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SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash Milliy dasturining ikkinchi — sifat bosqic'hi.
talablari doirasida Oliy va o‘rta maxsus ta’lim muassasalarida amaliy

mashg‘ulotlarga ajratilgan ‘o‘quv yuklamalari hajmini ko*paytirishga

alohida e’tibor qaratilgan. |

Hozirgi paytda “Materiallar qarshiligi” fanidan masalalar to‘lplam'i
liamda misol va masalalar yech:ish bo‘yicha Oliy texnika o‘quv yurtlari
talabalariga mo‘ljallarigan o‘zbek tilidagi uslubiy ko‘rsatmalar, qo*llan-
malar va darsliklar kam. Shu bois mazkur o‘quv ﬁo“llanma&a
“Materiallar qarshiligi” fanida eng' i(d‘lp uchrﬁydigah masalalarning

yechimlari berilgan.

.Usrhbu o'quv qo‘_llanmasi qayta ilshla'ngan va to‘ldirilg_an ikkinchi
nashr bo'lib, unga muallifaing ko'p yillar davomida Toshkent Davlat
Texnika Universiteti, Toshkent Davlat aviatsiya hamda Tﬂéhkent
avtomobil yo‘llar institutlarida o‘qigan ma’ruzalari, o‘tkazgan amaliy
mashg‘ulotlari; yozgar uslubiy qo‘llanmalari hamda foydalangan

qo‘lyozmalari asos qilib 6llingan.'

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

foydalanishlari mumkin.



' fanidan misol-masalalar yechish va hisgp. i-

“Materiallar qarshiligi’ i
icha rus va o‘zbek tillarida chop eti

grafika ishlarini bajarish bo‘y ek |
nuhandislik amaliyotida ko‘p uchraydigan

ba'zi o‘quv adabiyotlaridan 1 ¢
tobga tanlab olindi. Muallif buﬂday

masalalar ki
yondashuvni eng avvalo, o‘quv adali:iyotlaming yangi avlodi hozirchy
davrda mavjud adabiyotlardan ham  unum(;
a asos bo‘ladi, deb hisoblaydi.

ayrim turdagi

taqchil  bo‘lgan

foydalanishga talabalarni undashg
XIV bobni yozishda Toshkent arxitektura va qurilish institutj
professor—o‘qiluvchilarining turli  yillarda “Materiallar qﬂfShiligi"
fanidan talabalar o‘rtasida o‘tkazilgan Respublika olimpiadalariga taklif
qilgan masalalaridan foydalanilgan. Bu bobdan asosan professor-
o‘gituvchilar foydalanishini nazarda tutib, undagi masalalar tahlili qisqa
holda berildi. Ba’zi boblaminé. oxirida talabalar uchun keltirilgan
topshiriqlami tuzishda Y. F. Vinokurov va boshqalaming o‘quv qo*llan-

malaridan [13] foydalanildi.

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

A. Mo‘yiddinovlarga samimiy minnatdorchilik bildiradi.

Qo'llanmaning mazmuni va sifatini boyitishga garatilgan barc .
tanqidiy fikr-mulohazalar uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchiliké

bildirgan holda, ularni quyidagi manzilga yuborishlarini iltimos gilamiz:

Materiallar qarshiligi fanidan qo‘llaniladigan asosiy belgilashlar va
ularning o‘lchov birliklari:

A — ko‘ndalang kesim yuzasi, m?

F — kuch, kN;

E — cho‘zilish va siqilishdagi elastiklik moduli, MPa;
G — siljishdagi elastiklik moduli, MPa;

I— kesir"nnin'g iné'rsiya momenti, m*;

.',,.Iy — o*qglarga nisbatan inersiya momenti, m*;
I,y — markazdan qochma inersiya momenti, m*;

I, — polyar inersiya momenti, m*;

M = .eguvchi mbmcnt, kN - m;

N — bo‘ylama kuch, kN;

Q — ko‘ndalang kuch, kN;

S — kesimning statik momenti, m?;

i — kesimning inersiya radiusi, M;

m — to‘plangan moment, juft kuch, kN -m;

q — taralgan kuch intensivligi, kN /m;

a — materialning temperatura ta’sirida chiziqli kengayish koeffitsiyenti,
1/grad;

y — solishtirma og‘irlik, kN /m?;



A6 — chizigli ko‘chish, mm;

£ — nisbiy deformatsiya;

§ — ko‘ndalang kesimning ayalanish burchagi, rad; . .

A — sterjenning egiluvehanligi;

y — Puasson koeffitsiyenti;

o — normal kuchlanish;

T — urinma kuchlanish, MPa.

Karrali yoki ulushli birliklar
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1 BOB

CHO‘ZILISH VA SIQILISH
1.1- §. Asosiy mulohazalar

> Berilgan sterjenlarning ko‘ndalang kesimlarida fagatgina bitta
bo‘ylama kuch N, ta’sir ko‘rsatsa, u holda cho‘zilish yoki siqilish

deformatsiyasi sodir bo‘ladi.
» Kuch sterjenni cho‘zsa, bo‘ylama kuch ishorasi musbat, siqsa —

manfiy olinadi.
> Sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida hosil bo‘ladigan normal
kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:

o=1 (L1

Bu yerda, N — bo‘ylama kuch; 4 — kesim yuzasi.

#» Cho‘zilish va siqilishda sterjen mustahkamlik sharti quyidagiga
leng:

Nmﬂx
Omax =TS [o]. (1.2)

Bu yerf!a_, _[a] — ruxsat etilgan normal kuchlanish.
» Cho‘zilishda sterjen uzunligi ortadi, sigilishda esa kamayadi:

Al=]—1,

Bu yer('ia, Al—-bo‘ylama deformatsiya;

I- sterjf:nniillg dastlabki uzunligi; ,

{, — stenjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi
# Nisbiy bo‘ylama deformatsiya quyidagiga teng.;:

8

€ = Al/l. (1.3)

» Cho‘zilishda sterjen ko‘ndalang kesimi kamayadi, siqilishda esa
ko‘payadi: '
ﬂb =b; —b. ‘
Bu yerda, A b — absolyut qisqarish;
b — kesimning oldingi o‘lchami;
b, — kesimning deformatsiyadan keyingi o*Ichami.
» Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya quyidagiga teng:

£q =7 (1.4)

» Cho‘zilish va siqilishda Guk qonuni quyidagiga teng:

oc=E-¢g (1.5)
N-L
Al = i (1.6)

Bu yerda, E — materialning elastiklik moduli.
% Puasson koeffitsiyenti quyidagiga teng:

£
u=-L (1.7)
1.2- §. Cho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar

1-masala
Ko‘ndalang kesim yuzasi 4=0,8-10*m? va uzunligi /=1 m bo‘lgan
po‘lat sterjenning F = 10000 N cho‘zuvchi kuchdan hosil bo‘lgan
absolyut uzayishini aniqlang. '
Yechish:
Sterjen materiali uchun E=2+10°N/m?’ ekanligini e‘tiborga olib, (1.6)
ifodadan absolyut uzayishni topamiz:
Fl 10000-1

e .10°3

Al



2-masala

Ko‘ndalang Kesimi kvadrat slmklidagL po‘lat brus tashqj kuch
a’siridan bo'ylama yo'nlishda Al = .3’?'10 m ga uzayib, ko‘ndalang
yo‘nalishda Ah = 0,03'10—5 m ga siqilgan. Agar brusning bo‘ylamg
o*lchami (uzunligi) ] = 30107 m va ko‘ndalang o‘lchami / = 1 - 12 m

bo'lsa, Puasson koeffitsiyenti nechaga teng?

Yechish

(1.7) ifodadan foydalanib, Puasson koeffitsiyentini aniglaymiz:
AR 1 0,03-107° 30-10-2_028
A= A'RT32-1005 1-1072 °°

3-masala

Elastiklik moduli E7 va Puasson koeffitsiyenti y, larning tajribaviy
qiymatlarini aniqlash uchun po‘lat materialdan yasalgan tekis namuna
cho'zilishiga sinalgan (1.1-shakl). Namunaning deformatsiyasi bo‘ylama
va ko‘ndalang yo‘nalishlarda o‘rnatilgan 4 va B richagli tenzometrlar
yordamida o‘lchangan. Tenzometrlar bir xil bazali (Sy = Sg = 20 mm)
?o‘lib, ularning kattalashtirilishi mos ravishda k5 = 950 va kg = 1190 ga
eng.

Namunaning kesim yuzasi A, = 1-10* mm®ga teng. Tajriba natijalari
LT - jadvalda keltirilgan.

1.1- jadval
TF
| Namunaning Tenzometrning ko ‘rsatishi, mm
i Yuklanishi
4}4 F.kN nA nA
- 2 4,5 36,0
: 1 14,5 32.5
l i - 2.0 30,0
32
1.1-shakl 34,5 255 |

3 o

ch!lish:

Namypani cho‘zuvcl;li kuch orltirmasining o‘rtacha qiymati

s _'{12—2)4-(22'—12 +(32— “woB.
,M‘"_T = : ) (: .2 22); P et

AF ga mos keluvchi tenzometr Ko‘rsatishi orttitmasining o‘rtacha
giymatlarini hisoblaymiz. i

_(145- 4) + (24— 14,5) + (34,5 — 24)

Any = 3 = 10mm;

_ (32,5-36) + (30 - 32,5) + (25,5 - 30)

ﬁnB =T . . 3 = 3,5mm

Absolyut uzayishning ofrtacha qiymati:

10 " 3,9 4
ASy = 950 = 1,05-107°*mm; ASp = 1190 2,910 mm.

Shunday qilib,. . " eewe

AF 'SA I - - . €g ﬁSKSA
= A =1,9-10°MPa; . pr=—"—="7c o 0,28.
ET ; AO # A.SA . = ) L F HT'. . Ex ASA' SB d
4-masala

ma’lum bo‘lgan - pogonali po‘lat sterjen
—30kN, F,= 65kN, F5=170 kN bo‘ylama
ng Xususiy og‘irligini e’tiborga
hlanish epyuralari qurilsin hamda

Uzunligi . va diametri
chizmada ko‘rsatilgandek, F;
kuchlar bilan yuklangan. Sterjenni
olmay, bo‘ylama kuch va normal Kuc
sterjen uchining ko*chishi aniglansin. b

Bunda, d=2 sm; /;, =20 sm; ,=30 sm; /3=20 sm.

11
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Yethish:

o‘ng tomondan ' boshlab uchta oraliq (uchas

i usulini qo‘llabi, avvalo har bir uchastka uchup ba) a
al kuchlanish o larni aniglaymiz.

(b)da ko'rsatilgan sterjen bo‘lagining MUVozany

Sterjenni
ajratamiz. Kesis
Jama kuch N va norm

I oraliq: 1.2-shakl

tenglamasini tuzamiz:

13
Oy..

LZ; = F-N=0;

bundan, N;'_—F_JYOki N;=30 kN.
(1.5) ifodaga ko‘ra, normal kuchlanish

=
2
ga teng, bu yerda, A4, = % = 3,145sm? = 3,14- 10 *m?2.

Demak _ _3010° ‘e N
emak, 0y =370 95,54+ 10° — = 95,54 MF,.

4]

47,
17 . N 32
) o b = \
L —r’—l o 6
h 2- F =k 2-717_ o
uPFTua uw nonu = B
I ' B H
— — 95,54
f ; s 27,87
1 H.a N,
it { ! e |
£ R, R 30 — 5,54
(‘) z r’) 3 ‘0 z
@ ®

1.2-shak]

IT oralig: 1.2- ;
q: 1.2-shak] (d) chizmada tasvirlangan bo‘lakcha uchun:

B Z:Zl==JF‘1_‘C‘2—!\";:=L‘l.
undan, N-’zFf‘FzL3SkN-

- =£?.=_35.103
2=, TRy o, = 28T ME,
4

II oralig: 1.2-shakl (¢) chizmadan f ) o
hisoblaymiz: n foydalanib, quyidagilarni

ZZ‘=F|—F2+F3—-N3=U. Bundan, N3=F|+F3—F;=1‘3‘.SKN.

oy =22 yoki oy -~—--—-—~!1325'103 47,77 M
o 135-10°
A3 3 ”34&2.10“ ] Pa

| .2-shak! (/) va (g)larda, mos ravishda, bo‘ylama kuch va normal

kuchlanishlaming epyuralari ko‘rsatilgan.
Sterjen uchidagi kesimning ko‘chishini topishda (1.6) ifodadan

foydalanamiz:

1 o3 Nili
ﬁ!_s Ei=1 Aj L]

buyerda, E = 210" N/m? yoki

NRYEL 10%-20- 1072 35-103-30-1q-=+135 .10%-20-1072
“E 3,14-10-* 12,56 10-* 28,56 - 10—+ =
~0,10-1073m

Demak, sterjen 0,101 mm ga uzayar ekan.

5-masala
Pastki uchi tayanchga gistirib mahkamlangan po‘lat sterjenga F=80
kNga teng to‘plangan kuch hamda g (z) = ql/z (g=40 N/m bo'lib,
tayanch kesimga qo‘yilgan) gonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi tekis
taralgan yuk ta’sir etmoqda (1 3-shakl, a). Sterjenning ko‘ndalang kesim
yuzasi A=15 sm’ = 15-10* m’ ga teng. Bo‘ylama kuch va ko‘ndalang

kesimlar ko‘chishining epyuralari qurilsin.

13



chflish:' -

usulini tatbiq etamiz. /. -
IR S 7 A w

Sterienni yuqori uchidan boshlab ikkita oraliqqa ajratamiz v, Kesish

[oraliq: 0<2,<3m

Z; : -
- ' 2 ' ’ i
N(zl) = —f ?Zdz - _"qz_; — _'4212 ’
0
bunda, :
ZI = {JI N(O) = Dl :
z,=2, N(2)=-16kN;
5 =3, N(3) = =36 kN.
Il oralig: 3m < z, < 5m
8% 27
, :
M) =F = [Saas=F -T2 yori N(z) =0 43
12 Izdz F T yoki N(z,) =80 - 422,
0 . A
bunda, '
Z; =3, N(3)=80-36=44k
= N;
22 f 4,472, N(4,472) = 0;
z; =5, N(5) = =20 kN.

}[‘.J-Shakl (e) c.Ia bo‘ylama kuch epyurasi qurilgan I
ayanch kesimda ko‘chish nolga teng .

keSimlami“gko‘chishiquyidagicha aniqlanadi: < ol youell &

5
5
U(z,) = f Ma)dz _ f(Bﬂ ~423)dz 1
— ____'_—-—-_, —
EA EA 7 (233,33 - 80z, + ;z-j.’),

Z; z

bu yerda, £a = 15. 107*.2. 101

=5 103_{_. 7 _
Eng katta ko‘chishnj topamiz w3 RN

dU(Zz) o
o 0+422 =, bundan, z, ~ 4,472 1m

iy

¥ i T T QN QU
=14 Yz te 4
|+ b b4 X! 4 7.2310*
™|+ ‘ 1 t + ,E
¢ + N(z
E°| 4 | ad F %‘ I3
‘;'j ' Iy +44 s 97.7-107°
S T
oI ey T
<, ' A 135107
T =2
. (a) ) (@ (e (7))
1.3- shakl
Demak, z; = 5mda u(s) = 0;
4,0644
z; = 4472 mda U(4,472) = 7 —13,548-10"%m z,=3mda
29,33
U@3) = ——=97,77-107°
(3) A 771
I oraliq uchun ko‘chishning ifodasini yozamiz:
3
N(z)dz 34z%dz 4 7}
U(z,) = U(3)+J = 97.77-10'“—f =-2223:10"%+ - —.
L EA ., EA 3 EA

L4}

z; = 0 bo‘lsa, U(0);

z, = 1,5mbolsa, U(1,5)=-723" 10™m;

2, = 3m bo‘lsa, U(3) = 97,77 107%m.

Yugorida hosil gilingan qiymatlar asosida ko‘chish epyurasini
quramiz (1.3-shakl, /).

6-masala

Ichki va tashqi diametrlarining nisbati mos ravishda: d:D=4:5
munosabatda bo‘lgan /=0,3 m uzunlikdagi cho‘yan ustun F=150-10'N
kuchni ko‘tarib turadi (1.4- shakl). Ichki (d), tashgi (D) diametrlar
hamda ustunning to‘la gisqarishi aniglansin. Cho‘yanning sigilishdagi
ruxsat etilgan kuchlanishi .= 100MPa, elastiklik moduli E=0,8:10°
MPa ma’lum deb hisoblansin.

15



Yechish:

e
Ustunning  barcha ko‘ndalang  kesimlarida N=p
: ™ siquvchi bo‘ylama kuchlar vujudga kelishi o‘z-0‘ziday
r—_d-.! ravshan. Ustunning ichi kavak bo‘lganligi sababli, Uning
“ yuzasi
: m
1 l o _ 3
I || ga teng. Buni e‘tiborga olib. quyidagini hosil qilish
! I'| mumkin:

bbb

1. 4-shakl

Rent_ st ol & z,ﬂz] F
:(D 4 )za‘adm ya,h 4[D (q) 2‘5"adrr|l

bundan,

) | 100F 100-150-10¢ _
2 I5o—= [g-314-100-10°

D=25sm deb qabul gilamiz, u holda ustunning ichki diametri
d=4D/5=20 sm ga teng bo'ladi. (1.6) ifodaga ko‘ra,

Fl 150-10*-0,3

=—= ~ 0,318 “Im.
EA o,s-10“-2{(0,25)2—(0,2)2] i e

Al

Demak, ustun A/=0,318 mm ga qisqarar ekan.

7-masala

Shamirla_r vos@tasida ulangan po‘lat sterjenlar ko‘tara oladigan eng
kattfl ly.uk am_qlansm (1.5-shakl). Sterjen diametric d=2sm, materialning
ZI:]% zilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi gpgy, = 140 MP, @ =8 =

Yechish:

Cho“zilish va siqilishdagi mustahkamlik shartidan har bir sterjenda
paydo bo‘luvchi bo‘ylama kuchni aniqlaymiz:

m
N2A:04qm = Z(Z 107%)%2-140-10% = 43,96 kN; -

16

1.5-shakl

Endi S tugunning muvozanatini tekshiramiz (1.5-shakl, b):
Y Y=0+2N-c0s60°=0.
Bundan, 0=2- 43,96:0,5=43,96kN.

8-masala
Ikki pog‘onali cho‘yan brus ko‘tara ., ’,2-'4 A
oladigan kuchning ruxsat etilgan giymati 7 2,5 F L y
aniglansin (1.6-shakl, a). 7 : :“ =
/]

Brus materialining cho‘zilishdagi va mr, 4

sigilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishlari
mos ravishda ¢ .,=40 mPa va (b) % L5 F

o ,an=10 mPa.
U7

Yechish:

F
0,75+ =
Kesish usulini go‘llab, brusning uchala @ [[|&]] T ]AI Lippuza O
uchastkasi (oralig‘i) uchun ham bo‘ylama A %
kuch N (1.6-shakl, b) va normal kuchlanish 054

o (1.6-shakl, d)

1.6-shakl
(1.6-shakl, d) larmning epyuralarini ko‘ramiz.
o‘rinib turibdiki, eng katta
katta siquvchi kuchlanish 1
hun mustahkamlik shartlari

Ay

va normal kuchlanish &

Normal kuchlanish epyurasidan k
cho‘zuvchi kuchlanish 111 oraliqda va eng
oraligda paydo bo‘lar ekan. Shuning uc

quyidagicha yoziladi:

oy

F
~ S Oaam 075 < Oadm:

17



lardan, » _ SR - |
o 3.40
F;:::L%*L“.:lu—:sa,zka.
075 O

vl . e
Kuchning ruxsat etilgan qiymati Faam =F = 53,4 kN ga teng,

9-masala

g'i silindrga 8 ta bolt bilan biriktirilgan,

Silindrning ichki diametri D = 50 - 107 m, boltl_ar uchu'n ruxsat etilgan
kuchlanish ¢ = 50 MPa va silindrdagi bug'ning bosimi P = 6 atm

(1 atm = 9,81 - 10* N/m’ = 9.81 107 MPa).

Bug' silindrining qopqo

Yechish:

Avval 8 ta boltni cho‘zuvchi F kuchni topamiz:
nD? 3,14(50 - 107%)?
F=P°-4—= 6-9,81-10%- 7 = 115,51 kN.

Bu kuchni 8 ta bolt gabul gilganligi uchun hisob tenglamasi quyida-
gicha bo‘ladi:

nd?
F < 8- 0aam "~
bundan, d=1,92- 10~ m.
10-masala
2777 Diametri d =30-10"3m bo‘lgan tortqi F
/’J/’ﬁ’ kuch bilan cho‘zilganda, unda kichlanish paydo

d %>
‘/’ Eﬁ_,b? ladi (1.7-shakl). Tortqiga kiygizilgan shayba-
F " ning devorga ko‘rsatadigan bosimi g=1,5 MPa dan

LE
7 / oshib ketmasligi uchun shayba diametri gancha
bo‘lishi kerak?
1.7-shak!
Yechish:

Oldin cho‘zuvchi kuch F ni aniqlaymiz:

Fewgi® _an, 3,14(30-1073)°
0T =80-10% 2EMTY _ g6 4y,

18

e = n(D?-d?) ‘. o ;
Mustahkamlik shartini F < q=——— ko'rinishda yozib, undan

shaybaning diametrini aniglaymiz: D = 4,7-107'm = 470 mm.
11-masala
Po‘lat sterjen tashqi kuchlar bilan yuklangan (1.8-shakl, a).Tashqi

kuchlarning bajargan ishi deformatsiyaning potensial energiyasiga
tengligini isbotlang.

Yechish:
: k. ¢ i (a) 4 434
Kesish usulini qo‘llab, har bir "4 5F ¥
; . Z -l
oralig uchun bo‘ylama kuch N va I = =

ko‘chish Al larning epyuralarini
ko‘ramiz (1.8-shakl, d). (Epyuralami g)

mustagil qurish o‘quvchilarga havola |} ; ‘,@ 1]
gilinadi). Tashqi kuchlarning bajargan e SRERS!
ishini hisoblashda wo= F-Al/2 ifodadan
foydalanamiz, shuning uchun (d /rrl'ﬂTH’
Fa
3EA
1.8-shakl

(=2F)a _ 9 F?a

1. SFa , 1
W_wF+W2F_EF 3EA+2( F) 3EA 6 EA

Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglashda esa

NZl

_ Uo=2Ea
ifoda ishlatiladi. Demak,
——— _F?sa —(2F)*a _9 Fa
=U+Uu=3ra* "6Ea "6 EA’

2
Shunga ko‘ra, W = U = %% ga teng ekan.

19



12-masala

tasvirlangan 1-va  2-tortqilarning diameg;
Ti

9-shakl () da i
! li uchun ruxsat etilgan kuchlanish o,, ~ |

aniqlansin. Tortqi materia
MPa, tashqi kuch esa F=900 kN ga teng.
@ A7 ®) Yechish:
| % Tortqgilarni fikr
qilarni fikran tekis]ik)

I k b‘l k 'b - - ; ar
A ilan esib, ichki 20*rigish
v N, bo‘ylama  kuchlarni  chizmag,

tasvirlaymiz (1.9-shakl, 4). St,.
tikaning muvozanat tenglama-
larini tuzamiz:

Nl
%Zm _1931 A
+ F F

1. 9-shakl

EMﬁi=F'2_N1'3=0;

):MkI,=N2‘2'COSGGO_N1'3 =[0;

Bulardan, N;=600 kN; N>= 1800 kN.
Mustalhkamlik  shartidan foydalanib, har bir tortqini
ko‘ndalang kesim yuzasini hisoblaymiz: ViR R

5, 0 _ 600-10° 4
T R

py > Mo _1800-10°

2 o =160 10¢ — 1125-107°m%

Endi tortgilarning kerakli diametrlarini aniqlaymiz:

4A
d = ——1: T 4
1 ‘ - =69,11-10 m; d,= ’—;3 = 119,710 3m.

13-masala

Kronshteyn 4B i
shakl, ) Pg‘lat tgrtga' O=100 kN yuk sharnir vositasida osilgan (1.10-
ko‘ndalang kesim O‘ICEl AC, va yog‘och tirgak BC larning Zaruriy
amlari aniqlansin. Po‘lat materiali uchun ruxsdt

etilgan kuchlanish gP, —
Oagm = 10 MPa ga ::ng.-h 140MPa, yog‘och uchun esa

20

1. 10-shakl

Yechish:
Kesish usulidan foydalanib, C tugunning muvozanatini tekshiramiz

(1.10-shakl, b):
Exi = —'Np e NYD f C05300 = 0]
Zy; = Q + Ny, * cos 60° = 0.

Bulardan, Ny,=—200 kN (tirgak siqiladi); N,= 173,2kN (tortqi
cho‘ziladi) . Tortqi kesimining zaruriy diametri:

L [ [#1732°10° ) 0
Z |of = [314-140-10° 7 m

Tirsak kesimini zaruriy o‘lchami:

Nyp _ [200-10° ) 14102
— = i 8 m.
ais. 10-10°

14-masala
1.11-shaklda tasvirlangan sterjenlar sistemasi C tugunining vertikal
ko‘chishi aniqlansin. Sterjenlarning bikirligi EA, osib qo‘yilgan yuk 0
va L masofa ma’lum deb hisoblansin.

Y
I/II/I.//*/////I PLLLLLLLLLL il

B

Yechish:
Tashqi kuchning bajargan
ishi quyidagiga teng:

1
W=-2-Q-Ac,

1.11-shakl

21



.—m--‘ T SO R SIS R N 3

bu yerda. Ac — C tugunning vertikal ko‘chishi bo‘lib, uming qiymat

hozircha no‘ma’lum. ‘
Sterjenlar deformatsiyasining potensial energiyasl

- N12fcs + szfcu
~ 2EA ' 2-2EA

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

Y.X;= Ncos 30° - Nycos 60° = 0;
Y'Y, = Njcos 30° + Nicos 60° - 0= 0.

Bulardan, N; = ‘?Q; N, = 510_

Chizmadan lcg = 21, Icp = 2v/3! ekanligi ma’lum.

. Enf:rgiyaning saglanish qonuniga asoslanib, quyidagi tenglamani
(ifodani) yozib olamiz:

EoY .o (9.
0 Ae = (2 ;QE)‘A = % (2)452@'

Bundan, 4. = 1,9332-
EA

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

uninSteq}fnping Xususiy (?g‘.irligidan hosil bo‘ladigan kuchlanish, agarda
i e ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lsa, uning materiali va
kuc}‘];g;iz; t::fi hg bo‘ladi. Hosil bo‘lgan umumiy kuchlanish esa tashgi
us ‘irli : ¢ : gy
tenia Bo'ladi. ty og'irlikdan hosil bo‘lgan kuchlanishlar yig‘indisiga
Sterjenning xususi e . )
; o y og'irligidan hosil bo‘ladigan deformatsi
uning uzunligi bo‘ylab o‘zgaruvchan bo‘ladi. = S e

22

Uzunligi / ga tt'fng‘bO‘Igan sterjenning tashqi F kuch va xususiy
og'irligidan hosil bo‘ladigan absolyut uzayishi quyidagiga teng bo*ladi:

Fl G-l
ANl=—4 —
EA ' 2EA
Buyerda, G =y 1A
15-masala
; s 25kN
Pog‘onali betondan qilingan kolonna (y = 3 ,E =27 GPa) F\,

F, va o‘zining Xususiy og'irligi ta’sirida bolsin. Quyidagilarni aniqlash
talab qilinadi:

1) kolonnaning mustahkamligini tekshirish;

2) har bir uchastkadagi kolonna ko‘ndalang kesimining (4, 4>, 43)
mo‘tadil giymatini aniqlash;

3) I-I kesimning ko*chishini aniglash.

Yechish: _
Kolonnaning har bir bo‘lagi og’irligni aniglaymiz (G=g-A-l):
G, =25000-7,8:107-9,5= 18,5-10°N= 18,5 kN;
G, =25000 6,4:1077=11,2kN;
Gs=250003,8:102+7,5=7,1 kN.

F =64 kN F,=64 kN
_ NN o,MPu N, kN 6, MPa
[ '
R 64 0,52
i 7
.f; A’__ 7.8 dnr ’ Al:‘i"f‘[‘ dn?
o=
o F,=27kN 1,06 =
( wm |1 % 289 " 92,3 ? '
H 109.5 =
g
o) . j_:.}: - A =078 dnr :C_’): :@:
‘l': A, = 3.8 dur’
il L phe
116.6 3.07 /] !
R 182 A=0.793 dnr’
" )|
o W=
TR 7ddedd, 12?,3 n"'"[‘ma,f 95?2 ’2
ag ‘irlikeagi
kolonna
@ ® @ @& 0 @
1.12-shakl

23



Uchastkalardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniqlaymiz:

N, =—-Fiy A1z D<z <c.
Nf-!l:u =—Fy =64 kN; Nn'z,_:C‘ = —64— 18,5 - 82,5 kN.
02z, <bh

Ny=F-F—-G -y A3z
Nityy=0 = —109,5 kN; Nij,,=p = —64— 27 — 18,5 —
-7,1=-116,6 kN.

Ny=-F—F,—-G —G3—YyA; z3; 0<zz3=<a

N-"”z3=n = —116,6 kN; N;”zS:u =-116,6 —11,2 — 127,8 kN.

Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyuralarini quramiz

(1.12-shakl, &).
Kesimlarda hosil bo‘ladigan normal kuchlanishlar qiymatini ¢ = NI4

ifoda yordamida aniqlab uning epyurasini quramiz (1.12-shakl, d).
Bu epyuradan ko‘rinib turibdiki, eng Kkatta normal kuchlanish

ikkinchi uchastkaning oxirgi kesimida hosil bo‘lar ekan. Ya’ni,
Omax = 3,07 MPa < [0] = 12 MPa.

Og‘ir[i.gi' eng kam miqdorga teng bo‘lgan (mo‘tadil) kolonnaning
o‘Ilchamlarini 6,,,=[o] dan foydalangan holda aniglaymiz. Yechimni
kolonnaning yuqori qismidan boshlaymiz.

Nlmax_F1+Y'A1'C
Ay Ay

= [o].

Bund - L 54009 o .,
a,Al_[aJ_w 12.mﬁ_mm_g’_s-_5,44 1073m? = 0,544dm?.

U holda, I uchastkaning mo‘tadil og‘irligi quyidagiga teng bo‘ladi:
G=25000 0,544 - 10%-9,5= 1,3 kN.

Xuddi shuningdek,

_h+tF/+6

= Z;G =1JSkN'
R—y p = 0781dm*G;s

As

24

_F1+F2+I61'G3
27 R-vy-a

=0,793dm?; G, = 1,4 kN,

I-1 kesimning ko‘chishi quyidagiga teng bo‘ladi:

ﬁ].]‘—-" Al a+ Afb.

(F1+FZ+G1+53+G—;‘)G } : ;
Unda, Al, = oy qiymatlarni o‘rniga qo‘ysak,
Al =3,09 mm.
Fy+Fa+Gy +22)b
Al = el sl S ZEA: 2—,  buyerda, Al, =3,31mm.

U holda,
A1=3,09+3.31=6.4 mm (pastga qarab ko’chadi).

16-masala

F kuch hamda o‘zining xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lgan po‘lat
sterjen uchun bo‘ylama kuch epyurasi hamda I-1 kesimning ko‘chishi

aniglansin (1.13- shakl, a) .
Berilgan: a = 3m; b = 2m; ¢= 1,5m; A= 10 sm% F=1kN; E=2=

10° MPa. Sterjenning solishtirma og‘irligi: y = 7,8kN/m°= 7,8-10*N/nr’.

~ Yechish:
Uchastkalarning xususiy og‘irligini aniqlaymiz:
G.=y A ¢c=78-10*-10-10"*-1,5=117 N = 0,117 kN;
Gy=y-24-b=78-10*-2-10-10"*-2 =312 N = 0,312 kN;
G,=y'24-a=78-10*-2-10-10"%-3 = 468 N = 0,468 kN.

_____ N, kN _18m
g (‘i'} };
- 7
| =
T " 1429
N
-
i 0117
pa %
¢ ()
1.13-shakl
25



Uchastkalardagi bo‘ylama kuch giymatlarini aniqlaymiz:
Ny=y A z; 0<z <g;
z,=0da N;=0; 2z =cda N, =0,117 kN;
N};=GC+Y'2A'Z;:_; 0._<_22 Sb,
z;,=0da N, =0117kN; z, =bda N, = 0,429 kN;
NJ” =GC+Gb+F+]/'2A'Z3j 0<z;2a;
z3=0da Ny =1429kN; z3=ada Ny = 2,897 kN.

Topilgan giymatlar bo‘yicha bo‘ylama kuch epyurasini quramiz

(1.13- shakl, @).

I-1 kesimning ko‘chishini aniqlashda birinchi uchastkaning xu§usiy
og'irligi G, bo‘lganda, uni to‘plangan kuch sifatida ko‘rsak, berilgan

sterjenni 1.13- shakl (b) ko‘rinishiga keltirish mumkin. Unda,

G(a+b) P-a yla+b)?

8= Blavy = —p o=+ oy 2E

117 (3+2) 1-10%-3 L 78:10°B+2)?
T2101-2-10-10% T 2-1011-2-10- 10 T 2-2- 1000

=(1,46+75+4,88)-10"%n = 13,84 - 103 mm.
Ko‘*chish pastga qarab bo‘ladi.

17-masala

I.14-shaklda ko'rsatilgan o‘zgarmas kesimli, pog‘onali va teng
qarshilikli bruslarga F=4MN (400t) markaziy siquvchi kuch qo‘yilgan.
Har bir brusning uzunligi /=42 m bo‘lib, uning materiali uchun

quyidagilar ma’lum: 0,4,=12 MPa, ¥ =22,0kN/m’.
Bruslarning og‘irliklari solishtirilsin.

_r{ | ﬁ— i i
I | l
! | i !
‘ | i
4 b
tr te 1r
(a) (b) (d)
1.14-shakl
26

Ag =

Yechish:

a) o‘zgarmas kesimli brus,
Bu brusning yuzasini hisoblaymiz:

__F _ 4-106
- Ogam — ¥l 1,2:105~22.10¢%- 42 = 14,5m?,

Ay

Brusning hajmi esa V; = A1 = 603m? ga teng. Shunga ko‘ra uni

ogirligi  Gi=yV/=13398 kN = 13398:10° N = 13,398 MN bo-lar ekan

b) pog‘onali brus.
Navbat bilan pastki, o‘rta va yuqori pog‘onalarning ko‘ndalang ke-

sim yuzasini aniqlaymiz:

A= = bl = 4,48 m?;
Gagm—y-3 12°10°-14-22-10% "0
F 4-10°
7 = —5 = 6,03 m%;
Faam (1= gom) 12-10°(1- 25
AP = 5 =812m%

Oadm (1 B 30:,.,.)

Pog‘onali brusning og‘irligini hisoblaymiz:

3
. !
Gy = VZAEIE =y(A) + A5 + 4F) '3 = 5738040N = 5,74MN.
3 &

d) teng qarshilikli brus. ’ o
Teng qarshilikli brus ichidagi kesimning yuzasi quyidagiga teng.

.106
e ¥ M e
o 12100
B
Ixtiyoriy kesimning yuzasi:Az(z) = A3 * [7adm

Brusning og‘irligi:
27



. rz ! 3_2__1."153 1]=
Gy = rfA[z)dz = yA§ | [caam - dz = F(m«m - 1) =4-10° (I e
0 1}
= 4,639 - 10°N = 4,639MN.

Bruslarning og‘irliklarini o*zaro taqqoslaymiz:
G;:G»G3=13,358:5,74:4,639=2,89:1,24:1.

Demak, teng qarshilikli brusning og'irligi pog‘c.}n.aii brusnu:g
og'irligidan taxminan 20%, o‘zgarmas kesimli brus og‘irligidan esa 65%
yengil ekan.

1.4- §. Cho‘zilish va siqilishda statik noaniq masalalar

Cho‘zilish  va siqilish ~ deformatsiyasiga oid masalalami
yechayotganda, sterjenlarning tayanchlarida hosil bo‘luvchi reaksiya
Kuchlarini yoki ularning ko‘ndalang kesimlaridagi zo‘rigish kuchlarini
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniglash mumkin
bo‘lmasa. bunday masalalarga cho‘zilish va siqilishdagi statik noaniq
masalalar deyiladi.

Bunday masalalarni yechish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

~ bog‘lanishlar reaksiya kuchlari bilan almashtiriladi;
— mumkin bo‘lgan statika tenglamalari tuziladi;
— masalaning statik noaniqlik darajasi aniglanadi: S =m-n,

bu yerda, S — masalaning statik noaniqlik darajasi;

m—noma’lum reaksiya kuchlari soni;
n —tuzilishi mumkin bo‘lgan statika tenglamalari soni;

— masalaning mahkamlanish shartidan foydalanib, ortiqcha defor-
matsiya tenglamasi tuziladi;

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

Harorat  o‘zgarishi natijasida sterjenlarda hosil bo‘ladigan
Kuchlanishlami aniglashda ham yuqorida keltirilgan tartib saqlanib
qoladi, lekin sterjenlar uzunligi o‘zgarishini hisoblayotganda haroratning
ta'sii  e'tiborga olinadi. Harorat o‘zgarishi natijasida sterjenlar
uzunligining o‘zgarishi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Al=lo - At

28

Bu yerda, / — sterjenning uzunligj;

a — sterjen materialining o‘rtacha chi;

Af — haroratning o‘zgarish qiymati.

Ba’zi hollarda konstruksiya gismlarin;
texnologik xatolarga yo'l qo‘)_'ilib, ularning ayri,
yoki qisgaroq q11'1b yasaladll. Agar konstruksiya statik aniq bo‘lsa
yig'ilgan (montaj)dan _keylngli sterjenlarida  qo‘shimeha 20*rigish
vuchlari  paydo bo‘[?ldl. .Lekln statik noaniq konstruksiya!anclli
sterjenlaridan birontasi loyihadagi o‘lchamlarj bo‘yicha tayyor]anma:f
montajdan keyin mazkur sterjendagina emas, balki u bilan bog‘lan ar;
boshqa sterjenlarda ham qo*shimcha zo‘rigishlar hosj| bo*ladi. Bunga
masalalarni yechish uchun qo‘shimcha deformatsiya 1englamalar);
tuzilayotganda sterjenlarni tayyorlashdagi xatoliklar natijasida hosil
bo‘ladigan deformatsiyalar ham e‘tiborga olinadi.

qli kengayishi;

tay?xorlash Jarayonida
mlari keragidan uzunroq

18-masala

Chap uchi bilan mahkamlangan prizmatik po*lat sterjenning o‘ng
uchi B tayanchga 5=2:10"m yetmaydi (1.15-shakl, q). Sterjen F=250kN
kuch bilan yuklangan, ko‘ndalang kesimlarda paydo bo‘luvchi ko‘chish
epyuralari qurilsin.

Quyidagilar ma ‘lum deb hisoblansin: £=2:10’MPa,
A=2010"m, /=4m.

Yechish:

Faraz qilaylik, B tayanch olib tashlangan bo‘lsin. u holda F kuch
ta’siridan sterjenning o‘ng uchi

8y = Aly =——=833-10"*m gako'chadi

8, > & bo‘lganligi sababli, § oraliq yopilib, masala statik noaniq
holatga o‘tadi.

1.15-shakl (a) dan foydalanib, masalaning statik tomonini

29



¢34 A B
.‘.Rl'..-; D F— = l;—ﬁ)h'
(@) ;
4 "5
/ /
6,75 10 'm
{b) i 2-10'm
1.15-shak!

tahlil gilamiz: Y z=R.-F-Ry=0.

Bitta muvozanat tenglamasi tarkibida ikkita (RzR:) noma’lum
ishtirok etmoqda: masala bir marta statik noaniq hisoblanadi.

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

Kuchlar ta’sirining bir-biriga xalal bermaslik prinsipiga asoslanib,
qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

F-1 Rgp-l Rg-l

Alg + Alg, =6 yoki - - -40=0.
Pl =Y E " A Eosa
Bundan, Ry = 47,5-103N = 47,5kN.
Demak, RC =Rg—F yokl Rc=-202,5kN.
Ko*chishlarni hisoblaymiz:
202,5-10%-4
6 =0; 6p =6 + = 6,75 10"*m;

3-2+1011.20-10-4

(—47,5-10%) -4

% =% + 3 Toit 29 105 = 2" 107'm yoki §; = ¢,

Bu qiymatlar yordamida ko‘chish epyurasi quriladi.(1.] S-shakl, b).

19-masala

Ikki tomonidan mahkamlangan sterjenga F,F, kuchlar ta’sir
etayotgan bo‘lsin,

Berilgan: A; = 24,; E, = 2,1-10° MPa; [0], = 210 Mpa;
30

=7 10*MPa; [o], = 150MPa; ¢ = 0,4m; b = 0,8m;
¢ = 1,4m; (1.16-shakl, a).

Yechish:
Mumkin bo‘lgan statika tenglamalarini tuzamiz:

ZZ: 0; R +R2~F_:—F2=0‘

; : : n )
Masalaning stank.noamq- N, L / ,;R '
lik darajasini aniglaymiz: S=m- __ E___F_',&:m = :) nn'c Rz
n=2-1=1. Demak, masala bir z’ rojtl” et g
marta statik noanig, masalani = 1,' - (a)
qo‘shimcha deformatsiya teng- J
Jamasini yechish mumkKin emas. ﬁ F, R z
Qo‘shimcha tenglama quyidagi ; I{ &
ko‘rinishga ega bo‘ladi: i l
LRIANEY N, kN
Al = Al, + Alp + Al = 0.(a) 52
252 4.2 2
Sterjenning o‘ng  tomo- g
nidagi bog‘lanishni tashlab 37 a, MP(ne)
yuborib, uning ta’sirini K; 210
orqali ifodalaymiz (1.16-shakl, S
b). Shunda har bir uchastkada T T
hosil  bo‘ladigan  absolyut SULITHIL /)
ishlar o‘ladi: ' '
uzayishlar teng b i

(_Fl_FZ'}'Rl)'DA.
g = E, A '
(-F,+Ry)- 0'8.
Mb=-—?p'_—r"
' R,-14
Eal'Al.
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v

(-F,—F,+Ry) 04 (—FZ+R1)'0,8 Rl‘l,‘?__
-+ -+ =
Ep Ay Ep A, Ey Ay

Bu qiymatlarni (a) ga qo"ysak:

0.

Bu yerda, A,=24, E,=3E, ekanligini e’tiborga olsak:

(-310+R,)-04 (-110+R)-08 14 R _ .
3E, - A, 3E, - 24, E, - 24,

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

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

Sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasini aniqlaymiz:

A, > I}:—i = ZZTSOZ% =12-10"%m?2. Unda, 4, = 24+ 10"*m?.

Har bir uchastka uchun o= N/A ifodadan kesimlarda bo‘ladigan
normal kuchlanish qiymatlarini aniqlaymiz va uning epyurasini
ko‘ramiz (1.16-shakl, e).

Sterjenning absolyut deformatsiyasi epyurasini ko‘rish uchun uning
C' va D kesimlari deformatsiyasini aniqlash kifoyadir, chunki 4 va B
kesimlarda Ajva Ag lar nolga teng.

Ny 5800014 . N

ﬂff Ea:‘Al - 7-1010-24.10-4 = 0'48 mm (ChO ZIIayapn)__
Ny -252000-1, , _

Al == — = —0,4mm (qisqarayapti).

Epd; 211011121074

Topilgan qiymatlar bo*yicha A epyurasini quramiz (1.16-shakl, 7).
20-masala
N Elnerge.tik usul yordamida 1.17-shakl (a)da tasvirlangan sterjenlar
tizimidagi ichki zo‘rigishlar aniglansin. Sterjenlar bir xil materialdan

yasalgan bo‘lib, quyidagi ma’lumotlar ma’lum: F; I; 4; a =30°; I, = I,
ly=1,5481; 15=0,5774l.
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VY
N]
N o
\
N, x
‘F
(h)
1.17-shakl
Yechish:

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

YX; = N3 + N - sina = 0; YY;=N;+ N, cosa—F =0,

Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. ‘ N
Deformatsiyaning  potensial energiyasini aniqlash  ifodasini

yozamiz:

S N2l NPl NRl | NEl
U=ZZEA,-_ 2EA ' 2EA ' 2E-24°
i=1

Endi deformatsiyaning potensial energiyasini funksiya
U=U(N,)shaklida yozib olamiz:

(F — Nycosa)?l Nj-1,15471 (—N, - sina)? - 0,5774
UN) ==t~ 284 4EA

2
yoki U(N,) = é; [(F — Nycosa)? + 1,1547N} + 0,0723Nz .

B s i i ‘ra:
Deformatsiya potensial energiyasining minimallik shartiga ko
a L N, + 0,1446N,] = 0;
=0 i ——[2(F — Nycosa)(—cosa) + 2,3094Nz + 5,
an, =0 yoki gz [2(F -1
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=0,6198 F, N3 =— 0,2195 F.

bundan, N = 0,439 F. Shu sababli, NV, 16
-sterjen esa siqilishga

Demak, 1- va 2-sterjenlar cho‘zilishga, 3
garshilik ko‘rsatar ekan.
21-masala

Tekis taralgan ¢ kuch bilan yuklangan absolyut bikir brus cD ni
uchta sterjen yordamida shipga osish zarur (1.18-shakl, a{J. Ammo, J-
sterjen loyihadagi o‘lchamga qaraganda A miqdorga gisqaroq qlllb
yasalgan. Sterjenlar bir xil materialdan yasalgan bo‘lib, tur}lclla
bikirliklarga ega. Montaj kuchlanishlari va tashqi kuchdan bo‘lgan

kuchlanishlar aniglansin.

Yechish

nuqtalarga miqdor jihatdan

Konstruksiyani yig‘ish uchun D va D, ‘
Jama kuchni qo‘yish

teng, lekin garama-qarshi yo‘nalishlardagi bo‘y

zarur (1.18-shakl, b).
CD brusning muvozanatini tekshiramiz:

[y wn-l.ﬂ-u
244 A ! (a)
I g l D
o 1
ﬁf T1iits A
a a

I a JD
NI N; JNB
371 c “ffj““ p®
ISa qa

1.18-shakl

ZMq:Os
qﬂ‘1:59—N1'Q—N2'ZQ—N3°3C1=0
yoki N, + 2N, + 3N; — 1,5qa = 0

Bitta tenglamada uchta (N,, N5, N3 noma’lum bor: masala ikki

marta statik noaniqdir.
Deformatsiyaning potensial energiyasini aniglaymiz:

- N,
_ZEZ A;
=1
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yoki

I(Nfl N21 N32I) )

U=—=|—+24+23") 2
2E\24 " A " A )= 3254 (OSNE + N7+ N3).

Muvozanat tenglamasini nazarda tuti
i utib, deformatsiyani .
energiyasini matsiyaning potensial

1
U(N,,N3) = 2FA [0,5(—2N, — 3N, + 1,5qa)? + N} + NZ]

tarzida ifodalaymiz.
Qxirgi ifodaQan navbat bilan N, va N;bo‘yicha xususiy hosila olib
quyidagi algebraik tenglamalar tizimiga ega bo‘lamiz: ,

ou l
du

av; = m[—B(ZNZ = 3N3 + I,SQQ) 5 2 2N3] =A
Bu tenglamalari birgalikda yechib, quyidagi ichki zo‘riqishlarni

aniqlaymiz:
EAA EAA
Nz = 0,2qa = U,4T; N3 = 0,3qa + O,4T.

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

EAA
N; = 0,2qa — 0,47.

Har bir sterjendagi normal kuchlanishlarni topamiz:

qa EA qa EA qa EA
g, = U,l“""— ,2—; =02—-0, —_ — = —_
1 Y 0 ] g, = 0,2 y 0,4 I a3 =03 ” +0,4 I

Xususiy hollar:
. a) A=0 bo‘lsin, ya’ni 3-sterjen ham loyiha bo‘yicha tayyorlangan
bo‘lsin. Bu holda montaj kuchlanishlari nolga teng bo‘lib, sterjenlarda
faqatgina tashqi kuchlardan kuchlanishlar paydo bo‘ladi:
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a
ol izt

a a
O-;:O,lq U£=0,2q_' A

A A
b) g=0 bo‘lsin. Bu holda sterjenlarda quyidagi montaj kuchlanishlari
yuzaga keladi:

EA EA EA

o = =02 o =—04—3 03 = 04—

22-masala

F= 1,4MN kuch bilan yuklangan temir beton kolonnadagi .(1.19T
shakl) beton va temir armaturada bo‘ladigan normal kuchlanish giymati
aniglansin.

Berilgan: Aym= 10 sm’; po‘lat va beton elastiklik £
modullari orasidagi bog‘lanish: Ep: Ep= 15. 4
Yechish:

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

Ry+Ry=F. g T

Ularda bo‘ladigan absolyut qisqarish deformatsiyasi E’ {ﬁ;?
quyidagiga teng bo‘ladi: g T
1.19-shakl

Alg = Alp  yoki

Ep-Ap
Eg-Ag’

unda Rp=Rp-

Bu giymatni (a) ga qo‘yib, quyidagilarni hosil qilamiz:

e F

T4 g

Ep'Ap

agarda, Ag =30 - 30 - 10 = 890sm’ bo‘lsa, u holda:
1,4
RB = T — 1,2 MN
1+15- 50
36

po‘lat at‘matllf'f'lda hosil bo‘ladigan reaksiya kuchi R,=1.4-1 2 = 0
MN ga teng bo‘ladi. e

Unda kolonnaning ko‘ndalang  kesimida bo'ladigan riohnal
kuchlanish  (xususty og‘irlikni hisobga olmaganda) quyidagiga I:nag
po‘ladi:

RP -0,2- 106 RB -1,2:10%
e T = —200MPajoy =Rl T
o =7, 10-107* % = 2. = 890-10-¢ = ~135MPa.

23-masala

Po‘lat shpilka misdan yasalgan trubka (quvur)ning
orasidan _o‘tkazilgan (1.20-shakl, a). Shpilka rezbasi-
ning qadami #=2,5mm. Agar gaykani burab,

——r—

™~
i } 2 1/5 ga  aylantirilsa, shpilka va trubka
:: kesimlarida qancha kuchlanish sodir bo‘ladi?
1 Q f\"p .
N 3 Yechish:

NZZZZZZ

i 1 Gayka buralganda shpilka cho‘zilib, trubka

/i/ ¥ sigiladi. Kesish usulini qo‘llab, quyidagi mu-

‘ // L vozanat tenglamasiga ega bo‘lamiz (1.20-
(a) &) shakl, b):

1.20-shakl
YZ=0; Np-Np~0 yoki
N P'__MM:N .

bu yerda, Np — shpilkani cho‘zuvchi kuch; i .
N, — trubkani (quvurni) siquvchi kuch. Demak, masala bir marta

statik noaniq ekan. |
Qo‘shimcha Al M + Al P =  tenglama ko‘rinishda ifodalanad.

Guk qonuniga asosan
Nl Nl

t
ke =-1
EpAp  EmAm 5

E,=2E,=2-10° MPa ckanligini ¢’tiborga olib, oxirgi ifodadan ichki

zo‘rigishni topamiz:
ZtEM AMAP

N=s, +24p) 1
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Shpilka va trubkaning kesim yuzalarini hisoblagandan so‘ng, ifoda
bo‘yicha kuchlanishlami osongina topish mumkin:

op = 120,4MPa, oy = —65 MPa.

24-masala

Bir xil materialdan yasalgan va bir xil ko‘ndalang kesimga ega
sterjenlar 1.21-shakl (g)da ko‘rsatilgandek mahkamlangan. [-sterjen
berilgan uzunligiga nisbatan A-giymatga qisqaroq qilib yasalgan.
Sterjenlamni yig‘ish (montaj qilish) natijasida bo‘ladigan boshlang‘ich
kuchlanishni aniqlash kerak. Berilgan: A=4mm; /=4 m; E=2:10° MPa;
o= 45°.

Yechish:

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

YX=0; N;-sina-N,sina=0; (a)
bu yerda, N = N.
2.Y=0; N;-N,- cosa - N;-cosa=0. (b)

Demak, masala bir marta statik noaniqdir.
Qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi quyidagiga teng bo*ladi:
_ _ bl
A=Al + 6., bumyerda, 6, = =
2

unda A= Al, + —=.

cosu
Guk gonunini qo‘llagan holda
quyidagini hosil qilamiz:

_Nil Ny
" EA ' EA-cosa’ @

Bu yerda, 1-sterjen uzunligi (a),
(b) va (d) tenglamalami birgalikda
yechib, sterjenlarda bo‘ladigan zo‘-
rigish kuchlarini aniqlaymiz:

11.21-shakl

_ 20EA- cos?q

| S e— .
(1 + 2cos2q)’

_ AEA-cos?q

2= = W 2eostay

StEernlarda bOfIadigan normal kuchlanishlami o = Ni4 ifoda
ordamida aniqlaymiz:
y ) "
2AEcos?a  2°4:107%-2-10° (?)
o — 2 |
1 (1+2COS a) [1+2(ﬁ)]-4
2
AEcosa 4-1074-72.105.%2
= 70,7MPq,

= 2
0, =03 = 2l 2
2 (1+ 2cos?a)l [1+2(£2_§) ]_4

25-masala

Po‘lat materialdan yasalgan sterje:glar 1.%2-shakl (a) da ko'rsa-
tilgandek yig‘ilgan. O‘rtadagi sterjen f_\.',f sgvunlganda, har E?lr SiEr_]lenda
yuzaga keladigan ichki zo‘riqishla_ml an.lq[ang. ’M‘asalam ygchlshdz}
energetik usul tavsiya qilinadi. Steqenlgmmg moyillik koeffitsiyentlari
Bi=p; vap, larma’lum deb hisoblansin.

Yechish:

Agar o‘rtacha sterjenning pastki uchi 4 tugunga uIanmaganda, u
haroratning Ar° ga pasayishidan AL(f) =w-2h-Ar° miqdorga gisqargan
bo‘lardi. Ammo yon tomonlardagi sterjenlarnmg_ qarshnhg: tufayli
o‘rtadagi sterjen Al, () dan Kichik qiymatga qt.sqaradl. Urfmma}r:3
o‘rtadagi sterjenda cho‘zuvchi, yon tomondagi sterjenda esa siquvchi
bo‘ylama kuchlar paydo bo‘ladi ( l.22—shakl).' o

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

YX; = Nysing — Nasing = 0 yoki Ny = Ns;

YY; = N, — Nycosg — Nycosg = 0 yoki N = 2Nycos¢.
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan.
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Berilgan sistema uchun deformatsiyaning potensial energiyas!

yozib olamiz: ,
1
= EZ NZB; + 21,At°N,
i=1

yoki
U= —Nfﬁ’, e N32ﬁ3 4= szﬁz + a - 2hAt° - N,.
Stalli-.a tenglamalanm nazarda tutib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

U(N,) = ByNZ + 2Cos?B - BN# + 4ahAt®cosp * Ny
—@—’4‘% ) 1Y ;T" = 0 shartdan foydalanib, yon
¢ 1
% tomondagi sterjenlarda paydo
N bo‘luvchi ichki zo*ri-qishlarni

73 aniglaymiz:
o, N 2ahAt°cosp

. M=l = cose - By

O‘rtacha sterjenda esa

1.22-shakl

4ahAt

Py + 2cos?@ - B,
Ichki zorigish yuzaga keladi.

26-masala

N2=

Ikkala uchi bilan mahkamlangan po‘lat Fc
/Y

sterjen notekis qizdirilmoqda (1.23-shakl). 4 4
Harorat A#(z)=At°-z/l qonuniyat bo‘yicha
o‘zgarmoqda. Sterjen kesimlarida l |
haroratning  o‘zgarishi tufayli bo‘lgan t”
kuchlanish aniqlansin. ¥ I
Yechish: ‘
Haroratning o‘zgarishi ikkala tayanchda |
ham reaksiya paydo qiladi: / //*/’ 7
YZ, = —R.+ Ry = 0. (@] " 5)
Demak, masala bir marta statik noaniq ekan. 1.23-shakl

Kesish usulidan (1.23-shakl, b) foydalanib, N=-R. ekanligi aniglanadi,
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Unda: (-Ro)%dz J At,
f ZEA { R )__“ZdZ‘:-—____R ﬁt[}]
U dan Re bo yicha hosila ollb uni nolga tenglaymiz:
R 1
E;'- _aatof 0
pundan, Re= =0,50k4 - Alo

B tayanchdagl reaksiya ham 0,50E4 -At, ga tengdir,

N
Demak, harorat kesimda o; =~ yoki g, = 0,5aE - At ga teng
siquvchi kuchlanishni hosil gilar ekan.

27-masala

Uzunligi /=12 m, qalinligi h—40 10m bo* Igan temir-beton ko‘prigi
plitasi € tayanchga A=0,3- 10°m oraliq bilan o‘ratilgan (1.24-shakI).
Temir-betonning chmqh kengayish koeffitsiyenti a=0,00001, elastiklik
moduli esa E=2 10°MPa. Ar°=30°Cga oshirilganda plitada hosil

po*luvchi kuchlanish hisoblansin.

Yechish:

Agar B tayanch xalaqit bermaganda, oshuvidan A plita oraligni
opib:
’ Al =al- At-—OUOOOl 12-30=0,36-10"%m

miqdorga erkin uzaygan bo‘lar edi. '
! Buidan chigdi, tayanchlarda bir xil, ammo yo‘nalishlari garama-

garshi bolgan Rz va R A
reaksiyalar, kesimlarda esa (a) . -
N=Ry=-R. zo‘rigishlar vujudga R, Pl
kelar ekan. Bu reaksiyalarni i», /
yoki zo‘rigishlarni aniqlash I=12m

uchun muvozanat teng- o
lamasining o‘zi yetarli emas, A g & # R,
chunki masala statik noaniq. ——L—.'f):ﬂ—
Shu  sababli yana bitta () Al
g:;s?imcha tenglama tuzish 1 24-shak!
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.

Masalaning mohiyatidan kelib chiqib deformatsiya tenglamasini
tuzamiz:

At=A  yoki AL — Al — A= 0.
Guk qgonunini e’tiborga olib, oxirgi ifodadan zo‘rigishni aniglaymiz:
EA
N = T (A — ﬂ’fﬂ!’o).
Demak, plitaning eni b=Im uzunlikdagi qismiga

N_2-101°-1-40—10-2
- 12

(0,3:1072 - 0,36-10"2) = —400 kN

Ichki zo‘rigish to‘g ‘ri kelar ekan.

Plitadagi kuchlanishni hisoblaymiz: ¢ = i:; = —1,0MPa.

28-masala

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

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

Berilgan:

Ey =1-10°%kg/sm? Ep = 2+ 10°%kg/sm?; a, = 165-1077;
ay =125-10"7;a = 1,5m;b = 1m; A = 100sm?.
Yechish:
I. Temperatura ta’siridan hosil bo‘ladigan sterjenning absolyut

uzayishini hisoblaymiz:

Ay =ay-a-At+ay-b-At=165-10"7-1,5-30° +
+125-1077-30-1=0,112 sm (@

Ar>A demak masala statik noanigq.
2. Re:aksiya kuchlarini R, va Ry orqali ifodalasak, unda statika
tenglamasi quyidagiga teng bo‘ladi: YZ=0; R,- Rg=0
42

Bu yerda:
RA = Rg =R (b}
3. Qo‘shimcha (deformatsiya) tenglamani tuzamiz:
Alg,=Al -A. (d)
Bu yerda:
_ R-a  R'b _R( 150 100 )ﬁ
MR’_E,,,-AM+E‘P-A,_ 1-10%-200 2-10%-100/
=1,25R-10"%sm. (e)
- g -+ b >
A —»| N8
R. “] Mis ‘ R Rl
— . —po'lat— E—————E
1 P A/ E
247
1.25-shakl

. e — s ir
(@), (b), () lami (d) ga go‘yib, quyidagini hosil gilamiz: 1,25R: 107 =
=0,112-0,003=0,109.
Bunda:
0,109-10°

— 87000kg = 87 t.
125 ¥

4. Sterjenlardagi kuchlanishlarni aniqlaymiz:

LR _BT000 e
M= A, 200
R 87000 g
S .- SR = —870kg/sm*.
=" 100 e/
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1.5-§. Cho‘zilish va siqilishga doir topshiriglar

1-topshiriq

Markaziy bo‘lgan cho‘zilish va siqilishdagi statik aniq masalalar.

Berilgan: Po‘latdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylama [

kuchlar ta’sir etmoqda. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [6]=210MPa.

Topish kerak:

1) bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va deformatsiya epyuralari qurilsin;
2) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli ma’lumotlar 1.2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 1.26-

shaklda keltirilgan.

1.2-jacval

[ T | [
WlL{a| A | A |4 |F|FR|F|F|F]|F q
1 {4 )s0f[50] 8 [ 4 [ 6 |60 [180]160] 140[100] 80| 0,30
250|462 0] 4 | 4 [120]80|200[160]120[ 60| 0,40
(80|43 14| 4 | 8 [s0]140[160] 60| 608 02
4f42|60|8 | 12| 8 | 6 |10o]140]{100[120{ 060 035
S|s2|4a]e6] 12 16| 8 |60|120[t60] s [100]40] 025
G[sojc]| 8 | 4 | 16 |120] 80 |140]|100] 60|20 o045
10|80 4] 10| 12| 6 |sfwo]o[s]c]s] os0
Bla2f62fs0] 6 | 12| a {1200140f100{ 60{80 ]| o50
9 {60f30 f[a| 10| & [ & [190f[860f100[120]40] 0,65
10170 50 )690| 6 8 4 |100) 120100 | 140 | 40 | 80 0,70
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1.26-shakl (davomi)

2-topshiriq

Markaziy bo‘lgan cho‘zilish va siqilishdagi statik noaniq masalalar.

Berilgan: Po‘latdan yasalgan pog‘onali sterjenga bo‘ylama F
kuchlar ta’sir etmoqda. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [¢]=210 MPa.
Oraliq masofa A =0,Imm.

Topish kerak:

1) Tayanch reaksiya kuchlari aniqglansin;

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

3) sterjenning mustahkamligi tekshirilsin.
Kerakli ma’lumotlar 1.2-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.27-shaklda
keltirilgan.
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-3 —topshiriq

Absolyut qattiq balka po‘lat tortqilar yordamida mahkamlangan.
Unga to‘plangan kuch F; va taralgan kuch g lar ta’sir etmoqda.

Tortqi uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [U]#Z ]0MPa ga teng,
Topish kerak:

1) tortqilardagi bo‘ylama kuch va kuchlanishlar topilsin;

2) tortqilardagi eng katta zo‘rigish kuchi bo‘yicha mustahkamlik
shartiga binoan, eng Katta ta’sir kuchi aniqlansin.

Kerakli ma’lumotlar 1.3-jadvalda, hisoblash sxemalari 1.28-shakl-
da Keltirilgan.

" 1.3- jadval
Thshq kuchlar Uchastka uzunligi, m kioﬁilgg. Burchak,

Ne | KN | KN | KN/m sm? gradd
. K | K, q alblc| i | L] A | 4| aq a,
1| -|s0]| - |s4|26]08]|10]|12]| 6 12.| %0 | 45
(2 {3%] - - |48|28|12|14] 10| 8 10 | 45 | 90
12| - - |a6|24]|14| 10| 14| 6 8 | 9| 30
41 1 = 10 |44]|28|06| 12| 14] 6 6 | 60| 9
S| - |25 - |48]|26|14|14)16| 10| 8 | 90 | 120
6| - 12| - |4a6|26|10]12]14] 6 10 |135] %
715 -] - |s52|24|08|14[10] 3 12 | 90 | 135
8| - | - 12 |48]32|14|16]12] 6 6 | 60 | 90
of = | = 10 [48]|26]12|10]12] 2 8 | 90 | 45
0] - 4] - Jas|24[10|12|10] 12| 8 | a5 | %
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NUQTADAGI KUCHLANISH
VA DEFORMATSIYALANISH HOLATLARI

2.1-§. Asosiy mulohazalar

» Nugqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orqali o‘tka-
ziladigan barcha yuzachalarda paydo bo‘ladigan normal va urinma
kuchlanishlaming to‘plamiga aytiladi.

» Urinma kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmaydigan yuzalarga bosh
yuzalar deyiladi; bu yuzadagi nommal kuchlanishlarga esa bosh
kuchlanishlar deyiladi. Ular o). o;; o3 orqali belgilanib, quyidagi
munosabatda bo‘ladi: o,>0>0;,

» Kuchlanish holatlari chizigli, tekis va fazoviy bo‘ladi.

» Chizigli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi kuchlanishlar

quyidagilarga teng:
o, = cos’a @0

Ty = ?sinza 22)

» Tekis kuchlanish holatida qiya kesimlarda hosil bo‘ladigan
kuchlanishlar quyidagilarga teng:

0y = Oy * Sin%a + 0y - cos?a — Ty, * sin2a (2.3)
(%28 i - c0s2 2.4)
Tg = —T——sm2a + Ty * COS2a. ;

> Istalgan ikkita o‘zaro perpendikulyar yuzalardagi urinma
kuchlanishlar miqdor jihatdan bir-biriga teng, lekin yo‘nalishlari
qarama-qarshi bo‘ladi:
T~ Tx
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» Tekis kuchlanish holatida normal va urinma kuchlanishlarning
ekstremal giymatlari quyidagilarga teng:

e X £ £ )2 2 . 2
omar =204 (o ¥y + 4, )
DAL B [ S T,
bila —iz\/(a‘x oy)?+ 415, . (2.6)

» Bosh yuzalaming holati quyidag‘i'ch'a aniqlanadi:

tgag =2 T o

Py
.» Fazoviy kuchlanish holéﬁda u'mu_mlashgan Suk ;qonu'ni
_'qU)’ldaglcha 1fodalanad1 : : Lidets {
- . | |
(UJ +d3)] ‘ '_ (2.8)
&3 = E[Us ,u(al + 0'2)] ' -

&= ‘[0'2

bu.yerda, &,;€2;€3 — nisbiy deformatsiyalar.

2.2-§. Nuqtadagi kuchlanish va deformatsiyalanish
holatlariga doir masalalar

29-masala
Ozaro qarama-garshi yo‘nalgan ‘ikkita kuch bilan doiraviy
sterjenning MN, qiya kesimida hosil  bo* ladigan kuchlanishlarni
hisoblang (2.1-shakl). Qaysi” og‘ma yuzalarda urinma kuchlanishlar

ekstremal qiymatga ega bo‘ladi? Quyldagllar ma’lum: F= 300 kN,
d=810"m, a=30°.

Yechish:
Dastlab sterjen o*qiga msb'ttan tik o‘tka

lanishni aniqlaymiz:

- 4300 o
=t 314@-105 = 57 10*— =597 mpa,

zilgan kesmadagi kuch-

Oo

(2.1) va (2.2) formulalar yordamida qiya kesimlardag; kuchl

anishlar
hisoblanadi:

kN
« = 0y cos” @ = 4,48-10* — = 44,8 MPa;

= 0,507 sin2 R 58+ 104 kN = 25,8 MPa.

Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, sin 2a+1 yoki 1 larni qabul
qilgandagina, urinma kuchlanish, mos ravishda, o‘zining eng katta yoki
eng kichik qiymatlariga erishadi, xolos. Shunga ko‘ra, sterjen o‘qiga 45°
va 135° burchaklarda qualangan yuzalarda urinma kuchlanishlar
ekstremal giymatlarga erishar ekan:

Ta=4s(max) = 0,50, = 2,985 10*kN/m?*
Tg=135 (miﬂ.) = -0, 50'0 = —2,985 . 104kN/m2

30-masala

O ‘zaro tik joylashgan va og‘ma yuzachalardagi
normal kuchlanishlami o, = op/3 = 30 MPa ga teng
bo‘lgan, ko‘ndalang kesimi kvadrat (a=16- 107 m)
namunani cho‘zuvchi kuchning qnymatl topllsm
(2.2-shakl). Namunaning bo‘ylama o‘qi bilan og'ma
yuza normali orasidagi burchaklar aniqlansin.

Yechish:
Ko* ndalang kesimdagi normal kuchlanish oo ni
og‘ma yuzachalardagi kuchlanishlar orqali ifoda-

laymiz:

; . : e in2
2.2-shakl Og = 0y COS%a; gg = 0pcos” f =gy sin”a,
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bu yerda, p=—(90-a).

Hadlab qo‘shamiz: o,+0p=0," Bundan, 6,=120MPa.

Namunani cho‘zuvchi kuch: ~ *
F=0,-2a%=2-120-103(16-1072)% = 384 kN.
Yuqoridagi ifodalardan:

2 _@_. O 0 - -30°
tg’a =—=3; @ =60° f =—(90° — a) = —30

a

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

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

"Yechish:

Quyidagi formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar
aniqlanadi:

0,40,

O == t%,{(cr, -0,) +4r} = o,s[(-sm 25)+/(-50+25)* +4-(70)} ]= -12,5+794.

Shunday qilib, 6,,,=66,9 MPa; 6;,=—91,9 MPa.
(11.6) formula yordamida ekstremal urinma kuchlanishlar topiladi:

T = ;t%J(a, -0,) +_4r;, = $0,5,/(-50+ 25)* + 4-(70)* = +79.4.

@ ®)
25 MPa =
ton T =744
— o -9 1
‘\|
70 70
so} lso
20 § 35 2.3-shakl

Demak, Tma=79,4 MPa; 14i;=—79,4 MPa.
Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda (2.7) formula ishlatiladi:

1g2a,=2-70/(—50-25)=-1,866 => 2a9=arctg(-1,866)~62° => a;=31".
Omax bOsh kuchlanish ta’sir etadigan bosh yuzaning holatini chizmada
tasvirlash  uchun  gorizontal yuzani (chunki bu yuzadagi normal
kuchlanishning  algebraik  qiymati  vertikal yuzadagi normal
kuchlanishdan katta) @, burchakka buramiz; @ ning yo‘nalishini
tanlashda shunga e’tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi
(bizning misolimizda gorizontal yuzacha) urinma kuchlanish element
yuzining markaziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu qoidaga amal
qilib, Omax Ning yonalishi doimo 1, va 1, larning yo‘nalish (strelka) lari
uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita choragi orqali o‘tishiga
ishonch hosil qilish mumkin (2.3-shakl, ) .

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

32-masala

Berilgan kuchlanish tenzoriga ko‘ra kuchlanish holati aniqlansin
(kuchlanishlar MPa larda berilgan) .

S0 50 S 0 40 60]
50 50 5 b)j40 0 5
50 SO S 60 S0 0

Yechish:

a)

Kuchlanish tenzorining invariantlarini hisoblaymiz:

a) S;=50+50+50=150 MPa;
S, = 50-50 + 50-50 + 50-50 - 50° - 50% - 50° = 0:
§i= 50-50-50-50-50%-50-50%-50-50%+2:50-50-50=0,

Demak, S;=150 MPa; $;=5;=0 chizigli kuchlanish holati.

by $,=0;
S,= - 40% - 60° - 50° = - 7700 MPa # 0;
Sy=2:40-60 = 24-10* MPa#0.
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* Ru hajmiy kuchlanish holatiga to*gti keladi, chunki €= -0 ga teng. g i S
_ ; O3 =0z = =35 = —40 MPaq,
33-masala : b
Mis materialidan yasaigan elementar  kubik «deformatsiyalan- Eibikh bi
‘maydigan» detal o'yig‘iga’ tirqishsiz erkin o‘rnatilgan bo‘lib, F= 400 W ajmmmg nisbiy o‘zgarishini h‘SOblaym’Z
KN kuch bilan 'markaziy 'sigilgan (2.4-shakl) . Kubik hajmining nisbiy PR PSS s 3 1-2u
o*zgarishi hamda defonnatmyanmg solishtirma potensial El]ClglyaSI - 0= £ (0” +O' +cr )'-—2:) 99 JO’
aniglansin. Quyldamlar ma Iurn deb hlsoblansm ‘E'='1+10° MPa,
-u=0, 34 b=10- 10 m. Hajmning o‘zgarishidan hosil bo" lgan sohshtmna potcnsaal energ:ya
' quyrdaglga teng bo‘ladi: _
Yechish: i 5.
S - _ a,=-2E(0,40,40,) =35182.10" 10" L2 _ 35,860
Detal yetarlicha bikir bo‘lganligi tufayli, quyi- 6E m’ m’
*dagi ikkita ko‘ndalang msbw deformatsiyalar nolga . _ L GG eSS
teng bo‘ladi: Endi shaklning o‘zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial
energiyani aniglaymiz:
I :5+ JE'-—O
LSRR CE L
7 g s " Qe = 1-'-'m[(a —a)i+(a —aj2+(a —ajz]=
Ev‘_E”’E“‘E:O sh = “¢E 1792 '. AR & = =
2.4-shakl ; - ;:”11‘; [(—20,61 + 40)% + (=40 + 20,61)%] = 1, 6793m
N N, e e N :
buyerda, o = b—f; H==xs o, :biz-. (b) &

Shunday - qilib, kublkmng to‘la solishtirma potensial energiyasi
J * 0, ekanligi kelib a=a,+ay,=5,1915 kKN m/m’ ga teng ekan:

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

Deformatsiya tenglamasidan g, = g, =

5 TR
34-masala

Nx:Ny:(lf *F = 206,1 kN.
. i i - s Berilgan nuqtadagi tekis kuchlanganllk ‘holati uchun analitik va
Demak, kubikdagi bosh kuchlanishlar quyidagicha bo*lar ekan: grafik usullarda quyidagilar amqlans:n (2.5-shakl, a) ;
: N, ‘ 1) ixtiyoriy yuzachadagi (0=40") kuchlanish;
= _-b_2 —20,61 MPa; 2) Omax VA Omin bosh kuchlanishlar;
3) bosh yuzalarning holati;
0 =0y = “%2- = —20,61 MPa 4) urinma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari.
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Yechish:

I.  Analitik usul

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

o,=0,co5a+0, -sina—1, -sin2a=

=40cos” 40" +(=20) - sin’ 40" — (=30)-sin80° = 44.8MPa;

F . —-Oo
_ o.-0, 40 - (—
T, = > sin 2a+ 1, * cos2a = -—(%—Ei)sin 80° = 24,3 MPa.

Bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo*ladi:

o.+0 o -o)
a,“= pi = » 1‘=
= 2 ( 2 ) *

_40+(-20) \/[40— (-20)]‘

: = +(=30) =10+ 42,4MPa.

o_ =3524MPa; o_ =-324MPa.
Endi bosh yuzalarning holatini aniqlaymiz (2.5-shakl, d):

T (=30)
-1, 524-(-20)

ga, =- = =0414;  @p=22,5".

Ekstremal urinma kuchlanishlar esa quyidagiga teng bo‘ladi:

_ Oy — Oy ? .
Tmax = + j (F52) +73 = 424mMPa,

32,AMPa a_=524MPa
_‘.._._m_._-.l

2. 5-shakl

H. Grafik usul (Mor aylanasi yordamida)

1) Masshtab asosida X o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab o va Y 0'qi yo'nalishi
bo‘ylab 7 qiymatlarini qo‘yamiz (2.5-shakl, e).

2) D.(a,; 1) va Dy(o;; 1)) nuqtalarni berilgan koordinatalari bo‘yicha
2.5-shakl. (¢) ga qo‘yamiz. Bu yerda, a,=40, 7,=-30; o,=—20 va 1,=—30
ga tengdir.

3) D, va D, nuqtalardan o‘tgan to‘g‘ri chiziqning gorizontal o o'qi
bilan kesishidan hosil bo‘lgan nuqta Mor doirasining markazidir.

4) D, nuqtadan gorizontal hamda D, nugtadan vertikal o‘glarga
parallel chiziglar o‘tkazamiz. Bunda ularning Kkesishgan nuqtasi
doiraning qutbini (X nuqta) hosil giladi.

5) K nuqtadan (qutbdan) bizni qizigtirayotgan tekislikka o‘tkazilgan
normalga parallel to‘g‘ri chizig o‘tkazib, Mor doirasi yordamida kerakli
giymatlarni aniqlaymiz (2.5-shakl, e).
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2.3- 5 ‘\uqﬁd.ugl kuchlanish \a‘dcfornmts:yalamsh holatlari

bo vwha topqhu |q

1
" 2 D

«' tit -mpshmq

<l

-4

‘\qutadag tekis. Luchlﬁnganhk Tolati. !

Berilgan:- élastik deformatsiyalanuvchi jismning (2. 6- SEIﬂkl) xavfli
nuqtasidan aerlb olingan to‘g‘ri to‘rtburchakning qirralar iga normal va :
urinma kuchlanishlar ta’sir etmoqda. -Jism po‘latdan yasalgan bo‘lib, |
ruxsat etilgan normal kuchlanish [o]= 21 0 MPa’ g'l -teng.

2
= &
ah
rl\f
Topish kerak: - ! | IT
":_-“4:;, ;
_*-.-

I.T,n ""' . ’_E_:i _+ | r::

1) bosh kuchlamsh[amnm giymati va yo' na[lbfn analitik usulda y . ot ‘ , R
hamda Mor aylanasi yordamida aniqlansin; 3 4 > 2

2) shaklda - bosh yuza[ammg holati va bosh ]\uchlamshlarnmg
yo‘nalishi ko‘rsatilsin; —4‘
3) eng katta urinma kuchlanishning qiymmi aniglansin;
4) mustahkamlik nazariyalaridan birini qo‘llab, jism materialining
shu nuqtadagi mustahkamligi tekshirilsin:
5) X, Y,"Z o'qlari bo' y:cha t=,-lememnmn nisbiy chiziqli deformat-

| _ s iy -
. f =3 -y W
siyasi topilsin; Y < = =% = %
6) elementning nisbiy. hajmiy deformatsiyasi topilsin. a, : . ! bl
Hisoblash uchun qiymatlar 2 l-_]advalda chizmalar esa _4} t— 1 l a + —{:ﬂ
2.6-shaklda keltirilgan. _ —— —

-
13 T 14 T, 'od \s clz" _‘
2. I-jadval e

_I - & N .. e tf‘
Ne ' oy, MPa o,MPa | 1, MPa - _‘} *%, T It _._lA f‘&'
1 .40 - 130 40 - ' — == =
2 70 0 | 80 : 16 Ty L. Y WDy
3 30 120 40 , a, ; ) li= '
= .59 50 70 - -} e -4 R - =
5 9% - | . 40 - %0 _ — —
6 40 140 | a0 L S e
7 50 120 60 ' . : 14 =
8 1o T 1 b ~4 e
9 60 40 60 ' . + : L —— - E
10 90 40 ——_ED___ ; 2.6-shakl .
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11 BOB
SILJISH

3.1-§. Asosiy mulohazalar

» Elastik sterjendan ma’lum giyalikdagi tekisliklar yordamida ajralib
olingan elementar kubning tomonlariga fagat urinma kuchla-mshlar
ta’sir qilsa, u holda kubning bunday tekis kuchlanish holatiga sof
siljish deyiladi.

» Faqat urinma kuchlanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar sof siljish
yuzalari deyiladi.

» Siljishdagi Guk qonuni quyidagiga teng:

=G G.1)

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

E .
& e @.2)

v — nisbiy siljish burchagi va u quyidagicha ifodalanadi:
&8
r=2, (3.3)

bu yerda, & — absolyut siljish;
a — elementning balandligi.
3.2-§. Siljishga doir masalalar

35- masala

Cho‘zuvchi F kuch bilan yuklangan bolt qalpog*ini : :
el pog‘ining diametri D va
balandligi /2 ni aniqlang (3.I-shakl). Quyidagi joiz kuchlanishlar ma’lum:

8,d4m=140 MPa (cho‘zilishdagi);
Taam=140 MPa (kesilishdagi);

0 con=250 MPa (ezilishdagi);

dy=3,410"m; d=3,2:10"m.

Ma_atm:i.al cho‘zilish, kesilish va ezilishlarga bir xil qarshilik
ko‘rsatishi inobatga olingan holda, hisoblash olib borilsin.

Yechish
Chizmadan ko‘rinib turibdiki, h

SN
boltning sterjen qismi cho®- _&\&

zilishga, bosh gismi kesilishga, j
F

devorga tegib turgan tayanch Q
yuzasi esa ezilishga qarshilik
ko‘rsatadi. ad

a) sterjenning cho‘zilishdagt
mustahkamlik shartidan joiz
kuchni aniqlaymiz:

2

----..._l"‘-'L
~a

3.1-shakl

7" _ 1401

_ . 314(3,2:107) _
Fadm =0 adm 4 0 4 -

112,6kN .

b) ezilishdagi mustahkamlik shartidan tayanch yuzaning diametrini
aniqlaymiz:
F :
—<o,,.

M: F=F,4m (masalaning

buyerda, 4, =
shartiga ko‘ra).

aF,. - 31126 o, .
D> d} = |—————+(3,14-10 =417-10"m;
Bundan, Bl Vara2s0-100 )

D = 4,2-10" m deb qabul gilamiz.
¢) kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz:

ST
ey

bu yerda, Ay.,=mdp'h; F =F ,.m (masalaning shartiga asosan).



&

Demak,

>t 1126 = 1,055- 10" m;
i, 3.4-34-107-100-10°

h

h=1.1-10"m deb qabul qilinadi.

36- masala

Ikkita 90x56x8 li burchak-
likdan iborat ferma raskosini
6=1,2:10? m qalinlikdagi kosin-
kaga biriktirish uchun diametri
d=2,3-10% m li parchin mixdan
nechta zarur (3.2-shakl). Ras-
kosdagi cho*zuvchi kuch
F=300kN bo‘lib, uning materiali
uchun 6= 280MPa, T,4,=100 3.2-shakl
MPa ga teng.

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

T = ¢ ST ko‘rinishda yoziladi.
2n.——
4
N 300-10°
Bunda G Ty TR T = Ol
’ 27, B

Ezilmaslik sharti esa quyidagicha:

66

Bunda, 72 F- o = =39
! ‘5{10--‘!1” 1‘2'293'10h‘l‘280 AT

Demak, birikmaga n=4 ta parchin mix yetarli ekan.

37- masala

3.3-shaklda tasvirlangan
birikmadagi boltning diametrini
aniglash  talab etiladi.  List
(polosa) ning qalinligi 0=2-10"
m bo‘lib, uni cho‘zuvchi kuch
F=200 kN ga teng. Bolt
materiali uchun joiz kuchla-
nishlar ma’lum: [o0],=200MPa,
[T] I\'.es=80 MPa

3.3-shakl

Yechish:

Bolt bir kesilishli bo‘lganligi sababli kesilishdagi mustahkamlik

shartini

—FTS r]
nd”

4

kes

ko‘rinishida yozib, undan boltning diametrini topamiz:

3
d> 4F | 430010 =5,6-107m=6:10"m.
5[o],. \3,14-80-106

F . - - -
Ezilishdagi mustahkamlik :SES[U]"‘ shartidan diametrni aniq-
laymiz (3.3-shakl, e):

F 20010’
dZ = ) 6
5[cl.  2-107-200-10

=5.10"m.

Shunday qilib, d=6-10" m qabul qilindi.
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38- masala

Cho'‘zuvchi kuch F=40kN A

bo‘lganda tortqining qalpog‘ida
hosil bo‘luvchi kesuvchi kuch-
lanishning qiymatini aniqjang.
Boltning diametri 4=2-10" m,

N
\'ﬁ

galpog‘ning  qalinligi esa ol G
$=2,4-102m ga teng (3 4-shakl). "
3.4-shakl

Yechish:

Shartli kesilish yuzasini hisoblaymiz:

A, =mds=314-48-10" = 15072 10" m’,

Tortqining qalpog‘idagi ezuvchi kuchlanish quyidagiga teng:

Yechish:

Listga teshik o*yishda puanson kesgan yuza:

A, =ndd=314-14-107-12-107=528-10"m".

Teshik o*yish uchun zarur bo‘Igan kuch esa quyidagicha topiladi:

F=1,-A,=360-10"-528-10'= 190,08kN.

3.3-§. Siljish deformatsiyasi bo‘yicha topshiriq
5-topshiriq

To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan (3.6-shakl)
kesimning (simmetrik) quyidagi qiymatlari aniglansin:

1) kesimning og‘irlik markazi;

2) bosh markaziy inersiya momentlari;

3) kesim masshtabda chizilib, kerakli o*qlar va o‘lchamlar
ko‘rsatilsin.

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

K 40 kN
O, =—=—— = I S
WS Tna el e 26ME.
39- masala r o
dinsaon
Qalinligi 6=1,410"m bo‘lgan _{J: é
po‘lat listda (3.5-shakl) Matritsa —

d=1,410"m 1i teshik o‘yish
uchun puansonga ganday F kuch
qo'yilishi kerak? List mate-

rialining  kesilishiga qarshilik -
giluvchi mustahkamlik chegarasi .
7,=360 MPa gateng. S0yl
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3. l-jadval
5 O‘Ichashlar Nomer
No
Shveller
o*shtavr
List, sm Burchaklik, mm oo (FocT-
Teng yonli Teng yonsiz
h b (TOCT 8509- [ (IF'OCT
72) 8510-72)
1 16 1.8 80x80x8 - 18a 22
2 16 22 80x80x7 - 18 20a
3 16 1.4 80x80x6 - 16 22
4 18 2.0 - 100x63x6 20 22a
5 18 2.4 - 110x70x7 18a 22
6 18 1.6 - 90x56x6 18 22a
7 20 2.2 110x70x7 - 20a 24
8 20 24 - 110x70x7 18a 22
9 20 1.8 100x100x8 - 18a 20
10 22 2.4 - 125x80x12 22 24a
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IV BOB
TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK
TAVSIFNOMALARI

4.1-§. Asosiy mulohazalar

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

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

Shuning  uchun  bu deformatsiya turlarini o‘rganishda tekis
shakllarning quyidagi geometrik tavsifnomalarini ham bilish muhimdir:

» tekis shakllarning o‘qqa nisbatan statik momentlari;

» tekis shakllarning inersiya momentlari;
» tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya momentlari;

»>tekis shakllarmning qarshilik momentlari.

4.2-§. Tekis shakllarning inersiya momentlari

1. Tekis shakllarning o‘qqa nisbatan statik momentlari
Kesimning X va Y o‘qlariga nisbatan statik momentlari (4. 1-shakl)

quyidagiga teng:

S, = [y-a, 4.1)
A)
S, = j x-dA. 4.2)
{4
Bunda tekis shakllarning og‘irlik markazi koordinatalari
quyidagilarga teng bo‘ladi:
S
Fe=—ps (4.3)
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yoki manfiy giymatlarga ham ega bo‘lishi mumkin.

S, : ;
ye=>x. (4.4) 4. Tekis shak_llarn‘mg_ qarshilik momentlari
. Tek:s. sha}{lnlng 0 qll_ c!arshlhk rflomenti deb biror 0'qqa nisbatan
2. Tekis shakllarning inersiya mo- _ olingan inersiya momentining shu o‘qdan mazkur shaklda joylashgan
S — " eng u—f‘voqdagl’nuqtagacha bo‘lgan masofaga nisbati bilan 0‘Ichanadigan
Ixtiyoriy tekis shaklning o‘qli yoki ' kattalikka aytiladi (4.2-shakl):
ekvatorial inersiya momenti deb, miqdor g ) ) S
jihatdan quyidagi integralga teng bo‘lgan € | ™ X o‘qiga nisbatan J, = —; 4y
geometrik tavsifnomaga aytiladi: Vmax
a) X o‘giga nisbatan J X ~———at x 0y ‘
£ x W :___‘__
4.I-shakl Yioigieanedamn S -
J, = [y dd; (4.5) Tekis shaklning qutb qarshilik = -
ta momenti deb qutb inersiya momentining x, x
b)Y o‘giga nisbatan qutb nuqtasidan mazkur shaklda
3 r 4.2-shakl
J)_= j). dA. (46)
(1) S
. , . W, =—2;
Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb, quyidagi integral bilan " P

aniqlanuvchi geometrik tavsifnomaga aytiladi:

) ; 5. Oddiy tekis shnkilarning inersiya momentlarini hisoblash
Jj,:[;[’p Ak .7 a) to'g'ri to'rtburchak. Asosi b va balandligi /4 bo‘lgan to‘g“rE
to‘rtburchakning asosidan o‘tuvchi X 0‘qqa nisbatan inersiya momentini

: : 2 ; ‘qidan ixtiyoriy Y masofada
bunda, p - elementar, d4 — yuzachad = hisoblaymiz (4.3-shakl). Buning fichua X6 qidan Ixtiyoly X :
bo*Igan masofa. yuzachadan qutb nuqtasi — 0 gacha yuzasi dA=bdy ga teng bo‘lgan cheksiz yupqa qatlam ajratib olamiz.

Tekis shakllarning o‘qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari nEm S IIRe I S
faqat musbat kattaliklardir. J I . dA= I *.bdy
3. 'I‘.ekls shakl_]arning markazdan qochirma inersiya momentlari = ) 4 g |
Tekis shakining markazidan qochirma inersiya momenti deb o -

quyidagi integralga teng bo‘lgan geometrik i iladi: Gt
gan geometrik tavsifnomaga aytiladi: Oxirgi ifodani integrallashda uning 0 dan h gacha o‘zgarishini

Jy = |ayds; i e‘tiborga olamiz:
A J] (4.8) g
Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shakl J j‘ ybdt L
_ ( 1am tekis shaklning simmetri § i il =3
hisoblanuvchi  o°qlarga nisbatan markazdan lya o‘qlari 3

: - gochirma inersiya
momentlari nolga teng bo‘ladi. Bundan tashqari, XY ko‘paytma musb);n
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|
N
=
) . ; serciva momentini
Xuddi shu tartibda vertikal Y o‘qqa nisbatan inersiya

aniglab, uning Jy =£i£ ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin.
J
)
(@) G
v} r} x |1 8x
=,
' 3 Plaad] IS¢
Vo L st it i j \jl
dA
= =
" >~
1 - Y T
0 o, X O, & ]
4. 3-shakl

b) kvadrar. (4.5) va (4.6) formulalarga asosan, tomonlari b=h=q
bo‘lgan kvadrat uchun o‘qli inersiya momentlari quyidagicha bo‘ladi
(4.4-shakl):

Y
Y 1 ; B
1
dA
| > k %
o
a e el DA
r
i a
! X . -
1 ALb2 J b2 IC x
.1
4.4-shak! 4.5-shaki

¢) uchburchak. Asosi b va balandli

gi h ga teng bo‘l T
uchburchakning asosidan o‘tuv & D0 lgan ixtiyoriy

chi X o‘qqa nisbatan inersiya
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fnc!mer'xtini hisoblaymiz (4.5-shakl). Uchburchakning asosidan
1xt1y0r{y y rpaspf'ada qalinligi dy bo‘lgan cheksiz yupqa DEKM
trapt:my?la:jranb olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini to‘g‘ri
to‘rtburchakning yuzasiga taxminan ten deb olsak

dA=b,dy bo ‘ladi. = i

ABC va DBM uchburchaklarning o‘xshashligidan:

b h—y : b
{4 k =
b h yoRt b.r —E(h_}’)

munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil qilamiz:

bh’
12

h
o= [yiedd= [y 2on- yydy =
1

(A4)

e) doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniglaymiz:
buning uchun doira markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi d4=2pcdc
bo‘lgan cheksiz yupqa doira ajratib olamiz (4.6-shakl).

4 4
AR _ZD potadi
2 32

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

U holda, J‘, -~ 2;rfp2dp =

4

D
=J =0,5Jp=".
1=, P="6a
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4.6-shakl 4. 7-shakl

f) halga. 4.7-shaklda tasvirlangan halqa uchun iner*:v.iya rpomenli
tashqi va ichki doiralarning qutb inersiya momentlari ayirmasiga teng
bo‘ladi:

g =22 MR sty
"33 33 32

buyerda, c¢= E’_
D

Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

th (1-c*).

J =J =
Y 64

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

Ha)ysz =Z::.[( L]ysz] =Ly3dA+ —[4: ydA+..+ Lﬁ yidA +);

bundan, A=A1+A3+A3+. 5 .+An_
~ Bu integrallarning har biri tegishli qismning birorta x o‘giga
nisbatan inersiya momentini ifodalaydi:

76

Jo=L+J 44

Oxirgi ifoda murakkab tekis shakining inersiya momenti uni tashkil
etuvchi alohida gismlar inersiya momentlarining yig‘indisiga teng
deyishga asos bo*ladi. ’

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

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

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

Y v,
J,=J +Fb (V.9) %
J =Jd, +Fb;, J, =J, +Fa’,
Jy=J,, +Fab. &
Bu yerda, .X; va ¥; — markaziy o‘qglar.
a -

4.8-shakl
7. O‘glar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi
Jy, = Jycos*a +J sin‘a~J, sinda:
gy = Jyosin‘a+J costa+ Jyysinda;

Jyy = %l.}.‘. =J,)-sin2a +.J cos2a.

Quyidagi formuladan bosh inersiya o‘qlarining vaziyati aniqla-
nadi:
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1gla, =

Bosh inersiya momentlari quyidagicha topiladi:

J.=05[(J, +J, )2 (] =T ) +4J ]

E’tibor bering! o

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

» Koordinata o‘qlaridan biri simmetriya o‘qi bo‘lsa, unda Y va
unga perpendikulyar yo‘nalgan o‘q bosh o‘qlar bo‘ladi, Yyy esa nolga
teng bo‘ladi.

l-ilovada eng ko‘p uchraydigan Kesim yuzalarining geometrik
tavsifnomalari berilgan.

40- masala

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

5,

W, = 3
ym

X

4 =, Yechish:

b a) Berilgan tekis shakl vertikal
' o‘qqa nisbatan simmetrik joy-
lashganligi uchun, uning og‘irlik
markazi shu o‘q ustida yotishi
i = _ tabiiy. Shuning uchun og‘irlik
A \ » " markazi koordinatasi hisoblangan

3 Ycmasofani aniqlash kifoya.

H dy

4.9-shakl
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Shtrixlangan qatlamning  yuzachasi dA xb-dy = 2rsing - dy
chizmadan y=r-cosp ga teng, Yangi 0°zgaruvchini kiritamiz:
dy =~ rsing-dep.
U holda, kesimning x o‘qiga nisbatan statik momenti quyidagiga
teng bo‘ladi:

yar p=0
SX = IydA: J’}J-Zf"Sil’I@-dy: Ir.cos(p.zr.sinw[_,r_sinw)dw:
{4 »=0 L]
p=r

3

w=0 2
=-2r I sin? @ - cospdp ==’
x 3
?‘E

b) Demak, y,. = -‘S:?‘ = —4L

3n

Markaziy bosh inersiya o‘qlaridan biri y- simmetriya o‘qi, ikkinchisi
esa unga tik joylashgan x. gorizontal o*gidir. Boshqacha qilib aytganda,
tekis shakl bitta simmetriya o‘qiga ega bo‘lganligi uchun Jy.y, = 0
bo‘ladi; bundan chiqdi, tga,=0 yoki «p=0

d) (4.3) formulaga binoan:

U

) 4
= =0,5ﬂ=£
" 64 8

0.393-r%;

4 a
J =J.—)!:A=£—(£J -lzr’zo,llr'.
g ! 8 ir) 2

Buni quyidagicha ifodalash ma’qul: tekis shaklning og‘irlik
markazidan o‘tuvchi x. va y. o‘qlar bosh markaziy inersiya o‘qlari bo‘la
oladi, chunki tekis shakl bitta simmetriya o‘qiga ega bo‘lganligi uchun
Jxeye = 0; bundan chiqdi, tga,=0 yoki 0=0.

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

Yechish:
Chizmadan dA=b-dy=./r'—y’dy ekanligi ma’lum. Yangi
o‘zgaruvchi kiritamiz:
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y =r-sing; dv:p—-cosq)dﬁﬂ-

Integral chegarasini 0 dan /2 gacha olib, 1
quyidagilarni hisoblaymiz: ~
)
J,=[y'dd  yoki -
a-r i r [ >

j_=Ir"sr’n"qp,;‘r“-:"sin"_q;nrcos(“fﬁ"= 16

4.10-shakl

Xuddi shunga o‘xshash: J, = BTE

Shirixlangan qatlam uchun dJ, ni topishda quyidagi formuladan
foydalanamiz:
4
dJ =%.ydA:£2—-cos3 psinpdo.

i3

4 4
cos’ sin pdp = % =—

%

4
Bundan, J, =%- 28"

[ T—

42- masala

To'g'ri burchakli uchburchakning katetlariga parallel bo‘lgan
markaziy o‘glarga nisbatan markazdan qochma inersiya momenti
topilsin (4.11-shakl) .

Yechish:
Berilgan tekis shakl uchun quyidagilar ma’lum:
bh’ hb' »
Ji= 4 J =—; e
X 36 ¥ 36 J;ll 36 »
bu yerda, ¢= %, chunki 4= 9;_’ = C_I
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u holda, Jy, =4, cos a+J,sin a+J,, cosdz,

X

b
Bu yerda, cosa = T; sina =

Tegishli ixchamlashtirishdan so‘ng

_u

Sy = 7 ekanligi kelib chiqadi. 3

4.11-shakl
43-masala

4.12-shaklda tasvirlangan 90x90x9 mm li teng yoqli burchaklik
(GOST 8509-72) ning markaziy o‘qlarga nisbatan markazdan qochma
inersiya momentlari hisoblansin. Sortament jadvalidan quyidagi
ma’lumotlar olingan:J, =J, =186 sm,J_ =J =486 sm.

Yechish:

Quyidagi formula yordamida burchaklikning X, va T o‘qlariga

nisbatan markazdan qochma inersiya momentlarini aniqlaymiz:
T = -;-(wa -J, )sin2a,+J,, -cos2a,.

X, shaklning simmetriya o‘qi hamda X, va ¥ lar markaziy bosh
o‘qlar bolganligi uchun J,, =0 ga teng. X = 45°, chunki markazdan
qochma inersiya momenti aniglanishi kerak bo‘lgan X va Y o‘glar
markaziy bosh o‘qlarga nisbatan soat strelkasi harakati bo‘yicha
burilgan.

Shunday qilib, J,, = ﬁ’zﬁﬁ

.(~1)=-68,7 sm"
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4.12-shakl

44-masala

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

Yechish: v
Sortament  jadvalidan  burchak- Y / 20
likning geometrik xarakteristikalarini 4 iyl
aniqlaymiz: ;\ \I X E
. ! SBE =
A =2336sm*: X,=2s m =1 I N-a gL
Y, =422sm; 1. =364,79sm’; N 2= X
_ " : g
L=N68n; j  =118sm.
:1{1 va Y, o‘qlarga nisbatan butun A
kesimning og‘irlik markazini anig- %
laymiz:
4.13-shakl
b _24-x XA -5
© T Bd A+4,

Y =ZA-‘-y'—Ai'yl+A1'J’1
A z
>4, A+4,
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Bu formul.alarda Xy va Yy lar nolga teng, chunki X, va Y, o ‘qlar
to*g ri burchakli to‘rtburchakning og‘irlik markazidan o‘tadi. Unda:

20
23,36 - -8+2)
X 2

= = 1,19sm;

C 78,36 o
-23.36-[.2.-_275+4,22]

}C= 78,36 =—1.67sn.

Topilgan qiymatlamni shaklga qo‘yib butun kesim uchun og‘irlik
markazni C nuqta orqali ifodalaymiz. C nuqtadan X va Y koordinata
o‘glarini o‘tkazamiz va ularga  nisbatan inersiya momentlarini
aniglaymiz:

. 20-(2,75)
- 2

+1,67%-55+364,79 +3,93% - 23,36 =91 3sm*;

X

2,75-20°

5 +1,19%-55+116,84 + 2,817 -23,36 = 2213sm™

IY
I,, =0+ (~119)-1,67-55+118 +2,81-(-3,93) 23,36 = —249sm".

Bosh inersiya momentlarini aniqlaymiz:

u- 2 2 2 2

T _1)2 - 3 BT
g alBy [L_‘_f "Y] +;§y=9_‘i*£"¢\)(9"‘22“] +(-2492 =1563+696sm”.
‘]

Bu yerdan, J,= 2259 sm*; 1, = 867 sm’". ‘
Bosh o‘qlarning yo‘nalishini quyidagi formula yordamida

aniglaymiz:
I,  (-249)

= =541;
I-1, 2259-2213

tga, =—

ap = ?9,50



1

t_’?.

ap burchak X o‘qining musbat yo‘nalishidar} boshlal:! hisotbla;;r?l. E? >0
bo‘lganda. burchak shaklda soat strelkasi harak{itlgit 1?51‘ 'y )" "‘]3-
lishda, a,<0 bo‘lganda esa, soat strelkasi harakati yo'nalisiit bo-yicha

olinadi.

45-masala

4.14-shaklda ko‘rsatilgan 18a nomerli shveller hamda 99x9qx3
o‘lchamli teng yonli burchaklikdan iborat kesim uchun quyidagilar
topilsin:

1) og‘irlik markazi;

2) og‘irlik markazidan o‘tuvchi ixtiyoriy o‘qlar sistemasi (X¢, Y¢-)
ga nisbatan inersiya momentlari va markazdan qochirma inersiya mo-
menti,

3) markaziy bosh inersiya o‘qlarining yo‘nalishi;

4) bosh inersiya momentlari.

o _ h:’ b= =X, X,
T it L= -13%)
Klel oAl u
B a0 { B

/ 2 ! ‘\ o
}’V/ YH-‘ : 45
5,=2,06 X,
4. 14-shakl

Yechish:
l"‘OCT 824.0-56 dan shvellerga tegishli, TOCT 8509-57 dan teng
yonli burchaklikka tegishli qiymatlarni ko‘chirib yozamiz:
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1 8a nomerli shveller o*lchamlari

90x90x8 o¢lchamli burchaklik

hy= 180 mm b= 74 mm
b;=74 mm d> =8 mm

d;=5,1 mm A;=13,9 sm?
A;=22,2 sm’ Ix2=Jy2=106 sm*
J =1190 sm’ Jo=J) =168 sm*
J,;=132 sm* Jyo=Jmin=43,8 sm*
Zp=2,13sm z=2,5] sm

1. Yordamchi o‘qlarga nisbatan (yordamchi o‘qlar sifatida shvel-
lerning X; va Y; o'qlari tanlangan) murakkab shaklning og‘irlik
markazini topamiz:

_ ZSX, _4 N +4, 1 = 0+139-(9-2,51) =-249m;

Y. =
>4 A +4, 222 +14

X, 25y _A-X +4-X, _0+139[-(213+25 1)]:_],78””
>4 A +4, 222+14

Qabul qilingan masshtabda X;- va Y larni 4.14-shaklga qo‘yib
chigamiz va murakkab shakIning og'irlik markazi 0 ni topamiz. U O, va
O; nuqtalarini birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq ustida yotadi.

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

Jyo=Jy, +Ayai+J, +A4;-a;=1190+22,2-2,49° +106+13 9-4°=1656 5sm";

Jy. =Ty +A,-bi+J,, +4,b] =132+22,2178°+106+13,9-2,86°=422 3sm’.

Ko‘p hollarda teng yonli burchaklikning markazdan qochirma
inersiya momentini topishda xatolikka yo‘l qo‘yiladi. Ma'irakk.ab
shaklning X, Y. o‘glariga nisbatan markazdan qochirma inersiya
momenti Jxy,. ni topish uchun, avvalo, burchaklikning X. va Y. ga
parallel bo‘lgan markaziy o‘qlari X, Y» ga nisbatan markazdan
qochirma inersiya momentini topish zarur.

85



-

Burchakning X3, Y- o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma Inersiya Tekshirish:

momenti quyidagicha topiladi: F

Sty =1656,5+4223=20783sm’;

J, —J
X0 "0 gindo +J ., €OS2QL.

T =
2 J,+J, = 1735743457 = 2081 dsm’
X,. Y, burchaklikning bosh inersiya o‘qlari bo‘lganidan, X Y, |
o‘glari bilan X3, ¥, o*qlari orasidagi burchak a=45°. | Farqi (.}"qt.)'v]—(‘;’.,‘,F +J,;‘)=2,6s,-n Chiggan xato ruxsat etiladigan
- 43 I chegarada.

L, =168 4368 ;2450 )= 62,29m". .
h . I =—e__Tigiions 1. . cosfe =
J_‘>C}-{- = JXI)-I + Al 'a! ‘bl +Jv":r1 + A: 'H: 'bz = iy 2 Xl 0 =

165654223,
=0+22,2-(+1,78) (+ 2,49)+ 62,2 +13,9- (- 2,86)- (=4) = 319,7sm" = —-——2—’—(- 0,4602)+319.7-0,8879 =284 +284 =0

Murakkab shakl bosh inersiya o‘glarining markaziy o‘qlarga

nisbatan og‘ish burchagi a ni quyidagicha topamiz: Bosh inersiya momentlarini quyidagi formuladan hisoblasa ham bo‘ladi:

-2J 2-3197 J, +J,. 1 :
1g2a=——">de = < 22" _=_()518; = =t <+ \J, —-J, J+4J,, =
£ T = 1656,5-4223 Jt J::::{ 2 2\/( Xc ”c)— Yele

X Y v

20=-2724, a = -13°42".

L e Y g J(1656,5—422.3) +4-3197 = 10394 £695.

Bosh inersiya momentlarini topamiz: 2
J,=Jy. cos’a+J, sia-J,  sin2a= J.=J =1734dsm’; J,=J,, =3444sm’; J, +J,=20788sm.
{
. A\ . | ) . i . ¢
= 1656,5 - (cos(_ 13%42 ))2 +422,3. (sfn(— 13%42 ))' -319,7. (sfn(-27°24 )).—. Bu yerda, (Jx. + Jy) bilan (Ju+ J) 0 rtasida xatolik yo'q.
4
=]7 . i bo*vi
22t ] R ) 4.3-§. Tekis shakllarning geometrik tavsifnomalari bo‘yicha
J,=J,, sif a+J, cos a—J,, sino= topshiriglar
"2 a2 :
=16565- [5ir(—l3°42 D +422,3-[co{-13°42 D -3 19,7-(5;.{-27024 D = | 6- topshiriq , .
To‘g’ri to‘rtburchak va prokat profillardan tashkil topgan kesimning
=3457sm? . (simmetrik) quyidagi qiymatlari aniglansin:

1) kesimning og‘irlik markazi aniqlansin;_ .
2) bosh markaziy inersiya momentlari aniglansin;
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3) kesim masshtabda chizilib, kerakli ©

X

‘glar va o‘lchamlar ko‘r-

satilsin. ; ; - 4.15-shakld:
Hisoblash uchun qiymatlar 4.1-jadvalda, kesimlar 8
keltirilgan
4. 1-jadval
O‘Ichashlar Nomer
List, Burchaklik, mm
No| sm _
) ) . Qo‘shtavr Shveller
Teng yonli Teng yonsiz | (rOCT-72) | (TOCT-72)
h|b (TOCT 8509- | (I'OCT 8510-
72) 72)
1 16]|1.8 80x80x8 - 18a 22
. 2116(2.2 80x80x7 - 18 20a
| 3016/14|  80x80x6 - 16 22
i
': 4 118120 - 100x63x6 20 22a
? 501824 . 110x70x7 18a 44
1 6|18|1.6 - 90x56x6 18 22a
1"|a 7120(22| 110x70x7 - 20a 24
It 8 [20]24 - 110x70x7 18a 22
| 9120(1.8 100x100x8 - 18a 20
' 10{22|2.4 - 125x80x12 22 24a
B8

1
L1

g

W'I'

-

18

4.15- shakl
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7-topshiriq

To‘g‘ri to‘rtburchak va prokat profillardan t
ansin:

(nosimmetrik) quyidagi qumallﬂrl aniq|

1) kesimning og'irlik markazi:

2) markaziy o‘qlarga nisbatan
qochirma inersiya momentlari;

3) bosh markaziy inersiya o*ql

4) bosh markaziy inersiya momentl

5) kesim masshtabda chizilib, kera
ko‘rsatilsin. Hisoblash uchun giymat

shaklda keltirilgan.

|

i

o

2

_L ’I |
—

L
=

4.16-shakl

90

kli o'ql
lar 4.l-jadvalda, kesimlar 4.16-

arining yo*nalishi;
arining qiymatlari;

ashkil topgan Kesimning

kesimning inersiya hamda markazdan

ar va o‘lchamlar

>

Y

A\

V BOB BURALISH
5.1- §. Asosiy mulohazalar
{xgar‘da kuchlanish holatidagi brusning ko‘ndalang kesimlarida
ichki kuchlardan fagat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari
nolga teng bo‘lsa, u holda buralish deformatsiyasi sodir bo‘ladi.
Buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val
deyiladi. Valning og‘irlik markazidan ixtiyoriy p masofada yotuv-

chi nuqtalarida hosil bo‘ladigan urinma kuchlanish quyidagiga
teng bo*ladi:

Te
o=7"P (5.1)

bu yerda, T,— burovchi moment; /, — polyar inersiya momenti.

Eng katta urinma kuchlanish val ko‘ndalang kesimining eng
chekka nuqtalarida paydo bo‘ladi:
-
Tmax = Wp‘ (52)

bu yerda, W,— polyar qarshilik momenti.
Buralish burchagl quyidagi Guk qonuni bo‘yicha aniqlanadi:

_ Tl -
= (5.3)

bu yerda, / — val uzunligi; G * J,—valning buralishdagi bikirligi; ¢ —
radianda o‘Ichanadi.

Nisbiy buralish burchagi quyidagiga teng:
o |
p=T=2 o (5:4)

Valni loyihalashdagi hisoblar ikki xil shart bo* yicha amalga oshiri-

ladi: )
— mustahkamlik sharti bo“yicha:

= < Tadm:s (55)



{1/
&

-

— bikirlik sharti bo‘yicha
max 8
= i <0 adm’

5.6
Smax GJP ( )

5.2- §. Buralishga doir masalalar
46-masala

Aylanishlar soni n=300 ayl/min, quvvati P =450 o.k gateng bolgan
yaxlit valning diametri aniqlansin. Aylanish burchagi val uzunligining 2

m ga |° dan oshmasligi kerak.
[1] = 40 MPa , G=8"10" MPa.

Yechish:
Burovchi moment qiymatini aniglaymiz.

T, = 7160 = 71602 = 7160~ = 10740 N - M.
n 300

Valning diametrini aniqlaymiz:

3 (16T, _ 3[16:10740 _
d= Jﬂm = J—rr-w-mﬁ = 0.111m.

Valning diametri bikirlik sharti bo‘yicha quyidagiga teng:

o 327, [32:10740
£ —="* = 0,112 m.

n[@g)G 1 51010
[@q] \’Tr 5555810

Valning diametrini d = 0,112 m deb qabul gilamiz.
47- masala
1kkitg bir xil materialdan yasalgan, bir xil uzunlikdagi o‘zaro teng
burovchi moment uzatuvchi val berilgan. Ulardan biri yaxlit, ikkinchisi

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

Bir xil materialdan yasalgan, bir xil mustah
burovchi momentning biror qiymatiga e
vallar aytiladi.

Unda:

kamlikka ega vallar deb
ga Katta urinma hosil bo‘ladigan

Te Te

Wsyax{ - ng‘uv s

’ 3 p . 3
bu yerdan W;Y**! = Ws9°; unda Tyaxi” _ fﬂ_(-l _4a
16 16 )

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

, ap . 3
vaxl, .g'ov _ pyaxl, pg'ov _ gov 2
M7= = FY&L FIO0 = - 1-a%)

Bu tenglamaga diametrlar nisbatini Keltirib qo‘yib quyidagini
hosil gilamiz.
mYaxl

2
-1
= ) = 1 g58

mgov (1-a?)

Demak bir xil mustahkamlikda g‘ovakli val yaxlit valga nisbatan ikki
barobar yengil ekan.

48- masala
Uzunliklari o‘zaro teng va bir xil materialdan yasalgan ikkita val bir
xil mustahkamlikka ega. Ulardan biri yaxlit bo‘lib, diametri & ga, ikKin-
chisining ichi g‘ovak bo‘lib ichki va tashqi diametrlarining nisbati
a=dy: d; = 0,8 ga teng. Ikkinchi val birinchisiga qaraganda qanchaga
yengil? '

Yechish _
Masalaning shartiga ko‘ra, ikkala valning kesimida paydo bo‘luvchi
eng Katta urinma kuchlanishlar bir xil qiymatga ega:
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ermex 1678
il 2
Tmax = gd3 wd3 (1-a*)

dz = d= 0,954d

- Yi=at

d1=3 s 4-d21,19d:

1-a

vaxlit val ogtirligining ichi g*ovak val og'irligiga nisbatini aniglay-

miz:

yid, "o _ o8

Shunday qilib, ichi g‘ovak val yaxlit valdan taxminan 2 marta yengil

ekan.

49- masala

Agar ichki va tashqi diametrlarining nisbati a = dyd; = 0,7 bo‘lg.an
g'ovak val bilan diametri d ga teng yaxlit valia_rnmg ko‘nda!ang ll(B‘Slr.[l
yuzalari bir xil bo‘lsa, qaysi val chidamli bo‘ladi? lkkala valning bikirli-

gi solishtirilsin.
Yechish

2 dz2 2 .
Masalaning shartidan A = ”—f— = “—ﬁ (1 — a®) munosabatni yozib

olamiz.
Bundan, d = /1 — a?d, = 0,714d; kelib chiqadi.

Ikkala valda ham eng katta urinma kuchlanish kesimdagi eng
il chekka nuqtalarda paydo bo‘ladi:

I mak 16,7';1'!!!1'

I
1; Ve =
max — 16-ThAx
g 7 ndi(i-aty

Bundan chiqdi, g‘ovak val yaxlit valga qaraganda
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di(1-a*)
IT- = 2,088.
marta mustahkamroq bo‘lar ekan.

Vallarning bikirliklari quyidagi nisbatda bo‘ladi:

di(1—ah)
T = 2.92

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

50- masala

Uzunligi /= 1,5 m bo‘lgan yaxlit valga dvigateldan quvvat oladigan
bitta yetakchi va stanoklarga aylanma harakat beradigan uchta yetak-
lanuvchi shkivlar o‘rnatilgan

(5.1-shakl, a). Yetaklanuvchi shkivlarning quvvati mos ravishda
25,15 va 12 ot kuchiga teng. Val po‘latdan yasalgan bo‘lib, minutiga
200 marta aylanadi.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish 7,4, = 35 MPa, ruxsat etilgan
nisbiy buralish burchagi 8.4m = 0,25 grad/m, siljishdagi elastiklik
moduli G = 8- 10%25 MPa va hajmi og’irligi Ygqm = 7,85+ 10* N/m3
lar ma” lum.

Yetakchi shkivning o‘rnini qaysi yetaklanuvchi shkiv o‘rni bilan al-
mashtirilganda, valni tayyorlash uchun eng kam material sarf qilinadi?

Podshipniklardagi ishqalanish kuchlari e’tiborga olinmasin.

Yechish

Masalani yechish ikki bosqichda olib boriladi.

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

a) burovchi momentlarning epyurasini qurish:

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

Valni va unga o‘rnatilgan shkivlami chizish oson bo‘lishi uchun
ularning fazoviy ko‘rinishini tekislikda tasvirlaymiz (5.1-shakl, 5).
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mula yordamida aniqlanadi:
No
T, = 7028,8 - =25
n
bu yerda, N,; — quvvat, n — aylanishlar soni.
U holda,
- .25 . i Ly .. T
Te, = 70288~ = 8786 N-m; T, =70288 = 527,16 N - m;
T, = 702885 = 421,728 N-m.
200

Yetakchi shkiv uzatayotgan burovchi moment esa T, =T, + T, +
+ T, = 1827,488 N - m ga teng boladi.

Ml
) i e Ol B wfl Hel M
= 2 - o o .
1827,488 1 : 8
) Im 948,888 - " "la21,728
(d) mm 27 o
R7B.6

i 5.1-shakl

Kesish usulini tatbiq etib, val i ig‘i
_ , valga shkivlar oraligtida ta’si i bu-
rovchi momentlarni aniqlaymiz: : Siretavehiou

Il kesimda: Ty = $7L; M,, = T,, = 1827,488 N - m;
I-11 kesimda: T) = T, —T,, = 948,888 N - m:
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NI kesimda: ;" =T, —T,, —T, = 421,728 N - m.

'5.l-§hakl (a). Bu qiymatlar yordamida burovchi moment epyurasi
quriladi (5.l-shakl, d): epyuradan ko‘rinib turibdiki, 7,"** = 827,988
N -m ga teng ekan.

Valning mustahkamlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametrni
aniqlaymiz:

. _Aprmer 41827488 _ i 22 =
de=1,72 f—;m =172 ’_35-100 =1,72-3,7377-10"% = 6,4288-10"*m.

Valning bikirlik shartini qanoatlantiruvchi zaruriy diametr esa
quyidagicha aniqlanadi:

- i A i A o ¥ ABE1ANR 3 L1072 = .10-2
do = 492 75— =492 13,1010_0_25_4,92 1,7386-107% = 8,554 107 m.

Nihoyat, valning diametri uchun yaxlitlab olingan dy = 9-107°m
qiymat qabul gilinadi.
Bundan chiqdi, birinchi holatda valni tayyorlash uchun

2

d 3,14
Q' =y 10 = 785104 152=(9- 1072 = 74871N

4
og‘irlikdagi material sarflanar ekan.

Yuqoridagi hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, materialni tejash
uchun burovchi momentning eng katta qiymati 7, ni mumkin qadar
kamaytirish zarur ekan. Bunga erishish uchun yetakchi shkivni valga
ratsional tartibda o‘rnatish kifoya: yetakchi shkiv yetaklanuvchi shkivlar
orasiga shunday o‘rnatilishi kerakki, iloji boricha yetakchi shkivdan
ikkala tomonga uzatilayotgan quvvatlarning yig‘indisi teng bo‘lsin.

1- va 2-shkivlarning o‘rinlarini almashtirib (5.l-shakl, ¢), yana
oldingi tartibda hisoblashlarni davom ettiramiz (o‘quvchilarning mus-
taqil bajarishi tavsiya etiladi) .

Burovchi momentlaming epyurasi qurilgach (5.1-shakl, /), valning
zaruriy diametrlarini aniqlaymiz:
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B
-

d. =170 ’948,888 = 5167 10~ m:
3 ! 35-106

4| 948,888 ~2
= o e e <107 m.
dg = 4,92 8-1010.0,25 7,26

Yaxlitlangan d, = 8-10* m o‘Icham qabul qilinadi.. _ )
Demak, po‘lat materialdan uzunligi /= 1.5 m va diametri dp = 810
m bo‘lgan valni yasash uchun

3,14(8-1072)?
4

Q" =785-10*1,5 = 591,576 N

material zarur ekan.
Tejalgan materialni foizlarda hisoblaymiz:

= 871591579 100% = 219
AQ = L 100% = 21%.

51- masala

O‘zgarmas burchak tezlik bilan aylanayotgan 1-shkiv qolgan 3 ta
shkivni aylanma harakatga Keltiradi (5.2-shakl). Bu shkivlarda hosil
bo‘lgan momentlar quyidagilarga teng; T,,=1kN-m, T, =07kN"
m; T, = 0,5kN-m.

Ko‘ndalang kesimi yaxlit hamda g'ovak ko‘rinishdagi (4:D = 0,8)
vallarning diametrlari aniglansin ([1],,, = 80 MPa). Burovchi moment
hamda buralish burchaklari epyuralari ko‘rilsin. Bikirlik shartlari quyi-
dagi tengliklar bo‘yicha tekshirilsin: [0] =3 grad/m; G = 8-10*'MPa.

1-shkivdagi burovchi moment giymatini aniqlaymiz:
IM,=0; T, =T, +Te, +T,, =22 kN -m.
Valni uchta uchastkaga bo‘lib, ulardagi eguvchi momentlarni aniq-

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

98

T=1 T,=07 T,=22 7,-0,5
e
t T \ N/ (a)
g )=
0,1 0,2 0.3 m

T 0.5 | 7, kNm )

9.12 7,05 3,11
Wﬁ[ﬂlﬂnm.. @10rad  (d)

5.2-shakl

:§
©
-]

i
— |

7,™*= 1,7 kN-m ga teng. Buralishdagi mustahkamlik shartiga bino-
an. val ko‘ndalang kesimining qutb inersiya momentini aniqlaymiz:

Tahe* 1700

> —
W?’ ~ [, B8010°

=21,25-10"%m3 = 21,25sm°.

Aylanma ko‘rinishidagi kesimning qarshilik momenti W, = nD3/16
ekanligini e’tiborga olib, ko‘ndalang kesim yaxlit bo‘lgan valning dia-
metrini aniqlaymiz:

D> 3 ,1ﬁwp _3 ’16-21,25 = 4,77 sm.
= T 3,14

Kesimi g‘ovak ko‘rinishidagi val uchun:

_ mo? 4)\*] 2 3140% 1 _ 8% = 0,116D°.
wp_ﬁ[h(p ]— —(1-089=0,

Shunga ko‘ra, uning ichki va tashqi diametrlari:

3 Wp 321,25 568 .
D= \‘o,us \Jo.na ! >

d=0,8-5,68=4,54sm
ga teng bo‘ladi.
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Yaxlit va g‘ovak vallarning ko‘ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz:

2 % 2
nD? _ 3.14477° _ 179 sm?;

Ayaxh‘t = 4 4

2 2 : 2
Agovar = %[1 - (& ] _ 245687 (g _ 0,87) = 9,12 sm’.

Bu qgiymatlarni solishtirish shuni ko‘rsatadiki, g‘ovak valni qo‘lla-
ganda unga sarf bo‘ladigan metall miqdori yaxlit valga nisbatan ikki
baravar kam bo‘*lar ekan.

Keyingi hisoblami g‘ovak val uchun amalga oshiramiz.

Val ko‘ndalang kesimi yuzalarining buralish burchaklarini 1-shkiv
mahkamlangan kesim yuzasini qo‘zg‘almas deb hisoblab, shu kesimga

nisbatan aniqlaymiz:

TEP 1ep 500:0,3
— ] L — 3 . -3
Pcp G-l 80-1010-60,3-10-8 41 <10 rad.

Bu yerda,

__wp* d\*] _ 3.145.682
T [1 =) ] === [1-08%]=603sm"

_ 78C15¢ _ 1700-0,2

= = — . =3 3

Pce G'J‘p 80-1010.60,3-10~8 7105 10 rad,
T8 14p 100-0,1

= = - = . -3 A

©Ppa G"p 80-1019-60,3-10~8 2;07 10 ‘rad,

©ca = @Pcg + @pa=7,05-10"2+2,07-10"3 = 9,12 - 10 3rad.

Valning bikirlik shartini tekshiramiz. Unda nisbiy buralish burchaklari:
CD uchastkada 6¢p = @cp/lcp = 3,11-1073/0,3 = 0,0104 rad/m;
CB uchastkada 8¢y = @cp/lcp = 7,05 1073/0,2 = 0,0353 rad/m;
BA uchastkada 054 = @pa/lpa = 2,07-1072/0,1 = 0,0207 rad/m;
%a t'(ing bo"ladi.

opilga /mat < isbi i
bmrhapgizuny?(;;g:g;]atr;?g: ko‘rinib turibdiki, eng katta nisbiy buralish
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Omax = Bcp = 0,0353 < [0] = 3:57,3 = 0,0524 rad/m.

Bu yerda, 1,4~ 57,3 grad.
Demak, valning bikirligi qanoatlantiradigan darajada ekan.

52- masala

Chap uchi bilan qistirib mahkamlangan, uchiga esa qo‘zg‘almas qi-
lib  biriktirilgan bikir travers o‘rnatilgan brusni tashqi moment
burmoqda (5.3-shakl, @) . Traversning aylanishini maxsus tayanch chek-
laydi.

Berilgan brus uchun burovchi moment epyurasini qurish talab etladi.

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

Te-2a _ Te'2a ey 9 Tea
; = —07 8 =
¢Ir-ay) 65 1-(07)] =

PpT, =

Bundan chigdi, masala statik noaniq ekan, chunki brus 7, moment
bilan yuklanganda oraliq yopilib, travers va tayanch orasidagi giymati
hozircha noma’lum bo‘lgan T,y juft kuch vujudga keladi (5.3- shakl, b).

Muvozanat tenglamasini tuzamiz:

~Top+To— Tex =0 yoki Tog + Tex = Te.

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

Te'2a Tex23a Tex'2a _ E
>

ry i} [ 4
a-at)  Sra-ab) i
Tegishli soddalashtirishdan so‘ng, Tex = 0.455-T, ekanligi kelib
chiqadi. Demak, qistirib mahkamlangan tayanchda, Teq = Te — Tex =
0,5457, ga teng bo‘lgan burovchi moment hosil bo‘lar ekan.
Kesish usulini qo‘llab, burovchi moment epyurasini quramiz (5.3-
shakl, d).
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(a)

@ MMM o.ass 7

0,545 T,

3.3-shakl

5. d-shakl

53- masala

Po’lat valik va mis trubka chap uchi bilan devorga qistirib mahkam-

langan, o'ng uchiga esa bikir disk biriktirilgan (5.4-shakl, a) . Diskka T,

tashqi moment qo‘yilgan.

T, mlome‘ntning ruxsat etilgan giymatini aniglash talab etiladi.
Quyidagi ma’lumotlar berilgan:

po"lal uchun: 77, = 10 MPa; G, = 8-10* MPa;
mis uchun: 754, = 50 MPa; G,,, = 4 - 10* MPa.
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Yechish:

Kesish usulini tatbiq etib (5.4- shakl, ») quyidagi muvozanat tengla-

masini tuzamiz:
P m _—
TP +T™ —T, =0,

bu yerda, 7.7 va T."” — tegishlicha po‘lat valik va mis trubkalar qabul
giladigan burovchi momentlar.
Masala bir marta statik noaniq hisoblanadi. Shuning uchun
q g

qo‘shimcha tenglama tuzish zarur.
Valik va trubkaning o‘ng uchlaridagi kesimning buralish burchaklari
teng, chunki disk ularga bikir qilib mahkamlangan. Bu shartni

quyidagicha yozamiz:

p m

. T M
= roki £ = .
Pp = Pm ¥ Gol? ~ GmIT

Bu formulaga son qiymatlarini qo‘yib, TP = (3027 To =
0,698 T, ekanligiga ishonch hosil qilamiz. Valikni mustahkamlikka
tekshiramiz:

D _ 03027, p
Trmax = W, - Tadm-
Pp
Bundan,
T o3
Z.503-100
P o W oe P Sl -m:
Tadm - TE ~ 0,302 wpmeax 0,302 BkN=m;

trubkaning mustahkamlik shartidan esa,

7 o03[1-(78)}]-
T L Eood1-(5)]s0

= T = == kN - m;
adm = g gog WpmTadm 0,698 4,52 L

kelib chiqadi.
Bundan chiqdi, tashqi momentning ruxsat etilgan miqdori bo‘lib, mis
trubkaning mustahkamligi bilan aniqlanadi. Agar konstruksiya ruxsat

etilgan momentga teng tashqi moment bilan yuklansa, u holda po‘lat va-
8—4,52

lik to‘liq yuklanmaydi. Balki u ruxsat etilganiga nisbatan
100% = 43,5% ga kam yuklanadi. Ammo bundan po‘lat valikning dia-
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ui_g' |
n xulosa kelib chigmayqj

metrini kichiklashtirish mumkin ekan, deg aquim]anadL

Chunki diametr o‘zgarsa, tashqi moment gayt Té T T, T,
i Bt el
; ikirlikka hisoblash Y ——
5.3- §. Buralishda valni mustahkaml_lmm va bilar vy N N NN
bo‘yicha topshiriglar
- L, & L & I
8- topshiriq . . . ¢ e, e, e e,
Berilgan: ko‘ndalang kesimi aylan.adan iborat bo\l;%:lll:w}])](:"ial_ve‘ll : 2 A [,’
(5.5-shakl) tashqi burovchi momentlar bilan yuklangan. P
sat etilgan kuchlanish [t] = 130 MPa ga teng.
Topish kerak: G S ,
berilean val uchun burovchi momentlar epyurasi qurilsin; /e L, L T
I) g - T . h ] b- Lf c'| /e.’ e“
2) valning diametri mustahkamlik va bikirlik shartiga  binoan s .,' 4 1f‘l
tanlansin; L ’ N NV ¢t
3) valning aylanish burchagi epyurasi qurllsm_;
4) eng katta nisbiy buralish burchagi aniglansin. _
Kerakli ma’lumotlar 5.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 5.5-shakl- }; 7;3 7; 'i;, ,
da keltirilgan. Foaget At At g
? p 1 4 h
5.1-jadval NN N R
al ligi M KN- el -
No Uchastkalar uzunligi oment, KN'm grad/m [{' 7;.‘ 7;: : Té" 1‘_;‘
a b c T, T., T.; T, q 9 (1 ]11 If‘ : '/' 1/
1 1.0 0,8 1,7 28 14 23 6 3,0 W & VN
2 1,3 0,8 1,4 5 22 10 26 3,0 '
3 1.1 1,7 0,4 10 17 9 28 2,0
4 1,1 1,9 0,6 7 24 11 21 1,4 '
5 1,3 0,8 1,4 5 22 10 26 3.0 7:"» 7‘-'; }5 /,7;":
6 | 12 | 10 | 09 | 33 8 | 25 | 8 LS | (==t
7112 110 [ o8 | 14 [ 10 | 24 | 12 | 24 \a NOR
8 | 14 | 05 | 1.1 27 | 12 | 2 | 6 26 La o lalc l,_
9 | 13 [ 08 | 11 5 18 8 | 25 1,0 =1 .
10 1,3 0,6 1,5 19 11 10 22 1.8 | 5.5-shakl
104 405

T) T. T T
2 CLI :/L: xnel l,‘,!f-'.f
NN N}
o Lo T
y ﬂe; IAG_- /’L’ ﬁl
7;’ /’7;: /'7;"" ,Jel 17;‘
7’:' 7;.“ 7;, 7;
f W ¥V \\ \
h /'?;' /7“': AT‘:'. /ij;?‘
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5. 5-shakl (davomi)

; ;

7;3; 7;5._, Tt;* 7;" § e €, A6 i
u
13 14
N \\ N \
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£ & A6 €
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VI BOB

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

6.1-§. Epyura qurish qoidalari

Bruslami mustahkamlik va bikirlikka hisoblashda ularning qaysi
kesimlarida ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki eng kichik) qiy-
matlarga erishishini, aniqrog'i, ichki kuchlarning brus uzunligi bo‘yicha
o‘zgarish qonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu qonuniyatni analitik
bog‘lanishlar va ular yordamida quriladigan epyuralar orqali ifodalash
mumKkin.

Ichki kuchlarning brus uzunligi bo‘yicha o'zgarish qonunini
ko‘rsatuvchi grafik yoki diagramma mazkur ichki kuchlarning
epyuralari yoki, qisqacha, epyura deyiladi.

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

Har bir ichki kuchning o°ziga aynan bitta tenglama mos keladi.

Epyuralarmmi qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish
tavsiya etiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya
Kuchlari aniglanadi;

2) brusni tegishli «oralignlarga ajratib, ma’lum tartibda I, 1I, /II,...
raqamlar bilan belgilanadi; oraligning chegaralari quyidagilardan iborat
bo*lishi mumkin (6.1-shakl):

a) to‘plangan kuchlar va juft kuchlar qo‘yilgan kesimlar:

b) bitta qonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi tagsimlangan kuchlarning
boshlanish va oxirgi kesimlari;

d) bruslarning siniq joylari;

3) kesish usulidan foydalanib, har bir oraliq uchun ichki
kuchlamning analitik ifodalari yoziladi; bunda ichki kuchlarning
ishoralariga alohida e’tibor berish zarur;
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esishli qiymatlar . sotnida ‘ _
: ko'ndaleng kush mushat va aksincha, soat strelkasi harakati yo‘nalishiga

4) analitik ifodalar tarkibidagi o‘zgaruvchi «Z»ga 1eg1s o
hki kuchlaming teskari aylantirsa, manfiy ishorali qilib olinadj (6.2-shakl);

xos kesimlaridagi ic

berib. har bir oraliqning o0‘ziga
miqdorlari - ordinatalari hisoblanadi; _ » — agar kuchlar (tashqi yuklar v _ . .
5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus 0°qiga parallfil. (:llllb to'sindan  ajratib olingan bO‘lakchaii tﬁ};aﬂ_clh reakswa]an) vekt_on
o‘tkazilgan nol chizig‘iga tik (perpendikulyar) qilib joylashtiriladi va nisbatan olingan momentlar to‘sindan aj?art(ill; gaF e ‘1narkaz.1ga
epvura chiziladi; odatda, epyurada 2 yugori tolalarini sigsa, u holda eguvchi momemo lﬂga}lj‘: bo lakch_amng
musbat qiymatlar nol chizig‘ining | g 117 P yuqori tolalarini cho‘zsa, manfiy i i aili tustat va, ksincha,
. - : =~ 74 I F . » manfiy ishorali qilib tanlanadi (6.3-shakl
yuqori, manfiy qiymatlar esa 4 IXER! 3 Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch -'Sta )] i
pastki qismiga joylashtiriladi; / orasida quyidagi differensial va integral muy h in £fn51v igi
6) epyura nol chizig'iga tik » g nosabatlar mavjuddir:
bo‘l.g,.an chi;iqlar bilan - . m
shtrixlanadi. 71—-—.-. , My
o (6.1)

Egilgan to‘sinlarming barcha
kesimlarida ko‘ndalang kuch O va
eguvchi moment M paydo bo‘ladi.
tayanch reaksiyalarini aniglash hamd
larning epyuralarini qurish tartiblarini mukamm

6. 1-shakl
Shu sababli, to‘sinning tayanchlari, My, _ dQy(z) _
aE - e T B (6.2)

a turli xil to‘sinlar uchun Q va M
alroq bilish zarur.

Dastlab, egilishdagi ichki kuchlar uchun quyidagi qoidalarni bayon Ya’ni:
gilamiz:

—to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha
kuchlar (tashqi kuchlar va tayanch reaksiyalari)ning to‘sin o‘qiga tik
yo‘nalgan o‘qqa nisbatan olingan proyeksiyalar yig‘indisi ko‘ndalang @ IF }F ®) (a) (b
kuch deyiladi hamda ushbu ko‘rinishda aniglanadi; ’ W0 ”m km

: : 0
Qv(®)=+XY; a *:“M”@‘:] w
Y E i (a) B - mL n

. m
Fo0>0 0<0 IF <0 n
— to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchaga ta’sir etayotgan barcha
kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) dan qirgilgan kesim
markaziga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig‘indisi
eguvchi moment deyiladi hamda

6. 2-shakl

eguvchi momentdan Z abssissa bo®yicha olingan hosila tekshirilayotgan
M(z) = £ T M,, (b) kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir:
eguvchi momentdan Z abssissa bo‘yicha olingan ikkinchi hosila
kol Soermila pordsilanad fe?icljgi?n yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga
O va M lar uchun ishoralar qoidasi quyidagicha: EHIE
— agar tashqi kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori
to‘sindan ajratib olingan bo‘lakchani girgilgan kesim markaziga
nisbatan soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha aylantirsa,
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Yuqorida keltirilgan  differensial bog‘lanishlardan, 'bl_rmcljndan,
- : : -alarini qurishga,
ko*ndalang kuch O va eguvchi moment M larning epyu gl
ikkinchidan esa qurilgan epyuralarning to‘g'ri YOKi ".Otohg e
tekshirishea imkon beruvchi quyidagi muhim xulosalar kehl? chiqadt.
_ voyilgan yuk intensivligi bo‘tmagan uchastkalardﬂ O ning e.py.uram
to‘sin o"qi:_ia «parallcl yo‘nalgan to‘g'ri chizig. M, ning ePW_”;S' €sa
to'sin o‘giga og‘ma yo‘nalgan to‘gri chiziq bilan chegaralangan
bo‘ladi;

— yoyilgan yuk intensivligi ta’sir etayotgan uc]m_stkﬂlﬂl'dﬁ Q.
epyurasi to‘sin o‘qiga og'ma to'g'ri chiziq, M ning Epyurasi esa
kvadratik parabola yoyi bilan chegaralangan bo’ladi; _

— kesuvchi kuch nolga teng bo‘lgan kesimda eguvchi moment
ekstremal qiymatga erishadi;

— 0>0 bo‘lgan uchastkalarda chapdan o‘ngga tomon M ning
ordinatasi orta boshlaydi, ya'ni eguvchi momentning musbat giymati
oshadi. manfly qiymati esa kamayadi:

— aksincha, O,<0 bo‘lgan uchastkalarda esa M ning ordinatasi
kamaya boshlaydi;

— toplangan kuch qo‘yilgan kesimlarda Q ning epyurasi shu kuch
miqdori qadar sakraydi, M ning epyurasini chegaralovchi chiziq esa o‘z
yo‘nalishini o*zgartiradi;

— Juft kuch qoyilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech qanday
o°zgarish bo‘lmaydi, M ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori qadar
sakrash sodir bo‘ladi;

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

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

— qistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuch shu tayanchning
reaksiya kuchiga, eguvchi moment esa reaktiv momentiga teng bo‘ladi.

ning

6.2-§. To‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash

Umurrfiy holda lekis[ikd_agi statik aniq tizim (to’sin, rama, arka, egri
brus) larning tayanch reaksiyalari quyidagi uchta statikaning muvozanat
tenglamalaridan topiladi:

Zzlzo Z'Za=0
LYi=0 yoki  TM, =0; (6.3)
ZMAE=0; ZMB|'=0'

Bu yerda, 4 va B harflari tayanchlarga tegishli nugtani ifodalaydi.

Biz faqat to‘sinning geometrik o'giga tik yo‘nalgan tashqi kuchlar
ta’siri ostidagi egilishni o‘rganish bilan chegaralanamiz. xolos. Shu
sababli, bunday to‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash uchun
2.zi = 0 tenglamani tuzishning zaruriyati qolmaydi, ya’ni tayanchning
gorizontal tuzuvchisi N= 0 bo‘ladi.

Konsolning tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun esa quyidagi
ikkita tenglamani tuzish tavsiya etiladi:

Z‘Yl=0; ZMAizos

Parallel kuchlar sistemasi ta’siri ostidagi ikki tayanchli oddiy va
konsol uchli to‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash uchun esa 4
va B tayanchlarga nisbatan hamma Kkuchlardan olingan momentlar
tenglamasidan foydalanish zarur:

I My(P)=0; XMg(P)=0.
keyin esa tayanch reaksiyalarning qiymatlari
1Y =0,
tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.
54- masala

Ikki uchi bilan sharnirli qo‘zg'almas va qo*zg aluvchi tayanchlarga
tiralgan oddiy to‘singa 6.4-shaklda ko‘rsatilgandek, to*plangan va juft
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anch reaksiyalarinj

kuchlar ta'sir etmoqda. Mazkur to‘sinning tay
aniqlash talab etiladi.

Yechish: . .
To‘sinning chap tayanchini R, va o'ng tayanchini esa Ry reﬂk‘SI)’ﬂlar
bilan almashtiramiz. Barcha kuchlardan 4 va B t_ﬂyﬂ'lc!llai'gﬂ nisbatan
momentlar olib, berilgan masala uchun quyidag ifodani tuzamiz:

Y M,4(P;) = 0 yoki 2q£-2!—q£-(2£+2£)—3q12—2R5-6{:U;
YMg(P) =0 yoki R,-6l—2ql-4l+ql-21—3ql"=0.

Oxirgi tenglamalardan noma’-
lum reaksiyalarni aniqlaymiz:
Ry=3ql/2 ; Ry=-ql/2,

R, 2g1 <_i!qa" R
A
¢ L.

2
B
q

2t 21 1
1

-]

6.4-shakl

Demak, Ry tayanch reaksiyasining haqiqiy yo‘nalishi V o‘qiga teskari
yo‘nalgan ekan.

.Quyidagi tenglamani tuzib, R, va Ry laming qiymatlari to‘g'ri
topilganligiga ishonch hosil qilamiz:

RA‘—ZQI'FqI'f‘RB:O )’Okl
0=0.

L =8l B

55- masala

6.5-shaklda tasvirlangan konsol r} q

uchli oddiy to‘sin juft kuch va tekis J RS 1’11 171"

taralgan yoyilgan kuch ta’sirida /

bo‘lsin. To‘sinning tayanch reaksi- %

yalarini aniqlaymiz. . A L i
Quyidagilar ma’lum: q, M 1L ¥

6.5-shakl

Yechish:
To'sinning tayanchlarini R, va Ry reaksiyalar bilan almashtiramiz.
Shuni eslatib o‘tish lozimki, yoyilgan kuchlardan biror nuqtaga
moment olish uchun , dastlab, ularning teng ta’sir etuvchisi aniqlanadi.
Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

My =0; q'ZI-%—RB-2Z+M=0, bunda, RB=%;
¥ Mg, = 0; RA-ZZ—q-21-§+M=0, bunda, Ry =—3L,
Tekshiramiz:

Y, =0; Ra—q-2l+Rp="2—-2ql+ =0

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to‘g'ri aniqlanganligini
tasdiglaydi.
56- masala

6.6-shaklda tasvirlangan ramaning tayanch reaksiyalari topilsin.
Quyidagilar ma’lum: F = 5-10°N; ¢ = 2:10°N/m; /=1,2m.

Yechish:
Ramaning sharnirli qo‘zg‘almas tayanchini

Ha va R,, sharnirlar qo‘zg‘aluvchi tayanchini £ =t
esa Rpg reaksiyalar bilan almashtiramiz. |
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz: . { .
I‘!
Ezl=0: F_HA=0; HA=5'1D4N; H, i
ZMA; = O; 'RA = Ry
. 2q2t 52 —R..-2]l=0"
F-2l+ 3 8 +M—Rg-2l=0; 6.6-shakl

Rg =8,2-10* kN

L Mg, = 0; Ra-2l+F-21— 22224 M = 0;
Ry = —5-10* kN.
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M=

Tekshirish:

4 _
YY =0; RA+RB_"2q3._2!=0;—5'104+8,2'104F3‘2'10 = 0.
Demak, tayanch reaksiyalari to‘g‘ri topilgan.

57- masala

Egri brusga to‘plangan va yoyilgan kuch ta’sir etmoqda (6.7-shakl);

A va B tayanchlardagi reaksiyalar aniqlansin.
Quyidagilar ma’lum:

5 N
a=45; q=l-10“ﬁ; F=2-10*N; l=1m.

Yechish:
Tayanchlami tegishli nuqtalar bilan almashtirib, muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

2Z;=0; F-cosa—H,=0;

3l 731
ZM"” =0, F-sina(l—lcosa)+q—3—-(Z-+I)—RB-4I+
+ F - cosa - Isina = 0;

ZMB‘. =0, Ry 4l+H, I-F-cosa(l— Isina) —

—F - cosa(3l + lcosa) — 33_31 . 3——3—[ =0

Demak, Hy=1,414-10'N; R,= 1,6205-10°N

va Rp=0,79-10°N ga teng ekan, bu giymat-
larning to‘g‘riligini tekshirish uchun 2Yi=0
tenglamani tuzamiz:

Ry—F -sina — L2 4 Ry = 0 yoki

241-10*-2,41-10* =0,
6. 7-shakl

Demak, reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.
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6.3-§. Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to*sinlar uchun
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qurish

1 58- masala
fa)}” - : — 1 Ikki oraliqdan iborat konsol
IF I i uchun ko‘ndalang kuch va eguvchi
2 moment epyuralarini quring (6.8-
(5) o' shakl, a).

5 -)uf Yechish:
s Kesish usuliga muvofiq har bir
(@) 4f ’)M" oraliqni z masofada fikran gqirqib,
L, L konsoldan  ajratilgan bo*lakchani
pr— Zjoh:da chizib olamiz (6.8-shakl, b,
i 38 I H [H a Kesim  og‘irlik  markaziga
THRLF navbat bilan Q' (z), (z2)
gy | Ml F ,(ﬂd” ko‘ndalang kuchlami va M’ (z), M’
(z3) eguvchi momentlarni qo‘yamiz.

6.8-shakl

Konsoldan ajratib olingan bo‘lakcha uchun ichki kuchlarning analitik

ifodalarini tuzamiz:
I oraliq: 0<z,<!

1
Q!(z) = iz Y; = —F = const;
=

1
M'(z) = iZMUi ==Fd

=1

Il oraliq: | <z, £ 21 ,
Q'(z) = iZYi = —F + 3F = 2F = const;
i=1

2
M (z,) = -":Z My, =-F -z + 3F(z; = D.
i=1
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i ¥ 1 1l -ali dﬂ h(
Hosil bo‘lgan ifo:ialardan ko‘rinib turibdiki, ikkala oraliq am
ko‘ndalang kuchlar Q' (z;) =const; ; scs s
0’(z5) =const; eguvchi moment M (z), M" (z2) lar chiziqli gonu-
niyat bilan o‘zgarar ekan. _ )
Har bir oraliq uchun quyidagi jadvalni tuzamiz.

| oraliq 11 oraliq
4 Q M Z; Q g
—F 0 0 2F =
S F =i 21/ 2F Fi

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

a2 0 . 59- masala
4 I _'?f”
» Loz L‘;s_ Oddiy to‘singa F va 2F kuchlar
o LT ta’sir ko‘rsatmoqda (6.9-shakl, a).
3 o £ Ichki zo‘rigishlaming epyuralarini

qurish talab etiladi.

) %’ Yechish:
{}M' AT Dastlab 4 (qo‘zg‘almas sharnir-
_; % - ‘@ li) va B (qo‘zg‘aluvchan sharnirli)
m  In £ tayanchlarda paydo bo‘luvchi reak-
ﬂmm siyalarni aniqlash zarur (6.9-shakl,
et | ® b). A tayanchdagi gorizontal tashkil

etuvchi Ay = 0 ga teng.

6.9-shakl

To*sinning muvozanatini tekshiramiz:
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n
Z My(F) = 0;
i=0

n

> Ma(F)=0;
i=0

—2F-2l—F 314+ R,-4l=0

’

muvozanat tenglamalarini tayanch reaksiyalariga nisbatan yechsak,
Ry = 7F/A va Ry=5F/4 lar kelib chiqadi. Bu qiymatlarning to‘grili-
giga ishonch hosil gilish uchun

tenglamani tuzamiz:
Ry—F—2F+Rg=0 yoki T —F-2F+2=0.
Oxirgi ifodaning chap tomoni ham nolga teng. Demak, tayanch
reaksiyalari to‘g‘ri topilgan. Kesish usulidan foydalanib, uchala oraliq
uchun ham to‘sindan «bo‘lakcha» ajratib olamiz va kesim og'irlik
markaziga ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlarni joylashtiramiz
(6.9-shakl, def) .
Har bir bo‘lakcha uchun quyidagi analitik ifodalami tuzamiz:

loralig: 0<2z <!
1
7F
Q'(z) = iZYi =R, o const;
i=1
7F - 21

1
M'(z,) =iZMoi=RA'21 =7

i=1

Horaliq: | <z, <21
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111 oraliq: (o*ng tomon) | < z, < 21

z S5F
Q,”(Zs) | = iZyi =—Rg = ——4—: const;

i=1

- SF
M (z3) = iZMU:‘ =Rprz3= T'zs-
i=1

Quyidagi jadvalni tuzamiz:

| oralig 1l oraliq 111 oraliq
z, Q M z, Q M z, Q M
o TFI o o _3_{’__ TFI o _SF 0
4 ; 4 4 4
/ 7Fl | TFl 2 _3_1“‘3'_ 7F / _S5F | 10Ft
4 4 4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar asosida qat’iy masshtab bilan ko‘ndalang kuch

va eguvchi moment epyuralarini quramiz (6.9-shakl, g, h).
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60- masala

Konsol uchli to'singa Fva M=

3Fl tashqi kuch ta's;
shakl, @). Ushbu to‘sin uchun Qv 1 SUC ta'sir etmogda (6.10-

a M epyuralarini quring.

Yechish: (a)
6.10-shakl (b) dan foydalanib, 4 - g
va B tayanchlardagi reaksiya kuch- : 5
larini aniqlaymiz. (b) F' 3 I _op-
n #
Il > Iy
> Ma(F) = 0; FL+M—Ry-31=0; Ik Tt L
R ] i
i=0 n (4)|F Qi:: R.-i.r
-0 zrp e
NAGEL - ﬁr -
i=0 )
— . " — P L H"
F-4l+M+R, 3l=0 R DY o
. . (f) 23 MY
muvozanat tenglamalaridagi ta- Epybra 0 7 1%
yanch  reaksiyalariga  nisbatan ¥/ @)
yechsak, F ]]'| JITTOTTTITITTT 2F
F 2F 5] EpyuraM
Ra=¢v8 Bg== (h) : L i ®
lar kelib chigadi. A P
3
6. 10-shakl

Endi R5 va Rylarning qiymatlarini tekshirib ko‘ramiz:

=0

Ra—F+Rg=0; yoki Z—F+2=0.

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

Oldingi masalalardagi kabi har bir oraligni navbat bilan flkran qirqa-
miz (6.10-shakl, d, e, f) hamda ichki zo‘rigishlarning analitik ifodalarini
tuzamiz;

loralig: 0 <z <1
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Zg/

'M~

-~
1l
-

Qy(zl = i

1l oraliq: I < z;, < 4!

’ F 2
Qll(zy) = izn _ Ry—F=5—F==5F=const

i=1

F.(zz_

2
Mix(z) = ) Mo, =Ra(zz=D—F 2=
111 oraliq: (o‘ng tomon) 0 < z; < [

2 &
2
Q) (z3) = iZY} =—Rp = ﬂ—gF = const;
=1

' n 2
."i Mx (ZS)=iZM0i=RB‘Z3=§'F'Z3.
i=1

6.10-shakl (g). (Mlarda olingan giymatlar bo‘yicha qurilgan
ko‘ndalang kuch Q va eguvchi moment M laming epyuralari keltirilgan.

61- masala

shakl, a), O va M epyuralari qurilsin.
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Y, = —F = const; Mi(z1) = iZM"i =z
-

Qo‘zg'almas va qo‘zg‘aluvchan tayanchlarda yotuvchi oddiy
to‘singa g=const yoyilgan kuch intensivligi ta’sir ko‘rsatmoqda (6.11-

8

]

(a) g
Yechish: g : -
Har galgidek, masalani yechish- — i”
ni tayanch reaksiyalarni aniqlash- s {* ¢
dan boshlaymiz (6.11-shakl, b). n_l'; ,1““1 4
Buning uchun statikaning muvo- i . v n= gl
zanat tenglamalarini tuzish kifoya: FCLE e
mn R, F'Z’? ] N.
o —— | A%
Ma(F) = 0; = e
i= fi l LY, Ro
Epyura @,
*‘M | |
i m__.n !

!
ql-5—Rg-20=0; L w=gl |G

fg) :
ZMB(F)—O

i=

_q[

=]
*
-1
?il—
-

6.11-shakl

Nl"'-o

Bulardan, R, = %qf va Rg = 3} ekanligi ma’lum.
Tayanch reaksiyalarning qiymatlarini tekshirib ko‘rish maqsadida

n
i=1

tenglamani tuzamiz.

Demak, =gl — ql + zql=0 yoki 0=0.

Kesish llSlI]ll‘lI qo I]ab 6.11-shakl (d, e) chizmalarni hosil gilamiz.
Natijada, Q va M larning analitik ifodalari quyidagi ko* rinishda yoziladi:
loralig: 0 <z <1

3
Q;(ZJ = iz Yi=Ry—qzn = Eqi — 42y
i=1
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= g?
2
7, 3ql'z 9z

2
M_{'-(ZJ=iZMoi=RA'Zl“qzu“2_= 4 5 4
i=1

(bu yerda, z,/2 — kuch yelkasi, ya’ni teng ta’sir etuvchi gz qo‘yilgan
nuqtadan I-I kesimning og‘irlik markazigacha bo* lgan masofa) .
[l oraliq: (o'ng tomon) ) < 25 %5 1

1
l
Q;I(Zz) = i‘Z Y = —Rp =- % = const;
i=1

qlz;
4

I
M (z,) = iZ My, =Rp 2z =

=1

ifodaning birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch epyurasi quriladi:
= I 3
zz=0da Qy(0)= ;qz;

z;=1lesa QJ(0)= —qf bo‘ladi
Demak, 1 gl'aliqning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida
esa ‘manﬁy qiymatga ega bo‘lar ekan. Boshqacha aytganda, 0<z,</
orall‘qda- ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan kesim mavjud bo‘ladi.
Buni aniqlash uchun shu oraliqda ko‘ndalang kuch tenglamasini nolga

tenglab, z; =z, ni aniglaymiz: Qy(z) =0 yoki L L. qzo =0
A ;
Bundan, z, = —3: ekanligi kelib chigadi.

M, (21.) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziq
it tenglan}amdan iborat; shu sababli epyura qurish uchun eng kamida
i ya::la bitta ngqtadagi eguvchi moment qiymatini bilish shart. Zp = 31/4

bo‘lgan «o‘ziga xos» kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz:

{ 3gl 2
il MO___i.ZU_%_zz_Bql 3l g (%I) _ 9ql?
32

| 1
Il
il 122

—_q

Esin{ma: male‘riallar qarshiligi to‘la kursida ko‘ndalang kuch nolga
teng bo‘lgan kesimda eguvchi moment ekstremal (max yoki min)
giymatga erishishi isbotlangan. Shu bois, biz tekshirayotgan hol uchun:

3! 9gl?
Zp =— da = —— bo‘ladi
DI M, = bo‘ladi.

Odatdagidek, har bir oraliq uchun jadval tuzamiz:

| oraliq Il oraliq

z, Q M z, Q M

o |21 o | o |-4] o
4 4

| g | 2

4 32

[ _al | ¢ ! _al | a2
4 4 4 4

Jadvaldagi giymatlar bo‘yicha ma’lum masshtabda ko*ndalang kuch
O va eguvchi moment M larning epyuralarini quramiz (6.11-shakl, £, g) =

62-masala

Konsol uchli to‘singa juft kuch va O yoyilgan kuch ta’sir
ko‘rsatmoqda (6.12-shakl, @)". Shu to‘sin uchun ko‘ndalang kuch va
eguvchi momentning epyurasi qurilsin. Quyidagilar ma’lum: q=4- 10*
N/m: M=310"N'm; /=lm.

s ”

- Yechish: o e ! p—
To'sinning tayanchlarini .S »
tayanch reaksiyalari bilan almash- (ol ' ) u

tiramiz: Ry va Rg larni aniglash 31 I

uchun esa statikaning muvozanat i
tenglamalarini tuzamiz:

(b) UTlaTh\ ©
Z M, =0, 510t m

31 31 0
q-?-2-§+M—RB'3I=0a (d) o )
I ]L‘LE‘“
bundan, Rz =5-10* N; 6.12-shakl
123



@?’

Ry=1-10*N;
Tekshirish:
Z}‘:=0, RA_q'B?I'FRB:O:
yoki

1-10*—15-4-10*-1+5-10*=0,0=0.

Oxirgi tenglama tayanch reaksiyalarining to'grl topilganligi
tasdiqlaydi. ) .

To‘sin 0'qi bo‘yicha Z ni yo‘naltirib, oraligni mos.rawsh'da I va !I
raqamlari bilan belgilaymiz. Yana kesim usuliga murojaat e_'tlb, har bir
oraligni tegishlicha I-I va I1-11 tekisliklari bilan fikran qirqamiz.

Qirgimning ixtiyoriy tomonidan bo‘lakchalar ajratib olib, O va M
larning tenglamalarini tuzamiz:

1 oraliq: (chap tomon uchun ) 0<z,<3/

21 4

Qz) =Ra—q(z21) 7 Mz) =Ry z1—q(z) 33

bu yerda, g(z;) —ixtiyoriy 2z, uzunlikka to‘g'ri keluvchi yoyilgan kuch
intensivligi bo‘lib, quyidagi munosabatdan topiladi:

q(z1) —4

q-zy
q 3! 1’

yoki q(z;) = A

Shunday qilib, I oraliqda ichki zo‘rigishlar quyidagi formulalar
yordamida ifodalanadi (chizigli bo‘lmagan bog*lanish):

—p. _az, - P 9z
Qy(z1) =Ry I M(z,) =R, -z —1—3:,

z; =0 bo‘lsa, Q,(0)=1-10*N, M(0) = 0;
z; =3mbo‘lsa, Q,(3) =-5-10*N, M(@3)=-3-10*N-m.
Bu oraliqda ichki zo‘rigishlar to*sin o*qi bo‘yicha chizigli bo‘lmagan

qon.uniyatg:'a kora o‘zgaruvchanligi sababli, ularning epyurasini
qurishda 1-jadvaldan foydalanamiz (oldingi masalaga qarang) . Unda:
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Q! (z,) =0,

Bundan kritik nuqtani topamiz: z = 0.
Demak, 1 oraliqning boshida Q ning epyurasiga urunma o‘tkazish

lozim.

’ 0sz,<3]
Q') -
z) (kamayadi)
Ikkinchi tartibli hosila Q" (z) = —% < 0 bo'lganligi  uchun

epyurasi [0,3/] oraligda qavariq bo‘ladi; bu epyuraning abssissa o‘gi
bilan kesishuv nuqtasi M () = 0 tenglamadan topiladi:

Zkr1 <

tenglik o‘rinli boladi.

—--GRA i = \/5 m
q 2

Q'(z))=R4— ﬂé‘i = 0 tenglamadan kritik nuqtani topamiz:
6 _ |3
Zrr1 = ;m = E m.
0<z<z, z, 1, <2<yl
N'(@ + 0 i
M@ A - v
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oy . 11 = @z <
Tekshirilayotgan oraliqda ikkinchi tartibli hosila M (2) 5 =0

bo*Iganligi uchun M epyurasi qavariq bo‘ladi. Eguvehi '"OIHEH(GPWI&S&
| oraliqda Z o‘qini ikki joyda: koordinata boshida va z) =

tenglamadan aniqlanadigan

18R, - |
q

Fi = =2312m

masofada kesib o‘tadi,
Il oralig: (0‘ng tomon uchun ) 0<z;</

Q(z,) = 0; M(z,) =—M = const.

6.12-shakl (b, d) da O va M epyuralari tasvirlangan.

6.4- §. Statik aniq rama, siniq va egri balkalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish
63-masala
Quyida berilgan statik aniq rama uchun kesuvchi kuch (Q) eguvchi

moment (M) va bo‘ylama kuch (N) epyuralari qurilsin. Qiymatlar 6. 13-
shaklda berilgan.
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(a)

{2 ,g=10N/m
£, iz
-2 4w 5
N a 155
-
A
TR 24,5kN eI e
=245 w3
A A ™~
3:[_.‘—1-;..._3
2 ]
N,=I15kN 15
30 R,=15,5kN
@ I '8 (@
. 15,5
2.=245m

NRRRRARRRRRRRERERERIRDY,

6. [3-shakl

Yechish:

1. Tavanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
2X=0; Hp—P=> Hp=P=15kN

IMy=10-4-2-15-2+12-4Rz = 0=> Ry = 15,5kN;
YMp=4R,—10:4:2-15:2+12=0=> R, =245kN.

Tekshirish: Y Y = 0:24,5+ 155-10-4 = 0.

Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

Ramani to‘rtta uchastkaga bo‘lib, kesish usulini qo‘llab,

uchastkalardagi O, M va N qiymatlarini aniqlaymiz.
2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:
| uchastka:

0z <2m Q=0
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L
[luchastka: 0 <z, <4m  Q =Ry —q° 22 XY=0;, R—15=0=> R, =15 kN:-
22=Ul’°LIS“~Q=24’5kN ' LMy=0; 10'2'3+15-2—m4=0'=> my = 90 kN
7. i i i ¢ B

7, = 4m bo'lsa, Q = 24,5 — 10+ 4 = —15,5 kN;
2. Kesuvchi kuch givmatlarini aniglaymiz:

111 uchastka: 0 € z3 <2m @ = —Hp =—15 kN; _ luchastka: 0 <z, <2m Q=gq-z:
IV uchastka: 2Zm < z, <4m Q= —Hp+ p=-15+15=0. z,=0 bo'lsa, Q= O;q ke

Aniglangan giymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (6.13-shakl, b). z; = 2m bo‘lsa, Q=102 = 20kN.
3. Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

] uchastka: 0 <z, <2m M=0;

[uchastka: 0 <z, <4m M=Ry 22 —q" 25 /2;

z, = 0 bo'lsa, M=0; (a) -

2, = 4m bo’lsa, M=245—10-4%/2=18N -m. BEAN,
M ning ekstremal giymatlarini aniglaymiz: ; § ISLUELL

%:Rﬂ—-q-zz; 245—10-2, = 0; E"_TE
2y = 2, = 2,45 m bo‘lsa, Mypax = 24,5-2,45—10-2,45%/2 =
31,2 kN -m.

111 uchastka: : 0 < z3 < 2m M = Hg " Z3;

z3 =0 bo‘lsa, M=0; oL

23 = 2m bo‘lsa, M =15-2= 30 kN -m. @
IV uchastka: (sof egilish, chunki Q,=0) ?Ton.mm\ %o (e} 35
M= const=Hg -2-m = 30- 12= ] 8kN'm. 20 10 ERE
Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (6.13-shakl, d). 10 -
4, Bo‘vlama kuch giymatlarini aniqlaymiz: @ @ mm
luchastka: 0 <z, <2m N =—R,=-245kN; ==
[l uchastka: 0 <z, <4m N=0; 5.5
11l uchastka: 0 < z; <2m N = —Rp = —15,5kN; 90 o
IV uchastka: 2m <z, <4m N = —Rz =—15,5.
Aniqlangan giymatlar bo°yicha N epyurasini quramiz (6.1 3-shakl, ¢). 6. 14-shakl

Ghemasn luchastka:0 <z, <2m  Q=0;
Berilgan siniq balkka uchun M, O va N epyuralari aniqlansin. Il uchastka: 2m < z3 <4m Q=—-P=—-15kN;
IV uchastka: 0 <z, <4 Q = —H, =—-20kN.

Qiymatlar 6.14-shaklda berilgan.
Yechish:

1. Tavanch reaksiya kuchlarini aniglavmiz:
YX=0;, H—10-2=0=> Hy=20kN;

Aniqlangan qiymatlar bo‘yicha Q epyurasini quramiz (6.14-shakl, b).
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1]

Lﬁ;ﬁ

3) Eguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

luchastka: 0<z <2m M=q-z{/2%
z, =0 bo‘lsa, M=0;
zZy =2m bo‘lsa, Q=10'22/2-_—'20kN'm
Il uchastka: 0<z, <2m M =const= 10-2=20kN-m;

111 uchastka: 2m < z3 < 4m M=gq-2-1—P(zz —2);
zz=2m, M=20kN-m;
z;=4m, M=20-15(4-2)=—10kN-m;

IVuchastka 0<z, <4m M= -—my+Hy 24
2,=0, M=-m,;=-90kN-m;
zg=4m, M=-90+204=—10kN m.

Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (6.14-shakl,
d).
4. Bo‘vlama kuch givmatlarini aniglavmiz:

luchastka: 0 <z, <2m N =0;

Iluchastka: 0 <z, <2m N = 20kN;

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

IV uchastka: 2Zm <z, <4m N = —R, = —15kN.

Aniglangan giymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (6.14-shakl, e).

65- masala

Berilgan siniq balka wuchun M, O va N epyuralari qurilsin.
Qiymatlar 6.15-shaklda berilgan.

Yechish:
1. Tayanch reaksiya kuchlarini aniglaymiz:
¥¥=0;. Ry—10'2—-15=0=> R, = 35 kN;
IMy=0 My—10-2:-1-15-2-12=0=> M, =62 kN -m;
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5. Kesuvchi kuch qiymatlarini anigqlaymiz-
| uchastka: 0 < z; < 2m;
[ uchastka

2z, =0 bo'e_sa,Q=35 kN;
zy =2m bolsa, Q=35-10-2 = 15 kN.

Il uchastka: 2m <z, < 4m; Q = 15kN;

[[1 uchastka: 0 < z3 <2m; Q= —P = —15 kN;
[V uchastka:0<z,<2m; Q=0

Aniglangan qiymatlar bo‘yicha O epyurasini quramiz (6.15-shakl, b).

3. Ecuvchi moment qivmatlarini aniglaymiz:

luchastka:: 0<2z, <2m; M=-M,+Ry-2, —q-2z%/2;
z; =0 bo‘lsa, M=—-M,=—62kN-m;

z,=2m bo'lsa, M= —62+35-2— 10 % =—62470—20=—12kN-m.

MMuchastka:2 <z, <4m M=-M ,+ Ry -2z, —q 2(2, —1);
2z, =2m bo'lsa, M =—-62+35-2-10-2+1=—12kN-m;
z, = 4m bo‘lsa, M = —62+35:2—-10-2-3=18kN'm
Il uchastka:0 < zz3 <2m; M=P'z;

z3 =0 bo'lsa, M=0;

z3 = 2m bo‘lsa, M =15:2=30kN-m

IV uchastka: 0 <z, <2m M=P-z
z, =0 bo'lsa, M=0;
24 = 2m bo‘lsa, M =152 = 30kN-m

Aniglangan giymatlar bo‘yicha M epyurasini quramiz (6.15-shakl, d).
4. Bo‘ylama kuch giymatlarini aniglaymiz:

I uchastka 0<z; <2m; N=0
Il uchastka: 2m < z, < 4m; N=0
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(a) " "

2
y Ligl ¢=10kN/m | M=12kNm i s
/
Aéi”lﬂ”l ﬂ L
Y

I
M,=62kNm R, =35KN

m 2m

(d)

3
B >
&

30
6. 13-shakl

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

IV uchastka: 0 <zy;<2m; N=15kN.

Aniglangan qiymatlar bo‘yicha N epyurasini quramiz (6.1 5-shakl, e).

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

tashlab yuboriladi.

66- masala

Berilgan egri sterjen uchun M, O va N epyuralari qurilsin. Qiymatlar
6.16-shaklda berilgan.

umm&m _,

0

(L

Y

1,36Pr
1,421,
1,36Pr,

6. 16-shakl

Yechish:

Bu masalani tayanch reaksiya kuchlarini aniqlamasdan, erkin
uchidan boshlab yechamiz. Brus uchta uchastkadan iborat bo‘lib, ular
egri chiziqli AB va BC hamda tog'ri chizigli CD lardir.

Bu uchastkalami alohida ko‘rib o‘tamiz:

1. AB uchastka: 0< @ <m/2
AB uchastkadan fikran F nugta orqali I-I kesim o‘tkazamiz. R
kuchni F nuqtaga ko‘chiramiz. Unda birinchi uchastkada hosil bo‘lgan
ichki kuch faktorlari teng bo‘ladi:
Q'(¢,) = P-cos g, ;M3 (¢) =P -7-sin 013 Ni (@) =—Psingy
Yuqoridagi tenglamalarga ¢ ning qiymatlarini qo'yib, quyidagi
Jadvalni tuzamiz:

133

e

S



6 3 a2
08P | -05P 0
0.5Pr | 086°Pr Pr

-0,5° 0867 -P

¢l

1 N(p,) = -cosgy,

2| M@)=Prsing,
3 N(@,) = =P sing,

ol ol w o

2.BC uchastka g =@, =0.
Ikkinchi uchastkada esa tenglamalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

Q" () = —P - sing; + P - cospy;

M"(@,) = P-1-cos@, + P sings;
N} (@y) = —P - cos@y — P - singy;

Bu tenglamalarga ham @, ning qiymatlarini qo‘yib. quyidagi jadvalni

tuzamiz:
@, 0 a6 3 2
1 [ Q@) =-P-sing,+ P:cosg, P 036P | -036P| -~P
2 1M (@,) = Prcosp,+ P'rsing, Pr | 136Pr| 136Pr Pr )
3 | N(g,) = - P-cosg,-Psing, -P | -1,36P| 1,36P ~P

2. CD uchastka: 0 <z; <1
Uchinchi uchastkada hosil bo‘lgan ichki kuch faktorlari quyidagiga
teng bo‘ladi:

N (z) = —P;

Q"'(2) = -P;
M) =P-1; M) =0

MM(2)=-P-z+P-2;

Topilgan qiymatlar bo‘yicha QO (6.16-shakl, b), M (6.16-shakl, d) va
N ( 6.16-shakl, e) epyuralarini quramiz.

134

6.5-§. To'g'ri egllishda b.al.k“ varamalar uchun ichki kuch
faktorlari epyuralarini qurish bo‘yicha topshiriglar

9-topshiriq

To'g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini
arish. To*sinlar ko‘ndalang kesimlarini tanlash. ’

Berilgan: Keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan
to‘sinlar berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan tosinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyu-
ralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, to‘sinning ko‘ndalang kesimi
tanlansin (kesim ko‘rinishi — o*qituvchi ko‘rsatimasi bo‘yicha).
Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 6.17-shaklda

berilgan.

6.1-jadval
Na o b c P M q. kVm L. m
1 ! _2_:’_ 3 ql 2q1? 2 1
2 21 i 41 2g9l 3qi* k) !
3 31 al ] 3ql RE a I
4 a1 ! 2 aql Sql? 5 !
5 ! 21 31 sql 64l? 6 I
6 21 3 al 6q! 7qt? 2 |
7 3/ 4 ! 7q 8ql? 3 1
8 at / 2 8q! gl 4 1
9 ! 2 LY, 9g/ 291 5 1
10 21 3 ai ql 3gl? 6 |
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10- topshiriq

To'g'ri egilishda kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarini qu-
{ rish. To*sinlar ko‘ndalang kesimlarini tanlash.
’ Berilgan: Keltirilgan shakllarda (6.18-shakl) tashqi tomondan yuk-
langan to‘sinlar berilgan.
Topish kerak:
1) berilgan to‘sinlar uchun kesuvchi kuch va eguvchi moment epyu-
ralari qurilsin;

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

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

D
QY
m
c
r\D
Ny
m
[ -]
P
D
b
P
D
a
6.18-shakl
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6. 18-shakl (devomi)
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11- topshiriq

s il - apyuralarini qurish.
Siniq sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyuralarini q o ¢
Topish kerak:
1) berilgan siniq sterjen uchun (6.19- _
kuch va eguvchi moment epyuralari qurilsin:

2) mustahkamlik shartiga binoan, stc:jenn_ing ‘k?'}l;l(lﬂlﬂl'lg kesimi ] B q . . -
tanlansin (kesim ko‘rinishi o‘gituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha) . . b 3
| E-v
A
1

NIRRT

shakl) bo‘ylama kuch, kesuvchi i

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalar 6.19-shaklda

11 r
i keltirilgan. |
i ‘F*“'
q : =
.. 3 A [T 9 - 14 g 4
Il b q |c ¢ s .
b u »
i " = oh—— | q
i| I 8 4 gt —
|i | ” : 6.19-shakl
il A q _ 4 A q q
i G T 1111 11 A ; e |5 15 rommmm e 18 oL
’:35 ¢ E 2 = . B c e "
1 P . b
B B P
m *
_ v
!
fif | 5 A [T 10 B 16__( A 19 g Y
il = b U= I
il a £ — 5 . a C
| b - = c —
|l| T — a Eq | c = 2
| -y =2 ’ 7]
I 3 ~=mmmmn
| 6 L E 11
| = M- a7 o 20 4
i | 1= ‘ ) =
i E A a zq b b
S E a a R
5 G
6.19-shakl
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12- topshiriq T 6.20-shakl davomi

5 Egri sterjenlar uchun ichki kuch faktorlari epyumlarml qllrlSll.
il Berilgan: Keltirilgan shakllarda (6.20-shakl) tashqi tomondan
yuklangan to‘sinlar berilgan.

Topish kerak: )

1) berilgan egri sterjen uchun bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va
eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) mustahkamlik shartiga binoan, egri sterjenning ko*ndalang

12

i
;‘.':| = ) B boévic] 13
jitit kesimi tanlansin (kesim ko*rinishi—o‘qituvchi ko‘rsatmasi bo"yic ha).
l'“ Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxematari 6.20-shaklda
fi keltirilgan. ‘ 9
fil 6.20-shakl ZuTE n;fnn
il _9q q 7
it ' Jom =
| 4 ¢ 4
i 15
| - \ZI
3 A —
J ]
| 2 |
II —
:' r 1‘?
! I I
{ 5 4
'l g |
f P = 2q1 P= 291 f
! 7 3 J,"’l: a __q 19
IR ¥
= « i B T R d
I
q - . P:‘ql =t qff
o | { m= gl’
i e lf—-q 2
A = gl
El‘: 1 “'2=q.¥-‘ 45 ) 9
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13- topshiriq

yuralarini qurish.

Statik aniq ramalar uchun ichki Kuch faktorlari ep :
tashqi tomondan

Berilgan: Keltirilgan shakllarda (6.21-shakl)
yuklangan statik aniq rama berilgan.

Topish kerak:

1) berilgan egri sterjen uchun
eguvchi moment epyuralari qurilsin; _ o ;

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

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalari 6.21-shaklda

bo‘vlama kuch, kesuvchi kuch va

keltirilgan.

1 q 5 q

Pac

q
2 6 [TITIIIIITIN]
- a ,,8., b
Ide ' q}

b
a c y§7 C nﬁ- o
i1 q b " b
= f o
4 [ITITITITTIITn 8 T
c ﬁ ula b
o i =

6.21-shakl
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ii gc
1~
b
TTILIT
Sy

15
iy V"
=1a]
=7 [
i-—.
16 T
a b
[+
m
Viu §
17
d—— b
iIc
m
. = S d\
18
b c
\{I a
Qb L
19
a
q
B
i g
20
c
q Jb L
=a

6.21-shakl (davomi)
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VII BOB

EGILISHDA TO‘SINLARNI MUSTAHKAMLIK SHARTI
BO*‘YICHA HISBLASH

7.1-§. Asosiy mulohazalar

— Ko‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlarning ixtiyoriy
kesimlarida normal va urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

— Normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar xavfli
nugtalar hisoblanib, ular yuzaning eng chekka tolalarida joylashgan
bo‘ladi. Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagiga
teng: : "

Omax = II;:A s Oadm » (71)
bu yerda, ¥, — kesim qarshilik momenti;

C.4m 0 — ruxsat etilgan normal kuchlanish.

— Urinma kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalar ham
xavfli nuqtalar hisoblanib, ular neytral qatlamda joylashadi. Urinma
kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagiga teng:

= QmaxSmax < (7 .))

Tmax = by = Tadm s s

bu yerda, Q. — eng katta kesuvchi kuch;

Smax — kesimning eng katta statik momenti;

b —kesim eni;

J; — inersiya momenti;

Tadm — ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

— Normal va urinma kuchlanishlari birgalikda yetarli darajada katta
qiymatga ega bo‘lgan nuqtalar ham xavfli nuqtalar deb hisoblanadi.
Bunday holatda bosh kuchlanishlar aniqlanib, mustahkamlik sharti
yoziladi.

= Quyidagi vaziyatlarda o va t lar birgalikda yetarl; darajada katta
qiymatga ega bo‘ladi:
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= egu_vchi moment va l_(O‘ndalang kuchlar birgalikda o*zlarining eng
katta yoki unga yaqinroq qiymatlariga erishgan kesimlarida:
— ko‘ndalang kesim o‘zgargan joylarda.

7.2-§. Egilishda to‘sinlarni mustahkamlik sharti bo‘yicha
hisoblashga doir masalalar

67-masala

Uzunligi / = 5a bo‘lgan qo‘shtavrli to*sinning sortament jadvalidagi
raqami 24 (FOCT 8239-72) bo‘lib, to‘plangan kuchlar bilan yuklangan
(88-shakl, a) normal kuchlanish 6=120 MPa dan oshmasligi uchun F
kuchning eng katta qiymati qancha bo‘ladi? Hisoblashda a=0.9 m deb
qabul gilinsin.
2F Rc-gF

3
.R.-—P F
% 4
B | D [o] (@

_ 2a 2a - B

a/rrrl’lTH/\l\l\h\N\L L2

Fa
7. 1-shakl

Yechish:
N24 profil uchun W,=289 sm’ to‘sinning mustahkamlik shartidan.

Mpax = Omax " W, = 120-10% - 289 = 34,68 kN - m (a)

bo‘ladi.

Eguvchi moment epyurasidan ko‘rinib turibdiki (7.l-shakl, b)
to‘sinning D kesimt xavfli kesim bo‘lib, unga eng katta eguvchi mo-
ment

My = 1.5Fa (b)
mos keladi. .
(a) va (b) lami solishtirib, kuchning eng katta giymatini aniqlaymiz:

1,5Fa=34,68; F = 25,69 kN.
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68-masala

i i ‘yilganki, unin
i ‘si : shunday F kuch go‘yilganki, ng
Asosiy to‘sinning o‘rtasiga y S ki

ta’sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng
to‘sin materiali uchun ruxsat etilgan no

rmal kuchlanish Guam dan 20 %
a kuchlanishni yo‘qotish maqsadida

ib ketadi (7.2-shakl, a). Ortiqch . wbpr
oshib ketadi (7.2-shakl, a) 1q 7.2-shakl, b). Yordamchi to‘sinning

yordamchi to‘sindan foydalanilgan (
uzunligi aniglansin.

F
F e
(@) & z 0 & osd .%
0,5! ! -
]
- oo
3 WA — PR
@ | @ lllH,
do O
7. 2-shakl
Yechish:

Ikkala hol uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli
kesimlardagi eng katta eguvchi momentlarni aniglaymiz:
1-hol. Yordamchi to‘sin bo‘lmaganda (7.2-shakl, d):

Fl

Mmpax =—

4
2-hol. Yordamchi to‘sin bo‘lganda (7.2-shakl, e):
Fl Fa

Mmax =54 ——

4 4

ortigcha kuchlanishni yo‘qotish uchun ? ni 20 % kamaytirish kifoya.

Fl Fq
L g—50
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69-masala

7.3-5I1aklda.tasvirlangan to’sinning  ko‘ndalang kesimi b x h
o‘lchamli to‘g‘ri to‘rtburchakli bo‘lib, qarag‘ay yog‘ochidan yasalgan.

R=22,5kN
1l
' =7,5 kN W ;”

e -

® e Zz:

0 W ’ %]

(a) M_=15kN'm @®)

7.3-shakl

To‘sinning uzunligi / = 3 m, unga qo‘yilgan kuch esa F= 15 kN,
ruxsat etilgan kuchlanish g,4,= 10 MPa. Ko‘ndalang kesimi, doiraviy
brusdan, ya’ni xuddi shunday o‘lchamdagi to‘sin arralash™ uchun
brusning minimal diametri qancha bo‘lishi kerak? » : h ning qanday
qiymatida to‘sinning qarshilik morln_e_nti eng Kkatta bo‘ladi?

Yechish:

Ta’sir reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.3-shakl, b). Xavfli kesimda My, — 15 kN m ta’sir etayotganligi
uchun qarshilik momenti

Mpax  19-10°

—1C . 10~%m3
_Jadm_IO-IO‘s_lS 107*m

We

bo‘ladi.
Ikkinchi tomondan, ko‘ndalang kesimning qarshilik momentini
kesim yuza o‘Ichamlari orqali quyidagicha yozish mumkin:

__bh* _ b(d*—b?)
T 6 6
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Qarshilik momenti eng katta giymatga erishishi uchun

daw, 1 s
—~X=-(d?*-3b*)=0
db 6( )

bo‘lishi kerak.

Bundan,
p_d o 2.a B_Y2
V3’ 3 h 2
d!
kelib chiqadi. Demak, Winax = 75

Oxirgi ifodani 15-107* m’ ga tenglab, d ni topamiz: d=28,61 07 m.
70-masala

Uzunligi /=5a bo‘lgan konsol uchun quyidagi ikki xil ko‘rinishdagi
kesim yuza tanlansin (7.4-shakl, a):

1) go‘shtavrli kesim yuza;

2) yonma-yon qo‘yilgan ikkita shvellerdan iborat kesim yuza.

Hisoblashlarda a=0,8m, F=25 kN va o,4,»-160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:

Kesish usulidan foydalanib, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.4-shakl, b). Hisob tenglamasidan qarshilik momentini aniglaymiz:

Mmax _ 2Fa _2-25-103-08

W, = = =

1) Qarshilik momentining bu giymati bo‘yicha TOCT 8239-72 dan
profil ragami 22* bo‘lgan go*‘shtavrni tanlaymiz; bu qo‘shtavr qarshilik
momenti W,; = 254sm?; massasi g,=25,8 kg/mga tengdir.

= 0,25-10"3m3 = 250sm?

2) Bitta shveller uchun W = 0,5 =125
8§240-72 dan proﬂl ragami 18 bo* lgan sh
uchun: Wi=121sm’ ¢:=16.3 kg/m.

Shunday qilib qo‘shtavrli to‘sin kesimi yon
shvellerdan iborat to*sindan 20,8 % yengil ekan.

F - .
4 [} - j— _
| 3a 2F

I=5a I) 2 )
Fa (b)

5 sm’ bo* lgani uchun FOCT
veller tanlanadi: bu shveller

ma-yon qo‘yilgan ikkita

(a) Fa
7.4-shakl

71-masala

Uzunligi /= 6 m bo‘lgan qo‘shtavrli to‘sin juft kuch va tekis taralgan
kuchlar bilan yuklangan (7.5-shakl, a). To‘sinning mustahkamligi
normal va urinma kuchlanishlar bo‘yicha tekshirilsin.

Hisoblashlarda ¢,=30 kN/m, M,=40 kNm, ¢,4,=160 MPa, 1,4,=100
MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:
Tayanch reaksiyalarini aniqlab, ko‘ndalang kuch va eguvchi moment

epyuralarini quramiz (7.5-shakl, ). Qo‘zg‘almas tayanchdan 2,47 m
o‘ngda joylashgan xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

max
Tmax W = Oadm
x
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. R, = 104 kN " o
@ B3 ITIITd 1’:;—‘"'—“—"%?
I m im
I=6m
74
&
(b)
3 TIT3IT,,
247 m
76,3
72 @
"T\Jﬁ\rh\
(d) 3
{‘ . 247 m
7.3-shakl

Bundan, zaruriy garshilik momenti:
Myar  76,3-10°

Ogam  160- 106

W, = =0,477-1073m3 = 477sm?

Qarshilik momentining bu qiymati bo‘yicha sortament
jadvalidan profil ragami 30 bo‘lgan qo‘shtavr tanlaymiz; bu qo‘shtavr
uchun: W,,;=472 sm3; I, = 7080 sm*; b = 0,65 sm (qgo‘shtavr devorining

qalinligi); Smax 268 sm’.
Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

_ Myax 76,3 103 e N
Omax = W, a7z 106 161,65-10 == 161,65MPa

bu kuchlanish xavfli emas, chunki u g,4,, dan atigi 1,03 % gina
katta. Urinma kuchlanish bo‘yicha mustahkamlikka tekshiramiz:

Q S.
Tmax — max-max < Tadm,
b'.’xt
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bu yerda. Qumax=74 kN bo‘lib, ko‘ndalang kych epyurasid

ghu tufayli an olinadi.

74-10% 2681076 N
Tmax — 0‘65 . 10—2 . 7080 +10-8 — 43,094 ) 106 E = 43,09 MPa ,

bu kuchlanish, m. dan 56,91 % Kichik.
Shunday qilib, to‘sinning kesim yuza o*lchamlari normal v

i e : P a urinma
kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik shartini qanoatlantiradi.

72-masala

Uzunligi /=4 m bo‘lgan to'sin tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan
(7.6-shakl, a). Chizmada tasivirlangan yetti xil ko‘rinishdagi kesim
yuzalardan qaysi biri ratsional kesim yuza bo‘la oladi?

Hisoblashlarda go=50kN/m; /=4 m;160 MPa ga teng deb olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz
(7.6-shakl, b). Xavfli kesim tayanchlar o*rtasida bo‘lib, unga

12 o :
Mopax = q:—é = 50,0 kN - m moment ta’sir etadi.
Hisob tenglamasidan qarshilik momentining zaruriy qiymatini

aniqlaymiz:

Moy 50107

= =0,3125-103m3 = 3125 sm3.
Tadm 160106

W, >

Endi har bir kesim yuza uchun navbat bilan tegishli hisoblashlarni
bajaramiz.
1. Doiraviy kesim yuza (7.6-shakl, d):

d? 5 3‘32-312,5
= : > [— = 14,71 5m,
W—w—32 > 312,5sm d= 314
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“-A.rl
2

~

R=05q) g R =05 9. 3. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim yuza (7.6- shakl, f):
a)in[;HHHH;jHU‘ W«-E’-:—=—->31255m b—97875m
e ? i18
Qabul gilamiz: by = 10 sm,u holda: W, = 22 = 333,333sm?;
oF A = 2b% = 200sm?;

16 ' W, — W, 312 5-—333, 333
mm 8y = =X 0 A= *100% = —6,25%;

Wy 333,33

8 N o Y O -
128 q.l 3’ 3
0,51 128 n= Wa =172 ~ 41,16
. W f
% ////4 yﬁ% = 4. Kvadrat ke;im {\;H;Zﬂ %)?éﬁ-shakl, g):
2
3 2h W= 5 =?>31255m b=12,33sm

) e
I
h) )

h

A
ef i+
o i 8 1

qabul gilamiz: bp=13 sm, u holda: W, = b3 /3 = 366,166sm>;
A = 2b% = 169sm?

_ Wie—W, _ 312,5-366,166 _ - _ y
6y, = W 100% = —Stiise 100% 14,66%;
7.6-shakl _3[A% _ 3 1698 _ 33
M= Jwg = 366166z 2>
qabul gilamiz: d¢=15 sm, u holda: : 5. Qo‘shtavrli kesim yuza (7.6-shakl, h):
[OCT 8239-72 dan tanlaymiz: Ne24*, W,=317 51113' A =375 sm’;
3
Wo =722 = 331,17 sm?; A="%_ 176,625 sm?; W. —W. s|A3  3[37,53
32 ! 4 s g —_Xx L 0 = — %: nN= |— = 0,8066
84 W 100% 1,42%; n Wiz 3172
_ W g N .
——2.100% = —5,46%); 6. Qo‘shtavrli kesim yuza (7.6-shakl, i):

I"OCT 8239-56 dan tanlaymiz: Ne70"; Wy =309 sm’; A =202 sm’;

3 ’A3 3 ’(176 625)3
= (331,17)2 = 56008, 5, = W W 325‘;};309 ©100% = 1.32%:

2. To'g'ri to rtburchakli kesim yuza (7.6-shakl, e ):

W=2C0 - 2p3 5 3125 sm;

Wy

b> \/468 75 =17,7679 sm

A 2023
qabul gilamiz: b{, = 8 sm, uholda: W, = =2 = 341,33 sm3 Ny = ’ p;z = : 3092 = V/B6:325 = 4,42
H J H ,‘
8, =20, 100% = —8,45%; =282 _ |
& Wo n (341,333)2 2,62.

A = 2b2 = 128sm?;
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. - 7.6-sha
7. Yonma-yon joylashgan ikkita qo‘shtavrli kesim yuza kl,

J):

["OCT 8239-72 dan tanlaymiz: — 318sm3.
No18%, WO = 159sm3; AQ = 254 sm% Wy =2°159 sm®;
A, = 50,8sm?,

a[@sd?
5. = WaWe _ 3125-2159 4000 — —1,73%; N4 = @597 1,09
7w, 2159

Hisoblangan qiymatlardan quyidagi xulosaga kelamiz: kesim

shaklining ratsional koeffitsenti eng kichik, ya'ni n = 0,8066 bo‘lgan
qo‘shtavrli to*sin boshqalariga nisbatan ancha tejamli ekan.

73- masala

Uzunligi / = 3a kesimi bo‘lgan halqasimon to‘sin juft kuch va tekis
taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.7-shakl, a). To‘singa qo‘yilgan
tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymatini aniqlang.

Hisoblashda 6,4, = 160MPa, a=d:D =07, a=11 m,
D=25-10"2?m ga teng deb olinsin.

Yechish:

Tayanch reaksiyalarini topib, eguvchi moment epyurasini quramiz

(7.7-shakl, ). Xavfli kesim uchun mustahkamlik shartini yozamiz:

max Wx = Yadm:
b __3ga® | .. . . -
u yerda, Mo = =5 bo‘lib, eguvchi moment epyurasidan olinadi;
nD3.(1-d* - )
W, = T) — qarshilik momenti.

Demak, tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati:

4 E T!‘D3(1 == d4)aﬂdm

=g <
chdm q= 3.32- az
yoki
_ 43,14-(25-1072)3(1-0,2401)-160-106
Qadm = 961,21 = 205,4kN/m ga teng ekan.
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7. 7-shakl
74-masala

Profil raqami 60 bo‘lgan qo‘shtavrli po‘lat to‘sin g = 400 kN/m tekis
taralgan kuchlar bilan yuklangan (7.8-shakl). Mazkur to‘sin uchun
deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash talab etiladi. Qo‘shtavr
uchun ko‘ndalang kesim yuzining shakliga bog‘liq bo‘lgan koeffitsiyent
K =1,9 deb olinsin.

R, 1 % /4 R,
) [
.—ZL.S
Z
- R
4 m -
7.8-shakl
Yechish:

Dastlab, tayanch reaksiyalarini topamiz: R;_:,=2(}0 kN, f?fﬁ()(] ]fN'
Keyin esa to‘sinning har bir oralig'i uchun ichki zo‘rigishlarning

ifodalarini tuzamiz:
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NG

= RzZy:
0<z <2; Q(z)=Rs M(z) I.? B .
0<2z, <2 Q(z) =qz— R M(z;) = Rc* 22 0,5q - z,

Egilishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

_ Miz)dz _ 1 [r2 2 20600z, — 20027)?dz;| = 1180J,
U= [/ (2002,)%dz, + [; (60022 ]

Siljishdagi potensial energiyani aniqlaymiz:

R tOds, L9162 2 20400z, — 600)%dz, | = 2
Up=3 iy oer _%[fo (200)%dz, + J, (4002, ) 2] 29).

Hisoblashlardan ko‘rinib turibdiki, siljishdagi pote:nsial energiya
egilishdagi potensial energiyaning 19,4 % ni tashkil qilar ekan. Shunday
qilib, potensial energiya:

U+ UQ=1409.].

75- masala
To‘plangan kuch va tekis taralgan kuchlar bilan yuklangan oddiy
to‘'sin "I1" shaklli ko‘ndalang kesimga ega (7.9-shakl, a). To‘sin

cho‘yandan yasalgan bo‘lib, tayanchlar orasidagi masofa / = 4 a ga teng.
To'sin mustahkamlikka tekshirilsin, Hisoblashlarda

Oaam = 35MPa; 044, = 110 MPa;

a=0,5m; g = 5 KN/m ga teng deb olinsin. Kesimning o‘Ichamlari
shaklda mm hisobida berilgan (7.9-shakl, b).
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7. 9-shakl
Yechish:

Tayanch reaksiyalari aniqlangach, eguvchi moment epyurasini
quramiz (7.9-shakl, d). Epyuradan xavfli kesimlardagi eguvchi mo-
mentlarni aniqlaymiz:

1-I kesimda (bu yerda neytral o‘qdan yuqoridagi tolalar sigiladi):

__ 25qa®
Mmax -

= 0,9765 kNm.
T1-1I kesimda (bu yerda, neytral 0‘qdan yuqoridagi tolalar cho*ziladi):
My = & = 0,3125 KNm.

Kesim yuza vertikal 0‘qqa nisbatan simmetrik bo‘lgani uchun, Y;
. o . . r16°5-8-14-4 %=
neytral o‘qning holatini aniglaydi: Y. = %1—;4_;—4 = 7,33sm = 73,3 mm.

Inersiya momentini hisoblaymiz:

I, =61 1 2332.16-10 - 148° _ 3332.14,8 = 370sm*

€ 12 12

Kesimlardagi cho‘zuvchi va siquvchi kuchlanishlarni aniglaymiz.
I-1 kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanishni aniglaymiz:
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» =4

-~

N
Mmax .., — _ 2592 . 10-2 = 19,4+ 10°— = 19,34 MPa
% =", YAT 323701070 7e3-1 "

bo‘lib Oaam dan 44,7 % kichikdir.

Eng katta siquvchi kuchlanishni aniqlaymiz:

Mmax _— —25qa2-2,2?~1ﬂ-2 Frrop . UBN m2 = _5;99MP3
g =~ Ixe VBT T 32370100 5981 /

II-11 kesim uchun eng katta cho‘zuvchi kuchlanish quyi-
dagiga teng:

Mmax |

Og =

yg = 0,3125-1I:I3.2,Z'.|'r"-1!'(1"2 = 1‘92 = 106N/m2 i 1,92MPa,

b 370-10~8

Eng Katta siquvchi kuchlanish esa quyidagiga teng:
Mmax 0,3125-7,33+10%- 1072

‘ya=-— = —6,2-10°N/m? =
T 370108 /m
= —6,2MPa.

7.9-shakl (e) da keltirilgan kuchlanish epyuralaridan ko‘rinib turibdiki,
to‘sinning mustahkamligi ta’minlangan.

76-masala

Kesimi kvadrat shaklidagi (> = 510 m) konsolning uchiga F kuch
qo‘yilgan (7.10-shakl). Konsolning shunday ko‘ndalang kesimi

topilsinki, unda eng katta normal kuchlanish eng katta urinma
kuchlanishdan 3 marta katta bo‘Isin.

¥ F
W« ’
/A, 2
G :
b z I
7.10-shakl

160

Yechish:

Ma’lumki, eng katta normal kuchlanish kesimning chekka nuqtasida
bo‘lib,
Memax F-2 6F-z

wx ~— B b3

amax T

6
formuladan topiladi; urinma kuchlanishning eng katta qiymati esa xolis
gatlamda yotuvchi nuqtalarda bo‘ladi:

3 F
Tmax = 752
Masalaning shartiga ko‘ra:
6FZ g, 3 F
b3 T 2 b2

boclishi kerak, bunda, z=b ekanligi kelib chiqadi.
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VIII BOB
EGILISHDA KO*CHISHLARNI ANIQLASH
8.1-§. Asosiy mulohazalar
Egilishda to'sinning mustahkamligini m’min['ash’ b_il:_m birgg uning
bikirligini ham ta’minlash zarurdir. To‘sinlarni bikirlikka hisoblash

jarayonlarida ularning tashqi kuchlar natijasida olgan deformatsiyalarini
bilish muhimdir.

1
F
"
v
"'!h,. i
YT, K
K
-
Uml!
(h)

8 J-shakl

To‘sinning deformatsiyalarini ‘istalgan ko‘ndalang kesimlarning
vaziyatlarini tavsiflay oladigan quyidagi ikkita ko‘chishlardan iborat,
deb qarash mumkin (8.1-shakl):

a) istalgan nuqtalarning solqiligi — chizigli ko‘chish;

b) istalgan ko‘ndalang kesimlarning aylanish burchaklari — bur-
chakli ko‘chish. To‘sinning ko‘ndalang kesimi og‘irlik markazining
to‘sin o*qiga tik (perpendikulyar) yo‘nalishdagi ko‘chishi uning mazkur
kesimdagi solqiligi deyiladi va v. yoki F,,., bilan belgilanadi.

To'sin uzunligi bo‘yicha olingan ixtiyoriy ko‘ndalang kesimning
dastlabki (deformatsiyalanmagan) vaziyatiga nisbatan tekis holda neytral
o'q atrofida ma’lum burchakka og‘ishiga mazkur kesimning aylanish
burchagi deyiladi va u 0 bilan belgilanadi.

Deformatsiyalangan to‘sinning barcha ko‘ndalang kesim og‘irlik
markazlarining geometrik o‘miga egilgan o‘q yoki elastik chiziq
deyiladi; elastik chiziq tekis egri chiziq bo‘lib, u kuch tekisligida yotadi.
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Chiziqli ko‘chishning gorizontal tashkil etuvchisi (U,uy) nisbatan
kichik qiymatga ega bo‘lgani uchun hisoblash jarayonlarida uni
¢’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglashning bir qancha usullari
mavjud; biz bu bobda faqat ayrim usullar bilan tanishib chiqamiz:

Egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli: i

dcv M(z
= (8.1)

Boshlang‘ich parametrlar usuli yoki universal formula;
Mor usuli;
Vereshagin usuli.

8.2-§. Egilgan o‘qning taqribiy differensial tenglamasini
bevosita integrallash usuli

77-masala

Uzunligi 1, bikirligi o‘zgarmas (EI; =const) bo‘lgan konsol erkin
uchining aylanish burchagi va solqiligi quyidagi uch hol uchun
aniqlansin: a) o‘ng uchiga F yuk qo‘yilgan; b) o*ng uchiga M juft kuch
qo‘yilgan; d) tekis taralgan ¢ yuk qo‘yilgan (8.2-shakl a, b).

Masala egilgan o‘qning taqribiy defferensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli yordamida yechilsin.

- M

A
IRERARRREAR!

\
'

(@ ' ®
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Yechish: il )
; ' -shakl, a).
Masalani birinchi hol uchun yechamiz (8.2-s o .
Tayanch kesimni koordinatalar boshi deb hlsc‘lblalsf, Yo Q'"}Yqur|ga
va abssissalar o‘qini esa o‘ng tomonga YO nz?ltlrami.z. anlangan
koordinatalarga ko‘ra, elastik chizigning taqribiy differensial tenglamag;
El,v, = M, ko‘rinishga ega bo‘ladi. ) .
JlP(zcoorclirfa'(a boshidan ixtiyoriy Z masofadagi kesim uchun Egll_\’l:hi
momentning ifodasini yozamiz: M, = —F( — 2); u holda yuqoridag;i
tenglama:

El,v) = —F(l — z) ko‘rinishida bo‘ladi.

Bu tenglamani ketma-ket ikki marta integrallaymiz:

ZZ
Elv} = Elx6; = —F (12— %) + C; a
ZJ

2
El, = —F (15 -2

)+Cz+D. )

Integral o‘zgarmaslarni aniqlash uchun chegaraviy shartlardan
foydalanamiz:
Z=0 bo'lsa, 0()=0; vw{)=0.
Bu shartni (1) va (2) tenglamalarga qo‘yib. C = 0 va D = ¢
ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Shunday qilib, aylanish burchagi va
solqilik tenglamasi quyidagicha bo‘lar ekan:

Flz

Z

= hzglfx 2-3);
V4 Z

v = _GEfx (3—1-)

Bu ifodalarning birinchisidagi manfiy ishora C' kesimning soat
strelkasi yo‘nalishida aylanishini, ikkinchisidagi manfiy ishora esa
solqilikning pastga qarab yo‘nalganligini ko‘rsatadi.

Ikkinchi holni qaraymiz (8.2-shakl, b).

Oxirgi tenglamalarga z=/ ni qo‘yib, so‘ralgan kesimning aylanish
burchagi va solqiligini topamiz:
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L

Flz FIB
O = ———; —
2EI 6 El,

Yuqoridagi ishlarni yana takrorlab, quyidagi ko‘rinishdagi aylanish
burchagi va solqgilik tenglamalariga ega bo*lamiz:

1 qz3
92 —E_Ix(MeZ‘*—s-*),

1 22 ge
- E!x(M" 2 92a)

Bu tenglamalardan konsol erkin uchidagi kesimning aylanish
burchagi va solgiligini osongina aniglash mumkin.

Quyidagi xususiy hollarni qaraymiz:

a) konsolga faqat juft kuch go‘yilgan bo‘lsin, ya'ni q=0; M, # 0 ga
teng, u holda:

Vz

o _ Ml ~ M,I?
T ”’-‘hf‘:‘_zmx'

b) konsolga faqat tekis taralgan kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsin,

ya’'ni, M=0;q+#0, u holda:
. qB . q*
c=~%E,  veTfe= g
78-masala

Oddiy to‘sinning o‘ng tayanchiga juft kuch qo‘yilgan (8.3-shakl).
To‘sin o*zgarmas bikirlikka ega bo‘lib, uzunligi 1 ga teng.

To'sinning eng katta solqiligi topilsin va u tayanchlar o‘rtasidagi
kesimning solqiligi bilan solishtirilsin.

Masala elastik chiziqning taqribiy differensial tenglamasini bevosita
integrallash usuli bilan yechilsin.

tR‘ .51
(a) ﬁ“" -y [

0.51 T
(b) 0.5777 1 R,
I
) :
8.3-shakl
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Yechish:

Me

Tayanch reaksiyalarini topamiz: Ry = Rp =7~ . .
O‘ng tayanchdan ixtiyoriy Z masofada joylashgan Kesimdagj

eguvchi moment:

M(z) = %52 gateng. U holda,

ElLLv; = %Z. (a)
Oxirgi tenglamaning integralini yozamiz:
M. z2
EIxGZ=T-3?+C. (b)
ELvi =224 C-Z+D. (d)

To‘sinning tayanchlariga tiralgan kesimlarida solgilikning 0 ga
tengligi quyidagi chegaraviy shartlami beradi:
Z=0da8,.,=0 bo‘ladi
Z=1ldaf,.,=0 bo‘ladi.
Bulardan, D=0 va C-M, I/6 ekanligi kelib chigadi.
Nihoyat, aylanish burchagi va solgilik uchun quyidagi tenglamalarga
ega bo‘lamiz:

MpZ? Ml
z= - ; (©)
2LEly 6Ely

1 M.z3 Mgl
R ] ®

(d) tenglamaga Z=0,5/ ni qo‘yib, tayanchlar orasidagi kesimning

solqiligini topamiz:
M,

Vp = Vz=p51 = ~“16 EL
X

(e) tenglamani nolga tenglab, solqiligi eng katta bo*lgan
kesimning abssissasi Zy ni aniqlaymiz:
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MZ? M,
21-El, GEI,  °

bundan, Z =0,5771. Maksimal solgilikni hisoblaymiz:

1 M.(0,577D3 M, 2
g =i et Y Mel orpp o Ml
EL 61 6 El, 15,57 El,

Demak, v, maksimal solqilikdan 2,76 % ga farq qilar ekan.

79-masala
Uzunligi 31, bikirligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘singa to‘plangan

kuch qo‘yilgan. Ana shu to‘sin uchun aylanish burchagi va solqilik
tenglamalarini, maksimal solqilik hamda tayanch kesimlarining aylanish

burchaklarini toping (8.4-shakl).

i 2 1,6331 )
i Z, _ ] il ¥ >

s ,-—Of | 1 @02
S — J] Z,_ B—JI’ = -

A i — < -

g 21 . .

Rl 31 |,
i bl |
8. 4-shakl

Masalani yechish uchun egilgan o‘qning taqribiy differensial
tenglamasini bevosita integrallash usuli tavsiya etiladi.

Yechish:
Avval to‘sinning tayanch reaksiyalarini topamiz:

F 2F
Ra=3: Re=-3
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t:’i
F yuk to'sinni ikKita oraliqqa (uchastkaga) ajratganligi sababli, har bir
oraliq uchun quyidagi ifodalami tuzish zarur: r

I oraliq (0< z, < 21): 11 oraliq (21< Z, < 31):

M(z,) = le, (a) M(Z;) = gzz —F(Z;—-2D; (a"

F F
Elevi =32 (b) Ehv,=3 2~ F(Z, - 2D); (b"

Fz2 FZ2  (Zy-21)2
ELG, = ——+Cy; (d) El ZZ=§2‘ F—2—2—+ Cy; (d)

32
El Zf
Uy, = =5 —+CyZ; + Dy (e)
. FZ2 (2, -21) , |
xvz.‘—s 6 F'_6_+C222+D2. (e)

Yuqoridagi tenglamalar tarkibidagi C, , D;, C;, D ixtiyoriy o‘zgarmas-
larni aniglash uchun quyidagi to‘rtta chegaraviy shartlardan foydalanamiz:
Z;=0da vz =0, bundan, D = 0 kelib chigadi. (

Z,=3ldav, =0 yoki :ﬂ—F +C3l+ D, = 0 bo‘ladi.
= = - . F@2n? oAl 21

bundan, C; = C; kelib chiqadi.

F ()

Zy=12Z,=2dav, =v, yoki = —+C1 2l+ D, =

=LY L 24D,=0  bo'ladi ,

Bundan D, = D, kelib chiqadi.
Shunday qilib, p, =D, =0; ¢, =C, = 4‘:‘

I va I uchastkalar uchun aylanish burchagi hamda solqilik qiymatlarini
aniqlaymiz.

2
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I1 oraliq:
_ (PR _ F (o
0z, _EJ,( 6 9 )_5_51:(2%?)? ®
F bz, = 6EL, [22 3(22‘2")23! :
— 2
Vz: = TsEl, (z3 - 81°2y). (E)

V22 = Teer, {Zz 3(Zy - 20)* - 81°Z,), (8"

Endi solc!i!ik.ning eng Katta giymati f,.. ni aniglashga o‘tamiz.
Odatda, solq1!|g1 Jmar bO‘lgan kesimda aylanish burchagi nolga teng
bo‘ladi; tekshirilayotgan to‘sinda bunday kesim 0 <z, < 2/ oraliqda
yotishi tabiiy. Shuning uchun:

dUzI': F 212"Eﬁ =0.
dz, 6EI, 3

Bundan,
3

F
{(1 6331)° — 81 1,633!] = —0,4838 —.

Z,= 1,6331, demak, fmax El,

18El,
(f) tenglamaga Z = 0 ni, (f") tenglamaga esa Z>=31 ni qo‘yib,
tayanch kesimlaridagi aylanish burchagini topamiz:

4FI? SFI?

B = — = —
B~ " 9EL,’ ¢ 9EI,
8.3-§. Universal tenglama yordamida deformatsiyalarni
anigqlash (boshlang‘ich parametrlar usuli)
Egilishdagi deformatsiyalarni aniqlash universal tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

UZ=V0+6[}'Z+

—-c)t -d)*
[Zm(z a)? +EF(7 -b)* Z%‘ZM]' (8.2)

24
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Y
-~
) . oo aylanish - burchag;
Bundan bir marta hosila olinsa, kesimning aylk agi
tenglamasi chiqadi:

b gl _ @) 73
H=90+E—1[EM(Z—G)+ES—%—J'+E“_T, ) 6 } (73)

bu yerda, vy, 8 — koordinata boshidagi solgilik va aylanish bur.

chaklari; _

a, b, ¢, d = koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to*plangan
kuch va yoyilgan kuchlargacha bo*lgan masofa:

Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi: '

1) koordinata boshi to*sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma
oraliglar uchun umumiy hisoblanadi;

2) qirqimdan chap tomonda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi
moment ifodasi tuziladi;

3) (z-a)" ko‘rinishdagi ko‘phadlarni integrallashda qavslarni
ochmaslik lozim:

(Z o a)n-i-l

B T, S M. %
f(z a)"dz T + C;

4) to'singa qo‘yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini
tuzayotganda, uni (z - a,)’ = | binomga ko‘paytirish tavsiya qilinadi;
bunda, a; koordinata boshidan juft kuchlar qo‘yilgan kesimgacha bo‘lgan
masofa;

5) agar tekis yoyilgan yuk q=const to'sinning oxirgi uchiga
yetmagan bo‘lsa, u “sun’iy” ravishda davom ettiriladi.

80- masala
Uzunligi 31 va bikirligi o‘zgarmas bo‘lgan konsol F=2ql to‘plangan

kuch va tekis taralgan yoyilgan Kuchlar bilan yuklangan (8.5-shakl, a).

Univers:.il formula yordamida konsol erkin uchining solgqiligi va aylanish
burchagi aniqlansin.
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) _ g=const
y BT ¢ 4
;: ! L ! - " (a)
. 3 y
R
| Ly q
Mn( TRMEREIRXRTIRT
= fEIItY
§ 2 e
- 3l N
8.5-shakl
Yechish:

1. Tayanch reaksiyalarini aniqlaymiz:

Y Mg =0; —Mg +ql(l + 0,5 + F- 31 = 0; bunda, Mg = 7,5 ql%;

Y, =0; Rg—ql—F = 0; bundan, Rg = 3 ql.

2. Konsolni uchta oraliqqa ajratamiz, keyin esa 8.3-§ da aytib o'tilgan
|- va 5- qoidalarga tayanib (8.5-shakl, b):

a) koordinatalar boshini chap tayanch ustiga qo‘yamiz;
b) I oraligni sun’iy ravishda tekis taralgan kuchlar bilan yuklaymiz
va ularni muvozanatlaydigan kuchlarmi ham Kiritamiz.
3. Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib
chigamiz:
1 oraliq: vy = 0; 8, =0; my, =—-75¢l?
F,=3q ay=0; b =0;

=0, .q=0.
11 Orﬁliq: m,; = 0, q = —q,; Fz = 0, Cy = i
Mloralig:m;=0; g3 =¢q, F3=0; ey =2l

Bu ifodalarni (8.3), (8.2) universal formulaga qo‘)fib, tegishlicl?a
aylanish burchagi va solqilikning tenglamalarini umumiy holda yozib
olamiz:
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AC

i

1 Z*
. 7
8, =—|-75q%* 2+ 3q1—) +
Bl 2 /o> 1l
-n3" 1 (z-20°
+_.3_. _q(z ) ] +—[q( 3 H (a)
El, 6 fl,op Elk z=21
I aq!!
1 e 2.2 z2 | A et
== Efx( %541 2 -+ & 6) z>0 w Elyx 24 Jlz>|
ey i
1 (z-2D) ] . (b)
Ely 24 z=21

So‘ralgan kesimning aylanish burchagi va solgiligini topish uchun
oxirgi ifodalarni z = 3/ da hisoblaymiz:

_ T 2. [€159) [V W I 1)
Oc = Bpmz = o [-7.512 - 31+ 3152 + - [-q B +

+i(q~§) = -10,172—2;

12 3 4
4
+2 (a1 )= +2O,875q5—i:;

i\ 24

Izoh: bordi-yu, so‘ralgan kesim Il oraliqda yotsa, (a) va (b) ifo-
dalardagi oxirgi had e’tiborga olinmaydi.

81- masala
. Bikirligi ol‘zgarmas konsol 8.6-shaklda ko‘rsatilganidek, to‘plangan
kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan. Konsol erkin uchidagi

aylanish burchagi va to‘plangan kuch qo‘yilgan kesimining solqiligi
topilsin.
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tR, q9(2)
2
B(%) : m c
M, %Ltgﬂ
Z

41
8.6-shaki

Yechish:
1) Tayanch reaksiyalarini topamiz:
Ry=gql; My=2qP.
2) Konsolni ikkita oraliqqa ajratib, yoyilgan kuchning ta’sir etish
qonuniyatini aniqlaymiz:

q(z) 4l-z i 4l - Z
e O
Bunda, q'(2Z) = —-% = const.

3) Har bir oraligning boshlanishi uchun quyidagi ifodalarni tuzib
olamiz:
loraliq: vy = 0; 8, =0; my =-2ql% F,=ql;
g, =0; a, =0 by =0; ¢, =0.
[l oraliq: my =0; F, = 2ql; qz; = —2q;
qz = —(—2q/31) = 2q/3L; b=l =15 dy=L

Bundan chiqdi, aylanish burchagi va solqilik tenglamalari quyidagi
Ko‘rinishda:

!

o, =L (c2ql z4qis| +
== (=2q1% 2 +ql=
El, 2 _— .
1 (z—1)? z-D3 2q (z-D*
+—12q! — 21 T ;
El, 2 6 3l 24 |,
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2 z3i

1 , Z
vz J:J,‘;( 2(”. 2 q 6)

z=0

Y e 6 9z T3 120

1 (z - 1)? (z—D*  2q (243]
5 [2;

z>!
C kesimning aylanish burchagini topamiz:

: 2ql% -4l + 11612)-&
'E'_."x-(_ q q 2

(31)? (303 L2, @n*_ 87 ab
E! Pesr=3—e C " o | 9 EL,

0. =09 =

D kesimning solqiligini hisoblaymiz:

1 2 13 5 ql*
Vi = V= BT, ( 2q12--—+ql —) —_

82-masala

Uzunligi /=3a bo‘lgan oddiy to‘sin tekis taralgan kuchlar bilan
yuklangan (8.7-shakl). Mustahkamlik va bikirlik shartlaridan foydalanib,
qo‘shtavrli kesim tanlansin. Hisoblashlarda

aadm = 160MPaJ E = 2 4 105Mpa; fadm = a= 1;2 m;

q = 20kN/m deb gabul gilinsin:

1
600’

Yechish:

1) Tayanch reaksiyalarini aniqlab, eguvchi moment epyurasini
quramiz (8.7-shakl, b).
Epyuradan M,,.,, =9,87-107%g P ekanligi ma’lum.

2) 8.7-shakl (b) ni chizib, to‘sinning har bir oralig*i uchun tegishli
ifodalarni yozib olamiz.

loraliqt vy = 0; 8, # 0; F; = 4ql/9; q, = —q.

Il oraliq: my=0; F>=.0; g> = q; ¢; = 2a.
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(a) | 9
4q!
R,=—9 1N} HﬁHH
2a _
b I=3a
,M

® 0 z,=1,333 0
y - I
@ R
8.7-shakl

Bu ifodalardan foydalanib, aylanish burchagi va solgilikning
tenglamalarini umumiy holda yozamiz:

6, BT . TR . |
o ElL, ngqéféi_

1 [ (Z-2a)*

+E[q 24]

Pl 1 /4 ) z3 b
S ETEL\9T e T 72|

C tayanchda solqilikning nolga tenglik shartidan @, ni
aniqlaymiz:

Z—-2a)?
et

1

& 18 3 z* 1 4 8 q?
6 24/,

qa‘-—*—q E—&q24'81=0; bundan, 6, = 2435_!.

Nihoyat quyidagilarga ega bo‘lamiz:

2 n3
2] __i£+“}~(4 Izz_gz3)l +u v
2= T 243Er, T EI,\187 i 7 = BEL
1
v =__8_gf_i +i(4q£ 23_iz4) &T_ :
z 243 EI, 27 24 ; 24E],

1
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Eng katta solqilikni aniglaymiz — (ckshirilayotgan (0°sinda foq, |

oraliqda yotadi. Shuning uchun:

2 4 q
_iﬁ_+_1_(__q{ -Zz -523) =0,
243El, ' EL\18

Tenglamani yechib, Z= 0,4 82/ ni hosil gilamiz

Demak,
£ 5 qz3 0482!+—-—[-—q£ (0,4820)* — (0,484 D4 =
max = T 243El,
| ap=3 ql*
= -9,876-10 L

3) To‘sin uchun bikirlik shartini yozamiz:
4

ql

adm

9,876+ 1073

- fadm;

9,876-10 3 qi*

bundan, inersiya momentining qiymati [, =
Efadm

yoki

_9.876-107°-20-10%(3- 1,2)* - 600
2-1011:3.1,2 -

=2764,6510"°m* = 2764,65sm*

[nersiya momentining bu giymatiga qarab, FOCT 8239-72 dan
profil raqami 22 bo‘lgan qo‘shtavrni tanlaymiz. Bu qo‘shtavr uchun
quyidagilarni jadvaldan olish mumkin: /,=2790 sm*; W =254 sm’; endi
tanlab olingan qo‘shtavrni mustahkamlikka tekslllramlz

o Muax _9876:1072-20- 1033+ 1,2)2
"W 254-10-6
= 100,72MPa < g,44, = 160MPa,

Tq

N
= 100,72 - 1{)5——2 =
m

Tosinning mustahkamligi ta’minlangan.
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8.4-§. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor usuli

Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Mor integrali quyidagi

ko‘rinishga ega:
= M!«"Mi
s | e @9

bu yerda, M. - tashqi kuchlardan olingan eguvchi moment tenglamasi;
M, — birlik kuchdan olingan eguvchi moment tenglamasi.

Mor usulida ko*chishlar quyidagi tartibda aniqlanadi:

1. Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to‘sin, sterjen, rama, arka)
oraliqlarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko‘chishi aniqlanadigan
kesimga qarab birlik kuch bilan yuklanadi:

e chizigli ko‘chishni aniqlashda kesimga birlik to*plangan kuch
qo‘yiladi;

e burchakli ko‘chishni aniqlashda kesimga birlik juft kuch (moment)
go‘yiladi.

Brusning har bir oralig'i uchun kesish usulini qo‘llab, M;; hamda
M;, larning analitik ifodasi tuziladi.

83-masala

Bikirligi o‘zgarmas bo‘lgan oddiy to‘sinning o‘rtasiga 2F kuch
qo‘yilgan (8.8-shakl, a). Kuch qo‘yilgan nuqtaning solqiligi va B
kesimining aylanish burchagi Mor va Vereshagin usullarida aniglansin.

Yechish:
Masalani Mor usuli yordamida yechish uchun to‘sinning asosiy (8.8-
shakl, @) va yordamchi (8.8-shakl, b, d) holatlari oraliglarga ajratilib,

tayanch reaksiyalari topiladi (tayanch reaksiyalarining qiymati va
yo‘nalishlari chizmalarda ko‘rsatilgan).

177



-

Kesish usulini qo‘llab, har bir oralig uchun asosly \fa. yordamchi
holatlar bo‘yicha eguvchi momentlarning ifodalarini tuzamiz:

T P
I oraliq: (0<Z, <1): Mi=FZy; M} =05Z; Mz =1—-22,.
Il oraliq: (I < Z, < 21): M{ =FZ;— 2F(Z, B 1);

Ml = 0,52, — (2, — D; MYl =1—25.

K kesimning solqiligini topamiz:

1 21
1 L.l LJ M- Midz, =
”"‘E!JMF M‘dZﬁE:‘xi .
0

21 % 7
= oo Pz dzy+ o T2, = 2F(Z2 = DI [3-1@.-n]az. = .
Kuch to‘sinning o‘rtasiga qo‘yilgani uchun eng katta solgilik V; ga

teng bo‘ladi

_ FI3
fmax - 3Elx.

Xuddi shu tarzda B kesimning aylanish burchagi topiladi:
21 I

L
1 1., gl 1[ . pgll = 1J. ( 21
BkwEIXIMF M,_dzl+ﬂx! MY MYaz, = [ 2 (1 E)dzl+
V] ]

Z

1
for j[Fz 2F(Z, — D] (1 Zz)dz -
El, 2 Z =D 21) 7t T 2EL
L
Rl 2F R=F @ 4 i
BLL‘: 4 (-r L Al
a) g Kl_ % e o ! n
'I}-*——‘-—- a 213 ) T2
s = 2
&) A L S @
2 v 2 D e } ¥ ']
%"‘l Z ? ﬂ?i : th )
M=1 @ 1 o 1!
K=s o, Ipirrmree
4) z, { g o i t AN 10
’R"zl; ) T 1
8.8-shakl
178

Vereshagin 1!suli(la ko*chishlami topish uchun tashqi kuch va birlik
kuchdan eguvchi moment epyuralarini quramiz (8.8-shakl, ¢, £, 2)

Chizigli ko‘chishni aniqlash uchun 8.8-shak| () 0‘) -V“, A(g) -
ko‘rsatilgan epyuralar Kopaytiriladi (odatda, Vereshagin usuli &epyura‘-
larni ko‘paytirish usuli» deb ham yuritiladi):

— 1
= = — -nt
Vi vk(MF.M,) E!x(Al 111+A2qg)_
1 FI? l 1 2
buyerda.Alzi'Fl'I=7; qf:i; Az:i‘“ I:%; ng:L
3

5 s I (FI2 | FI?2 | FI3
ularni e’tiborga olsak,V, = — (—— — —- _) —
B g Ve =\ 3 g

B kesimning aylanish burchagi quyidagicha topiladi:

1
Ok = 0k (Mg, M) = ‘E—l,‘(Alﬂg + A;ng),
X

bu yerda, n§ = 23,n§ = 1/3.

1 (FI2 2  FI?2 1 FI3
Demak, 9k=—(_'—+—'—)= .
El,\ 2 3 2 3 2 Ely

Ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik. Ammo yuqorida

ko‘rdikki, Vereshagin usulida ko‘chishlamni aniglash bir muncha
osonroq ekan.

84- masala
Egriligi kichik brus F kuch bilan yuklangan (8.9-shakl, a). Kuch

qo‘yilgan kesimning vertikal, gorizontal va burchakli ko‘chishlari
aniglansin. Brusning bikirligi o‘zgarmas deb hisoblansin.
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85-masala

F kuch ta’sirida kesik halqadagi tirqish qanchaga ochiladi (8.10-
shakl, a)? Halqaning bikirligi £/= const,

8.9-shakl

—C . > dr c .C
Yechish: ; - ,a‘a\ ; "

Bu masala Mor usuli yordamida yechiladi. . > =
Brusning asosiy va uchala yordamchi holatlari uchun eguvchj | ' ;
moment ifodasini

@F = —Flsina (8.9 — shakl, a — asosiy holat); (@ (®)
M} = —lsina (8.9 — shakl,b — yordamchi holat); | 8.10-shakl '
Miq = —(l = Isina) =-1 (1 — sin a)(8.9 — shakl, d yordamchi);
M, = —1(VI11.9 — shakl, e — yordamchi holat). Yechish:
Yoy differensialini /da bilan almashtirib, quyidagilami aniglaymiz: Masala Mor integrali yordamida yechiladi.
a) vertikal ko‘chish: - Asosiy va yordamchi holatlar uchun mos ravishda, tashqi kuch va
1 A% P , birlik kuchdan paydo bo*luvchi eguvchi momentlarni aniqlaymiz:
. T !
vg = = j (=Flsina)(~Isina) - lda =
I . 4El, 0 < a < 2m: Mg = FR(1 — cosa); M; = R(1 — cosa).
b) gorizontal ko*chish: i
/2 Kuch qo‘yilgan kesimlarning o‘zaro uzoqlashishini hisoblaymiz:
1 J’ FI3 r
v =— | (=Flsina)[-I(1 - lcosa)] - lda = —;
¢ Efxn =K ) 2EL" 6c=$f(1)MF-H1-ds=$ ;"FR(I-cosa)-R(l—cosa)Rda=
C kesimning to‘liq ko*chishi __FR® r2m 50 o ERE
£l =—-J, (1-cosa)*da=3m—-.
| ve = [(vE)2 + @)% ~ 0,93 —;
! _ El, 8.5-§. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash Vereshagin usuli
fil d) C kesimning ay]anii? burchagi-burchakli ko‘chish: - Egilishda deformatsiyalarni aniglashning Vereshagin formulasi
f| ) 1 2 quyidagi ko‘rinishga ega:
= — e ] et o i | n
. c EL J (=Flsina)(—1)lda EL i A ZAi ¢ ©5)
. Eli ’

i=1
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— ol ©

: i moment e
bu yerda, A4, — tashqi kuchlardan olingan eguveh Pyura

yuzasi: .
’ - : ilik kuch (yoki bir];
ny— A4; og‘irlik markaziga to'gr! kelgan l:jl'l l';;,]si §4 irlik
. . -3 ordinatasl.
moment) dan olingan eguvchi moment epyura 01 e _
Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, o‘zgaruvchan cl;_esall’lllld:rliISlalrn|n
ko*chishlarini Vereshagin usulida aniqlab bo‘lmay f, cl'l Y_ 10llard,
Mor integralidan foydalanish ma’qul. Bundan 1as.,hqarl, Ni 01'dlnzltal.arni
fagat to‘g‘ri chiziq bilan chegaralangan eguvchi moment epyuralaridap
olishni unutmaslik kerak.
Agar tashqi va birlik kuchlardan qurilg
brusning bo‘ylama o‘gidan bir tomonda yotsa, Ko*paytma musbat,
aksincha, turli tomonlarda yotsa, manfiy ishorali hisoblanadi.

an eguvchi moment epyuralari

86-masala

Oddiy to‘sinning chap tayanchidan qoq o‘rtasigacha intensivligi ¢
bo‘lgan tekis taralgan yuk qo‘yilgan (8.11-shakl, a). K kesimning
solqiligi aniqlansin. To'sin o‘zgarmas bikirlikka ega. ;

Yechish:

Masalani Vereshagin usulida yechamiz.

Asosiy holat bo‘yicha yuklangan to‘sinning tayanchlardagi
reaksiyalari aniglangach, tashqi yukdan eguvchi moment epyurasini
quramiz (8.1 1-shakl, b).

K kesimga F = 1 birlik kuch qo‘yib, to‘sinning yordamchi holati
quriladi (8.11-shakl, d). keyin esa tayanch reaksiyalarini aniglab,
yordamchi holatga tegishli bo‘lgan M,, epyurani quramiz (8.1 1-shakl, ).
Mg epyurani uchta bo‘lakka ajratamiz va ularning yuzalarini
hisoblaymiz:

=353 = —— — parabolik segmentning yuzasi;

1 1 qi? 3
AZ:A3=—-—-q——E_

N b uchburchakning yuzasi.
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3gl b Py
Ry="8  JIIFTFITIITK clr=%
S, (@)
9 o) .
i | %5
et o @
4 Lo == “Ta : 1,"& ()
375 12— -——q
; us-]r , \z B 2o
s_1 | }i=1 [R=3
/‘w
= @ ©
8.11-shakl

Bu yuzalarning og'irlik markazlariga to‘g‘ri keluvchi ordinatalar

quyidagicha:

| ~

n{=s; nf=n§=

B~

Vereshagin formulasidan vr ni aniglaymiz:

1 ¢ c N O (S . L _5 a
"":E;(A"“i+A2'“2+‘43'“3)=E_;, 968 “646) 768 El

87- masala

ekis rama C kesimining gorizontal

8.12-shakl (a@) da tasvirlangan t imini
lanish burchagini aniqlang. Rama

ko‘chishi va B tayanch kesimining ay
o‘zgarmas bikirlikka ega: EY = const

i83




2
ne B tayanchga M, biri'ik moment qo'yib, ramaning 8.12-shakl (e) da
q, _.nﬁzm” f tasvirlangan yor_dan_}ch] holati quriladi. Bu holat uchun tayanch
— ne reaksiyalarini topib, ikkinchi birlik epyura M;ni quramiz,
B = Birlik epyuralardan »,° ordinatalarni hisoblaymiz:
L] L]
SR B : 4l 3 4l )
N : ' C:— C:—-' C:—— C—-_. C_ C__
Lol o = rll 3' rlz 2']]3 31114_3:115—'116—1.
s ™ !
* 'Z"Q C kesimning gorizontal ko‘chishi quyidagiga teng:
1R @ . A p = ev_ 1 .4 4 3 4
@ (e Ve =E!T(A1‘]1 + Agn; +A303)=E,—(q1 El’~§qi3it'+4qf3gl):
x X
ql*
shak ' = 4,667 —.
8. 12-shakl % ElL,
Yechish: B kesimning aylanish burchagi quyidagiga teng:
Masalani Vereshagin usulida yechamiz. ; 0, = 1 (AunS + AznS + A;;nﬁ) _ __J:_(qig 2 _iqlg Fogeiighs I) _
Berilgan ramaning muvozanatini tekshirib, tayanchlarda paydo El, \ El, 3 3
bo‘luvchi reaksiyalarning o°zaro tengligiga ishonch hosil gilamiz: _ 3.333%.
x

Hg = Rg = R; = 2ql. . i
8.6-§. Egilishda berilgan balkalar uchun deformatsiyalarni

Tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan eguvchi moment epyurasi (yuk ep- aniglash bo‘yicha topshiriglar

yurasi)ni «qgatlamlarga ajratilgan» ko‘rinishda quramiz (8.12-shakl, b).
Izoh: epyuralami giymatlarga ajratib chizish Vereshagin usulini ishla-
tishda ancha qulaylik tug‘diradi. Chunki eguvchi moment tenglamasi
ko‘phadlardan iborat bo‘lishiga qaramasdan (masalan, ramaning vertikal
gismi uchun yozilgan tenglama ikkita haddan iborat: M,=Hz-Z-0,5 qZ"), !
epyura kophad uchun qurilmaydi, balki har bir had (go‘shiluvchi) uchun Topish kerak: _ , . L.
alohida quriladi. 1) 6.19- va 6.20-5]‘13}{_”3!'(13%1 nuqtaning solqiligi va B kesimning
Yuk epyurasining yuzalarini hisoblaymiz: burilish burchagi Vereshagin usulida aniqlansin; o .
2) 6.18-shakldagi C nuqtaning solqiligi va 4 Kkesimning burilish
1, 3 1. i 1 burchagi Mor usulida aniglansin.
i g l=glhy 4 =§2qu “eli= quai Ay = 54‘?!2 "2l = 4ql, ' Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 6.18- va
6.19-shakllarda berilgan.

14- topshiriq

Berilgan: keltirilgan shakllarda tashqi tomondan yuklangan balkalar
va siniq sterjenlar berilgan.

C tayanchga F = 1 birlik gorizontal kuch qo‘yib, tayanchlardagi
reaksiyalami aniglaymiz hamda M, birlik epyurani quramiz (8.12-shakl,
d).
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IX BOB
MURAKKAB DEFORMATSIYA

9.1-§. Asosiy mulohazalar

Inshoot, mashina va mexanizm qismlarining barcha kofndallang_
kesim yuzalariga ta’sir ko‘rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki
zo'rigishlar natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar murakkab
deformatsiya yoki murakkab qarshilik deyiladi. _ o .

Eng ko'p uchraydigan murakkab deformatsiya turlari quyidagilardir:

— qiyshiq egilish;

— markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilish;

— egilish va buralishning birgalikdagi ta’siri.

Murakkab deformatsiyaga ishlayotgan bruslar quyidagi tartibda hi-
soblanadi:

_ brus ko'ndalang kesimlaridagi ichki zo‘rigish kuchlari
aniqlanib, ularming epyuralari quriladi;

— eng katta yuklangan kesim vaziyati aniqlanadi;

— har bir zo'rigish kuchidan hosil bo‘lgan kuchlanishni aniqlab,
ular algebraik ravishda qo*shiladi va eng katta kuchlanish hosil
bo‘lgan xavfli nuqta aniqlanadi;

— brus materiali uchun uning mustahkamlik sharti tekshiriladi.

9.2-§. Qiyshiq egilish

Qiyshiq egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish te-
kisligi ustma-ust tushmaydi.

Qiyshiq egilishda normal kuchlanish quyidagiga teng:

M M
o=t x+—"y. (9.1)
Iy Jx

Nugqta cho‘zilayotgan yuzachada bo‘lsa, Mx va My larning ishorasi

musbat, sigilayotgan yuzachada bo‘lsa, manfiy olinadi.
Neytral o‘qning holati quyidagi formula asosida aniqlanadi:

tgp = % tga, (9.2)

186

bu yerda, a — Kuch ta’sir chizig‘i bilan bosh m

burchak 4 arkaziy o‘q o‘rtasidagi

88-masala

Ko‘ndalang kesimi burchaklikdan iborat bo‘lgan brusning xavfli
kesimidagi kuchlanish aniqlansin. '

Berilgan: P=200H; 1=1m; E=2-10° MPa.

Teng tomonli burchaklikni nomeri 5 bo‘lib, sortament bo*yicha qiy-
matlari quyidagicha: =

Ju=178sm*, J,=463sm*, Uy =152sm, U, =2,01sm.
Vy=353sm,Vg=0.

Yechish:

Bu yerda kesimning bosh markaziy o‘qlari asosga nisbatan o‘tgan
o‘qlarga nisbatan 45° ostida yo*nalgan bo’lib, kuch esa vertikal ta’sir et-
moqda. Shuning uchun bu yerda qiyshiq egilish hosil bo*lmoqda.

Bosh yuzalarga nisbatan eguvchi momentlar teng bo*ladi.

M,=PR,l=P-lsinaso="1"%

M,=P,-l=P-lcos45°= P'I;@'

A va B nuqtalardagi kuchlanishlar teng:

Jz VZ
My My 200-1- _3 , 2001-% B
Oa = —2 el 1 e 5 " . Y =
A =g U, + 7 Va P 1,52-107° 4+ e 3,53-10
= 74,5 MPa.
oy = Moy 4 My = 20T 07 102 2017 614 MP
B BT VBT T ez0m8 Y ® 17810-F o L

Konsol balka uchun bosh yuzalari bo‘yicha og’irlik markazi
ko‘chishi quyidagiga teng:

N
Pul? s 0.00509
= = = 0. m;
Ou 3E 3-2-1011:4,63-1078
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A
Wi

b

e
Pyl 2001 — (0.00132 m.

AEJ,  3-2101117,8107°

Unda umumiy ko‘chish teng bo‘ladi:
8§ =+/02+06;= \{(0.005{]9)“(0.00132)2 = 0.0053 m.

89- masala

Uzunligi / = 1, profil ragami 24 (roCTt 8330-72? bo‘lgan qo‘shtavrli
konsolning erkin uchiga a burchak ostida F kuch qo‘yilgan (9.1-shakl, a).

Quyidagilarni aniglash talab etiladi: . ‘ ' o

1) konsolni mustahkamlikka tekshirish va uning erkin uchi solgqiligini

hisoblash;

2) a= 0 hol uchun (to‘g’ri ko‘ndalang egilish) kesimdagi eng Katta
normal kuchlanish hamda eng katta solgilikni aniqlash.

Quyidagilar ma’lum: o=12°; F=15 kH; 0,n=160 MPa; E=2-10° MPa;
Wy=289-10°m’; Wy=34,5-10° m’; 1,=3460:10"° m"; [y=198-10* m".

Yechish:

a # 0 bo*lganligi sababli, brus qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatadi. F
kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi momentlar-
ni aniqlaymiz (9.1-shakl, b):

Mx{max) = Fy 1=
=F-lcosa=15-103-1-0,9781 = 14,67-103 kN -m;
My(max) = Fx 1 =F-lsina=15- 10%-1-0,2079 = 3,1185-
-10% kN - m.

U holda, normal kuchlanishlar:

&8 Mx(max) _ 24,45-103
My Wy 289-10-6

= 50,77 - 10°~ = 50,77MPa;
m

B _ Mytmaxy _ 3,118510° _ 106 N
UM, = 5 = =90,39-10 = 90,39MPa.

9.1-shakl

Bu giymatlar yordamida qurilgan kuchlanish epyurasidan (9.1-shakl,
b) ko‘rinib turibdiki, material cho‘zilish va siqilishga bir xil qarshilik
ko‘rsatar ekan. U holda, C nuqtada natijaviy kuchlanish quyidagiga teng
bo‘ladi:

Omax = Opy, + Oy, = 50,77 + 90,39 = 141,16MPa.

Brusning yuklanganlik darajasini ko‘rib o‘tamiz:
(160 — 141,16)/160-100%= 11,77%.
Demak, brus 11,77% ga yuklanmagan. Endi konsol erkin uchi
solqiligining bosh o‘qlardagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

F®  Feosal® 15-10%.0,9781-13
M - —_ . _ 7 -3 — .
= - : i . m=20,
fJ" 3EL, 3El, 3-2:105-10%3460-1078 0,7067 - 10 0,7067mm;
Fel?  Fsinal? 15-10%.0,2079-1% >
fi== = — =2,625-10"%m = 2,625 mm.
3El, 3EL, 3-2-10%-10%-198-10"#

To‘liq solqilik esa quyidagiga teng bo‘ladi:

f= ’fxz + f,2 = 2,7185-1073m = 2,7185 mm.
a=0 bo‘lganda, to‘g‘ri ko‘ndalang egilish sodir bo‘ladi. Shuning
uchun:
— My (max) p— ﬂ = 15-10%-1
Omax = = = = 4. T 2891076

=51,9-10° = = 51,9 MPa;
m
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_ P _ 15-10%1 — 072254 1073 = 0,723 mm.

T 3ElL,  32:1011-3460:107°

day xulosa chigadi: ku_ch tel'(islligiga
bosh inersiya tekisligiga atigi 120°
(141-51,9);’51,9'100% = 171,98%

100%=276,3% (deyarli 3,76

Yugqoridagi hisoblashlardan shun
nisbatan bikirligi eng katta bo‘lgan
ga og'dirilganda normal kuchlanish
ga, solqiligi esa (2,7185-0,723)/0,723
marta) ga oshar ekan.

90- masala

Qiyshiq egilishga qarshilik ko‘rsatayotgan yog‘och konsol uchun

(9.2-shakl):
a) ko‘ndalang kesim o
b) kesimning tomonlari bo®
rilsin;
d) neytral o‘qning holati aniglansin;
e) konsol erkin uchining to‘liq solqiligi aniglansin.

‘|chamlari — b va h lar topilsin;
yicha normal kuchlanish epyuralari qu-

Quyidagilar ma’lum: ~ F=12kN; a = 15%1 = 0,85 m;
i h _ . A
il >=15  Oam = 8 MPa; E =1-10*MPa.
Yechish:

a) F kuchni tashkil etuvchilarga ajratib, xavfli kesimdagi eguvchi

momentlarni aniqlaymiz:
My(max) = F lcosa =12-0,85-0,9659 = 9,8524 kN - m;

@
I.ﬂ,-v

¥

F.? . [/

) r\?f-‘i - S
/J

;l' F 1
ia" T

-9
N‘;eyl'mf o'q 34 "a" — normal kuchlanish
(b 0 0 epyurasi (MPa)
Ide—= 0\ 2 9

9.2-shakl

My(max) = F - Isina = 120,85+ 0,2588 = 2,6399 kN - m;
Ko =wy/wy=h/b=15
ekanligini nazarda tutib, qarshilik momentini hisoblaymiz:

W = (9,8524 + 1,5 2,6399) - 10°

s " =6, 4903
e =58 = 1726541076 m

Bundan tashqari, qarshilik momentini yana quyidagicha yozish ham
mumkin:

Bulami tenglasak,

b= ’}m;‘ﬂ =0,1664m; h=15b=02496m; ekanligi

kelib chiqadi.
191



o R
2

b) Xavfli kesimning istalgan nuqtasid

laymiz:
My May(max) |
gy = 2xnan) . 4 —aE. y,
Iy X
Bunda, X
3 . . =B
‘l. — bh = 0,1664 (0,249) - 21,563 . 10 m i
x 12 12
3 496- 43 i
B — 02496(0.1664)° _ g 5g35. 10~ 5m*;
12 12

2,6399- 103 5 9,5824- 103 B
9 = ~95g35-% ' 21,563-10-5 °

= 0,27546 - 10%x + 0,4569  10%y N/m?

Endi kesim yuzalarida joylashgan xarakterli nuqtalardagi
kuchlanishlami hisoblaymiz (9.2-shakl, b):

]

10,2496

4
- 10% =

_ 013 = 10,27546- 108 - 0,4596
i = +(2,2918 + 5,7022) - 10° mi"; = 47,994 MPa:

024 = F0,27546 - 10° %‘f +0,4595 - 222210° = (¥2,2918 +
+5,7022) - 106 = +3,4104 MPa.

d) (9.2) formuladan foydalanib, neytral o‘qning holatini aniqlaymiz:

21,563-1075

9,583510~5 tgl5 =~ 0,6029 =~ tg31°08 yoki

tge =

0,2754

tgp = [f] = 2272 = 0,603.

€) Kuch qo‘yilgan kesimning gorizontal va vertikal solqiliklarini hi-
soblaymiz:

agi normal kuchlanishni anjq.

Fe-l* _ Fsinal® _ 12-0.25880,85)%-10?

f= 3E1, 3El, | 310995835105 . :634-107"m = 0,0663 sm;
Fy'l?  Fcosal® _ 12-0,9659(0,85)%-10%
s ; ,
_ _ — - 104 9 —
fy 3El, 3El, 310921563105 - 11:004-107" m = 0,11 sm.

To'liq solqilik:
f= _|f2+f2=12489-10"3m = 0,1285 sm.

To‘liq solqilikning yo‘nalishi neytral o‘qqa tik bo‘lib, vertikal OY
o‘qi bilan ¢=31°08' burchak hosil giladi.
9.3-§. Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilish

Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilishda normal kuchlanish
quyidagicha aniglanadi:

S i O (9:3)
Oy =—+—'x+—"y. ;

Neytral o‘qning bosh o‘qlaridan ajratgan kesmalari quyidagicha
aniqlanadi:

ly
e B 9.4
i X, (9.4)
iz

bu yerda, Xy va Yg lar — kuch qo‘yilgan nuqtadan bosh markaziy
o‘qlargacha olingan masofa.

Markaziy bo‘lmagan cho‘zilish yoki siqilishda qarshilik markazi
atrofida shunday yopiq soha mavjudki, agar kuch shu sohaning
ichkarisiga yoki uning konturiga qo‘yilsa, kesimda faqat bir xil ishorali
kuchlanish paydo bo‘ladi. Bu yopiq sohaga kesim yadrosi deyiladi.
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91-masala

allarni teshishda dastgoh (stanok)
D ga shu shpindel uchi bo‘ylab
H F kuch ta’sir giladi. .Dmra\.rly .kesimli
| D cho‘yan ustun C ning diametr1 amf!lfmSin
(9.3-shakl). Cho‘yan uchun cho‘zilishda
ruxsat  etilgan kuchlanish g4, =
40 MPa ga teng. Hisoblashlarda F = 19

KN va a= 0,4m deb olinsin.

1 Yechish:
Ustun markaziy bo‘lmagan cho‘zi-
lishga qarshilik ko‘rsatadi. (9.3) formu-

! l laga ko‘ra, mustahkamlik sharti:

N M
0_:__+ nmxgo,{

A Wy u

Det
1 shpindeli

dms

9 3-shakl

bu ifodada. N=F=10 kH; A=nd*/4; Wx=nd"/32; Mpu=Fa=4 kKNm.
Bularni e’tiborga olib:
4-10-103/md? +32-10-10%/md® < 4~ 108 (N/m?)
munosabatni hosil gilamiz. Tanlash yo‘li bilan ustunning diametri
topiladi: d = 10,1-1072 m = 10,1 sm.

92-masala

Kesimi to'g’ri to‘rtburchakli kalta (qisqa) yog’och ustunning K
(Xr:Yr) nuqtasiga siquvchi bo‘ylama kuch F qo‘yilgan (9.4-shakl). Bu
masala uchun:

a) kesim yadrosi qurilsin;

b) xolis o‘qning holati aniqlansin;

d) kesimning eng chetki nuqtalaridagi kuchlanishlar topilsin;

e) kesimning tomonlari bo‘yicha normal kuchlanish cpyuralari
qurilsin.

Hisoblashlar uchun ushbu ma’lumotlar ma’lum: F=120 kN;

X¢=0,04 m; Y§=0,06 m; b=10,2m; /s =025m.

194

Yechish:

Ustun nomarkaziy sigilishga garshilik ko‘rsatmogda. Uning ko*nda-
lang kesimida quyidagi ichki kuchlar paydo bo‘ladi:

N, = —120 kN — bo’ylama kuch;

M, = —120- Ye = —7,2 kN - m — eguvchi moment;

M, 120 - X = 4,8 kN - m — eguvchi moment;

(Eslatma: gisqa ustunlar uchun bu ichki zo‘rigishlar uning uzunligi
bo‘yicha o‘zgarmasdan qoladi). Ko‘ndalang kesimning geometrik
arakteristikalarini hisoblaymiz:

Tl

bh? _ - bh?
I, =>>=126"10 *m* I, ="-=1,667-107*m*.

Kesim yuzasi A=bh=0,05 m’ bo‘lganligi uchun inersiya radius-
larining kvadratlari:
iz = % =52:10"3m?% 3= % =3,334- 1073 m2.

ga teng bo‘ladi.
a) (9.4). (9.5) formulalardan foydalanib, neytral o‘qning bosh
o‘qlardan ajratgan kesmalarini aniqlaymiz:

2 4
i} _ 333410

e — — . 102 m-
Ax =~ Cxm) T 8,335-107° m;
- _if _ 521077 .10-2
QG ="Trp - ooe 8,667 -107“m.

Bu kesmalami bosh inersiya o‘qlari ustiga masshtab bilan qo‘yib.
hosil bo‘lgan nugqtalar tutashtirilsa, neytral o‘qning holati aniqlanadi
(9.4-shakl, b):

b) (9.3) formulaga binoan, kesimning istalgan nuqtasidagi kuchla-

nishni aniqlash mumkin:

o, = —5(1 —%-X +:—£-Y) yoki

_120-10° ( 0,04 0,06 _Y)_
%= 770,05 T 3,334-1073 52-10-3

= _—2,4-105(1 — 11,9976 - X + 11,53852 - Y) =
= —2,4(1 —11,9976 - X + 11,5385 Y) (MPa).
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9.4-shakl

So‘ralayotgan nuqtalardagi kuchlanishlarni

op =—24(1-11,9976- 2 + 11,5385 -

oc =—2,4(1-11,9976- %2 — 11,5385 -

3,941

hisoblaymiz:

0,25

222) = —2,982 MPq;

222) = 3,941 MPa;

0,2
op = —2/4 (1 +11,9976 - 7 — 11,5385 - %25) = _1,8179 MPa;

0,2
oz = —24(1+11,9976-2% 1 11,5385 . °22) = —8,741 MPa;

c) TOpilgar'l qiymatlar'yordamida aniq masshtab bilan normal
kuchlanishlarning epyuralari quriladi (9.4-shakl, b).

93-masala

9.5-shakl, (a) va (b) da ko‘rsatilgan sterjenlarning qaysi biri katta
yukka bardosh bera oladi? Hisoblashlarda F va a lar ma’lum deb
hisoblansin.

Fl 2
Yechish: 2 -
a) bu holatda sterjen nomarkaziy
cho‘zilishga qarshilik  ko‘rsatmoqda;
kuch qo‘yilgan nuqtaning kesim og‘irlik J
markazidan uzoqligi 1=§:— (ekssentrisitet) a/2=t “’QI Im
ga teng. Shu sababli eng katta cho‘zuv-
chi kuchlanish quyidagicha bo‘ladi: d i F |
n 3= AL
_ __F Fe & F
Omax = alsa | (5@ 3 @z (a) ®)
’ 9. 5-shakl

b) ikkinchi holatda sterjenga markaziy kuch qo‘yilgan; kesimdagi
eng katta kuchlanish

o p - —
max az’

bundan chiqdi, simmetrik sterjen ko‘proq yukni ko‘tara olar ekan.

9.4-§. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

_ Ko‘ndalang kesimi aylanadan iborat bo‘lgan sterjen buralish va egi-
lishning birgalikdagi ta’sirida bo‘lsa, uning ko‘ndalang kesimida (xavfli
nuqtasida) tekis kuchlanish holati ro‘y beradi.
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Bunda valning mustahkamligi mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha
unda

quyidagicha tekshiriladi:

,“E Uadmr (96)

bu yerda, Meww — hisobiy ekvivalen_t moment.
11 mustahkamlik nazariyasi bo yicha

MU = ’Mﬁm + Mg; (9.7)

bu yerda, My, — umumiy eguvchi moment; My — bur.ovchi .rnomenl.

Valning xavfli kesimi Mx. My va M, laming qiymatlarini
solishtirish yo'li bilan amalga oshiriladi. Mun va M, larning bir-
palikdagi eng katta giymatiga ega bo‘lgan kesimlar xavfli kesimlar
hisoblanadi.

94-masala

9.6-shaklda bir uchi bilan devorga
r mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa BC

langan. Krivoshipning uchiga kuch qo‘yil-
gan. Mustahkamlikning uchinchi naza-
9.6-shakl riyasi bo‘yicha valning mustahkamlikdagi
ehtiyot koeffitsiyentini anic&lang. Quyidagi ma’lumotlar ma’lum:
F=5kN; 1=50-107m; ¢=30-10"°m; d=6:10" m; o1=240 MPa.

Yechish:
Ko‘rinib turibdiki, valning tayanch kesimi xavfli kesim hisoblanadi,

unga eng katta M=F! eguvchi va My=Fa burovchi momentlar ta’sir
ko‘rsatadi.

Xavfli kesimdagi birorta 4 nuqtaning normal va urinma kuch-
lanishlarini aniglaymiz:
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¢ krivoship o‘rnatilgan yaxlit val tasvir-

- :&:%:M:ll?gs.loﬁi_ )
AT w, md 3,14-(0,06)3 ’ -z = 117,95MPa;

32

My _ Fa _ 16:5-10%-30-107% _
Ta = w, ~ oswx 314000603 35,386 - 10° N/m? = 35,386 MPa.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha ekvivalent kuchlanishini
aniqlaymiz:

0ua = J0F +4- 13 = /18920,878 = 137,553 MPa.

Demak, mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti

B B0 g
" Ouya 137,553

ga teng.
9.5-§. Murakkab deformatsiya bo‘yicha topshiriqlar
15- topshiriq

Murakkab kuchlanish. Qiyshiq egilish.

Berilgan: o‘zgarmas kesimga ega bo‘lgan po‘lat to‘sin bosh
tekisliklar bo‘yicha yuklangan. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [c] =
210 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) eguvchi moment epyuralari qurilsin;

2) to*sinning mustahkamligi tekshirilsin:

3) xavfli kesimdagi nol chizigqning holati aniqlansin va normal

kuchlanishlar epyurasi qurilsin.

Kerakli ma’lumotlar 9.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 9.8-
shaklda berilgan.

Ko‘ndalang kesim o‘qituvchi tomonidan beriladi (9.7-shakl).
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9. 1-jadva]
Y
. Profillar nomerj
g. |M, kN b, sm ——]
Nefa,m|ecom|dmfFKNl 0 h. sm qo'shtavr | shveller
t] v 3] 23] 2 10 | 20 15 18 14
2 2 2] 2 w20 | 30 | 24| 12 16 16
3 1 3 2 20 20 20 30 15 36 4a
4] 21,2 22| 20| 30 | 24 18 18 1614a
5 1 3l 2 10 20 10 28 12 18a 18
6| 2 2 2 10 10 30 18 16 16 20
7 1 3 2 20 30 10 24 12 20 (814a
9. l-jadval (davomi)
N Profill i
Ne m m | 4. m |F kN LIS-’ 4N h.sm | b sm e T
m m qo*shtavr | shveller
B 2 2 2 20 10 20 20 12 30 2014 a
9 1 3 2 20 10 z0 27 16 27 22
10 T 2 2 10 30 10 21 12 27a 2214 a
1 1 k] 2 10 30 20 20 12 24 24
12 2 2 2 10 30 20 I8 12 24 a 2414 2
13] 3 2 20 10 10 24 16 27 14
14 2 2 - 20 10 30 24 16 24 16
15 1 3 2 10 20 30 30 18 24 a 1614a
16| 2 2 | 2 |20 | 20 10 30 18 30 27
17 1 3 3 10 30 10 30 18 30 a 18
18| 2 2 2 20 20 20 28 12 20 16
19 1 3 2 20 20 20 28 15 20a 20
20 2 2 2 10 ao 10 24 18 18 22
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9.7-shakl (davoni)
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16-topshiriq
Markaziy bo‘lmagan siqilish.

Berilgan: Bikir kolonna o*qiga parallel yo‘nalgan bo‘lib, kesimning
sxemada (9.8-shakl) ko‘rsatilgan nuqtasiga qo yligan Material uchunp
ruxsat etilgan normal kuchlanish cho‘zilishda [o]= 3 MPa; s siqilishda esa
30 MPa ga teng.

Topish kerak:

1) nol chizigning vaziyati aniqlansin;

2) eng katta siquvchi va cho‘zuvchi kuchlanishlarning epyurasi
qurilsin; kolonnaning mustahkamligi haqida xulosa berilsin;

3) berilgan kesim uchun ruxsat etilgan Fyg,, kuch aniqlansin;

4) kesim yadrosi aniqlansin.

Kerakli m’lumotlar 9.2-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 9.9-
shaklda berilgan.

Kesim o*lchamhari K vehni

a b go'yilsh nuqtasi

F
m
e
z

12 30 12

100 24 10
160 30 12
100 24 14
36 15
200 40 18

320 50 20
220 28
240 s

olw|<|a|lw|a]w|n]|=
g

-
<
(=]
g

40

w

E
2]

o (3]
-]
-]
Q . —
r
— L )
ah,
B
R & ’|5]%]3
o L=
s bl mlB | =] ==
a
o
- =
blplo b |b[bJb 2]

24
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17-topshiriq

Fazoviy sterjenlarni hisoblash.

Berilgan: Bir xil uzunlikdagi o‘zaro perpendikulyar ko‘ndalang
kesimi aylanadan iborat uchta sterjen o‘zaro bikir qilib mahkamlangan.
Sterjenlarga gorizontal va vertikal tekisliklar bo yicha kuchlar ta’sir
etmoqda. Sterjenli po‘latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat etilgan normal
kuchlanishlar cho‘zilishga [o;]= 210 MPa; siqilishga [o]= 130 MPa.

Topish kerak:

1) aksonometriyada bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi
moment epyuralari qurilsin;

2) xavfli kesim aniglansin va uning mustahkamligi hagida xulosa
berilsin. Kerakli ma’lumotlar 9.3-jadvalda, hisoblash sxemalari 9.10-
shaklda berilgan.
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e F, kN g, kN/m M, kN/m Lm > SM
l 8 6 4 0,6 5
) 10 4 1 0,4 6
3 6 10 2 0,5 8
4 q 10 6 0,6 6
5 4 6 8 0,4 8
6 8 10 8 0,6 5
7 4 4 4 0,5 8
8 6 4 6 0,4 7
9 6 8 4 0,6 8
10 5 6 4 04 10
% q } q

4 IF D;CaF_ fpasey! g
™ tF
=N By b

Vs F

9.10-shakl
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9. 10-shakl (davomi)
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STATIK NOANIQ RAMALARNI KUCH
USULIDA HISOBLASH

10.1-§. Asosiy mulohazalar

Statik noaniq ramalar deb, tayanchlarda paydo bo"lu.vchi reaksiya
kuchlari hamda barcha kesimlardagi ichki zo‘riqish kuchlarini statikaning
muvozanat tenglamalari yordamida aniqlash mumkKkin bo‘lmagan
ramalarga aytiladi.

Statik noaniq ramalar «ortiqcha» bog‘lanishlar soniga teng bo‘lgan
statik noaniqlik darajasi bilan xarakterlanadi. Odatda,. tekis ramalaming
statik noaniqlik darajasi quyidagi formuladan topiladi:

S=n-3, (10.DH

bu yerda. 7 - ramaning tayanchlardagi noma’lum reaksiya kuchlari soni.

Masalan, 10.1-shakl (a)da tasvirlangan rama bir marta, 10.2-shakl
(a)dagi rama esa uch marta statik noaniqdir.

Ramadagi ortiqgcha bog’lanishlarni olib tashlash yoli bilan hosil
qilingan statik aniq va geometrik o‘zgarmas sistemaga asosiy sistema
deyiladi.

10.1-shakl (b). (d) va 10.2-shakl (b). (d)larda berilgan statik noaniq
rama uchun turli xil variantlarda asosiy sistemalar tanlanishi tasvirlangan.

Ramaga go‘yilgan tashqi kuchlar hamda noma’lum reaksiya kuchlari
bilan yuklatilgan asosiy sistema teng kuchli (ekvivalent) sistema deb
ataladi (10.1-shakl, e, 10.2-shakl, e).

nuﬁ)fn ql A —
r r [IRIRIL]
berilgan asosiy I asosiy ekvivalent
sistema sistema sistema sistema
<& 1 2 e X,
TR
TS
@ ®) @ %)
10.1-shakl

208

o
a-'- ~ il
Y,
23 %8 B E
b A :
(a) @) @ (e) X,

10.2-shakl

n marta statik noaniq rama uchun kuch usulining kanonik tenglamalar
sistemasi quyidagi ko‘rinishga ega:

611 .Xl +612 ‘X2+ ...+61n -XTI +ﬂ1p= 0
621 "Xy + 622 'Xz + ...+ 5211 'Xn +A2p= 0 (10 2)

6‘]11.X1+6R2‘X2+ ..-+ 6nn'xn+ﬁnp:0

bu yerda, &,; — birlik kuchlardan hosil bo‘lgan bosh ko*chishlar;
Ju = O — birlik kuchlardan hosil bo‘lgan yordamchi ko‘chishlar;
A,p —tashqi kuchlardan hosil bo*lgan ko*chishlar.
(10.2) kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi ko‘chishlar Mor
integrali va Vereshagin formulasi yordamida aniqlanadi.
Statik noaniq ramalami kuch usulida hisoblash tartibi quyidagicha:
- ramalarning statik noaniqlik darajasini topish;
- asosiy va teng kuchli (ekvivalent) sistemalarni tanlash;
- kanonik tenglama yoki tenglamalar sistemasini tuzish;
- birlik va tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlarni aniqglash;
- kanonik sistema yoki tenglamalar sistemasini yechish;
- eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlarning tugallangan
epyuralarini qurish;
+ tugallangan epyuralarning qanchalik to‘g'ri chizilganligini defor-
matsion tekshirish. Agar eguvchi momentning tugallangan M epyurasi
to‘g‘ri chizilgan bo‘lsa, u holda har bir X, X3 ... , Xa noma‘l'um'
kuchlarning yo‘nalishi bo‘yicha umumiy ko‘chish nolga teng bo‘lishi
mumkin.
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Bu ko‘chishlami Mor integrali va Vereshagin “5'“}'lida cgluvt_:hi
momentning tugallangan M epyurasini M; va M: birlik kuch epyuralariga

ko‘paytirish orgali topish mumkin:

wili _
m=2f Mg, =0 yoki Oum =g =0

Eili

10.2-§. Statik noaniq ramalarga doir masalalar

95-masala

10.3-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment,
kesuvchi kuch va bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin. Berilgan: a = 2/,
b =3, El=const.
Yechish:
Masalani kuch usulida yechamiz.
1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini topamiz:
S=p-3=53=2

Demak, berilgan rama ikki marta statik noaniq bo‘lib, ikKita «ortiqcha»
bog‘lanishga ega ekan.

2. Ramadagi ortiqgcha bog‘lanishlarni yo‘qotib, asosiy sistemani tan-
laymiz (10.4-shakl, a), keyin uni tashqi kuchlar hamda noma’lum
reaksiya kuchlari X, va X, lar bilan yuklab, ekvivalent (teng kuchli)
sistemani tuzamiz (10.4-shakl, b).

3. Ekvivalent sistema uchun kanonik tenglamalar sistemasi quyidagicha
yoziladi:

011Xy + 612X, +4,,=0

521'X1 +622'X2 + ﬂzp: 0

Asosiy sistemani alohida-alohida tashqi kuch (tagsimlangan kuch g,
10.5-shakl, , a) hamda noma’lum X, va X, reaksiya kuchlari o‘rniga
qo‘yilgan X; = 1vaX, = 1 birlik kuchlar bilan yuklab (10.5-shakl, b va
d), tayanchlarda hosil bo*luvchi reaksiya kuchlarini topamiz.

10.5-shakl (a) uchun:

ZMAi = 0’ gL (CH-b) RP(Q'{"b) — 0 RP = q(a+b]2 _ -s-q{,

B™ 2(a+b) 2
210
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i 9
| EXEIRIZEITRRIN] P IREERENIAR RN
D E K
asosiy ckvivalent
& sistema sistema
A C . B p X,
= 5 _,}, j‘tl o | 13
— T 1 g o 73
®)
10.3-shakl 10.4-shakl
/q
RENEEEN

O Y

A R4 T:‘c,zx i
FY 1 R} gl ik z!
(a) ®) @)
10.5-shakl
+b ( +b)2 5 )
IMa =0 REGa+b) g =0 Rf =30 =2ql
in = 0; H‘f =0

10.5-shakl (&) uchun:
XMy, =0; Rp=(a+b)=0; Rp=0;
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Y Mg, =0; Ry=(a+b)=0; R, =0;
TX; =0, H—-X,=0: Hp=1

10.5-shakl (d) uchun:

£ " u___a?z'a_ 2_
2My, =0; Xz'a=R3(a+b)=0; Ry =20==3

" — : ;___Y'b__ 3‘
S Mg, =0. —Rf(a+b)—X; b=0; R{I=T5=-%

$X, =0, Hy=0;

Kesish usulidan foydalanib, tashqi kuchdan M, birlik X, vaX,
kuchlardan esa M; vaM, eguvchi moment epyuralarini quramiz
(10.6-shakl). Bu epyuralardan foydalanib, Vereshagin usulida
kanonik tenglamalar sistemasi tarkibidagi &, dJ; va A,
ko‘chishlarni aniqlaymiz: '

e ] .
0 b b 0 ]
b2 b o
(3
® P
: . @5)
10.6-shaki
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= Y — 1 (1 el 2
822 = 6(M; - My) —"(E'E-a---i‘.:,.l.ﬂ_b_g_g{ _ 1
3 5 2 ' 3 5 =i sEl

I

- 171 1
pap= A - Tp) = - [5 5ql% @ (=) + 3(~2q1%) - a(~)]
_ _Ligit
- CT

barm 80 T1p) = S[1- S0 a2 () 43 (200

(—'6‘1)+1‘1—5‘”2'b'z'(-ﬂ)“’i'(—quz)-b-%-(_%)]=_M;

- | W

5 2 2 3 S 4E]
3613 1813 11ql*
. i = s S E!
El Xt cpr %= =0l x5
1813 1213 31ql* < 20!

=0 13

T il e L -
5El Y7 SEI %  4EI

72X; + 48X, = 15591}’ buadan,

_ _ 150 ., _ e EBOAD .

X, = 7344ql =-0,02q,; X; = e ql = 3,25qL

1. M, O v4 N larning tugallangan epyuralarini chizish. Tashqi yuk
hamda topilgan X; va X; kuchlami ramaga qo‘yib, ularda hosil
bo‘lgan tayanch reaksiyalarini topamiz (1 0.7-shakl):

2
S My =0; —q 2 —Ry(a+b)+ Xz a=0;

z
a@v?_y o

= 1,1964L;

RB=



2 T | 8 = !
Mg, =0; qm—;b-)-—RA(a—f-b)— - & K = 1°
_X,-b=0; =
q(a+b)2 X.
=R SR GI: |
R TR o
s | I;] ¢ \,
TX, =0; H — X, = 0; i Ixe

H, = X; = —0,02ql.
10.7-shakl
Endi ramani uchastkalarga ajratib, har bir oralig uchun N, QO va M
Jarning analitik ifodasini tuzamiz:

ADoraliq:0< 2z, £ b
N,y =—Ry= —~0,544 ql; Q,, = —Hp = 0,02 ql;
My, =—Hy 25 My _=0; Mzyep = —Ha* b = 0,06 ql?.
DEoraliq: 0 £ 2, < a
N,, = —H, = 0,02 ql; Qz, = Ry — q2z3;

sz::o — RA = 0,544 qf; QZ::;; = )’i’_’1 -q- 2l = —1,456 q{;

(agar Q;, = O bo‘lsau holda. z, = R,/q = 0,544 )

z
My, =Ry z;—q2—Hy by M, —H,+ b = 0,06 ql?;

2=0 —
Meyeosan = Ra- 05441 — q U280 _ oy — 1,42 qi2;
M,,_, = —0852ql?
CEoraliq: 0 <2z3 <b
Ny ==Xz =-3264ql; Q,, =X, =-0,02ql;
Mz =X1230 Mz, =0; M, =X, -b=0,06ql
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0544 ¢l Moyl

w,

006 gl*

0.064

W,

nnlgl’

20)°
Y

L

HIRL

©)

=

§

L% gl

w),

),
&

0
;

ooz2ql

O L

N 08s2qP
- -

07 o,

0.06 g
J

4

b

| o5zl \ 912g0

17 v,

10.9-shakl

b) h
10.8-shakl
BK oraliq: 0<z2,<b

epyuralarini chizamiz (1 0.8-shakl).

5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.

Nz_‘ = "Rg = —1,196 ql, QZ} = 0; Mz‘ = 0'
KE oraliq: 0<zs<b
NZs = D; QZs = _R.B + qZs;
QZS=0 = _RB:
5| Qzg=b = :-RB + gqb = 1,804 ql; "'T
(agar Q;, =0 bo‘lsa, zs=Ry/q=1,196]) :
z3 |
Mzs=RB'zs_'q_E';
MZ5=D =0; Mzs.—.-b = _0,912QF g
(1,1961)? ’
M25=1,1961 = Rb " 1,196[ s q—'T_ = 0,715(1[2. |
Hosil qilingan qiymatlar asosida M, Q va N laming tugallangan '
d) MyvaM,

Buning uchun tugallangan M epyurasini (10.8-shakl,
epyuralarga (10.6-shakl) ko‘paytiramiz.
oddiy shakliarga ajratish ko*chishlarni aniq

T [, L = Oyoki
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Bunda tugallangan M epyurasini
lashda qulaylik tug‘diradi:



= 1 G 5 0 it + wy'mz + @37M3) =
8(M M) = 7 (i} + winy + w7nz + @272 3

; ,06q1%-21
_ 1 |006q1%31 2 (=30 + 25qi* 2l (3D + 0——2——‘ (=30 -

El 2

2.21
| 0,852;;1 o
* 0,016q!*
(~0,18— 2 — 0,18 + 2,556 — 0,18) = —F— =0,

00sa* 31 2, _gp) _

gl
El

Bu giymat A;p= L ga nisbatan 3,7% ni tashkil etganligi uchun upj
El

nolga teng deb gabul qilish mumkin:

Yl 1 r " "
8(M - Mz) = 5 (wyn? + win? + wy'n; + wyng + wyni) =

~ 1[2 a’ 1.( 6 )+0,06q!2-21.1(_él)_ 0,852q1 - 21

T EIl3 2 2 5 2 3\ 5 2
2.7 6 zoqzz-ail(sl) 0.912q!2-3£_2_( 6,
'5(_§)+§ 8 2\ 5 2 il
0,089q1*
— ~
El
96-masala

10.10-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan eguvchi moment,
kesuvchi va bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.
Berilgan: a =/; b = 2I; EI = const; P = gl.

Yechish:
Masalani kuch usulida yechamiz

1. Berilgan ramaning statik noaniqlik darajasini aniqlaymiz:
S=n-3=5-3=2
Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat teng-

lamalaridan tashqari, yana ikkita qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini
tuzish zarur ekan.

. 2. Rt.lmani qo'zg'almas shamirli tayanchdan ozod qilib, asosiy
sistemani tanlaymiz (10.11-shakl, a ), keyin uni tashqgi kuchlar hamda
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noma’lum reaksiya kuchlari X va X

: : 2 lar bila — o
sistemani tuzamiz (10.11-shakl, 5). n yuklab, ekvivalent
3. Ekvivalent sistema uchun kanonik te : ;
quyidagicha yoziladi: englamalar  sistemasi

611 'Xl +512 'Xz +ﬂ'1p: 0
621X, + 8227 X, +ﬁzp= 0

Asosly sistemani alohida-alohida tashqi kuch hamda noma’lum X, va
X reaksiya kuchlari o‘rniga qo‘yilgan ¥; = 1vaX; =1 birlik kuchlar bilan
yuklaymiz va ular uchun M, % vawm; eguvchi moment epyuralarini
quramiz (10.12-shakl). Bunda asosiy sistema bitta tayanchga ega

£ P
A Er | B | % |
E < asosiy x| ekvivalent
4EI [ ] & sistema sistema q
i
a b @ _ ®)
10.10-shakl 10.11-shakl
? 3
= B‘“ _,’//-6”4 3 0
\_\{.a }qu
() g
(&)
&
8ar - al
10.12-shaki
bo‘Igani uchun uning reaksiya kuchlari aniqlanmaydi.
., 1 31-31 2 1 1883
- — W e g L Y — il . . 3! b — —;
811 = (1‘—41»5’71) —E}' 2 3 31 +4EI 31-2b El
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E

2 16!3
—dl =7
1 o
————— .2b-3l =—73
512—521—(—1:5’!2)- 2 4l El
AIPWI-MP):
*i'l-(—quz) -—+m[( ~2ql2)-2b-8l+ 2 ( 8qlz)-2b-3I]
El 2
_ 56 ql*
3 EI L3
2 = e —
8o (Mo, Mp) = 7= [( —2q12) - 2b- E4t+( 8q1%)-2b- 3% 411
_ 12q0*
El '’
181° 61° 56 ‘?14 3El
L Xy b =] x3E
R I N T b
Lo LY
Mt 3E T T

54X, + 18X, = 56ql

,bunda, X, = 0,46 ql; X, = 1,73 ql.
18X, + 16X, = 36q!

4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlaming
tugallangan epyuralarini chizish. Kesish usulidan foydalanib (10.13-

shakl), quyidagi ifodalarni yozamiz:
l-uchastka; 0<z,<a

Nz, = —=X; =-1,73ql; Q;, = —X, = 0,46 ql;
le = X1 *Zq, Mzigu =0; Mr_1=a = Xla = 0,46 qIZ

2-uchastka: 0<z,<bh

z!_ P Z'J
N, ==X, =-1,73 ql; X,
Q,, = X1 — P =—-0,54ql. _

’ X? zjl_q—
M,, = X,(a+2) = P,,; o
MZZ=U = 0f46 qiz; lezb — Xla = :

= 0,62 qlz. e
Beg
3-uchastka: 0 <z3<5b =
i
Ny, = X1 =P =—=054ql; Q;, =X, —qzs; 10.13-shakl

Qz;=0 = 1.73 ql; Qz,—2p = —2,27 ql;

qz3
Mz3 = Xl(a+b) —Pb+X223—‘—‘2—;

M,.—o = —0,62 ql?; M;.-173q2 = 0,88 ql?;
Qzy=20 = —1,69 qlz

(agar Q,, = 0 bo‘lsa, u holda, z;=X¥g=1,73a).

Hosil qilingan qiymatlar asosida M, O va N larning tugallangan
epyuralarini chizamiz (10.14-shakl).

2. Epyuralami deformatsion tekshirish. Buning uchun tugallangan M
epyurasini  (10.14-shakl, a). M, va M, epyuralarga (10.12-shakl)

ko‘paytiramiz. Tugallangan M epyurasini oddiy shakllarga ajratish
10.15-shaklda ko‘rsatilgan.

JE

L
5] 42 = 0yoki

Tl 1 n "
8(M, M,) = ”é?(wﬂl; + wns + w3ng) + 451 (w33 + w3N3 + w3ny) =
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1 046q°1 2

“El

(M- M) =

=

2 3

1 [ 1,69q1°-4l
Fore |t 3]
4EI 2
0,26q1*
==
1

4E1

Tl 2

1
41| =0.
34

58 gt ga nisbatan 1,4% ni tashkil etganligi

Bu giymat, 8;p=—3"7; b o
uchun uni nolga teng deb gabul qilish mumkin:

0.62 ¢l :
Y] m;

046 ¢!~

0,62q!% - 2! E)H
S T

(win? + wini + wy'n3)
%, 2
1 1.69q12'41,3,4,_%2_‘?%__4_!-41+§-2q12-41-
3

0a6q! 173 gl

046q1* -2
046q1” - 2!

(1+1)I
2 3

_9_539_‘2_'_1{-31+§'20f2'41'311=
2

!

=)

sl 054!

1,73 4] gl

® B @

£

0w ! Z

© 1 062 gf

w, |0,46ql

22740

10.14-shakl

[[TTEI!

T

Ll

V.73 o4l

®

.

0.88 g/]
® ' sl
w, e

é P

0,62 gf' o

@,

1,69 gf’ 1,69 gf*

10.15-shakl
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10.3-§. S.tatik noaniq ramalarni kuch usulida
hisoblash bo‘yicha topshiriglar

- . 18-topshiriq

Statik noaniq ramalar uchun ichki kuch faktorlar e

Berilgan: keltirilgan shakllarda (10.16-shakl)
yuklangan statik noaniq rama berilgan.

Topish kerak:

1) ramaning statik noaniqlik darajasi aniglansin;

2) asosiy va ekvivalent sistemalar tuzilsin;

3) noaniq tenglamalar tuzilib ortiqcha reaksiya kuchlari topilsin:

4) rama uchun kesuvchi kuch, bo‘ylama kuch va eguvchi m:‘Jmem
epyuralari qurilsin:

5) topilgan reaksiya kuchlari to‘g‘riligi tekshirilsin;

6) mustahkamlik shartiga binoan, ramaning ko‘ndalang kesimi
tanlansin (kesim ko‘rinishi - o‘qituvchi ko‘rsatmasi bo*yicha).

Kerakli ma’lumotlar 6.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 10.16-
shaklda berilgan.

pyuralarini qurish,
tashqi tomondan

i (ITTTTIN 3 =
br(@)r a_ ! \ _ /\g

¢ q -

b

Trrrer

TTLTIY

/]

=

-~
IBENRERN|

10.16-shakl
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M

E .
, s = Sy 4 w4 2 _ 64
XI BOB 11 = e 34_3__“
‘ OBLASH
STATIK NOANIQ TO SINLARNI HIS g = 20 kN/m
Ki
11.1-§. Asosiy mulohazalar AES = I a,f ! J__.;.--!“l ]
. . slat ) s 2
Statik noaniq to‘sinlami kuch usulida hisoblash tartibi statik noaniq ' s 2m e m
ramalarni hisoblash kabi amalga oshir'ilanill: _ ) .
» masalaning statik noaniqlik darajasi aﬂ‘lq]f'-"“d’- . A KCPTTTT11
> masalaning statik noaniqlik darajasiga teng deformatsiya I e ——- T
tenglamalari tuziladi; o . x, T _q=20 kN/m
> deformatsiva tenglamalaridagi  birlik kuclh, haimda .tashql x FTTT T
kuchlardan hosil bo‘lgan ko*chishlar Vereshagm usulida Foplladi; s ST :
> deformatsiya tenglamalarini birgalikda )-‘eclnb_, und_agl ortiqcha al - a0
reaksiva kuchlari aniglanadi va masala statik aniq masalaga /M L
aylantiriladi. = T S
y —ai Sl
11.2-§. Statik noaniq to‘sinlarni kuch usulida hisoblash = S i : é
97-masala I X,= .
Berilgan bikirligi ozgarmas bo‘lgan statik noaniq balkaning 2 3 i3,5:4 . N
ko‘ndalang kesim yuzalari to'g’ri to‘rtburchak shaklida aniqlansin. K ; W T N\ j ”
2x2 2

nuqtaning ko*chishi topilsin: [6]=10 MPa. $*2 ¢ 223 22 5
: : 3 - ,

Yechish:
Berilgan balka bir marta statik noaniqdir, chunki B nugtada uchta va i
A nuqtada esa bitta reaksiya kuchlari mavjud. Bunda, S=1. , 8,75 =7 s
A nuqtadagi bog'lanishni tashlab yuborib, uni.X,, noma’lum reaksiya ' 1 e E
Kuchi bilan almashtiramiz (11.l-shakl). 4 nuqtaning ko‘chishi nolga teng

bo*lgani uchun quyidagi deformatsiya tenglamasini yozamiz: /jr-/"l
- I 3 » -M'

bu yerda, &, — 4 nuqtaning birlik X,=1 : -
: . s g Xj a teng bo‘lgan kuchdan . 1 1 _ 280
hosil bo‘lgan ko*chishi: & & & A p= w;m S ;40 -2-35= ~3E
Ap—-4 nuqtaning tashqi kuchlardan hosil bo‘lgan ko*chishidir. . Topilgan giymatlami deformatsiya tenglamasiga (a) qo‘yib, X; reak-
On , Ap lami Vereshagpi lidan fov: : oy 1 . - :
gin usulidan foydalangan holda aniglaymiz: | siya kuchini aniglaymiz:
224 225



bu yerdan, X;=4,375 kN.

laga aylangandan so‘ng, kesuvchi kuch va

Masala statik aniq masa ; A .
ddiy balkalarning yechimi singari amalga

eguvchi moment epyuralari 0

oshiriladi. e LR . 5

Topilgan X, ning qiymati to‘griligini 1ekshfrlsh uc.hun A=0 dan
foydalanamiz (M epyura yuzasini M, epyura ordinatalariga ko*paytira-
miz):

wny _ 1. [1.g75.22.242 . . - 4] =
a=gi=1.[lg7522-24(875°2+4-3125:3 225 =0

A nugta ko‘chishining nolga tengligi masalani to‘g‘ri yechilganligini
ko‘rsatadi. Egilishdagi mustahkamlik sharti bo‘yicha balka kesim yuzasi
o‘Ichamlarini aniqlaymiz:

Mmar

Omax = 3~ < [a],

b z
bu yerda, W, = %:Mmar = 22,5kN -m. Unda h = 3b ekanligini
e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz:

2-2250
31010°

=11,5-10"%?m = 11,5sm,

Mmax 3 2Mpay _ 2
—::;E“S [0]. Uholda, b > \,——3?” J

P 11,5345

bunda, h = 3b = 34,5sm; I, = % = ———==139350 sm?

le.sqta ko‘chish'ini aniglash uchun bu nuqtaga i=1 ga teng kuch
qo‘yamiz va ur}dfm birlik eguvchi moment epyurasi quramiz (M,). M va
(Mf;) f:plyuralarml o‘zaro ko‘paytirib (Vereshagin usuli), X nugta ko'
chishini aniglaymiz: ’

_peny 2
V=25 =o5(0-4-3125-1+225-2) =
_ 65 65000

= —_—— =

6E] ~ 6-1-1010-39350-70=8 — 275 107 m = 22,75mm.
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11.3-§. Statik noaniq to‘sinlarni uch moment tenglamasi
yordamida yechish

» Uch moment tenglamasi quyidagi ko*rinishga ega:

My_q*ln +2My(ly + 1y 1) + Mpyy lpsr =

_ Wy Gy  Wpyyb
SO ( [ +2n 11 n+l)‘ (11.1)
n n+1
bu yerda, My, My — tayanchlardagi eguvchi momentlar; I, [y .

— tayanchiar orasidagi masofalar; a,, b, — tashqi kuchlardan hosil bo*
lgan eguvchi moment epyuralari (@ o @ o)) yuzalarining og'irlik
markazidan chap va o‘ng tayanchlargacha bo* Igan masofa; w n, w . -
berilgan tashqi kuchlardan n va n+l prolyotlarda hosil bo‘lgan eguvchi
moment epyurasining yuzasi.

98-masala

Bir nechta tayanchlardan iborat bo‘lgan statik noaniq balka uchun
(11.2-shakl) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin

(q = 2P/e).
Vechish:

Balkaning qistirib mahkamlangan chap qismini fikran davom ettirib,
qo‘shimcha tayanch (0) hosil qilamiz (1 1.2-shakl, b). Bu shakldan
S=m-2 = 5 — 2 = 3, demak, masala uch marta statik noaniqdir. 0,1; 1,2;
2.3 va 3,4 tayanchlarda yotgan balkalarni alohida olib, tashqi kuchlardan
hosil bo‘lgan eguvchi moment epyuralarini quramiz (11.2-shakl, d).
Ulardan hosil bo‘lgan epyura yuzalari va masofalar teng bo‘ladi.

PI? l ql? PI?
w1=0;w2=?;az=b2=-2~;w3= ;0 =75 6;
l
ag = by = >
Balkaning uch oraliq tayanchi uchun uch moment tenglamasini
tuzamiz (n=1, 2, 3):
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3 n=1)
2M, + My = —5 P! (

3 s

My +aMy + My =—3PL (0 =2) (a)
3 =

M, +4Ms + My = =g PLL=3)

Shakldan ko‘rinib turibdiki, oxirgi tayanchdan M; moment

quyidagiga teng bo‘ladi:
M, = = (b)

(a) tenglamalamni (b) ni ¢’tiborga olgan holda yechib, quyidagilarnj

olamiz:

M, = —0,168Pl; M, = —0,038Pl; M3 = —0,053PL

Tayanchlarda hosil bo‘lgan eguvchi momentlar giymati grafik
ravishda 11.2-shakl (b) da ko‘rsatilgan. Bu momentlarning manfiy
ishoralari ulaming haqiqiy yo‘nalishi shaklidan teskari tomonda
ckanligini ko‘rsatadi.

Balkaning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash uchun har bir oraliq
masofani alohida olib (oddiy balka ko‘rinishida), unga tashqgi hamda
topilgan moment qiymatlari qo‘yiladi. Shundan so‘ng statika
tenglamalari yordamida oddiy balka reaksiya kuchlari topiladi:

2 = 0,015P

Ay = 0,63P; By = 037P; Ay =" = 0,015P; By = —

Ay=2ql =2 =0803P; B, =22+ =270p.

Unda tayanchlardagi hagiqiy reaksiya kuchlari quyidagilarga teng
bo‘ladi:
R'.I. = A:)_ = 00,63P; Rz = Bz +A3 = 0,36P; R3 = B3 -+ A,‘ e O;BZP:
_ _ R,=B, =220P.
Reakswq kuc.hlan topilgandan so'ng, har bir oddiy balka uchun O va
M epyuralari quriladi va ular umumlashtiriladi (11.2-shakl, £, g)
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IR3 RIJ q=%P lR-l
sV ITTTTITTT
. A, 1
7 ]
P g
Mnir | Mnae Mg 2
o o
t i »le !
0,25 Pl o qn
0 Q,
0,168 Pl |
0,038 PI 0,053 P
0,147 Pi 0,25 PI
A
9’ ~ULTTTTTEY
0,038 P!
~0,168 PI 038 0,053 Pt %25 Pil
@ 0,63 P
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11.4-§. Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash
bo‘yicha topshiriqlar

19-topshiriq
Statik noaniq to‘sinlarni hisoblash. _
Berilgan: bir necha tayanchlardan iborat bo‘lgan uzluksn; t0'singa
tashqi kuchlar ta'sir etyapti. To'sin po‘latdan yasalgan bo‘lib, ruxsat
etilgan normal kuchlanish [a]=160 MPa ga teng.

Topish kerak:
1) noma’lum tayanch reaksiya Kuchlari uch moment tenglamas;

yordamida topilsin; ‘
2) eguvchi moment va kesuvchi kuch epyuralari qurilsin;

3) mustahkamlik shartiga asosan, to‘sinning qo‘shtavr ko‘rinishdagj

ko‘ndalang kesim yuzasi tanlansin.
Kerakli ma’lumotlar 11.1-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 11.3-

shaklda berilgan.

11.1-jadval

O*khamlar Yukkanish
Ne
a, m g, kN/m F, kN M, kN-m

1 2 20 30 18
2 1,2 28 28 20
3 14 26 32 24
4 16 24 40 30
5 1,8 30 42 32
6 | 32 36 24
7 12 34 48 20
8 1.4 28 42 26
9 1,6 20 36 32
10 1,8 30 28 34
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XII BOB

BO‘YLAMA EGILISH
(SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI)

12.1-§. Asosiy mulohazalar

» Uzun ingichka sterjen deb, ko*ndalang o‘Ichamlari uzunligidan
bir necha (8-10) marta kichik bo‘lgan sterjenga aytiladi.
Bunday sterjenni markaziy kuch bilan siqqanimizda u ham
siqilishga, ham egilishga ishlaydi.

#» Uzun ingichka sterjen siqilganida, ko‘ndalang  kesim
yuzasining inersiya momenti gaysi o‘qga nisbatan kichik
bo‘lsa, o‘sha o‘qqa nisbatan egiladi.

Shuning uchun  hisob formulalariga d
ko‘ndalang kesim yuzasining minimal
inersiya moment J.;, kiritiladi: I
bh? hb3 h ] ad
x> lyide=—T3i ly=g7ih> 1L |
8 __|

» Ustuvor muvozanat haqida tushuncha:

o—%—o W /"”%&

befarg holat ustuvor holat noustuvor holat

7 Kritik kuch deb, slerjenning ham to‘g‘ri chizigli, ham egri
chiziqli muvozanat holatlari ustuvor bo‘lgan vaqtga to‘g'ri
kelgan siquvchi kuchga aytiladi. Bunda sterjenning egri
chiziqli holati ustuvor bo‘ladi.

> Siquvchi kuch kritik qiymatga yetib bormaganda sterjen fagat
sof siqilishga ishlaydi. Kritik qiymatdan ortganidan keyin esa
ham sigilish, ham egilishga ishlaydi.

» Kritik kuchni topish Eyler formulasi quyidagiga teng:

" TIzEJmin
For =Gz e
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=

bu yerda. E - elastiklik mc_adull;_
Jmin — kesimning minimal inersiya
! — sterjen uzunligi: _
4 - sterjenning mahkamlanis

momenti;

b turini hisobga olish koeffitsiyenti.

» Kritik kuchlanish quyidagi qiymatga teng;

2
“E
Okr = 2 (1

bu yerda, A — sterjen egiluvchanligi. .
» Eyler formulasidan hamma vaqt ham foydalanib bo‘lmaydi.
Undan foydalanish uchun quyidagi shart bajarilishi zarur:

Opr = =5 < [ ([23)

E
Az\/a:n, (12.4)

bu yerda, o, — sterjen materialining proporsionallik chegarasi.

Shunga ko‘ra, Eyler formulasini St.3 navli po‘latdan yasalgan
sterjenlar uchun egiluvchanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tatbiq etish
mumkin,

A<100 bo‘lganda, kritik kuch Yasinskiy formulasi yordamida
aniqlanadi:

po‘latuchun, oy, =a—-b- 1,

choyan uchun, oy, = a—b -1+ c2?, bu yerda, a, b, ¢ — material-

lar-ning xossasiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmaslar bo‘lib, ular tajribalardan
aniqlanadi.

yoki

12.2-§. Bo‘ylama egilishga doir masalalar

99-masala

'Uzunl‘igi I=1?85 m bo‘lgan sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuchning
ruxsat etilgan qiymati aniqlansin (12.1-shakl). Sterjen St.3 po‘latdan

yasalgan bo'lib, ko‘ndalang kesim profili 12-raqamli qo‘shtavrdan iborat.

Hisoblashda E =2,1-10°MPa; nS, =3 deb olinsin.
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F Yechish:

Y
_——ao« Dastlab, Eyler formulasini qo‘llash haqidagi masalani hal

q!llsh zarur. Buning uchun sterjenning egiluvchanligini
hisoblaymiz:

1= ul 11,85
imin  1,38:1072

= 134,06,

bu yerda, inersiya radiusi i, ning qiymati FOCT 8239-72
Jj},, bo‘yicha sortament jadvalidan olindi.

12.1-shakl Demak, L. > e, = 100 bo‘lgani uchun kritik kuch

Eyler formulasi bo‘yicha aniqlanadi:

_ M%Elmin _ (3,14)%2,1110°:10%27,910~%
kr = un? (1-1,85)2

= 168,958 kN,

bu yerda, I;, = 27.9 cm’ bo‘lib, sortament jadvalidan olindi.
U holda siquvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati quyidagicha
hisoblanadi:

Fir _ 168,958 _
Flim = "f:m = —— = 56,319kN,
100-masala

Uzunligi / = 2,5 m bo‘lgan, St.3 navli po’latdan yasalgan qo‘shtavr
kesimli ustun F=110 kN siquvchi kuch bilan yuklangan (12.2-shakl).
Ustunning talab etilgan profil nomeri aniqlansin. Hisoblashlarda
E = 2+ 105MPa; n,,, = 2,8 deb olinsin.

Yechish: '
Hisoblashni Eyler formulasi bo‘yicha olib boramiz. Ustunning ustu-
vorlik shartini

F< Fsch (a)
ﬂ|smm

ko‘rinishda yozib olamiz.
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L=
=
K i \ tib, yuqoridagi shar
Formulani nazarda tutib, yuqoridagi shartday
= ko‘ndalang kesimning talab etilgan minimg|
inersiya momentini aniglaymiz:
¥ y
Fndgm(W)? _ 11010°-28:(2:25) _
! lmin b w2-E - 3,142:2-1011 390;48 -
-10~®m* = 390,48sm*.
Sl Bu giymatga qarab, sortament jadvalidan 30°
12.2-shakl nomerli go*shtavr tanlanadi, bu qo‘shtavr uchun

"r_\' = !nu'n =436 Sm41 ".min = 2:95 smi. . . . )
Endi ustunning gabul qilingan profili uchun Eyler formulasini tatbiq
qilish mumkin yoki mumkin emasligini tekshirib ko‘ramiz. Buning
uchun ustunning egiluvchanligini aniqlab, uni Jg, = 100 bilan solish-
tirish kifoya:
q = ML _ 225
imin  2,95:1072

= 169,49 > 100.

Demak, Eyler formulasini qo‘llash mumkin ekan.
101-masala

Pastki uchi qistirib tiralgan, yuqori uchi esa qo‘zg‘aluvchan sharnirli
tayanchga mahkamlangan ustunga F=120 kN yuk qo*yilgan (12.3- shakl,
a). Ustunning uzunligi / = 5,5 m bo‘lib, ko*ndalang kesimi yonma-yon
o‘rnatilgan ikkita shvellerdan iborat (12.3-shakl, b).

Quyidagilarni aniglash talab etiladi:

a) ustunning zaruriy profil nomeri F
tanlansin; h—f

b) shvellerlardan ratsional foydala-
nish uchun ularning orasidagi oy maso-
fa qanchaga teng bo‘lishi kerak?

d) belbog' polosalarning oraliglari /
aniqlansin. Hisoblashda ustuvorlikning

zaruriy ehtiyot koeffitsiyenti Nagm = 4
qilib olinsin.

o
>
g

1

AP,

(a) )
12.3-shakl
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Yechish:

Butun ko‘ndalang kesimnin

E . . I . -y ]nent' .
> I “ﬂf‘h?‘lqu! '2 120.103,@.(&7,5‘5)2

Iinin = nlE m2:2.1p11 =36081-107%m* = 360,81 sm*,

Bitta shveller uchun esa

IC _ Imin
min —

= 180,405sm*  bo*lgani uchun FOCT §239.72 bo*yi-
cha profili 22 raqamli shveller tanlanadi. Bu shveller uchun:
Iin = 187sm*;  AC = 28 8sm?
Ikkita shveller uchun esa: Iy, = 374 sm*; A = 57,6 sm,
Tanlab olingan profil uchun Eyler formulasini qo‘llash mumkinligini
tekshiramiz:

1=K _ 0755100

= =151,1> A, = 100.
[ ' cheg
Jmn

Bundan chiqdi, Eyler formulasini ishlatish mumkin ekan.
Endi shvellerlar oralig‘ini aniglaymiz.

Agar Iy > I shart bajarilsa, shvellerlardan ratsional foydalanish
mumkin. Bu shartdan quyidagi tenglama kelib chiqadi:

=219 + A+ XY 2 218,

Bunda, I = 2330sm*; Iy = 187 sm*; A=28,8 sm?%

Xo =2,46 sm  bo‘lib, sortament jadvalidan olinadi. Bu giymatlarni
e’tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin a, ga nisbatan kvadrat
tenglamaga ega bo® lamiz:

as +9,84a, — 2+ 73,4 = 0; bundan ay= 12,33 ekanligi kelib
chiqadi.

Ustun balandligi bo‘yicha oraligni ta’'minlash uchun shvellerlar
albatta 12.3-shakl (b) da tasvirlangandek, polosalar bilan bog‘lab
qo‘yilishi lozim. o

1-usul. Quyidagi mulohazaga tayanib, belbog' polosalar orasidagi b?
masofani aniqlaymiz. Har bir shveller mustaqil holda 0,5.F kuchni
qabul qilib, ustuvorlik shartini bajarishi kerak:
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2.2:1011-187-1078
S A

c
F  miEIlf 2ElLynin _ =392m
5 =3 bunda, by =T [0 F T 314 |7 120108 et
adm®0 adm

2- usul. Quyidagi mulohazal .
b, masofani aniglaymiz. Har bir s

chanligi butun ustunning egiluvchanligidan kichik bo‘lish shart:

b
Ae = == < Aystun; bundan,
tmin

p I ‘F,- _ . _
bﬂ = )‘ustun - lrcm'n =—£ : —'_:Cn =0,7 55= 3,85 m
zf""u“.n
J 2AC

102-masala

Xrom-molibden po‘latidan yasalgan kronshteyn B tuguniga qo‘yil-
gan kuchning ruxsat etilgan giymati aniglansin (12.4-shakl, a). Hisob-

lashlar uchun quy idagilar ma’ lum:
0, = 540MPa; gy, = 600 MPa; E = 2 10°MPa nggm = 2,5
(mustahkamlikda);
nS4m = 4(ustuvorlikda); h=30-10"2m; b=2-10""m.
v
F

12 4-shakl

Yechish:

B tugunni qirqib, uning muvozanatini tekshiramiz (12.4-shakl, b)-

2 Xi = Npccos30® — Ngp = 0; Y Y; = Ngccos60® — F = 0.
Bulardan sterjendagi zo‘rigishlarni topamiz:
Ngc = 2F  (BC sterjen siqiladi);
_ . Ngp = 1,73  (BD sterjen cho‘ziladi).
Oddiy cho‘zilishdagi mustahkamlik shartini yozamiz:
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arga tayanib, belbog® polosalar orasidagi
hvellerning by uzunlikdagi egiluv-

1,73F
O8p = p2 = Tadm:
Bunda, ruxsat etilgan kuchlanish: L
» . 0 = — =
adm = -~ 240 MPa ga teng.

Demak, cho‘zuvchi kuchning ruxsat etilgan qiymati;

240-(2:1072)2.103
Fﬂdm = —ET.?,BL_& = 55;49kN.

BQ SFefjc""i, ust_uvorlikka tekshiramiz. Eyler formulasini qo‘llash
n.'um.]kmllgl haq1.dagi masalani hal qilamiz. 12.4-shakldan egiluvchan-
likning chegaraviy qiymatini aniglaymiz:

— | £ _ (21105
Acheg =T ’Upr =314 ’ — 62 .

Sterjenning egiluvchanligi:

A= % = % = 103,92 > Acpeg-  Shunday qilib, Eyler formulasi
1262
bo‘yicha:

_ MElgin _ (3,14)2-2,1:105-10%-(2:10"%)* _ e
Nedder =00 == qzsoro P - 76,76 - 10°N = 76,76kN.

Ustuvorlik shartidan sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni aniglaymiz:

(Np)aam = S22 = 19,19; Fogm = 0.5(Npc)aam = 959SKN:

s
adm

Demak, F kuchning ruxsat etilgan giymati 9,595 kN ga teng ekan.
103- masala

12.5-shakl (@) da tasvirlangan sterjen uchun ustuvorlikning haqiqty
ehtiyot koeffitsiyenti aniqlansin.

Sterjenning o‘lchamlari mm ;
po‘latdan yasalgan. | = 450mm; F = 44" 10°N.

larda berilgan bo'lib, u St.3 navli
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Yechish: _ .
Sterjenning  ustuvorlig! yo*qoladigan ekislikni aniqlash uchun

egiluvchanliklarni o*zaro tagqoslash zarur.

F |
|
F, Fy |
L X Y
-\*x ﬂ \ ’
\ !
\ r
\ i/
z ‘
A I
] ]
r i
) !
I I
4 ]
!
/
o
FT7IT 7?7
®) ()

(a)

12 3-shakl

o) X0Z tekisligida (12.5-shakl, &) A, =Ei=2
a) X0Z tekishigida ( sha ) » J% =

12:15'50
b) YOZ tekisligida (12.5-shakl, d) 2, =2 =22= 2% = 6235.
* \JI! \‘12-15-50

Bundan chiqdi, ustuvorlikning yo‘qolishi XOZ tekisligida sodir

bo‘lar ekan.
Sterjenning egiluvchanligi 40 < < 100 oraligda bo‘lganligi sababli,

kritik kuchlanish F. S. Yasinskiy formulasidan topiladi:
0. = 310-1,14:72,75=227,065 MPa

Siquvchi kuchlanishning hagigiy qiymati:
_F_  4410® 2 g i
0= 4= eoarem = 5867 ¥ =5867MPa ni tashkil etadi
Bunga ruxsat beriladi.

Ustuvorlikning haqiqiy (hisoblab topiladigan) ehtiyot koeffitsiyenti

quyidagiga teng:
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nS = Jer _ 227,065

a 5567 = 3187

104-masala

12.6-shaklda tasvirlangan sterjen ustuvorlikka tekshirilsin Sterjen
cho‘yan materialdan yasalgan bo*lib, uning barcha o‘Ichamlari mm larda

berilgan.
Hisoblashlar uchun quyidagi ma’lumotlar berilgan: F = 80kN;
Ogam = 135MPa. '
Yechish:

Quyidagi miqdorlarni aniqlaymiz:
Ko‘ndalang kesim yuzasi:
2 2 an2
m0? (1 - &) = M (1 20 = 3061,5mm? = 30615 10-m.

4 T4 go?

Inersiya momenti:
_ .y _mbrro aty _ 31480t/ 50t 4_
L =1, =2 (1-5) =222 (1 - 55) = 1702959,3mm* =

= 170,296 - 10~8m*

Minimal inersiya radiusi: i, = \E = 23,585 mm = 23,585 107*m.

Sterjenning egiluvchanligi:
o122 _

r 1= imin _ 23,585-1073 93,28.

_aD Bo‘ylama egilish koeffitsiyenti ¢ ni
jadvaldan topish uchun 4 = 90 va A=100

orasidagi qiymatlarni interpolyatsiya gilamiz:

=
D=80mm |

1=2200 mm

Pa=90 — Pa=100
P3=9328 = Pa=90 — —'_"1_0'_'_
- (93,28 -90) =

|
m

1
P e
d=50m

12.6-shakl
=02- -“i;-u‘ﬂf 3,28 = 0,1869.

Ruxsat etilgan kritik kuchlanish:

05 4m = @ * Ogam = 0,1869" 135MPa = 25,23MPa.
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Siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati esa:

g=F= 891 _ 2613-108N/m? = 26,13MPa
A 3061510

Shunday qilib,oc < 044 sharti saqlanmagan, ya’ni sterjen noustuvor
muvozanat holatida. Ammo sterjenning o‘ta yuklanganligi:

26122523, 100% = 3,57% ni tashkil etadi. Bunga ruxsat etiladi.
25,23

3[ f_ X 12.7-shaklda ko‘rsatilgan ustun uchun
l sortament jadvalidan qo‘shtavrli kesim

g nomeri tanlansin.
& Ustunning uzunligi /=2,6 m; unga

qo‘vilgan siquvchi kuch F=210 kN; ma-
teriali St.4 navli po‘lat; siqilishdagi ruxsat
etilgan kuchlanish o,,4,,, = 160MPa.

105-masala

12.7-shakl
Yecchish:

Ustuvorlikni ta’'minlay oladigan kesim yuza tanlash uchun ketma-ket
yaqinlashish usulidan foydalanamiz.

Birinchi galda ¢; = 0,5 deb qabul gilamiz va hisob tenglamasidan
zaruriy ko‘ndalang kesim yuzani aniqlaymiz:

_F  210-10°
T @y 0o, 05-160-106

adm

Ay = 26,25 10"*m?

Sortament jadvali (TOCT 8239-72) dan 20-ragamli qo‘shtavrni
tanlaymiz; bu qo‘shtavming yuzasi 4; = 26,8 - 10~*m?2, minimal iner-
siya radiusi iy, = 2,07 - 107 %m ga teng.

Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:

ul 0,7-2,6

1, = =
A e 20T 1072

= 87,92.
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Egiluvchanlikning bu qiymatiga mos ke
jadValga murojaat qilamiz. A=80 va 2=90 o
interpolyatsiyalaymiz:

qutchi @ ni aniglash uchun
rasidagi qiymatlarni chizigli
@ = Pr=s7,92 = Pr=go — E"—:’%i@ (87,92 - 80) =
(0,75-0,69
=0,75 - 22289 7.95 = 0,7025,

@, va @ lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni
yana takrorlaymiz:

1
¢ = P28 = 0,6013,

Yangi kesim yuzasini topamiz:

F_ _  21010°
P2054m  0,6013-160-10%

Ay = =21,83-107*m?,

Bu kesim yuzasiga profil nomeri 18 bo‘lgan qgo‘shtavr to‘gri keladi.
Ustunning egiluvchanligini aniqlaymiz:

| 0,7-2,6
;I. — M = , L, =g )
27 fmin  1,88:1072 6,81

s

Chizigli interpolyatsiyalab, 3 = 0,6287 ni hosil gilamiz. Shu
koeffitsiyent bilan kesimda paydo bo‘ladigan haqiqiy kuchlanishni
aniqlaymiz va uni g, bilan taqqoslaymiz:

F 210-10? 106N
= = = A
@A, 0,6287-32,410 m

Oy .
= 142,74MPa < 160MPa. é

Ustun §, = i_n_z.:__:{-)—lﬁo_l_ 100% = —10,78% ga yuklanmagan.
Bu farq 5% dan sezilarli darajada katta bo*lganligi uchun hisoblashni
yana davom ettiramiz:
_ 0.6013+0,6287 _ o4

g ———— 0,615.

Bu koeffitsiyent bo‘yicha ustunning kesim yuzasini hisoblaymiz:
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..."*f? il

-~ 3 _
oo 21010°  _2134-107*m?
A3 = 5 goam  061516010°

j i - i go‘shtavrni olishga to'p¢;
dvalidan yana 18 ragamli qo’s o'gt
oy da, ustun 10,78 % ga yuklanmagan bo'lishig,

.eladi. Boshqacha aytgan : t
el Doed y tatishga majburmiz.

aramasdan, hisoblashni to‘x - |
! Nihoyat, ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 bo‘lgan qo‘sht.

vrni tanlaymiz.

12.3-§. Bo‘ylama cgilish (sigilgan sterjenlarning ustuvorligi)
bo‘yicha topshiriq

20-topshiriq
Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash.

Berilgan: B
1 uzunligiga teng bo‘lgan po‘lat sterjen F kuch ta’sirida simmetrik

0°qi bo‘ylab siqilyapti. Ruxsat etilgan normal kuchlanish 4, =210
MPa ga teng.

Topish kerak:
1) ustuvorlik shartiga binoan, sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi

tanlansin;
2) berilgan sterjen uchun kritik kuch miqdori aniqglansin.
Kerakli ma’lumotlar 12.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 12.8-

shaklda keltirilgan.
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Px

12.1-jadval

e P, kN i

! 160 35

2 210 30
3 176 34
4 124 36
5 110 40
6 210 32
7 172 2,8
3 140 16
2 199 4,0
10 200 35.
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XIII BOB
ZARBA

13.1-§. Asosiy mulohazalar

Ma’lumki statik yuklar inshoot va mashina qismlariga sekin-asty
qo‘yiladi, natijada ularda hosil bo‘ladigan harakat tezlanishi juda kichik
bo‘lib, loyihalash paytida ular e’tiborga olinmaydi. Agarda kuchlar
ta’sirida konstruksiya elementlari Katta tezlanishga ega bo‘lsa, unda
inersiya kuchlari hosil bo‘ladi va bunday yuklanishga zarbiy (dinamik)
yuklanish deyiladi.

> Juda ham qisqa vaqt ichida qo‘yilgan va tezligi bir lahzada nolga

tenglashuvchi yuk zarbali yuk deyiladi.

Odatda, zarbali yuklarning ta’siri amalda dinamik koeffitsiyent
yordamida baholanadi:

(13.1)

bu yerda, A — yuk statik ravishda qo‘yilganda hosil bo‘ladigan
ko‘chish;
}1., — dinamik (zarbali) yuk ta’siridan paydo bo‘lgan ko‘chish.
Xuddi shu tarzda, zarbali kuchlardan hosil bo‘ladigan deformatsiya

(kuchlanish)larni tegishli statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqali
ifodalash mumkin:

Al =kAl; (13.2)
o,=ko_. (13.3)

"

‘ Yugqoridagi . fopnulalardan ko‘rinib turibdiki, zarba hodisasini
o‘rganishda k ; ni aniqlash muhim ahamiyatga ega ekan.
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13.2-§. Zarbiy yuklanishga doir masalalar

106-masala

Pastki uchi bilan yerga bikir qilib mahkamlangan /=2,0 m uzinlikdagi
halgasimon kesmali po‘lat sterjindagi #=5 sm balandlikdagi ogirligi
0 = 1000 kg bo‘lgan yuk zarb bilan tushmoqda (13.1-shakl).

Quyidagi hollar uchun sterjen ko‘ndalang kesimida hosil bo‘luvchi
eng katta siquvchi Kuch aniqlansin:

a) sterjenning xususiy hollari hisobga olinmaganda;

b) sterjenning xususiy og‘irligi (y=7,85:1 0*N/m®) hisobga olinganda.
: J

=

f

=

R e L
oe
< <

2000 mm

=

P=100 mm

BN
R N S SN

N
.
N

13.1-shakl

Yechish:

Statik ko‘chishni aniglaymiz:

0l 1000+ 200
EA~ 2.106-22% (102 - 82)

-3
Kl =3,54-1073 sm.

Bu yerda, > Al bo‘lgani uchun:
'2:1 _ ’ 25 _c3
kq = Bler /3541073 53

1000 2
U holda, 6g=kg oy=ks 3 = 53 -5 = 1880 kg/sm”. -
Sterjenning  xususiy og'irligini hisobga olgandagi dinamik
koeffitsiyentini hisoblaymiz: s




4

2h . 2.5 =
k= — = = —— = 6.
‘ Al (1 +a-7) 3,54:103(1 + 5 —)

bu yerda, G = y:A1=7,85:107-28,2:200=44 kg.

L1000 . 1865 kg/sm?

=526 —
U holda, o4= 52,6 2
Hisoblash natijalarini taqqoslab, ~zarblanuvehi  jism  xususiy
ogirligining dinamik koeffitsiyentga ta’siri sezilarsiz ekanligini
ko‘rsatish mumkin.
107-masala

Uzunli 7= 2m bo‘lgan po‘lat sterjenning pastki uchiga «deformatsiya-
lanmaydigan» disk o‘rnatilgan (13.2-shakl).

(_3 = 8kg yuk qancha balandlikdan unga zarb bilan tushganda
sterjenning ko‘ndalang kesimida giymati ¢ = 1000 kg/sm? dinamik,
kuchlanish paydo bo‘ladi?

_ Ishqalanish kuchi, sterjen va disklarning massalari e‘tiborga
olinmasin. Masala sterjen massasi e’tiborga olingan va olinmagan hollar
uchun yechilsin.

Berilgan: y = 8g/sm’: 4 = 4sm’; E = 2-10° kg/sm?.

)
AR S e N P .
3

X Yechish:
: ‘ Q kuchning statik ta’siridan hosil
: 4 bo‘ladigan kuchlanishni aniglaymiz:
- =@ B pluna?
o Ry ot
1) Ji . .
H Unda dinamik koeffitisiyent quyidagiga teng
AL 1T boladi:
13.2-shakl
gg 1000
k _——=—=
4= o 2 500

Agarda O yukning boshlang‘ich tezligini v, = J2gh, sterjenning
‘oils D pear e EA . '
:ho_z;hShdag' bikirligini ¢ = - Sterien og'irligini Q= yA!l va
m =7 deb olsak, unda dinamik koeffitsiyent quyidagiga teng bo*ladi:
250

v2.108 .
= fpg o 21084
2 8-2-107

1+

Sterjen massasini e’tiborga olmaganda:

Ky =500 = /ﬁz 2hEF
d Qg Q1

bu yerdan, =25 sm.

2h2-106-4
8-2:102

=1

1

3 . 101
1 +-]v o 3.8
10+
Unda, 500=1+ [1 + 3;—: h; bu erdan, h = 422-038
,/ ,h=
2 3104

1

Ozﬁ;

= 31,5 sm.

DF:rnak, .ster_ien xususiy og'irligi e’tiborga olinmaganda; yukning
xavfsiz tushish balandligi kamaytirilgan holda bo‘lar ekan, ya’ni

31,5-25 _ = a
T 100 = 21%.
108- masala

O = 500kg = SkN og'‘irlikdagi yuk v=1,5 m/sek gorizontal tezlik

bilan harakatlanib, o‘z yo‘lida uzunligi / = 3m, ko‘ndalang kesimining
yuzasi d = 15 sm bo‘lgan va pastki uchi bilan yerda bikir mahkamlab

go‘yilgan po‘lat ustunning yuqori uchida to‘qnashadi (13.3-shakl).
Ustunning xususiy og‘irligi e’tiborga olinmagan holda unda hosil

bo‘luvchi eng katta kuchlanish aniqlansin.

Yechish:

Zarba ta’sirida ustun egiladi. Boshqacha ayt-
ganda, yuk sterjenga urilishi bilanog, uning
to‘la energiyasiga aylanadi:

_ QUi _ piMjdz,

2 . .
Bu yerda, T = % — harakatdagi jismning

energiyasi. d

Kesish usuliga asosan: M = Pz

2,3
I{szzdz __ Pgl

Uholda, Ug = Jy =55 = eely
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Energiyalarni solishtirib, sterjenga ta’sir etuvchi dinamik Kkuchpj M, 75100
i :amik kuchlanishni hisoblaymiz: | o, =—2== =45k 2
keyin esa dinami W, 181 g/ sm’,
p v POEL _1d 310F _e0psy. Dinamik koeffitsiyent:
sTV gl 81 \ ql |
Pl 32P1 32vd’l [3mQE _4v |37QE , kg | & =] 2h or
_ gl ek LJEN | (R [ s ] = , =1+ [I1+— buyerda, Al === Yadi
7w, s\ g m\ gl W V4, 3g7 1« 82 teng bo ladi.
e » Balka O yuk ta’sirida statik yuklanganda:
bu yerda, /, = i W, =Tl 75-100°
! Al = 351551870 = 691 107 sm;

109-masala kd=]+ 1+ 2:10 — =18
691107

Qo‘shtavr kesimli (Ne 20, FOCT 8239-72), I = 1,0 m uzunlikdagi

konsol Q =75 kg og'irlikdagi yukka ikki xil ko'rinishda, ya*ni bikirligi ! Dinamik solqilik va eng katta dinamik kuchlanish quyidagiga teng
eng katta va eng kichik tekisliklar bo‘yicha qarshilik ko‘rsata oladigan bo‘ladi:
qilib mahkamlangan (13.4-shakl). Ikkita holat uchun ham eng katta
statik va dinamik kuchlanish (solgilik)larni topib, natijalarni taq- Al =1 =ky Iy =181-691:103=0,125 sm;
qoslang. Konsolning o‘z og‘irligi hisobga olinmasin.
E o'd=kd-0's!=l$,l-4l,5=750kgfsml.

r
'I"{ x \
----------- ; = = ’H 2- hol. Xuddi shu tartibda hisoblashni davom ettirib, konsolning

bikirligi eng kichik tekislikda egilishini tekshiramiz:

AANARAN AN
[~

-

b 75400

. r T ", 24 335kg/sm
Q-

2.

13.4-shakl 3 1003 -
sha &f = f — Q‘! = 75 IOD =!l.2'10_3 sm,
st =817 3EL, - 3.2.108.112
Yechish:
1= hol. Dastlab,'konsglning eng katta tekislikda egilishini ko‘rib ' i sie le—220 535
chiqamiz. SOﬂamfﬂfJadvalldan quyidagi ma’lumotlarni olamiz: d- 12102
[ =1810 sm’; I, =112 sm", W, = 181 sm’; W, = 224 sm’ A= f =k - Sy =535:112:107=06;
Kuc_h statl'k rz_mshda qo‘yilganda, kesimdagi eng katta normal &
kuchlanish quyidagicha topiladi: o, =k; 0 53533521790 kg/sm.
d” s
253
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Akinchi i lanish yukning statik ta’sj,.
. ikkinchi holatdagi kuch sh. @Siridy
Demak, 1Kk a, zarbiy ta'sirida esa 2,39 marta ko

holatidan 8,08 mart

It;i::]izh] sababi — ikkinchi holatda balka hikir_ligi birinchi hOlalg;
nisbalfn ancha kam. Bu dinamik koeffitsiyentning kamayishiga olib
keladi.

110- masala
20) ikki tayanchdagi konsol balkaning (13 5.

Qo'shtavr kesimli (Ne AN
1.2 kN Og‘]rhkdﬂgi )Juk

shakl, a)C kesimiga H=6 sm balandlikdan F=
ta’sir etadi.
Quyidagilar berilgan: [ =2m; a= Imyo, =210MPa; E=2.10'MPpy.
Quyidagilar aniglansin:
|. Balkaning mustahkamligi;
2. Dinamik kuch ta’siridagi C kesimning solqiligi.

Yechish:

Sortament jadvalidan 20-raqamli qo‘shtavr uchun quyidagilarni
olamiz; J,=1840 sm*; W,=184 sm’. Konsol balkaning C kesimiga ta‘sir
qiladigan F kuchning statik holda ta’sir etishidagi solqilikni Mor yoki
Vereshagin usulida aniqlaymiz. Uning qiymati quyidagiga teng bo‘ladi
(bu giymatni topish talabaga havola):

_F:d 12-10°-1

A= (l+a)=
s YT 180010

(a) ' ] @--H ® , "T:,zm
:é%, [=2m Mhﬁlm . é / %" a |

M_ =12kN-m

o ' 13.5-shak!
Dinamik koeffitsiyentni aniglaymiz;

o1e (225 _,, | 261072
kD-I+ I+E__=l+ l+—2—6—10—_=20.21.
st 0,0326-1072
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(2+1)=326-10"m=0,0326sm.

Statik kuch ta’sirida konsol balkaning B tayanchida hosil bo*ladigan

kuchlanishni aniqlaymiz (13.5-shakl, 5):

M 1073
.. = max _ 1,2-10 =6,52']06Pﬂ=(1,52MPa_

!
Wy 1841070

Konsol balkaning B tayanchida hosil bo‘ladigan dinamik kuchla-
nishni aniqlaymiz:

o,=0,k,=652:2021=1318MPa <[c]=210MPa.

Demak, konsol balkaning mustahkamligi ta‘minlangan.
Dinamik kuch ta’sirida konsol balkaning C kesimidagi solqilikni

aniqlaymiz:
A,=4, -k =00326-2021=00639sm.

Demak, dinamik kuch ta‘sirida konsol balkaning C kesimidagi
solqiligi 20,21 marta katta bo ‘lar ekan.

13.3-§. Zarbiy yuklanish bo‘yicha topshiriglar

21-topshiriq

Zarba nazariyasi.
Berilgan: elastik sistemaga F yuk H balandlikdan tushib uriladi.

Sterjen po‘latdan yasalgan. Statik yuklanish uchun ruxsat etilgan normal
kuchlanish [o]=210 MPa

Topish kerak:
1) sistemaning ko‘ndalang kesimlaridagi eng katta normal Kuchla-

nishlar anigqlansin:
2) yuk ta’sir etayotgan nuqtaning dinamik ko‘chishi topilsin.
Kerakli ma‘lumotlar 13.l-jadvalda, hisoblash sxemalari esa 15.6-

shaklda keltirilgan.
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XIV BOB

OLIMPIADA MASALALARI1

14.1-§. Cho‘zilish va siqilishga doir masalalar

111-masala

Mutlaq bikir 4B balka orqali to‘rtta ustunga P kuch uzatiladi (14.1-
shakl). Ustunlarning loyihaviy uzunligi / ga teng, ko‘ndalang kesimlari,
materiali bir xil. Ikkinchi ustunning uzunligi loyihadagidan A, ga, to‘r-
tinchi ustunning uzunligi A, ga kalta, uchinchi ustunning uzunligi A; ga
uzun. P kuch ta’sir etganda, 4B balka gorizontal holatda qolishi uchun

A; nimaga teng bo‘lishi kerak?
Berilgan: A,= 02mm; A,=0,1mm; [=50sm;
E=0,1-10°%kg/sm? F = 12x12sm?; a=0,5m; P =401.

Yechish:
Statika tenglamalarini tuzamiz (14.2-shakl):

2y=0; Ny+N,+N;+N,—P = 0; (1)
Tmom. = 0; 2N, + N, — Ny =7, )
Deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:
A=Al -4, = Np=N, =8, ()
r
e
G 4 AL L
- . _;_ ’ 4‘ .‘ AL s B
D | j ! 4,
| ) s mry
T TTTNrTI7T 7y 7177 !
14. I-shak}
p =
5 !4‘. .i'haH

A£4=A!1—A4 = N4:N1-A4§££_

EF ; e .
S B belgilash kiritamiz va (3), (4) ni (2) ga qo‘yamiz:

N] = (ﬂz T ﬁ4)§+‘§.
(5) ni (3), (4) ga qo*yamiz:
Np =~ +8)5+7

Ny = (8, =30)7+7

N3 = (54 ﬁ]B+P
3= 4 22 4

(5), (6) ni (1) ga qo‘yib, quyidagilami aniqlaymiz:
ﬂ3= Al3 —: All.
Shunga ko‘ra:

_EF _ 0,1-105-144

! 50
28,8-10*
Ny = 0,01————+ 10* = 11440 kg;
28,8-10*%
N, = —o,osT + 10* = 5680 kg;
28,8-10*
Ny = 0,03T+ 10% = 14320 kg;
28,8-10%
N, = —0,01—2—+ 10* = 8560 kg;

o Nyl 11440-50
17 EF ~ 0,1-106-144
259

= 0,039;

= 28,8-10%g/sm, P=4-

(4

&)

(6)

10* kg;



g oMl 14820°59_ 049,
3=FF 01106 144

Al, = 0,049 - 0,039 = 0,01 sm; A= 0,1mm.

112-masala

-, 2-, 3-sterjenlardan uchinchisi 8 miqdor (8 — kichik miqdor)ga
gisqa tayyorlangan (14.3-shakl). Ularning uchlarini C sharnirda
tutashtirish uchun 3-sterjen At® ga gizdirildi.

Topish kerak:
1) 3-sterjen ganchaga (At°-?) qizdirilgan?
2) Bu sterjenning harorati avvalgi holiga qaytganda (At°=0 bo‘lgan-
da), barcha sterjenlardagi zo‘riqish kuchlari nimaga teng bo‘ladi?

14.3-shak! 14.4-shakl

. Yechish:
3-sterjen qizdirilganda,

ﬂlfa)za-IAd?:é‘

Bundan, At = 2

al

3-sterjen harorati avvalgi holj 0
Klchadi (Lo, e aaytghmda (At 0}, Cimgun Gy B8
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Unda, C, tugunning muvozanat sharti quyidagiga teng;
ZX = 0: Nl = NZ;

2Y=0, Ny=+vZ-N, (1)
Demak, masala statik noaniq. U holda deformatsiya tenglamasi
quyidagiga teng bo‘ladi:

CC, = AC— C;A yoki V2- Al =6 - Al

Ay
bu yerda, CC; = —Lo =241,
! N i 3 i
V2 -EIF =0— 5_3.:‘ bu tenglamaga (1) ni olib kelib qo‘yamiz:
VZNGL _ o V2Ngl, _ EF5 __EF§
— =0 = bu yerdan, N; = w7 N; = =

EF
113-masala

Qalinligi 60 mm bo‘lgan yog‘ochdan (G) mix sug‘urgich yordamida
(M) mix sug‘uriladi (14.5-shakl). Mixda hosil bo‘lgan N bo‘ylama
kuchning ruxsat etilgan qiymati, mix sug‘urgich dastasiga qo‘yiladigan
P kuch aniglansin. Mix uchun: [¢] = 1800 kg/sm?; =120 mm; d=
Smm; h=35sm;b=28sm.

P _=(M -

’

h G 40 mm
- 4
60 mm
M
7 )
A v :ED mm
14.5-shakl
Yechish:

Mixning o‘qi bo‘ylab qo‘yiladigan kuch quyidagiga teng (14.6-

shakl):
261
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| =]

.3‘14;1.___(0;52st = 353,25 kg,

2
N < [0]- F = 1800 kg/sm . o
ix sug‘uradigan moslamaning dastasiga qo‘yiladigan  kuchp;

M
aniqlaymiz: .
N'b _ 3532525 _
Smom,=P-h—N-b=0; P=77="77—"=252
P ’.I—-.-:F_._.

-

i
1
1]
i
1
1
I
1]
]
]
1
1
]
I

h
¥
N -~ N
«-Lr -—.L . 353,25 kg
s 1T
. ¥4
a
~| 5 +)
353,25 kg
: q
o] ’
q J 2:&]‘
14.6-shakl

kuchﬁ:ﬁ:l gt;%t:flish.\'aqlida mixning yog‘och ichidagi qismida urinma
! bo-;i?- ? a(;l. BLi kuchlal: mixni yog‘och bilan ishqalanishidan

0-1adl, ulami yog‘och qalinligi bo‘ylab tekis tagsimlangan deb
qabul gilamiz (g = const).

Uholda,7¥ =N-q-6=0;, g=¥_sggske
6 T sm’
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Bo‘ylama kuch epyurasini quramiz:
LOSY =4 XY=N-N,=0; N, = N = 353,25 kg.

.0<Y, <10da, N; =N —q(Y, —4); Y, =4da,
N, = 353,25; ¥, =10da, N, = 0.

NL.O<Y;<12; N;=0.

114-masala

OB tortqichning uzunligini o‘zgartirmagan holda uning shunday
holatini (a =?) aniqlash kerakki, natijada tortqichning massasi minimum
giymatga ega bo‘lsin (14.7-shakl).

I, P, p — tortqich materialining solishtirma og‘irligi va [o] — ruxsat
etilgan kuchlanish ma’lum deb qabul qilinsin.

N
\N‘_
h\__l
C

14.8-shak!

14.7-shakl

Yechish:
14.8-shakldan: OB = ; AC = l;h = §sin2a.
2P
U holda, Ym, = 0; p-l—N-h = 0;buyerdan, N = ——.

N 2P
Bizga ma’lumki, o = ; < [o]; uholda, F = o] _ sinzalo)

OB sterjen massasi m = ?ga teng; bu yerda, m F ga proporsional-
dir. N
Demak, OB sterjen massasi sin2a = 1 yokia = 45° da minimum

qiymatga ega bo‘ladi.
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115-masala

S # o Mutlag qattiq 4B brus C, D rolikla
hamda tros vositasida og‘'ma holda
o‘matilgan  (14.9  (I)-shak]),

J . Brusning og‘maligi kichik son A

- B, bilan berilgan. P kuchning qanday

42 = A pholatida (x=?) brus gorizonta]

1 holatni gabul qiladi? P,

1 E, F, A - berilgan deb hisoblansin

* 7 i
14.9(1)-shakl

kg
e, T : = . = 2; E=2-10° )
(P—St, l=2m; A=1sm; F=05sm —= 1
Yechish:

Trosda hosil bo‘ladigan taranglik kuchini N bilan belgilaymiz
(14.9(2)-shakl).

Uholda, Ymy=0; 3N:l=P-x;

2 ! N .
Z .i_’N" } "‘
1 i
=5 )

14.902)-shakl

AB brus gorizontal holatga (48,)) kelishi uchun tros A + % =1,5A ga
uzaytirish kerak.
NI
Unda, Al = = formuladan: I = 31; Al = 1,5A ekanligi aniglanadi.
Shunga ko‘ra:

15AEF
N = 2
3{ o ( )
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(1) va(2)dan x = LSAEF
P

yoki

_151-2-10-05
- 0,5-10*

=300sm= 3Im.
116-masala

Duraluminiy trubka (2) po‘lat bolt (1) ga kiygizilgan va gayka (3)
60° ga aylantirilib, bolt tortib qo‘yilgan (14.10 (1)-shakl). Boltning vint
qadami A= 2,4 mm.

Trubka va bolt kesimlarida hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar aniglansin.
Trubka harorati 30° ga kamaytirilganda zo‘riqishlar qanchaga o‘zgaradi?

Berilgan: Dy = 32mm; dr =26 mm; d, = 21 mm;
[ =400mm; E; =2:10°%kg/sm%;

kg 1 1
= z b s .10-6 ; i ,10—6( )
E,=07-10°-%; a=125-10 (gmd) @ =25-10 (o
1 1 Z
S
7 - 7 i
3
d (Ir D]
14.10(1)-shakl
Yechish:
; /'2 N, .
| —
l/

14.10(2)-shakl
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz (14.1 0(2)-shakl): Ny=N,;; N;=N,.
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Muvozanat tenglamasini tuzamiz:
TX=0; M +N, =0(1); Nz =—N,.

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:
Aly + [AL,| = Ao, @)
bu yerda, Ay = = = 4mm.
u yerda, 4p = ¢
=M, =Xl _ g, 1AL,
Unda, 8l =g 8L =g p =

(I) va (2) dan

N Nl
g — @, lAt = A,.
B BR 20 ®)
'Ali—azﬁt
U holda, Ny=—4"""7 4)
EjFy E3F;

Bolt va trubkaning ko‘ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz:
Fy = 3,46sm?; F, =2,73sm?.
Shunga ko‘ra,
EiFy =2-10°-3,46 = 6,42 - 105;
E,F,=0,7-10°-2,79 = 1,91 - 106.

At = 30° deb topilgan giymatlami (4) ga qo‘ysak. N, = 374 k
bo‘ladi. At = 0 daesa N, = 1496 kg, ) ga qo‘ysak, N, g

117-masala

Trubka (1) ni gayka bilan qisil i i
o ganda boltning (2) uchi gaykadan 1, ga
chiqib qolgan (14.1 1-shakl). Shundan keyin bolt uchiga P kuch ta’sir etdi.
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Trubka va bolt kesimlarida hosil bo*jJadi
P ning qanday qiymatida
trubkadagi  zo‘rigish nolga (@
teng bo‘ladi?

P, LAy E, Fy,E; Fp, lar
berilgan deb hisoblansin.

gan zo‘rigishlar aniqlansin.

Yechish:
14.11-shakl (b)da N, -
boltdagi, N — trubkadagi zo‘rigish.
X o‘qiga nisbatan kuchlardan 14.11-shakl
proyeksiya olamiz:

2X=0;, P+N,— N, =0. (D

Bu tenglamadan:
N, +N, =P 2

Trubka va boltlarning deformatsiyasi esa quyidagiga teng bo‘ladi:

Nyl Nyl
EIFI’ # _EZFZ'

Al =

Endi quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

E\F, = By;
EZFZ = Bz.
Unda,
Aly = Al = Ay (3)
yoki

M_N_iA
B, B, L )
(2) dan, N,=P—-N, (5)
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(5) ni (4) ga olib borib go‘yamiz:

A
P _ A Bi+—f3

ol _ 5
N2=E:I___:-_; o S N
—+— B, B
By By By 2

P = _Rﬂ = AOE‘lFl da Nz — 0 b{)‘ladi.
= N -._f

118-masala

A tugunda tutashtirilgan sterjenli sistemaga P. kuch ta’sir etadj
(14.12-shakl). I- va 3-sterjenlarning kesim yl‘lzrflan F, = F3 = 4sm?,
ikkinchisiniki F, = 3smZ. Sterjenlarning materiali po*lat-3.

E = 2-10%kg/sm?(2-10°MPa); 1 =2m; P = 40t.

Burchak & ning ganday giymatida barcha sterjenlardagi zo‘riqishlar

bir xil qiymatga ega bo‘ladi?

14.9(1)-shakl

Yechish:
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz (14.12-shakl):

2x=0; —N;-sina+ N;-sina = 0; unda, N; = Na;

Xy=0; 2N,-cosa+N,—P =0, ()

Deformatsiya tenglamasini tuzamiz:

Aly = Al « cosa. 2)
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cosa
Ny = E‘;coszaNz (3)

Agarda (1) da @ = 30° bo‘lsa, N,= N, bo‘ladi.

F
Unda, F—’cosza =1, buyerda, cosa = \E = Lj . Demak,
z ;
a= 300 da N1 = Nz = N3 = 14,65{.

14.2-§. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari

119-masala
%nisbaming qanday qiymatida 0 nugtadan o‘tuvchi istalgan r o‘qqa

nisbatan kesimning inersiya moment a burchakka bog’lig bo‘lmaydi? a
berilgan deb hisoblansin (14.13-shakl).

pa—

X
2u >

1
14.13-shakl 14.14-shakl

Yechish:
Quyidagi belgilashni kiritamiz (14.14-shakl): % = k, bu yerda, b=ak.

a(2a)? Zba3

— ol = o
]x lx""[x 12 5 12 ’

3.4
bu demak, Ix = %a“ + k: 1
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3 ka)?3
o (e Zala)
]y=IY+Jy— 3 12

bu demak, 2., K3at
Jy —; :—3'.':1 + 6 :
UhOfdﬂ, 9.4 kK3a*
2 g O R i
Jx=]y=$534+'_6_"'33 + 6 (1)

(1) dank(k2—=1)=0; ky =0; ka3 = +1; ki =0; kz3=-1

masala ma’nosiga zid. k; =1 yechimni olamiz. Demak, b=a ekan.

U holda: _ _
Je=Jy= 5at; Jiy =10 (X — simmetriya 0°qi).
1

Unda,
, . 5at, 5 o
Jr = Jxcos? a + Jysin a'=—é—(cos a + sin cr)_-ﬁ-a.

Ushbu giymat a ga bog‘liq emas.

120-masala
AD = DC = a k=§ nisbatning qanday gqiymatida kesimning

markaziy z o‘qiga nisbatan inersiya momenti (k= ?) eng katta qiymatga
ega bo‘ladi (14.15-shakl)?

_ D ¥
n
H
7 ] i
” T i
* n B | m } {
B
14.15-shak! 14.16-shakl
Yechish:

Quyidagicha belgilashlar kiritamiz (14.16-shakl):
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B
mn=nl=aqa; k=— -
q B = kH.
Unda,
BH?®  kH*
Jr=——=
36 36
Uchburchak pnl dan (14.16-shakl):
=N+ (B)Z 42 k?H? > k?
= -] = + — —
> 3 H (1 + 3 )
a a* k
H= y =9

(98]

(=)
——
—
+
o e
—

3+ ]

k2
1+T

bu yerda, J, = J, (k).

(162 —ai (12
U holda, Uz),k =:_;. 1(1+T) 2k(:.+4)24k_ "

a4 i 2
Bu yerda, = # 0; u holda, (1 + "

|7
v
—
[y
+
-l-l’;;
|
K—
N
~—
Il
o

2
Shunga ko‘ra, 1 + -'-:—— =0 = k= -2-? = 1,15.

121-masala

Bizning ixtiyorimizda kartondan tayyorlangan, tomonlari a ga teng
bo‘lgan 16 ta kvadratchalar bor (14.17-shakl). Balka eng katta mustah-
kamlikka ega bo‘lishi uchun mazkur kvadratchalardan terib hosil
qilingan kesimning eng maqbul shakli ganday bo‘lishi kerak?
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'y

Yechish:

Masalani yechish uchun 2 ta tu-
b olinadi:

sos qili ‘ .
Shuln.c;ae:im vgnikal 0‘qqa (y) sim- - //’/
metrik bo‘lishi kerak;

2. Balkaning mustahk
simning qarshilik moment

proporsional.

amligi ke-

u_—'z ga ‘O‘g‘ri 14, 17-shakl

Al 4y [ 4)
FI L. ] L] )
6| 0 | e 12 HH |10 10 X
guil 15:[ T T
L 1
—_— | e 7 — 3 - 4

14.18-shakl

Yugqorida 4 xil kesim (¢ = 1) hosil qilindi (14.18-shakl). z o'qi
bo‘yicha ularning inersiya momentlarini aniqlaymiz:

N
P Ymax =8; W, =-2-=15 =426

_ bn? _ 116?
T Ve 128

1'12-12 T2

2143 123
IL L =-1IT"1;122 =313; Yoo =7 W, :.3_;.3_ = 44,76.
3123 2102
ML Jz ==—-- ——=265; Yo =6; W, =44,22.
V. ], = 410°  3.8°
IS T 0533 Ve =5; W, =41,06.

V. Kvadrat (4x4) uchun W, =10,6.
272

[I kesim eng maqbul ekan, chunkj W, = Wjmax = 44 7¢

122-masala

Kesim teng tomonli uchburchak va to*g'ri to‘rtburch i
akdan tash
topgan (l4.l9-sha!<l). Uchburchakning og‘irlik markazidaqnn ;‘Stg];lr:
istalgan o°qqa nisbatan kesimning inersiya momenti 0‘zgarmas
qiymatga ega ekanligi isbot etilsin.

! r :
4,5a 5 \“ 4,5a
4 RAZA 1
Vo la /222 WL
7 7 N
A ¢ o I
7a 7a
14.19-shakl 14.20-shakl

Yechish:
Bizga ma’lumki,

b2 — (2)2 = G a)z, bu yerdan, b = 3aV3; h=4,5a.

Kesimlarning z va y o‘qlariga nisbatan inersiya momentlarini aniq-
laymiz (14.20-shakl).
Teng tomonli uchburchak uchun:

bh3
Jl = T 7,59V3a*;

Zz
_ bh3

Jy =3¢ = 759V3a";

To*g‘ri burchakli to‘rtburchak uchun:

4
430 = 28,58a%;

7aa3
! =——+7a% 40 =
z 12
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il a(7a)* = 3—"-éa4 = 28,58a%;
Jy = 12 12

Unda,
J,=JL+J4 = 7,593a* + 28,58a* = 41,71a%;

Jy =Jb+J =7,59V3a* + 28,58a* = 41,71a*;  J,, = 0.

Demak, shakl simmetrikdir.

Ya'ni, tg2a, =

Demak, O nugtadan o‘tuvchi har ganday o‘q bosh 0*qdan iborat.

Shuning uchun,
Jzo = 41,71a%; ], = J;cos?a +],sin* a = ;.

123-masala

Berilgan kesimning markaziy bosh o‘qlariga nisbatan inersiya
momentlari aniqlansin (14.21-shakl).
a — berilgan deb hisoblansin.

a I
& L '.—-‘-g——"i \ _ ”yr
/ 73 A
\\ 2211
7 £ ¥4
2a - 2a mjl
% a : a
A % L4 ‘\: b
d 2a " i 2a \z( Z

H,.?!-shak." !4_;)2__5,?0‘,]
- _ Yechish:
€SIM- simmetriya o‘qiga ega. Unin “irlik cazi
. & : . g ogirlik markazi C nuqta
Zm:",]—]emya 4 qlc'la yotadi. Boshlang*ich o‘qlarni kesimning diagonallari
oyicha yo*naltiramiz (14.22-5hak1)_ g
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U holda,
ZC = U; YC = M
F, —F,
bu yerda,
az 2
Fl =402; F2=?; Y1 =0; Yzz a;/i;
Yc = _0,134a

Bosh o‘qlaming bittasi (Y,) simmetriya 0‘qi bo‘ylab yo*naladi.
Z. va Y. o'qlari bo‘yicha kesimning inersiya momentlarini
aniqlaymiz:

2a)*
Jze = ( 12) + (0,134a)? - 4a? = 1,404a*;
vz\? ,
a\ff ool az ﬂ.ﬁ
e = % & 7(aﬁ +0,134 - T) = 0,69a*;

Jze = le'c — .Iz‘:: = 1,404a* — 0,69a* = 0,714a*.

Unda,
(2a)* a* 1 (16 1) - 4
=l _ i — O R s e | —— =—a*=1,291a".
er.' ch Ye 14 i2 2 12 24 a 24|.|:I

124-masala

Burchak f ning qanday qiymatida kesimning og‘irlikl markazi O dz?n
o‘tuvchi istalgan f o‘qqa nisbatan inersiya momenti « ga bog‘liq
bo‘lmaydi? 40=0B=I berilgan deb hisoblansin (14.23-shakl).

J 4t B

. 14.23-shakl] 14.24-shakl
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poe———

B P ——

-

Yechish:

OBC uchburchakdan (I4.24-shakl):

b BC = OBsin-ﬁ- = Isin E
OC = 0Bcos5 = Icosz: = 2 2

Unda, (BC)3 i
4OC = 4 ) % LA
jx=__.T:2—-—-—§l coszsm 5
4BC(0C* _ ., . B 3.
]y=_.—4——_£sm2cos 5
B B 1
]x=]y=?46052*2-=1; COS-Z-—i‘-Z-.

Bu yerda, g—= 60°%; 8 =120°, unda,

1*V3
]x"_']y: 16; Jxy

=0;

1*V3
16

Je = Jxcos? a + J,sin? a — Jyysin2a = Jy =

125-masala

Rasmdagi bo‘yalgan yuzaning OX o‘qqa nisbatan inersiya momenti
AOC uchburchak to‘liq yuzining mazkur o°qga nisbatan inersiya
momentining necha foizini tashkil etadi (14.25-shakl)?

aey
¥y

I=10q
14.25-shakl - .

. Yechish:
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
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a1:£t9a='!k; k=tgf1, a2=(!—fk)k=lk(k—'1),
a; = a; — @k =1 k(1= k)%  a,=a;—ask=1-k(1 - k)3

14.26-shakl

14.26-shaklda shtrixlangan uchburchaklarning x o‘gqiga nisbatan
inersiya momentlari yig‘indisi quyidagiga teng bo‘ladi:

L=l IO L0 A, (1)

Bu yerda,
(1)_(1"’{)4' (z]=(£'k)4(1_k)_
£ - 12 12 ‘

@ CTa- K @ _ -k} (= k)lz;
e = 12 r 12
unda,
(2) (3) : ;54) 1—1}
x 4, L. S s . == (1= wanigionmn
X _—(1-kYy H=0-% G g
A(’1) ]£2) ]X

(1) tenglama cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya bo‘lib, uning
3 g a 7 o ¢
maxraji ¢ = (1 — k)* bo‘lsa, yig'indi S = ;j ga tengdir. Shunga ko'ra,
S U (!
Jx “1-q 12(1—-q) 12[1-(1-k)*

U holda to‘lig uchburchak yuzining inersiya momenti quyidagiga
teng bo‘ladi:
L-(lk)? !“k3. k'—l-

12 12’ 10
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k _ et _
Unda, 5 =%100% = 1 100% = .= = 29,07%.

algan yuzaning OX o‘qga nisbatan inersiya
k to'lig yuzining mazkur o°qqa nisbatan
% ini tashkil qgilar ekan.

Demak, rasmda bo’y
momenti AOC uchburcha
inersiya momentining 29,07

14.3-§. Buralishga doir masalalar

126-masala

Shkiv (1) val (2) bilan shponka (pona) (3) yordamida birlashgan.
Shponkaning yarmi val sirtidagi o‘ymaga (kanalga), yarmi shkivdagi
o‘ymaga kirib turadi (14.27-shakl). Val garshilik ko‘rsata oladigan
burovchi momentning ruxsat etilgan giymati aniglansin. Shponka
materiali uchun [1].=600 kg/sm’: [6].=2100 kg/sm’; [1] =800 kg/sm”.

[1] — val materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

11 wm

14.27-shakl

Yechish:
mi;4.28-shakldan foydalanib, siljishdagi urinma kuchlanishni aniglay-
! p P
. T Fc = 1875 < [7]. = 600 kg/sm?.
U holda,
[P)<1,8:7,5-600=8100 kg;
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P P F, - ersh ywasat
F, =3ijih yueash
1 mos
o™

O

8,
‘
£

14.28-shakl

P P
R~ 05575 = ol = 2100kg/smr,

UEZ =

bu yerdan,
[P]<8662 kg
P=[P]<1,87,5:600=8100 kg ni qabul gilamiz.
7 o‘qiga nisbatan valga ta’sir etayotgan kuchlardan moment olamiz:

Smom,=0; M=P-5=0;
d
[M] = [P] g 8100kg - 3sm = 24300 kg - sm.

b
Valning mustahkamlik shartidan: Tpmax = ¥ <hl;

Wp
.. M] = nd? 406 = 3,14-6°- 800
‘ 16 - 16 '

[M]=33912 kgrsm.
[M] ning ikkita qiymatidan kichigi olinadi, ya’ni: [M] = 243 kg - m.

| 127-masala

Berilgan valning 1-qismi bikirligi 2-gismi bikirligidan 2 marta katta.
14.29-shakl (b) da valning buralish burchaklar ¢ epyurasi keltirilgan.
{ Valga qo‘yilgan tashqi kuchlar aniqlansin. Burovchi moment Mg
epyurasi qurilsin. Valning bikirligi G-Jpva @ aniq deb hisoblansin.
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/ b 2% ’ GJ, C
- ra 7\ - Z
fa) ] ~ ' - S )
~ H
r a
- -I-‘-’-L
m‘lTITWrmT I I
th) @
14.29-shakl
Yechish:

Valning 11 gismidagi bikirlik GJ, bo‘lsa, 1 qismining bikirligi 2GJ,
bo'ladi.
Valning buralish burchagini aniglash formulasi quyidagiga teng:
M-l
GJp '

A ] B
/ o7 [11} " W &

I _.._._.....-L. e — — -

(a)

o7

M)

11171 o

{c)

7
Y 3 2k

e
14.30-shakl

Valning birinchi uchastkasida: 0<x -
Unda, 8 1 uchastkasida: 0<x,<a (14.30-shakl).
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bu yerda, x1=0; o1 =@, =0.

M. .
x1=ada(p1=(p3= ZbG] a.:wé]a’
p p

bu yerda, MP = 2M.
Valning ikkinchi uchastkasida: a <x,<2 a,

(2)
(pz = {pB +w.

T
_ M-a
Xz—ada(p2=q)3=_ﬂj -
p
M-a M2
x, =ada@; = 0; unda, 2R 8
GJp GJp

Bu yerda, MIEZ) = —M.

Demak (1) uchastkada burovchi moment 2M ga, (2) uchastkada esa
M ga teng ekan, topilgan giymatlar bo‘yicha M, epyurasini quramiz.

Epyuradan ko‘rinib turibdiki, valdagi C nuqtaga M va B nuqtaga esa
3M ga teng bo‘lgan burovchi momentlar ta’sir etayotgan ekan (14.30-

shakl, e).

128-masala

(V) Val (Sh) shkiv bilan (P) pona vositasida birlashtirilgan (14.21-
shakl). Ponaning yarmi valga, yarmi shkivga kirib turadi. Ponaning
siljish va ezilish bo‘yicha mustahkamligi tekshirilsin. [t]= 900 kg/sm™,
(6], = 2200 kg/sm’; T = 400 kg (D = 900 mm; d = 60 mm; b =175 mm;
a =10 mm).
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(o %
SH )

14.31-shakl

14.32-shakl

Yechish:

14.32-shakldan val (V) va shkiv (Sh) ni birlashtiruvchi (P) ponaga
tushadigan kuchni aniqlaymiz:

D d o B 2
Sme=0; T-2—Q-5=0;Q="T-==1400—=6000kg.

Ponada hosil bo‘ladigan kesuvchi urinma kuchlanish quyidagiga teng
bo‘ladi:

_Q _ 6000kg
T a-b 1-75sm?

T, = 800 kg/sm? < 900 kg/sm?

Eguvchi normal kuchlanish:

Q _ 6000kg

Tiaa = =
€z g-b 0,5:7,55m?2

= 1600 kg/sm? < 2200 kg/sm?

Demak, birikma mustahkam.
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129-masala

Uzunligi 2 / bo’lgan (1) val I gisminin T
langan (2) trubka ichida qisilgqan holdga Cljlzgl:sfg:r]] b(l?;rﬂn;al;}kam-
Trubkaning val sirtiga ko‘rsatadigan bosimi p val sirti bo* .;c};S tﬂkkl)
tarqalgan. Trubka va val orasidagi ishqalanish koafﬁmiyemiyf Z ‘: is
Valning uchiga ta’sir etuvchi moment M qanday qiymatga eriSh 1ndg.
val (1) trubka (2) ga nisbatan aylana boshlaydi? A

Mazkur holatda (1) val va (2) trubka uchun burovchi moment epyura-
lari qurilsin.

Berilgan: D = 12,5 mm; d=10mm; p=2,5 MPa; /=100 mm; =02,

14.33-shakl
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m—w 3 Sxd

' 130-masala
% ' @[ Valni (14.35-shakl) mustahkamlik va bikirlik shartlaridan aniqlangan

diametri bir xil qiymatga ega bo'lishi uchun valga ta’sir etuvchi juft
kuch M val tayanchidan (x =?) qanday masofaga qo‘yilishi kerak?

b v | Berilgan: [t] = 100 MPa; [0] = 0,5° (grad/m); G = 8:10* MPa
m L 7
ﬁ 5 | —_—QD * ) M=100KN;
| : . (a) d = m v
" B i ’ S, PN S—— ..
E &e:_;en uchun M, r T, ;.‘- i i
e | 7 .
E Wh {b O
' J

7.85 Nm

A
)
A
J v 1
7.85 MnW Truba uchun M.,
14.35-shakl

14.34-shakl
Yechish:
Yechish: Statika tenglamasini tuzamiz:
Kesish usulidan foydalanib, 2-uchastka uchun burovchi moment '
tenglamasini tuzamiz (14.34-shakl): ym,=0; My+Mp= M. M
Ymom,=0; M-ml=0; unda, M= -_i;pfdzni =-7,85 Nm. ¢ =0 shartidan deformatsiya tenglamalarini tuzamiz:
M > 7,85 Nm da sterjen trubaga nisbatan aylana boshlaydi. Mg = ﬂ; 5
Burovchi moment epyurasini quramiz: . @
1. Val uchun My =M (1 B T)
luchastkada: 0 <z, <[l; M; =—-M =-7,85Nm
U uchastkada: | <z, < 2l; My = —M + m(z, = D). Mustahkamlik sharti boyicha:
2. Truba uchun M3 = —mz3;0 < z3 <. ;
284 285
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<[t hh=

105-16(1-7
} _4;_1(@—‘—) = 0,72’f(1 —%)

Tmax ~—

==

Bikirlik sharti bo‘yicha:

+/(l—x)x
T

nD*GI? 57,3

D,=D, shartiga ko‘ra,x = 0,482/=10,482 m.

14.4-§. Egilishga doir masalalar

131-masala

Balka kesimidagi eguvchi moment M ga teng. Mazkur momentning
necha foizini kesimning shtrixlangan gismi va necha foizini shtrixlan-

magan qismi qabul qiladi? M, a lar berilgan deb hisoblansin (14.36-
shakl).
._!r'___ i Y M
\ y
(5% Za :‘\\\\ 4a da 231 ) odf =agady-2
i ] %
| — ._&. 35
} 14.36-shakl
Yechish:
_ Balka kesimidagi normal kuchlanish quyidagi formula yordamida
aniqlanadi:
286

My
Jz
Shtrixlangan yuza uchun esa eguvchi moment quyidagiga teng;

ag

a
. n
= [[ooyar 2028 o gy M 2821 M 36"
2 Iz o 3, L 3,

=da

bu yerda, ], — kesim shtrixlangan gismining inersiya momenti

M= ]ﬂfz tenglikdan:

M_Jz. _32a* ~ _ 4a°
M_)'ZJ jZ_ 3 ] z_""'3_'.
Unda,
ﬂ_1 i 1M
M 8 8"

(1)

zZr

Demak, kesimning shtrixlangan gismi M ning é yoki 12,5 %,

shtrixlanmagan qismi esa g yoki 87,3% ni qabul giladi.

132-masala

Yog‘och balka o‘rta kesimining yuqorisida kvadrat kesimli Ex%
o‘yma hosil qilinib, bu o‘ymaga shu o‘lchamga ega bo‘lgan yog‘och
brus zich qilib joylashtirilgan (14.37-shakl). Mazkur (B) brusga ta’sir
etuvchi (N) kuchning giymati aniglansin (brus sigiladi). ¢ = 0,4 t/m;

I=4m;b=15sm;h=30sm.

1

o

[}

]
N
Y

14.37-shakl
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Yechish:

Balka "x2 oralig‘ining o'rtasida eguvchi moment M eng Katta
4 4

qiymatga erishadi:
Moy = at? (14.38-shakl, b). Balkaning neytral o‘qidan (H-H) yuqori
8 . . . y. -
qismi siqiladi. Demak, (B) brus tomonlariga siquvehi kuch ta’sir {_Etf'ldl_
A-A kesimdagi kuchlanganlik holati 14.38-shakl (a) da keltirilgan.
Brus (B) tomonlariga ta’sir etuvchi siquvehi kuch N shu tomonga

qo‘yilgan kuchlanishlarning yig‘indisiga tengdir:

h h}'Z
M. . *
N:fgd;r:j “‘;“ de.

z

h/4 h/4

e ————

14.38-shakl
Bu yerda,
bh3
yi Jz Th
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Unda,

12

q
&b rh/2 2
N =LY yqy=30 h/z ., _ 5y h/2
BT e Y = e YV = BT Ny

2 2
Nz_B_'(h h )_3_3h2 9g2 90542

2 e — s N s

4 16/ 2 15_64!1——64_-0,T=2'94t'

133-masala

Doira kesimli yog‘och balkadan to‘gri to‘rtburchak kesimli balka
tayyprl:angan (14.39-shakl). Bu balkaning mustahkamligi eng katta
bo‘lishi uchun to*sin diametri () va to‘rtburchak tomonlari nimaga teng
bo‘ladi? Yog‘och uchun [¢] = 100 kg/sm% P=3t;a=2m

14.39-shakl.

4 P=3t

o[

M_=3tm
b

14.40-shak!.

Yechish:

Ma’lumki. Wy = Wypa, bo‘lsa, balkaning mustahkamligi eng katta
bo‘ladi. Unda,

bh?*  b(d? —bz). dw,

= = 2—3b2=0.
W, =— == =5 d
2
Bu yerdan, b = 5—5; h? = d? —’C;_:Edz; b= J_jd‘
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L PP RS gy =

)

max

Q W, = _ti (1)’ W, = % = 3000 sm3.
7t X G\F [o]

Bu tenglamadagi V. ning o‘rniga (1) ni qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:

d3
—— = 3000 sm>.
9v3

Bu yerdan, d=30 sm. Unda,
b = 0,58d = 17,4 sm;

h = 0,82d = 24,49 sm.

134-masala
Yog'och balka tayanch kesimi (A-A) ning yuqori qiSmic!an
arralangan (14.41-shakl). Qancha arralanganda (y‘=?) balkaning
mustahkamligi 50% ga kamayadi. g, /, h = 2b berilgan deb qabul
qilinsin.

A L4 ¥
ATTTTITITTIITIIIOITIT P
7
e L
4 i ? :
7 W
"y 4 ] b
14.41-shakl
Yechish:

Balka xavfli kesimidan arralangan.

Balkaning mustahkamlik shartidan: Mp, < [0] ‘W- Qarshilik
momenti W. qanchaga kamaysa, mustahkamlik ham shunchaga
kamayadi. Demak, arralangan balkaning mustahkamligi 0,5 marta
kamayishi uchun:

b(h—y)? —i sbh2

290

Bu tenglamadan,
Y'-2yh+0,51 = 0,

U holda, y, = 1,7h; y, = 0,3h. Bu _
] ) = dyell; WFHL yerda, y, = 1,7} s ;
yechim bo‘lganligi sababli,y = 0,3 qabul ilimadi, o A

_lliililHIHI/I]I

NN
;I '

~

g ;
-;-!- i @ ' z
[t ok TN
F d :
14.42-shakl
135-masala

- ; ; ; :
= nisbatning qanday qiymatlarida balka uchun normal va urinma

kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik shartlari bajariladi? Balka
materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanish [o] urinma kuchlanish
[r] =0,1[0]; P, I, b lar berilgan deb hisoblansin (14.43- shakl).

ko ‘ndalang
kesim
7
7 -
b . b
"4[3” r ”"f"
I 7] 7] vl
14.43-shakl
Yechish:

1. Balkaning A va B nuqtalaridagi reaksiya kuchlari quyidagilarga

teng:

2 7
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N

2. Topilgan qiymatlar bo‘yicha O va M epyura!arini quramiz. Bu
epyuralardan (14.44-shakl): = Mpqy = 2Pl Q= —--?' .
c 9
3. Balka uchun mustahkamlik shartlari quyidagiga teng:
Omax = E;%{ < [G’], (1)
2 3
buyerda, W, = b—:— =L
Qmax'Sz
Tmax = Jzb < [T], (2)
F= o =15
~15° b
14P
A » 1 B
# P
V@, _H 1!3_:‘_ 13 - 3 /Iél{,.
I 1
N”“l 1114
l L i |
| 7
l \| 57 1l
: % }s
£P =P
3 3
@
l L 1r
| Ii
14.44-shakl
(1)dan:
7Pl
== [a]; (3)
[r] = 0,1[o]. )
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U holda,
_3Q _z21p

Tmax = 2F ;—h—z- (5)
(2), (3), (5) dan:

21P 7 Pl

arz =0

130 _
Bu yerdan, " > 7= 7,5.
136-masala

1/-1-.4_5—shakk_la berilgan yog‘och balkaning tag tomoniga mustah-
kamligi yuqori bo‘lgan yupqa metall tasma yopishtirib qo‘yilgan.

Yog‘och balka uchun [g] = 100 kg/sm
Balkaga ta’sir etuvchi M ning ruxsat et

% 1=5m; b=10sm; h=20 sm.
ilgan giymati aniqlansin.

Iz0h: metall tasma uzilmaydi, yog‘ochdan ko‘chib ketmaydi hamda

uzunligi o‘zgarmaydi.

(. ..........

..... )%]a

i b

14.43-shakl

Yechish:
Balka kesimining neytral o°qi Z balka tagidagi tasmadan o‘tadi. T -

tasmadagi zo‘rigish. P — balka kesimi
ta’sir etuvchisi (14.46-shakl).

dagi normal kuchlanishning teng

M [—F o
b7 —— ca
1T Py -
h
--------- | —-;;-1 - ------1-_-—------
- <
14.46-shakl
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SRS L S

Statika tenglamasini tuzamiz:

o-h 2, _n-
Ymom, = 0; —M+T-b-;h—0,

bu yerdan,
_ah®b
=—
h’b 4 4
o= [o]da[M] = [a]—é— =3’ 105kg.sm = 5103kg,1n.

14.5-§. Egilishda deformatsiyalarni aniqlash

137-masala
Balka egilgan o‘qining shakli qurilsin. P, a berilgan deb hisob-
lansin (14.47-shakl).

P P ;
M=P =
£ a 4 ) 4 M(E?
i a 2a a i
I I
14.47-shakl
Yechish:

Balka uchastkalari bo‘yicha universal tenglamalar tuzamiz (14.48-
shakl):

1 (—Pax? Px}
Y1=Y0+90x1+ (;‘fi ad

E_} > +-6—): 0<x,<aq

1 (—Pax? Px} P(x,—a)?
- H a S xz S zﬂ.;

Yo=Y+ 60x, + —
s W 6 6

294

dy, 1 Px3 %
0, =—2—g +—[_ Px3 P(x;—a)
2 dxz 0+E]( Pax2+ > “__'—2 .
M=P P P =
£e, S| | Mk
7@,’—; x; : ;émr
4 | . a  lp
\'i “ . b
7 r 4 )
1 '
a3 o (]
14.48-shakl
Bu tenglamalarda:
=0=0 =2,
Y,=0. Unda, B2/x,=2a =V = Vo = 351
Pa? 1 [-Pa? i Pa¥y Pa’
Vi T2E "R\ 2 6) 6F
pa®
Y;%:Za -G_E}‘
_dy Pa? L 1(_pg?+E)=0;
gl—d_le g-x!';=a_ZEf+ ( dad 4
. _ i a 1 —Pa3 _p_ai 7 Pa
x1=;da1’1(§)-'2—} 2+5,:( 8 48 48E]
Demak,
6 = 6p = 6. = 0;

47



Egilgan o‘qning BC qismi to‘g‘ri chizigdan iborat.

138-masala

I balka A ga egilganda C nugqtada II balkaga urinadi, so‘ng ikkala
balka birgalikda egila boshlaydi (14.49-shakl). Balkalar uchun £/, [, A
berilgan deb qabul gilinsin.

1) P ning qanday giymatida balkalar urinadi? 2) Balkalar birgalikda
egilganda balkalar (I, II) ning kesimlaridagi ichki kuchlar aniqlansin.
Eguvchi moment M epyurasi qurilsin.

I A 1P 17
H [ 2 yd /
VLA « /
? &
i (
7 l J I
14.49-shakl
Yechish:
Konsol balkaning uchidagi solqiligi Y =£—% formula bilan anig-
lanadi.
i 3 :
Agarda :—Ej=ﬁ bo‘lsa, 1 balka II balkaning uchiga C nugqtada

urinadi (14.50-shakl). Bunda I balka II balkaga uringan vaqtdagi P kuch
quyidagiga teng bo‘ladi:

3EJA
— 1—3.
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|
14.50-shakl

Uringandan so‘ng, P> P da ikkala balka birgalikda egila boshlaydi.
Masala statik noaniq bo‘lib qoladi, chunki statika tenglamalari soni
beshta, noma’lumlar soni esa 6 ta.

Em,q = 0, Zx = ()
rtmg=0; Xy= 0} 49)
xm. =0

Qo‘shimcha tenglamani sistemaning deformatsiyalanish shaklidan
hosil gilamiz.

vi=Y1 44 @)
yoki

; 3E] 3EJ _ .
C nuqtaga ta’sir etayotgan kuchlardan ¥ o‘qiga proyeksiya olsak:

AE _BU L 3)

P,=P-Py; 4)
| (4) ni (3) ga olib borib qo‘yamiz:
| —-——-—(P;;JZ)IL-;J—’SM:PZ%(P-%-);
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B - . T TRl Tial — —
—\;

S~

yoki

1, 3EJB
P1=P—P2=5(P+—-I—5L)-

P, va P, ma’lum bo‘lgandan so‘ng, I va Il balkalar uchun M epyurasi

quriladi.

139-masala

Balkaga ta’sir etayotgan kuch — P, masofa — a, balkaning bikirligi
EJ berilgan (14.51-shakl). M ning ganday qiymatida balka egilgan
o‘qining BC oralig'i to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi?

14.51-shakl

Yechish:

Balka egilgan o‘qining BC oralig‘i ushbu oraligda M(x) bo‘lsa,
to‘g‘ri chiziq bo‘ladi. Hagiqatan ham, EJ," = 0 dan EJy = C+D — to‘g'ri
chiziq. M(x) = 0 bo‘lganligidan Rg= 0 ekanligi kelib chiqadi.

Statika tenglamalarini tuzib, M va R, larni aniqlaymiz:

Zmom,,:l); M—-Pa=0;, M=Pa

ZY=U: Ry—P=0; R;=P.
Pa? a
y:“""":T'(_E):_P‘ﬁ
] EJ 12E]
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a > < = R,

————— B, 7
PP i A8 -~
3 c®
14.52-shakl

Ishora «» bo‘lganligi uchun B kesimdagi solqilik 7 = 1 kuch yo'nali-

shiga teskari.
140-masala

Balka B va C tayanchlarining vertikal ko‘chishlari qanday qiymatga
teng bo‘lganda, mazkur kesimlarda eguvchi momentlar nolga teng
bo‘ladi? g. 1, EJ lar berilgan deb qabul qilinsin (14.53-shakl).

Izoh: B va C tayanchlar faqat vertikal yo‘nalishda ko‘chish imko-

niyatiga ega.

q
PERERERER

I . A
[

J —%L‘. » ,I
14.41-shakl
Yechish:
Masala sharti bo‘yicha: Mz =R,-1=0; Mc=Rp-1=0.
Bundan, Ry=Rp=0; My =Ry'x1 = 0; My=Rp-x;=0.

Ya’ni, 4B, CD uchastkalarda eguvchi moment nolga teng.
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Shu uchastkalar uchun EJy" = 0; Ejy=C;"x+ C,. Buesato'g'r

chiziq tenglamasi. gt Y g b ,/’,/ A
Demak, deformatsiya vaqtida 4B va CD uchastkalar to‘g'ri chiziq 0 1--’ j/’
holida qoladi. ~ L3 P
—— 0,
- 7 f > T —
PRy~ L }‘Rf--%- '

14.53-shakl

141-masala

Balkaning C kesimidagi solqiligi, nazariy usullardan foydala-
nilmasdan, oldin ma’lum bo‘lgan yechimlardan aniqlansin. ¢, [, EJ lar
ma’lum deb qabul qilinsin (14.56-shakl).

14.54-shakl
9
Agar A va D tayanchlar bo‘lmaganda, balkaning 4 va D kesimlari {Jj ‘rl IRERREY!
Aga yugoriga ko‘tarilgan bo‘lar edi. Lekin 4 va D kesimlarda ! v 12 {C &%7
qo‘zg‘almas tayanch bor. Shuning uchun C va B kesimlarni A ga pastga 1 I i
tushiramiz (14.54-shakl). 14.56-shakl
ql 3
1 ; ‘X qx4 41‘1 2, 11 gC
= — -1 Bk 17
Y=ot Oxt il e | 0 ’j"q
Bu yerda, x =1Iday (1) = 0; u holda, 4 P gl | t%
; |
1 q!-i- qr} q£3 qIB i |
|+ —|———1|= = fp=———:* = T La— ; 4 ~
s +E](12 22) =" 5= "4 O =10l 24E)’ L
Ly "l\.““ /‘:'
qldt B I Yl
A= ltgb, ~ 16, = 24E]’
q
: 4 P T
. 1* 4 ~ .22 O
Demak, B va C tayanchlamni vertikal holda A=-— masofaga . o 357 .
s 24 ! _ sqp/ !
pastga ko‘chirish kerak. Y- —ﬂ'&j
! 14.57- shakl

300 301




b

Yechish:

11 konsol balkaning egilishi hisobiga I balka abs
ko*chadi (14.57-shakl), ya’ni:

olyut qattiq jism kabij

4

sq3 __33,____31_’
WS W ES T R
bu yerda,
ql 13
= qu
n__2 B e
BB =V =~3F " "&E
unda,

ol o 5ql* ~ ql* __37(;f!4
Ve =YtV = 3gaE TToE - 384E)

142-masala

Balka konsolining uzunligi x nimaga teng bo‘lganda, C kesimdagi
solqilik nolga teng bo‘ladi? P, /, EJ berilgan deb hisoblansin (14.58-
shakl).

VP £l
% iE (':
I | 1w 1 x
14.58-shakl
Yechish:

Balkani ikkita (I va II) balkalar yig‘indisi deb garaymiz (14.59-
shakl). U holda,

Y.=Y +¥2, t))
1 balka uchun:
PN N .
o+ I T E 12
dy Px?
To=0; 6=5 4E]

bu yerda, x_—dag—ggh_ Pz
¢ 16 EJ’ 04 =~0p;
2
8t o o B
B 165 e 16
| I%
[o T
i -
L 2 ‘ 7 ’3') x
I "= ;I-‘- %I
I
| |
0, lp 0, 'ﬁ"?r"
A Ty Ej;‘« n } {])
el - by IC °
£ 2 [
‘2 zq . 2 |
~ " |
!
Z, I p
— S — ' L I
~
i i) o I""“‘-Y‘P
AT - piipsC,
AN j
Z; Z, | p=1
I
l ]
= %
{
14.59-shakl

11 balka uchun Mor integralidan foydalanamiz.

L MM x MM Px?l 3
Yo= [{E dg, 4 [Ty = (4 )

P
bu yerda, M, = ——F'Zl ; M, = —Pz,,
M1=_?'21; Mz='_2'z.
(2) va (3) ni (1) ga qo‘yamiz:

3
_'Ei_...._(mx +£x—)= 0.
16-E] EJ 3
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Bu yerdan, 16x2 +16x1—-312=0.

-16£212 ).y = 0,16 L.

x1:2 ¥ 32

143-masala

AB balkaning o‘rtasidagi solgiligi aniqlansin. P, 1, barcha Pl*_‘lk*_“
larning egilishidagi bikirligi £J doimiy va berilgan deb qabul qilinsin
(14.60-shakl).

14.60-shakl

Yechish:
Balkalarming maksimal solqiliklari quyidagilarga teng (14.61-shakl):

PI3 \

1-balkaning maksimal solgiligi: Y, = i

3
2-balkaning solgiligi: L= 2-:; EJ: &

(M
P e e . : _ 3
3-balkaga - kuch uzatiladi, shuning uchun: Y; = rer

pi3
Va h.k. Y4 — 3.43 EJ ;

I-balkada 2-balkaning solqiligi hisobiga Y; ; =!:— (2) solqilik hogil
bo'ladi.

304

14.6]-shakl

3-balkaning solqiligi hisobiga esa

a==2 6)

U holda, *

Ys Ys
= Nhs=—.
8 1,5 16

Y1,4 =
Demak, I-balkaning C kesimidagi solgiligi:
Yo=Y1+Y+Viz3+ Vg + Vs + 4
(4) formulaga (1), (2) va (3) lami olib kelib qo‘yamiz:

Y_P£3+ pI3 " PI3 . P13 .
T 48E]  4-48E]  16-48E]  64-48E]
=6; +6,9+6,q* +8,q° +

_ pB
T 48E)

bu yerda, 83

Shunga ko‘ra, q = % cheksiz kamayuvchi geometrik progressiya

maxrajidir.
s g H - B4
Yig‘indi formulasi, S = e
81 S

Unda, Y. = N 5= 368
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3-jadval
Bo‘ylama egilish Koeffitsiyentining qiymatlari.
Elementning Po‘latdan yasalgan elet[nelltlar
egiluvchanligi A uchun ¢ qiymati

St.3vaSt. 4 St.5
0 1,00 1,00
10 0,99 0,98
20 0,97 0,96
it 095 0,93
i 092 0
50 0,89 0,85
60 0,86 0.80
70 0,81 0,74
80 0,75 0.67
i 0,69 0.5
100 o -
110 5 =
120 045 037
130 0,40 032
140 0,36 0.28
150 0,32 0.25
160 029 0.23
170 0,26 021
180 0,23 0.19
190 0,21 0.17
200 0,19 0.15
= 1L 0,14
220 0.16 =
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