markaziy bo‘lmagan sigilishda ustun ko‘ndalang kesimida hosil
bo‘ladigan maksimal kuchlanishni aniglash uchun neytral chizig
holatini aniglash lozim bo'ladi.

Normal kuchlanish (4.28) formulasiga (4.27) formuladan eguvchi
momentlar ifodalarini qo‘yib, uni quyidagi ko'nmishga kelturish
mumkin:

-

g._E_EL-IE;J._f.;EL,,_.:._ 14 lf;_.,-,,,‘_f!_x (4.30)

A I, I y { x i
L 4 2 U
Bu ifodaga tegishlicha inersiva radiuslanning giymatlanini
2luplr (431)

A A
qo'yib, um quyidagi ko*rinishga keltinish mumkin:

a'*.——F l+%~y+x—§x. {4'32}
A iy iy

Ma'lumki, neytral chiziq ustida kuchlanishlar doimo nolga teng
bo'ladi. Shuning uchun ham neytral chiziq ustidagi nuqtalar koordi-
natalarini xy va yy belgilab, (4.32) normal kuchlanishni nolga

tenglaymiz. Unda -g =0 bo‘la olmaganligi sababli o‘rta qavs ichidagi
ifoda nolga teng bo'lishi lozim, ya'ni

|+£';—_|.-~+f-§-'xy:[l, (4.33)
iy iy

4.18-chizma. Ustunning ko ‘ndalang kesim yuzasi.

Ushbu (4.33) tenglama kesim og'irlik markazidan o*tmagan to*g‘ni
chiziq tenglamasidir. Bu tengiamadan neytral chizigning, 0x va 0Oy
koordinata o'glarini kesib o‘tadigan kesmalar uzunliklarini topish
mumkin. Kesmalar uzunliklarini tegishlicha a, va a, lar bilan bel-
gilaymiz (4.18,a-chizma).

Sirtqi kuch ustun kesim yuzasining 0y koordinata o'qgi ustiga
qo‘yilgan bo'lsa, x, =0 bo'lib yy =a, ga teng bo'ladi. Unda (4.33)
neytral chiziq tenglamasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
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182y 20
EET (4.34)
Xuddi shuningdek, xy =a,, yy =0 ga teng bo'lsa, neytral chizig
tenglamasi quyidagicha ifodalanad:
W ganet (435)

ly

Neytral chiziglar (4.34) va (4.35) tenglamalardan neytra]
chizigning koordinata o‘qlaridan ajratgan kesmalari a, va a, lar uz-

unliklarini aniglaymiz:

i i2
ax=-fp—; a}.z—}-’::. (4.36)

Agar ustun ko‘ndalang kesim yuzasi neytral chizig‘ining koordi-
nata o‘qlaridan ajratgan kesmalar uzunliklari a, va a, lar ma’lum
bo'lsa, kuch qo'yilgan nuqta koordinatalari xy va yg lar quyidagi for-
mulalardan aniglanadi:

.I'z. ;'1
IF=—di; Jpm, 4.37)
¥ y

Bu formulalardan shunday xulosalarga kelish mumkin:

-agar kuch koordinatalari xp va yr bo‘lgan nuqtaga qo'yilgan
bo‘lsa, neytral chiziq koordinata oqlarini a, va a, teng kesmalarni
ajratib kesib o‘tadi (4.18,a-chizma);

-yuqoridagi formulalardan ko‘rinadiki, kuch qo‘yilgan nuqta bi-
rinchi chorakda yotsa, neytral chiziq ikkinchi chorakdan o‘tadi va
aksincha (4.18,b-chizma).

-kuch 0y o‘gi ustida yotuvchi nuqgtaga qo‘yilgan bo‘lsa, neytral
chiziq 0x koordinata o‘gini cheksizlikda kesib o'tadi;

-agar kuch go'yilgan nugta 0x koordinata o*gi ustida kesim og'ir-
lik markazidan chetki tomoniga siljisa, unda neytral chiziq ham che-
ksizlikdan 0y koordinata o'qiga parallel ravishda kesim tomon silji-
ydi. .)(uddi shuningdek, kuch qo‘yilgan nuqta 0y koordinata o'gi
bo‘yicha siljiganda, neytral chiziq 0x koordinata o‘giga parallel rav-
ishda siljiydi (4.19,a-chizma)
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- kuch qo*yilgan nuqta koordinata boshidan o*tuvchi bosh inersiya
o‘glari ustida yotmagan birorta 0F to'g'ri chiziq bo'yicha siljisa,
bunda neytral chiziq dastlabki holatiga parallel ravishda siljiydi
{4.19,a—chizma] hagiqatdan ham (4.35) formuladan quyidagi nisbat

kelib chigadi:
1 2
Ay || 2¢ _| ks
—==|=| —=|=| ga.
9 ["f] IF [‘)] =

- bundan neytral chizigning og'ish burchagining tangenisi =

F i

kuch qo‘yilgan nuqta koordinitalariga emas, balki ulaming
nisbatlariga bog‘liq degan xulosa kelib chigadi;

[ 1

4.19-chizma. Neytral chizig holatlari.

-agar kuch go*yilgan nuqta kesim og‘irlik markazidan o‘tmaydigan
biror KB to‘g‘ri chiziq ustida siljisa, kuch qo‘yilgan nuqtaning K va
B eng chekka holatlarida neytral chizilar tegishlicha 0x va Oy
koordinata o‘gilariga parallel ravishda o'tib birorta D nuqtada
kesishadi. Demak, kuch qo‘yilgan nugta KB to‘g'ri chizig bo‘ylab
siljiganda, neytral chiziq D nugta atrofida aylanar ekan (11.19,b-
chizma).
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qa parallel qilib kesimning eng uzogdag;

lariga o'tkazilgan urinmaning urini;h nuqtalarida kuchlang,
n]ugqumﬂllr qiymatlarga _erishadi (3.a-chizma) va ular quyidagi
¢

formulalardan aniglanadi: ‘

Kesim neytral ching

Fl, JYr XF
P Sl Y g =X
Oopar min = e i (¥ 2 2

(4.38)
Iy ¥
cho'zilish bilan sigilishga bir xil qarshilik

1 materiali i
oy ahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

ko'rsatsa, uning must

il
A i i
Agar ustun material cho‘zilish va siqgilishga turlicha qarshilik

ko'rsatsa, cho‘zilish va siqilishga alohida-alohida tekshirish lozim

bo*ladi:

c AN

.F- i Xr.

oam = {14250 +-,g—x.]s[aﬂ,1 (.40
A Iy ljr
F A Xp.

ou =142, %,,}5[5,1 (44D
A i iy

4.7-§. Kesim yadrosi to‘g‘risida tushuncha. Kesim yadrosini
qurish

Cho*zilishga garshilik ko‘rsatish gobiliyati kichik bo‘lgan mate-
riallar (masalan: cho‘yan, g*isht, tosh, beton, sopol va boshqalar) ni
ishlatishda shunga ahamiyat berish lozimki, uning hamma kesimlari
faqat sigilishga garshilik ko*rsatishini ta’minlash lozim. Buning uchun
ustun o°qiga bo‘ylama ravishda ta’sir etuvchi siquvchi kuchni kesim
markazidan uzoglashib ketmasligiga harakat gilish kerak, ya'ni
ckssentrisitetning kattalashtishiga yo'l go‘ymaslik lozim.

Ustunga ta'sir etuvchi sirtgi F kuch qo‘yilgan nuqta, uning kesimi
yuzasi og'irlik markazidan chiquvchi birorta 04 chizig'i bo‘ylab
51[]'_11 og'irlik markazidan uzoglashsa, neytral chiziq cheksizlikdan
kesim markazi tomon dastlabki holotiga parallel ravishda siljiydi.
Kuch la’sir nugtasini 04 chizig'i bo‘ylab siljitib, 1 holatiga
keltirganimizda, neytral chiziq 1 - 7 kesim yuziga urinma bo‘lib o*tsin
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4.20,a-chizma). Agar | nugtam kesim markazidan v
L“"“““““‘ unda neytral chiziq kesimni cho*ziluvchi va siqiluvchy 40,
gisimga boladi. Demak, 1 nuqta qandaydir chegara nuqta hisoblanib
kesim yuzasida fagat siquvchi kuchlanish hosil bo‘lishini - chn-'
zuvehi kuchlanish hosil bo*Imasligini ta’minlash uchun kuchni :hc
gara nuqtadan tashqariga qo’yish mumkin emas ekan.

Yugoridagi amallarni bajarib, 2- va 3-nuqtalar uchun ham g7 - it
va [l - Il neytral chiziglar kesim yuzasiga erinma bo'lib o*tishing
ko‘rsatish giyin emas.

Ustun kesim yuzasi og'irlik markazidan cheksiz ko'p chiziglar
o‘tkazilib, ular ustida chegara nugtalar aniglansa, by ssqulerning
geometrik o‘mi kesim yuzasi og'irlik markazi atrofida api chisial
kichik bir yopiq sohani hosil giladi. Kesimning og'irlik markazi
atrofida ajratilgan kichik yopiq soha kesim yadrosi deb ataladi Singi
kuch kesim )"Edl'OSi :ch:ga qo‘yilgan bo‘lsa, kesim \ ining barcha
nuqtalarida fagat bir xil ishorali kuchlamsh hosil bo*ladi.

4.20-chizma. Ustu ko 'ndalang kesim yuzalan.

Ko‘ndalang kesim yadrosini qurish uchun neytral chizigni kesim
yuzasi konturiga bir necha nuqtalarda urinma ravishda o*tkaziladi va
urinmaning har bir holati koordinata o‘qlaridan ajratgan kesmalar
uzunliklari @, va a, tegishlicha chizmadan o*lchab olinadi.
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nisbatan kesim yadrosining chegaraviy

e +qlari S
Kesim bosh o°qlanga dagi formuladan aniglanadi va kesim

nuqtalari ¥ya V3 Yya quyi
yadrosi chiziladi:

|'f. l'f':
BT I (4.42)

: ifati ko'p uchraydigan ko‘pburchak ko‘rini-
shixlglm:cczii"ma;?dmi:i qumsh:ni qarab ch}iqami; {‘4,20‘}
chizma). Ko'p burchakning A.Fl lnfnr::mFa J'_-f urinmani o tkazib,
chizmadan neytral chiziq bosh inersiya 0 q‘&lﬂdan‘a‘]m[amgan ay; va
a,; kesmalar uzunliklarini o‘Ichab olamiz va kesn.n yadr?Si, chegara
nu‘qtasi. (ya’'ni kuch qo‘yilgan nquf}_ kf.l(?l‘_dmaltalanm (4.42)
formuladan aniglab chizmaga o‘lchab qo yib, birinchi chegara nugta
holati belgilanadi:

i L
Xl === Yyl =" (4.43
o el 'N u_]’.] }

Xuddi shuningdek, kesim tomonlariga [/ =11, HI =1l , IV -1V
va V - v urinmalarni o‘tkazib, yugoridagi amallarni bajarib, 2-, 3-, 4-
va S-chegara nugtalari holatlari aniglanadi. Yuqorida kuch go‘yilgan
nugta koordinata boshidan o‘tmagan biror to‘g‘ri chiziq bo“yicha
harakatlanganda, neytral chiziq bir nuqta atrofida aylanishini (4.20,a-
chizma) ko‘rib chigqan edik. Ko‘pburchakning 7-7 holatidagi
neytral chizigni D nugtasi artofida aylantirib, I/ -II holatga o‘tka-
zilsa, chegaraviy nuqta 1-2 kesma bo‘yicha harakatlanib, kesim
yadrosining bir tomonini hosil giladi.

Shuningdek, ko‘pburchakning barcha burchak nugqtalari atrofida
neytral [/ II, HI-IIl, IV -1V va V' -V chiziglami aylantirib, ularga
mos 2-, 3-, 4-, S-nuqtalamni aniglab, ulamni o*zaro bir-biri bilan to*g‘ri
chiziglar bilan tutashtirib, kesim yadrosini hosil qilamiz.

Bu misoldan ko‘rinadiki, ko'pburchaknining kesim yadrosi ham
ko'pburchak bo‘lar ckan. Ammo ko‘pburchak 4.21,a-chizmada
keltirilgan ko'pburchak ichki 8 burchakli bo‘lsa, kesim yadrosi
tomonlari soni bilan kesim yuzasi tomonlari mos kelmaydi. Chunki
AB va BC tomonlarga o‘tkazilgan neytral chiziglar kesim yuzasiga
urinma emas balki, uni kesib ikki qismga ajratadi.
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4.21-chizma. Tavr va ichki burchakli ko*pburchak.

Amaliyotda juda ko*p ishlatiladigan ustunlar kesimi yuzalari to‘g"-
ri to‘rtburchak, go‘shtavr va doira shaklida bo*lganligi sababli
ularning kesim yuzasi yadrosini qurishni ko‘rib chigamiz (4.23-
chizma):

I. To'g'ri to rtburchak. Balandligi k va eni b bo'lgan to‘g'n
to*rtburchak (4.23,a-chizma) kesim yadrosini qurish masalasini tahlil
gilamiz. To'g'ri to‘rtburchakning yuqori tomoni bo'yicha o'tkazilgan
[ -1 urinmaning koordinata o*glaridan ajratgan kesmalar uzunliklari
a, == va a,=h/2 teng bo‘ladi. Kesim yadrosi birinchi chegara

nuqtasining holati mos ravishda quyidagi formulalardan aniglanadi:

- 2, WKk
xju||=——=l], }l}'ﬂ.l=__=__=__'__1 = —
oo hi2 hA 126k 6

Buni to*g'ri to*rtburchakning 0y o‘qi manfiy tomoniga o'‘lchab
qo‘yamiz va | nugtani belgilaymiz.

It — flurinmaning  koordinata o‘qlaridan ajratgan  kesmalar
uzunliklari a, =b/2 va a, = teng bo‘ladi. Kesim yadrosi ikkinchi

chegara nugtasining holati mos ravishda quyidagi formulalardan
aniglanadi:

iy _ 2L 20 _ b g™
b2 hA

X = —_— O
" 1266 6 T

Buni to‘g'ri to*rtburchakning 0x o'qi manfiy tomoniga o‘lchab
go‘yamiz va 2 nugtani belgilaymiz.
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kesim YU

‘rtburchakning ‘
EE:_H ;t; holatga o'tkazganda, kuch qo‘yilgan l-nuqta to‘g'ri chjy;
ba*vicha siljib, 2-holatga o‘tadi. Shuningdek, #f =11, 11 - 111, 1y _. v
«a [-/ urinmalar uchun yugoridagi amallami bajarib, 3. yg 4
nuqtalar holatlarini miqlamiz va l-, 2-, 3-, 4-nuqtalami tutashtirip,
kesim vadrosini hosil gilamiz.

2 {Ju ‘shiavr. Qo*shtavr kesim yuzasi (3,b-chizma) uchun kesip,
vadrosimi tahlil gilamiz. To'g'n to‘rtburchak kesimni garab chig.
qanimiz kabi, qo*shtavr uchun ham urinmaning to‘rtta holatini ko*ri
chigamiz. Qo'shtavr kesim yuzasi koordinata o‘qlariga simmetrik
bo‘lgani uchun kesim yadrosining ikkita chegara nuqtasini topish
yetarlidir. Kesimning Ou o‘qida yotuvchi nugtalar uchun quyidag;
ifodani hosil gilamiz:

Kesimning (x o‘qida yotuvchi nuqtalar uchun quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

Koordinata o°glari ustida yotgan bu nuqtalarning uzunlik mig-
dori qo*shtavr o‘Ichamlariga bog'liq. Qo‘shtavr profilli ustun kesimi
uchun ham kesim yadrosi romb ko‘rinishida bo*ladi.

3. Doira. Doira 0*z markazidan o*tuvchi barcha o‘glariga nisbatan
simmetrik bo‘iganligi sababli kesim yuzasiga o‘tkazilgan urinma-
Ia.n:!mg birini qarash kifoyadir (4.23,d-chizma). Doiraning markazidan
kesim yadrosining chegara nugtasigacha bo*‘lgan masofa quyidagiga
teng bo*ladi:

Xp = = .,—__-.I_-_._.'ﬂql = R
F=YF =Ty AR 4;’&?2&— il
Demak, doiraning kesim yadrosi ham doira bo*lar ekan.
Ke:iilb'ﬂh{ziﬂﬂfiti avr yuzasi uchun kesim yadrosi keltirilgan.
sabahl'}lr;mlga 0 a_zﬂgan urinmalar ':'].“ bur‘chakni tashkil qilganlig
I kesim yadrosi ham olti burchakli bo*lishi ko‘rsatilgan.

qorigi tomoniga o‘tkazilgan -7 wurinmanj to'g'ri
yugorigi 0'ng uchidagi nuqta atrofida aylantirip

a) k) d)
v :.‘r’ ] v :3" n
| : r L | |
. i
h"'f'" ey F
h ! 1 4-r--z
.I_Ei
1 e 1 :
v 1 . | m
v 1 v n

4.23-chizma.To ‘g 'ri turtburchak, go 'shtavr va dowra shaklidag
kesimlar.

4.8-§. Brusning egilib buralishi. Valni murakkab deformatsiyaga
hisoblash

Amalda mashinalaming buralishga ishlovchi qismlan, masalan,
turli tirsakli vallar, shuningdek, spiral prujinalar buralish bilan birga
egiladi. Elektropoyezd moton vagonlarining, ramvay vagonlanning
o‘glari buralish bilan birga egilishga ham qarshilik ko'rsatadi. Garchi
buraluvchi vallarga bevosita ko*ndalang kuchlar ta’sir qilmasa ham,
ular 0z xususiy og‘irligi ta’sirida va shu wfayli aylanish vagtida hosil
bo‘ladigan markazdan gochirma inersiya kuchi ta’sirida egiladi.
Transmission va tirsakli vallar hamda shestermalar o*matilgan vallar
buralish bilan birga egiladi.

Kuchlar ta’sirining bir-biniga xalal bermaslik prinsipidan fovda-
lanib, doiraviy kesimli valning buralish va egilishidan hosil bo'lgan
kuchlanishlami hisoblaymiz (4.24-shakl).

Zo'riqish kuchlarining epyuralarini qunib, valning qistirib mah-
kamlangan kesimi xavfli kesim ekanligini ko*ramiz.

Ma’lumki, balkalar egilganda ko*ndalang kesimda normal va urin-
ma kuchlanishlar hosil bo*ladi.

195



e

Normal kuchlanishning eng katta qiymati o=0,=M, /W, Kesim.
dagi chetki tolalarda, urinma kuchlanishning eng katta Qiymat;
o =22 ¢sa neytral qatlamda hosil bo‘ladi.

TR ) )

val buralganda eng katta urinma kuc!ulan]shlar R?L ndalang kesim.
ning chetki nuqalarida hosil bo® lib, quyidagicha topiladi:
My 2

Py, (4.46)
Yugorida ko'rib o‘tganimizdek, ko‘pincha kesuvchi kuch ta’sj.
ridan vujudga kelgan urinma kuchlanish 7., e¢'tiborga olinmay di,
balki balkaning cgilishi fagat M . ta'siridan sodir bo*ladi.
Shunday qilib, xavfli kesimdagi A va B nuqtalar eng katta kuch-
lanishlarga ega (4.24-shakl). Ana shu A nuqtaning kuchlanganlik
holatini tekshiramiz (4.25-shakl).

Ko'ndalang kesimning A nuqtasi atrofidan olingan elementning
ko‘ndalang kesimiga eng katta cho'zuvchi normal kuchlanish

GJ’%} va eng katta urinma kuchlanish TZH%”"; ta’sirida
bo*ladi.

Shunday qilib, element tekis kuchlanish holatida bo‘lar ekan.
Bunday elementlaming bosh kuchlanishlar quyidagicha topiladi.

::ru=-:rm‘=ﬂ‘5cr,giﬂ.5‘afx +4rf (a)
™
Vallarning materiali ko*pincha po*lat bo*lganligi tufayli ulaming
mustahkamligi uchinchi va to*rtinchi mustahkamlik nazariyalaridan
foydalanib tekshiriladi:

1. Uchinchi mustahkamlik (eng katta urinma kuchlanish)
nazariyasi:
o, -0,5<|o]
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2A A

- T { ______

b

4B o A

0 il | AT MY
o LT e "

4.24-chizma. Egilish bilan buralishning birgalikdagi ta siri.

. aﬂl
: -
I 1]
I = i a .. -

o T o =0 e B

2 | Meg s =] H T
[ == :
W, s

M
r=_2" I‘TB = Cmin
2W

4.25-chizma. Baldan ajratib olingan element.

(a) dan o, va o, laning giymatini bu formulaga qo‘yib, quyidagini
hosil gilamiz:

,||M’ + M}
Jo o slols yoki Y22 <o)

X

Valning diametrini topish uchun uning garshilik momentini
aniglaymiz:

M2 + M
W, 2t——!,
o]
bu yerda W, = % ga teng bo‘lib, kesimning garshilik momentini

ifodalaydi.
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Tekis kuchl
bo'yicha mustahkam

Xuddi yuqorida bajarilgan ishla

hosil gilamiz:

Bundan
topamiz:

anish holati uchun to‘rtinchi mustahkamlik nazariyas;
lik sharti quyidagicha bo*ladi:

‘u":rl: +o, =00, 5['7]
mi takrorlab, hisob tenglamasin;

e i
M2, +075M;
o
sle
W, lo]
kesim diametrini tanlash uchun qarshilik momentini

s M2, +075M}
! ]
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Tayanch iboralar:

Zo‘rigish kuch omillari, murakkab garshilik, siniq sterjenlar siste-
shiq egilish, nomarkaziy

masi, egilib buralish, cho‘zilib egilish, qiy

sigilish, ko‘ndalang kesim, tashqi kuch, ichki zo‘rigish omillari,
epyuralar, sof qiyshiq egilish, juft kuch, normal kuchlanish , garshilik
momentlar, neytral chizig, perpendikulyar, nersiya momentlar, kuch-
lanish epyuralari, solgilik,mustahkamlik va bikirlik shartlari, mar-
kaziy bo‘lmagan siqilish, bikir brus, ekssentrisitet, neytral chiziq,
neytral chizigning koordinata o‘qlaridan ajratgan kesmalari, kuch
qo'yilgan nugta koordinatalari, kesim yadrosi, to‘g‘ri to*rtburchak,
qo‘shtavr, doiraolti burchak, Brusni egilib buralishi, normal kuch-
lanish, urinma kuchlanish. kesuvchi kuch, ballar.



Test savollari:

1. Qivshiq egilish deb qanday egilishga n}ﬁllmli?t 1

ro'sinning 0'qiga uk vo'nalgan va uning l‘!lml‘l:l Simmetriyy
tekasligida yotmagan tashqi }-,‘{Llar m‘smda_ egilishiga;

wo'sinning ko‘ndalang kesimlanida hosil bo'lgan bo*vlama ke,

*anda egilishiga;

: R;?i;'fj cgiii;h to*sinlarda hosil bu"imu;:.'di; .

jo'sin 0'qiga tik yo'nalgan va bosh tekisliklaridan birortasi ustidy
votean kuchlar ta'siridan hosil bo*lgan egilishga;
"2, Qiyshiq egilishda neytral o‘qning holati quyida Keltirilgan
qaysi formuladan aniqlanadi?

:
efi = —-rga 1g2f= 2 1ga;
i M =
Ir Jm;n
1gf = ——Ra; 1gf="""ga;
o, =0, nin

3.Qiyshiq egilishda to*sinning neytral tekisligi kuch tekisligiga
nisbatan ganday jovlashgan bo‘ladi?

kuch tekisligi I-111 chorakda yotsa, neytral tekislik 1I-1V chorakdan
o'tadi;

perpendikulyar bo'lib o*tadi;

neytral tekislik kuch 1ekisligi ustida yotadi;

parallel bo'lib o*tadi;

4. Qiyshiq sof egilish — deb ganday egilishga aytiladi?

to'sinning o‘qiga tik yo'nalgan va uning birorta simmetriya
tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta'siridan barcha ko‘ndalang
kesimlanda faqat o*zgarmas migdorli eguvchi moment hesil bo*lgan
egilishga;

to‘sinning o'qiga tik yo‘nalgan va uning birorta simmetriya
tekisligida yotmagan tashgi yuklar ta’sirida egilishiga;

to'sinning ko'ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch
1a’sirida egilishiga;

sof qiyshiq egilish to*sinlarda hosil bo*lmaydi;

5. Qiyshiq cgilishda doira shaklidagi kesimlarning neytral
chizig'i va kuch tekisligiga nisbatan qanday o*tadi?

perpendikulyar;

parallel;
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biri ikkinchisining ustida yotadi;

bir birt bilan ixtiyoriy burchak ostida kesishadi;

6. Qiyshiq egilishda to*g*ri to*rtburchakli ko*ndalang kesim-
ning birinchi dioganali bo*yicha kuch chizig'i o'tsa neytral chiziq
qanday o‘tadi?

ikkinchi dioganali bo*ylab;,

birinchi dioganali bo*ylab;

dioganalga perpendikulyar be*ladi;

dioganalga parallel bo*ladi;

7. To'sinning qiyshiq egilishida qanday shakldagi ko'ndalang
kesimlar uchun kuch chiziq bilan neytral chiziq to*qson gradus
ostida o*tadi?

kvadrat, doira;

to'g"i to*rtburchak, ko*p burchak;

shveller, qo*shtavr;

to'g'i to‘riburchak, kvadrat, doira, go*shtavr va shveller;

8. Qiyshiq egilishda to‘sinning solqilik yo*nalishi qaysi chi-
ziqqa perpendikulyar bo*ladi?

neytral chiziqqa;

kuch chizigqa;

nol chiziqqa;

koordinata chizigga;

9. To*sinning qiyshiq egilishda kuch chizig'i bilan solqilik
yo‘nalish chiziqlari ustma ust bo*lsa qanday egilish sodir bo*ladi?

to'g*ri ko'ndalang;

sof giyshig;

urinma va bo'ylama qiyshig;

bo'ylama qiyshiq;

10. Qiyshiq egilishni qanday egilishlardan iborat deb garash
mumkin?

ikkita to*g'ri ko'ndalang egilish;

ikkita to'g‘n sof qivshiq egilish;

uchta to*g*ri ko'ndalang egilish;

ikkita to'g'ri bo*ylama egilish;

11, Qiyshiq egilishda neytral chiziq og'ish burchagi nimalarga
bog*liq?
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: Jriga. kuch tekishigining og*ish burchagiga;

:K:?;::::T:Ellga: kuch lckishgining_og‘ish h“l‘f_hﬂgiga;

sirtq kuchlanga. kuch tcl-qsfllg__uﬂ*.ng.qg‘mh bumhag.gﬂ;

solgitiklanga. kuch tekisligining og :sh burchagiga; ‘

1. Bikir brusga nomarkaziy h::i }'l‘aqma Kuch ta'sir etganda
qanday ichki kuch omillari h_nsl'l bo In@l !

bo'ylama normal kuch, ikkita eguvchi moment;

"ru\ lama normal va ko'ndalang kuch, ikkita eguvchi moment va

I t

hmtltlﬂﬁfnﬁmbmwhi moment va ikkiq eguvchi moment;

ho‘\lmna;mnnﬂl. ko'ndalang kuch, eguvchi moment va burovchi
moment:

13. Agar ckssentisitet e=% bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang

kesimida qanday kuchlanish hosil I_:m‘ladi"! _

bir xil ishorali siquvehi kuchlanish hosil bo'lib, ular kesimning
chetki nugtalarida ekstermal giymatlarga enshadi;

bir xil miqdorli siquvchi kuchlanish;

turli xil migdorli siquvchi kuchlanish;

ustun ko*ndalang kesimida bir xil ishorali siquvchi kuchlanish;

14. Agar ekssentisitet ei% bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang

kesimida qanday kuchlanish hosil bo‘ladi?
) birxil ishorali siquvchi kuchlanish;
V “ bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning
chetki nugtalarida ekstermal giymatlarga erishadi;
bir xil migdorli siquvchi kuchlanish;
turh xil migdorli siquvchi kuchlanish;

15. Agar ekssentisitet e:»% bo‘lsa, unda ustun ko‘ndalang

kesimida qanday kuchlanish hosil bo*ladi?

turh xil migdorli siquvchi kuchlanish;

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish hosil bo‘lib, ular kesimning
chetki nugtalarida ekstermal qiymatlarga erishadi;

bir xil migdorli siquvchi kuchlanish;

bir xil ishorali siquvchi kuchlanish:;

2

16. Neytral chiziq formulasi gaysi javobda te‘g*ri keltirilgan?

_ # X !
1+ ey o B gy 20, I B 2
Iy i A A
Xy va ¥y n:]+}f }-4-:—:[
Iy s

Y

17. Kuch qo‘yilgan nuqta birinchi chorakda votsa, neytral
chiziq gaysi chorakdan o‘tadi?

M-IV, I-11-IV;

I-1I-111; koordinata boshidan;

18. Kuch qo'yilgan nuqta bilan neytral chiziq orasida qanday
bog‘lanish bor?

teskari; to'g'n;

propotsional; perpendikulyar:

19. Kuch qo‘yilgan nuqta ko‘ndalang kesimning uchinchi
choragida yotsa, neytral chiziq qaysi chorakdan o*tadi?

[-I-1V; I-HI-TV;

1-11-111; koordinata boshidan;

20. Nomarkaziy sigilishda neytral chiziq kesimning ogtirlik
markazidan o*tadimi?

o‘tmaydi; o tadi;

ixtiyoriv burchak ostida o*tadi;  cheksizlikdan o*tadi;

21. Sirtqi kuch ustun kesim yuzasining 0y koordinata o*qi
ustiga qo‘yilgan bo‘lsa xy =0 bo'lib y =a, ga teng bo'lsa, neytral
chiziq tenglamasini quyidagiring qaysi biri ifodalaydi?

a,
1+%}'_,.— =0, 1+ a—:.‘t!.- =,

Ix by

¥ g
Ay =dyq yy=0 I*Lf"‘_"\ + !‘T-T\ =0,
[ i

22. Neytral chizigning Koordinata o*qlaridan ajratgan kesma-
lari uzunliklari quyidagi qaysi formulalardan aniglanadi?
L S i, ' i
! Iy P VF : g i, ; a
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:
" ‘3 = {!‘ ] =t -[" ] I,
@ : ,
Ih Vi y 1"' ", h. .I'I IIL'

23 Hlll;'|l qo*yilgan nuqta kesimning fu o*ql ustida yotsa, ney-

tral chiziq qanday o'tadi?
i o' qga parallcl ravishda;,
Ox o'qiga perpendikulyar ravishda,
O o' qiga parallel ravishda;
(x o' qigi burchak ostida; :
24. Agar kuch qo*yligan nugta 0x koordinata o*ql ustl bo*ylah
kesim og'irlik markazidan chetkl tomoniga nlljhn. m."I-“:
neytral chizig ham cheksizlikdan 0y koordinata o'giga parallel
ravishda kesim tomon siljiydi; ‘ .
neytral chizig ham cheksizlikdan 0x koordinata o*qiga parallel
ravishda kesim tomon siljrydi; . .
neytral chizig ham cheksizlikdan Oy koordinala o'qiga per-
pendikulyar ravishda kesimdan tashqariga tomon siljiydi; |
neytral chizig ham cheksizlikdan Oy koordinata ogign parallel
ravishda kesim tomonga siljimayidi;
25, Neytral chizlg uchinehi chorakdagl biror nugta atrofida
aylansa, kuch qo‘yilgan nugta qanday harakatda bo*ladi?
birinchi chorakda koordinata o' glaring tutashtiruvehi 1o g'ri chizig
bor'ylab harakatlanads,
' Wkinehi chorakda koordinata o' glarini tutashtiruvehi to*g'ri chizig
A ylab harakatlanadi,
uchinchi chorakda koordinata o' glarini tutashtiruvehi to*g'ri chizig
bo'ylab harakatlanadi;
1o tinchiinehi chorakda koordinata o' glarin tutashtiruvehi to'g'ni
chizig bo' ylub harakatlanadi;
26, Kesim yadrost deb nlmaga aytilndi?
kesim yuzasining op'ithik markazi atrofida chegaralangan kichik
bir Yo o |h.'s'=|;,-,u,
kesim yusnsming kuch go'yilgan barcha nuglalari atrofida chepa
talangan kichik b yopiyg sohasiga;

kesim yuzasining kuch go'yilgan barcha nugtalan atrofida chega-
ralanmmagan kichik bir yopig sohasipa;

FINE !

kesim yuzasining kuch go*yilgan barcha nugtalarim chegaralaydi-
pan kichik bir yopiq sohasiga;

27, Kuch ko'ndalang kesimning qaysl nuqtasiga qo'yilgan
ho*lsa, neytral chizig kesimga urinma ho'lib o*tadi?

kesim yadrosi chegara nugltasiya,

kesim yadrosi ichk) nugtalariga;

kesim yadrosi og'irlik markaziga;

kesimning eng chekka nugtalariga;

28, Neyiral chizlg cheksizlikdan o*tishl vchun kuch qo’yllgan
nuqta qayerda joylashgan bo*lishi lozim,

ogirlik markazida,

kesim yadrosidan tashqarida;

kesim yadrosi chegara nugtasida;

kesim yadrosi ichida;

29, kehki hurchakli ko'phurchakli kesim yuzasi, tomonlar
sonl, kesim yadrosi tomonlari soniga mos keladimi?

mos kelmaydi;

mos keladi,

yoyiq burchakli bo'lsa mos kelad;

a'tkir burchakli bo'lsa mos keladi,

30. Tavr kesim yadrosi qanday ko*rinishda bo'lishi mumkin?

olti burchakli ko' pburchak,

to*riburchak;

uchburchak;

heshburchak;

pLIk]
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BO‘YLAMA EGILISHI

5.1-§. Sigilgan sterjenning ustivorlik masalasi

Amaliyotda konstruksiya clem-:mlari_ga qo‘yiladigan mustahkam,.-
lik va bikirlik kabi talablardan tashqan, yana eng muhim bo*lgan
talablardan biri, ularning ustuvorligini ta’minlash muammosidir.

Nazariy mexanika fanidan ma’lumki, absolyut qattiq jismlarning
muvozanat holati uch xil bo‘ladi, ya'ni ustuvor, befarq va noustuvor,
Misol sifatida vaznli sharikning muvozanat holatlarini keltirish mum.
kin:

Birinchi hol. Botiq sirtda turgan sharik biroz o‘z o‘midan qo‘z-
gatilsa, u og'irligi ta’sirida o'zining dastlabki muvozanat holatiga
qaytib keladi.

Demak, botig sirtda turgan sharik muvozanat holati ustuvor bo*lar
ekan (5.1,a-chizma).

Ikkinchi hol. Gorizontal tekislikda turgan sharikni biroz o‘z o*mj-
dan go‘zg'atilsa, u o‘zining dastlabki muvozanat holatiga qaytib kel-
masdan, boshqa joyda turib goladi. Demak, gorizontal tekislikda tur-
gan sharik muvozanat holati befarq bo‘ladi (5.1,b-chizma).

Uchinchi hol. Sharik qavariq sirtda turgan bo‘lsa, bir 0z 0*z o*mi-
dan qo‘zg‘atilsa, sirtdan tushib ketadi. Demak, qavariq sirtda turgan

\haﬁk muvozanat holati noustuvor bo‘ladi (5.1,d-chizma).
\ a . b)

3. I-chizma. Sharik muvozanat holati turlari.

~ Yugqorida keltirilgan misollardan shuni xulosa gilib aytish mum-
kinki, absolyut qattiq jismlar mexanikasida absolyut qattiq jismlar
ustuvorligi unga ta’sir etuvchi kuchga bog'liq emas ekan.
De{”“ﬁﬂlSiyalanuvchi gattiq jismlar mexanikasida konstruksiya
clementlariga ta'sir etuvchi kuchlaming giymati ustuvorlikning mu-
vozanat holati turini belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi.
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Konstruksiya elementlari muvozanat holatining ustuvor bo‘lishini
ta’minlash uchun ingichka sterjenlar muvozanat holatining buzilish
sabablarini o‘rganish maqsadida quyidagi misolni ko‘rib chiqamiz.

Misol sifatida bir uchi qgistirib mahkamlangan, erkin uchi ko‘nda-
lang, kesimi og'irlik markaziga asta-sekin o*suvchi bo‘ylama siquvchi
kuch qo‘yilgan to‘g'ni o’qli ingichka sterjenning muvozanat holatini
garab chigamiz (5.2,a-chizma).

Birinchi hol. Bo'ylama siquvchi kuchning kichik giymatida, ster-
jen o‘zining to*g ri chizigli muvozanat holatida bo‘ladi. Unga birorta
tasodifiy gorizontal turtki bilan ta’sir etganimizda ham, u bir ozgina
egilib gisqa vaqt tebranib, yana o*zining dastlabki to*g‘ri chizigli mu-
vozanat holatiga qaytadi. Siquvchi kuchni orttirib, nihoyat uni shun-
day giymatga yetkazish mumkinki, natijada sigilgan ingichka to'g‘ri
o‘qli sterjen, o‘zining to‘g'ri chizigli muvozanat holatini saglab tura
olmaydi, chunki u tasodifiy sabablarga ko*ra biror tomonga egiladi.

a) b) d)
F<Fy 1 |F=<F  |F>F
' :‘ ri" .
‘. I]L 'l'.r' -.l'
i 0
b b
1
s Tanond prresrya
5.2-chizma. To ‘g 'ri 0'qli sigilgan ingichka sterjenning muvozanat
holati.

Qaralayotgan siqilgan sterjenga kichik ko*ndalang turtki hgrsak u
biroz egilib o'zining dastlabki to*g'n chizigli muvozanat holatiga dar-
hol qaytib keladi. Unda sterjenning tog'ri chizigli muvozanat holati
ustuvor holat deb ataladi. . _ .

Ikkinchi hol. Siquvchi kuchning giymatini sekin-asta nshlm borish
yo'li bilan shunday bir giymatini topish mumkin, siquvchi kuchning

bu qiymatida ko*ndalang turtki berilsa ham, stegjen egilib o’zining

a7
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hizigh muvozanal haIatign_qa}lm:lsd:m‘l egri c.h??i.q“
holatida ustuvor bo*lib qulaldl. .-\gar_stcr.]cf: 0'zining
muvozanat vo'ry chizigli muvozanal holatiga gaytarib keltinilsa, u by
'-!"”h:hh::“g ;L:'m\'ﬂr bo'ladi. Bunda sterjenning muvozanat holat be-
e+ holat deb aaladi (5 2b-chizma). N
_ . Nlardan xulosa qilib aytish mumkinki, sterjenning ham
: [?“. "::1 li. ham egn chizigh muvozanat holati ustuvor bo‘lgan
:':.;; ::a'lg‘: l::lu'.'chi siquvchi kuch kritik kuch deb ataladivau F,
hlla{n:t;lnglc:aﬁd;! Siquvchi kuch giymatini befarq holatga to'g‘ri
kritik kuch giymatidan biroz ummdljsaé‘ "f:c“.lﬂﬂ katta
iva hosil gilib, 0‘z ustuvorligini yo'qoladi. Siqilgan sterjen-
:J;m;trnlaﬁ ?mus::ﬂﬂr holat deb ataladi '(Sz,d-chtﬂ:na] =

Sterjenlaming siquvchi bo'ylama kuch ta’sirida to'g'ri chizigli
muvozanat holatidagi ustuvorligini yu'qc:tm!u setl?al?ll egilishi ..fm:},_
lama egilish deb ataladi. Sterjenning egilishi natijasida eguvchi mo-
ment hosil bo'ladi. Siquvchi kuchdan hosil bo‘lgan kuchlanishga
egilishdan hosil bo‘lgan kuchlanish qn'sh:ladl va natijada, sterjenning
to*satdan yemirilishiga sabab bo‘ladi. "

Kritik kuch ta’sirida elastik muvozanat holat ustuvorligini yo‘go-
tish fagat sigilgan sterjenlar uchun xos bo‘lib golmasdan, balki kon-
struksiyalarning boshqa turdagi halga, rama, plastinka, qobiq kabi el-
ementlarida ham uchraydi.

Konstruksiya elementlarini ustuvorlikka to'g'ri hisoblashning

Jastlabki 'g'ne

keluvch

QJ chalik dolzarb vazifa ekanligini quyidagi tarixiy ma’lumotlardan

Fam ko'rish mumkin. Adabiyotlardan ma’lumki, inshootlarni ustuvor-
likka noto‘g'ri hisoblash natijasida ular yemirilib, ko*pgina baxtsiz
vogealar yuz bergan. Masalan: Shveytsariyaning Menxenshteyn qish-
log'idagi ko*prikda 1891-yil may oyida bo‘lgan fojia sigilgan sterjen-
lami ustuvorlikka to‘g'ri hisoblash nagadar zarur va muhimligini
ko*rsatuvchi tarixiy dalildir. Baxtsiz vogea yuz berganda ko‘prikdan
parovoz o'tib ulgurgan edi, lekin daryoga qulagan vagonlar uni ham
tortib ketgan. Natijada 74 kishi vafot etgan va 200 dan ortiq kishi turli
jarohatlar olgan [12].

0%

1907-yilda AQSHida Shimnlily Lavrentiya daryosiga qunlgan, bosh

rolyoti 549m bo‘lgan konsol sistemali katta ko*prik ag*danlib tush-

“JHalokat natijasida 74 kishi halok bo*lgan va 9 ming tonna metall
konstruksiya butunlay ishdan chiqib suv ostiga cho’kib ketgan.

Kvebek ko‘prigini qurishda siqilgan yig'ma sterjenlaming ustu-
vorlikka noto‘g'n himblania!‘ti natijasida ulkan fojiali halokat ro'y
bergan. Shunisi ¢'tiborga loyigk, bu voqeadan 9 yildan keyin, 1916
yilda o'sha joyda o‘sha sxema bo'yicha yangi Kvebek ko'prigimi
qurish nihoyasiga yctkazildi, baxtga qarshi ikkinchi marta ham
ko'prik halokatga uchradi, Fhuqki u vaqtlarda sigilgan sterjenlarmi
ustuvorlikka hisoblash nazariyasi mukammal emas edi.

Demak, bo‘ylama egilish xavfli bo'lib, unga yo'l go'yib bo'l-
maydi. Bulardan shunday xulosa kelib chigadiki, sterjenning o*Icham-
lari shu sterjen materialining xarakteristikalari va unga ta’sir etuvchi
siquvchi kuch va boshga omullar orasida shunday munosobatlarm
topish lozimki, toki sigilgan sterjenning bo'ylama egilish xavfsizlig
ta’minlansin. Shunday qilib, sterjenga qo*yilgan siquvchi kuch kritik
kuchdan bir necha marta kichik bo*lishi shart ekan.

Sigilgan sterjenlarning xavfsiz ishlashini ta’minlash uchun ruxsat
etilgan kuch kritik kuchdan yetarlicha kichik bo’lishi shart:

[Fl- 2= s1)
"I

Bunda [F]- ruxsat etilgan kuch; Fj, - knitik kuch: [n,]- sterjen
bikirligiga bog'liq bo'lib, har xil materiallar har xil giymatlarni gabul
qiluvchi normal ustuvorlikning ehtiyotlik koeffitsienti.

Amaliyotda ustuvorlik uchun [x,] ehtiyothk koeflitsienti. mus-
tahkamlik uchun ehtiyotlik [n] koeffitsientiga nisbatan kattaroq gabul

qilinadi.

5.2-§. Sigilgan sterjen ustivorligining differensial tenglamasi

Bir uchi qistirib mahkamlangan ikkinchi erkin uchi ko’ndalang
kesimi og‘irlik markaziga sekin-asta o'suvchi siquvchi kuch F
qo‘yilgan to*g‘ri 0*qli ingichka sterjen muvozanat holatini tekshiramiz
(5.3-chizma). Siquvchi kuchning kichik giymatida, sterjen o°zining
to*g'ri chizigli muvozanat holatini saglaydi. Kuchning qiymatini asta-

bl
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+kin orttira borib, nihoyat uni shunday kriti_k t!iyifnatga‘ yetkazish
i lh:inll;i natijada siqilgan ingichka to'g'n o qli sterjen to'g'ri
nl'::,::j'i . m;ﬁ'ﬂzm‘at holatini saqlab tura t}ll]’lil}’(?i. c_hunki u tasodifiy
f;abahqlarga ko'ra bikirligi kichi}c t:ekishkda egiladi. Shun_mg uchun
ham gqaralayotgan sterjenga kichik ko‘ndalang kuch bilan turtki
lib o'zining avvalgi to‘g'n chizigli muvozanat ho-
latiga gaytmasdan egri chizigli muvozanat holatida ustivor bo‘lib
qoladi. Agar sterjen o*zining avvalgi to‘g'ri chizigli muvozanat hola-
tiza keltirilsa, bu holatda ham ustivor bo‘ladi.
- &

L

5.3-chizma. Bir uchi qistirib mahkamlangan erkin uchi bilan sigilgan
sterjenning muvozanat holati.

Ko*chish migdorini kichik deb garab sigilgan sterjen uchun usti-
vorlik differensial tenglamasini keltirib chigaramiz. Stetjen ustivorlig-
ini yo‘qotishda uning ixtiyoriy kesimidagi solqiligini w(z) bilan bel-
gilaymiz va uning maksimal miqdorini f ga teng deb gabul gilamiz
(5.4-chizma). Bo‘ylama kuch bilan ko‘chish o‘rtasidagi bog‘lanish
chizigli o*zgaradi deb gabul gilamiz.

_ Fikran, sterjendan uzunligi ¢-: bo‘lgan kesib olingan element-
ning tashqi va ichki kuchlar ta’sirida muvozanatda bo‘lishi shartidan
foydalanamiz, ya'ni barcha kuchlardan olingan momentlarning alge-
braik yig'indisini nolga tenglaymiz:

M+M*=0. (5.2)
- .“
F 1»
A1l
M o
> F

3-4-chizma. Sigilgan sterjen elemenining muvozanat holati.
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Bunda bo‘ylama F kuchdan olingan sirtgi M" moment quyidagi

migdomni gabul giladi:
M"=F(f-v) (5.3)
Sigilgan sterjenning egilishi natijasida, sterjen ichki kuchidan hosil
bo‘lgan eguvchi moment M . U sterjen o*qi egriligi bilan

_Lldv (5.4)
1= pa?
quyidagicha bog‘langan:
M=—El .2 (5.5)

Bunda I, sterjen ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya mo-

menti m*;

E elastiklik moduli, kN/m*; 2!

£l ustivorlikni yo‘qotish holatidagi sterjen ko‘ndalang kesimi
bikirlik, kNt . _

Yugqoridagi (5.2)-(5.5) ifodalarni e’tiborga olib, sterjen ustivorlig-
ining ikkinchi tartibli differensial tenglamasini hosil gilamiz:

2
d—;’ + =k, (5.6)

Bu tenglamada quyidagicha belgilash kirtilgan:
F

k2 (5.7)

El ..
(5.6) tenglama bir jinsli bo‘lmagan differensial tenglama bo*lib,
uning umumiy yechimi
LaJC (5.8)
=2
bir jinsli tenglamaning yechimi va birorta bir jinsli bo‘lmagan
tenglamaning xususiy yechimlari yig*indisidan iborat bo‘ladi.
Bir jinsli bo‘lgan tenglamaning umumiy yechimini quyidagi

ko‘rinishda izlaymiz:

v=e"-. (5.9)
Xarakteristik tenglamasidan
s2+kt=0 (5.10)
xarakteristik sonlarni aniglaymiz:
s =4k, (5.11)

m



\

y bir jinsh bo'lmagan tenglamaning  umumiy  yechjp,
| 'miia

oha ifodalaymz -
S o Cyunkz ¢ Cyconkz + f, (5.12)

1a { bar pash bo' Imagan tenglamaning xususiy yechim,
N - jxtivory 0'Zganmnas koefTitsientlar bo'lib, ular Sterjen
1anich shartlaridan aniglanadi.
. mahkamlanish s : 1
uch: nz::im uchlan turh xil m;;h.l.-nrn.lwgan stenjentlar ke
del "Asosan sterjenlar uchun quyidagi to'rt xil mﬂl"kﬂmlanigh
uc A . o

keng tarqalgan: s \
usu:IaTr; Lauguchl sharnirli mahkamlangan sigilgan sterjenlar,

3. Bir uchi qistirib, mahkamlangan ikkinchi erkin uchi bijan 8i-

JJgan sterjenlar. ) . A
qi .,:;I!I :Sjuchi bilan gistirib mahkamlangan siqilgan sterjenlar,

4 Bir uchi gistirib mahkamlangan, ikkinchi uchj sharmirl;
mahkamlangan siqilgan sterjenlar.

Bun
(.t

5.3-§. Uchlari sharnirli mahkamlangan siqilgan sterjen ust;.
vorligi. Eyler formulasi

Uchlari bilan shamirli mahkamlangan ko‘ndalang kesimi o'zgar.
mas bo'lgan 10°g‘ri 0°qli sigilgan sterjen uchun kritik kuchni aniglay-
miz. Sterjen ko‘ndalang kesim yuzasi og'irlik markaziga siquvchi
kuch qo*yilgan va har doim yuklanish vertikal yo*nalishda bo*lsin.

To'g'ri 0'qli siqilgan sterjen, siquvchi F kuchining kichik qiy-
matida to‘g‘riligicha qoladi va uning ko‘ndalang kesimida o = F/ 4
kuchlanish hosil bo*ladi. Siquvchi F kuch birorta aniq qiymatga er-
ishganda, ya'ni kritik qiymatni qabul qilganda, sterjen o‘zining kichik
bikirlik tekisligida juda kichik egilishi tufayli, egri chizigli muvozanat
holatiga o*tadi (5.5,a-chizma).

5.5,a-chizmadan ko‘rinib turibdiki, sterjenning oxirgi z=/¢ uchida
f=0 eckanligi va unda (5.6) tenglamaning yechimi (5.12)
quyidagicha ifodalanadi:

v=Csinkz + C; coskz. (5.13)
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Differenmial (S K) tenglamans integrallashdan hosil bolgan ittiyo-
Ry €, va ; o'zgarmas kocffitsientlarning qrymat'arin stcrjen uchla-
rining mahkamlanish shartlaridan, ya'ni chegara shartlandan foydala-
nib aniglaymiz.

1) =0 bo'lgan kesimda, salgilik nolga teng v <0, unda (5 13)
ifodadan €, 0+, | <0 bo'lady,

2) = = bo'lgan kesimda, solqilik nolga teng v /)~ 0, unda (5.13)
ifodadan C sinkf + C; cosk/ =0 bo'ladi.

Bu shartlaming birinchisidan €, =0 bo'ladi. unda kdanch
shartdan quyidagi tenglik hosil bo' lad::

Cysmif =0 (5.14)

Bu shart bajanlishi uchun o'zgarmas ¢, koeffitsient nolga teng
bo‘lishi lozim. Bu holda solgilik v=0 bo'hb, sterjenning to'g'n
chiziqli holatiga to'g'ri keladi. Bu esa masalaning go*yilishiga zaddur.

Shuning uchun ham quyidagi shart bajanlishi kerak:
smké =0. (5.15)

a)

" EI
Foo™ 3 ]

e

5.5-chizma. Sterjenning turls kritik kuchlarga mos keluvchi mu-
vozanat holatlari

Bu shartdan, ya'ni trigonometrik tenglamaning yechimi
quyidagiga teng bo*ladi:
kt=rx, 27,330 AT (5.16)



. son bo'lib, (n=123......) sinusoidaning Yarim

Bunda n buft ~
o ini ifodalaydi. p—
N Eﬂ:‘;ﬂ: (5.16) ifodani (5.7) formulaga olib borib qoyib, upg,,
\ricik kuchni aniglaymiz- 3
R ="y (5.17)

Bu kritik kuchning eng kichik giymati n=1 bo‘lgan holga to'g'ri

keladi. e
Fo==—p"" (5.18)
Bu formula Evler formuiasi de}'iladi.‘ Bu funnula bilan topilgan
kuch Evler kuchi deb ataladi. Ey!e: Icucm,'sthen kf"_ndalang et
bikirligi (El,, ) gato'g'n proporsional, sterjen uzunligi kvadratj ¢2 &
esa teskari proporsionaldir.
Sterjenning =1 kritik kuchga mos keluvchi elastik egri chizig
(5.13) tenglamasiga asosan quyidagicha ifodalanadi:
‘{:}IC[ Siﬂ%:_ (5-19;}

Bu yerda C, qiymat anigsizligicha goladi.

( .

Qaralayotgan masalada :EE bo'lsa, C =‘{§] sterjen o°rtasidagi
maksimal solgilikga teng boladi. Unda solqgilik funksiyasi
quvidagicha ifodalanadi:

£). =
ﬂz]:v{i]sm;: (5.20)

Masalada sinuxoifia yarim to‘lginlari soni n=2 va n=3 bo'lsa,

stenen ikki (5.5,b-chizma) va uch yarim to‘Iginli sinusoida bo‘yicha

egiladi (5.5, d-chizma). Kritik kuch qiymatlari quyidagi formulalardan
aniglanadi:
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(521)

2.1
ma bl g
F.jr=—’-2— . H2)= Ijm_

1

Sterjenning har bir kritik kuch migdonga tegishli bo‘lgan mu-
vozanat holati 5-chizmada keltinlgan.

Xulosa qilib shuni zytish mumkinki. bo‘ylama egilishda defor-
matsiyaning o*sish jarayoni ko‘ndalang egilishidagi deformatsiyaning
o'sish jarayonidan tubdan farq giladi. Ko*ndalang egilishida kuchning
o'sishi bilan solqilik sekinlik bilan kuchga to*g'n proporsional rav-
ishda ortib boradi, ya'ni, masalan, kuch ikki marta ertsa, solqilik ham
ikki marta ortadi. Bo'ylama egilishda kuch ortsa ham, sterjen dastlab
umuman egilmaydi, siquvchi kuch migdon knitik kuchdan juda ham
kichik miqdorga ortishi bilan kutilmaganda solgilikning juda tez o*si-
shi kuzatiladi. Shunday gqilib. bo*ylama egilishda kuch bilan solqilik
orasida to‘g‘n proporsional bog'lanish bo‘lamavdi.

a) 47°El b)

o I————-

5.6-chizma SIE'UEP;J‘.I'.ITJ'.‘-:;E kritik kuchga mos keluvchi muveozanat hola-
tlari.

s



R

sh mumkinki, 5.5,a-chizmasiga mos keluveh;

ak, shuni ayti : ienni
Demak, § holati ustivor bo*ladi. Sterjenning boshqa bar-

sterjenning mumz;lmnl -
o holatlari nousuvor 0 : | . St
= latini tiklash uchun har bir sterjenga tegishlicha A, B. D

‘shimcha tayanchlar qo‘yib erishiladi (5.6-chizma),
5.6-chizmadan ko'rinib wribdiki, ikkinchi F; ir kritik kuch ta’sir
ctganda ustuvorlikni yo'gotishda shakli ikkita yarim s*mus:nidu, uchin-
chi Fy, kritik kuch ta'sir etganda ustuvorlikni yo‘qotishda shak];
oida, to‘rtinchi kritik kuch ta'sir etganda ustuvor-
hakli to‘rtta yarim sinusoida bo*yicha ro‘y beradi .

muvozanat ho
kesimlanga g

uchta yarim sinus
likni }’o‘qﬂlishda 5

5.4-§. Kritik kuchlanish, keltirilgan uzunlik va egiluvchanlik

Ko*ndalang kesimi og'irlik markaziga qo‘yilgan bo‘ylama kuch-
dan sigilgan to'g'ni o‘qli elastik sterjenga kn‘pdalang turtki ta'sir
qilmasa, sigilgan sterjen kritik holatida ham o‘zining to‘g‘ri chizigli
muvozanat holatini saqlaydi. Kritik kuch (4.5) ifodasining har ikkala
tomonini sterjen ko‘ndalang kesimi yuzasi A bo‘lib, unda kritik
kuchlanish uchun quyidagi formulani hosil qilamiz:

x2El, T°E
T = 0= . (522]
AF ()
l'!-l"l'lll.'l
bunda keltirilgan uzunlik koeffitsienti:
u=t, (5.23)

n
keltirilgan yoki erkin uzunlik:
. f*d = ‘uf ; (524}
St-:lrjcnlar erkin uzunligi va keltirilgan uzunlik koeffitsienti tushun-
chalari 11892 yil F.S."Yasinskiy tomonidan kiritilgan.
Sterjen ko*ndalang kesimi minimal inersiya radiusi quyidagi ifoda-
dan aniglanadi:
e
- fmin

!.mm = 1H| A {525]

Stery - ) o | 5
aniql arlu:ﬁ: ko*ndalang kesimining brutto yuzi quyidagi formuladan
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‘Indi (S.S,b-.d-.c-chi:rmular}. Stc:jcnluming

A= Ayiio s (5.26)
Sterjenning egiluvchanligi deb ataluvchi birliksiz migdor quyidagi
formuladan aniglanadi:
e 3 (5.27)

'I'I'T“ﬂ I‘I""'I'"'l

Kritik kuchlanish (5.22) formulasini quyidagicha ifodalash mum-
kin:
. (5.28)
b [rH‘”mm}: -

5.5-§. Eyler formulasini tatbiq etish chegarasi

Eyler formulasini keltirib chiqarish elastik sterjenning egri chiziq
differensial tenglamasini qo‘llashga asoslangan edi. Buni e'tiborga
olsak, Eyler formulasidan foydalanish mumkin bo‘ladi, agar Guk
qonuni o'z kuchiga ega bo‘lsa, ya'ni kritik kuchlanish proporsionallik
chegarasidan katta bo‘lmagan holda:

F

ki
Ty 37"50'

(5.29)

Sterjenning egiluvchanligi (5.27) ifodani e'tiborga olib, (5.28) for-

mulani quyidagicha ifodalaymiz:
1 .
- %’-E (5.30)

Demak, bundan ko*rinadiki, sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish
materialning elastik xarakteristikasi E gato'g'n proporsional va ster-
jen A egiluvchanligi kvadratiga teskari proporsional ekan.

Yugoridagi (5.29) shartni e’tiborga olib, kritik (5.30) kuchlanishni
proporsionallik chegarasiga tenglab, sterjen egiluvchanligining che-
garaviy qiymatini anigqlaymiz:

pch*

2
A 3
"igp.rh {5 )
Bu tengsizlikning o‘ng tomoni Eyler formulasidan foydalanish
mumkin bo‘lgan sterjen egiluvchanligining eng kichik migdorini
ifodalaydi va u chegaraviy egiluvchanlik deb atalib, quyidagicha
ifodalanadi:




Tk
el (5.32)
lavchanlik fagat materialning fizik-mexanik xos.

ChegaravTy epmkhl fuli va proporsionallik chegarasipy

salanga SR ¢
mssl_:?a A “ﬂ’*".r“*‘h chegarasi (5.31) ni (532) ifodan;
- olib, _1d,:' pchl ifodalanads:
¢ uborga 05, F 2R (5.33)
: ien knitik kuchini aniglashda Eyler for.

Shunday gilih, sigiigan sterjen kritik kuchini aniglashda Eyler for.
ulasm tathig qilish mumkin, agar uning cgiluvchanligi chegaraviy
e 1. bo'lsa, kritik kuchni aniglashda Eyler formu-
lasidan fovdalanariz lekin 4 < 4y bolsa, Eyler formulasini amalda
tarhig qilib bo'lmaydy i
£-2119"H om*. proporsionallik chegarasi o, = 20000H /em?,
£ =114210 bols2, Eyler formulasini tatbig qilish mumkin bo'lgan
cheparam (5.32) formuladan aniglaymiz:

10-2110" o
V20000 i
XNudds shuningdek, boshga materillardan yasalgan sterjenlar uchun
Eyler formulasini tathiq qilish chegaralani aniglangan va u 5.1-
jadvaida keltnlgan

B grafikda ham tzsvirlash mumkin, koordinata o*qiga pro-
peruonallik chegarau @, Glymatini go'yib, abssissa o*qiga parallel
W'g'n ching o'tkazsak, u Eyler giperbolasi bilan abssissasi 4,
bo'lgan M mugtada kesishadi,

Crzmada M nuqeadan chapda Eyler giperbolasi uzlukli chizig bi-
'zn chazlgan qrmsda kuchlanishning migdori proporsionallik che-
garasidan ki ketadi, bu esa Eyler formulasini 1atbiq etish shantidan
foydalanit bo' lmasligini ko'ruatadi ( 5.7-chizma)

LT z

EE— = s ae i 5 I-jadval
1 4 @ [b_

Lot 1 Mh |

1 (Potat2,3 1100 (310 114

2 |Po'latS (100 (464 326

J |Pimde 1% 13 106 |

4 [Kremhipo'lat 100 549  3%2
Yog'och(sosna) (110 293 0,194

6 |Cho'yan B0 776 1200

O'tkazilgan barcha tajnbalar shum ko'rsatadika, gisga sicrjenlar
cgiluvchanhgi 1=30-40 bo'lganda yuk ko'ansh gobilryatim
yo'qotadi, to*g*n chizigh ustivorlik holatiming buzilishs tufayl eman,
balki sigilishda matenial mustahkamhbgining buzilishy uning uchun xa-
vili bﬂ'lgl‘l'l [ s km‘llﬂﬂlﬁhgﬂ }ﬂw ‘p‘a&ﬁ.k O ity * Frs mo'rn
T i, = Ty matenallar IlChun} bo*ladi

Elastiklik chegarasidan keyin knuk kuchlanishms amglash wchun
Tetmayer-Yasinskiylar tomonidan quyidags empirk formula wilf
qidingan:

Oy =a-bi. 1533)

Bu ifodada g va b matcnallaming xossasiga bog’ lig kociTitsentlar
bo*hib, ular tajnbalar asosida aniglanadi. Ba'21 br matenallar uchun
a va b materiallarning xossasiga bog'hq bo'lgan kociTitmentlar
quyidagi S.1-jadvalda kelunlgan.

Cho'yan sterjenlaming siqilishida kntik kuchlanish quvidag for-
mula bilan ifodalanadi:

O, =a-bi ved (5.35)

Po’lat 3 materiali uchun kntk kuchlanishning egluvchaniikka
bog*lighgim ifodaloveh to'hq grafik kelunlgan (5. 7-chizma).

Sterjenmung o’ racha egiluvchanlik 100 € 4 < 200 sohasida Eyler gi-
perbolasi chizilgan. O'rtacha egiluvchanlikka ega bo‘lganda, ya'm
40< A <100 oralig'ida bo'lgan sohada, (534) 1foda asonida knuk
kuchlanish bilan egiluvchanlik orasidagi bog®lanish grafig) Yasmskay
to'g'n chizig'ini tasvirlaydi. Bu sohada sterjen elastuk-plasuk defor-
matsiyalanib, ustuvorhgini yo'qotadi. Egiluvchanhk 4 < 40 bo'lganda



. ilan cgiluvchanlik orasidagi bog‘lanish
sohada ki kufh!ﬂ‘}: I::h?zl:::l ifm‘.ﬂ&}‘di. Bu sahadz_i oddiy sigilish
fig mst*lcm;alit;j gqi quvchi kuchlanish oquvchanlik chegarasigy
i, xanvih ﬂ. . g
tmgla.»;hgandn‘h;"ﬂi;" lgﬂ:m cgiluvchanlik orasidagi  bog'lanis},

Kntik Lmh:ﬂ : va n nugtalarida keskin sinish bo‘Imasligi uchyy
e 5 hada kritik kuchlanish parabola qonuni bo‘yichg
e ing empirik formulasidan foydalanish lozim:

. i Dyonsoan
o*zgaruvchi Djons - =cr.;,—ﬂf* (5.36)
& yasinskiv 10'g'ri chizigo®
- - :
|
a-l' 3 71
- — e T
M Ejler
giperbolasi
i i
Achegar \"
| A
50 100 200
5. 7-chizma. Kritik kuchlanish bilan egiluvchanlik
orasidagi bog ‘lanish grafigi.

Bunda =0 bo'lsab o3 =0y bo‘ladi, 4=4,,,bo'lsa oy =0ap,
bo‘ladi. Unda a koeffitsient Djonson parabolasi bilan E?fler paraho-_
lasining silliq tutashish shartidan tanlanadi. Oquvchanlik chegarasi
Ouq =28000H/cm® bo'lgan qurilish po‘lat uchun a=009 teng
po‘ladu. , 14

Egiluvchanlik 0< A</, chegarada bo‘lganda, elasnc-plasn]F $0-
hada deformatsiyalanib, ustivorlikni yo‘qotadi. Bu masala nazary va
tajriba yo‘li bilan tekshirib hal qilinadi.
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5.6-§. Elastik-plastik sohada ustivorliknj nazariy tekshirish.
Yassinskiy-Karman kritik kuchi

Eyler formulasi bilan aniglanuvchi knuk kuch yillar davomida
tajribalar asosida tekshinib ko‘riigan, natijada shunday xulosaga kel-
inganki, tajribaga nisbatan Eyler formulasi Juda ham ortigcha natijalar
beradi. Lekin keyinchalik, bu tajribalar sterjen egiluvchanligy che-
garaw'y qiymatidan kichik i< 24 bo‘lganda, ya'ni material pro-
porsionallik chegarasidan keyin o*tkazi Igani ma’jum bo'ldi. Sigilgan
sterjen 4 egiluvchanligini matenial proporsionallik chegarasidan
oshmagan sohada qiymati olinganda, nazariy natijalar, ya'ni Eyler ku-
chi tajriba natijalari bilan mos kelishi aniqlangan.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin kntik kuchni nazany
yo'l bilan aniglash muammosi tug*ildi.

Sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish material proporsionallik
chegarasidan oshganda ustivorlik masalasi nazany yechimm birinchy
bo'lib 1889 yil F.Engesser anigladi. Ya'ni F.Engesser tomonidan
shunday fikr yuritildiki, Eyler formulasidagi elastiklik modulini
urinma modul bilan almashtirishi mumkin degan taklif kiritild:.
F.Engesser quyidagi formulani taklif etgan:

7, = %‘5 . (537)

Bu yerda E| o‘zgaruvchi elastiklik moduli bo*lib, elastiklik che-
garasidan keyin siqgilish diagrammasi egni chizig'iga o'tkazilgan
urinmaning tangensi bilan aniglanadi. Urinma modul E = ‘f dia-

grammaning ko'rinishiga hamda ustivorlikni yo‘qotish vagtidagi
kritik kuchlanish migdoriga bog'lig.
Bu usul bilan hisoblab topilgan yuk urinma modul nazariyasi
deb ataldi.

Ammo clastiklik modulini urinma modul bilan almashtirish naz-
ariy jihatdan asoslanmaganligi uchun F.Engesser tomonidan kashf gi-
lingan (5.37) formulaning noto*g'ri ekanligini professor F.Yasinskiy
ko'rsatib, u ustivorlikni yo*qotish vaqtida va sterjen o'qining egilish-
ida nafagat siquvchi kuchlanish, balki qo‘shimcha cho*zuvchi



\uchlanish ham hosil bo*lishin ¢'tiborga olmaganligini ham ko*rgy.
- .« enrozini c'tiborga olib. 1894-yil bir-bir
fllim:r;m 1909-yil T.Karman bilan urinma B
?:nm keltrilgan modulni E,,?- kantdi. 1y | N
Ustivorlikka egiluvchankigs chegaraviy qh_m:mdan kll‘:'hlk Asa,
ho'lganda proporsionallik chcg::{':ﬁ_dﬁ ihts.oblash 0'z kﬂthm;
cotadi, chunki bu holda ustivrolikni Y0 qotguncha siquvchi kuch
¥o'g da plastik deformatsiya hosil q:lad{, pspmrhh“ yo'qotish ja.
ravoniga 0°z hissasinl qo“shadi, lo‘g_‘n' chmqh holatdan t:_gri Chiziqii
ot holarga o'tadi. Masalani  elastiklik chegarasidan keyin
echish tbdan farg giladi. chunki sterjen usu_\'mhhn yo Clﬁ_tlsh ia
ravonida siquvchi kuch domiy va o‘zgamvchi {onu-.-cl_n ygh kama
vuwchi) bo'ladi. Kritik kuch *Yasinskiy-Karman nazariyasi bo'yicha
-F = const 0 Zgarmas deb faraz qﬂ{b lﬂﬂﬂﬂil Faraz ‘1_1133"11]‘, to* E;l'i
o"qli sigilgan sterjen dcfurmatsﬁi}*asl t".lasnkhk cht?ga{asilgan tﬂsbqan -
chigdi va kuchning F=Fg, giymatida dnstlal.:-h to'g'ni chizigh mu-
vozanat holatiga juda ham yagin bo‘lg@ t_gllgan muvozanat holati
shakllari mavjud bo'lish imkoniyati tug’ iladi (5.8,a-chizma).
a) *|F b)

5.8-chizma. Sterjen materialining sigilish diagrammasi.

Elastiklik chegarasidan keyin materiallar ustida o‘tkazilgan
tajribalar shuni ko‘rsatadiki, yukning ortishi aktiv jarayon bo‘lib,
materialning holatini belgilovchi M nugta o - diagrammasidagi B
nuglaga qarzb siljiydi (5.8,b-chizma). Agar yuksizlantirilsa, unda
yuksizlanish jarayonida materialning holatini belgilovchi M nugta

w2 to'g'n chizig bo'yicha harakatlanadi 04 \2 Shunday qilib
o'suvchi deformatsiyada:

_ Aoy =Es. (538)
Kamayuvchi deformatsiyada:
Aoy = E;Ac (5.39)

Bunda E =E, sterjen kesimining botiq yuklanish qismidag
urinma moduli;

E, sterjen kesimining Gavariq yuksizlanish gismidagi elastiklik
moduli;

Ac deformatsiyaning kichik orttirmasi.

Bo“ylama siqilgan sterjenda kuchlanish va deformatsiya manfry
bo‘ladi. Egilgan sterjen muvozanat helatini garaymiz (5.8,a-chizma)
botig tomonida deformatsiya o'sishi ro‘y beradi, va'mi As<0
deformatsiya M nuqtada s,, <0 bo‘lgani uchun, qavariq tomonida esa
As>0 bo'ladi. Ko'ndalang kesim ikki: yuklanish va yuksizlanish
qgismlariga bo*linadi.

Tekis kesim gipotezasi asosida deformatsiyaning kichik orttirma-
lari botiq va gavariq qismlan uchun quyidag: ifodani hosil gilamiz:
::; »n- (5.40)

Kuchlanishlar epyurasining kesim balandligi bo'yicha o'zgarish
qonuni  5.9-chizmada ko‘rsatilgan yuklanish va vyuksizlanish
qismlarida elastiklik moduli turlicha bo*lgani uchun kuchlanish epy-
urasida sinish ro'y beradi. Sigilgan va cho'zilgan sohalandagi
kuchlanishlar mos ravishda quyidagilarga teng boladi, ya'ni

d*v Sy

¥
) =0’H—52F}’z; g =0y _EIEJ'I

(5.41)
Bo'ylama kuchlaming muvozanat tenglamasi:

Ae=

2

F+[joda=0, yoki F+oyd- i—:{Ezsz +E5)=0.
A

(5.42)



Bunda S; mos ravishda aa 0'qqa nisbatan A yuzaning stayj) mo-

menti, Dastlabki muvozanat holat uchun F +oy4=0 bo‘lganligj gap,.

e (E2S; + E,S,)=0,
(5.43)
teng bo'lishi shart. ‘ N
f{amrd%nata 0= o‘qiga parallel bolgan, bb chiziq bo*ylab kotyg,.
lang kesim og'irlik markazidan o‘tuvchi Cx, o‘qni o‘tkazamiy, Bo
0'qga nisbatan markaziy bo‘lmagan kuchlarning eguvchi momeng;
quyidagiga teng bo'ladi:
dI
M, = H"{J"I +e)dAd=~ E;lEz HJ’l (v +e)ldd +
.ll .‘1

(5.44)

d*v i
+ Effnbn+ f)ﬂ'ﬂ] =‘I§"{51fz +Ely +e(ExS, + E;5)))
A 2

Yuqoridagi (5.43) shartni e’tiborga olsak, eguvchi moment ifodas;
quyidagiga teng bo*ladi:

dz
M, ==(Eyl, +E|f|:|1:;- (5.45)

Bunda A, yuzaning inersiya momenti /,, 4, yuzaning Ox, o‘giga
yoki aa 0'qiga nisbatan inersiya momenti /,.

¥y

y »nl|? Ix X3
4 //
o ZT01AL [T} R 892 >0
TN -
\ - x | 1<0
A \ N\ ¥(x) / S e ﬁi{
' O p

3.9-chizma. Sterjenning ko ‘ndalang kesim yuzasi.

4

Moment ifodasi (5.45) ni e’tiborga olsak, sterjen egilgan o'q dif-
(erensial tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
dv _d*
(Ealy + E.fl};;} - FdT: =0,

Yoki
d% F d%
—- =0, _
d=*  Epl; d-* 249
Bunda
E I +E,]
B ==, (5.47)

Bu (5.47) munosabatga keltirilgan elastik moduli deb ataladi.

1, sterjen botiq yuklanish gismidagi kesimning neytral 0‘qqa nis-
batan inersiya momenti;

1, sterjen qavariq yuksizlanish qismidagi kesimning neytral o*qga
nisbatan inersiya momenti;

I sterjen kesim yuzining neytral o‘qqa nisbatan inersiya momenti.

Yugqorida keltirilgan formuladagi modullar E; va E, bir biridan
farq qilganligi uchun yuklanish va yuksizlanish gismlarini ajratuvchi
neytral o‘q kesim og'irlik markazidan o*tmaydi. Neytral o‘gning ho-
lati sterjen kesimi shakliga va kritik kuchlanish migdoriga bog'‘lig.
Turli shakldagi ko*ndalang kesimlar uchun (5.47) keltinlgan elastiklik
moduli turlicha bo‘ladi.

Ko‘ndalang kesimi to‘g'n to‘rtburchak bo'lgan kesim uchun
keltirilgan modul ifodasi tekis kesim gipotezasi asosida (5.47) formu-
ladan keltirib chigarishi mumkin (5.10-chizma). (5.43) shartdagi S, va
§, mos yuzalaming neytral o‘qqa nisbatan statik momentlarini
bildiradi, shuning uchun quyidagini yoza olamiz:

~ =[%lsz + s,)= 0. (5.48)
|

Sigilgan va cho‘zilgan gismlarining statik momentlarn mos
ravishda quyidagilarga teng bo‘ladi:

2 2
5, J%; a0 (5.49)
Keltirilgan statik moment (5.48) nolga tengligidan, ya'ni:



Sw=73 " 2 O (5.50)

F ki g

1[“ hk\!E-|=h:|_adJE___. [5.5])

Balandliklar orasida hy =h—h bog'lanish bo‘lganligi sabapy;
vugondagl (5.51) tenglikdan A balandlikni quyidagi formula orqali

o
'.E'r - 'EI
= =__h hy =———=h.
4 vE ++E2 I * JE +E, (5.52)
To'e'ri to riburchakli kesim uchun keltirilgan elastiklik modulinj
(5.47) aniglaymiz:

- 1 1
El+Eily_g B3 p 3 E["—‘) +E [& ‘
E**-'z_'_;'d_g‘bhj 12 b2 "\ A 2|5 ) 15-53)

Bu ifodadagi (5.52) ni keltirib go°yib quyidagini hosil gilamiz:
. B (5.54)
V& +VE. |
Bu (5.54) formulalardan ko‘rinadiki, agar E,=E,=E bo'lsa,
keltirilgan modul E,, = E bo'ladi.

-fodalash mumkin:

Eh-l -

angan  qismi

1,
I’ %f’ r. neytral o'g
|

b

yuksizlangh qesmi

5.10-chizma. To'g 'ri to ‘rtburchakli ko ‘ndalang kesimi.

Keltirilgan modulning £, izlanayotgan kritik kuchlanishga
bog lig bo*lgani uchun hisoblash ishlari katta qiyinchiliklar tug‘diradi.
 Engesseming urinma modul nazariyasi bu davrga kelib xato deb
h'SUbiﬂndi. Lekin nazariya bilan tajriba orasidagi farq yangi naz-
ariya foydasiga emas, balki tajribalar natijasi sistematik ravishda
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keltirilgan modul nazariyasiga nisbatan kritik kut:l'_min!g kfchik mi-
qdorini berishini tasdiglab, urinma modul nazariyasi bilan mos
kelishini ko*rsatadi.

Engesser-Karman formulalari amaliyotda hisoblash ishlanda
qo‘llanilmadi, chunki u tajribalarda olingan natijalarga garaganda
katta natijalarni berdi.

5.7-§. Engesser-Shenli kritik kuchi

Kritik kuch ‘Yasinskiy—Karman nazariyasi bo‘yicha siquvchi
kuchni F = const o‘zgarmas deb faraz gilib kritik kuch aniglangan.
Elastiklik chegarasidan keyin ustivorlik nazariyasining keyingi
rivojlanishi 1946-yil Shenli ishlarida o‘z aksini topdi. Shenli o'z
fikrini real sharoitda ustivorlikni yo‘gotish yukning o‘sishi bilan
ro‘y berishiga garatdi. Siquvchi kritik kuch giymati ustivorlikni
yo‘qotishning boshlang‘ich holatiga to’g'ri keladi, chunk: usti-
vorlikni yo‘qotish jarayonida siquvchi kuch AF giymatga ortadi.
Sterjer. og'ish vaqtida ikkita yuklanish va yuksizlanish sohalan
paydo bo‘ladi. Yuksizlanish sohasining chuqurligi sterjenning che-
ksiz kichik egilish jarayonida ko‘ndalang kesimda hosil bo’ladigan
AM eguvchi moment bilan egilishga sababchi bo*lgan kuchning AF
orttirmasiga bog‘liq bo‘ladi (5.11-chizma). Ko‘ndalang kesimda
hosil bo‘lgan AM eguvchi moment yuksizlanish sohasining hosil
bo‘lishiga yordam bersa, kuch AF orttinmasi bunga to*sqinlik qi-
ladi.

“Yasinskiy-Karman nazariyasi sterjen og“ish paytida siquvchi
kuch o‘zgarmasdan, ya'ni AF bo'lgan holga mos keladi (5.11. b-
chizma).

Shenli shunday xulosaga keldiki, sigilgan sterjenning ko"nda-
lang kesimida yulklanish bo*lishi lozim, ya’ni:

Ao = E A, (5.55)

Bu holda masalaning yechimi Eyler yechimidan rasman farg
qilmaydi, unda quyidagi formulaga kelamiz:
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“yukyizlanish sohasi
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5.1 1-chizma. Sigilgan sterjen yuksizlanish sohasi.

Egiluvchanligi 42 4., bo‘lgan sohada quyidagi bog‘lanish
o g'n:

T = —ai (5.57

Kuchlanish bilan egiluvchanlik kvadrati orasidagi munosabat
koordinata o*glarida giperboladir, bu Eyler giperbolasi deb atalishi
ma’lum.

Egiluvchanligi chegaraviy giymatidan katta 42 4, . bo‘lgan so-
ha_da “Yasinskiy-Karman va Engesser-Shenli formulalari bilan
olingan natijalar Eyler giperbolasidan pastda joylashadi, bunda:

Firshe < Firyas <Fipe  yoki Trshe < Chryak < Thre-
(3.58)

_ Shenlining bu ishlarida puxtalik bilan go*yilgan tajribalar na-
tjasida sigilgan sterjenning egilishi urinma modul yukida bosh-
]a“'?‘h‘“f aniqladi. Buni yangi postulata sifatida qabul gilib, muallif
sterjenni kritik holatidan keyin o*zini tutishini katta ko*chishni naz-
ary analiz gilib, keltirilgan modul yuk asimptota ekanligini ko‘rsa-
tadi va unga solgilikning cheksiz katta migdorida erishishini

1]

anigladi, Kelirilgan bu analiz kritik kuch to'g risidagi har tkkala
urinma modul va keltirilpan modul tushunchalarini o'z |£:hlI.{H f*lf'_i"n
lekin ustivorlikni  yo*qotish vagtida malerialning  yuksizlanish
qonuni to* g risidagi savol, bu ilmiy ish chop gilingandan keyin ham
ochigligicha goldi.

5.8-§. Siqilgan sterjen elastik-plastik sphasida ustivorlikning
yangl nazariyasi

Siqilpan sterjenlarning elastiklik chegarasidan keyin ustivorligini
yo'qotish paytida materialning yuksizlanish gonuni lt}'g'ﬁﬂidﬂgi
muammo  2000-yili K. Ismayilov tomonidan quyidagicha talgin
gilingan. Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjen materiali
sigilish dingrammasi egri chizigli qismidagi birorta M nuqtasining
holatini aniglovehi & burchak tangensi kesuvchi modulni ifodalaydi
(5.12,a-chizma),

tqa =y -—: (5.59)

Sigilgan sterjen M nuqtada yuksizlanishida kuchlanish bilan defor-
matsiya  orasidagi  bog‘lanish  tajribalarning tasdiglashicha,
boshlang'ich oraligdagi 04 to'g'ri chizig'iga taxminan parallel
bo‘lgan MA to'g'ri chiziq bilan aniqlanmaydi.

Shuning uchun ham yuksizlanish, siqilish diagrammasi egri chizigli
gismidagi A nuqtadan chapda joylashgan ME og'ma to'gri
chizig‘iga o‘tishi silliq bo‘lib, M nuqta muhim nuqta emas deb
garalgan. Bunday o‘tish M nuqtadan chapda joylashgan cheksiz
kichik uchastkada birorta MC egri chiziq bo*yicha yuz beradi (5.12,b-
chizma). Shunday qilib, MC egri chizig'i umumiy urinmaga ega
bo*lsin.

Egri chizigga tegishli ikkita nugta olamiz, bu nugqtalarmning
birinchisi egri chizigning yuklanish gismida, ikkinchisi esa cheksiz
kichik yuksizlanish gismida yotsin, Gorizontal 0°q bilan 01 va 02 giya
chiziglaming hosil gilgan burchak tangenisi y, ¥ kesuvchi modullar

bo‘lib, ularni quyidagicha ifodalash mumkin:
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Ae E
aey(,_Ee |l =iqay =y {‘ - _2"[] N -—f]],{ﬂ_ﬁ[]
Wy = 1 "F""[!_ _.-EJ[I Pn]l N e . 4, }

Bu ifodada E; urinma modul siqili:s.h diagfammasi.cgﬁ chizig‘ining
Witk M, nuglasiga o‘tkazilgan urinma bilan gorizontal orasidagi
isi belgilangan.
bumh#:::?ﬁ:&& ][gﬁ{:-}g?fndalaridan ko*rinadiki, siqilgan sterjep.
ninlé?:cksiz kichik yuklanish (Mg ﬂuqlad“f‘ o'ngda) U*“fhlilSkasida w
vesuvchi modul M nugtadagi v kesuvehi modulga nisbatan kama.
yishi, cheksiz kichik yuksizlanish (M, nuqtadan chapda) uchastkasida
tsa'ru;};:n‘qli sterjenning markaziy sigilishida siqilish diagramma-
sidagi M, kritik nuqta deb hisnhlaymiz,. },r:.t*ni sterjenning to*g'ri
chizigli muvozanat holati (bifurkatsiya) ikkilangan hul?uga o'tadi.
Boshgacha aytganda, bu nugtada kuchl_ai}lsh va fiﬂfm:rrfa‘tslya shunday
chegaraga yetadiki, unda sterjen Iﬂ‘zlmng uslwcrhg{m birinchi tur
yo'qotadi, uning to'g'ri chizigli muvozanat holati egri chizig]i
muvozanat holatga o'tishi mumkin.
b) M I

C

av L

g |

3.12-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi.

Sterjen ikkilangan muvozanat holatda deb hisoblaymiz, unda
Slm]r:n cheksiz kichik egilgan holatda bo‘ladi. Sterjen o'qi cheksiz
kmhuki egrilik Ay deformatsiyasi bilan egiladi. Sterjen kesimi x
koordinata 0'qiga simmetrik bo‘lsin deb qaraymiz. Tekis kesim
%ﬂﬂf}g‘ dﬂ tiborga olib, cgilish natijasida ikki uchburchak
ity Ida{' ¢f0m}at5|yamng o*zgarishi qonunini ko*ramiz, sigilgan

clormatsiya musbat deb gabul gilinadi. Aniglik kiritish
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uchun sterjen qavarigligi pastga qarab hosil tI)o‘lsin.‘t_:nda che:ksizr
kichik cgrilik deformatsiya bilan cheksiz kichik solqilik funksiyasi
orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:
d*Av -
ﬁl’-‘-zi—fﬂ- (5.61)
Kesuvchi modul ifodalaridagi bo*ylama deformatsiyalar o‘miga

Ay -z giymatini qo'yib, kesuvchi modul umumiy ko‘rinishdagi bitta

formulaga keltiriladi
ve m[l NY: "*[1 - E]} (5.62)
£p ¥

Sigilgan sterjenning cheksiz kichik egilishdagi to‘la b-u‘ylama_t
deformatsiya va normal kuchlanishni quyidagi formulalar orgali
aniglaymiz:

£=6y-Ay 3, o=pe=ylg-4y-z) (5.63)

Bu bog*lanishlar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning
ustuvorlik masalasini tadqiq gilishda asosiy hisoblanadi.

Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning
cheksiz-kichik egilishida, unga ta’sir etuvchi eguvchi moment AM,,
tashqi kuch F, ko'ndalang kesimidagi eguvchi moment AM va
bo‘ylama kuch & bilan muvozanatda bo'ladi, ya'ni:

AMo=FAv, AM =[ozdA=[y-£2dd, AN = [odA= [y 2dA.(5.64)
A A 4 A

(5.63) formula asosida zo'rigish kuchlarini quyidagicha ifodalash
mumkin:
N=ggl, - Ayl AM =gol, — Agl,. (5.65)
Bundal, = [y -d4 sterjenning cho‘zilishi-siqilishdagi, I, = [y - zd4
4 1

egilishdagi valy = fy -2%d4 sterjenning aralash bikirligi bo'lib, ular
A
A.A.Tlyushin tomonidan kiritilgan.

Bikirlik ifodalariga kesuvchi modul (5.63) ifodasini qo‘yib
integrallash natijasida uchta tenglik hosil bo*ladi. Bu tenglamalaring
birinchisining o*ng tomonidagi integral kesimning neytral 5, o‘qqa
nisbatan statik momentini ifodalaydi, shuning uchun ham nolga teng
bo‘ladi. lekinchi tenglikning o‘ng qismidagi birinchi integral neytral
0°qqa nisbatan statik moment, shuning uchun nolga teng, ikkinchi

Fx]]



egral x 0°qqa nisbatan 1, inersiya momentini ifodalaydi. Uchinchj
1“ s . ® . .
tenglikning o'ng gismidag! binn

chi integral nevtral o'qqa nisbatan ;
- atanchi 1 ‘ndalang kesimni :
ioersiva momenti, ikkinchi n_ucgral ko ﬂfiﬂ g ning yangi
m-?x:::?:taﬁk xarakteristikasi, u § bilan belgilanadi. Ko*rinishidan by
ﬁ;mlil- ham nevtral 0'qqa nisbatan olingan statik moment singari
Jga teng bo'ladi. e
. Hosil ;‘lmgan tengliklardan quyidagilami hosil qilish mumkin:
L=wod I2 ~(Az/eodvo —EcWx: Tv=vol, +(ax/e0Mvo - E, )5.(5.66)
Hosil gilingan bikirlik miqdur]ari‘ni zin‘r_iqisp kucl;lari fnnnulasiga
go'yib integrallash natijada sterjenning IXtiyorty !u_es:mdagi bo‘ylama
kuch, garalayotgan muvozanal holat uchun kritik giymatni gaby|
qiluvchi siquvchi kuch F, bilan muvozanatlashishini ko‘rsatish
mumkin:
N=col, - Arl=evod + 87 20 Jvo - EcMx = Eawod =004 = Fy.(5.67)
Cheksiz kichik eguvchi moment (5.66) ifodasini quyidagicha
ifodalash mumkin: B
AM ﬂrwnfﬂbz‘ /ﬂul% - ES5-8xlwo - Ex ) =DzE 1. (5.68)
Bunda o‘rtadagi yugori darajali kichik had tashlab yuborilgan.

j cheksiz kichik eguvchi moment tashgi eguvchi moment bilan

muvozanatda bo*ladi.

Shamirli tayangan bo‘ylama siquvchi kuch bilan siqilgan sterjen
elastiklik chegarasidan keyingi ustivorligini yo‘qotishida cheksiz
kichik A+ solgilik funksiyasiga ega bo‘ladi (5.12,d-chizma).

Siquvehi kuch F; miqdon knitik qiymatga erishganda, sterjenning
ixtivoriy = kesimida Fgav eguvchi momentni beradi.

A-A llyushinning kichik elastik-plastik deformatsiyalar nazariyasi
asnmda, sigilish diagrammasidagi M, kritik nuqtada urinmaning
sm_sh: mumkin emasligi K.Ismayilov tomonidan nazariy isbotlab
berilgan. )

Sigilgan sterjenning elastiklik chegarasidan keyin ustivorligini
yo ;m:shd; matmahnngv.kk: modulli s?:r:asi qaragan. =
mﬂn: ‘Tiaﬂ qli S?nn}nlpg cheksiz kichik egilishida (bifurkatsiya

tic2) yuksizlanishi My-2 og‘ma to'g'ri chizig'i bo‘yicha,
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siqilish diagrammaning boshlang'ich oralig‘idag) 04 m'g":-i chi_zi-
g'iga paralell ravishda ro’y beradi deb hisoblansa, /-/ urinmaning
oniy sinishi ro‘y beradi (5.13,a- chizma). Bunda sterjen materiali ikki
modulli deb hisoblanads, ko*ndalang kesim yuklanish gismida moduli
urinma moduli E,, yuksizlanish gismida elastik moduli £ va E>E;
bo‘ladi.

Kesuvchi 7, modul ko'ndalang kesim yuklanish gismida (5.60)
formulaning birinchisidan aniglanadi, yuksizlanish gisimdagi kesuv-
chi y, modulni aniglash uchun (5.60) formulaning ikkinchisidagi E,
urinma modulni £ bilan almashtinish lozim.

Sigilish diagrammasidagi Af, kntik nugtadagi kesuvchi modul
w, =g, dan clastiklik moduli £ katta bo*lgani uchun v, kesuvchi
modul y, moduldan kichik bo’ladi va demak, ikki modulli matenal
kesuvchi moduli yuksiz!anish gismida ham yuklanish gismidagi kabi
kamayadi (5.13, b- chizma).

a) [ b
Mg
[ %
I
“} 2
ay
0 “r ]
5.13-chizma. Sterjen materialining ikki modulli siq:lish

diagrammasi.

Keyingi amallarni bajarish uchun E* = E - E, belgilashni e'tiborga
olib, y, ifodasini qo'yidagi ko'rinishda yozib olish magsadga muvo-
figdir:

Ar [, E 1 s
=wol1+ =2 1-=x ||- =L, 5.69
romw1o E-2 )15 o
Unda 1, , I, bikirlik formulalari quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi.
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e e

.'.svnh'l-u’ £ l’n'frm‘ﬁf'} ] (5.70)
I, =woS + (Ar € Vo - E Wy -8, E'l ’ Buning uchun (5.71)va (5.72) bakirlik ifodasini (5.67) ifodaga gqo*yib.
= imni i ish: : idagini hosil gilamiz.
Bunda § ko'ndalang kesimning neytral 0'qqa nisbatan statik quy! .
et 5 [=dd ko'ndalang kesim ikkinchi pastki qismining N=£ﬂ“’ﬂd*‘[ﬁla’£0‘£r5*£ szl*l’i,rszulwu ‘E,U,»E'B;I.{ﬁ.ﬁ]
Tk Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi had s,eA = oy A S Fo
neviral 0°qga misbatan statik momentini ifodalaydi; 7, ko‘ndalang siquvchi kuchga teng va u bilan muvozanatda bo'ladi. Oxirg hadi
; ' Inersi i ' iz kichik m bl
oI wral o'qga nisbatan inersiya momenti; B, = 22 boshqa hadlarga nisbatan cheksiz kichik miqdorning yuqon tari
NE—— L qq 2= [ bo'lgani uchun uni tashlab yuborish mumkin. 0°rtd had

&

ko'ndalang kesimning pastki gismining inersiya momentini ifoda- nolga teng bo'lishi

(Ax/e€o iE,S 0 E'S;] muvozanat shartiga asosan
shart. Bu shart quyidag ikk: holda bajariladi:

layda
7. bikirlik formulasini quyidagicha yozish mumkin: §=0: E°'=E-E,=0. (5.74)
Iy =wolx + (Az/20 Nwo - E. )C-(Ax/e)E"Cy. (5.71) Birinchi shart ko'ndalang kcsim::nng_ nq-tml * _o‘qi markazy x, 0°q
Bunda C=[zdt G = -*d4 ko‘ndalang kesimnin . bilan ustma-ust tushganda bajariladi. Ikkinchi shart, stemenning
'[ 3}; ¢ R cheksiz kichik egilishida, bifurkatsryaning boshlang‘ich bosqichidag
ometrik xarakterstikalari. muvozanat holatining yuksizlanishida ko'ndalang kesimda faqat E,
Cheksiz-kichik ichki eguvchi momentini aniglash uchun (5.65) : ;"?':;“:1 h‘:ﬁﬁ;‘;:;;iﬂdﬂ bajarilishi K.lsmayilov tomonidan (5.72-
sssniy nglommsmg inc SECH quysdagichs ifodsiesh mumkin: Sterjen uchlari mustahkamlanishining asosiy turlarini ¢"tiborga
Q:.M =-AyEl, +gwpS - [:qz I l_(w,;, -E )X-E'C, l- AyE*B,.(5.72) ll:blib, kritik‘kuch miqdori quyidagi umumry formula bilan
Ko'ndalang kesimning neytral 0‘qqa nisbatan § statik momenti ifodalanadi:
k‘“l“ migdor bo*lgani uchun hm (5.72) formulaning o‘ng tomonidagi Fy=2E 1, /(Y. (5.75)
c'"”'f's_h“d kam katta bo‘ladi. Unda (5.72) tenglamaning mavjud Siquvchi kuchning F, o'zgarishi bilan o°zgaruvchi £, ifodasi:
ﬁ‘_‘g:;fki[’ emas, demak bu tenglamaning golgan hadlari cheksiz E, =d®/de. (5.76)
bischiaak ;mﬂ'ziﬁhiﬁf “‘“ft‘]'fal'““"“fﬂ‘“i cheksiz kichik deb Bu yerda ®(c) elastiklik chegarasidan keyin sterjenning siqilishida
ustos-ust tushadi 5.13,b-chi gneytral » o'qi markaziy z o'qbilan o - ¢ orasidagi munosabatni ifodalovchi funksiyadir.
D siqili:h‘ di;u ma]:da 1 ' Kritik kuchlanish ifodasi qu:,'id.-x,_gicha ifodalanadi:
muhim n R R ey, R N e oy =7 E /A (577
_ ugta emas va urinma / -/ yuklanish gismidan yuksizlanish itik £, i it ishni lardan
gincidegi -1 Solaten Slurxasdan st t] ‘ yuksiz Kritik F,kuchni va krink e kuchlamishm (5.75-5.77)
gy asdan silliq o'tadi (5.12,b-chizma). anialash quvidagi nochiziq tenglamadan deformatsiyani aniglashga
Bunday hol maerial fagat bi 1 o iqlash quyidag q teng y qlashg
itk agal bitta modulli deb garalganda bo'lishi olib keladi:
Bu xulos: ‘ ; : o) 2t
malcriait::ﬁl :;é:f’;:“ k:‘:h_ N ifodasi (5.66) ni ikki modulli F7 T (5.78)
am kelish mumkinligi quyida isbotlangan. Ma'lumki, chizigh elasuk jismlarda, kntik deformatsiya barcha

materiallar uchun doimiy va u quyidagiga teng:
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- Ep =X /4", {5,?9]
Knuk flcfonnats:ya bilan sterjen egiluvchanligi orasidagi grafik
shakhdagi bog'lamishni grafikni qunish uchun (5.78) formuladan
olingan munosabatdan foydalanish qulaylik tug diradi:

i = I:ldlb dc)
)

(5.80) formulaga ¢, kntk deformatsiya migdorini berib, sterjen
:gilu\ncl"mnligi 4 mi aniglash magsadga muvofig.
Elastiklik chegarasidan keyin materiali ikki chizigli puxtalanishga
bo‘yfsmu\'chi po‘lat sterjen ustivorlik masalasi qaralgan,
‘ Ihagn:n!m{ming AB uchastkasini chizigli puxtalanish diagrammasi
::ula;lya_mh m u;:.:‘g‘:‘i chiziq bilan almashtirib (ikki siniq chizigli),
anis i 1 i ini quyidagi i
= sy Yoki unnma modul giymatini quyidagicha olamiz
E. =1ga; =2400/0.169=14201 kg/sm?.
~ AB chizig'i siqilish diagrammasining 4 va & nuqtalarda
tegls!lllcha pastki va yuqorigi gismlari bilan tutashishida sinadi,
s.hmzung uchun bu nuqtalaming silliq tutashishini ta’minlovchi aylana
yoyi chiziglarini quramiz.
a) ET ) B
4500 ~

(5.80)

2100 |4 %2 |
e |
.__{ £0g <0001
£y =070 .

£y =070

3.14-chizma. Sterjen materialining ikki modulli sigilish
diagrammasi.

Shu magsadda o vertikal o'gni ¢ =a/oy, birliksiz 0'q bilan
almashtiramiz, bunda Toq oquvchanlik chegarasi (5.14,b-chizma).
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; -2
s 14-chizmada 04 to'g'n chizignng 18 to'g'n chizigga |
aylana yoyi bilan silliq o*tishi ko'rsatilgan L
xoy koordinata sistemasida joylashgan aylana tenglan

2 1 I _n (5.R1)

Sy =r = I:“l
. va a, burchaklar an
Aylanada joylashgan 1 va 2 nuqtalar «, v vidagicha

xarakterlanadi, bu nugqtalar urinmasi tangenslanmi

zamizZ.
¥o Poe 1,000 Cu ~Foq A3 L 5633
ay=E=—X="—=1000; fgag=Ey=——""""=g7 g """
ga ] £0q 0,001 Ey —Eng -
Nugtalar koordinatalan
L rE _ 1000r b 59999995,
VI-E  ~1+10007 15 82)
s it MV VO
VI+E ~1+1000°
. - __67833r  _ 0939925
VI+E]  J1+67633 (5 83)
B e e s ST

Fi3 =

N+ B \1+6763%
=,y koordinatalar sistemasidan ¢ ¢ koordinatalar sistemasiga
o'tamiz.
z=2 +(£—e:{,q}f:, <0k (z<0F y=w+lo—on,) (5.84)
(5.84) bog'lanishni e'tiborgz ohib, (5.83) avlana tenglamasinm
quyidagi ko‘rinishda yozamiz.
‘V’z'ﬂiﬂw - N ko + &2 z[ﬂ-m = I ke« @E\.- Ippg V) * :i— iy =0 (5.85)
Bu tenglamadan « bo‘yicha olingan binnchi hosila. 1-2 yovdagi
urinmaning qiyalik burchagini beradi (12.6-chizma).
dp'de==z/y =dv/d=. (5.86)
(5.84) ifodaning miqdoridan ko'nnadiki, 1-2 vovda yotuvchi |
nuqtaning koordinatalari quyidagiga teng bo*ladi.
y==r, ¥ =0 {53?‘]
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1-2 yoym qurish uchun aylana vadwss v o gabal gilish
borsn (514 bchizima). Radsws 7= tg, <0000 deh qabmid qlassy,

unda (5#3) va (556) tenglamalar soddalashads va  quyiday
ko' rinishiga ega bo'ladi (g, < 1),

@ - 2ps i’ ~big e g, o1 ::’- ‘:‘;”1‘— ; (5.%%)
a =, veikal o'quga o'tib, 1-2 yery uchun (5.5%) fermmsladan
quyrdagan hosil gplamiz;
j: s wi‘;" Opy = - ;a,,,. ::: =k, = '::d.r,,. ey ool (599)
1-2 yory tiralgan, 1-3 uchastkaning uzunligini va balandligin
amglaymiz (514 b-chirmay.

2y =3y = -09%925,,, ¢ £y, = Oy, 3y = 3y = 00663,

5.15a-chizmada kelunlganidek, 1-2 yoym 5 ta teng uchastkaga
bo'lamiz. 1, 4, 5, 6, 7, 2 nuglalardagi wunma giyalik burchag
tangenslarin aniglaymmiz.

5. 14-chizmada keltinlgan o - ¢ chizigh puxtalanishda tutashtirish
yoyning unnma modul migdorlan quyidagi formula (5.91) aunida
amiglanads.

: 5.15 chizmada keltirilgan 1-2 tutashtirish yoyi balandligi o-¢
dizgrammasiga go'Nashda 2100 manta ontirilgzan bo'lishi lozim, ya'm
01463 0,001-2100=307 kg/sm? ga teng bo‘ladi va 5.15,a-chizmadagi
gorizontal masshtab o*7garmasdan goladi. A8 giya 10°g'ri ch:zi4:'p1i B
nuqtadagi gorizontal urinma bilan tutashtiruvchi yoyni quramiz, bu
5.15 b-chizmada ko'rsatilgan r = ¢, radiusli aylanada joylashgan 2-,
3-, 4-, 5-, 6-,B yoydir. -

Xuddi shuningdek. 2, 3,4, 5, 6, B nugtalardagi urunma giyalik
burchaklar tangenslarini aniglaymiz.

Hagigiy (5.15,bchizma) sigilish diagrammaning B nuqtasini
tutashtiruvchi yoy urinma modul migdorlarni topamiz. o

Materiali chizigli puxtalanishga bo'ysinuvchi  sterjenning
egiluvchanligi va kntik deformatsiyani bog‘lovchi (5.88) fﬂm:lulz
elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchlanish orqall quyidagicha
ifodalanadi:

AT o M (25
Pounda Kathlasih o brkes ety 4 REAAY et
b, 1 <huseamin v il eyl et s!;/.aswudf .
4—‘!‘4;‘4;,,*-&"#/4?’?/3 r
-5 sglich dagrmnmmasing (5 I.i;w,&u-/.r.fa; AL *.f'jﬁ»-::r;
walanich uchastkasida (5300 va (5.90) fwr:.u-.;:a' e ..,,}.' ;
defonmatsiya tokghonins seilayiiy. b creanoala oIS TIWAS
densary va 1zf- 14201 kg serd go teng

i

/| 3800,
“JIl |

i |

.lj'.L_.’ R 11
L l---éo,r.a:w,,, z fi

r= ‘

f‘fr"

5 15-Sillig o tish yoylari.

Sigilish diagrammasidag) £=0001 va £=00011 deformatsiyalar
orasida o‘tish yoyi mavjud, u bo'ylab 4 egiluvchanlik 9935 daa
(5.14-chizmadagi 04 chizigh elastiklik uchastkasining oxinga to'g'n
keladi) 8,17 gacha o'zgaradi (chizigh puxtalanish uchastkasining
boshlanish nugtasi A4 nugtadan £=00011 masofada joylashgan
nugtasiga to'g’ri keladi).

Sigilish diagrammasining £=0165 va £=0170 deformatsiyalar
orasida o'tish yoyi bo'lib, puxtzlanish uchastkasidagn 42 to'g'n
chizigni B nuqtadagi gorizontal urinma bilan tutashtiradi.

Ikki chizigli puxtalanish qonuniga asoslangan o-¢ sigilish
diagrammasi haqiqiy diagramma emas ckanligi ko*rsatilgan.

Haqigiy diagrammaga yaqin bolgan diagramma o*zining o*zgarish
sohasida bitta tenglama bilan ifodalanib, qo‘yidagi taiablarni
qanoatlantirish lozim:



Yuoongi B nugtada (3.16-chizma) kuchl:mimh:_u deformatsiya

[ ‘T:th:wli:gan binnchi hosila do/de nolga teng bo*lisha shart;
g

2 Plastik Jeformatsiya hosil bo'liﬁhiningrboshlnmst_ti 4 nuqtada,
o tuchlanish funksiyasi &= 0oy migdorni qabul qilib, birinchi
hosilasi esa do ds = E, unnma moduliga teng bo'lishi shart.

Bu sharlami ganoatlantiruvchi o =®(¢) tenglamani boshi o,
diagrammaning yugong! 8 nuqtasiga to'g'ri keluvchi =, y koordinata
sist::mﬂsign joylashtiramiz (5.15-chizma).

os

L{J‘i|
E TS Kelorilgan modul bo'yichu |
4000 — 11
N\ | Urinma modul bo'yicha
1150 B t A A8 ]

P\%_Bﬂlin—mzﬂ?i laboratonya

.“

- B
21000 *. "
- A

\j:fh:r b yicha

o = 0
Q | leq=0001 . om0 | ¢ 0 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 A
5.16-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi va qurilish

polati uchun kritik kuchlanish bilan egiluvchanlikka o'rtasidagi
grafik.

: 0'qi £ bo'yicha, y 0'qi ¢ bo'yicha yo'nalgan bo'lib, = va y
o'glarining yo*nalishi teskaridir.
Bir koordinata sistemadan ikkinchi koordinata sistemaga o'tish
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:o =0, - y;  &=&y —=(5.92)

Aq Eﬁl'i'chiziqni o - ¢ diagrammasi deb qabul gilamiz va =, ¥
koordinata sistemasida quyidagi darajali funksiya bilan ifodalaymiz:
y=0", l:d}’,'ftf:}= 'Er =nC:" =] X [593]
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(593)  funksiya yuqondagi talablarming birninchisim
qanoatlantiradi. O°zgarmas C va n kattaliklar ikkinchi talabga asosan
quyidagi bog*lanishlardan aniglanadi: 1

yo=Cot <2400 [dzg) de]=nCs5™ =E (5.94)
Bu verda =, siqilish diagrammasidagi 4 nugtaning gonzontal
koordinatasi bo*lib, =, = &y —£0, 23 tengdir.
(5.93) ifodadan quyidagini hosil qilamiz.
" . Ey — &
,,C;ﬂﬂ,i_ﬂzd-_"{:nl T Wi, 1]
=) =) d= Ty ‘ng.

(5.93) ifodalar asosida, o*zgaruvchi : koordinataning funksiyasi

bo‘lgan y ning birinchi hosilasini topamiz.
I do dv | c:"
= —_— —_— = C_: = = L 51951
=) ,Vu[:ﬂ_:]_,, e d:[} n e (

Elastiklik chegarasidan keyin qaralayotgan o -& siqilish
diagrammasining ixtiyoriy nuqtasidag urinma modul migdorini
(5.90) formuladan aniqlaymiz. Bu diagramma ifodasi (5.92) va (5.93)
formulalarga muvofiq quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

o=a, —Cley —£). (5.96)

Bu yerda » daraja ko'rsatkich va C o‘zgarmaslami (5.93)
bog'lanishdan aniglash mumkin, (5.93) va (5.95) hisoblash
formulalariga C o‘zgarmas kirmaydi.

5.16-chizmada elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning
kritik kuchlanishi bilan egiluvchanligi orasidagi bog'lanish grafigi
(5.96) formula asosida qurilgan. Bu grafikning A8 qismi Berlinda
Dalemskiy laboratoriyasida olingan tajriba natijalaridir.

Chizigli ¢lastik masaladagi kritik kuchlanish oy, bilan 4
egiluvchanlikni bog'lovchi Eyler egri chizig'i bilan -1 chiziq
ooy = 2100 kg/sm? sathida silliq tutashadi.

5.16-chizmadan (5.96) formula asosida qurilgan grafik ekspere-
ment natijalarida olingan A8 grafikka juda yaqin ekanligi ko'rinadi.

Shuning uchun ham, taklif etilgan (5.59) - (5.96) bog"lanishlar
elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning siqilish diagram-
masini to*lig*icha tasvirlaydi deb hisoblash mumkin.

b |t
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< 1 6-chizmada uzukli chiziq bilan chizilgan diagramma elastiklik
chégam.uidnn keyin materiali C!‘llZlqll_ puxtalanishga bo*ysinuvchi
igilgan sterjen  kntik kuchlanish .bﬂat] cgﬂu‘\rchanhgl_ orasidagi
bﬂg-'[amm grafig kelurilgan. Slcr]cnmng Itgllu\fchanhgl uzlukli
chizigqa asosan O, = 2100 kg/sm® bo'lganida A=100 dan A=y
gacha Kamayadi. Kuchlanish o, >2100 bo‘lganida sterjen
cgiluvchanligi 8 dan nol gacha kamayadi.

Demak. materiali chizigli puxtalanish diagrammasiga bo‘ysingan
sterjen elastiklik chegarasidan keyin bo‘ylama egilishga yomon
qarshilik ko*rsatadi. Sterjen juda gisqa bo*lishi lozim.

5.9-§. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish

Sigilgan sterjenlar mustahkamlik sharti:

F
s <lol (5.97)
el
bilan ustivorlik shartini ham ganoatlantirishi lozim:
F
o=——=la.]=¢lo] (5.98)
bruno

bunda [} mustahkamlikka hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish;

Q [o, ] usuvorlikka hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish;

@ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti;

Aperis Sterjen ko'ndalang kesim zaiflashini hisobga olgandagi
hagigiy kesim yuzasi.

Aprune Sterjen ko‘ndalang kesim zaiflashini hisobga olmaganda
kesim yuzasi.

Mustahkamlikka hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlanish
quyidagicha ifodalanadi:

d ')

o= 99
[o] T (5.99)

Ustivorlikka  hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlanish

quyidagicha ifodalanadi:
o) f'i"] (5.100)

a2

bunda [n,] sterjen bikirligiga bog'liq bo*lib, har xil materiallar
uchun turli giymatlarni gabul qiluvchi, ustivorlik uchun bernlgan
chtiyotlik koefTitsienti. Po‘lat uchun [1,]=18+35. cho'yan uchun
[n.]=5+5.5, yog'och uchun ln,,]= 2.%+3.2 qabul gilinadi.

[1] mustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlk koefTitsienti. Plastik
materiallar uchun [n] = 1.4 + 1.6, mo*rt materiallar uchun [a]=25+30
oraligda gabul qilinadi.

Ustivorlik uchun berilgan chtiyotlik koeffitsient: har doim mus-
tahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik koefTitsientidan biroz kattarog
gabul gilinadi.

Amalda hisoblash ishlarini yengillashtirish magsadida ustivorhkka
hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish [,] ning mustahkamlikka
hisoblashda ruxsat etilgan kuchlanish [o] ga nisbatini quyidagicha
ifodalash mumkin:

o, own. : Oy n
-[;.I=::-;:;. }'ﬂ‘kl [ﬂ,]-; ;:iﬂ'l (5.":”]

Quyidagicha belgilash kiritib,

p=Tt. 2L, (5.102)

Ty My
Siqilgan sterjen ustivorlik shartini quyidagicha ifodalash mumkin:
[e.]=¢-lo} (5.103)

Buerda ¢ sigilgan sterjen uchun asosiy ruxsat ettllgan kuchlanishm
kamaytirish koefTitsienti.

Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka hisoblashming quyidagy ikka ma-
salalarini alohida-alohida ko*nb chigamiz:

1. Siqilgan sterjenlami ustivorlikka tekshinsh hisobi;

2. Sigilgan sterjenlami ustivorlikka loyihalash hisobu.

5.10-§. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish hisobi

Qaralayotgan material uchun [a'b] kntik kuchlanish va sterjen 4
cgiluvchanligi orasidagi bog'lanish grafigini hosil qilib, o0 =0,
yoki &gt = Opysiax D0*lib, [, ] ustivorlik uchun benlgan ehtiyotlik
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\

koeffitsienti va [r] mustahkamlik uchun berilgan chtiyotlik koeffis;.
entlarini tanlab olib. @ sigilgan sterjen uchun asosiy ruxsat etilgan
kuchlanishni kamaytirish koefTitsientining egilishga bog‘liq bo‘lgap

jadvalini {uzish mumkin (S.Zajadw_alj. . y
Asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti mj.

qdori
Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka tekshirish hisobi ¢ asosiy ruxsat
etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsientidan foydalanib, quyidagi

tartibda olib boriladi.
1.Qaralayotgan sterjenning berilgan ko‘ndalang kesimi o*Ichamlar

va shaklidan foydalanib, 0‘qqa nisbatan minimal inersiya momentinj
va kesim yuzasini aniqlaymiz:
l'Jmllfl

b = 5.10
\' Abmua ( 4]

Siqilgan sterjen uchlarining mahkamlanish shartlaridan keltirilgan
uzunligini

M=fh‘r 3 (5“]5)
!
Va A= _""". (5.106)
bmin
5.2-jadval
=< )
£ E
= -] | = =] g | £
E (a1 |2 (3 [ |z e, |8
[=] [=] ] = [=] =1
= o = = & i = o
= < (=] - & < S |=
A l A
|0 1,00 1.00 1.00 1,00 110 0,52 0,042 | - 0.25
T 059 | 0,999 37 | 099 120 0,45 019 | - 022
iu 0% | 099 0,91 0.97 130 040 0,101 - 0,15 |
40 094 | 0435 0,81 093 140 0,16 0087 | - 0,16
53 092 [ 0700 0,69 087 150 0,32 o0t | - 014
30 08 | 0,568 057 | 080 160 029 - - 0.2 |
5 0.8 | 0455 0,44 0,71 170 0,26 - - 0.1
——{ 081 ] 035 T 034 o0 | 1m0 0,23 - - | 010 |
—5 _;L::_ 029 | 03 | 04z | 190 0,21 - - | 0,
ot 0212 020 | 038 | 200 0,19 z - 008
— 10 Joe | oim | o6 | o 5 = : il =

M

egiluvchanligini topamiz. Agar aniglangan egiluvchanlik 124,
bo‘lsa, kritik kuchni aniglashda Eyler formulasi bilan hisoblash mum-
kin, ya'ni:
_Fip 7 Elmn 5.107
Frx ]~ Tty ( )
Lekin A<4,, bo‘lsa, Eyler formulasini tatbig qilib bo*lmaydi.
Unda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti-

dan foydalanamiz.
2. Siqgilgan sterjen materiali va hisoblab topilgan egiluvchanlikni

e'tiborga olib, 2-jadvaldan ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni ka-

maytirish koeffitsienti giymatini aniglab olamiz.
Ustivorlikka ruxsat etilgan kuchlanishni quyidagi ifodadan aniqlay-

miz:
lou)=0-[c] (5.108)
i haqiqiy kuchlanishni

3. Sterjen ko'ndalang kesimidagi o =

[l
ustivorlik uchun aniglangan kuchlanish bilan solishtirib ko*ramiz:
r.rs[nr.]. (5.109)
Mabodo, kuchlanishlar orasidagi farq 5% farg qilsa, bu shart ba-
jarilmagan hisoblanadi va qaralayotgan sterjen noustivor bo‘ladi.

5.11-§. Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobi

Qaralayotgan sigilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobida

quyidagi formulalardan foydalaniladi:
F

. F
o= 7T 5[1.‘7,.] yoki Ay . Zm. 5.110)
Bu formulada ikkita noma’lum bo‘lib, ulaming biri p asosiy ruxsat
etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti va aniglanishi lozim
bo‘lgan 4,,.,, ko‘ndalang kesim yuzi. Demak, (5.110) formuladan
ko‘rinadiki, masala bir marta noaniq, shuning uchun ham ko*‘ndalang
kesim yuzasini tanlashda ketma-ket yaqinlashish usulidan foydalana-

miz.

245



Odatda,  birinch yaginlashuvda ¢  asosty  ruxsat  etilgay
kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti ¢, =0.5+06 qabul qilinag;.
Asosiv_ruxsat etilgan kuchlamishni karf\a}'l;iﬁsh KoefTitsientining by
givmatlaridan biri @ qabul qilib olinadi, talab gilingan yuza (S.110)
formuladan aniglanadi va kesim tanlanadi. Tanlab olingan kesim tek.
shiriladi. (5.106) formuladan egiluvchanlik aniglanadi va asosiy rux-
sat etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTusientining haqiqiy qiymat
@ aniglanadi. Agar asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish
koeffitsientining ¢ hagigiy qiymati gabul gilingan ¢, giymatidan
katta farq gilsa. unda aniglangan kuchlanish ham ruxsat etilgan
kuchlanishdan farg giladi (£ 5%). Unda hisob ishlarini gayta bajarish
lozim. va'ni ikkinchi vaginlashuvni bajansh lozim, ikkinchi yaqin-
lashuvda ¢ va @ koeffitsientlarining o*rta anfmetik qiymatini gabul
qilamiz:

g8 .111)

Ikkinchi vaqinlashuv natijasida ¢, koeffitsientni aniglaymiz. Agar
uchinchi vaginlashuv bajarilishi lozim bo‘lsa. @, va @, koeffitsient-
larining o*nia arifmetik qiymatini qabul qilamiz:

o=t 02, (5.112)

Yaginlashuv jarayonlarida aniglangan kuchlanish bilan ruxsat etil-
gan kuchlanishdan farq (+5%) dan oshmasligi shart.

Keyingi yaginlashuvlar ham xuddi shuningdek davom ettiriladi.

5.12-§. Siqilgan sterjen ko‘ndalang kesimining qulay shaklini
tanlash

‘i"uqunda ko’rib chigilganlardan ko*rinib turibdiki, ingichka uzun
Ea;!tl;}en[ﬂ:lmng bo’ylama egilishiga qarshilik ko*rsatishda asosiy vazi-
i siejen cglluw:_hanhg: o'ynaydi. Demak. sterjen ko*ndalang kesi-
:H'BE eng kichik mersiya radiusi muhim ahamiyat kasb etadi, bunda
ustzhkamlikka hisoblagandagidek, sterjenning fagat ko’ndalang

kesim i ai . A : : i
u'ym}a}:;_mm Grymat emas, balki ko‘ndalang kesim shakli muhim rol

Masala yechimini iqtisodiy tejamkor bo*lishi nugtai nazardan hal
qilish uchun kesimni shunday loyihalash lozimki, qiymati ma’lum
bo*Igan birorta yuzaning minimal inersiya radiusi mumkin gadar katta
bo'lsin. Buning uchun minimal inersiya radiusing kesimning eng katta
inersiya radiusiga tenglashtirishga intilish lozim, ya'ni kesimning bar-
cha markaziy inersiva momentlari teng bo‘lishi kerak. ellipisning
aylanaga o‘tishiga intilish lozim. Bunday kesimli sterjenlar barcha
yo'nalishlar bo"yicha ustivorlikm yo*qotishga bir xil qarshilik ko’rsa-
tadi.

Agar har ikki bosh tekisliklar bo“yicha mumkin bo*lgan egilishda
sterjenning keltirilgan uzunligi har xil bo'lsa, unda bosh inersiya mo-
mentlarini ham shunday magsadda har xil tanlash lozimki, unda
ketma-ket yaginlashuvda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlamishni ka-
maytirish koeffitsienti har ikkala hol uchun ham bir x1l bo’lsin.

Turli xil kesimlarni solishtirish qulay bo‘lishi uchun quyidag
birliksiz xarakteristika, solishtirma inersiya radiusm kintamiz:

Imin _ £ 5
F = (5.113)
5.3-jadvalda ba'zi bir kesimlar uchun solishtirma inersiva radi-
usning qiymatlarini keltiramiz:
Ko*ndalang kesimlar solishtirma inersiya radiuslan

- 3.3-jadval
fN‘E | Kesim nomi Solishtirma
nersiva radius |
1| Truba shaklidagi kesim (@ = 0.95 + 0.8) 225164
2| Truba shaklidagi kesim (@ =0.7 =0.8) 1.2-1.00
3| Ugolok | 05-03 |
4! Qo’shtavr | 041027
5| Shveller B I 041-029
" 6| Kvadrat 0289 |
' 7| Aylana | 0283 |
| 8] To'g'ri to'rburchak (k = 2b) | 0204 |
Bunda



s (5.114)

du:.#.

Boylama egilishda sterjen ko*ndalang kesimini shunday tanlash
lozimki, yuzalari bir-birga teng migdorga ega bo‘lgan shakllardyy,
mintmal mersiya radiusi eng katta bo*lganini tanlab olish kerak

Bunda stegenlaming ustivorligi ortadi. Beril o
markaziy wersiya momentlan eng katta bo*lishini lf?mnin?ﬂsuiaigzilng
Bunga esa matenal kesimini og'irlik markazidan mumkin qad!:;-
uzogroq joylashtinsh evaziga enshiladi. Har ikkala shariga to);
javob beradigan kesim bu truba shaklidagi kesimlardir. Shunin g uch .
ham ko‘pincha siqilgan sterjenlar trubalardan yasaladi (5 ”Lm
chizma). o

Bunday sterjenlar sigilganda ko*ndalang kesimi qalinlioi kich:
bolganlig: sababli kuchlanishlaming to*planish hosilqbo‘lis%:j ﬁcul:;,k
kin, bu hodisaning oldini olish magsadida trubalar ichiga diafraemala:
ma’lum bir masofada o*matiladi (5.17,b-chizma). i

(@]

R

—

i
v

3.17<chizma. Ko ndalang kesim yuzi shakllari.

. Noqulay kesimlarga qo*shtavr, shveller, ugolok kabi kesimlar bosh

ﬁ?ﬁmm&?t}lﬂm 'f“' ‘hi"id-'m_ katta farq gilgani uchun ulamning

qiladi Dmmk?rmh-a bo*ylama egilishga qarshilik ko*rsatishi katta farg

g bolnu 'ig shtavr, shv_eller,_ teng tomonli burchak va tomonlari

sifatida i hhgan wrchak kabi kesimli sterjenlami yakka holda ustun
ishiatish noqulayliklar tug*diradi (5.18-chizma).
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5.18-chizma. Qo ‘shtavr, shveller, burchak kabi ko ‘ndalang
kesim yuzalari.

Agar bunday kesimli sterjenlarning ikkitasidan bir dona qurama
sterjen yasalsa (5.19,a-chizma), u bo‘ylama egilishga talab dara-
jasidagidek qarshilik ko‘rsatishi mumkin. Bunda ikki shveller
orasidagi masofasini ikkala o‘qqa nisbatan bosh inersiya momeni-

. 3 P b .
larining tenglik shartidan aniglash lozim, va'm J, =J, + f‘(: +;0]

a) ,‘ b) &® i'?
s .: :_ _: I__-_ oy
_______ U; ﬂlx o a)
ol |
__j_.__-H . I
10 L] |

5.19-chizma. Qurama ko ‘ndalang kesim yuzasi.

Bunda J, shvelleni 0y 0°qqa nisbatan olingan inersiya momenti;
F bitta shvellerning yuzi; X shveller og'irlik markazidan devonga-

cha bo‘lgan masofa. Qurama sterjenlarning kesimlari bir-bin bilan
po‘lat tasmalar yordamida bikir gilib mahkamlanishi lozim (5.19, b -

chizma).
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5.13-§. Bo‘ylama-ko*ndalang egilishi

veCysinks + Cycosks + ;:{:-n- F:;. (5.117)
e e ‘ndalang yuk birgalikda ta'si :
Bo*ylama siquvchi kuch F bilan |-:DI 'l'lld-ll gy _ sir i s i : T .
dgu“d;‘ rloing ik Jasini qaraymiz (5.20-chizma), Sterjenning chegara s:h;i:u['ilnn quyidagicha ilodalanadi: -
— be'le, W) =0
(5.118)
Bundan C) va C, o*zgarmas koefTitsientlarni topamiz:
G
5.20-chizma. Siquvchi bo 'yl ama h:‘"“f';l.f:m" ko ‘ndalang kuchning € e —d (1-cosht)= s ke
Ilfr:lfl.'ﬂgﬂ d Sirl. | F‘.JH“*[ sz g 2-
(5.119)

Sterjenning  ixtyoriy kesimudagi  eguvchi  moment  ifodasini
aniglash uchun sterjen chap uchidan uzunhgi = ga teng bo*lgan kichik
clement ajratib olib, uning muvozanatini garaymiz (5.21-chizma),

va'ni

Sterjen salqilik funksiyasi ifodasini aniglash uchun (5.119) o zgar-
mas koelTusientlarni (5.11) umumiy yechimiga qo*yamiz:

THE F—:-_;-ng sinks + cosks - ék":{l“'- z)- I].

M=Fva E(e-2). (5.115) (5.120)
3
= Sterjen tayanchlari oraligi /2 o‘rasidagi ko‘tarilish gavarig

Sterjen  egilgan o'qining  ustuvorhk  differensial  tenglamasi salqiligi quyidagiga tong boladi:

quyidagicha ifodalanadi:

Ff"l' 3 q‘.k 2 b
-,--+ﬁ"|-'-—_;—-:{:-f‘l. {S.I!ﬁ] o q _]_ 1l t_'?f 5.121
l.t' -F Jf .F.k: = kr .F H £ [ . ]
« F cos
Bunda &° = .
El (5.120) formulaga asosan # bo'ylama kuchning ortishi bilan salqi-
q lik uzluksiz o'sadi va siquvehi F kuch uchun &f = & shart bajaril-
F lll“ i u““u gnm_in chr.-kswlklkkn.uylunm?i. Linda kl_'ml_L Ir:l{chnlng q:ymn\u hsllcqcng_u
g ] yoyilgan g kuch qo*yilmagan markaziy siqilish holatiga to*g*ri keladi,
My v fak,
., O o ya'nu: i
9 ) 4 )“r F Fy = o g (5.122)
- — 4 ra

Sterjen uzunhgi bo'yicha tekis yoyilgan ¢ ko*ndalang kuch
o*rniga prolyoti o*riasiga to'plangan F ., veruikal kuch go*yilgan
bo*lsin, unda sterjen egilgan elastk o'qi tenglamasi yuqoridag kabt

Bir jinshi bo‘lmagan (5.116) differensial tenglamaning umumiy aniglanadi va u guyidagicha ifodalanadi:
vechimini quyidagi ko*rinishda qidiramiz:

3.21-chizma. Bo ‘vlama va ko ‘ndalang kuch ta siridagi element mu-
vazanati.
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1 :
= Fugrubat| ! mek:—: 2 [5.]23]

2F tmsz

Sterjen prolyoti f/2 o'rasidaga qavariq ko‘tarilish salqiligi
quyidagiga teng bo'ladi:

W
o
f;_'-f;_Lf. _Rl.-i : (5.124)
2

Bu yerda ham sterjenning ikkinchi tur ustuvorlikni yo*qotishi
bo'yicha ish ko‘riladi. Ko*ndalang kuchning, siqilgan sterjen ustu-
vorligini yo'qotishiga ta'siri xuddi, yugorida qaralgan sterjen ustu-
vorligini yo'qotishi boshlang'ich salgilik va bo‘ylama kuchni
markaziy bo‘Imagan sigilishidagi ta’siri kabi bo‘ladi.

Shuni xulosa gilib aytish mumkinki, bo*ylama sigilgan prizmatik
sterjenlarda  kritik kuchning migdoriga boshlang'ich salgilik,
markaziy bo‘lmagan siquvchi kuch va bo‘ylama hamda ko‘ndalang
kuchlarning birgalikdagi ta’siri o‘zgartirish kiritmaydi. Kritik kuch
miqdori ideal prizmatik sterjenlarning markaziy siqilishidagi ustuvor-
lik masalasidagi kabi bo‘ladi.

-
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Tayanch iboralar:

Mustahkamlik va bikirlik kabi talablardan, ustuvorligim ta'min-
lash muammosi, birinchi hol, ikkinchi hol, uchinchi hol, Shank,
qavarig, botiq, tekis, muvozanat holati ustuvor, gistinb mahkam-
langan, erkin uchi ko‘ndalang kesimini og'irlik markazi, sigilgan
sterjen, dastlabki to*g'ri chizigli muvozanat holati, ustuvor holat,
befarq holat, kritik kuch, noustuvor holat, bo‘ylama eglish,
Shveytsariyaning Menxenshteyn gishlog'idagi ko'prik, AQShda
Shimoliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, Kvebek ko'prigmi qunish,
ruxsat etilgan kuch, kritik kuch, to‘rtinchi tartibli differensial
tenglama ko*ndalang kesimi o°zgaruvchi sigilgan sterjen, egilgan o‘q
differensial tenglamasi, o‘zgarmas koefTitsient!i differensial tenglama,
xarakteristik tenglama, ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsientlar, o*zgaruv-
chi kesimli sterjenlaming ustuvorlik masalasi, sterjenning  ikks
uchastkasi bo*yicha bikirligi turlicha, kritik kuchni aniglash masalasi,
brinchi va ikkinchi uchastkalarga tegishli bo‘lgan differensial teng-
lamalar, kritik kuch, uzunligi bo*yicha bikirligi turlicha bo*lgan ustun.
sterjenlarning bo‘lama-ko*ndalang egilishi. bo*ylama siguvchi kuch,
ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment ifodasi, egilgan o’qining ustu-
vorlik differensial tenglamasi, bo‘ylama va ko'ndalang kuch a'si-
ridagi element muvozanati, 0°Zgarmas koeffitsientlar, ikkincha tur
ustuvorlik.

15}



Test savollari:

olyut qattiq jismlarning muvozanat holat turlari nechg

1.Abs

xil bo*ladi? 1
uch xl; ro'rt xil; _
ikki xil; ikki va to'rt xal;

2. Absolyut qattiq jismlarning muvozanat holat turlari qaysij
javobda to*g'ri Lcltirilgnq?

ustivor, befarg va noustvor;

mustahkam, bikir va elastik;

elastik. ustivor va mustahkam;

elastik, plastik va mustahkam; .

3. Qanday kuch kritik kuch deb H!J.‘Il:l(!;lr:" 1

sigilgan sterjenlaring ham to'g'n chizigli, hf!m egri chizigli
holatida yemirilish vaqtiga to'g'ri kelgan kuchga aytiladi;

sigilgan sterjenlaming ham to'g‘ri chizigli, ham egn chizigli
holatida yemirilish vaqtiga to'g‘ri kelmagan kuchga aytiladi;

sigilgan sterjenlarga qo‘yilgan sirtqi kuchlarning eng katta qiymati
kritik kuch deyiladi;

barcha siquvchi kuchlar kritik kuch deyiladi;

4. Amaliyotda, hisoblashlarda ustivorlik uchun [n,] ehtiyotlik
koefTitsienti bilan mustahkamlik uchun ehtiyotlik [n] koeffitsienti
orasidagi ganday munosabat mavjud?

R, >n; m,o<n,

n,=n, n, <,

5. Sterjen ustivorligining ikkinchi tartibli bir jinsli differensial
tenglamasi qaysi javobda to‘g‘ri ko‘rsatilgan?

d*v 2 d’v

__d;:z+k v=0; ——dzz+k2v=k2}";

2 2

4k =0; v=Csinkz + Cycoskz + f;

6. Sigilgan sterjen ustivorligini yo‘qotishda qaysi tekislik
bo‘yicha egiladi?

kichik inersiya tekisligida;
katta inersiya tekisligida;
markazdan qochirma inersiya tekisligida;
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ixtiyoriy inersiya tekishigida;
7. Uchlari sharnirli mahkamlangan siqgilgan sterjen usti-
vorlikni yo*qotishda kritik kuch qaysi ifodadan aniglanadi?

14 b
T .f‘..f‘ P T -E-f-fnnt i
Fye = ',;” : P ==
axLl 9z El
F:*r i _Ez_rnn Fl.r = }1 mn

8. Siqilgan sterjenlarning kritik kuch formulasidagi » butun
son nimani bildiradi?

sinusoidaning yarim to‘lqinlari sonini;

sinusoidaning butun to*lqinlar sonini;

sinusoidaning ikki va undan ko'p to'lginlan sonini;

sinusoidaning to'lginlar sonini;

9. Eyler kuchi sterjen materialining xossalariga qanday bog'lig
bo‘ladi?

sterjen bikirligiga to'g'n preporsional, sterjen uzunhg kvadratiga
teskan proporsional,;

sterjen bikirligiga teskari proporsional, sterjen uzunhgi kvadratiga
to*g*ri proporsional;

sterjen bikirligiga to*g*r proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga
to*g'ri propersional;

sterjen bikirligiga teskani proporsional, sterjen uzunligi kvadratiga
teskari proporsional;

10. Eyler kritik kuchi gaysi formula bilan hisoblanadi?

n"El n*r’El
FrE' mi; Fr:_ _:;_h"“_;
k PE h 2
2 2
Fir = o f?‘;m 3 Fy = &T_.E'fmss_ -

11. Qaysi shart bajarilsa, kritik kuchlanishni aniglash uchun
Eyler formulasidan foydalanish mumkin?

T = ﬂ'-p.r.'.ﬁ ; Okr < Ty

Jir+ﬂn; Jkrgﬂ-r:

12. Siqilgan sterjenning uzunligini keltirish koefTitsienti ikki
uchi sharnirli mahkamlangan holatda qanday giymatga teng?
=1, a=2;
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: =0,

:13: (;.:q.“gan ;tel‘if"“i“g uzunligini ki:lﬂriﬂ.l koefTitsienti ikkj
uchi gistirib mahkamlangan holatda qanday qiymatga teng?

u=05; =1,

=1, u=0; N . o

14. Sigilgan sterjenning uzunlfglfll keltirish koeffitsienti bijr
uchi qistirib ikkinchisi sharnirli mahkamlangan helatda
qanchaga teng?

u=07, H=2;

p=1; p=0;

15. Siqilgan sterjenning cgiluvchanligi bir uchi qistirib ikki
uchi erkin bo‘lgan holatda qganchaga teng?

p=2; u=0T;

u=1; u=0;

16. Sigilgan sterjenlarda kritik kuchlanish material propor-
sionallik chegarasidan oshganda ustivorlik masalasi nazariy
yechimini birinchi bo'lib kim anigladi?

Engesser, Shenli;
Yasinskiy; Karman,

17. F.Engesser tomonidan qanday taklif Kiritilgan edi?
elastiklik modulini urinma modul bilan almashtirish;
elastiklik modulini urinma moduiga qo‘shish;

elastiklik modulini urinma modulga bo*lish.

elastiklik modulidan urinma modulni ayirish;

18. F.Engesser urinma modul nazariyasida nimani e’tiborga
olmagan?

sigilgan sterjen o'gining bo‘ylama egilishida nafaqat siquvchi
kuchlanish balki, qo‘shimcha cho‘zuvchi kuchlanish ham hosil
bo'lishini;

sigilgan sterjen o'qining bo‘ylama egilishida fagat siquvchi
kuchlanish ham hosil bo'lishini;
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sigilgan sterjen o°qining bo‘ylama egilishida fagat cho'zuvchi
kuchlanish hosil bo‘lishini;

sigilgan sterjen o'qining bo'ylama egilishida nafaqat siquvchi

kuchlanish balki, go*shimcha cho*zuvchi kuchlanish hosil bo‘Imaslig-
ini;

19. Yasinskiy-Karman nazariyasi mazmuni nimadan iborat?

urinma modulini keltinlgan modul bilan almashtirishi:

elastiklik modulini keltirilgan modulga qo*shish;

keltirilgan modulini keliirilgan modulga bolish.

elastiklik modulidan keltirilgan modulni ayirish;

20. Umumiy hol uchun keltirilgan elastiklik modul gaysi for-
mula bilan ifodalanadi?

E“::E”l"'ngl. B E\E, .
ke s kel = !
I [\151 ‘**u'-":'zz)2
bh? E, bh? d*w
S.=_l__2_2; M, =—Ef«,.+£f}—d.;
kel 2 Et 5 ket ( el | I.d,-__

21. To*g‘ri to*rtburchakli kesim uchun keltirilgan elastiklik
modul qaysi formula bilan ifodalanadi?

kel = - - —s kel = Gl ’
{\.'rfl o -u'r E, }2 I
W B My =Ealy + E 1YY
kel 2_ E] 2 ! kel it 141 d- *

22. Sigilgan sterjen bo‘ylama egilganda Shenli tomonidan
qanday taklif kiritilgan?

faqat yuklanish bo‘lishi; faqat yuksizlanish bo*lishi;
yuklanish va yuksizlanish bo*lishi; barcha javoblar to*g'ri;

23. O¢rtacha egiluvchanlikka ega bo‘lgan po‘lat sterjenlarning
egiluvchanligi qaysi javobda to‘g‘ri Keltirilgan?
40 =100 ; 40 ;
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: 0+ 40

;; {:;:Isma}'ilm' tomonidan ustivorlik nazariyasiga qanday
angilik Kiritildi? _
laHEEH::Hh diagrammasi egri ch_izigf ining }"l:IH;:lmSh va yuksizlanish
gismlarida bitta urinma modul bslafl 1f0fialan|shl; | .

sigilish diagrammasi egri chizig ining yuklanish va yuksizlanish
qismlarida bitta kesuvchi modul bilan ltjﬂdulanishli

sigilish diagrammasi egri chizig'ining }'Iukllamsh va yuksizlanish
qismlarida bitta elastik modul bilan lff::nc!alamsln; |

sigilish diagrammasi cgri chizigining yykllamsll va yuksizlanish
qismlarida bitta plastik modul bilan ifodalanishi;

75. Elastiklik chegarasidan keyin sterjenlarning bo‘ylama
cgilishida qaysi olimning nazariyasi tajribaga yaqin?

Shenli-Engesser-lsmayilov;

Yasinskiy-Karman-Shenli;

Karman-Eyler-Yasinskiy,

Djonson;

26. Sigilgan sterjenlarning bo*ylama egilishida quyidagilarn-
ing qaysi biri Tetmayer-Yasinskiy empirik formulasini ifoda-
laydi?

a, =a-bi; Oy, —a-bA+ch:

PR i - P
krahe A fg

27. Sigilgan sterjenlarni ustivorlikka hisoblashda quyidagi
tollarning qaysi birida Yasinskiy formulasidan foydalanish mum-

in?

o'rtacha egiluvchanlikda;

Kichik egiluvchanlikda:

katta egiluvchanlikda;

barcha javoblar to*g*ri;

18. Sigilgan sterjen mustahkamlik sharti quyidagi formulalar-
dan qaysi biri bilan ifodalanadi® '

e F
d’—--—-—‘S{ﬂ']: o=

Averto - < [a"] o ‘F{Ull

2
O =0, —ad";

L]

et

Om . =l 2

[ﬂ-l:'[n']' ' [du] m .

29, Sterjen ke‘ndalang kesim zaiflashishini _hisnbga olgandagi
haqiqiy kesim yuzasi quyidagilarning qaysi biri?

Arerter A,

Ayritor Anetto= Mbruticy ) !

30. Siqilgan sterjenlarni ustivorlikka loyihalash hisobida ust!-
vorlik shartida ikkita noma’lum bo*lgani uchun uni gaysi usul bi-
lan yechamiz?

ketma-ket yaqinlashish; boshlang*ich parametr;

integrallash; dinamik;
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VI BOB
DINAMIK YUKLAR

6.1-§. Brusning dinamik vuklanishi

Fanning oldingi boblarida sterjenlar va sterjentar‘sjstctqa[aﬁni
atik yuk ta'sirida hisoblash masalalari mulfa:nmfil_ko rib Ghblt'.]llgan
odi. Yuk konstruksiyaga juda ham asta-sckin qo‘yilaganda inshoot
gismlarida paydo bo‘ladigan harakat lez]_amshl juda kichik bo*lgan-
ligidan ularni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Yuk o'z migdori, qo'yilgan nuqtalarini yoki yo‘nalishlarini sekin-
asta oxirgi qiymatigacha o*zgartiradigan, ya'ni tezlanishlari e’tiborsiz
bo*lgan yuklarga statik yuklar deyiladi.

Yuklar o'z migdori va qo‘yilgan nugqtalarini juda qisqa vagqt
mobaynida juda karta tezlik bilan o'zgartirsa, bunday yuklar dinamik
yuklar deyiladi. Dinamik kuchlar jumlasiga inersiya, zarb va davriy
o'zgaruvchan kuchlar kiradi. Bunday yuklar ta’siri natijasida
konstruksiya elementlarida tebranish hosil bo‘ladi. Bu yerda biz
dinamik kuch ta’sinda hosil bo*ladigan jarayon mohiyatiga batafsil
to°xtaiib o*tamiz.

Muhandislik tajribasida ko*pincha dinamik yuklarga duch kelamiz,
bu yuk o*zining giymati va holatini nisbatan tez o‘zgartiradi (masalan,
harakatlanayotgan poezd, shamol, molot va boshgalar) (6.1-chizma).
Dinamik yuk inshoot qismlarida tebranma harakat yuzaga keltiradi.
Shgnmg uchun hisoblarda inshootning o'z massasiga ham, yuk mas-
sasiga ham (masalan, poezd massasi) bog‘liq bo‘lgan inersiya kuch-
larini ham hisobga olish zarur,

0z navbatida qo‘shimcha zo‘rigish va deformatsiyalar inersiya
;::;Eg:a ’I:;fhza bo‘ladi. Ba'zan bu go‘shimcha kuchlanishlar shu

: - pek :
il Nl bnpln:dai‘fspﬂs:y kuchdan paydo bo‘ladigan kuchlanish-

Masalan, passajir lifti 0‘zgarmas tezlik bilan yuqgoriga ko‘tarila-
E‘n’tgn“fﬂ “{;‘}"E sim arqonida statik kuch, agar ma’ luri uﬁlanish bilan
ku‘ﬂhisﬁ“'defl‘zanr:;tikuch hosil bo'ladi. Bunday yuklardan dinamik

» ¥a va kuchlanishlar hosil bo*ladi.
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Konstruksiya elementlarini dinamik yukka hisoblashda nazary
mexanikadan ma’lum bo‘lgan, Dalamber prinsipidan foydalamlad:.
Dalamber prinsipi, dinamik kuch ta'siridagi kqnﬂtnmslya clements har
dagiqada sirtgi va incrsiya kuchlan ta'smd.'_: muvozanatda deb
qaraydi. Inersiya F, kuchi hajmiy kuchga kinb. u knnsr.mks‘lya
clementining hajmi bo'yicha barcha zarrachalanga uzluksiz ta’sir
etadi.

6.1-chizma. Dinamik yuklarga misollar.

Konstruksiya elementining har bir zarrachasiga ta’sir etayotgan
elementar inersiya dF,, kuch, uning ¢m massasi bilan a tezlamishy
ko‘paytmasiga teng bo‘ladi va tezlanishiga qarama-garshi yo*nalgan
bo'ladi:

aF. =dna=Eeumrs, (6.1)
g g

Bu yerda dQ va dV" konstruksiya kichik elementining og'irligi va
hajmi;

y materialning solishtirma og‘irligi, KN/ i’

g crkin tushish tezlanishi, uning qiymati g =9.81m/ sek?.

Konstruksiya elementining bir birlik hajmiga ta’sir etuvchi
inersiya kuchi quyidagiga teng bo'ladi:

d;;? - ri (6.2)
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sterjenlarni hisoblashda uning uz unligi bo'ylab l“l‘li“ luqximllnng;m
kuchni kiritish qulaylik tug‘diradi. Ko'ndalang kesim yuzasi A(z)
wrunligi d= bo'lgan elementar sterjenning hajmi A(z)-dz ga teng
bo'ladi. Unda (6.2) formulani e'tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz:
[q],_.-.“f‘ﬂ.' _}Ef’f_ti_?g (ﬁ ‘n
W= ed g d= g )

Bunda q=y- 4 sterjenning bir birlik uzunligiga to'g'ri keluvchj
kuch.

Materiallar  garshiligida ko'pgina masalalami  vechishda F,
dinamik kuchlardan hosil bo'ladigan dinamik ko*chish,
deformatsiya va kuchlanish o4 lami, F, statik kuchdan hosil
bo*ladigan statik u,, ko‘chish, ¢, deformatsiya va kuchlanish o lami
dinamik koeffitsientga ko*paytirib aniglanadi:

Ug = Mg, Eg = MEyy Oy = Uy, Fy=uF, (6.4)

Ko*pgina hollarda dinamik koeffitsient # analitik usulda topiladi,
agar bu qiyin bo‘lsa, tajriba yo'li bilan topiladi. Tabiiyki, bu
koefTitsient dinamik yuk turiga, inshootning o*lchamlari, massasi,
bikirligi kabi qator omillariga bog'lig.

Umumiy holda dinamik yuk inshootga bo*ladigan murakkab ta’sir
bo’lib, hamma vaqt ham uni hisobga olib bo‘lmaydi.

Bu bobda, faqat sodda masalalami ko'‘rib chigamiz va ularni
yechishda hisobni soddalashtiruvchi qator gipotezalar qabul qilinadi.
Biz bu bobda yukni ko*tarishda sim arqon hisobi; zarb ta’sirining

hisobi; erkinlik darajasi birga teng bo'lgan sistemasining tebranma
harakati hisobi bilan tanishib chigamiz.

6.2-§. Sim arqonni hisoblashda inersiya kuchini inobatga olish

Og'irligi G bo‘lganyukni a tezlanish bilan ko*tarishda sim arqon
hisobini ko‘rib chigamiz. (6.2-chizma). Ko'ndalang kesim yuzasi A
bo‘lgan, | m uzunlikdagi sim arqon og'irligini ¢ bilan belgilaymiz.

Yuk qo*zg*almas bo*Iganda, sim argonning ixtiyoriy ko'ndalang
n-n kesimida yuk va sim arqon og'irligidan statik zo'rigish kuchi
paydo boladi. Ushbu statik zo‘rigish kuchi sim argonning girgib
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li ks lanadi va
olingan pastki gismining muvozanatda bo'lish shartidan amgla

u quyidagiga leng: N, <Gra (6.5)

i i 5 | ‘irhiga

Bu yerda ¢z -2 uzunlikdagi sim ::rr.?unmqg og'ir , 2
Y{Jm:rigu biror yukni a tezlanish ‘bl|a.ﬂl'kf': m:;)::i;a:kning
argonda hosil bo'ladigan zo'rigish kuchimi aniq fs _ t:w“h s—s
harakat tenglamasini 1u;;i.~:l'; Inzirlr;,IBu h;:nilf:::::dan Iruydalunih
ikadan ma’lum bo'lgan Dalam e
Tnl‘:l;f;ﬂ oshiriladi. Bu prinsipga muvofig _hamkatlmy:ntfnnh;:::j

maning barcha nugtalariga qo‘shimcha ravishda inersiya xuc

qo‘yib, sistemani muvozanatda deb garash mumkin.

by

+F

1FF

6.2-chizma. Yuqoriga a tezlanish bilan ko ‘tarilayotgan yuk.

Inersiya kuchining migdori massa bilan uning tezlanishi ko*-

paytmasiga teng bo'lib, terlanishga nisbatan teskari tomonga
yo'nalgan.
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Dalambe St ! :
yechimi md:iap;giﬁ;ag?zﬁflda 1stalgan dinamik Masalan;
keltiradi. 1K muvozanag tenglamalgr lin

Ni tuzishg,

Y uk a tczlanish il 0'tan ,
b an kKo lanlganda, 1kninj i L
k n kmmng a ][]l.':[.’ilyil kl.lclli

va sim argonning %=, ; i i
arg g ga incrsiya kuchlari hosij bo‘ladi,

Unda sim arqonda inersiya kuchi quyidagiga teng
G
F,

_U+gc
] m = Tﬂ- [6&}
Dl:n ien.il.: g= Q.E:lfn;" sek? jislmlning erkin tushish tezlanishi,
o r.ml N4 zo'rigish kuchining to‘la qiymati quyidagi te li
b gl tenglikdan

bo*ladi:

Ng ={G+¢]+{G;‘F)

(_6.1] formulani e'tiborga olib va belgilash kirifib (6.7) ifodani
quyidagicha yozish mumkin: 7) ifodani
Nd‘ =_.H|!V;r- (6.8]

Sim arqonning Xtiyoriy kesimidagi dinamik kuchlanis

dagicha ifodalanadi: h quyi-
ag4 =—J—4d—=ﬂ0ﬁ (69}
Bunda dinamik koeffitsient qiymati quyidagi ifodadan aniglanadi:
p=1+<. (6.10)
£
Xulosa

Demak, yukni a tezlanish bilan ko‘targanda, dinamik kuchlanish
statik migdordan bir necha marta katta bo‘ladi.

Agar yuk a tezlanish bilan tushirilsa, dinamik koeffitsient
formulasi oldiga minus ishora qo‘yish kerak. Yuk erkin tushganida
tezlanish a=-g bo‘lganligidan sim arqondagi tortilish kuchi nolga
teng bo‘ladi. Sim argon tushayotgan yuk ketidan hech ganday
zo'rigishsiz harakatlanadi.
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s hisobi
kis tezlanish bilan harakatlanayotgan bru
6.3-§. Tekis 162 i ‘tarilayot-
: ko‘tanlay
. sim arqon bilan yuqoriga @ l:ﬂ]ﬂ-mqh I:il::mik kuch va
m-;in va sim arqonda hosil h?lladt.%?namiz (6.3-chizma).
sanda, ?oh-l i aniglash masalasini kID rib t: a5 h- ewilish va sim
kuchla?ls i]al:?:*lgan inersiya kuchi to‘sinda qo F:i}flmc o
BU"‘[Z “::hu‘zilish defﬂnnatsnya!arln:‘hflﬁlllqlla; kesimida eng katta
A avsin yuqoriga ko*tarilguncha to*sinning
05

statik eguvchi moment

To's

M, _@i” (6.11)

18 : )
im arqonning B kesimida esa eng katta statik cho*zuvchi kuch hosil
sim

bo'ladi (mahkamlovehi qurilmalar og'irligini e'tiborga olmaymiz

h):
s N st vk 612)
buyerda g,. ¢ to‘sin va trosning bir birlik uzunligiga to*g ri keluvchi
og'irligi. . _ i _ s

To*sinni a tezlanish bilan ko‘tarishda to*sin va sim argon uzunligi
bo‘yicha tekis taralgan inersiya kuchlarni hosil bo*ladi. Ular (6.3)
formula asosida quyidagicha ifodalanadi:

a 2d
= 4= (6.13)
it alffze
E"I_lr ;
4“1‘“4{-. hie g
B A

P ”-"-"'"*mi« L ]

1T N
6.3-chizma. Te=lanish bilan ko ‘tarilanayoigan 1o ‘sin.
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N

Dinarik }ukluf statik va inersiya yuklari yig ‘indisiga tenp,
1

- : = 14, 5[11 ]l‘.h =g,
4 +-m+-n.4‘[“3 g T2 i g

(6.14)
pu ifodalardan ko‘rinadiki, garalayotgan holat uchup
{Titsient migdori quyidagi ifoda bilan aniqlanar ekan:

;:=[1+:J (6.15)

Demak
dinamik koe

b, eng katta dinamik eguvchi moment va sim arqonda

Shunday qili y:du gi formulalardan aniqlanadi:

dinamik zo'riqish kuchlari qu
Mg=p-Mq= F‘E"* Ng=p-Ny=pulgi? +q2h)

(6.16)
To'sin va sim argonlardagi eng katta dinamik kuchlanish
:dagi formuladan aniqlanadi:
== =£=#H£ ﬂd'& #N (6.17)
A=y " A 4 '

Bu yerda W to'sin ko'ndalang kesim yuzasi qarshilik momenti;
4 sim arqon ko‘ndalang kesim yuzasi.

6.4-§. Aylanma harakatda bo‘lgan brus hisobi

Yugorida keltirilgan to'sin uzunligi o‘rtasidan o‘tuvchi biror
vertikal 00 o‘q atrofida 0‘zgarmas @ burchak tezlik bilan aylanganda
hosil bo‘luvchi kuchlanishlar ganday o‘zgarishini ko‘rib chiqamiz
(6.4-chizma).
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i)

6.4-chizma. w burchak tezligi b:fan aylayoigan to'sin.

Bunda ajratilgan element radial (markazdan qochirma) tezlanishga
ega bo'ladi:
a, == (6.18)
Qaralayotgan masalada sterjen uzunlik birligiga to‘g‘n keluvchi
inersiya kuchining intensivligi quyidagi formula orgali ifodalanadi:
dn =220, =2 o (6.19)
g 4
Bu kuchning to‘sin uzunligi bo‘yicha o‘*zgarish qonuni 6.4,b-
chizmada keltirilgan. To'sindan ajratilgan elementga ta’sir etuvchi
inersiya kuchi quyidagiga teng bo*ladi:

dN,, = %m‘a (6.20)

Unda butun to'sin o'qidan = masofada ajratilgan elementga ta’sir
etuvchi inersiya kuchi quyidagi formuladan aniglanadi:
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] 2,2
\ plz 2, Aa" [
'h'm '_‘_[_E“" d= e 23 [':‘_-' } (6.21)

Ushbu inersiya kuchining to*sin o*qi bo'yicha o*zgarish epyurasi
6.4.d—chizmada keltirilgan. Eng katta inersiya kuchi to*sinning : =
bo‘'lgan ko'ndalang kesimida hosil bo'ladi va uning migdori
quyidagiga teng bo*ladi:

w2
Nmu =¥ _8;_" £ (6.22)
Maksimal dinamik kuchlanish esa quyidagi formuladan aniglanadi:
Wl
Od,max = F_Bg . (6.23)

6.5-§. Aylanma harakatda bo‘lgan halga hisobi

Ko'ndalang kesim yuzasi 4, , radius r, solishtirma og‘irligi »
bo*lgan, o*zgarmas @ burchak tezlik bilan aylanma harakatdagi halga
masalasini ko*rib chigamiz. Ma’lumki, bunda halga o‘qining har bir

nugtasi @’r tezlanish bilan harakatlanadi va natijada halqa o'qi
bo'yicha tekis tagsimlangan inersiya kuchi yoki markazdan qochma
kuch hosil bo*ladi.

Halgadan birorta cheksiz kichik element ajratib olamiz (6.5-
chizma.). Bu elementning uzunligi ds=rdyp ga, hajmi rddp ga og'irligi
wAdyp pa teng bo‘ladi. Element og'irligidan hosil bo‘ladigan inersiya
kuchi uning massasi bilan tezlanishi ko'paytmasiga teng bo*ladi:

Element kesimiga tashlab yuborilgan gismning ta’sirini bo*ylama
cho'zuvchi kuch bilan almashtiramiz. Elementga ta’sir etayotgan
kuchi va inersiya kuchilaridan radial yo‘nalish bo‘yicha quyidagini
hosil gilamiz:

2Nsind@ _1re” d-do

24
- ~ (6.24)
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6.5-chizma. Halga.

Bu ifodadagi burchak juda ham kichik bo‘iganligi sababli

Smd?-:ﬂ = 4?.;9 deb qaraymiz va quyidagi natijaga erishamiz:

.
N=Lr :'-1‘. (6.25)
Unda halgada hesil bo‘lgan kuchlanish quyidagi formuladan
aniqlanadi:

o=—=t— (6.26)

Err_r2_m2
A b4

6.6-§. Brusni bo‘ylama va ko‘ndalang zarba yuklarga hisoblash

Qaralayotgan masalaning yechimi ixtiyoriy sistemaga go‘llash
mumkin bo'lishi uchun birorta elastik konstruksiyani uchiga
to‘plangan m = G /g massa biriktirilgan prujina ko*rinishida qaraymiz
(6.6,a-chizma). Balandlik # dan tushayotgan yuk massasini M =G/g
belgilaymiz.

Bu holat uchun quyidagi cheklanishlarni gabul gilamiz.
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| Real konstruksiyaga zarba I?cmvchi muh-?saninfg 't_;ir_*.nchi z_mtl.
berishidanog sterjen bo®ylab clastik deformatsiya to'lgini tarqalishi
boshlanadi. e . .

5 Af va m massalaming urilishi bir (r=0) zumda ro'y beradi va
ideal elastik emas deb qaraladi (orqaga qaytmaydi).

Yugoridan tushayotgan zarba beruvchi massa th.1131 tushayotgan
balandligiga bog'lig bo'lib, quyidagiga teng bo'ladi:

v= \llﬂ. {6.2?}

Yugoridan tushayotgan zarba beruvchi massa pastki zarbalanuvchi
massaga urilgandan so‘ng ular bir butun bo'lib, vy <v tezlik bilan
harakatlanadi (6.6.b-chizma). Bu tezlikni sistemaning urilguncha va
urilgandan keyingi harakatlari sonining tenglik shartida aniglaymiz:

My =(M +m)vq. (6.28)

Bu tenglamadan r=0 bo‘lganda, sistemaning ikki massaning
boshlang*ich tezligini va sistemaning unga to‘g‘ri keluvchi kinetik 7
energiyasim aniglaymiz:

__ M _(Mam) o MP
Vg = ‘H+MIF'. Tﬂ. = 1 'I-,U = 2{1‘.f+m]\? R (6.29)

Yig'ma (F; + G,) massaning keyingi harakati boshlang‘ich ;=0
ko'chishida va (6.29) shart asosida erkinlik darajasi birga teng bo*lgan
sistema kabi harakatlanadi. Bu esa tebranish bo‘ladi, uning grafigi
6.6,e~chizmada keltiriigan.

Prujinada eng katta zo'rigish N, kuchi, ko‘chish i =4, maksimal
giymatga yetgan pastki chetki holatdagi 1 nuqtada hosil bo*ladi.

Bu onda massaning tezligi va sistemaning kinetik energiyasi T,
nolga teng bo‘ladi.

Elastik prujinada ichki zo‘riqish N kuchidan hosil bo*ladigan 2
ko‘chish orasidagi bog*lanish quyidagicha ifodalanadi:

,1%_ (6.30)

Bu yerda ¢ prujina bikirligi.

Agar prujinani shartli ravishda yuqoridan tushuvchi yuk og'irligiga
teng F, =G yuk bilan yuklasak, unda prujinada ichki zo‘rigish
Nu=F, =G kuchi bo‘ladi va unga tegishli ko‘chish quyidagicha
aniqlanadi:
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2 nle 3 (631)
- - .
Zarb natijasida olingan boshlang'ich tezlik tufayh % i 14
qiymatga sigiladi (6.3-chizma, d) Dinamik 4, ko*chishni (6.29)
formuladan foydalanib, quyidagicha ifodalash mumkin:

_Na (632)
A=~

Ushbu (6.32) ifodani (6.3 1) ifodaga bo*lsak, quyidagi natjjam hosil
gilamiz:

., e ? (6.33)

Bundan ko‘rinadiki, erkinlik darajasi birga teng bo‘lgan gabul
gilingan sistema hisob modeli dinamik keeflitsienti ko‘chish va
zo'rigish kuchlari uchun bir xil bo*lar ekan.

Dinamik 4, ko‘chish va dinamik x koefTitsientini aniglash uchun
nazariy mexanika kursidan ma‘lum bo‘lgan, kinetik energiya
orttirmasi sirtqi kuch bajargan ishiga tenglik teoremadan foydalamb
aniglanadi. Agar 1=4,=0 bo'lgan (6.6,b-chizma) va |-nuqtada
A=4; bo'lgan (6.6,d-chizma) holatlarmi gabul qilib, ushbu tcorema
asosida quyidagi ifodani yozish mumkin:

T, -Ty= A (6.34)

TITTITTH 63 S 72

THTTL

5
(4
o

—-

dh el

o
'E
f
=
Aol 7.
!i'l‘il'-'li]i I ." (| n’si[ o

St
=Ll

1N
6.6-chizma. Vertikal zarbda dinamik koeffitsientni aniglash modeli.
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p—

\)

0 sistemaning ko‘chish 4=4, bo‘lganda kinetjk

Bu }'Cl'lh 1l':I
gncrgi}’ﬂsj; . G. G, yuklari va prujina tomonida massaga ta'sir
wie lzhtucl';lar;ing‘ 4o =0 oraligdan =4 oraliqqa o'tishda
an .y H % : i
cm}ﬂlﬂﬂamhi nntijasiil" b“éijg;ga:ft:sﬁsj: :-:lif;.tl;ﬁ bo‘lib, quyidagiga
og'irlik G. Go YU
teng bo'lads (G +GoWa- (6.35)

: ; s bo‘lib. trapetsiya !
‘rigish K Nhaargan:shlmanﬁy b, tra 2 yuzi
zﬁﬂ'qu]ds:l!ah‘ilgh lN kuci]ﬁning Ay yo‘lda a‘.zganshml tasvirlaydi,
:I)r:;ak. bundan quyidagi ifodani yozish mumkin:

N
| —— — ‘ a"lr
Aq s
: f Nd'
No=Ng A + -

6.7-chizma. Zarbdan keyin bajarilgan ishni hisoblash uchun sxema.

2
A=(G+Gyliy -(Hn.ld + Nf*’]:cid —“'—-‘;ﬂ'-. (6.36)

Bu yerda G, = Ny; N, =cdy ekanligi e’tiborga olingan.

Ushbu (6.36) formuladan 4 ish va (6.29) tenglamadan kinetik Ty
energiya miqdorlarini (6.34) tenglamaga qo‘yib hamda (6.31)
formulani e'tiborga olib, dinamik 4, ko‘chishga nisbatan quyidagi
kvadrat tenglamani hosil gilamiz:

- i 6.37)

m

Bu tenglamani yechib, dinamik 2, ko‘chish ifodasini aniqlaymiz:

.
'Ad' - .‘lﬂ{l = JI + 2#—“—'_1"("‘! . m]} {EJBI

Bu ifodadagi musbat “+* ishora sistemaning pastki l-inchi
amplituda holatiga to‘g'ri keladi. Manfiy *-" ish:_rra zarbdap kcqu
tebranish jarayonidagi 2-inchi yuqgoridagi  holatiga to‘g'ri keladi
6.6,c-chizma). 1) , :

( Dinamik ko*chish (6.38) formuladagi ishorani mt_lsbat o'hb, (6.33)
ifodaga asosan dinamik koeffitsientning ifodasini aniqlaymiz:
a=l+ I+E£-.r;,'. (6.39)
‘J'.l'l'
Bu yerda n zarb beruvchi va zarbalanuvchi massalaming o°zaro
munosabatlarini ¢’toborga oluvchi koefTitsient:
M
= A 6.40
v, M+m ( ‘J

Dinamik (6.39) koeffitsientni (6.27) formuladan foydalanibd

quyidagicha ham ifodalash mumkin:

“,2
=1 1‘1+—~ : (6.41)
p=1+ = n

Agar yukning tushish balandligi nolga teng (4 =0) bo'lsa, dinamik
koeffitsient (6.39) ikkiga teng (x=2) bo‘ladi. Bunday yuklanish
to‘satdan yuklanish deyiladi. Bu masalani fizik jihatdan quyidagicha
talgin qilish mumkin: ipga osilgan yukni to‘sin ustida shunday
o‘rnatish kerakki, yuk to‘sin sirtiga tegib tursin, lekin og‘irligi to*singa
tushmasin, barcha og‘irligi ipga tushsin. Agar ip bir onda qirgilsa,
yukning butun og‘irligi to*satdan balkaga tushadi. Bunda kuchlanish
va solgiliklar statik yuklanishdagiga qaraganda ikki marta katta
bo‘ladi. Ma’lumki, statik yuklanishda yuk qiymati noldan belgilangan
miqdorgacha ortadi deb, taxmin qilinadi.

Agar yukning tushish balandligi statik solqilikdan ancha katta
bo‘lsa, ildiz ostidagi ikkinchi hadga nisbatan bimi inobatga olmasa
ham bo‘ladi. Unda dinamik koeffitsient quyidagicha ifodalanadi:

v
i (6.42)
ey

=14+

m



Bo'ylama zarb. Ko'ndalang 4 kesim yuzasi o'zgarmas,
materialining zichligi o, bo*lgan, pastki uchi gistirib mahkamlangap
sterjen ga bo‘ylama zarb ta'sirini qaraymiz (6.8,a-chizma). Zar}
ta'siridan sterjenning, massasi Ads bo*lgan cheksiz kichik elementj
v. tezlikni oladi. Bu v. tezlik berilgan kesimning ko‘chishiga,
ko‘chishi esa 0z navbatida = giymatiga proporsional, ya’ni dinamik
ko‘chishlar epyurasi shakli ham sterjen uchiga statik ravishda
qo'yilgan bo‘ylama kuchdan hosil bo‘ladigan ko‘chishlar shakliga
o‘xshash, deb faraz qilimiz. Unda brus balandligi bo‘vicha tezlikning
o‘zgarish qonuni quyidagicha ifodalanadi:

V.= iv, (6.43)
Bu yerda v sterjen yuqorigi nuqtasining tezligi.
Sterjenning kinetik energiyasi quyidagi formuladan aniglanadi:
¢ 2 {2 2 2
T=[apYidz=AP2[Z g AL _(KOp v
5 2 2 sz 2 3 2
Bu yerda k bo‘ylama zarbda keltirish koeffitsienti bo‘lib, bir uchi

(6.44)

qgistirib mahkamlangan, og‘irligi 4¢pg bo‘lgan sterjen uchun & =§ ga
teng.

Ko'ndalang zarb. Tkkita shamirli tayanchga tiralgan, ko‘ndalang
kesimi o‘zgarmas bo‘lgan to‘sin zarb masalasini ko‘ramiz.
Sistemaning kinetik energiyasini aniglash uchun chap tayanchdan :z
masofada yotuvchi to‘sin elementi (6.8,b-chizma) tezligi v. zarb
tushadigan, nuqtaga qo‘yilgan F kuch ko‘rinishidagi statik yukdan
hosil bo*ladigan ko“chish v, ga proporsional, deb taxmin gilamiz.

Bu proporsionallik shartini quyidagi tenglik bilan ifodalash
mumkin:

v, A,

(6.45)

Il’I'I‘II.‘{ ﬂmu
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6.8-chizma. Bo ‘ylama va ko ‘ndalang zarb.

Bu yerda vp, Vva Ap, tegishlicha to'sin ravog'i o‘rtasidagi
nuqtaning tezligi va solqiligi. _

Agar zarb tushadigan nuqta to'sin ravog'i o‘rtasida deb, qarasak
unda solqilik quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

el .2 o :J].
. ) o 3= 6.46
" 4351[ ¢ ﬂ] "“"‘[ ¢ ¢) e

Demak, tezlikni ham quyidagi tenglama orgali ifodalash mumkin:
z 2 £
V. =.&m“[3?—4£—3]: 0<=z< E. (6.4‘?]
Sistemaning kinetik energiyasi quyidagi tenglikdan topiladi:

¢ v_g ¢ 2

iz 3

= 1 7 z -4
T=|Z2dm=|Apd=—==2 | -4 [3——4—]d:=

iz £ 2 i Fooomrg @

£ 2 4 (]
£ z z 17( Qo 2
=dp, [ |95 -24=— +16=— |d==—| X0,,2
i[ 2 e 35(2;"““}

Bundan, ko‘ndalang zarbda k keltirish koeffitsienti, uchlari
shamirli mahkamlangan, og'irligi Qy = 44p bo‘lgan to‘sin uchun

k =% ga teng ekanligi kelib chiqadi.

(6.48)

Uchlari sharnirli tayangan to*sinning o*rtasiga yuk kelib uriladigan
hol uchun dinamik koeffitsientning qiymati quyidagiga teng bo‘ladi:
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i_h 1700\ (6.49)
; [1+ ]

Masalalar

6./-masala. Uzunligi f=60m, diametri d =4sm, material; zichligj
p=5g/sm’, hisobiy qarshiligi R=30MPa bo‘lgan po‘lat argon
yordamida massasi m=600N li lift kabinasi a=5m/sek? tezlanish
bilan yuqoriga ko'tarilganda, po‘lat arqon mustahkamligi tekshirilsin
(6.9-chizma).

N

=]
——p
[ ]

6.9-chizma. Po ‘lat arqonda yugoriga ko ‘tarilayotgan lifi kabinasi.

Yecfrish._ Agar kabina harakatlanmasdan tinch turganda po‘lat
arqonning ixtiyorly kesimida hosil bo‘lgan ichki zo'riqish kuchi
quyidagiga teng bo‘ladi:

Fy =ma+ pgA:z,
Unda eng katta statik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

F
oy = .i‘-f‘.i z{m3’+;14§f:]='50U-9.81+?,?5-1ﬂ3 -9.81-3,14-(0,02)° 60 _

3,14-(0,02)
925-10° N/m? =925 14Pa.

Faj]

anda. kabinaning mg Inersiya
hlari hosil bo*ladi.

Kabina a tezlamsh bilan ko‘tanlg
- a - .
kuchi, po‘lat sim argonning p;:A‘.'; inersiya kuc

Unda sim argonda inersiya kuchi qu;;dagiga teng bo'ladt:
Fin=mg + piza . ) )
Dinamik, N, zo‘riqish kuchining to'la giymati quywdag
tenglikdan topiladi: i

N, =(mg + pdgz)+ (mg + ptza)=(mg +.czis=(l + E}
Bu yerda 4 po‘lat sim argonning ko*ndalang kesim yuzasi:

g=981m/sek® erkin tushish tezlanishi. _
Eng katta dinamik quchlanish quyidagi furmu.‘lladan aniqlanadi:

l'mg*mg:{“aj
g4 = Ifl'l‘l&! - ; g =
L A
ﬁﬁﬂ~9£l+?.?5-103-9.81-3,14-_(&02F-60[hi]:
314-(0,02F L 981

=13,96-10° N/m* =1396 MPa.

Xulosa

Po‘lat sim arqon mustahkamligi ta’minlangan, chunki maksimal
dinamik kuchlanish o, =13.96 MPa<30MPa hisobity kuchlanishdan
kichik.

Zarb yukdan hosil bo‘lgan eng katta dinamik kuchlanish statik
kuchdan hosil bo*lgan kuchlanishdan 1,5 marta katta bo*lar ekan.

6.2-masala. Uzunligi o*rtasiga qo‘yilgan F kuch yuqoriga a=2g
tezlanish bilan ko'tarayotgan gorizonta brus mustahkamligi
tekshirilsin (6.10,a-chizma). Brus ko*ndalang kesim yuzasi tomonlari
o‘lchami h=b=5sm bo‘lgan kvadrat, uzunligi #=2m ga teng.
Materialning xarakteristikalari zichligi p = 2,8g/sm® hisobiy qarshiligi
R=10A{Pa ga teng.

m



Yechish. Yugoriga ko'tarilayotgan gorizonta brusning og'irligidap,
hosil bo‘ladigan tckis tagsimlangan statik yuk intensivligin;
anigqlaymiz:

Gy = PEA=28-10°-981-25-107* - 1= 687N /m,

Unda tekis tagsimlangan inersiya kuchining miqdori quyida gioa

teng bo*ladi:

Gin =Ggkg = q,,(l + —:—]= 68,7 -[1 + Ef] = 206,IN I m,

Tekis tagsimlangan yuklar yig“indisi intensivligini aniglaymiz:
§=qg +q;,, =687+ 2061 =2748N /m,

Brusning dinamik muvozanat shartidan foydalanib, to‘plangan

kuch migdorini aniglaymiz:
F=q-1=2748-2=5496kN.

Yuklaming intensivligi g, ¢, va tagsimlangan yuklar g yig‘indisi
6.10,b-,d-,e-chizmalarda, va Q ko‘ndalang kuch hamda eguvchi
moment epyuralan 6.10,g-,f-chizmalarda keltirilgan,

Eng katta eguvchi moment migdori quyidagiga teng bo*ladi:

g-£* 2748.22

Mipay = T——=1374 Nm.
Kvadrat shaklidagi kesimning inersiya momenti quyidagiga teng:
b 125-107°
Wese—= = 1078 3
n 5 20,8-107" m",
Unda maksimal dinamik kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:
M 137.4 -6 2
i = it .;-_—.__-;ﬁ'ﬁ- n- L =0, 5
Cd max W 308.10=0 l Nim*® =6,6MPa

i

6.10-chizma. O '=garmas te=lanish bilan ko ‘tarilavoigan
gorizontal to‘sin.

Xulosa _ '
Maksimal dinamik kuchlanish ey . =6.6MPa_migdori hisobiy
R=10MPa qarshilikdan kichik, demak, brus mustahkamligi
ta'minlangan.
Hisoblar shuni ko'rsatadiki, dinamik kuchlanish migdori, statik
kuchlanish migdoridan 3 marta katta bo*lar ekan.
6.3-masala. Ko'ndalang kesim yuzasi o‘zgarmas, uzunligi
f=06m bo'lgan gonzontal potlat sterjen vertikal y o'qi atrofida

M




doimiy burchak tezhik m = 100005 "mm ilan avlanadi (6.11-chi ma)

Materiali achlig o= 7.75¢/sm" bo'lgan stenjendagi eng Katta normal
cho*zuvchi kuchlanish amglansin.

Yechish  Stengenming bir barhik uzunligica w'g'ni keluvehi
mersiya kuchi imtensivhigimi hesoblaymiz, u bir hirlik urunlikdag;
clement massasi bilan normal a,, tezlanish ko*paytmasiga teng:

dm=p-A-l-a,
Bu yerda normal a, tezlamish quyidagiga teng

=)
n Q0 -
ckanligini ¢’tiborga olib, inersiya ¢, kuchi intensivligini quyidagi
ko*nmshga kelunsh mumkin:
(m) _
Qi = Rl E -
Bu g, kuchning epyurasi 6.11.b-chizmada ko*rsatilgan.

&) ‘l)" m

aylanayotgan gorizontal sterjen.

Unda to*sin aylanish o*gidan = masofada kesimda ta'sir etuvchi ¥
bo'ylama cho‘zuvchi kuchi, kesimdan sterjen oxirigacha bo'lgun

inl

"m ot
oraligdagi ¢, kuchming cpyurasiga teng. ya m bu garalayotgan

asalada trapetsiya yuzasiga [eng.

masa (mP( *{. 1)} -M‘_l’"ff[_‘ _:3}
V= g0 :'ij‘_n: "M w0l 3

rmada ko‘rsatilgan. Bo'ylama N

bo‘lzan kesimda hosil bo'lib, u

Ushbu kuch epyurasi 6.11.d-ch
kuchning eng katta grymati =<0
quywdagiga teng bo'ladic -
Vet =LE
' 1 800
Eng katta cho’ zuveh: kuchlanishm amqlaymizz

N_.  (mFF 73910°-(314F 10007 (06F

Tmar = 0 TP 1500 200

=38 10* _"',- =38 MPz
”‘

6.4-masala. Uzunligi #=8m diametri. d = 20sm bo'lgan yog'och
qozigni qogish uskunasi kopyor bolg as: h = 0.6m balandlikdan tushab,
normativ G, = MN og'irthk bilan enladi. Bu paywda qozigning
oxiridagi pastki uchi ko‘chmaydi deb garab, uming mustahkambg
tekshirilsin (6.12-chizma). Yog ochning hisobry garshuhign R = 16MPa
yuklash bo'yichia ishonchhlik 7, =L2 koeffitsients va sh sharostuni
¢ uborga oluvchi koefTitsienti », , =12 ga teng.

Yechish Yog'och qoziq qogqish jarayonida bo ylama yoika siquvehn
zarbga uchraydi,

Yog'och gongning yugondagr onrgn uchiming stank ko*chishe
statik bo‘ylama quqanshiga teng bo'hib, u quywdagy formuladan
aniglanady’

Nt Gy 310" 8
e fwta) 10 10°as 020" 4}~
=764 10 " m = 00T04mm

A,~AL,

N
Bu yerda £ - 10" & yop'och gosig matenah elasuklik moduli.

Statik kuchlamsh quynlag: formuladan amylanadh:



~—

N_ 310012
“ 4 as-020%/3)
=114,65-10° Pa=0,11465MPa.
Uskuna bolg‘asining tushish balandligi qozigning statik ko‘chi-
shidan ancha katta bo*lganligi uchun dinamik koeffitsientni quyidagi
soddalashgan formula bilan hisoblash mumkin:

2 [2-600
k ’_= ’ 125.
V7, V00764

Dinamik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
o4 =kgo,;=125-011465=1433IMPa<16MPa.

Xulosa

Yog'och gozigning mustahkamligi ta’minlangan, holbuki dinamik
kuchlanish statik kuchlanishgan nisbatan 120 marta katta bo*lsa ham.

6.5-masala. 1kki tayanchga erkin tiraigan ravog‘i #=6m bo‘lgan
to'sin o‘rtasiga h=15sm balandiikdan G, =254V normativ yuk
tushadi (6.13-chizma). Ko‘ndalang kesim yuzasi tanlansin va yuk
statik gqo*yilgandagi aniglangan kesim bilan tagqoslansin. Po*latning
hisobiy qarshiligi R=240MPa; elastiklik moduli E=200-10° kN/m*;
ishonchlilik y,=L2, koeffitsienti, ish sharoitini e’tiborga oluvchi
koeffitsienti y;, =12 va to‘sinning chegaraviy solqiligi f, 4 =#¢/200
ga teng.

Yechish. 1. Statik yuklangan to‘sin ko‘ndalang kesim yuzasini
tanlash.

To'sinning ravog'i o'rtasiga ta’sir etayotgan to‘plangan kuchdan
hosil bo‘lgan eguvchi moment quyidagiga teng ekanligi ma’lum:
Gn :f ! =2"5'L'2'6=4,5kﬁ~m=4,500!\"~m.

To'sinning mustahkamlik shartidan talab gilingan qarshilik
momentini quyidagi formuladan aniqlaymiz:

W, = Mpay _ 4500
R 240-10°

Minax =

=2875-10"%m> =28.75sm°.

Sortament GOST 8239-72 jadvalidan ;‘.]E.I'Shlllk mlznumcnt
W, =2875sm’ga yaqin bo‘lgan, W, =39,715sm", A=11s Ne 10
i go*shtavrni tanlaymiz. ¥ i
HOITrlli;lrnamik koeﬂirsiemni aniglash. Tu's_mmqg statll‘c_ Icuch
ta’siridagi to‘sin solgilik ma’lum bo‘lsa, dinamik solgiliginini

quyidagi formuladan aniglash mumkin:
Ag =k ‘ .

Ushbu formuladan statik solqilikni, masalaning shaﬂi‘da dlnaﬂ?lk
solgilikning chegaraviy £/200 giymati berilganligini e'tiborga olib,
statik solailikning chegaraviy miqdorini quyidagicha ifodalash
mumbkin:

Ay _t200__ 6 _ 3
Aty Tk, 200k, 100k,

Dinamik koeffitsient (1.40) formulasiga statik solqilik giymatini

qo‘yib quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

k =I+J%Il+1',l+32]-§;ki =I+m.
Bu tenglikni
quyidagi ko*nnishlarda ifodalash mumkin:
(kg =1 =1+10ky;
k3 —2kg +1=1+10ky;

.”'m = Jﬁm a"i-'ﬂl
6. 13-chizma. Zarb yuk ta 'sirdagi oddiy to ‘sin.

283



N tenghk Ay # 0, aks holda masala mohiyating yo'qotadi, Hl“lhinﬂ
uchun ham (4, 12)= 0 bo'lishi lozim undan dinpmik Luﬂ“hiﬂ“
i\ fi
I, =12gateng bo* T,
2 To'vinga zarb ta ‘sindan ko ‘ndalang kesimni tanlash
Statik solgilikning chegaraviy giymatini aniglaymiz.
\

A= . . 250 Yo e 2 8mm,
o0k, 1200

Torsinning statik G, kuch ta'siridagi bikirhk sharti quyidagicha
ifodalanishi ma’tum:
N Gy ot
AR,

Bu shartdan to'sin materiali clastiklik moduli 200 10% Ay /1 ?
ckanligini ¢'tiborga olib inersiya momentini aniglaymiz,

; LGt st

YTASEA, 4822000102510

Sortament GOST 8239-72 jadvalidan inersiya va  qarshilik

momentlari tegishlicha 7, « 2790sm* > 2700sm*; ¥, < 254sm" bo'lgan,

LN

- = 225010 Ut - 2250 5m

- . . .
4 =328sm* No 22a nomerli qo*shtaveni tanlaymiz,
To'sinning mustahkamligini tekshiramiz:

A 5
Gy =hyoy =hy e l:[— - ] = 233-10° Py = 233AMPa < 240MPa.

W, 232107

Xulosa

1. Hisob natijalari kuchlanish bilan hisobiy garshilik orasidagi farg
-292% ckanligi to'sinning mustahkamligi ta'minlanganligini ko'r-
satadi.

2. Zarb yuk ta’sir etuvchi to'sin ko*ndalang kesimi, statik yuk-
lanishdagiga nisbatan ancha mustakam bo*lishini talab gilar ekan.

3. Yuk tushish balandligi A=15sm bo'lganda, dinamik solgilik
statik solgilikka nisbatan 12 baraborga oshib ketar ekan.

6.6-masala. Uzunligi ¢=3m bo'lgan, shamirli tayangan oddiy
to‘singa h = 40mm balandlikdan G =1000N og'irlikdagi yuk tushganda
hosil bo‘ladigan eng katta normal kuchlanish aniglansin (6.14.a-

254

chizma)  To'sinniog mustahkamlig tekshirilsin ru\:nl Irlilfml
kuchlanish o] = oAV o, elastiklik moduli £ =210 ‘I-’\ [
To'sin ko' ndalang kesim yurasi Ne 20 nomerli qo'shtavr bo*lib, m:lnu
inerstya momenti 7, = 1840sm® pa, qarshilik momenti W, =|¥dwm - ga
mm}'n*huh To'sinning  solgiligind hisublashda  qulay bo*lgan
Verishagin usulidan foydalanamiz.

1. Sirtqi statik G kueh ta’siridagi to'sinning tayanch reaksiya

kuchlarini aniglaymiz:
Nmom g =<0 0 s Ry (=0, Ry =030
Nomong = GO0 Ry £=0, Ry =076
2, Tayanch reaksiya kuchlanmning o' g nlgim tekshinb ko'ranus
VYR -G Ry =07G -G r03G =0, 0m0

Demak, sirtqi kuch ta'siridan reaksiya kuchlan wo'g'n lopilgan

3, Berilgan statik sirtgi G yukdan cguvehi moment anahiuk itoda-
larini tuzamiz va epyuralaring quramiz (6. 14, b-chizma)

To'sinning chap A tayanchidan 2, va z; masofadagr xnyory
ikkita kesimlar uchun sirtqi kuchlardan eguveht moment analink
ilodalan tusiladi:

birinchi oraliq 0= 2, <03 o' zgaradi.

M () =R gz M =076G 0=0 M (@)=07G-03 7= 021G/

ikkinchi oraliq 0,37 < 2, < 7 0*zgaradi.

Vo (2) =R 2y = Glzy =03k M 030 = 0TG- 03 = 0,21G7,
MAN=07G - F =Gl - 03 )= 076G - 0,7GH =0

4. Burlik two'plangan kuch ta’siridagi to*sinning tavanch reaksiya

kuchlarini aniglaymiz:

EHIHHI' = -F‘.ﬂ,lfi-.ﬂ” =k RH -Pg 111},{( « 03,
f

Ymomy=~F . 0M+R,-t=0;, R,=F- !\':r uy 228 =07
5. Tayanch reaksiyalarining to*g*riligini tekshirb ku‘;mllir:
Y¥=R,-F+Ry —_“%r-h“;ih%’-“-ﬂ‘ﬂ =0 0=0
Drn'-f:ﬂ-;. birlik to*plangan kuch ta’sirida hm:il bo*lgan reaksiya
kuchlari to*g*ri topilgan.

J88



M

Sirtgi s:émlr imrh-;’mr eguvehi moment M epyurasi

| =

e — : 1 ] ey
Birlk PI = Lkughdan efuvchi moment M, epyurasi

n ! ?mmﬂiwmmﬂwmmﬂ i,
0,21¢

6.14-chizma. Sirtqi va birlik yuklari ta 'siridagi to'sin.

6. Birlik to*plangan F =1 kuchdan eguvchi moment analitik ifoda-
larini tuzamiz va epyuralarini quramiz,

To'sinning chap A tayanchidan =; va z; masoladagi ixtiyoriy kes-
imlar uchun birlik to'plangan kuchdan eguvehi moment analitik ifoda-
lari tuzilodi:

birinehi oraliq 0< 2 < 03¢ o'zgaradi,

n7r 0,77

M,{?”"R":ﬁ ."lf,tﬂ']'- ' 'U"'“, M,{ﬂh‘-f}r--—faﬂ.!.!‘.r-[hllf.

ikkinchi oralig 0,37 < 2, ¢ o' zgaradi,
I"I‘Il]j'x‘ iy r[ll -ﬂ._‘lfl ﬂf.[".‘lfl = ",:f““” =021r,

0
Jli',|r]—Fr"'I F=Flr D)= 0701 D=0

FLL

7. Birlik kuch F =1 ta’siridan qurilgan moment cpyurasining, Sir'd
kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi epyuraning Dgﬂ}:ll'l
markazlariga mos keluvchi, ordinatalari tegishlicha uchburchakiar-
ning o'xshashlik alomatlaridan foydalanib aniglanadi.

: 0,21¢-03¢
Mp, J2:03003. ian W, =§_____=n,315£,

0,210 03¢ 0,37

Mp, 253 o 2021¢-0.7¢

i i el M =____,__=[I_3[5f.
021t ; bundan Mp, 3 07¢

8. Verishagin formulasidan foydalanib, to‘sinning statik G =1kN
kuch qo‘yilgan D nuqtasining ko*chishini aniqlaymiz:
wphtfy _ 1 |(1(G03F-0C .E—"E'_“-Tf]
'1||=E"'E'! _H;[[E[___f 0.3—.'] N 4
1(Gosr-07e ) 203e-076Y]_ GO3-070F 042G
"(1[_ = 'b]' D ]] AEIE O
Ushbu ifodaga masala shartida berilganlami qo‘yib, D nuqta
ko*chishining son qiymatini topamiz:
2 : 2
2, =00147%L = 00147 LG%
El 2:10% 1840
Demak, aniglangan qiymat shuni  ko'rsatadiki, to‘sin D
nuqtasining ko*chishi birlik kuchning yo*nalishi bo*yicha sodir bo'lar
ckan.
9. Unda dinamik koefTitsient quyidagiga teng bo*ladi:

2h 2:4
ahe ek e S 2
Iz 4J+1" +J 0.010R 8,

10. To*sinning xavili ko*ndalang kesimida statik kuchdan hosil
bo*ladigan eng katta statik kuchlanishni aniglaymiz:

“Imll'i 4 _{ﬂ =0, 44N a'.tmz.
W, 184

To'singa zath berilpanda, unda hosil bo*ladigan eng katta dinamik
normal ey kuchlanish quyidag formuladan aniglanadi:

@y = pier,, = 18,2.0042 = O .64AN / sm’

=0,0108 sm.

Ty =

int



)

XULOSA
[ose==2 mas:tirﬂgu'mmlmmthmﬁm
-, =38UN o D bty R=lokN s garshilikdan kachike
vﬂMﬁMm’Smm
“:‘Iﬂdi:ﬁ;._: Mosan =300V bo'lgan yukm yugoniga
g=4m sei- o' IgEmaS serlsnch  bilam  ko“trayotgan, hisobny
g R=T0MP: bo'lgm polat sm arqorning b qilingan
L.Mmm“mlnl%mlm'mtm:m
sy o T ¢ thongs olmmasm.
Invols J=2iam
£ Lmacalz Bdo wcheza bog'langa arqon yordamida, yuqonga o
o rzarmas teclamish ol hoanlayotgan w'sinning @ =1 wanlig
corhs ¢ =g (Gl6<chimma)l To'smnmg xavili kesimndag

- -

11+..=:s£‘.=:;".:s::.

N o
*1 L : =
s ‘_i‘i
S eila
[ ; & FViviacil: 511 ..P""‘."_"""'"'s"'_""l
Ir jt:m:nm:muﬂi

S I5chome Ndmiotgarmas  6./6-chioma O'ygarmas teclanish
aclamnsh bilon ko toryorgen bilan ko warilavorgan 1o 'sin.
PO nm argon.
S %masalz Unmbigi (=65= diametn, d =22s= bo'lgan yog'och
Qongn: qogush wskunas kopyvor bolz“asi & = 0.6 balandlikdan wushib,
sormatv G, =Le&N og'mik bilan unladi. Bu pavtida qoziguing
exmlan pastld uchi ko'chmaydi deb garsh, uning mustahkamligi

wishmiln  (6.12<hizma).  Yog'ochning  elastklik  moduli
E=10°My »°

Javobi. o, =R9WN -

6 Jmasala. Yugon ucha bilan qistind mahkamlangan, ¢ = 20mm=
Jiamewly, wrunhgr (=1= bo'lgan. sterennt & = X0mm balandlihdan
tushayotzan m=1235N massah yuk cho'zadi (6. 18chizma). Stenjenda
cho'zilganda hosil bo'lgan dinamik kuchlanish va deformatsiya
aniglansin. Agar sterjen materiahi elasuklk moduli £-=7-10% Py
bo'lgan dyunralyumin bo'lsa. dinamik kuchlanish va deformatviya
qivmatlan ganday o°zganad:.

[
. i o 5
L $
; o . A, 0
—J &4 “Ns

6. 18~chizma. Yugori uchi bilan 6.19-chizma. ko rdalang kesimu N> 14
qistirib mahkamlangan sterjen. go'shiavr shaklidagi oddiv to sin.

Javobi. oy = 1TIMPa oy = 1083 MPa

6.11-masela. Oddiy po'lat to'singa h=40m= balandliikdan,
m=300N massali yuk tushib unlganda, hosil bo'lgan maksimal
dinamik kuchlanishi va deformatsnvalan amglansin (6.19-chirmal.
To'sin materiah po*lat ko*ndalang kesimi Ne 14 qo*shtavr ohinsin

Javobi. o4 = TLSMPa; Al =103 mm
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Tayanch iberalar

Suh koch, dnamd kuch, mersiva kuchy, tezlamsh, dinamyy
.L.-';"-“'-:t?‘i‘l- Saarmik kuchlanish, Dalamber prinsipi, hajmuy kuch,
Tt - aqll'&‘u.og‘iﬂ““ haym, solishtirma og*irlik,

et T e ,
::i.‘x: :::‘u-j,iﬁ rekis taguimlangan kuch, ho'ndalang kesim
st <otk huch, dmanuk kuch. dinanuk koefTitsient, analiuk usyl,
tae-hg Vo'l vuk tun, eranlik daryjast, tebranma harakat. sim arqon,
t wenglamast, tezlanishea nishatan teskan, statika muvozanat
temglama, bk wunhik, dimamik cguvchi moment, Kesim
canbilA momcnt, 3y lanma harakat, burchak tezlik, radial tezlanish,
maksimal dimemik kuchlanish, halga markardan gochma kuch,
hoalzma va ko'ndalang  zarbe w'plangan massa, clasuk
deformamna. Wiy, ideal elastik, yuk tushadigan balandlik, zarb
heoveh: massa, zachalanuvchi massa, boshlang®ich tezlik, kineuk
energnva. prusina bikarbig, Kinetik energiya onurmas, trapetsiva yuzi,
b0y lzma zarh, ko'ndalang zarb, shamirh tayanch.

(™ 3

Test savollani

1. St.ltik yuklar - deb ganday yuklarga aytiladi?
¥k 0z migdon. gowilgan nugualan yoka vo'nalishim juda ham
AT o'zgaruradigan, ya'mi tezlamishlani e’uborsiz bo°lgan
viklarga,
svuilr o'z mugdor va go'wilgan nmuqualami juda qu vaqt
:xb:\mé.n ju:h L::n tezlik bilan o*zgarurgan yuklarga; M
ko im:qdon. go°vilgan nuqulan yoki yo'ralishini me'yonda
o zg‘-::m;n. va'ni t:zhmshlzn e uborli bo*lgan yvuklarga;
N yik 0 z::..}:l.:)n, qo°yilgan nuqualan yoki yo'nalishini tezlik bilan
z.gir.mg;n_ ¥a ni tezlamishlan e’uborli bo*lgan yuklarga;
- D-:m‘l.. yuklar deb - ganday yuklarga avtiladi?
}-thrmg ‘z mqdor va qo'yilgan nuqulami juda qisqa vaqt
muk 4 Juda katta tezlik bilan o*zgarntirgan yuklarga;
Yk o'z :;qdun. go'yilgan nuqulan voki yo'nalishini juda ham
S‘km_ garuradigan, ya'ni tezlanishlari e'tiborsiz bo*lgan

s ]

F____

vuklar o'z migdor va qo'yilgan pugtalarm o'racha vaqt
mobaynida juda kichik teziik bilan o 7gartirgan yukiasps: .
vuklar o'z migdor va qQo'y lgan  nogtalarmi juda kamta vaq
m‘;i‘\.:“ﬂuh yuda kichik tezhik lan o7 garturgan yuk larga.
1. Kuchlanish - deb nimaga aytiladi?
wchki kuch mtensm lijming yuza birhpdagn mgdonga kuchlanish
deb ayulad,
iq::l}ki kuchlarmng ko'p ta’sir ctuvchisiza kuchlamish deb ayuladi.
qisqa muddat ichida yo' nalishi o'zganb borunvchi kuchlarga
ayuladi.
qunima clementlann eguv chi kuchga kuchlanush deb avh L,
4. Konstruksiva clementining inersiva kuch nimaga temgz”
massa bilan tezlarush ko'paytmasiga,
massa bilan tezlik ko'paytmasiza,
massaning erkin tushish tezlanshza bo'linmasiga,
massaning erkin tushish tezligga bo’inmasiga,
5. Hajmiy kuchlar - deb ganday kuchlarga aytiladi”
jismning ichki barcha zarrachalariga t'sw etuvein kuchlarga
haymiy kuchlar deb aytiladi;
jismning tashqr barcha zarrachalanga t'sir emnvchs kuchlarza
hajmiy kuchlar deb aynladi
jismning baz zamachalanga t@'sir et cha kochlarga haymmy
kuchlar deb avuladi:
jismning sirtgi barcha rarrachalanga m'sr etuveln kuchlarpa
hajmiy kuchlar deb ayuiladi;
6. Dinamik koefTitsient ganday aniglanadi?
analink usulda, taynba vo'h bilan;
fzgat taynba yo'li bilan;
faqat analiuk usulda,
adabiyotlardan;
?. Dinamik koefTitsient konstruksiva elementlarining qanday
omillariga bog'liq?
dinamik yuk mnga, inshootning o' lchamlan, massasi, bikarhgga;
dinamik yuk tunga, massasi, mexanik xossalari, bikirligiga:
bll:j:l?:::: yuk turiga, inshootning o'khamlan, fink vossalan
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Sk vik =@ TTvonTy 1SN, massen bikrhp

f Dizamik Loch tezlasihra sibatan qanday
boladl”

=k vo malixiees ko

cacs vormalnis howkhn

1> = }:":.:.:.4.._' iz pepodkaliva:

. & = AL
Cg=Cg i=—, 2 =1 -
z iz
- -
& y-r--a
Sg=h—— T o= =
£ B = 2

v-r--g- [ =
== z Gy=l— o
£ . EJ
& e -
=Gy 1-—3 Cyg=r -

£ sg
11. Bras yoki plitani ko‘tarishda hesil bo‘ladizan dinamik
mmtﬁhﬁgnq:ﬁfm-hdn:ﬂqhnﬂi?

c, =r"-r' Tz =0, ':1-5.1*
“ Tag” sl S8
- -at (
=1 = = E"ZL"—E;T::
12. Balardlik % dan tushayotgan yuk massasini qaysi
formulada to*g*ri aks ettirilgan.

— gy
M=G-« M=Ga;

13. Koastruksiva elementlarini zarb yuklariga hisoblashda
Ganday cheklanish qabul gilingan?

Jismlaming unlishi ideal elastik emas deb garaladi;

Jismlaming urilishi ideal elastik deb qaraladi;

yismlamning urilishi ideal plastik deb qaraladi;

4

targalishi boshlanadimi yoki yo'q?
boshlamadu
boshiammavda: . B
hoshlamish 'Fh boshlammashz maseraliza bog™ag
zarb berilganda wo'lgm targalmayds : d
IS Yuqoridan tushayetzan zarba bermvehi massa texlizi
quvidagi gaysi formula orgali ifodalanadi

L1
- r=-;
=, o0t :
r=35-I il 0.

16. Yugoridan tushayotgan \/ massali yuk uchiga to’plangan
= biriktirilean prujinaga zarb berganda. dimamik i,
ko“chish ifodasi qaysi ifodada to'z'ri ko*rsatilgan?

- i b
‘_j=‘|‘:l:"l+_im":i--:
r [T} i
is=d_l1=_1+2k - U
.t‘ Ll \ ﬂ_ +-‘_.
- I-i- I= b ] ""r I'--
= * - iy = -
- - [14_ ' - 'tr -‘h-
o ""L i Ag(Mem) |

17. Tekis tezlanish bilan yuk juqeriga harakatlanganda
dinamik koefTitsient qaysi formula orqali ifodalanadi?

£
y=[1-5\; _u=tl+,i\k
g) Ay |

18. Tezlanish bilan gorizontal harakatlanayotgan brus
dinamik koefTitsient qaysi formula orqali ifodalanadi?

o L]



f a Ir--'—'
;..r=l]+—} ,u=l+"f|+—-r_.-.

)

19. Zarb ta'sirida dinamik koeffitsient qufidagilarning qaysi
biri bilan il'odalagr}_adi?

p=|+1hf;+_-_i—h--r}; p:[h%}

ﬂ=ﬁ—§} pfp+fi}

20. Zarb ta'sirida dinamik koeffitsient

tezlik  orqali
javeblarning qaysi birida to‘g*ri ko‘rsatilgan?
2

v [_ —
,H=|-l|]+-_._._rr: p=14 ||.+-£—- .
‘| H/"-u | ":*']';; 7
a M
J“T[“"} T i
& o M+m

21. Yukning tushish balandligi nolga teng bo‘lsa, dinamik
koeffitsient quyidagi qiymatlarning qaysi birini qabul giladi?

n=Z p =1

=, p=l,

22. Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha

katta bo'lsa, dinamik Kkoeffitsient qaysi formula orqali
ifodalanadi?
v [
T B e — el (14—
*.rﬂ"lu 1! By !
M —['I +2] - .
xj' . Msm'

23. Zarb yuk oddiy to*sin ravog'i o'rtasiga tushganda statik
solqilik qaysi usuldan foydalanib aniglash mumkin?

Venhagin,

Kesish;

Vanatsiya,

CHekh ayirmalar:

ke |

24. Bo’ylama zarhda keltirish koeffitsienti javoblarning gays!
birida to*g*ri ko*rsatilgan?

17
k:la: .k:]_-&q.
3
1
. lk’:-—:
k=2 5

25. Zarb ta’siridan dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi
javoblarning qaysi birida to‘g‘ri ko*rsatilgan?

o4 =[‘*H|+§E'?}'}0“: §d=[|+EJ6“;.
oy =\28h),: o4 ;(1 + v%:;’}g";

26. Zarb ta’siridan dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi
javoblarning qaysi birida to*g'ri ko‘rsatilgan?

-:r,=[1+11:[1-+i—i-r;}7,,; Udr(thi"'
ou=2ehb va=[1e [Ponlo

¢ f—-
N 2
27. Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha
katta bo‘lsa, dinamik kuchlanish ifodasi quyidagi javeblarning
gaysi birida to*g‘ri ko*rsatilgan?

(2h l’ ay_
= Bl i Ty u|lle— Y
7 [I*‘liu Hf"r ! ﬂf
%4 1[14 1‘:rl ) ih “q};u} T4 t‘llrzéh}’u-
“of

28. Agar yuk konstruksiyaga to*satdan ta’sir etganda, dinamik
kuchlanish quyidagi qaysi formula bilan ifodalanadi?

- I gy =lea,,;

g = o, g =8,

29, Agar yukning tushish balandligi statik solgilikdan ancha

katta bo‘lsa, dinamik koeffitsient qaysi formula orqali
Hodalanadi?

i
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g - 04 =0g l+1l+—'f——~q;
Td =Ou @s! By
] -
ﬂd=ﬁ.n[l"§} "N Mem/

30. Zarb dinamik koeffitsienti ko‘chish va zo‘rigish kuchlarj
uchun qanday bo‘ladi?

bir xil bo*ladi; turli xil bo‘ladi;

manfiy bo'ladi; musbat bo*ladi;

Jun

llova
GLOSSARIY

I. Mustahkamlik — material (namuna, detal, konstruksiya ele-
mentlari) ning yemirilmasdan tashqi kuchga garshilik ko‘rsatish
gobiliyatidir. o

2.Bikirlik - konstruksiya elementlarining tashgi kuch ta’siridan
katta deformatsiya hosil qilmaslik qobiliyatidir. _

3. Ustivorlik — tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining
dastlabki muvozanat holatini saglash qobiliyatidir. _

4. Deformatsiya - jismlaming tashqi kuch ta’siridan o'z geometrik
shaklini o*zgartirishi. ‘

5. Elastik deformatsiya a¢, — konstruksiyaga ta’sir etayotgan
kuchlardan hosil bo‘lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to‘liq
ozod qilinganda to*liq yo*qolib ketishi.

6. Plastik yoki qoldiq deformatsiya A7 ,- konstruksiya kuchdan
to‘lig ozod gilinganda deformatsiya yo‘qolmasdan qolishi ( angl.

lastic).
d 7. Brus — ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga qara-
ganda juda kichik bo*lgan jismlar.

8.Sterjen —cho‘zilishga yoki sigilishga ishlovchi bruslar.

9. Val —burilishga ishlovchi brus.

10. Qobig (obolochka) — qalinligi golgan boshqa o‘lchamlariga
nisbatan juda kichik bo*lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruk-
siya gismi.

11. Guk qonuni — o normal kuchlanish nisbiy chizigli ¢ defor-
malsiyaga to’g’ri proporsional.

12. Ko'paytma E- A - cho‘zilishda kesim bikirligi.

I3. E - bo*ylama elastiklik moduli (modul uprugost), materialning
cho*zilishga (siqilish) qarshilik ko‘rsata olish xususiyatini bildiradi.

14. Elastiklik modulining geometrik ma 'nosi — og‘ma to'g'ri chiziq
bilan &£ o'qi orasidagi burchakning tangensi elastiklik moduliga
to'g'ri proporsional rge = o/¢ = E.

I5. Elastiklik modulining fizik ma'nosi — sterjenni ikki marta
uzayishini ta'minlovchi kuchlanishni bildiradi. £=c, bunda £=1

bo’ladi, A?=¢ bo’lganda. Bundan, kuchlanishning elastik deformat-

siy;tis:jnish sohada qabul qiladigan haqigiy qiymati ming marta kichik
bo’ladi.

I6. Buralish — brus ko‘ndalang kesimida fagat bitta ichki kuch
faktori burovehi moment hosil bo’ladi.

2



17 Marka=:v 0 ¢ - 0'qga misbatan yuzadan olingan statik moment
nolga teag. -
I8 Kesim ogwrik markazi — markaziy o'qlaming kesishgan
n -
19 Balkafto'sin) — konstruksiya clementining to‘g'ni chiz
geometrik 0°qi bo’lib, odatda brus kabi asosan cgilishga ishlaydi.
20. Konscl - bir uchi bilan qistinb mahkamlangan balka.
21. Egilishda balka deformarsiyasi — uning geometrik 0’qining

iqhi

Z1.

22. To plangan kuch — inshoot yuziga nisbatan o‘Ichamlari kichik
bo*lgan yvuzachasiga go*vilgan kuch.

23. Haymiy kuch — elementning barcha zarrachalariga uzliksiz
ta’sir etuvchi kuchlar.

24. Swank yuklar — doimiy (xususiy og'irlik yuki) yoki t
bo*yicha sekin o*zgaruvchi, ya'ni inersiya kuchidan hosil gn‘lad;rgaaqn
t.:zlams.h e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan (qgor yukidan bosimning

0 4

25. Doimiy kuchlar — inshootlarga butun xizmat davomida uzluksiz
doimiy ta’sir giladigan kuchlar.

26. Mwvaggat kuchlar —inshootni ekspulatatsiya davrida
cheklangan vaqu oralig'ida ta’sir giladigan kuchlar, masalan gaz
balloni bosimi.

27. Ichki voki zo‘rigish kuchlari — konstruksiya elementini hosil
giluvchi atom zarrachalan orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari.

28. Bo‘ylama kuch — brusning garalayotgan kesimdan bir tomonda
ta’sir etayotgan barcha kuchlar (shu jumlada reaksiya) proek-
siyalarining algebraik yig'indisiga teng.

29. Epyura — brus uzunligi bo‘ylab ichki kuchning yoki
kuchlanishring ko‘ndalang kesim bo‘yicha o‘zgarishi qonunini
ko‘rsatuvch: grafik.

30. Kuchlanish — yuza birligiga to‘g‘ni kelgan ichki kuch inten-
sivligini xarakterlaydi.

31. Normal kuchlanish o — kesim yuzasiga perpendikulyar ta’sir
etib konstruksiya elementini cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch
intensivligi bilan xarakterlanadi. _

32. Urinma kuchlanish v — kesim tekisligida ta’sir etib, tekis
kesimning gismini siljituvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi.

33. Ruxsat etilgan kuchlanishlar — konstruksiya elementlarining
uzoq ishlash davrida yemirilmasdah va xavf-xatarsizligini
ta’minlaydigan eng katta kuchlanish.

34. Bosh yuzalar — urinma kuchlanishlar nolga teng bo'lgan
ar.
ngﬂs_ Bosh kuchlanishlar — bosh yuzalarga ta"sir giluvchi normal
kuchlanishlar.

36. Neytral gatlam — qatlam tolalanida normal kuchlanish hosil
bo‘Imaydi(tolalar cho®zilmaydi ham, sigilmaydi ham)

37. Neytral 0'q — neytral qatlam tekisligr bilan ko*ndalang kesim
tekisligi kesishgan chizig. - _

38. Qobiq o'rta tekisligi - qobiq galinligini teng ikkiga bo'luvch
sirt.

39. Qobiq egriligi — radiusiga teskan bo*lzan kattalik.

40. Puasson koeffitsienti — oddiy cho*zilish yoki sigilishda ko'n-
dalang deformatsiyaning absolyut giymatining bo'ylama deformat-
siyaga absolyut giymatiga msbati. _ _

41. Chozilish diagrammasi - cho'zuvchi kuch F bilan
namunaning cho'zilishi A¢ orasidagi grafik bog*lanish.

42. Proporsionallik chegarasi o ,, —Guk gonuni bajanladigan eng
katta kuchlanish.

43. Oquvchanlik chegarasi o,, — yuk ortmagan holda deformat-
siya orta boradigan kuchlanish.

44, Mustahkamlik chegarasi o, (vagtincha garshilik) - namuna
chidash bera oladigan eng katta yuk, uming dastlabki kesim yurasiga
nisbati.

45. Statik noaniqg masalalar — fagat statikaning muvozanat teng-
lamalar yordamida yechib bo‘lmaydigan masalalar.

46. Kesim yadrosi — kesim og'irthk markan atrofida chizilgan
shunday sohaki, agar bo*ylama kuch qo“yilgan nugta shu soba ichida
yotsa, u ko‘ndalang kesim yuzasining barcha nugtalanda bir xil
ishorali kuchlanishlar hosil bo*ladi.

47. Dinamik yuklar - juda qisqa vaqt ichida o'z quyman yoki
holatini o*zgartiradigan yuklar.

48. Zarba — harakatlanayotgan jismlaming juda gisqa vaqt ichida
tezliklarini keskin o*zgartirish bilan bog'liq bo*lgan to*qnashuv.
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16. Kpyuenue — B conpotuniena, npy KOTOPOM B nonepetmny
- X

I npawxm-cnomﬁum marepHana (oOpasua, ACTANN, 3n¢. cerCHNAX 6p3ca POINWKACT TONLKO OMMH BHYTPeHimil cur0m0f
weHTa KO HCTP}'KH““] HC palpyuiasch CONPOTHRIATECA AclicTrug pakTOp- KPYyTAIIHH MOMEHT,
BHCIIHMX CILT. 17. Ocb yenmpaibias - ok, OTHOCHTE:bHO KoTopoil CTaTwyecKmii
2 jKecmxocmb — CNOCOOHOCTh KOHCTPYKTHBHBIX  3MeMeHToOR MOMCHT NJIOLIATH PABCH HYJlIO.
2000pMIPOBATHCR (e3 CYMIECTBEHHOTO H3MEHEHHA IeOMETPHYECKuY 18. I{eump MANCECMU CEYEHUR — TOYKa Mepecevenya HEHTPaTH-
Pa3NCPOB. HBIX OCCH. )
3. Ycmotivusocms — crnocoOHOCTE KOHCTPYKTHBHOIO 3feMeRTa 19. bawa = xuucrpyx_mnum JIEMEHT, C MPAMOTMHEHAOM
COXPAHSTS 1101 HarPy3KOi NICPBOHAYATLHYIO ¢opmy paBHOBeCHs. Tﬁ‘}”ﬂ?““g"“““ 0cbi0, ;‘DWHD B Bule Opyca, pabotasountii
4 Jepopuayus — wiMenenue QOPMbl H PA3MEpOB Tema mop rnaaum;;n pasom ﬁl—l;ﬂl’lﬂl :
AciiCTBHCM MPHIOKEHHBIX CHIL. 20. Koncoak — 51 € OIHHM 3AMEMICHHEIM KOHIIOM.
5. Jeropuayus ynpyan Al — HCYC3AOMAL TIOCHE CHATHS Har- 21. Hepopmaiyus arku npu wscube — xpweima ee reower-

PHYECKOH OCH.
22, Cacpe&omaueuuau Cl1a — CWIa NPHIOAEHHLIES K MI0MaTkaM,
pa3Mepbl KOTOPBIX Mallbl N0 CPABHEHHIO C pa3MepaMi 00bEKTaI0.

PY3KH (OT aHri. elastic).
6. lebopmannsa MIacTHYECKAA Af , — OCTAIOMAACS TIOCNE CHATHA

narpy3kn (ot anra. plastic). | 23. ObvemHad cu1a — HEMPEPHIBHO PACTIPEICICHH 1O OOBEMY,
7. Bpyc — Teno, OJHO M3 M3IMEPEHHIl KOTOPOTO, 3HAYMTENbHO 3aHHMAEMOMY DIEMEHTOM. ’

Doablue IBYX JPYTHX. 24. Cmamuveckue HAZpy3Ku — TNOCTOAHHBIH (HAIPY3Ka oT
8. Cmepacers — Gpyc, paboTalomumii Ha PacTAKEHHE WM CKATHE. coOCTBEHHOrO Beca), HITH MeLTeHHO H3MEHAIOUIHECS TAK, 4TO CHIaMH
9. Ba1 - 6pyc, paboTaroumii Ha KpyUeHHE. MHEPLUMH BCICACTBHE YCKOPEHHA MOWHO npexeOpeds (Mimcneume
10. OS0109ka — Teno, OrpaHHYCHAOE OBYMS KPHBROIHHCHHBIMH JIABJICHHA OT CHErOBOH HArPV3KH).

MOBEPXHOCTAMH, PACCTOSHHE MEXTY KOTOPKMH (Tonmuua 060104KkH) 25. llocmosAnnas ¢a.1a — NOCTOAHHEIE JCHCTBYIOT B TEYEHHE BCETD

MAI0 00 CPABHEHHIO [ ,EI})IT}'[M_H eg paaMEpaM}{. B]}CM'EH.I-'[ i:}’llIECTHGBa[lHH KOHCTPYKLHH, HANPHMCp, HAIPY3Ka Ha
I1. 3akou Iyka — HOPMATLHOE FANPAKEHHE O NMPAMO MPONOPLHO- (yHIaMEHT 31aHUA.

HATBHO OT-HOCHTENBHOM JIHHelHOH nedopmaliiH &. 26. Bpemennas cwia — NEACTBYIOT HA MPOTHKCHMH OTISIBHBIX
12, Tpowseeaenue E-A — &ecTKOCTL CeueHHA IPH PaCcTKEHHH. i NEPHOJOB JKCIUIyaTaunH O0BEKTA, HANMPHMEp, JARICHHE rad B
I13. E — moayae ynpyroctu, MOAy/b YNpPYrocTH MepBOro poja, bannowue. )

XapaKTEPH3YeT CONPOTHRIAEMOCTh MATEPHANA YIIPYTOi AethopMaliHi 27. BuympenHue ycuius — CHAbl B3AHMOICHCTBHA MERTY HaCTH-

MPH PACTHACHUH(CHATHH). UAMH Tena (KPUCTALIAMM, MOJEKYJAMH, ATOMAMH), BOSHHKOMME
4 T'eosempuneckuii cubicn modyaa ynpyzocmu — Tauresc yria BHYTPH DJICMEHTA KOHCTPYKLIM, KAK TPOTHBOACHCTBHE BHCLUHIM

HAK/10HA HAYATHHOTO YYACTKA AMATPAMMBI PACTSKEHUA fga = o/e = E. HATFyIEan,

28. Hpodoasnas cuaa — YUCISHHO PABHBI anreGpanueckoii cymme
NPOSKIMA BCeX BHEIHHX CHA (B TOM YHCIE H PCAKLIMiT), MPHIOKEH-
HBIX K GpycCy 110 0HY CTOPOHY OT PACCMATPHBAEMOTO CEHEHHA.

I5. ususeckuii cmbicn modynn ynpyzocmu — wanpskenue,
Tpedyiomee-ca A4 YiUIMHEHHS CTepkHA BABOE: O=£ NpH £=1, TO
CCTb NpH Af=/. PeanbHo NOCTMAMMBIC HATPSKCHHA B YNpPYroi
061acTH AepopmHpoBaHiA npHMepHO B THICSYY Pa3 MelbLLE,
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GLOSSARY

1. Strength - the ability of a material (a specimen, a part) withoyg
destroying resistance 10 the action of external forces.

2. Rigidity - the ability of §tmtr:1umllclcmcms to deform withoy,
significant changes 1n geometric dimensions.

3 Srability - the ability of a structural element to keep under loag
the ongwnal form of equilibrium. ‘

4. Deformation - changing the shape and size of the body under
the action of the applied forces. =

5. Elastic deformation - disappearing old position after removal of
the load (from the English elastic).

6. Plastic deformation - remaining after the removal of the load
(from the English plastic).

7. A beam is a body, one of the dimensions of which is considera-
blv larger than the other two.

8. Rod - bar working on tension or COmpression.

9. Torsion-proof shaft.

10. The shell is a body bounded by two curved surfaces the dis-
tance between them (the thickness of the shell) is small in comparison
with its other dimensions.

11. Hooke's law - the normal stress o is directly proportional to the
relative linear deformation &.

12. Product EA - the stiffness of the section when stretched.

13. E - modulus of elasticity, modulus of elasticity of the first kind,
characterizes the resistance of the material to elastic deformation un-
der tension (compression).

14. The geometric meaning of the modulus of elasticity is the slope
of the initial segment of the tension diagram

15. The physical meaning of the modulus of elasticity is the stress
required to extend the rod in half: E = o for € = 1, that is, for Af = L.
Really achievable stresses in the elastic deformation region are about
a thousand times smaller.

16. Control is the kind of resistance at which only one internal
force factor-torque occurs in the cross-sections of the bar.

304

17. The central axis is the axis with respect to which the C—
ment of the arca 1Is zero.

18. The center of gravity of the section is the point of intersection
of the central axes.

19. Beam - a structural element, with a rectilinear geometric axis
usually in the form of a bar, working mainly on bending b

20. Console - a becam with one jammed end.

21, The deformation of a beam under bending is the curvature of
its geometric axis.

22. The concentrated force -sil applied to the sites, the dimensions
of which are small in comparison with the size of the object.

23, Velumetric force - continuously distributed over the volume
occupied by the element.

24. Static loads - constant (load from own weight). or slowly
changing so that by inertia forces due to acceleration can be neglected
(change of pressure from snow load).

25. Fat persistence - permanent acts throughout the hfetume of the
structure, for example, the load on the foundation of the building,

26. Temporal force - operate during individual periods of opera-
tion of the facility, for example, the gas pressure in the cylinder.

27. Internal forces - the forces of interaction between body paru-
cles (crystals, molecules, atoms) anising within the structural element,
as counteraction to external loads.

28. The longitudinal force is numerically equal to the algebraic
sum of the projections of all external forces (including reactions) ap-
plied to the beam on one side of the cross-section in questioa.

29. Diagram - a graph depicting the law of changes i internal
forces or stresses along the length of the beam. as well as stresses
along the cross-section of the beam.

30. Voltage is a quantity characterizing the intensity of internal
forces at a point.

31. The stress is normal - perpendicular to the cross section, char-
acterizes the intensity of the forces of detachment or compression of
the particles of the structural elements.

s




12 The tangential stress - acting in the plane of the section, char.
sctenzes the intensity of the forces shifting these parts in the plape of
the soCTon.

33, The allowable voltage is the highest voltage that can be tojgr.
atad 1 the structural member provided it is safe, durable and religble

14 Main arcas are platforms where tangential stresses are absent ‘

1% Main voltages are normal voltages acting on main sites, ‘

3. The neutral layer is a layer of fibers i which normal stresses
arc absent.

37 The neutral axis is the intersection of the neutral layer with the
plane of the cross section.

38 The muddle surface of the shell is a surface dividing the thick-
pess of the shell in half.

39, Cavity of the shell - the wnverse of the radii.

40. Poisson's ratio 15 the ratio of the transverse deformation to the
longinudinal deformation, taken in absolute value for simple stretching
of CIC-T.;‘TES.'\?ICE.

h 41. Diagram of smetching - graph of the dependence of tensile
force and elonganon of the sample.

42 The proporuonality limit is the greatest stress at which Hooke's
bw svabd

43. The yield strength 1s the stress at which the deformations grow
without increasing the load.

4. Serength (time resistarce) - the ratio of the largest load held by
the sr.:hplc.‘m the onginal area of its cross section.

‘45. Stasically indeterminare tasks - which cannot be solved using
ca'y the stahe equation.
- :;:mﬁrﬁ ﬂ;::uﬁm‘ is the region delineated around the cen-
ok s L enzed by the fact that any pmhmgm;! force
i region causes a voltage of one sign at all points of
m: £ m loads - which comparatively quickly changes its

4. f"!"lﬂ'_ - the mteraction nfmmiflg bodies as a result of their
of thﬁcL 2ssociated ""'_'“-h a sharp ch.:mgc in the velocities of the points
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