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SO*Z BOSHI

Mamiakatinizde marilht vi e i,
tarbiya tizimini shakllantirish, uming milliy zan & etait
samon falablari bilan uyg'unlashtirish asosida jahon & s
darajasiga  ko"tarish, O‘zbckiston  Respublikasining a"lim
to*g risida”gi Qonuni va “Kadrlar u}-}'nri_:uh H'II“I:'H' dasturi” mlablnrm:!
amalga oshirishda hamda yosh l\fl-l:l-c!.nl. yuqori _m.uliahll i:n.dr:-:rql
tayyorlash bugungi kunning dolzarb v falnl:ld;m biri bo !gnnlnm tufayli
“Materiallar garshiligi™ fanidan mazkur darslik iljl':!'ﬂrliﬂdb.. i o

Darslik mualliflarining uzog yillar davomida j:u.rls aliy o'quv
yurtlarida o'qigan ma‘ruzalari, amaliy rml_:shg‘ulul!m:da to'plagan va
sinovdan o'lgan tajribalari asosida r-uzllﬁnn I.'!Iun#
“Deformatsivalanuvchan  qattiq  jismlar  mexanikasi®ning 50 nggl
yutuglariga tayangan xorijlik mualliflaring I.LI!'IEH.I fan snhasllda yaraigan
vangi avlod darsliklari va o'quv go*llanmalaridan l'_uyda]arub. 'I.?Iflhalﬂ_'
lomonidan o'z bilimlarini baholashlari va mustagil nazorat qlll:’-hlﬂ‘n
uchun tayyorlangan savollari  hamda zamenaviy pedagogik
texnologivalar asosida amaliy misollar va masalalar ham keltirildi.

Bino va inshootlami hisoblash uslublari asosida ishonchlilik va
iqtisodiy samaradorlik, ya'ni materiallarga sarflanadigan xarajatlamni
kamaytirish masalasi ko'ndalang wradi. Ishonchlilik tushunchasi esa
konstruksivaga qo'yiladigan talablardan kelib chiqadi. Masalan, qurilish
(metall, yog'och, lemirbeton wva losh-g'ishl) konstruksiyalari va
mashinalari uchun chegaraviy holatlar bo'yicha hiseblashdan magsad
loyihalanayotgan konstruksiya va mashinlarda chegaraviy holatning
yuzaga kelmasligini, va'ni mustahkam, bikir va ustuvor bo*lishini
ta*minlashdan iborat.

Darslikni tayyorlashda bakalavriyat ta’lim yo'nalishlarida tahsil
olayoigan talabalar kelgusida mustahkam, bikir wva ustuvor
konstruksiyalami loyihalashlari uchun “Metall konstruksiyalari”,
“Yog'och va plasimassa konstruksiyalari™, “Temirbeton va tosh
konstruksiyalari® fanlaridan o'tiladigan mavzular va ularga tegishli
atama va iboralarga alohida e’tibor qaratildi. Aynigsa, “Materiallar
gqarshiligi™ fanining asosiy tushunchalari, cho'zilish va sigilish,
materiallaming xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish
holati, tekis kesim yuzalarining geometrik tavsiflari, siljish, buralish,
t0'g'nl brusning tekis egilishi, egilgan 10'sinlaming kuchlanishlarini
aniqlash, murakkab qarshilik, bo'ylama egilishi va dinamik yuklar
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bo'lmlan bo'vicha alabalaming o°2 bilimlaring mustagil tekshirishlarn,
nazany  matenallame o rlashaind  olishlar, ularda ko'nikma va
malalalarma shakllantnsh, Lerakh o'quv materialini mustagil izlash va
1 Lo maklashish, bilimlarini amaliy faolivatlanida go*llashni

orgatnh hamda gobwlinatlarins yanada rivojlantinshga kengroq ¢’tibor
herildl

Darslil. Orzhelaston ikasi Oliv va o'rta maxsus 1a'lim
vanidip tomonidan tasdiglangan “Matenallar garshiligi” fani bo'yicha
dmlet wlim sendari, mamunaviy va ishehi daswrlari  asosida
myverlzngan.  Olin  o'quy vurtlari  talabalarining  tasavvuring
kemgmvtirishga bilimlanini mustagil o Zlashtirib olishlariga, dastlabki
Wlmlarmi  rvojlantinshlariga va  chuqurlashiirishlariga  moljallab
tavoriandi

Maalliflar, damslik go'hvormasi bilan tanishib qimmatli maslahatlar,
fikr va ko'restmalar berpan Lfd. professor, akademik M.M Mirsaidov,
tfd. professor TM Manlonoyv, tfd. professor X.Sh.Turayev larga
sammyy munnstdorchiliging bildradilar.

Darslih wo'g'nsida bildrladigan barcha fikr va mulohozalami
rmuallifiar mammenivat bilan gabul giladi.

1 ROB. ASOSIY TUSHUNCHALAR
1.1-§. Materiallar qarshiligi masalalari va asomiv tushunchalar

Amalda foydalaniladigan barcha bwno, inshoot va mashinalas
konstruksiya clementlariga qo’yiladigan asosiy talablar, ulaming
mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligini 1’ mnlashdar :

Fanni o'rganishdan magsad kenstruksiyalar va wlarming qismian
mustabkamligi, bikirligi va ustuvorligini ta"minlash usullarini yaratish

Bu masalalami hal gilish orqali konstrukssya clementlanm w'g'n
loyihalash va hisoblash hamda bino, inshoot. mashina mesanemlan va
boshgalaming chspluatatsiya jarayoni davomipligi davida 1ol va
ishonchli bo* lishini ta"minlashdir.

Materiallar garshiligi — mashina va imshoot  gismlarning
mustahkam. bikir va ustuvor bo'lishini ta'minlashda zarur bo'lgan
z0°rigish va deformatsiyalamni aniglash usullarini o' rganuvchs fandir.

Mustahkamlik — konstruksiva clementlanning yeminmasdan tashgi
kuchga garshilik ko*rsatish gobilivatidir.

Bikirlik - konstruksiva elementlarining tashgi kuch w'sindan kana
deformatsiya hosil qilmaslik gobiliyatidir.

Ustuvorlik - tashqi kuch ta'sirida komstruksiva elementlarining
dastlabki muvozanat holatini saglash gobiliy atidir

Muhandislar inshootlami qurishda juda kam mehnst va kam
material sarl qilish magsadida o'tkarilgan hisoblashlar natijasda ko'p
vanantli loyihalar tuzadilar va ulardan eng arzon, qulay hamda yugonda
qo‘yilgan uchia talabga javeb beradigan lovihani tanlab oladilar.

MNazariy mexanika fanining materiallar garshiligi fanidan Cargi
!hlﬂ'hd.ﬂi.l.lnlmri}' mexanika fanida jism cbsoher ganig jom, ya'mi
dcl'?mul.u}'ll:nml:-,di deb garaladi. Materiallar garshiligi fanada esa
aksincha, gauh; jism deformatsiy alanadi deb qaraladi.

Nua.ny‘ mexanikada absolyut qattiq jism garalganlig sababli tashyi
kuchlar w'sirida bo'lgan absolyul qamiq jismlar o'z peometrik
?*lch:tm:inn va shaklini o’ zgartirmaydi. Shu sababli nazariv mexanikada
jumlarnmg mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligi tekshirilmaydi.

M:{Ima!hlr garshiligi fanida jismlar deformatsiyalanadi  deb
TR il M Wil mapal el ek

lari yoki shakli o 1. Jismlaming tashgi kuchlar ta'sirida
peometrik o'lchami yoki shaklini o' zganinshiga deformatsia deb
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ataladi v quy dagilarga bolinads . : ’

1 B tashgl yukdan oaod gilingamdan keyin, u o sining oldingi
o lohamlan va shaklink w'lig gayta tiklasa, bonday detormatsiy nga
ehaatil hepowmiriva doy ilad .

3 o tashagl vubdan seod qilingandan keyin, u o' rining olding
o khamlan va shaklini gayta tiklay olmasa, bamday deformatsiyaga
pantill gerdlig o formanyiv dey iladi.

1.2-§. Kowstruksiya clementlari va teilmalari

Amalivetds  whraydigan  bonstoksiya  elementlan  quyidag
gudufilarga bue linad

| Breder geesbl Ko'ndalang  kesim o o lhamlark  uaunlik
o hhamigs nishatan juda bichih ba'lgan konstrubsiya elewentlanga
Bk Jdobs ataladi (11, ahchizman va ular quy kbagilarga ba®linadi

Jb ohotailish ok sigilishga garshilik bo'vsatmvehe ngichha beus
siprrem dhoby ataladi (1 ), Mychizma)

B bsralobga gandilih Lot ety b brvsga vl deb ataladi, nisalan
s lasina havak st obeb vty igateldan stanok b ieativehl storgen (1 14k
o B fetea b

Ay egibinhga garshibih boreatune b bivsgs kv dbeb atalachi (11, o)
o Pul fana ¥

P Pl wdi pdibs pnisd godighar garshd, Dalinliglh baahuga
o b Pumsmban i s onastuabain pusda ko bk b Dgan bekis st bilan chegaralangan
bowstivkaiva ehomantlaniga pdisa yoki plastisda deb wtaladi (10, ¢F
 Phpannad

b odabinbigh busabiga ol Bamdaniga wisbatan pisla ki ik bt lgain egn
st belan o bwgaialangan bomstiuksiva elonwoilaniga by deb ataladi
AL, g hisimsal

& M UVihala o' band b sil daiiibda bt lgan bonsivuksiy a
hanmatign maan iy el abalamdi (11, B3 hisinal

Vo Feesma b B onebla sipenlamt shamida senlanida
Berhpiiahabon il Baelgan etk o' eganiman siskeinaga ws Wi
A0 bary hdgamal

B Kt bl bt v bia stenivobaml Bk il bikiiishdan ol
h;':t: .::u-hl lmmnmtp, sty (0L phoblomad  Ramalar
o W sipnignlaid el wla Wit vt
Skt sl 'i Bgan magialarnlagh W'y

L]

g’ 7" almas sharnirli tayanchlar yordamida pralgan ikki egri brsdan
tashkil topgan geometrik o' sgannas
ataladi (1.1, kpchizma)
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jarayomida turli yullar ta'siriga garshilik ko'rsatadi. Bu yuklami
quyidagi gurublarga bo'lish mumkin (1.1-jadval).

Sirtgi va hajmiy yuklar. Jismga qo'shni bo'lgan ikkinchi jismdan
o tvchi kuchlarga sirigi kuchlar deb ataladi.

Sismning ichki harcha zarrachalariga ta'sir ctuvchi kuchlarga hajmiy
buchlar dcb aaladi. Hajmiy kuchga misol gilib jismning xususiy
og-irligini, inersiva kuchlarini, harorat kuchlari, magnit tortish
kuchlarini va boshgalami keltirish mumkin.

Mﬁ:H.ﬁTﬂ}ﬂhnhmmh'hﬂHu:hmmihuﬂiﬂlhmuhm
materiallar garshiligida hajmiy kuchlar, odatda, chiziq bo'yicha
waqsimlangan kuchlar bilan yoki jismning ayrim bo*laklarga ajratilib shu
bolaklaming og'irlik markazlariga gqo'yilgan to'plangan  kuchlar
jismaing butun hajmiga taqsimlangan deb qaraladi.

Tagsimlangan va fo'plangan yuklar. Singi kuchlar konstruksiya
sifti vuzasiga yoki uning elementining biror sini yuzasi bo'yicha
tagsimlangan bo'lishi mumkin. Tagsimlangan kuchlar ¢ intensiviik
bilan xarakterlanib, v ixtivoriy gonun asosida o*zgaruvchi yoki doimiy
bo*lishi mumkin. Doimiy yuk element sini bo'yicha tekis tagsimlangan
boladi. Sirt bo'yicha tagsimlangan kuch yura birligiga w'g'ri kelgan
kuchning migdori bilan xarakierlanib, o'lchov birligi ¥ /e, (Pa).

Sterjentamni hisoblashda sirt bo'yicha tagsimlangan kuchlar sterjen
wrunligi bo'yicha chizigli qonun asosida tagsimlangan kuchlarga
keltiriladi. Chiziq bo*yicha tagsimlangan wzunlik birligiga to°g'ri kelgan
kuchning migdori bilan xamkierlanib, o'lchov birligi Nim.
Tagsimlangan singi kuchlarga misol sifatida silindrik idishdagi
suyuglikning bosimini, qoming bino tomiga bosimini, shameolning
ta"sirini va boshgalami keltirish mumkin.

Konstruksiya o'lchamiga nisbatan juda kichik sirtiga ta’sir etuvchi
kuchlar to'plangan kuchlar deb ataladi va ulami bir nugraga go'yilgan
deb faraz qilamiz, to*plangan kuchlaming o*lchov birligi Nyuton (¥ )-

Statik va dinamik yuklar. Yuk o'z migdori, qo'yilgan nugtalani yoki
yo'nalishlarini sekin-asta oxirgi givmatigacha o‘zgartiadigan, ya'ni
tezlanishlasi e"tiborsiz bo'lgan yuklarga starik yuklar deyiladi.

Yuklar o'z migdor va go'yilgan nugualarini juda gqisqa vagl
mobaynida juda kanta tezlik bilan o‘zgantirsa, bunday yuklarga diramik
yuklar deyiladi. Bunda konstruksiya tebranishlar chastotasi va inersiy2
kuchlarini ¢'tiborga olish shart va ulami aniglash, hisoblash ishlarining
katta qismini tashkil etadi.

il S . |

' i bo'lish

Doimiy va vagtincha ywklar. Yuklarm bunday turlarga

knfutl.'l.ll!it:l clementlari hisoblash usuli bilan :!mhgﬁb. -rmhzlhrh
ishonchlilik yuk koefTitsientini kiritish va ehtivotlik koefTitsientlanm
iritish bilan tushuntinladi. ) Fe _

" Konstruksiyalami ekspluatatsiya gilish ;n:ynmd-- ta'sir cuadigan

yuklar doimi yuklardir (masalan xususiy og irlik) : .

‘u’.u;ﬁ:nnlfi yuk ma’lum bir davrda ta’sir ﬁ.ldl. 'Muahn.
odamlaming va jihozlaming bino _wpilm:lang;l 'hn-fnnL shamalning
minorzga bosimi va lml:qnlu._ Ekspluatatsiya mynm:h bu yuklarming
ta"sir etish xarakteri va migdori jiddiy o' zganshi mumkin.

Kuchlar tasnifi
1.1-jadval
Konstruksiva | Ta'sir kuchlari Yuklar yoki | Yuklar yoki
E! Ihi h. i ! ' ] I Eﬁ |m_ I ! t -
turlari momi g o'lchov
birligi
i Sirtgi yukiar yoli kuchlar
gr — i
i yoki bir "
= | £ |G
qo yilgan yuk
b Jeqeces | Chizig boyicha ,
: rekis L
tagsimlangan m
yuk
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To plangan
yoki hir

nugtaga
qo wilgan yuk

fmoment)
U Chizig ba'yicha

oot oo | tckis taralgan | .
GO E_E-EELE sk ety | W
AF

D Chizig bo yicha
000 ZEECTTL e
ﬁ'@'%&l ' <=7 yuk (moment) —re

il Hajmiy yuk yoki kuchlar
@l Jismlarning
xususiy og "irligi Nim?
b 7= Aylanayoigan
4 Jisming i’
inersiva
kuchlari
A irlarning
I B |CBED || v
. kuchlari
s |GES
d) Haroratning Nm
[= — o ‘sgarishidan
f " E%EE hosil bo'lgan
kuchlar

1.4-§. Ichki kuchlar. Kesish usuli

Jism tashgi kuochlar ta’sirida, garchi muvozanatda bo‘lsa ham,
ma'lum damjada deformatsivalanadi. Buning natijasida jismning
zarrachalari bir-biridan qochishga voki o‘zaro yaginlashishga intiladi,
ana shu intilishda hosil bo'lgan reaksiva kuchlari zarrachalar
muvozanatini saglaydi. Zamachalar muvozanatini saglovchi reaksiya
kuchlari ickki kuchlar yoki zo ‘rigish kuchlari deb ataladi.

(L1

hosil bo®ladigan zo“rigish kuchlarining teng ta"sir

Jism kesimiatide un kesish usuliden foydalaniladi. Jism unga

vchisini topish uch o oci va unda hosil bo'lgan
:uu:}'i!gan kuchlar £, Fz. B Fa “’I;t:m I:: hi =R

; E: o E i - | P .

reaksiya kuchlari ta’sirida muvozanatda bo*lad . Fc icm'nh“?‘ku:hl :

Qaralayolgan jismning kesimlarida hqsil | _
iglash ::hun .l:n*JE:-‘l wsulidan fovdalanamiz. Kesish usulida ketma-ket

idagi i tartib bilan bajarish zarur: _ z
wﬁ’sﬂlﬁm;ml ta’sirida mu'-'n:anﬂd?_ bntlgan jismning
ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchni aniglash uchun, jismni shu kesimdan
o'tuvchi tekislik bilan fikran kesib, ikki bo'lakka ( &-chap va D-o'ng)

j r I.' - }: - . ] -
.lmlzhdij[m%;;an bo'laklardan biri, masalan, o’ng tomoni, ya ni = D
lﬂml.‘ﬁ'.lini tashlab yuborib, chap & tomonini olib qolamiz, bunda olib

qolingan qim‘r;ing muvozanati h::l:iladi =|[II I],l. b)-chizma);

F- - "y
1 2-chizma. Tashgi kuchlar ta'sirida muvozanat holatdagi jism.

3. Olib golingan & gismning muvozanati burilmasligini ta’minlash
magsadida tashlab yuborilgan qismining a'sinni py, p3. Pre— Pa
kuchlar bilan almashtiramiz, bu kuchlar kesim yuzi bo‘yicha ixtiyoriy
qonun asosida tagsimlanadi (1.3, a)chizma), ular kesimning har bir
nugtasiga ta'sir etadi. Matijada jismning olib gqolingan qgismining
muvozanat) tiklanadi.

|.3-chizma. Tashqi va ichki kuchlar ta*sirida muvozanat holardagi jism.

4. Olib qolingan qism uchun statika muvozanal tenglamalarini
{TFTaat

|



N

Ti=0 Yr=0 Yz.o
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Tashgi kuchlar wa'sindan jismda hosil bo'lgan nOma’ lym
buchlaming soni cheksiz ko'p  bo'lgani  sababi ularn;
tenglamalardan bevosita I:-l:lpih bo'lmaydi. chunki 20" rigish
kesim yuzasi bo'yicha iyony gonun asosida tagsimlangan,
20" ngish kuchlarining voyilish gonunini bilish magsadida tashgj
w'sindan jismda hosil bo'ladigan deformatsiyani tekshirish logi
Deformatsiyaning hosil bo'lish xarakteriga qarab, jism kesim m&
o rigish kuchlanning taqsimlanish qonunini bilish mumkin, Natijads
jism kesim yurasiga ta'sir etayolgan zo'rigish kuchlarini birorta bosh
vektor £ va bosh moment A/ bilan almashtinish mumkin bo'ladi (1.3
Bichizma). Qaralayotgan masalani (1.1) tenglamalar yordamida yechis,

Demak, bulardan chigadigan rwlasa shuki, ichki kuchlar masalasin;
10°1iq hal gilish uchun uning quyidagi tomonlarini tekshirish lozim ekan:

a) statik tomoni, ya'mi jismning tekshirilayoigan qismining
mwvozanor fenglamalaring heish,

b} geomeirik tomoni, va 'ni jismning deformatsiyasini tekshirish;

d) fizik tomoni, ya 'ni jism deformatsiyasi bo ‘vicha ichki kuchlarming
sagsimlanish gomunini bilish,

e) simiez, ya'ni masalaning statik, geometrik va fizik tomorndarini
o'rganish natijasida keltirib chigarilgan tenglamalarni ichki kuchipa
rishatan yechish.

Bosh R vekiomi koordinata o'qlari bo'yicha tashkil etuvchi »,
bo'slama va (,, @, ko'ndalang kuchlarga, Af bosh momentni
M, =T burovchi va Af,, M, eguvchi momentlarga ajratamiz (1.3,
b)chizma). Bular ichki kuch omillari deb ataladi.

L1y
kuchlan

1.5-§. Deformatsivalar to*g* risida tushuncha

Kuch omillari 1a’siridan konstruksiya elementlari deformatsiyalandi.

Deformatsiva va ko"chishning farqini bilish shart.

Jism nuqtalan holatining fazoda o' zgarishi ko ‘chish deb ataladi.

Jism shakli va o‘lchamlarining o'zgarishiga deformatsiva deb
ataladi.

Deformatsiyalar chizigli va burchak ko*rinishida bo*lishi mumkin.

12

o

Chizigh  deformatsiya  jam o lchamlanmng ) n‘fmshﬂ{
;:ﬂku'ri.i}di. 1) ahealyst & chizigli va nishiy £=at¢ bo'ladi. Hl:d i
deformatsiyaning nisbry d:fmq:s.ndm foydalansh  maqeadea
muvoliq. chunki u jism o lchamlariga bog' liq emas.

Chirigh Brarchak -
To'la : o
dcformatsiys .- deformatsiys ﬂr——'_:"‘ |
] I'___ | | |

] E-']:-HH‘- Foa=i
| 4-chizma. Deformatsiyalar.

Burchak deformatsiva  jism  shaklining o"zganshi
xarakterlanadi undnumyanw-ﬂ-m _

Siljish burchagi - bu dastlabki to'g'n burchakning r-e-fFga
o' zganshidir. . .

To'la deformatsiya chizigli va burchak deformatsiyalaming
yig'indisiga teng {1 4-chizma).

1.6-§. Deformatsiva tarlari

Jismga ta"sir etavotgan kuchlaming go°yilish xarakieniga garab jism
kesimi bo'ylab tarqalish qoouni bilan farq giluvchi kuchlanishlarga
asosan, deformatsiva bir mechta turlarga ajralads:

|. Cho'zilish fsigilish) deformatsivasi — ko'ndalang kesimda fagat
binta nolga teng bo*lmagan ichki kuch — bo*ylama kuch ta'sir etadi.

2. Siljish deformatsivasi — ko'ndalang kesimda fagat ko*ndalang
kuch 1a"sir etadi.

3. Bunlish deformatsiyasi = ko'ndalang kesimda fagat burovchi
moment ta’sir etadi.

4. Egilish deformatsiyasi — ko' ndalang kesimda eguvchi moment va
ko*ndalang kuch ta’sir etadi.

5. Murakkab qarshilik ¢deformatsive) - bir nechta  oddiv
deformatsiyalaming bir vaqida— cho*zilish bilan sigilish, buralish bilan
cgilish tasirlaridir,

(E]



17§ Kuchlanishlar to*g'risida tushunchalar

Jism kesimining birlik ]’Lfﬂlﬂliga w'sic etuvehi ichki s
intensiviigi kuchlanish deb Et.ﬂiﬂdl,i 1
i Jism kesim yuzi 4 mng biror nugtasi atrofida elementar .
3,uz,n:lh:| ajrlmnh-. Bu ﬂmhaga }n"sir_em».-:hi ichki F“‘hhming s
wa'sir elvehisini AR bilan 'hll':'!_gliay}rm% (1.5, “}'ﬂh:rFm], B
kocknlng SV, yuu:hu[_;n msll.'mn o m]."ﬁ" kuchlanish _'delfiladi va
p. Dilan belgilanadi, uning qiymat q::.dag, formuladan topilagi.

(1.2)

" |.5-chizma. Jism kesimidagi kuchlanishlar.

Ajratilgan elementar yuzacha (a4) kichiklashtirilib borilsa, kesim
nun_mid.agi ichki kuch intensivligi Sﬂ‘ﬁ.ll'llslﬂ hagigatga }'Mﬂ'l_l‘ﬂq bo ladi,
Agar elementar yuzacha (Ad) mlE!_ l""!“‘- {-]“l nuqm!ngl kuchlanish
hagigiy kuchlanish deb ataladi va qu;.rld:jgmhu ifodalanadi:

P= ot (13)

Tekshirilayotgan kesimning gqaralayotgan nquaSiEiagi Ifuchlanish
vektor migdordir, Bu vektoming yo'nalishi a4 —»0dagi ARning chekli
yo'nalishiga t0°g'ri keladi. Kuchlanish olchov birligi & /m?(Pa). N

Jism kesimining biror nuqiasiga ta'sir qilayotgan p kuchlnmshn.u
kesim yuzaga tik va kesim bo'yicha parallel yo'nalgan tkkiu._ tmhhl
eluvchiga ajratamiz (1.5, #)-chizma). Bu tashkil ﬂuvch,tlarr!mg_h-:nnch:s:

normal kuchianish va ikkinchisi wrinma kuchlanish deyiladi. Normal
kuchlanish @, urinma kuchlanish t harflari bilan belgilanadi. Bu uchala
kuchlanishlar orasida quyidagi munosabat mavjud:

p= Jot 41, (1.4)
Kuchlanish # vektomi koordinata o*glariga parallel bo‘lgan uchta
tashkil etuvehiga ajratish qulaylik tug*diradi (1.6-chizma). :
Chizmada urinma kuchlanishlar ikkita indeks bilan ko‘rsatilgan.
!l'lurdagi birinchi indeksi kuchlanish gaysi yuzada vyotishini, il'klf'lﬂm
indeksi esa kuchlanish gaysi o'qqa parallel yo*nalganligini ko' rsatadi.
Elementar zo"rigishlarni topamiz:

dN, = dd. d, =Toud  dly = Tl
Bosh vektorning tashkil etuvehilarini topamiz:
N, =[o.dh O, =[rydd O =[radd (1.5)
A A A

I,5~:hiz.ma. To'la kuchlanishning tashkil emvchilan.

Elementar momentlami lopamiz:
dM, =(xTy; + yrg)dA.  dM, =g xdd. dMy=a wid
Rosh momenining tashkil etuvchilarini topamiz:
M. =T=[(xry +yra)dd. My = [ooxdd M, =[opdd  (1.6)
) A A F

1.8-§. Materiallar gqarshiligining asosiy gipoteza lari

Materiallar qarshiligida konstruksiya elementlarini hisn‘:_ﬂashda
material va detallarning bir-biriga ta’sir ko'rsatish xarakteriga nisbatan
quyidagi gipotezalar gabul gilingan:

I-gipoteza. Konstruksiva elementlari materiali yaxlit (g ‘ovaksiz)
deb hisoblanadi, ya'ni materialning diskret va atom tuzilishi e’tiborga
olinmaydi. Jism materiali deformatsiyagacha va deformatsiyadan keyin
ham uzluksizdir. Buning natijasida deformatsiva va kuchlanishlar
koordinatalaming uzluksiz funksiyasi deb garaladi. Bu gipoteza mayda
zarrachali jismlar uchun juda qo*l keladi. Bu gipoteza real materiallar
uwchun matematik analizning uzluksiz funksiya ifodalarini ishlatishga
as0s bo'ladi.

2-gipoteza. Konsiruksiya elementlari materiali bir finsli va izotrop
deb garaladi, ya'ni material har bir nugtada, har bir yo'nalishda bir xil
xususiyatga ega deb hisoblanadi. Metall bir jinsli materiallardan bo®lib,
beton, tosh va g'ishining bir jinsli xususiyati kamrogdir.

d-gipoteza  Komstruksiya elememtlari yuklamishdan oldin unda
boshlang ich zorigish kuchlari bo'braydi deb faraz gilinadi, Masalan,
po‘lat detallaming notekis sovishi, yog'ochning notekis qurishi yoki



} | — ﬂ-l.ﬁ']

! . ishi natijasida ularda boshlang'ich 2 ci
betonning T:ﬂﬂhr Lishbu boshlang'ich zo*rigish kuchlari, um:?n':h
':'d“':nﬂ,m larning migdori tashai yuklar ta'siridan jismd o
uﬁ:m;m ao'rigish kuchlari miqdoriga qaraganda juda ham Kiciy
bo'ladi, Agar boshlang’ich zo° rigish kuchlari sezilarli migdorda ckanlip;
o lum bo'lsa, ulami tajriba yo'li bilan aniglash lozim bo'ladi,

d-gipoteza  Kuchlar 12 ‘sirining m!.ulaqﬂ."‘i_i prinsipi. Ushy,
prinsipga asosan kuchlar ;1_r,1emmli.1'.i'_nﬂnmg natijasida bu kuchlar y,
kctma-kel, yoki tartibsiz qo'yilishidan hosil bo'ladigan 1a'sirfy
natijasiga teng deb faraz gilinadi. Ushbu prinsipdan nazariy mexanikag,
keng ko'lamda foydalanilsa ham, deformatsiyalanuvehi jismlar yehy,
undan quvidagi ikki shart: N

nqk:ch qo'yilgan nuguaning ko'chishi jism o'lchamlariga nisbatan
juda ham kichik be'lish shanti; )

2) ko'chishlar, ta"sir giluvchi kuchlarga Fmpnr:mnl. ya'ni chizigli
bog'langan bo' lish sharti bajarilgan tagdirdagina foydalanish mumkin,

S-gipoleza. Sen-Fenan prinsipl. Jismga qo'yilgan kuchning 1a'sir
nuguasidan yetarlicha uzogda joylashgan nuqtalarda hosil bo*ladigan
ichki kuchlar xarakteri tashgi kuchning ta'sir xarakieriga bog'liq emas,

Bu prinsip asosida, jismga u gadar katta bo'lmagan yuzachalarda
tagsimlangan kuchlar shu kuchlaming teng ta’sir etuvchisini ifodalovehj
bitta to'plangan kuch bilan almashtirilishi mumkin, buning natijasida
hisoblash ishlari osonlashadi.

Misol tariqasida to'plangan kuchdan cho'zilgan sterjen 1.7, a)
chizmada keltirilgan, 1.7, b chizmada 2-2 kesimda kuchlanish targalishi
keskin o'zgarishi, 1.7, d)-chizmada 3-3 kesimda kuchlanish targalishi
asta-sekin tckislana borishi, 1.7, e)-chizmada kuch go'yilgan kesimdan
yetarlicha uzogdagi 44 kesimda kuchlanish tekis tarqalganligi
ko*rsatilgan.

a - b =
v Py 21T 0 i ﬂ. 1

|
2 22 2 ¥ 1
ﬂj 2 Wﬂ--mi Sl
4 F qllw

h ol o = 0.7 = ATIITT
(11111

LA
Bl b
wl=

i.r-‘ A = kel ndalamg kexim yrzasi Ir
1.7-chizma. To'plangan kuchdan cho*zilgan stejen.

1t

Nazorat savollari va topshiriglar:

. Qanday konstruksiya elementlaripa brus, sterjen, val, to’sin,

plastinka, qubiq deb ::Ladl'? S
. Brusning o'qi deb nimaga aytiladi

i. I:nnsl:uE!i; elementlariga  go'yiladigan  mustahkaml ik,
ustuvorlik va bikirlik asosiy talablarini izohlab bering.

4, Tashqi kuchlar ganday alomatlariga qarab tasniflanadi?

5, Statik yuklami izohlang.

&. Dinamik yuklami izohlang.

1. Deformatsiyaning ganday turlari mavjud va ularm 1zohlab bering.

&, Kesish usulining mohiyatini izohlab bering.

9. Kuchlanish deb nimaga aytiladi?

10. Normal kuchlanish va urinma kuchlanish deb nimaga aytiladi?
Ularning o*lchov birliklari qanday bo'ladi?

11.To'la kuchlanishning fazoviy tashkil ctuvchilarini  izohlab
berin

lgi O rganilayolgan masalada ichki kuchlami aniglash uchun
masalaning gaysi jihatlarini qarash lozim?

13, Materiallar garshiligida qabul qilingan asosiy gipotezalarni
izohlab bering.

7



1 ROB. CHO*ZILISH VA 81 QILISH

2.1-§. Bo'ylama kuchlar va ularning epyuralarini qurisy

Konstruksiva clementlarining markaziy cho*zilishi va sigilish;
smalivorda juda ko'p uchraydi. H:l_:s._ul:m'. ko'tarish kranlari .'I""-k
ko'targanda sim argonlarining cho'zilishi, aviomobillamj shatakkg
olganda  arqonlarining cho'zilishi, zavodlarda  zaharli gazlami
amosferaga  chiquradigan  juda  ham  baland  quvurlamipg
releminoralaming xususiv og'irligidan sigilishi va boshqalamj isal
gilib keltirish mumkin.

Singi cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta'sirida bo'lgan sterjenlar
ko'ndalang kesimlarida fagat bo'ylama ichki kuch omili hosil bot|ip,
golgan  beshta  ichki  kuch omillari  nolga  teng bo'lsa
0, = (0, = A, = A, = AL, =) h’lm.}' Eiﬂjm mm:ﬁf cho'zilish E‘lll ak
chizma) yoki sigilish (2.1, e)-chizma) holatida bo'ladi. Sterjen
ko*ndalang kesimining og'irlik markazlarini tutashtiruvehi to'g'ri chizig
bo'ylab yo'nalgan va uning ko'ndalang kesimga normal bo'igan
bo"ylama kuchni N, yoki N bilan belgilaymiz.

a) - - L F
i Fo= s Y ——— U

2.1-chizma.To"g'ri o'gli sterjenning cho®zilishi va sigilishi.

Demak, bunda birinchi bobda keltirilgan ichki kuch omillaridan
fagat bittasi qoladi, ya'ni

N= [odh. (2.1)
=~ 5 _
===’  Demak, bo'ylama kuch deb sterjenning ko'ndalang kesimida hosil

bo'lgan normal kuchlanishlaming teng ta'sir etuvehisiga aytiladi.
Bo'ylama kuchlamni aniglash uchun kesish usulidan foydalanamiz.

Cho'zuvehi bo'ylama kuchlami qaralayotgan  kesimdan tashganga,
siquvchi bo'ylama kuchlarni kesimpga qaratib yo'naluramiz. Cho® anvchi
bo'ylama kuchni mushat, siquvchi bo'ylama kuchni esa manfiy deb
qabul gilamiz. Ko'ndalang kesimdagi bo'ylama kuchni kesimdan
iashqariga yo'naltiramiz, agar hisoblash natijalarida ba*ylama kuch
manfiy ishora bilan chigsa, uning yo'nalishini teshari tomonga
o" zarliramiz. -

Ba'zi bir murakkab hollarda N, kuchning yo'nalishi noma’lum
bo*lsa. uni kesimdan tashqariga yo' naltirish magsadga muvoligdir.

Agar hisoblash natijalarida N, kuch manfiy ishora bilan chigsa,
uning yo'nalishini teskari tomonga o'zgartirib qo‘yishimiz lozim.
Murakkab hollarda, ya'ni sterjenga bir nechta kuchlar ta'sir etsa, N,
kuchning sterjen o'qi bo'ylab o*zgarishi bo*yicha to'liq tasavvurga ega
ba'lish uchun uning grafigini qurish magsadga muvoliqdir,

Sterjen ko'ndalang kesimida uning o'qi bo‘ylab hosil bo®lgan
bo'ylama kuchning o'zgarish qonunini ko'rsatuvchi grafik bo ylama
kuch epynrasi deb ataladi. Bo*ylama kuch epyurasini qunishni quyidagi
misolda ko*rib chigamiz (2.2-chizma).

Pasiki uchi bilan mahkamlangan sterjen o'qi bo*viab £, 5 va F
kuchlar bilan 2.2, ag)-chizmada keltinlganidek yuklangan bo*lsin
Sterjenning har bir oralig'i uchun ichki kuchlami aniglash va ulaming
epyuralarini qurish talab gilinsin, berilganlar K =3F, F; =SF, Fy =4F
Vi fy=milyalya],

Tayanchni reaksiya kuchi bilan almashtirib, uning yo'nalishini
ko'rsatamiz (bu tayanchda porizontal reaksiya kuchi wa reaksiya
moment nolga teng bo'ladi). Tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz, ya'ni
statik muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.2, b}-chizma):

Lrel R=F+F=F=0bundan Re F-F +F =3F=-5F +4F = 2F.

_ Sterjen ko'ndalang kesimlaridagi ichki kuchlamni aniglash uchun
uning xaraklerli (kuch go'yilgan nuqualardagi yoki ko'ndalang kesimi
o'zgargan nuqlalardagi) kesimlari bo'yicha uchia oraliqga bo*linadi.

Sterjenni kesish usulidan foydalanib, 1-1, 2-2, 3-3 tekisliklar bilan
kesamiz va har bir oraliqda qaralayotgan qism uchun statik muvozanat
tenglamalarini tuzamiz. Ishni osonlashtirish uchun kesimni sterjenning
erkin uchidan boshlash magsadga muvofigdir, chunki, bunda reaksiya
kuchini aniglash shart emas.

I-l kesimdan yugoridagi elementning muvozanat tenglamasini
tuzamiz (2.2, d}-chizma):

9
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. 3.3 kesimdan yuqoridagi elementning muvozanat shartidan (2.2, /)

uchinchi oraligning o° zgarish sohasi (¢, « £,) 52, S0, + 2, £,)
N - Fi+ Fy-F =0 yoki A =-R s - F
2y =ity +ly)=2, NJ" ==F, + Fy=Fy==3F +5F =4F =-1F.
symity sty +ly)mdl, NIV woFis Fy=Fy==3F +5F ~4F = -2F.
Dermak. sterjening ixtiyoriy ko'ndalang kesimidagi ichki bo'ylama
kuch, shu kesimdan (yuqori yoki pastki) olib qolingan gismining biriga
2‘“‘ etvchi barchs tashgi  kuchlaming bo'ylama .. o'qiga
proyeksiy alarining algebraik yig'indisiga teng ckan.
“h:‘-!- orzliqlards hosil bo'lgan bo'ylama kuch epyuralarini qurish
bun sterjen o'giga paralie]l bo'lgan sanoq chiziq olamiz 2.2 gr
nzma). Senoq chizigning chap tomoniga manfiy va o'ng Lomaoniga

M

mushat lchki kuchlar giymatlarini masahtabida [mpcmlilul;nlr ravishda
a'lchabh qo'yamiz Vi aniqlangan nugtalarni lo'p'ri ehizlg  bilan
utashitiramiz. Hosil qilingan epyurani slerjen o'giga perpendikulyar

chiziglar bilan shirixlaymiz.

2.2-§. lirus ko*ndalang kesimidagl kuchlanishlar

Bo'ylama cho’ailgan (sigilgan) sterjenlarning ko'ndalang i’.:'-ifnil._ll
fagat normal kuchlanish . hosil bo'ladi. Bo®ylama kuch juda kichik
yuzasiga 1a'sir elayotgan ichki -dd kuchlaming teng ta’sir etuvchisi
bo'lgani uchun uni (2.1) ko'rinishida ifodalash mumkin. Agar
kuchlanishni aniglashda masalani fagat statik tomondan qarasak, unda
N bo'ylama kuchning bir giymatiga kesim bo'yicha kuchlanishning
cheksiz ko'p turli tarqalish qonuni to‘g'ri keladi. 2.3. a)chizmada
kelinigan normal o kuchlanishning barcha targalish qonuniga,
bo*ylama kuchning bir giymati N = F 1o'g'ni keladi.

Shunday gilib, kuchlanishning ko‘ndalang kesim bo*yicha targalish
gonuni aniq bo'lmaguncha (2.1) integral tenglamadan kuchlanishni
aniglab bo*lmaydi, demak, gqaralayolgan masala statik  anigmas.
Kuchlanishning cheksiz ko'p statik mumkin bolgan epyuralaridan biri
hagigiy hisoblanadi, agar u sterjenning deformatsiyalanish xarakieriga
to'g'ri kelsa, Buning uchun masalaning geometrik tomonini tekshinsh
mnuiudga muvofigdir.

s N w

2 3-chizma, Normal kuchlanishning tarqalish gonunlari.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, agar sterjenning yon sirtiga sterjen
0'qiga parallel va perpendikulyar t0°g’ri chiziglar o°tkazib to’r chizilsa,
ba"ylama mhr a'sinda F:fmwnuiy:dm keyin ham to°g'ri chiziglar bir-
hmg;ﬂ“ahpnpuﬂrmaﬂigm qgoladi (2.3, b)-chizma).

~ Der ikran tsavvur gilishimiz mumkin, prizmatik sterjenlamin

ﬂﬂn.*:tp 'b::*yl:nn elementlari bir xil uzunlikka uzayadi. Unda I:Hi:
holki, ichki bo'ylama elementlari ham bir xil uzunlikka uzayadi, ya'ni
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Lesim gipotezast = sterjerming  deformatsivagacha  tekiy

L el ravishda siljib kn'::h?di. Bu tajriba tel;
o keladi, bu gipotezani birinchi bo'lib mnuﬁ
hun uning nomi bilan ham yuritiladi,

perjon gy perpenditubar Sotgan lesimior
kevin Ram tekis va sterjen 0 qigd perpendikulyar,

etarmatsivadant ajratilgan barcha bo'ylama elementlar bir ;|

darirda bo'ladi, unda ke’

pdalang kesimning barcha nuqtalaridag;

pormal kuchlanishlar bir xil bo' lishi shart: o = oo | shuning uchun ham

o= NIA. (2.2)

Normal kuchlanishning o'lchov birligi N/m’; Pa.
3.3-§. Cho'zilish va sigilishda bo'ylama deformatsiya.

Guk qonuni

Tajribalar shuni ko' reatadiki, smitnlg? o'qi _I:n*yi:hn yo'nalgan
cho*zuvchi kuch ta'sir etsa, uning uz'_tmll.g,l nmd| ko'ndalang kesim
o'lchamlari esa gisqaradi (2.4, a)-chizma). Sigilishda teskarisi ro'y

beradi, ya'ni

sigilishda sterjen uzunligi gisqaradi, ko'ndalang kesim

o'lchamlari ortadi. Sterjenning dastlabki uzunligi ¢ ga, deformatsiyadan
keyingi uzunligi £ ga teng bo*lsin. Sterjen uzunligining ortishi absolyur
bo'ylama cho'zilish, kamayishi esa absolyut bo'ylama gisgarish deb
ataladi vau A¢ bilan belgilanib, . metriarda o*lchanadi.

Absolyut bo'vlama cho'zilish quyidagi formula bilan ifodalanadi:

S0 L

Af m iy =L (2.3)
i Al
CU 3 f A by " Acld
[ B F e . coprcnaman ¥ - }‘J:“".
e T i "
R T i
b e e o e B pos
oz gaissames i rnrre e b h | %a
ool L aan¥olr Ab7I  Ab/2
]

2 4-chizma. Cho'zuvchi kuch ta'siridagi sterjen.

Qaralayolgan sterjendan fikran uzunligi o= bo'lgan cheksiz kichik
element ajratib olamiz. Kuch qo°yilgandan keyin element Ads absolyut
bo'ylama cho*zilishga ega bo*ladi.

Sterjen wzunlik birligiga t'g'i keluvchi absolyut bo'ylama

dﬂ' Fﬂl‘l‘l‘lﬂ.u.i}a

nishiy bo'ylama deformatsiva deb ataladi va ¢ bilan

n

B

belgilanadi:
cw= %: Atz = o,

i “tlli imlarda o = cortsl va clmn:fl'

Markaziy cho mh?hdﬁ bw:h“ k“’:::u“ urnnligi bo'yicha kichik
skanligini hisobga olib, sterenming "o ha ifodalanadi:
clementlaming cho'zilishlari .'FIE'"'d”: quyidagicha i :

i
M-Igﬁ':EIlt-E".
0 0 :

Shunday qilib, markaziy cho' zilishda nisbiy bo*ylama deformatsiya

idagi la bilan ifedalanadi:
quyidagi formu At o)

£= T,

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, nisbiy bo'ylama deformatsiya
‘lchov birliksiz migdor. i =L R
o s RRE P yasalgan sterjen namunalm.'lt ustida r.hulz:'llsh
va sigilishga o‘tkazilgan tajribalar shuni ko' rsatadiki, cho*zuvchi h{th
ma'lum bir chegaraga yetguncha absolyut bo'ylama deformatsiya
kuchga hamda sterjen uzunligiga to'g'ri proporsional va ko’ndalang
kesim yuzasiga, teskan proporsional - ekan. Bu mulohazalaming
matematik ifodasi quyidagicha bo' ladi:

Nt
=— 2.5
A== . (2.3)

Bu formula Guk gonunining tajriba natijasi ifodasidir.

Yugoridagi (2.5) formuladan ko'rinib turibdiki, absolyut bo*ylama
deformatsiva cho'zuvchi kuch va sterjen uzunligiga to'g'ri proporsional,
elastiklik moduli va ko'ndalang kesim yuziga teskari proporsional. Bu
ifodadagi £ bo‘ylama elastiklik moduli deb ataladi. Bo'ylama elastiklik
moduli materialning cho*zilishga (sigilishga) qarshilik ko‘rsata olish
xususiyatini bildiradi. O'lchov birligi N/m®. A-E sterjen ko‘ndalang
kesimining cho*zilish (sigilish)dagi bikirligi deb ataladi.

(2.5) formulaning har ikkala tomonini sterjen uzunligi ¢ ga bo'lsak,
quyidagi hosil bo'ladi:

Af N

=g, yoki ¢ =%, (2.6)

Ushbu (2.6) formulaga (2.2) ifoda go*yilsa, Guk gonunining bos
ko'rinishdagi matematik ifodasi hosil ba*ladi: e
o o= Er. (2.7)
. Guk qonuni fmlE gonun bo'lib, u o normal kuchlanish £ nisbiy
bo'ylama deformatsiyaga to'g'ri proporsional bog'lanishda ekanligini
23



irndall::_f;:r-mm adan quyidagini hosil gilish mumkin:
E=Z,

£ (2.8
yani clastiklik moduli normal kuchlanishning o0°2iga t0'g'ri kejyyey:

- boyvlama deformatsivaga nisbatini ifodalaydi, Gy -
;:;:I‘g L:?r?nishid: ham tasvirlash mumkin (2.5-chizma). PMiining

Buning uchun ma’lum masshtabda gorizontal 0'q bo'yichy nishe
bo'viama deformatsivani, veriikal o'q bo'yicha esa mm':]
kuchlanishlami qo'yib quriladi. Natjads og'ma t0'g'ri chiziq hogy
bo'ladi.

Xulosa

|. Elastiklit  modulining  geometrik  ma'nosi - chosiligh
diagrammasidagi og'ma to’gri chizigli gismi bilan ¢ o'g orasidagi
burchakning tangensi, elastiklik moduliga 1o'g'ri Proporsionalligin;
bildiradi, yani

ple

2.5-chizma. Kuchlanish va deformatsiyaning bog’ lanish
diagrammasi.

E-%h!gn. (29)

2. Elastiklik modulining fizik ma'nosi — sterferming ikki maria

wcayishini ta'mintovchi kuchlonishni bildiradi. Ya'ni E=o, bunda

absolyut ba’ylama d':ﬁhmd]‘.tl’}ﬂ aAl={ bo'lganda, nisbiy bo'ylama

deformatsiva £=1 bo'ladi. Bundan, elasiik deformatsivalanish sohasida

& kuchlanishming erishadigan hagigly qiymati taxminan ming marta
kichik bo*ladi,

2.4-§. Ko'ndalang deformatsiya

Sterjen bo'ylama deformatsiyvalanganda, uning ko'ndalang kesim
o'lchamlarining o'zgarishi ro'y beradi. Cho'zuvchi kuch ta'sir efsa,
sterjen  uzunligi onadi, ko'ndalang kesim o‘lchamlari gisqaradi.
Sigilishda teskarisi ro'y beradi, ya'ni uzunligi gisqaradi, ko'ndalang
kesim o'lchamlari esa ortadi (2.4, b)-chizma). Cho'zilish va siqilishda
steen  ko'ndalang  kesim  o'lchamlarining  o'zgarishi ko ‘ndalang

14

asiva deb  ataladi. Sterjenning dastlabki kn'nd:llan; kesim
‘:ffhﬂhliifa va b hilan belgilaymiz -ﬂ.-!l-l:!'l'lz_l'll'lﬂ}. Bu :!'Fl:?mﬂl:{ll:!m E
o tomonining deformatsiyasini - qaraymiz. sterjen :I::- :ulga
ko'ndalang @ o'lcham Ag ga qisqaradi, bunga absolyul ko'ndalang
defarmalsiya deyiladi, ya'ni

Ay =y 'ﬁ- 'I'I:I
Absolyut ko'ndalang deformatsiyaning dastlabki o*lchamga nishati:
£y = E- ll] 1)

a
ko'ndalang deformatsiya debataladi. .

Hﬂbﬁuﬁy ko'ndalang d:l‘nmmi:.lra l.:g.lshhl nisbiy _I:-n vlama

deformatsiyaga to*g'ri proporsional va ishorasi bo'yicha teskan:
:‘ ==1E, [ll:}
erda . ko'ndalang deformatsiva koeffitsienti bo'lib, m_.-n_eri::llnmgl
;:::mik tavsiflaridan birini ifodalaydi, bu koefTisient kataligi hm!-n:hn
ha'lib matematik yo'l bilan fransuz matematigi Puaum mmm:dnn
aniglangan. Bu koefTitsient nishiy ko'ndalang dr:fnnn?m;rmng n.|.-.bry
bo'ylama deformatsiyaga nisbatining absolyul giymatiga teng bo‘lgan

o'zgarmas miqdordir:
v =H (2.13)
£

Ko'ndalang deformatsiva koeffiisienti migdoni q:nd?y t:ht:g,:u?:h
o'zgarishini aniglaymiz. Buning uchun 2.6-chizmadagi sierjenning
dastlabki holatidan tomonlari uzunliklari bir birlikka teng bo'lgan
elementar kubni fikran ajratib olamiz (2.6, &)chizma). Swerjen
cho'zilganda qaralayotgan kub o'lchamlari o'zgaradi, ya'ni vertikal
yo'nalishdagi uzunligi ¢ nisbiy cho'zilish miqdoriga ortadi, ko ndalang
kesimning golgan har bir o'lchami £ =-w nishiy sigilish migdoriga
kamayadi.

a) &)

2.6-Elementar kubning deformatsiyasi.

i



hl:m#}mdmnht_!hﬁ{lﬁ.b}chm.]. -wp lerg
defirmasiyadan keyin hh:m; oy MeL Il e
L] =2 1 hil:l.'li Fe ||--: -
i, Do iodadags bodlam ko', kinty ey B
hallarm e'tborga olmasak, kub hajmin :ng Risbiy o' 2pariet: ek,
g & r=r i . r
a - = a-n'l-}.n-l_ . - AF
oo [ B h'm'i"'#f"'m (214
Hﬂ:riﬂitnuddr‘ml’m Tsiensi -“mﬂllm
| Materiallarning Elastiklik moduli £ Ko
e # %
1 | Nl MFPa deformary g
\
iump'l.. u_ln'l 2118 %ﬁ;_
1*#“‘1- _ 60,7210 072 16 036_g3;
Teaa 072 10° 2w’ wmw | .
| Mis L -0 | we-1)w oo
| Cho'yan | s-18)107 Ws-16110° | emom |
bo'ylab | =]
"yt 01-uNw | fi-ayw = ]
1&_"‘!‘ (0.0008 —0,01) 107 (00005 - 0.01). 107, -
hn‘ul':shi bo'ylah
Boum 05-09 10" | fous-023)10° | ois-ois
| Granit 0.49-10" 085 10° | -
" Mareas 05610 |  ess? | -
| Glieds gatlamy (0007 - 003107 | f027 - 03)10° | -
| Oyra I ww ol | a2
Pank omal a3 03saw' | 04
| SVAM '
I Maehraln or-aun e’ | o7 -o13)10° | -
:)u:a-:h.mm | ooy e’ | ey’ |0 ose
Po'kak (Ggm) | - I - om |

tooi temelikdan (1-2)20 bo'lgani

. cho'zilganda 1m-d-w“!-""“ ilishds e
5"“1"'”'“ bolganligi sababli sterjen hajmi ortadi. siqil

sksincha, sterjen hajmi kamayadi.

Turli materiallar uchun ko'ndalang deformatsiya koeffisicasl ¥

igini to'liq ta” minlash kevak. . _
wwﬂmu ?Him‘ zarur o kchamlan kﬂlﬂll‘l-ﬁil',ri
it Mkt gy Gl Sautiond lozim:
konsnisiya clemertlarida hosil bo'ladigan eng SIS Mchu
(normal, urinma yoki ulaming kombinatsiyalari) material uchun berilgan
noat etilgan kuchlanish giymatidan ontib ketmasligi shart.

Konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblashning quyidagi
o e :

L. Ruxsat etilgan kuchlanish usali,

IL. Chegaraviy holatlar usuli.

HL Xavfli vuklar wsuli. .

Hozicha komstruksiva elementlarini mustahkamiikka hisoblash
wsulini gisqacha ko'rib chigamiz.

Eﬂrﬂnt:l.i'jl clementlarini bikidikka va ustuvorlikka hisoblash
wsullaini keyingi boblarda garaymiz.

I Ruxsar etilgan buchlonish wsuli _

Konsindksiya clementlarining xavfli ko'ndalang kesimlarida hosil
bo'ladigan eng katta mormal kuchlanish giymati, shu koastruksiya
mn:hliummhuummmnﬁ!gm!:-:hhnhhhnmibkm

ol




bundsy honsruksiya  clementlanining mustabkamligi 13
hisoblanadi. langan
Konstruksiya elementlarining uzoq ishlash davrida vemie:
u'minlaydigan eng kama kuchlanishga ruocugy rﬂhm}ﬂﬂrﬂ?ﬂiwﬂ
ataladi. Ruxsal etilgan normal kuchlanish T adm kabi belgilanad; :’ ;
materiali cho*zilish va sigilishga turlicha qanshilik iﬂ'ruu..: e
ctlgan nomal kuchlanish cho'zilishda (0,40, va sigilishdg (o
kabi belgilanadi. i),
Sterjen matenali cho'zilish va sigilishga turlicha garshil
u_:tu'lili:.l'l va sigilishda ruxsat etilgan kuchlanishlari q
Jadvalda wrli mateniallar uchun berilgan,

ik ko'
ymatlar 3,

. 2
Materiallarning ruxsat efi kuchlanishlari 2Jadval

meﬂ'lﬂ!-&r}dng Rl ﬂmnlr ,FHEF hﬂ:ﬁ-'mqﬁ e
Cho 'zilishda | Sigilishda
(Pasn), | (@aua),
Prokat po'lat rusumlari: —.
BCQ2 13 —
St 16
Kam uglerodli mashinasozlik &0-250 —
po‘lat
Kam uglerodli mashinasozlik 100-400 va yugori
| po'lat ligerlanpan
Tekiswolit 10-40
Getinaks 50-70
Mis 30-120
Bronza 60-120
Duralyuminiy 80-150
Alyumin 30-90
G'isht o'rimi 0,2 0,6-2.5
Tosh o'rimi 03 044
Kulrang cho'yan 28-80 120-160
Bewon 0.1-07 19
Sosna yel:
Tolalari bo"ylab 7-10 10-12
Tolalariga ko*ndalang e 5
Dub: Tolalari bo'ylab 9-13 13-15
Dub: Tolalariga ko' ndalang . 2-3,5

]

& i

”
Bunda, 7, = materialning aq'u“:.b‘l:ﬂf.ﬁl' cif:zarmr; ., :.th::f
chegarasi bo"yicha effijod koeffitzienti bo"hib, grymati L5+ g -
Mo'rl matenal _Iﬂ'-:itrl_ i-t}]ruflﬂii!ﬂ kﬂm;rm{:ﬂiwm@ v
xatarsiz ishlashini ta'minlovehi nosat eulgan
formuladan aniglanadi:

1 (216)

Bunds o, - materialning vaguincha qarshilig: Immﬂ:.:
chegarasi); a, vagtincha garshilik bo'yicha ektivor koeffitsienti bo hb.
. I 23 *5.0 p lmg, a = =
! Turli materiallar uchun mustahkamlik chegaralari 23-jadvalda
beril _ )

‘?’;:‘n-ch materiallari  uchun esa mustahkamlikning chtivot
koefTitsienti 3 dan 8 gacha oraliqda tanlanadi. . -

Cho'zilishga va sigilishga ishlovchi knulrl.lk.'r-r:l :hmml.mnmg.
mustahkamlik shartlar, noxcsat  etilgan  kuchlanishlar  bo'yicha
quyidagicha ifodalanad:

N N
L — -—T!“ﬂﬂ'.h“ﬂ‘m- T‘ﬂ* {"'-”]'

Sterjenning eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan kesimiga xavfli
kesim deb ataladi.

Umumiy holda cho'zilgan va siqilgan sterjenlaming mustahkamlik
sharti quyidagi ko' rinishda ifodalanadi:

d‘m t—"-!: 5Fa.hr [113}
Bunda A, - ko'ndalang kesim yuzadan teshik (kertik) yuzalami
chiqarib tashlagandan keyingi yuza,

Ushbu (2.18) ifodadan foydalanib, sterjen uchun aniglanishi lozim
bo'lgan tavsiflarign garab quyidagi uch turdagi masalani yechish

mumkin:



\

Sterjenni mustohkomlikkg tekshirish

Bunda quyida keltirilgan formula yordamid

a sterj
ta’minlanadi: SN Mustahkamg
ﬂ'm_“ ﬁﬂm.
(219
.‘-!a_.'cn‘ah'um.'ng mustahkamlik chegaralari EIJMW'.
Mﬁmﬂ{mmg Oguvchan! Mustahkamlik o,
nomi ik chegarasi MPa “garay]
o, MPa | Cho'zilishd  Sighishde—
ae,
rusumlarni
BCuikp 185-235 360-365
BCuips 235-275 ETIJE e
BCu3sp 235-270 370400
09g2(margenslang 235-270
i 430-500
10XSND 390 =
Xromkremnenikelli -
12u2SMF 590 GBS
(ligerlangan termik
puxtalangan)
Titanli VT4 550-650 T00-850
Chugun  kulran -
e £ 120-800 500-1500
E'-?’,“.,I - 3 120-260
2 0,7-3,0 7-30
Beton - 04-2.6 -43,
Sosna yel: - e
Tolalari bo*vlab - 80
Tolalariga - - 45“
kn‘ndalang
Tekistolit - 100 250
__Orgsteklo CT-| - 78 120
'-;‘E?‘lupllshk CBAM - 480-500 420

- 5 & 4 H i i i’ﬂ.lﬂng kﬁi-ﬂ'l
Sperjenni cho'zuvchi {siquvchi) Rut:i'nrtur va uning ko nid
e e o e it o
kuchlanishni aniglab, uni berilgan ruxsal etilgan kuch'anis: :-:.1:.
tagqoslaymiz. Taqqoslash natijasi orasidagi fa::q t!:}i bo 'II;:I ke :
Agar kuchlanish orasidagi farg +5% dan ortiq botlsa, W' SIEOPH
ortigcha kuchlanishga qarshilik ko'rsatib, xavfli hﬂ:'ﬂidﬂ boladi. Ag
kuchlanish orasidagi farq -s% dab kam bo'lsa, unda steen
materialidan t0'liq foydalanilmagan bo*ladi.

I. Sterjen ko ndalang kesim o'lchamlarini aniglash.

Agar sterjenga ta'sir ctuvchi kuchlar va uning materiali ma’lum
hn-|n+g:rn;::.?[mjmning xavfsiz ko'ndalang kesim o°lchamlari quyidagi
formutadan aniglanadi: ,

Py (2:20)
Tisden
2. Sterjen ko 'tara aﬁudjgm:ngimmhtﬁrﬁqu!ﬂ!ﬁ. o

Agar sterjenning ko'ndalang kesimi o'lchamlari va uning materiali
berilgan bo'lsa, sterfjen ko'tara oladigan eng katta kuch quyidagi
formuladan aniqlanadi:

N opax S AT oy (2.21)

Ruxsat etilgan kuvchlanish xavili kuchlanishdan bir necha marta
kichik bo*lishi lozim.

II. Sterjentarni mustahkamlikka rekshirishda chegaraviy holat uswli.

Chegaraviy holat usuli konstruksiyalarga w'sir etuvchi  turli
omillarning ta’sirini to*la hisobga oladi.

Konstruksiyaning chegaraviy holati deb uni normal ekspluatatsiva
gilib bo*lmaydigan holatiga aytiladi.

Qurilish me"yorlari va qoidalarining (QMQ) chegaraviy holati uchta
guruhga bo'lingan.

‘Blﬁnr,hi guruh chegaraviy holati konstruksiyvaning yuk ko*tarish
qnbnliy:_ﬁni mustahkamlik yoki ustuvorligini yo*gotishi bilan aniglanadi.
i Ikkinchi guruh chegaraviy holati konstruksiya juda ham katta

formatsiya hosil gilishi yoki tebranishi bilan aniglanadi.

Ll:him:hri guruh chegaraviy holati konstruksiyada yoriglaming
fmﬁﬂmﬁ"'b rivojlanishi va boshqa darzlar hosil bo'lish bilan

Bu mavzuda konstruksiyaning birinchi tur chegaraviy holati
fig ot . Jr e
bo'yicha mustahkamlikka hisoblashni ko' rib chigamiz.

k1|
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Konstruksivalami nuxsat  etilgan  normal kuchlanish ..
mustahkamlikka hisoblashda bina umumiy ehtiyotlik ke Whu
\iriladi. Birinchi gurvh chegaraviy holati ba‘yicha or - TSI
mustahkamlikka hisoblashda moyilroq  vondoshyy bilan anj
ehiiyotlik mustahkamligini ta'minlash bilan farg giladi. Byng. "
ehtiyotlik koefTitsienti o' miga bir nechta koeMitsientlar kiritjjyg: — 12

Mustahkamlikni ta'minlashda hisobiy yuk R Gl
formuladan aniqlanadi: Quyidagi

e 22)

Yuklanishda QMQ da keltirilgan, me'yoriy F, yuk mi R
nishatan yukning ortishini hisobga oluvehi ishonchlilik 7 koeffits; n%.

Bu ifodadagi etiyotlik koeffitsienti doimiy  yuklar lﬂ:n
rr = |05+13, I"lll-illiltil'l'[;i'li ]"U.I'.II:-II' uchun 1";"'-“5+L~L Mmim HEhgn
shamol uchun y, =14, » Qor va

Konstruksiya  materialining
nalijalariga nisbatan, me'yory R, qarshiligining mumkin bo'|
kamayishini hisobga oluvehi, material bo'yicha ishonchlilik y.
koeffitsienti kiritilgan. Plastik materiallar uchun me'yoriy ':bll'!hill-k
sifatida oquvchanlik ehegarasi, mo'n materiallar wchun mustahkamlik
Ry =n';n:hl:ﬂ.ﬂmsi qabul gilinadi. Po'lat konstruksiyalar uchun material
bo'yicha ehtiyollik koeflilsienti y,, =1025+1 ohide s ;
qabul qiladi. e 13 oraligidagi giymatlarsi

Materialning  hisohbi P by P
formula orgali aﬁiqluﬁ‘ﬂ Garshiligh deb ataluvchi miqdor quyidagi

na'munada o'tkazilgan Kaitiba

Rdl-.l -EE'. {1-13]
Criainin H §oi . iy
aniglanadi: B hizobiy qarshiligi quyidagicha
oy
Raes =" (229)

va 4 oquvchanlik chegarasi bo'yicha materialning hisobiy qarshiligi deb
yuritiladi, Ba'zi bir materiallarming  hisobiy ﬁmhi?;iq?;-itj:‘:ldn
kehifilgan. Bu haqdagi ma’ lumotlami kengroq QMG dan olish mumkin

!’-‘lu:lu?slm's.m}-nlami mustahkamlikka  hisoblashda ulaming  ish
sharoiting etiborga  oluvchi kocTitsient Yoa ham Kiritiladi. Bu

hociTitsient , 4 =075+ 10 giymatiar oralig'ida o' zgaradi.

12

Mustahkamlikka hisoblashda birinchi thm“:? :?;: ﬁu“y;d;g;
1alabga keltiradi, ya'ni eng katta cho* zuvchi .-:rm,. h1:1-l: o
katta siquvehi Gpu kuchlanishning absolyut ?lyrrrnh ;ml :rul i, m;
cho'zilishdagi Rger, V2 sigilishdagi Ryee hisabiy q:llrs-'l'tllﬂ::::a: g'.ru .
sharoitini e'tiborga oluvehi koefTitsientiga ko' paytmasi migdoridan
ketmasligi lozim:

25)
S raRienss  Tmaxe S Foghfdes @
S SN 2 4-jadval
Hisobiy qarshiliklar
Hisobiy garshilik MPa
Materiallarning ~ |Cho'zilish | Siqilish Ryes | Siljis

momi Refea s Rites.nt

Prokat po’lat
kalari:
T 175230 100-140
VStps, VStisp 230-280 140-170
09G2{marganslanga 290-360 180-215
n
]u:-xsm'n 355 210
Xromkremnenikelli
12G2SMF(legirlang 515 310
an  termik  ishlow
berilgan}
Alyumin gotishmasi 125-200 75-120
Kulrang cho'yan 95-100 160-250 40-75
Beton 0,26-1,68 2,13-33.6 -
Sosna yel:
tolalar bo'yicha 10 13 24

| egilishda 13 13 24

Agar material cho'zilish va sigilishga bir xil qarshilik ko'rsatsa,
unda mustahkamlikka tekshirish absolyut qiymati bo'yicha eng katia
normal kuchlanish bo'yicha hisoblanadi:

. P 5 Y . (2.26)

_Urtnmu kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik shani quyidagicha
yoriladi:

rlﬂlll'grr.l'lﬂu'u.u!'

L]

(2.27)



Bunda Ry sillishdagi hisobiy qarshilik bo |y
uchun Ky ur = 0.6R ., g2 teng.
Markaziy cho'zilish yoki sigilishda &

jenni ; ,
quyidagi mustahkamlik shartlari (2.25-2.27) shartlay yap ¢ ¢*Mida
lozim:

I-'-'IH.!.tiI". "m'-"l'iu.]]"

hﬂjﬂﬂ!ishi
S Ny <
max g r YiohRigey s Ll.za].
| S
ﬂ'“m"_. - 1 !:r'.*'ﬂ‘ﬂ.l" {1451
N,
ﬂuu'—:ﬂih,uﬂm (230
Bu formulalardagi bo‘ylama kuchlar }

oliinadi: absolyut qiymatlari bilag

HE. Stevjenlarni mustahkamlikka tekshirishda xavili
Prandtl diagrammasiga (2.7-chizma) h‘rglnuﬂthi
:rua’:pm kamm}:suyn uchun xavfli yuk sifutida uning El'-“-l'l'll:'n'tl:u,:im
planik deformatsiya yetarlicha katta bo*lgan yuk qabul qilinadi Hlu'.nh.'f}fL
kenstruksiya yukning yana grlisluini qabul gilish qobiliyati yo* 4 uiq di

Ty

0 r
2.7-chizma. Prandtl diagrammasi.

Masalan 2.8-chizmada keltirilgan o'zgarmas kesimli *onali
2 ; . pog onali
sterjen plastik materialdan tayyorlangan bo'lsa, xavili yuk Ko =o,4

mo'rt materialdan yasalgan bo‘lsa, xavfli yukni Fim =0, 4, sifatida
qabul gilish lozim.

2 3-chizma. Pog*onali sterjen.

L

TP—

. : h ta'siridan  hosil
istemasida tashal hucm.:ikl muvozanat

Salik aniq sterjenlar sn uchun tuzilgan

rrigish & =
po'lgan 2O MAT i (2.9-chizma).
ll:llEllnmlﬂl'H““ '"]qg:idu;ﬂh’.mn-r Nycosa—=F =0, (2.31)
Ty=0, My=Ns
Bu tenglamalardan F (2.32)

F r -
2 g.chizma. Sterjenlar sisiemasi.

: 4 - : i kichik
lastik material uchun xavfli yuk, ko r!dnlang kesim yuzasi :
m'lg: ;J-:’ sterjenda hosil bo*lgan kuchlanish o, ga teng. Unda xavili

yuk qu}'id:.g!lgn teng bo®ladi:

Fim = 20,4 cosa. (233)
Mo'rt materiallar uchun kuchlanish o, ga teng bo‘lgandagi yuk
gabul gilinadi. !
Unda xavili yuk quyidagiga teng bo'ladi:
Fim = 20,4 cosa. (2.34)

Tajribalaming ko'rsatishicha, staik anigmas sterjenlar materiali
Prandtl diagramasiga bo*ysinuvechi sistemasiga w'sir etuvchi singi
kuchning sekin-asta ortishi bilan kuchlanish quyidagi uch xil
kuchlanganlik holatida hosil bo*lishi mumkin 2.10-chizma:

I. Sunik aniqmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasiga
teng bo'lgan kuchlanish avval o‘rtadagi sterjenlarda hosil bo*ladi
Niy=ayd.

2. Swtik aniqmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasi
teng bo'lgan kuchlanish avval chetki slujmlm-d:q hosil bo* ladi. i

3. Statik anigmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasiga
teng bo'lgan kuchlanish barcha sterjenlarda hosil bo*ladi,

Lk
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2]
2.10-chizma. Statik anigmas sterjenlar sistemas;,

Birinchi ikki holaida konstruksiya ishdan l:hiqmaydj chunds
o' mdt;gj s*u_l::jcrl-da kuchiani;sh oquvchanlik chegarasiga teng énlg:l:;;
:}:::; h::.:qtnlar:la kuchlanish ogquvchanlik chegarasiga yelmaydi yq

Uchinchi holatda barcha sterjenlarda  kuchlani :
.:h:j_ga.msiga teng bo'lganda, konstruksiya w'la y:;l:ﬁlﬁﬁwbim?
sterjenlardagi kuchlar teng bo'ladi Ny, =Ny, =My, =04, Bunda s
yuk statikaning muvozanat shanidan aniglanadi:

2Z=0; Noy+[My,+Ny, Jeosa- K, =0.
Fim = Acy (14 2c0sa)

Agar qaralayotgan sistema mo‘rt materialdan yasalgan bo'lsa, unda
xavfli yuk o'riadagi sterjenda  hosil bo'lgan  kuchlanish o
mustahkamlik chegarasiga yetgan holatiga to*g'ri keladi. ’

}h:.a.vl'li yuk miqdorini aniglab, sterjenlar va sterjenlar sistemalari yuk
ko'tarish qobiliyatini quyidagi formula bilan o*matish murmkin:

Fmﬂﬂi,
n

(2.35)

(2.36)

Bunda F, ruxsat etilgan kuch. a-mustahkamlikning ehtiyot
koefTitsienti.

2.6-5. Bikirlik sharti

Mashina va inshootlaming normal ishlashini ta’minlash magsadida
ba'zan ularning konstruksiya elementlari o*lchamlarini shunday tanlash
km.". unda bikirlik sharti bajanlishi ta'minlanishi lozim. Cho'zilish
va siqilishda konstruksiya elementlarining bikirlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

N(z)ede
i Ej EA(z)

= arn\h' 12.37}
Bunda

36

—

Al a:tnulyutdﬂfnnnauiya; _
i formatsiya.
. ruxsa etilgan absolyut de : by o st
l!'M!‘“r!n.i eslatib o'tish lozimki, hisob ishlari bikirlik sl'n:‘_n_'b-:b j':h’:rhl
i il;:“ da, albaita mustahkamlik sharti bo'yicha tekshirib ko rish
fht"m ﬁgr" bikirlik sharti bajarilib, mmmh!_mmllk sharti bajarilmasa,
u:.;, masalani mustahkamlik sharti bilan yechish zarur. o
v Deformatsiyalarning boshga udfil_v ; turi:u:lda sterjenni
ustahkamlikka va bikirlikka hisoblash nHan xuddi _shu k1:h1 :'.'.thb
j.‘nrﬂu;u'iiutli. Konstruksiya clementlarining  bikirlik sharti quyidagicha
o . (2.38)
Murakkab kuchlanganlik holatlarida mustahkamlikka hisoblashni
keyinroq ko'nb chigamiz.
2.7-§. Cho*zilish va sigilish deformatsiya larida
xususiy og*irlikni hisobga olish

Amaliyotda uchreydigan ko'pgina konstruksiya Elnm:mllnn' ing
xususiy og'irligini e'tiborga olish lozim. Yugqon uchi bilan
mahkamlangan pastki erkin uchiga qo‘yilgan to'plangan F kuch va
xususiy og'irligi ta’siridagi, ko‘ndalang kesimi 4 o°zgarmas bo’lgan
uzun sterjenning cho'zilish masalasini ko'rib chigamiz (2.11, a)
chizma). Uning xususiy og'irligi o'gi bo'yicha teng tagsimlangan
bao®lsin.

Sterjenning ixtivoriy kesimidagi normal kuchlanishni aniglash
uchun uning erkin uchidan =z masofada fikran kesib, ikki bo®lakka
ajratamiz va sterjenning pastki gqismining muvozanatini garaymiz (2.11,
b}-chizma), ya'ni statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

Ye=0. N-F-y-A-2=lc NeFaey-A-z
Bunda y-4-2=0{2) olib qolingan qismning xususiy og'irligi;

— 1y —#

A

Avp . iF
2.11-chizma. Xususiy og*irlikli uzun sterjen,
3




r-sierjen matenalining solishtirma ogirligi N/af. Po'lag
y=1810"N(n, alyumin ‘;;"f““ r=26510°Nim' ga teng, Unu.m
kuchlanish ikkinchi paragrafdagi (2.2) formulaga asosan
ifodalanadi: i quyidagichy
Foy-A:2
e (2.39)
Ushbu formuladagi = = 0 bo"lsa, Ittrj:n_;ﬁng eng pastki k‘“'ﬂ'-lida

xususiy og'irlikni e'tiborga olmagandagi kuchlani : -
ek, sh formulasini hogjj

a,= 5 {2.40)
Sterjenning mahkamlangan yuqorigh kesimida = ¢ bo'lud:
kuchlanish maksimal qiymatga erishadi: | boladi, umde
e Fapadf
pud gy = ) ; ‘1.-"”
Normal kuchlanish bo'yicha sterjenning mustahkamlik shani:

#l'“ .——-FE—F-“ J;J‘fﬂﬂ'd.,

(2.42)

Eh_; formuladan sterjenning eng xavili kesimi yuzini aniglash
mumkin:
N
Aaﬂ*_rrf. (2.43)

Singi kuch F=0 teng bo'lsa, sterjenning erkin uchidan
masofadagi kesimida xususiy og'irlikdan hosil bo'lgan ku:hhnialf:
quyidagicha ifodalanadi;

-y -% "y (2.44)

UI:hhu (2.44) formuladan ko'rinadiki, z=¢ uzunlikda sterjen
:mmgl t!i'iﬂilidml n:hz‘:hh vmﬁ hosil bo'lgan normal kuchlanish
materialnin mustahkamli iligi
o ﬁmﬂqt ( lik chegarasi) qarshiligiga

ylug,, (2.45)

Sterjenning xususiy og'irligidan uzilish mumkin bo'lgan chegaraviy

uzunlik quyidagi formuladan aniglanadi:

L (246)

b Xuddi shuningdek, sterjen xususiy og'irligi 1a'sirida hosil bo'lgan

kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishga teng bo‘lganda sterjenning
maksimal uzunligini topish mumkin:

1

Oy (247)

¥Pd' =
] gLt ¥ 'ﬂmmg
. N “irligi w'sirida bo ljan ""'m-!

; iy dmpids O g in uchidan

}'ajﬂ :!:'}mmﬂh]j’ﬂ‘im m'“"' “:h“" -unmE ﬂlt;“rﬂmu va bu
cho zilish Celif 4= bo'lgan cheksiz kichik I:l:mm jratm Aucoin
"T’,,nm“'“"in"ﬂl‘ﬁ’uyu- cho'zilish deformatsiyasini Guk gonunt
. Coten | iz (2.7, apchizma).
quyidagicha ‘rﬂdmf"::: rmrf A T, (248)
R T S R,
Sierjenning_absolyut cho'zilish defurmatsiyasini aniqlash uchun

(2.48) ifodani odan ¢ pacha integrallaymiz ;

) P
ik e ﬁ il 7

B formuloni sterjen xususiy Gey A-F ﬂ:iE'ifjlﬂJ ifodasini ¢"tbarga

olib, boshgacha ko' rinishda yowish m:i::km. ya'ni _—
i 2
sk 1 ) “E

To'plangan kuch va xususly og'irligl 1a sirida bo'lgan sterjenning
o' liq absolyut deformatsiyasi: "

NI (N (2.51)
Alw =i et
4 2EA A .

Sterjenning erkin uchiga qo'yilgan F kuchidan Bl I'.H'.:I"Iﬂ.llll
absolyutl (2.5) bo'ylama deformatsiyasi bilan xususiy og'irhigidan hosil
bo'lgan absolyut (2.51) bo'ylama deformatsiyasini solishtinh, shunday
xulomalargn kel ish rmaamikin:

I, zparmay  keslmll sterfenlarda  xusinly  og'ieligidan  hosil
e “lgzein kvichlanish kestm yugaslya bog iy emas (2 45);

2. Sterjenlarning  xwaly  ag'trligldan  anlglangan  maksimal
wzinllyl, wnlng chegaravly uzunligldan orilh ketmanlig! lozim,

J. Sterfenfarning xuvanly og'irlik g sirida henil boTgan absolyu
ha ylama deformatslya uning xususly ogieliglga teng va erkin wehiga
goyilgan to'plangan kuchdan  hostl bo'lpan  abselyut  be'viama
deformatsiyaga nisbatan (kkl marta kichik ho Taci,

{2.49)

28§ Teng queshilikli bruslar

X :Iilm:jmning weunligi bo'ylab barcha ko'ndalang kesim yuzalarida
uchlanish o'zgarmas bo'lgan sterjenlar feng garshilikll brusfar deb

ataladi. Pastki wchi bilan mahkamlangan 2 E :
el ! gan 2,12, a)-chizmada keltirilgan
t"ﬂu ql“hlllkl‘l !.tlljl:l'!l k“."lhlmﬂ_ kl:"ﬂl‘llll'lil"rﬂ ‘:ll?[.',.il'i‘h I.Iﬂl'll]lli"i

M



aniglaymiz, uning ixtiyoriy kesimida kuchlanish berilgan ry :
7.4, Kuchlanishga teng bo'lsin. BAN Tuxsat etjjpy,
Sterjen ko‘ndalang kesim yuzining o'zgarish qonuning g
uchun erkin 'IJChidﬂ" = masofada I.III.I:I'IIiE; = Ea “':E hlﬂ-‘IT“ E“"'-:Ilasll'l.
element ajratib olamiz (2.12, b)-chizma), uning yuqoridagi ké?“m kichiy
4. pastki kesim yuzasi 4, +dA, bo'lsin. Yuzasi
Xususiy og'irligi y-4-dz ga teng bo'lgan elementnin
tenglamasini tuzamiz (2. 12-chizma): & Muvozany

a) ¥ B)

2.12-chizma. Teng qarshilikli sterjen.

220l A+ dA )=y Ay e =y - A, =0 yoki o, dd —y. 4.
g adm Az =y A -drm(,
e L

. . ﬂ. = . 1
Bu ifodani integrallab quyidagi ifodani hosil qilamiz:
tnd, +C w120

Bu tenglamadagi o*zgarmas ¢ sonni, sterjenni i i
. _ » sterjenning erkin uchida z =0
bnlgmlda A.= Ay bo'lish shartidan foydalanib aniglanadi. Unda
tnd, +IZ=CI I:-.n"l-ugani uchun o'zparmas sonni C=-fndga teng
“?".I.;F""' aniglaymiz. Yuqoridagi tenglamadagi C sonining o'miga
o : ’ : R L
:?!;mz. a logarifmning xossalaridan foydalanib quyidagini hosil
twde, T,
" ﬂ.*
Bu ifodadan quyidagini topamiz;
4 P F L
Ao gkl 4w i (2.52)

A
: ) Ushbu ifodadan ko'rinadiki, sterjen o'qi bo'ylab ko*ndalang kesimi

konturi giperbola : : . ;
1 BIperiala qonuni asosida o°zgaradi. Bunday shakldagi 1eng
garshilikli sterenlarni yasash ancha murakkab va qimr:ﬂlg: wshadi.

4

ing o'rni .07 tekisligi bo'yicha tekis taralgan yuk
: Agﬁimr:ni:n??q:;g:: ﬁlalfjkndaﬁ ikkit:; vertikal tﬂ:isl?!‘:nhilm
bilan e ekisligiga perpendikulyar bo‘lgan) uzunligi bir birlikka teng
E:‘Ilgln birorta element ajratib olsak, kesim yuzasi quyidagiga teng
= A =2y, A=y
Bu ifodani (2.52) formulaga c!,n:'}"th 'I:lmﬁnilr:gt n'ql _I:m':.rli:ha
o' zparish qonunini ko*rsatuvchi egri nmf:q tenglamasini hosil gilamiz:

o (2.53)
2.9-§. Pog*onali sterjenlar

Ko'ndalang kesim yuzasi har bir oraliq bo"yicha o'zgarmas bo*lgan,
alohida araliglardan tashkil topgan sterjen, ko'ndalang kesimi o’zgarmas
bo'lgan sterjen (2.11-chizma) va teng garshilikli (2. I_I—thizma.} sterjenlar
oralig'ida bo'ladi. O°zgarmas kesim yuzali sll.'I}Elﬂa.rg:aI qa@gand;
pog'onali sterjenlarda material ancha tejaladi. Pog'enali sterjenlami
tayyorlash teng qarshilikli sterjenlarni tayyorlashga quraganda ancha
sodda. Pog'onali sterjenlami shunday loyihalash lozimki, har bir
pog'onaning oxiridagi xavfli kesimda kuchlanish ruxsat etilgan
kuchlanishga teng bo'lishi shan. Bunda sterjenning golgan barcha
boshqa ko*ndalang kesimlarida kuchlanish ruxsal etilgan kuchlanishdan
kichik bo'ladi.

Pog'onali sterjen ko‘ndalang kesim yuzasini tanlash formulalarini
tuzamiz (2.13-chizma).




irinchi : ing ko‘ndalang kesim .

Birinehi PO& o lanadi: yuzasi (2,43

gsosida quyidaglcilail'udnlanﬂ:l;-_F_ ) g
| ﬂ",‘h—f—fr nl

Ikkinchi pog‘onaning pastki uchiga ta'sir aila h::

qumm.
ATy Fe

formuladan aniglanadi:
Ny 5 -
A2 =72 Tain =2 l2 Catm=r-0) (o0 =y 25
Yuqoridagi (2.54) l'nmil.flaga asosan uchinchi Pﬂﬂ'ﬂnaning :
yuzini quyidagicha ifodalaymiz: kesi
N A,

_ T e _ IS i)’
Jlaﬂ.mi?f! T i — 13 fdm-ﬁl}'{ﬂmm-ﬂiﬁj

Sierjenning » chi pog‘onasi kesim yuzasini aniglovchi formuly
quyidagicha ifodalanadi ;
Floadm)”™

_"ﬂ':]f'-lﬂﬂ-i
L il PP Y R ey )
A sterjen  pog'onasi  uzunliklari  bir-biriga teng by
5 mf g w1 unda (2.57) formula ‘[“1"““.!&

_Flope)™
A.z(ﬁ#_rﬂ. (158)

bu yerda m sterjenning pog‘onalari SOMni;
L sterfjenning umumiy uzunligi.

fyutymty=mby=

ifodalanadi:

2.10-§. Cho‘zilish va sigilishda statik anigmas masalalar

Hozirgacha o'rganib chiggan masalalarimiz statik aniq masalals
edi, ya'ni noma'lum reaksiva kuchlarini yoki noma'lum 20'rigish
kuchlarini garalayotgan masala uchun tuzilgan statik muvozan
tenglamalaridan aniglagan edik. Lekin amaliyotda shunday masalal
ko'p uchraydiki, unda noma'lum reaksiya kuchlarini yoki noma'kum
zo'rigish  kuchlarini  qaralayotgan masala uchun tuzilgan statik
muvozanat tenglamalaridan aniglab bo‘lmaydi. Chunki, garalayotg
rﬂ::f-ki{ﬂ uchun tzilgan statik muvozanat tenglamalari sonidan noma’lim
Bun:.nﬂ ::ll‘;hli" yoki noma'lum zo‘rigish kuchlari soni ko'p bo'lad

¥ holda qaralayotgan masala uchun tuzilgan statik mu
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hlarint ¥
“jum reaksiyd o . aigh kuchlannt
alari "“] di. o potlgan zo'rgqis statik
englam : aniq ab bo lmﬂmﬁﬂ hosil . guchlarini fagat
hl n ma’ lum reaksiys bunday gisicmil

pemak, 9 *|gan nor . bo* Imasd. nda
ki sistemms st pt; Eamdnrﬂldu aniqla oning uchun B3 S
Fuu-.:ﬂ?,nn-'“ t‘:"slm??gmaydcb ataladi. STMH ma’lum
ki ik anigmas .;ﬂmm masalalar deb iﬂﬂr <va kuchlan yoki no : dan
5 calalar ;ml_r.ﬂ' ﬂ'—"::fas lada noma | gla:ﬂ-ﬂh" S0

alarini qarash 10% L chiqamiz. 2 “qi
monlarifl B salalarda ko'rib CHIAOT (o gan sterjenga © 9
yldsgl 70 i bilan n"‘::;[ o ta'sir etsin (214
Birinchi m ; i uchi a =0 i : 2lansin
hﬁ‘}'lﬁh ’.Dlmigﬂlll gnj;“ihl chap .ﬂﬂi I‘D‘lnqiih ]:u:.hl;ll'l amig
hizma). Stegenitic = .
O laming epyuralari qurilsin. :

) Z
1)
b 4

.ﬂ'+h

e —

a+b
2.14-chizma. Statik anigmas sterjen.

Vechish: [ Masalaning statik tomonini quraymiz. Sirtgi F kuch
ta'siridan sterjen tayanchlarida noma’lum reaksiya Rp. R kuchlari hosil
bo*ladi, ularning ikkalasi ham o'ng tomoniga yo'nalgan deb qabul
gilamiz. Tayanchlardan birini, ya'ni chap yoki o*ng ¢ tayanchni tashlab
yuborib, uni noma’lum reaksiyva kuchi B bilan almashtiramiz (2.14. ¢)-
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chizma).
Barcha kuchlar bitta to*g"ri chizigda votpan; .
tenglamasini tuzamiz, qolgan tenglamalari H.Ef:f '."d"l o I'*HEII'::;-",.,'E by
E!’ﬂ; R‘--F+HC =ﬂ" R‘,+k=% -
Bu tenglamada ikkita Ry va R- noma'| -
masala bir marta statik anigmas.
1. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz. Sterienn:
uchi mahkamlanganligi sababli uning umumiy mm_m:.l
ya'mi

umlar bo'|gan; &‘2’

h"“‘-hh
%}'ﬁ.
A =,

M. Masalaning fizik iomonini garaymiz. Guk qonunidan r. (2.0,
R~ va F kuchlar 1a'sirida hosil bo*lgan deformatsiya QUyidags

ifodalanadi:
i Ka Fa
s i e . i an
u lenglamaning i qismini Ed4 ko : e
hosil gilamiz: ¥ RO Py, quyidagin
Rcla+b)-Fa=0. 26

IV. Simtez. Hosil gilingan (2.62) tenglamadan noma’lum reaksiya
L] - ] & - ﬂ r
kuchi Z ni topamiz: R- -—u+bF va uni (2.59) tenglamaga R n
giymatini qo°yib, noma’lum reaksiya kuchi RBg ni wopamiz-

1]
e (263)

Sterjenning & oralig'idagi zo'rigish kuchini aniqglash uchun kesish
usulidan foydalanamiz, ya'mi & oraligning biror kesimidan uni [
tekislik bilan ikki gismga ajratamiz va o*ng gismini olib qolib, uning
uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

birinchi oraliq 0=z, <&da o*zgaradi,

T 20 Ro=Ny=0 Ny=Re=—1_F.

awh
" a - a
x N -—F: Iy = N = F.
bt Ll a+h y=5 M g+

Sterjenning o oralig‘idagi zo*rigish kuchini aniglash uchun kesish

lidan foydalanamiz, ya'ni o oraliqning biror kesimidan uni [l
tekislik bilan ikki gismga ajratamiz va o'ng gismini olib golib, uniag
uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

ikkinchi oraliq b5z, sa+4 o'zgaradi,

R

u;ﬂ' .-I-.F.""=F¢ l‘: N bbF-
E: b 3= ﬂ""‘br - ﬂ-:b knlﬂllﬂl:‘lﬁ;’::i.mw
T f “ia .
2y =l Na=T ek |4J}-$! shifiga ng sirtqi
kuch bikir *sir E1
po'YBT cala. A ’“’:,,.11 gan. “Iﬁ:,,niq M .=t va
pkinchi pizma) |gan i i Lap (=155 ) Birora
dan (15E0 1 rda hosil POE L fiktari O po*lsin. =
bi enlarC® - ning U o M= < atamiz ¥3
b echish- Emﬂ:,ﬂlan =054 “ b, ikki 4 5 kuchlam!
g kesin ¥ et sterien (o va berllE
ko pekisligi bilan qismea 15 ”_ch*mnﬂ g usulidan
% i olib qﬂ'ﬁﬁ;‘”‘ qo'y o i' gardy = K i qisrl'lii“ing
pizmada KOS o statik 10T lar qoYilERD peak
[ - ,I..f m;-.:'zmﬂ'lum ichki hi}l‘ﬂlannl‘ng
fﬂ?dam"‘“'.':mﬁhirmﬂil vertikal otqgt uli:'ls_ﬂ" proc
e kuchlardan & ' otlishi lozim. Y2 % (2.64)
m.h:ﬂg‘l'ﬂ’iﬂ F:ﬂ" H|+HI+H1- i
lge Yz 5
al

4 15-chizma. Sterjenlar sistemasi.

Barcha kuchlardan B nuqgtaga nisbatan olingan momentlaming
algebraik yig*indisi nolga teng bo*lishi lozim, ya'ni
EHH =0; =N3-l+F-05(—Ny-158=0. (2.65)
Bu ikkita tenglamada uchta N,, N,, Ny noma‘lumlar bo*lgani
uchun masala bir marta statik anigmas.
Il. Masalaning geometrik tomonini garaymiz. Venikal sterjenlar
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b __ e

tashgi kuch ta'sirida chg*

zilgandan kevi -
chiziq bilan ko'ratilgan BC holaiga e S Bk s

. hun © . buning
R : i | , ‘laqonli ishlashi uc liramiz.
BiB,C, laring o' xshashligidan quyidagi nishgy mn:?mh“ .“':: Konstruksiya ;;j’ M i Ky nuqiada ;ﬂ’“m ;M*?j“mini va
m: ogih K va Bo TNE =Afy miQ a (K
l-ll;lz'.ﬁ cho zib . Jenning KH.K| 2 = Ally = Elx =L
A o cida o'rtadagl ST ‘leani uchun &) =083
Chizmadan Ko'rinadiki, g 20 ggy | P ar uzunliklar & = €3 borlgani ue .
i lkl-.. B-:E'l = ]15[‘ chl =0,5¢ ehetki stﬁ:l"-"" 'mi“i k“mmiz_ s l‘:ﬂ“h u!-l.l]ld-ﬂ-l'l
20 = BB ~CCymaty-at,, pp . DD\ <0, gy T, miqdorga ASA T starik  tomomini A qirgib olib qolingan
(2.66) nisbatga go'yily deformatsiya tenglamasing aued af3, Wlagy; | Aasal *ni sterjenlar sistemasini fi vozanat tenglamalasini
mumkin Uyidagichy if"d'ra:]-. raydam"‘l:?::} gism wchun statikaning mu
AL —Afy Af,— (2.16, byehi :
"_]Erl" u,:;u . Qs (uzamiz Yy= H.mﬂ—":“‘ﬂ"“" 9 @7
W. Masalaning fizik tomonini garaymis Sterjenlami . 5 r=-Nycosfi+ Ny = Nycosf =l
deformatsiyasini Guk qonunidan foydalanih quyidagicha iflﬂz ch“':ﬁl'm, N
=Ll M, Nty Nise Nyoe, laymiz O T ITIL e s LI
E-A E.0s54" ™2 E-d; E-q Ay l—J-.lEI 7 - ﬁ'ﬁjt} o) L - . ”
1V. :'S.‘me:. Iﬂfl. M?. Aty giymatlarin; (267 deformats H\ 2 3
tmglnm:rmga qo'yib, ba'zi bir soddalashtirishias bajarilgandap § Iva
quyidagi tenglamani hosil gilamiz: £yin Bl
H-| _54'!": ;l.ﬂ"} .
Hosil gilingan (2.69) tenglamani (2.65) va (2.64) ¢ . K J
M - 2y -0%) tenglamalar biay
birgalikda yechib zo*rigish kuchlami an; i = ; ist I.
N ’ Ny= I'?EFJE-; Ny : E?F?:ﬂhﬁ:n :?;;'.1]_ @70 3. 16-chizma. O*lchami aniq tayyorlanmagan sterjenlar sisternasi

2.11-§. Montaj kuchlanishlar

Statik anigmas masalalaming amaliyotda juda ham muhim beo*
xususiyatlaridan  birini  ko'rib  chigamiz.  Inshootlami v
konstruksiyalami qurishda ishlatiladigan elementlami mutlag aniq
o'lchamda tayyorlashni ta’minlab bo'lmaydi. Shuning uchun ham
konstruksiya elementlarini tayyorlashda ba‘zi bir noaniqliklarga yo'l
qoyiladi. Bu esa konstruksiya yig'ilganda elementlari o‘lchamlarining
noaniq tayyorlanishi natijasida unga tashgi kuch go‘yilmagan bo'lsa

zo'rigish kuchlari hosil bo'ladi. Agar garalayotgan konstruksiya
ﬁ?k aniq bo'lsa, unda zo'rigish kuchlari hesil bo‘lmaydi. Masalan,

Z£.16-chizmada keltirilgan konstruksiya elementlaridan biri DKy ﬂﬂ}ﬂ;
uzunlik o'lchami hagigiy uzunligiga nisbatan KoK =J ga qisqa ail
yasalgan bo*lsin.

Bu ikkita tenglamada uchta noma’lum bo‘lgani uchun masala bir
tik anigmas. ) , = )
mnlllmuamlnqning peometrik lomonini garaymiz. hﬂnstml.sayan!ng
dct‘m;muij.-a!anishidm foydalanib, qn':hinh:hu‘ tenglama _ uning
deformatsivalari orasidagi munosabatlaridan tuziladi (2.16, a)-chizma):

& = KKy + KK ﬁ.’.!-.'-ﬁ'ﬁ: r.-f,-;‘;:-ﬂ. &-Mpﬁh. (2.72)
L. Masalaning fizik tomonind gargymiz. Guk qonuni orqali sterjen
deformatsiyalarini quyidagicha ifodalash mumkirl.'.r
.ﬂ.f.-ﬁ;:lil. df;:%?}:-; ﬂﬁu‘:_!-ﬁ.:'
Bunda .4, = 4, bo'lsin. Bulamni yugoridagi (2.72) ifodaga qo'yib
quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
saalz, _Nb (2.73)
Edy  Edcosg
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o'lchamlari 0'zgarishi lozim edi, agar sterjenning bir uchi erkin bo'lsa
Lekin sterjenning uzayishiga devorlar yo*l qo*ymaydi, shuning uchun
sterjen siqilishi

dan bo‘ylama zo'rigish va kuchlanish hosil bo'ladi
jmlaymgm masala bir marta statik anigmas. _ o
Sterjen  harorat  ta'sirida Af, =afAr miqdorga cho'ziladi &

materialning chizigli kengayish knehmisfemldfr. 51115; ﬂ;ﬁ ey
yechish uchun uning o‘ng tomonidagi bog h;:_.,iridan hosil bo'lgan
kuchi bilan almashtiramiz. Unda harorat
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bo‘ylama cho'zilish bilan reaksiya kuchidan hosil bo*igan bo*ylama
qisqarish bir-biriga teng bo*ladi;

atis =(Ref E4) (2.75)
Bu formuladan reaksiya kuchini topamiz:
R = Eaddr, (2.76)

Sterjen haroratining o* zgarishi natijasida ko'ndalang kesimida hosil
ba'lgan kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

@ =(Rf A)= Eans. (2.77)
Masalalar
Statik aniq bruslar uchun bo‘vlama kuch va normal kuchlanish
epyuralarini qurish

I A Tﬂ-"g'l"t utql bﬂ'!l'l-i.'-h m"pljﬂaﬂn .ﬁ =.5my; Fz“:m”;
E=800N, Fi=400N kuchlar a’siridagi, pog'onalari  uzunliklari
b =03m  3=0Tnly=09m ¢, =12 m, ko'ndalang kesim yuzalari
A =30mn’; Ay =2em?; 4 =Hsw' A, =36sm? bo'lgan pogonali sterjen
berilgan (2.18-chizma). Tayanch reaksiya kuchi urﬁqlarum.ll'.n'l?diglang
kesimlardagi bo'ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsin va
har bir craliglaming absalyut bo'ylama deformatsiyalari aniglansin,

Yechish. 1. To'g'ri o'gi bo*ylab singj to'plangan kuchlar bilan
yuklangan to'g"ri o'gli slerjenning tayanch reaksiya kuchini aniglaymigz,
¥a'ni statik muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.18, a)-chizma):

X220, R-F~R+F-F =0, bundan
R=Fi+ By~ Fy + Fy =500+ 200-800 + 400 = 300 .

2. To'g'ri o gli sterjen ko
2o°rigishni aniqlash wehun uni oraliqlarga bo'lamiz (oraliglar chegarasi,
bo'ylama o'q bo* yicha ko'ndalang kesim o'zgarishiga to'g'ri keluvchi
nuqualar va kuch qo'yilgan nugalari hisoblanadi),

Qaralayotgan sterjen 1o'mg oraligdan iborat ckanligi 2,18, -
chizmadan ko'rinib turibadi, Sterjenning har bir oraliglari ko'ndalang
kesimlarida hosil bo'lgan noma’lum 2o'rigishlami aniglash uchug kesish
usulidan foydalanamiz, ya'pi birofta /-7 tekislik bilan qirgib ikki
bolakga sjratamiz. Yugori gismini olib golami i
tashlab yuboramiz Olib qolingan qismga tashlab
W@'sirini bo'ylama kuch Nz} bilan almashtiramiz (2.18, B)-chizma).
Hﬂrm'llum bo'ylama M,(z) kuch ¥o'nalishini har doim kesimdan
iramiz. Agar hisoblar natijasida



lazFim. i : o
Qaralayotgan sterjenning birinchi ura{g B'ining ixtiyoriy joyidan |
tekislik bilan girgib olib qolgan gismning uzunligi =, o =1

gismga ta'sir etuvchi barcha kuchlami sterjen o°qi bo*yicha

4 . 3 .'II’“"I-‘I-Ilgm i

o‘gga proeksiyalab muvozanat tenglamasini tuzamiz: :

=ik —N.I:.]-F-ﬂ'. bundan HI{:I:"—-H. [1}

Ushbu (1) formulaga berilgan son qiymatlami qo'yib Quyidagin
hosil gilamiz:

Ny(z)=-500 N.
Bo'ylama kuch Nz )ning oraligning boshidagi va Oxiridagi
giymatlarini aniqlaymiz:
N1|:I|-n]"_!'m"~'r; Nz =05} = =500 N,

@ b d) € N M) epuras ofzJepyaras
=] | ;
bl ] uﬂ&'i lfa_{g 1
eJu ] e Y
3r
F |
!. ! ."-.i.k-- e ———— e
5

W»ﬁ
2.18-chizma. To"plangan kuch ta'siridagi to'rt pog’onali sterjen.
Bo'ylama kuch epyurasini qurish uchun sterjen o'qiga parallel gilib

sanoq (nol) chizigni o*tkazib olamiz. Zo*rigish kuchining aniglangan bu
manfiy son gqiymatlami sanoq chizigning tegishli nugualariga
masshtabda chap tomoniga perpendikulyar ravishda o'lchab gqo'yamiz
va u nugtalami wo'g'ri chizig bilan wiashtiramiz. Natijada t0'g'n
to'riburchak hosil bo'ladi va uni sterjen o'giga perpendikulyar bo'lgan
chiziglar bilan shtrixlaymiz 3
3. Sterjenning ikkinchi oralig'ini -4 tekislik bilan kesamiz ¥4
wqorida f-J kesim uchun bajarilgan barcha amallami olib goling
cl‘ism uchun bajaramiz. Ikkinchi orali 0s2;<¢; gacha o'zgaradl

e

5l

] Zganuye
bo'lih, u 0S5 sfgacha o'zgaradi (2.18, &)-chizma), QD!EE:ﬂ];

. ==500-< . ., boshidagi V&
gilamiz H:IIIT"‘“_'F:J f: ; Jning ikkin¢
«vlama kuch &34

B-1_1.l'l-l;!"|"|'tmjll - - |=.-Ir|-n|_.": .
 qiymatlarini am'q . N3 2 . ; sanoq

mmdastqrr'"*"”ﬂ:::u,f?n?m Nem ™2 qiymatiari SSTO00
” ining aniql2ngan bda Booprs:

s s, ST s 7, i

¢ ravishda o*lchab GOYSE U oy hosil bo'ladi v3 B

| - ‘lgan chizid - Lislik bilan kesamiZ V3
o'qiga perpERaiL Y e ini 47— 1 tchﬂ:  olib golingan

4. Sterjenning U 0 ajarilgan barcha amaliarm

orida 1=/ kesir ; -h
2 o rafm : = sm uchun
s “ﬂhm;:lj mliqﬂlif-:ﬁ ¢, gacha o‘zgaradi. Qoldirilgan 4t

Uchinchi © A niz (2.18. €} chizma):

muVOZAnAL NS g 7 ;-..‘i E-:_:u. pundan Nilz3)=-F - Fa "‘_F_:- ﬁ]
Tzal; -M(n)-A-F2+ 5 n qiymatlami go"yib quyidagini

Ushbu (3) formulaga berlgan son q
Wad e N3(=3) — 500 =200+ 800 =100 N. - .

Bundan bo'ylama kuch Nj(s3)ning uchinchi eraligning boshideg!
va oxiridagi giymatlarini aniglaymiz

Ny(z3 =0)=100N; Nj(=3 =£3)=100N. A

Hisoblab aniglangan ushbu musbat son qivmatlami sanoq
chizigning  tegishli nuq'l'.'a.larig:l massht::l:dn o'ng ) :::n-fnm:!:ga
perpendikulyar ravishda o'lchab qo*yamiz va u nuqtalami 10*g'n l:!uzn:!
bilan tutashtiramiz. Natijada to*g'ri to*rtburchak hosil bo"ladi va um
sterjen o' giga perpendikulyar bo*lgan chiziglar bilan shtrixlaymiz.

3. Sterjenning to’rtinchi oralig'ini /¥ — /¥ tekislik bilan kesamiz va
yugorida /-1 kesim uchun bajarilgan barcha amallami, olib qolingan
qism uchun bajaramiz.

To'minchi oraliq 0<z4$ ¢, gacha o'zgaradi. Qoldirilgan qi

it - gan gism uchun
muvazanat tenglamasini tuzamiz (2.1 8. f chizma):
Yz=p; =Ny -FR -KB+RK-F =0, Nz)=-R-FK+5FK-F;. (%)

31



o e i
-_:ﬁfﬁ-‘; -
*% m---—-‘-

e e S R R

a—. C ey [ -
L R R &=
f.me 0 e f o Mesl’  Wigee, W Yeeme

- —— - i o .
| ﬁn“ -
o - - - l; L2 -ﬁﬂﬂh““
a - --{*.!ﬁ'-_,- -
"'-H"



2 g o'ql sterjen  ko'ndalang  kesimida  hosi) bo* Igan
s rlgghshni aniylash uchun uni “m"‘,ll“m. hn'lurr:i::. ﬂ:l‘flliq:[m ':]""-'Sl“ﬂi.
werfen bo'ylama o'ql bo'yicha ko mhhngl kesim o' zgorishipa o' gy
L eluvehi nugialar v to'plangan kuch qo'yilgan rnuqlnlln' hisublanag;
Qaralayolgan sterjen o' rila um“qdlﬂ iboral l.'kﬂlﬂlui 2.19, [:}-chi;!.m.dﬂn
kerinil turibdl, Sterjen har bir oraliglori ko*ndalang kesimlarida hosj)
bo'lpan  fema’lum  20'rigishlarni nniglash  uchun  kesish  usuligy,,
foydalanamiz. Ya'nl birinchi oraligni /=7 tekislik bilan qirgib ikki
bo'lakka ajratamiz. Pasikl gismini olib qolamiz va yuqori qismini
tashlab yuboramle. Olib lID”T'Ingl'I qismga tashlab yuborilgan qismning
ta'sirini bo'ylama kuch Ny(2;) bilan slmashtiramiz (2.19, b)-chizma,
“ﬂ‘j‘h!m mwoma” lum Jﬂ'l'ﬂhhl‘lhlﬂ }'ﬂ'l'l-ﬂ“'!nhllﬂl- har dﬂilﬂ h:ﬂﬁﬂﬂ-‘lh
tashgariga yo'naltiramiz. Agar hisoblar nitijasida noma’lum bo'ylamg
kuch Mylz;) ishorasi manfiy chigsa, uning yo'nalishini o'zgarticamiz,
Birinchi oraliq kesimining Ixtiyoriy biror joyidan 7=/ tekislik bilan
qirqish mumkin, unda gqoldirilgan gismning vzunligh ) o zgaruvchan
ba'ladi va u 052 <F) o' rgaradi (2.19, b)-chizma), Qoldirilgan qismga
tn'sir etuvchi barcha tashgi kuchlami sterjen o*qi bo'yicha yo'nalgan 1
o'gign procksiyalab statika muvozanal tenglamasing uzamiz;
Yo Ng)=t)=F =0, yoki M{z))= R+G = F+ Apyen. ()

Bunda Gyisd= 4 r 5 sterjendan olib qolingan yuzasi 4, uzunligi s,
bo'lgan birinchi oraligning xususly og'iigi. Ushbu (1) formulaga
herilgan son giymatlarni go'yib quyidagind hosil gilamiz:

Nyley )= By o Ay zpep = 5004100074 2, - 76440 = 500 + T6,44 - 2;.
Noled) Mz)epyurmal o )epyursi
0 43R 0 1M

Pl venees ] sasssi
L ST O T
b 30125 ”ju 100,419
' | -
i
-I?.‘ : i’-i.ﬂ-,ﬁ.u Ef':g,;,r,r“
i 421363 206,24
| ' P P
i |
i 0 s R
3 ] e .
P L T W'y lavimnn kanc by win b hlanish "I'I'}fllhlll-ﬂ'l

Lr

e

¢ kuch epyurasi birinchi oraliq chegarasida og’ma
" ! : fhudh-?qmbl;:::u:h:prlplrn!shini ko'reatadi. ﬂﬂ'rllam‘n Hj{,:'}
ke ﬂ' hiﬁn:h‘r oraliq boshidagi va oxiridagi giymatlarini aniglaymiz:
s Ny(zy = 0) = 500+ 76,44 -(0) = 500 N.
s i -m:l”ﬁ#:“m: rfliﬁ:i:lr:ﬂ:[ gilib
p urasini qurish uchun slerjen 079 :

H[Erilr]“::;:;::i f:rF'Tta?ib n]:miz Zo'rigish kuchining aniglangan bu
st 1 son qiymatlami sanog chizigning tegishli nuq‘tal:lmg;
mu#hﬂnhﬂlﬂ o'ng tomoniga perpendikulyar ravishda ?'Ir.lub go'yamiz va
mlmi to'g'ri chizig bilan mluluilmmlr. Hll;i_jﬂ-ﬂ trapetsiya m

bo'ladi va uni sterjen o*qiga perpendikulyar bo*lgan chiziglar bi

mn;!I;::;mning ikkinchi oralig'ini M= tekislik bilan kesamiz va

‘12 -/ kesim uchun bajarilgan barcha amallami, olib golingan
:ﬁiﬂuﬁ e Tmi'i'w qism uchun muvozanat tenglamasini
19, Lamd .
“ﬁ"ﬂmﬁzfl HE;-H}H;?—E] _rﬁﬁpi.j': -ﬂ_]‘ﬁ-l
,I'l.l‘:[:,::}-ﬂ'li-ﬁ:. + F = {2]

Bunda G+Gyad-fyy+ay(zn)r  sterenning  ikkinchi
oraligning f=If tekislik bilan kesib olib golingan pl.!l!:: qismining
xusuply og'irligh. Ikkinchi oraliq 05235 ¢y gacha o'zgaradi. Ushbu (2)
Formulaga berilgan son giymatlarni go‘yib quyidagini hosil gilamiz:

Nylzg)= dyoty-p+ Ay -(23) p 4 F = Fy = 10107 1. 76440 +
+20:107% - (25)- 76440 + 500 = 1000 = 1 52.88{z, ) - 423.56.

Bundan bo'yvlama Nilz;) kuchning ikkinchi oraliq boshidagi va
oxiridagi qiymatlarini aniglaymiz:

Ny(zg = 0) = 152,8%0) - 423,56 = —42356 M.

Nylzg = £5) = 15288(¢5) - 423,56 = 152,88 (0,8) - 423,56 = 301,256 .

Zo'rigish  kuchining aniglangan bu manfiy giymatlami sanog
chizigning  tegishli  nuqlalariga  masshtabda chap  tomoniga
perpendikulyar ravishda o*lchab go'yamiz va u nugtalami tutashtiramiz
Natijada trapetsiya hosil bo'ladi va uni sterjen o'qgiga perpendikulyar
bo*lgan chiziglar bilan shirixlaymiz.

4. Sterjenning uchinehi oraligini 200 = 11/ tekislik bilan kesamiz va
yugorida /-1 kesim uchun bajarilgan barcha amallarni, olib qolingan
Qism uchun bajaramiz, Qoldirilpan gism uchun muvozanat tenglamasing
emie (2,049, e)-chisma):
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Lesimida bosil bo'lar ehan.

~ Spenenning  har  bir  pog’onasining absolyut  bo'ylam,

ey asin anmglay miz
*ﬁ-h-m-iii pogronaning  absolyul bo*ylama deformatsiyas;

wlagiga bt ladi:
- E Gify _ S00-100 = 76.44-100 i

A= b - 7 * r-ﬂlﬂll-ln oy

Eq4 TE4 20700 2200710

-illinchi pogronaning absolyut  bo‘ylama deformatsiyasj
quysdagiga teng bo™ladic
.M G B Gf 3030 K-8 1000-5
*"Ev Ew Et 2-E& 200020 210020 2.10°.20

AR | 00724521070 om;
2-2-10"-20
-uchinchi pog'onaning absolyut bo'ylama  deformatsiyasi
quyidagiga teng bo'ladi:
Afy -551-1-9'!1 F:IF+G;.EJ+ G:'h = L + 7644-60 _ 1000-60
- - +
E¢ E4 E¢ Ef 2-E4 2.0".30 2-107-30 2-10".30
. |:'.*.Iu-w+ 137559260
200730 2210730
-tw'munchi pog'onaning absolywt be'ylama  deformatsiyasi
quyvidagiga teng bo"ladi:
u.-ﬁf’nﬂrf“ .t:-rfhﬁ,r, +ﬂi+f£i+ Gyty _ 500-40 :EH--II
Eq E4 E4 By E4 E4 2EG 2.907.40 2.107.40
0-40 1Z504-40 13759240  S00-40  122.304-40
= 3 * 5 + 7 +* +
20020 20090 200790 200740 2.2.107.4
. 11".3-“.-:&1 F:q.u nlhmmy oglirligi y =785 eN/m'ta'siridagi, to'g'n
a"qgli png‘-nndm wrunliklan & =aq h=l57 y=aqay =05z a=04m,
;udalmr kesim yuzalari 4 =20m? Ay = 105m%; 4y = 205m; 4, =150m?
'I;ﬁm sterjen uchun bo*ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari
qunisin va eng katta nomal gy, kuchlanish ta'sir etayotgan kesim

=~0,023246- 10 om;

=0,01987 - 10 sm.

lavebi. 2. 20-chizmada keltirilgan,

k|

2 20-chizma. Xususiy ogirlik ta"siridagi sterjen.

2 g-masala. 0'qi bo'ylab to'plangan F=3212N. F;=IN. iy Fm."li
kuchlar va xususiy og'irligi y=733 ENim® 1a‘siridagi, to'g'ni o'gli
pog'onalari uzunliklari @ =25sw; &y =150, oy =100 gy = 20 gm,
ko'ndalang kesim yuzalari4 = 4=20om"; 4 -,.I]L--l.l;fll =”‘. bu'!g-!_l.u
sterjen uchun bo'ylama kuch va normal kuchlanish epyuralan qunlsin
(2.21-chizma).

Javobi. 2.21-chizmada keltirilgan.

h .
2.21-chizma. Xususiy og*irlik hamda to’plangan kuch a"sindagi stejen.
Cho'zilish va siqilishda statik aniq sterjenlar sistemasi hisobi

2 5-masala. Konstruksiya tortgilarining bir-biri bilan binktirilgan ©
nuqtasida F yuk (2.22, gjchizmada ko'rsatilgandek) osib go’yilgan.
Tortgi materiali po‘lat, ko'ndalang kesim yuzalari 4 =A=4
uzunliklari £, =¢ va ular orasidagi burchak a =30° teng bo'lsa, ushbu
nuqlaning vertikal va gorizontal ko'chishi aniglansin.

Yechish. Singi F yuk ta'sinda vertikal tongida N;=F/iga
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gorizontal torigida Nj=F/sin@ zo'rigish kuchlari hosil bo'lag;
Konstruksiva tongilari bir-biri bilan € nugta biriktirilgan. Bu nuqa ¢
yuk ta'sirida, birinchi tortqi cho'zilib D nuqta atrofida 1y radius hilay
aylana bo'ylab, ikkinchi torigi siqilib B nuqta atrofida ry radius bilag
aylana bo'ylab aylanishi natijasida € nuquaga ko'chadi (2.22, p)-
chizma). Ushbu aylanalaming radiuslari quyidagiga teng ekanligini
aniglash giyin emas:
n=4) + Al nf{ldt ﬂ;a} =l =-Al, =f:[|-a%ﬂ-}
Birinchi gorizontal tortgining Ny zo'rigish kuchidan cho'zilish;
natijasida hosil bo'lgan absolyut bo‘vlama cheo'zilish Guk qonuniga
muvofiq quyidagicha ifodalanadi:
a0 _F
EdA Edsing
Ikﬁ:ﬂu gorizontal forigining Ny zo°rigish kuchidan siqilishi
natijasida hosil bo'lgan absolyut bo'ylama sigilishi i
muvofig quyiﬁngimlig::hlmud{: ’ St e
A5 ..E;'El_-.__l_n .
Ed  Ediga

O™ Lo |
2.22-chizma. To'plangan kuch ta'sirndagi stefjenlar sistemasi.
Unda kenstruksiva torigilari bir-biri bilan biriktiri

nda . tirilgan ¢ nugta F

yuk t': :::h 222, dychizmada h:ll‘ﬁaﬁ]gan ko*chishlarini aniglaymiz:
s qo 33“:;:;“& C nuquaning gorizantal ko‘chishi & . bilan

L, &di Opchizmadan  keo'rinadiki,  ikkinchi ini
absolyut sigilish deformatsiyasiga teng, ya'ni sl

g Fi

g= Al m—a

Ediger

kuch go'yilgan € nuguaning vertikal ko'chishi &, bilan
belgilaymiz. Uni aniglash uchun 2.22, d)-chizmadagi uchburchak C,A7

dan KCACl_ia ekanligi ko'rinib turibdi. Bu tenglikdan KC i
L]
aniglaymiz:
KCy of, .= KC +CT uﬂ*.x-l:;
g g ga
Malumki, At?-M]-E:iLtmgﬁgi. uchburchak  CICdan
g
cr =20 i aniglaymiz. Bunda birinchi tortgining absolyut eho'zilish
CipEdT
deformatsivasi quyidagiga teng ekanligi ma’lum:
M] = j'__
Edsna

Unda bularni e'tiborga olib € nuqtaning vertikal ko*chishini
quyidagicha ifodalash mumkin:

afy Fty
Err-ml-ﬂ+£ﬂ5ﬂ+ﬂin_fgjr*_ﬂ=1_'
Mo fga g e Edsm“a Eliga

? b-masala.  2.23-chirmada kehirilgan sterjenlar  sistemas:
torgilaming ke'ndalang kesim o'lchamlarini mustahkamlik shartidan
foydalanib aniglasin. 1 torigi ko‘ndalang kesimi shveller bo'lgani uchun
hisobiy qarshiligi R,y =210MPa, alyuminiy 2 torigi ko'ndalang kesimi
doira shaklida, hisobiy garshiligi &, =1306r g2 teng.

Yechish. Sirigi kuch ta'sirida 4 B, C tayanchlarda R, H 4 Rg: Hy:
R-; He reaksiya kuchlari hesil bo'ladi. Bulardan tashgan | va 2
tortgilarda M; My zo'rigishlar ham hosil bo*ladi.

Bu masalani yechish wchun navbat bilan absolyut qattig
sterjenlaming  muvozanatini | qarash  lozim  beo'ladi.  Sterjenlar
sistemasidagi birinchi torigini n=n tekislik bilan kesamiz Binnchi ostki
sterjenning muvozanatini (2.23, b)-chizma), undan keyin yuqorigi
sterjenning muvezanatini (2.23, dj-chizma) qaraymiz

Pastki gismning muvozanatidan birinchi tortgida haosil bo’ladigan
N, zo‘rigishni aniglaymiz. undan keyin yugorigi qismining
muvozanatidan ikkinchi torigida hosil bo‘ladigan N; 2zo'rigishni
aniglaymiz (bunda kuchini ma'lum deb qaraladi).
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2 73-chizma. Yovilgan kuch ta'siridagi sterjenlar sistemasi.

Birinchi tongida hosil bo'ladigan Ny 2o‘rigishni aniqlash uchun
muvozanat tenglama tuziladi (2.23, b-chizma):

T M, =0; 100-4-2-N;-4=0, bundan Nj = 200&N.

Ikkinchi tortgidan hosil bo'ladigan Ny zo'ngishni ﬂ.l'l.iql.ﬂ.h uchur
muvozanat tenglama weiladi (2.23, d -chizma):

¥ Mg=0; Ny-4-Ny-sinds”.2=0,bundan Ny = 565,685434N,

Har bir torigi uchun mustahkamlik shartini yozamiz va birinchi
tortgi ko'ndalang kesim yuzasini 4. ikkinchi tonigi ko*ndalang kesim
vuzasini 4y bilan belgilaymiz. Sterjenlaming kesim yuzalari, ulaming
mustahkamlik shartidan aniglanadi.

Birinchi tortgi uchun mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

N N
Lol s v zmz-?n‘

GOST-8239-72 sortament jadvalidan bu 952sm” qiymatga yagin
bo'lgan 12sm” yuzali A#10 shvellemi tanlab olamiz.

Ikkinchi torgi wchun mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

L =%‘!'5 Ry bundan
F i

=952-10 m® =9.52om?.

Na SH56504%
hHr—ia = 4351426 10 m® =
R 130100 26-107" m" = 4351426 sm”.

Ko'ndalang kesim yuzasi doira shaklida bo‘lgan ikkinchi min
torgi diametri quyidagiga teng: - e
= i-4, [4-435142%
- - i o
ye: d ‘J - 1II[ e

Unda ikkinchi longi ko' ndal kesi A T d :
quyidagicha ba' ladi: ang kesim yuzasining hagigiy migdon

=T744528 om".

62

o (MUY | 43 61026 - 4351428
r " _ i
s masala. Bikir AR to'sm ﬂd-chm'lnh _h;i rﬂu!pndd:
n“hi;mjmgm va yuklangan. To'sin deformatsiyas: :mmtp
olinmasin. Po’lat sterjen | ning kesimi 10ew, yog'och ustun 2 ming
Cesimi 10x10gm, mis sterjen 3 ning kesimi ' 2.24-chizmada
ko' rsatilgan € nugtaning ko' chishmi aniglang.
a)

Jl
-
Javobi: 0.5 mom =510 m. z

2 &-masala. Bikir AB brus, ko'ndalang kesim yuzasi [0s"ga teng

bo*lgan bir xil uchta sterjenga osib qo"yilgan (2.25-chizmaga qarang).

L

N, N1 WMy

o s
2 25-chizma. Absolyut gattiq brus osilgan sterjenlar sistemasi.

Agar sterjenlar po‘latdan  yasalgan bo'lsa,  sterjenlardagi
kuchlanishlami hamda A4 nogianing ko'chishini va  yo'nalishim
aniglang. Chizmada ko'matilganidek kuch 60&N sterjen 2 bo'ylab
yo'nalgan.

Javobiio) = oy = oy = 60MPa:nugla A gorizontal siljishi L95mam .

2.9-masala Ko'prik to°sini ferma ostidagi tosh poydevor 4 va Bga
226-chizmada ko'rsatilgandek tiraladi. To'sin  ustida bir-binga
bog'langan va har biri 150 £¥ dan bo"lgan yuk harakatlanadi. Agar ferma
tagidagi tosh poydevor uchun ruxsat etilgan kuchlanish 0.9aera bo'lsa,

&l



Statik arigmas masalalarda bruslar uchun bo'ylama kuch va
normal kechlanishlar epyuralarini qurish
< fimasaic o uchi gistiib mahkamisngan 227, a-chizma
ko'rsatilgan pog'onali ko'ndalang kesimli sterjen POS ‘onalari uzunliklan
o=LBm= 180 b=23m=230m c=23m=20mmwko'ndalang  kesim
vizalari A=1dmm’ 4 = A=ldom’; Ay =154 = 2om; A =24=280m" g
F =TTV =17000N. Fz = 20N = 2000V kuchlar ta'sirida bo'lgan po‘la
semen wchun (xususiy og'irligini hisobga olmagan holda) quyidagilar
talab otiladi-
1. Tayanch reaksiyalarini aniglash;
= Boylama kuch va normal kuchlanish epyuralarini qurish;
3 Kesimning ko“chish epyurasini qurish.
Mﬁ:ﬂilﬁmh‘wiﬁmﬁgwwn
MOMOMIN Qarsymz.
Yechish | Masclaning statik tomenin garayvmis Pastki tayanchm
tashiab yuhoramiz Singi £, K kuchlar ta'siridan Sterjen tayanchlarida
noma’lum reaksiva R,. By kuchlar hosil bo*ladi, ulaming ikkalas) ham
mw‘wpudﬂ-qIHMTﬂmmﬂ'ﬂpﬁ
voli yugorigi tsyanchni tashlab yuboramiz. va'ni ekvivalemt sistema
tanlsymiz va uni noma'lum reaksiya kuchi R, bilan almashtiramiz
(227, bychirma)
Bﬁhhu:ﬂ.hﬁn'rﬁthﬂ;ﬁrupﬁuﬂmuim' binta
tenglamssini tuzamiz, qolgan tenglamalari o' 2-0° zidan qanoatlatiriladi
Ri=Fi=F3oRy=0 R, o Ry=F +F, n
Bu tenglamada ikkita X, va R, noma'lumlar bo*lgam  uchun

v *7.chizma Bo'lama kuch, sormal Kuchisnah 3 o o rpearslan

Lo Lplgraly
. Masalasing ot fomoms pornms Guk Jooumelt
R, va F.F; kuchlar i serxda bosd bo'lgae deformemens qurudapoha

ifodalanads:

ol e Fa By B B
D ot -l g~
R R Kb Rg Fe Es o -

Ee £4 Eq Ea Ea Ea

IV Simtcz Hosd @lingan (31 ionglamates soma S meakan @ bachs
R, ni topamiz. o

Y
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Sememmang & eralig'idap bo'ylama kuchini aniglash schesn ke
u::._r-:h iupdnlm:. ya'm b oraligrang biror kesimican timi:'[:‘lfilI
Hn:ihi:#:ﬁnpﬁumﬁuptﬁiqhﬁﬁdihmﬁhml

sk mchs oralig 0535 S b= 29 ow o 2garadi

Le=te Nyl -Fi=te Xy=—R,+F,
Lo ]

"':{:1-' H-- --;l— w #Im--g w N sz: -ﬁj--%.“’ N

Seneming ¢ onlig’idag bo'ylema kuchini miglash uchun kesish
w..:dn l'ﬂjlwrﬂfiz,:ﬂ'it oraligning biror kesimidan eni -
Hﬂxharni_ihmmpm' iz va pastki gismini olib golib, uning
ke PEing msvoranat englemanin tuzamiz

wchinchi oralig 022y Ze = 10 ow o' zgaradi
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Ko'chish epyuralarini 1234 nuqularining ko'chishlan cegali

Sicrjen kesimlarining ko'chishlarini aniqlaymizz

Birinchi oraligning boshidagi 1chi nuqtasining ko' chishi nolga teng
&, =0 boladi, chunki bu kesim qistirib mahkamiangan.

Birinchi oraligning oxirgi 2chi nugtasining ko'chishi binnchi
oraligning absolyut bo'ylama deformatsiyasiga teng bo* ladi:

j:-_ﬂfl --%“j—: Iﬂ-lll.

Ikkinchi oraliqning oxirgi 3chi nuquasining ko'chishi 2 chi nugea
ko'chishi va ikkinchi oraligning absolywt bo'ylama deformasiyasi
yig'indizsiga teng bo® ladi:

&7



7

T SR | F-b b gaed M2
an" wun W ——— T 107"
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24 -l'h.hq-‘fﬂ Porlasdan  vasalgan  pogronali knnmkﬁh
FAI W Nt 228<hamada ko'watilgandek Luch F = 10N gy,
vikiangan, YuQanigt va pasthi pogtonalar ko'ndalang Lesim Vuzalys
A - s, oTmadag pogiona Qo'shave M6, pog'onalar uruntiklas
a= e (uensty o'l hisobga olgan holda) quyidagilar talab
ks

| Tavanch roaksiy alani aniglansing

< Borylama kuch va normal kuchlanish epyuralari qurilsing

3 hesimning ko chish epyvurasi qurilsin,

Serlgamiar Swenen pog'onalan wzunliklan o= 05m, yuqorigi va
pasthi pogonalar Lo'ndalang kesim yuzalari 4 =40an°, o'riadagi
pog"ona go"shitave. Ta'sir etuvehi kuchlar F = 104n,

1 1 '1:-5;”;*{]
*

Lt __|\-|,.l:‘|:,-

wtan

S

FI
!FE ify
e
A
'F
2 28-chizma. h.h'lﬂll'l }mgm lﬂ-ﬂﬁmmh " : ;
- o onal en.
I"ﬂn'ﬂl'ﬂh Lﬂmkﬂrﬂ_ Pog 1 §ler)

F J.;i;-. K, Ti{@ﬂfh‘m“‘“ ko'rsatilgan pog*onali sterjen kuchlar

o 270 bilan yuklangan, pog'onalar ko'ndalang kesim
'."'U-Htﬁﬂ . 1 --..."."-H‘I‘:. .-": Imm:: "".! -m.mz: ll"l “mml_ pug'un:ﬂ.rj
irunilak lari iy = Eu.'ﬂﬂ;u; = 1 Sxm, ay = 102w ay = Mem, material elastiklik

sl f.'-}m‘mh F o ‘ ;
y ususty ogirligi y = 7,85 kNm® . |
halda quy idagilami aniglash talab etiladi: W ST O

(K

kuchlar soni beshta. y
ozanatini  tekshin rming _
:::::;kuniﬂﬂ muvozanal tenglamalarini tuzish mumkin.

ksivalari aniglansing o
v normal kuchlanish epyuralari qunlsin.
dn statik anlgmas sterjenlar sistemasi hisobi

bo'lgan bir xil ko'ndalang kesimli

| Tyanch rea
3 Po'ylama kuch
Choteilish va shqilish A
1'tl:|'_",|-,‘|:q'|].f.|".' "IFII'.'.I.'E'I Sami” - simli
. ndan iboral sistemadagi X nuglaning ko*chishini

ly sterje . |
:::ﬁ;,;j :J.Jﬂ-:hi}mn}. Berilganlar:  Ko'ndalang  kesim  yuzasi

tjcnlllrn;ﬂ-l‘lﬁk[:ﬂﬁ fy 'f='fq =0y -ﬁ.ﬂfjllﬂ'rl. , I
laning statik tomanini garaymiz. Noma'lum |:hh
Kesish uslidan foydalanib ¢ va & tgunlaming
wgunlarming  har  biri  uchun  ikkitadan

1!!5,!.! zq sle
Yechizh. 1. Masa

Tugunlaming muvozanal bo*lish shartidan quyidagi tenglamalarmi

hosil gilamiz:
2 30-chizma
tenglamalarini uzamiz:
Yoty - Npsinds?+ Nysinds' =0 Ny = Ns,
Ty Njcosds®+ Nycosds’- Ny =0 2Njcosds” =Ny
2.30, d-chizmada ko'rsatilgan K tugun uchun statika muvozanat
tenglamalarini tuzamiz:

bida ko'rsalilgan C n:.g:un pchun statika muvoezanat

E:"ﬂ: -H.qﬂ'lﬁui' Hg:hiﬁ'tﬂ‘; Ny -"“5'
E__'l-'-u:. J‘l']+H¢EM'|5‘ﬂ+HiE1H“n—F-t I‘FI-FL‘.‘M']-F_
N» :
(LAY

2.30-chizma. Beshta po*lat sterjendan iborat sterjenlar sistemasi.

Bu to'mia tenglamalar sistemasida beshta noma’lum bo’lganligi
sibabli masala bir mana statik noanig.

2. Geometrik tomonini gargymiz. Geometrik tenglamani tzishda
quyidagilami ¢'tiborga olish lezim. Agar 3 chi sterfjen absolyu gatug
bo*lganda edi, unda ¢ va K wgunlaming ko'chishi bir xil bo*lib masala
soddalashgan be*lardi. Lekin 3chi sterjen cho®ziladi shuning uchun ham

[



¢ tugun C Wgunga nisbatan ko'proq ko'chadi 4, 5 chi stesjenniy,
e § -T.t"'.
;Mﬂlllhhﬂhp' j‘ lﬂ.-_—l-ﬂt‘].

SH'F ¢ va K mﬂ:ﬂ'ﬂh‘ ko“chahi bilan -hﬂ'lr-ll ﬂlmp":liﬂj
o rasidag mundsabatlaning aniglaymiz:
& . dy= My
oo ol 5
1 Masalanining flztk tomoninl garaymiz. Ya'ni deformansiyalum
puchier bilan bog'laymiz

# J.i - H Ji F l.—ﬂl-
#-EIFEM' o 510~ Ecosds” . s 0074k

Unda

Mol N2 Nyl .
T Eonet 5.0 Econt® | 3y g Yokl M= Mia2h
4 Sintez. Bu tenglama bilen yuqoridegi muvezanat tenglomaluring
birgalikda echib ichki 2o° rigish kuchlaring aniglaymiz.
Muvozanal tenglamaning kkinchisidan birinchi sterjendn hosj|
b g 200 pigishy leuschi:
W= ”‘é

Muvizanal lenglamaning to'rinchisigas w'rinchl sterjenda hosl|
b’ bjzaan 2’ rigunhy kuehl ifodasind exirgl tenglikdan olib borib go*yamiz

My 12‘- ! ?]umdﬁ"’ - F,

funelan
J'I] ¥ M
H,{ltli =|=F;, Nys——p= - = WO RN,
] "f 2,071 oy
Ny WR6e
Ny= - =
i ‘é LAla) 260 20,608 N

Sterjenlnrda hesil be' lgan nema’ him
ke & teplaning ki’ olibshin nabepluymile
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0 humd® a0 a4 2007 ey
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lehkl Jeschbar anlolangandan
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s 231 -chizmada tasvirlengan sterjeniar sislemas) wehusn

9 o i = J5AN/am® bo'lsa, mestahbambik
aniglansin. Coneontal Bl

tan foydalanib ruxsat clilgan £, koch aniqlansin

m'd:‘hnlym gattiq deb hisoblansin. Sterpenlar  kesam .;-.ul-'l

wﬂ.ﬁ-ﬂjﬂ# j]‘“‘“”’."’hﬂlliil'ivf|-f-1,-; Iy -rh‘w

i Javobi: Fuse = 29RAN.

Y

2 31 chizma. Absolyut gattig brus

2 | §emasala [erilgan variant bo'yicha 2 32-clizmada heltindgan
pu;‘n;nnli sterjen sxemasi, 2 S-judvaldan bo'ylama yuklar va sierpen
ko' ndalang  kesimi o'lchamiari olinib, quyidsgilami amglash talsh

ihrnancdlic .

. I, B ylama kuchlar sniqlansin va ulaming epyurslar qurilsn

2. Hormal kuchlanishlar aniglansin va ulaming epyuralan qurtlsin

V. Storjenning bo'ylama cha® glishi (siqilishi) m;-:; b

muan.pwﬂ; B
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. -
=<hizma. Cho' rilish va sigalishga ishlovchi stenenlar.

[ | " lniril gan
il Perilgan variant bo'ylcha 2.1 }-:hinnlllmh ke

-:' .r;niqnmﬂilﬂjﬁnlll' sxemasl, 2.6-Jadvaldan ma’lumotlar olinb,
i kuch 1a'siridan quyidagilamni aniglash talab etiladi.

|l]. sterjenlanda hosil bo*lgan zo'rigish kuchlarl va kuchlanishlar @

Wpf'!i:“ruii:tu-::;lsln (0,4 kuch aniglansin, har ikkala sterjenda hosil

bo*lgan €NE kana kuchlanish e, = 1604

DIT:: x ’

2.33-chizma. Sterjenli konstrukssyalar.

T



. 2.6 -jadvg)
|_Trﬂ'ﬁ|!_l ~ Sxema A o i ] b T 5 N AN 101-'#
ragami Ne m Bl
1 ] 11 1] 2l 1.1 10 £
=3 1l 12 | 22 1.2 [ 120 4
3 i 13 23] 23 1.3 130 T
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Nazoral savollari va topshiriglar:
1. Qanday cha'zilish yoki sigilish holatiga markaziy cho'zilish yoki
sigilish holati deb ataladi?
2. Bo*vlama kuch deb nimaga avtiladi?
3. Bo'vlama kuch epyurasi nimani ifodalaydi va o qanday
qurilizhini izohlab bering.
4, Tekis kesim gipotezasini izohlang.
3. Absolvut bo*vlama cho®zilishni izohlab bering.
6. Nishiv bo"ylama deformatsiyani izohlab bering.
7. Guk gonunini 1a"riflang va matematik ifodasini izohlang.
8. Guk qonunining tajribada olingan ifodasini izohlab bering.
9. Cho' zilish voki sigilishda elasiiklik moduli materalining qanday
xusesivatini xarakierlaydi?
10. Elastiklik modulining geometrik ma’nosini izohlab bering.
I'l. Elasuklik modulining fizik ma’nosini izohlab bering.
12. Chozilish yoki siqilishda sterjenlari bikirligini izohlang?
13. Nisbiy ko*ndalang deformatsivani izohlab bering.
4. Ko'ndalang  deformatsiya  (Puasson) koeffisientining  turli
materiallar uchun o' 2garish chegarasini izohlab bering.
15 Chorzilish yoki sigilishda sterjenlaming  xususiy o irligini
¢ tibonza olganda kuchlanish va deformatsivalami iz.nhlang‘.:'
6. Teng qarshilikli bruslar deb qanday bruslarga avtiladi?

17. Cho'zilish voki sigilishda ganday masalal ik ani
masalalar deb ataladi? b ik e g
I8, Konstruksiva  elememlaring

mustahkamlikk i i
qanday usullari mavjud? ikka  hisoblashning

Td

—_—

MEXANIK
STRUKSION MATERIALLARNING
i1 BOB- KON TAVSIFLARI

3,16, Materiallarni cho‘zilishga sinash. Cho'zilish diagrammasi
ar. mashinalar va mexanizm elementiarini loyihalashda va
“T]::::“r;lllikkn. bikirlikka hamda u!luwr];l:ka‘ hl_!nnblfﬂsl'-\“lslhlll'lldl
e mexanik tavsiflarini bilish lozim bo'ladi. Matcriallaming
mmn?k avsiflari standart namunalarini sinash yo'li bilan aniqlanadi.
g ri sharoitida namunaning mexanik  tavsillarin al'lhfllﬂﬁh
lenrldl:;u}’“h" bir material uchun davlat standanida shakli va
“?kﬁnﬂm-; orasidagi  munosabatlar belgil:.‘F__ qo*yilgan. _Nnmum
:rml.(:riﬂﬁﬂ.ﬂ qarab cho' zilishga, siqi!ishg_n, 5|I_|u!1|;.|. buralishga va
qatiiqlikka sinab ko'riladi. Mexanik _singviaming barche t"."i‘l’l':;
shuningdek, bunda qo* llaniladigan mashinalar va u.sb-u'hlun. materia :
rshiligi fani ba“yicha mavjud bo'lgan a'quv qo llanmalarda batafsi

ifi kehirilgan. . ) -
w"ghl;-:jn:ﬁlvﬂu sigilishga sinov mjril:usinil a'ﬂ-_:mshlud'lun Jl:|dr.| ko p
mashinalar mavjudki, ular namunaga ta’sir guluwh] kuchni yugori
aniglikda o*lchay oladi. Deformalsiya esa mashinadogi maxsus qurilma

yoki 0*lchash asboblari bilan aniqlanadi. . _

Yangi turdagi sinov mashinalarida ta'sir giluvehi kuch bir necha
grammdan bir necha ming tonnagacha olib berilishi mumkin. Bunday
mashinalarda cho‘zilish va sigilishga ayrim kichik namunalar emas,
balki hagigiy o'lchamdagi inshoot elementlarini sinash mumkm:
Kundalik amaliyotda quvvati kamrog bo'lgan mashinalarda olchamlarn
kichik namunalar sinov asosida sinab ko'riladi. Cho'zilishga sinash
uchun quvvati sooavgacha bo'lgan mexanik yoki gidmviik 1a'sir
giluvehi mashinaler tatbiq etiladi. Tola va ipni sinash mashinalarida
cho‘zuvehi kuch grammilarda o*lchanadi. Sigilish bilan bog'liq bo®lgan
sinovlar quvvati 300 kNdan 3000 kN gacha bo'lgan gidravlik presslarda
bajariladi.

Sinov  mashinalari  namunaga go'yiladigan yuk qgiyvmatini
ko'rsatuvehi qurilma bilan jihozlangan. Namunaning cho®zilishi maxsus
o'lchov ashoblari yordamida aniglanadi. Mamunaning yuk to'sirida
cho' zilishini tasvirlovehi grafiklami aviomatik ravishda chizib beradigan
qurilma bilan jihozlangan,

3. 1-chizmada materinllami cho'zilish va sigilishga sinash uvchun
mo'ljallangan gidraviik sinov mashing sxemasi ko*rsatilgan: nasos 2
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13-chizmada kam wglerodli po'lst 3 materialden teyyoriangsn
natnesteani, ity mashinada  cho’zilishgas winash  jarsyomsda grafik
chizuvchi maxsus qurilmasi  yordamida chizilgan prafik. F-al
koordinstada keltirilgan. Cho'zuvchi kuch F  bilan namunaning
cha' zilishi Al orasidagi bu grafikka che ‘zilish waﬁﬂﬁ
Cha' silish disgrammasining £ - AL i i'.tr"l'lﬂllll. 1 nafagat
materialning aossalanga bog'liq bo'lib golmasdan, balki sinalayotgan
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Ly e mshat

.‘r.‘:-d:'me | % <] n;lm:ndﬁ po'le  3.4-chirma Po'lat 3 materialining
g cw'zlshi dagammast.  shartli cho'zilish diagrammasi

Nemmesgz cho'zlish dispammasini shanli ravishda  beshi
sy bo [k peemkin

I Proporsiona!llk (04) sohasi

Yehlemsinsng bosh gismi, cho®zlish disgrammasining birorta 4
fas i o' ‘ﬁ:‘ﬁwm u yuk bilan deformatsiya
mmd:ul_lﬂt:ul*rn proporsional bog*lanishai, ya'ni Guk qonuni to*g riligini
o Du.r.z.:_:-r-:.‘:-_: ﬂ.-rqim::.li clastiblik  sohasi  deyiladi, bunda
=SFETAssg w'n proporsional bog'lanish buzilmagan sohada kuch

by |

|

pilan belgilanadi va proportimaliik chegarasl @, aruglashula
!

" i il chegarasi deb, shunday eng Lara lm_hlmimp
:hlr:whi l'l':l'ltr'l-ﬂ Guk gonuniga 10" la b ysunade, L) quysdagi
at ’ .
formultadan aniqlanadi ‘
b e (an
F .ﬁ
porlat 3 matenali uchun  proporsonallih  chegaras
#F']Ht:ﬂﬂh

i ik 04 sohada absolyut :H':iluhjmhhmlhl_uh
migdor bo’ igi uchun 04 u'fn;ﬁﬁqmww
mﬂt:l;ﬁhj‘l:h ham kam og'adi, lckin J.@muh.;h nlish
diagrammasi yaxshi ko'rinshi wchun masshtabea noya @lmmasdan

iklik chegorasi deb. namuna vuksizlantirilganda  goldiq
khfﬁﬂfnﬂiyﬂhmﬂqimmmmkm#i;uﬂ
katta kuchlanishga aytiladi U quyidagi formuladan aniqlanadic
.,,.._E. G
Ko'pgina materiallar uchun proporsionallik chegarasi o, bilan
elastiklik chegarasi o, migdori bir-biridan juda ham kam fargq giladi.
Shuning uchun amalda ulami bir-biriga mos keladi deb qaraladi.
Po*lat 3 materiali uchun elastiklik chegarasi o, = 208 « 210AFa
Agar kuchlanishlaming giymati e, elastiklik chegarasidan oshib
ketmasa, u holda namunada fagat elastik deformatsiya sodir bo'ladi.
aksincha, oshib ketsa mamunada ham clastik, ham goldiq (plasul)
deformatsivalar paydo bo'ladi. Ya'ni B nugtadan vertikal chizig
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lgandan keyingi uzunligiga bog'liq bo'ladi. Namy

:"nurd-:gi kesimining ingichkalanishi tezlashadi, lekin I::: h:.‘:"“
kuchning kamayishiga garamasdan kuchlanish doima o'sib bu::i
Namunaning bo*vinidan boshqa sohalarida kuchlanish kamaydj_ g, -
achun bu sohalarda cho'zilish hosil hﬂ*lnﬂ}'ﬂi. Diagm“mmina

nugasiga mos keluvehi kuch yveminveli kuch deb ataladi vy un :
hilan belgilaymiz. Uzilish vaguidagi ku:hlﬂnislr—uzi]islmgi h"‘lﬂ);
qafshilik (hagigiy mustahkamlik chegarasi) quyidagi r“"mulmh,

]
S‘. At 5 ﬂ-;j

Bunda 4, namunaning uzilgan kesimining yuzasi.

Po'lst 3 namunaning uzilish vagtidagi  hagigi i
L B qudagi  hagigiy  garshily,
Demak. bundan ko'rinadiki, haqiqiy qarshilik vaqtincha garshi
garaganda ikki marta ko' p ekan. o

Diagrammaning EX sohasi mahalliy oquvchanlik soha deb atalad;
{3.4-chizma).

Shuni aytib o*tish lozimki, ba'zan vaqtincha qarshilik mustahkamlik
cheparasi deb ham ataladi. Agar namunaning yemirilishi bo*yin hasil
mw sodir bo'lgan tagdirdagina mustahkamiik cheparasi deb
nomlanadi. Bu mo'ri materiallarda bo*lishi mumkin, masalan cho'yands
L'Ind:_ eng kata l:ud1h!?iﬂ:| amalda uzilish vagtidagi qarshilikka mes
keladi va mustashkamlik chegarasi deyarli yemirilishdagi hagigiy
hu:lﬂmnshga leng bn!adn Plastik materiallarda, masalan, po‘lat 3dy
yuksing mg,l:m qivmati namunaning yemirilich vaqlidagi migdoriga
rqr;llznisnah:Llnu.}'dl va mustahkamlik tavsifi sifatida vaqtincha qarshilik gabel

Yugorida keltirilgan Bore O
mustahkamlik wavsiflaridir,

Shuni aytib o'tish

e Ty oy, 5 tavsiflar materialning

mi & lozimki, materialni to'rt iflan:
pmpnfmlmlhk,l elastiklik, oguvchanlik va musr:ghhamlir cht:;:’rfﬂh:ﬂ
matenialning birdan-bir, plasiik deformatsiyaga wrli ruxsat etilgan
deformatsiyalarda, qarshilik ko“rsatish xossasinj xarakierlaydi

Tpr £ u0005%; a7, £=001%: Ty £ =0200%; a, .n' =10, 0P

Fagat bitta tvsif - uzilishga T At T
thiligini !::IEHI.'I'FE:rdi_ i qm'“"ﬂ' “m“-rlﬂnmg yemirilishga

—

Matcriallarning plastikhik tavsiflari : .
amunaning uzilishidan keyingi aishiy goldig che -ah-r.iu.:l S(™a)
L elgiaymiz. Nisbly qobdiq choziish deb mamncaing w7gnces
bilan ™ hisobiy uzunligi urqmnmﬂm;_mmhqlm mg! £
k'ﬂt::t?sﬂ aytiladi va quyidagi ifodadan amiglanad::
s 5 bl 1o0m (39
s

Bu piﬁlﬂllih tavsif h‘}'-ﬂ:hl materiallar pln‘l_:l,h va mo'r

w@:ﬁﬁsﬁ;ﬂjk mmﬂ-l. III ;.‘_‘,'Iﬂl m ni_!bj:, '?:lﬁq c-h"ﬂllih.
§ > 5%, mo'r materiallar uchun esa nisbiy qoldiq cho'zilish & <%% ni
qabul gilish m].mﬂl-urL — B e
ing uzilishidan keyingi kesimming : goldiy
geb wmunening uziigmden keyingi ingchualehe Y
kamayishining sinashdan oldingi Imr_fhl:n; kesimi yuziga msbatiga
aytiladi va quyidagi ifodadan anigqlanad:
F'%ﬁ 106%. (3.10)

Po'lat 3 materiali uchun plastiklik wvsiflar. tr:ﬁﬂﬂl:.!'h-
Yuksizlantirish va vana yuklash m _ i
*zilish diagrammasining elastiklik chegaras ¥in namunan
bim:ahﬂu nuqtada yuksizlantirsak, dastlabki elastik mhunfﬂgl 04
to'g'ri chizigga deyarli parallel ravishda Ao, ro'y berad: Jbthamu.
Unda namuna M nuqiagacha yuklaganda hesil bo'lgan to'la cho'zilish
00, = ALY 10'lig yo'qolib ketmasdan qoldiq cho'zilish 00, = AL} qoladi,
elasiik cho'zilish 0, M, = ALY 10°liq yo'qoladi
Demak, elastiklik chegorasidan keyvin deformatsiva ikki qusmdan
iborat, ya'ni elastik va plastik deformasiyalardan iborst bo'lar ekan:
AL=AL, +AL,. (3.11)
Mamunani gayla yuklaganimizda cho'zilish diagrammasida bu
jarayon O,M chizig bo'vicha ro‘y berib, oldingi yuksizlanish chizg'i
bilan gisterezis sirtmog'ini hosil qiladi. Gisterezis simmoq  yuz
namunani gayta yuklashda plastiik deformatsiyaga sarflangan (harorat
ortishiga) ishiga teng.
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hakhvop hodisasi fage cho'rilishds emas, balki boshqa or
=bioy bemishds naiclyop hodisesi rivejlanadi. Masalan, bolt yoki parch=
merler schun po’lar listlarda o'yib ishlangan teshiklar ochish, ularm
pumeizh ochishgs nishmen kam xarajat bo'ladi Bunda teshiklaming
weofids putalanih hodisesi sodir bo'ladi va mo*rilashib darz ketish
mumiis Purtgleninbnl yo'gotish uchun darelar oxinda kichik weshikisr
bebut makipuplangan material olib tashlanadi. Puxtalanishni yumshatish
¥o'l bnlan ham yo'gotish mumkin,

Teanikada puntslanish  hodisasidan  foydalaniladi. Masals?
F:a“m kﬂlm* I'm!]jmi mjuilr va _}'Uk mtﬂq -l{fl-l-{..r.l'i--ﬁ
Wiy zili, ularmeng elastiklik wvsiflaring oshirishda foydalanilads.

E 2]
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m aglnhp ooashds balbadipong Samctngs be ign
pishati L5+3 onifigiida bo'igen siindrl samwaler go Teniad. Agar
ﬁﬁi_“mmﬁh_whh
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3.7-chirma Po"la samunaming sagilsh armon:

Po'lat va cho'van ooamumalarimng sagilsh dsoraemalarn tahhl
gilamiz Ulsmi oggoslach quisy bo'hshi echun cmiversal unsh
mashinasining grafik chizish qurilmasi chinb bergan che'olsh
diagmmmalarini bima Leondnan ustemauning Bmnch o sagish

Mmmtll-:h.'mll

vasalgan pamunalar sigilganda ular yemirlmaydi Che'zlsh va
siqilishda diagramma 10°g'ni chizigh sohalarining og'ish burchaklari bar
ﬂmmmﬂmhhﬂh‘ﬂ

chegarasi cho
mh;mﬂuﬂimmm “zilishdag

Diagrammada oquyvchanlih chegarasi cho® nilishdagi habi aniq bo’lib
lu:ll'lnm..:.dl

| &3



Pasi materuliar sspiganda yeminavchi kuchga !“:l"i hh)d.‘
iachiamintes araglst bo'lmaydi, chunki namuna ?mlm!malrdl fagy
Mmqmmawﬂmthmm
sagmvchy kuch doumo oruadi (3.9. ay, bpchizma). s

Po'lax 3

3.8-chizma. Po’lat va cho'yan namunaning cho'zilish va sigilish

diagrammalari,

Hll'nunming: plastik  deformatsiyalanishi  natijasida  hajmi
o'zgarmaydi, sigilish natijasida  balandligining  qisqarishi  bilan
ko'ndalang  kesim yusasi ortadi. Plastk  materiallar  sigilgands
cho’ zilishdagi kabi plastiklik tavsiflarini olib bo*lmaydi. Agar namunani
pln:nl;h!-: sohasidagi birorta & nuquasida yuksizlantirsak, diagramma
KK, l:h:.r_lq ha'yicha yuksizlanishda namuna materiali puxtalanishgs
uchraydi (3.8-chizma). Namunani siqganda diagramma K, 4yC; uzlukl
d'liz!q hn_‘:r_:hl davom etadi va namuna dastlabki sigishda hosil bo'lgan
04, chizigqa taxminan parallel bo'lib, undan yuqorirogda joylashadi
Demak. po’lat namunani cho* zilishia proporsionallik va oquvchanlik
chegaralari, siqilishdagi proporsionallik va equvchanlik chegaralang?
devarli leng batlishini aytib o*igan edik. Namunani cho'zib p-.mlulnrish

ilingandan keym. namuma uqipands propenamalid
WMf;h:mlrm' ing harnay b 3 8-chizmada welikl chusg biban
beton, sementjning yemirilishi cho’yanning yemirilihy kabi bo'lib,
ulaming  sigilish uw_m u-'luhuh hn_‘l.-:i Cho'yanning
siqilish diagrammasi ko' rinishidan - uning l:hunluh durgramimas, g
o xshash bo'lib, har ikkala diagramma koordinata boshudan egnlamb
ﬂqiﬁ;hdingnmnﬂi ymmﬂmm
mmgu-umasm#mhqmm
darz ketadi. Cho'yan namunaning yemirilishi boshlanadi (3.9, b-
chizma).

Eu] vaqida kuch keskin kamayadi va disgamma usladi
Namunaning irlishida uning yon qgismlari ajralib ketadi va ikkia
konus shaklini oladi (3.9, d)

)

3.9-chizma. Cho"yan namunaning sigilish jarayoni.

Kulrang cho'vanning  sigilishida mustahkamlik  chegarasi
o, =550+ 1500MPa, cho'zilishda esa o, =120 +330MPs ga teng. Demak.
bundan ko*rinadiki, siqilishda mustahkamlik chegarasi cho zilishdagiga
nisbatan 4 -5 marta katta bo*lar ekan.

Beton yoki sementdan yasalgan kubiklar bosib pachaqlansa, ikkita
kesik piramida ko'rinishini oladi, namunaning yemirilishdan oldingi va
keyingi ko'rinishlari 3.10, b)-chizmada ko*rsatilgan. Agar siqilgan beton
kubik tomonlari bilan mashina tekisligi orasiga parafin surkab
ishqalanish yo'qotilsa, kubik ta'sir evehi kuchlarga paralle] tekishilar
bo"ylab yemirilishini tajribalar ko*rsatadi (3.10, d)-chizma).

Yog'ach. Yog'och anizotrop material bo'lib, siquvchi kuchgs
gqarshilik  ko'rsatish qobiliyati tolalarining yo'nalishiga bog'ligdir.
Sinash mashinasi vog'och namuna tolalari bo‘ylab (yugondagi cgn

87
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i) va ungs Ao ndalang huch Bl shijilgan (past 8l ehigi
t::l::h thagrammalmn 1 V- hizmada o reatilgan My
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1 10chizma Beton namunaning sigilish jarayon,

b diagrammalandan ko nnadiki, yop'ech namuna tolalan bo'yjg,
sglganda mustahbamlib chegarasi, wlalariga perpendikulyar kuch bily,
wglpandagi mustabkamlih chegarasidan taxminan B-10 mana hay,
bo'lar chan Yog'och tolalaripa perpendikulyar kuch bilan sigilpand,

yermunimaydi, Tagat preselanadi.
al "
i b ylak
LT

1 1 lchizma Yog'och namunaning sigilish diagrammalan

Haqiqiy cho'zilish diagrammasi
Namunada bo'yin houl bo'lguncha deformatsiya urunligi bo'yicha
bir il bo'ladi. Uzuvchi universal mashinaning grafik chizuvchi
gunlmasi yordamida olingan barcha diagrammalar shartli diagrammalar,
Jumladan, 3.12-chizmada  kehinlgan  materialning  cho'zilish
diagrammasati qurishda shartli normal kuchlanishlar, cho ruvchi kuchni
namunzning va  shanli  nishiy deformatsiyalar, sharili absolywm
ches' zilishew tegishlicha namunaning dastlabki yuzasiga va hisobiy
urunligiga ba'lib, (3.1p43.10) ifodalardan olingan natijalarni keordinata
o glanga go'yib q;m!;madi
Mamuna cho'slgands hagigatdan ham uning ko'ndalang kesimi
yuzasi ':Ell'lllﬂ.! bo'ylab o' zgaradi. Bu o' rgarish aynigsa bo'yin hosil
r’lﬂ‘ Fl':'ud:u Fﬂﬂhﬂﬁ Hagqagry kuchlanish — cho'zuvehi kuchning
raruvehi ka'ndalang kesimning hagigiy yuzaga nishati b ik,
u quyidag formuladan sniglanadi: S

’

.m".mln‘ hl r.h "“'I l'"t-* '-""F!i-ﬂ‘-hr) ﬂ“!ﬁ ll. nm
b Blanish giymali, uning wrenbigh bai’ plah burll bamalddy

fosrmglacdan bos’ tersls o b=l
-|

Ela
hamjie'y
11
' Bishid (1. -
i g
o o' (il wy

wlisgrrepmpm i

fi

=

3.1 2-chizma. Po’lat 3 matenialining tharth char filedy daapraremas

o' yin bl ql_l-lh. deformatury alanmh  jarmyons  hesmhlangandan
keyin. namunaning misbry deformatsryas:, bo'ym strofida ' plenadi va
uning hisobiy uzunligi bo'yicha ek tagumlanmery &

Deformatsiyagacha wrunbgy dly bo'lgan remwnaneg e

ini qaraymiz (3,13-chizma).
MH:mmin: intiyorry yuklsnnh vaguda wnng wasbg £ ga g
bo'ladi. Yukka kichik orttirma berilsa, element wrunlip #40) ga oradi
Unda nisbiy deformatsiyaning orftirmasi quy wlagiza tong be lakh

e T

uls ! ':
il i)
3.1 3-chizma, Cho" silishda haqagry deformatya buscks
*ﬂ% (313

Yuklanish davomida hagigiy 1o'la deformatiya  quyidap

formuladan aniglanadi:
£ ha)
'.-..l'.. z = fn (1.14)

Bu deformatuy a adabey otlanrda logarifmok Joformaniye dob stalal

Usunlik orttirmasi nishati noma’lum, shemng echon une ma’lum
misgdaar bilan ifodalash losm

Plastik deformatsiy alanishi davom etishica jium hayms o zgarmay 4,
namung siqilgands balandligiming bamayishi bilan bo'adalang beum

Wi



yuzasl oniadi. Hajmeing elastk o'zganishini 'uborga Olnay gy,
Shaning uchun ham deformatsiy alanish jarayonida haymini doimjy 4,
qarzymiz v a u Guy idagicha ifodalanadi:

& uhy dy= A AL, G.1s)
bundan
o
dy 4 (3.1¢)

Bu ifodani loganifmik deformatsiya formulasiga go'yib, quyidagiy

T S o

kesim yuzasini  bilish lozim yoki spravochnikdan olingg
ma’lumotlardan foydalanishda uzilish vaqgliga to'g'ri keluvchi nishiy

qoldiq ingichhalanishni olish mumkin:
A A A 1
v Z 1 TR (3.18)

Unda to'1a deformatsiya quyidagi formula bilan ifodalanad;:

dL I
vzl d) o
Plastk po‘lat uchun w=06+07 va £=l ya'ni bo'yvinds
deformatsiva 100%ga erishadi.
Hagigiy kuchlanish bilan hagiqiy deformatsivani bir-biri bilan
bog'laymiz:

F F
F":-J:lﬂ‘ﬁ'-ﬂ'-fﬁ. I]Jﬂl
Bo'yin hosil bo'lguncha — deformatsiva namunaning butun uzumnligi
| L 5 ﬂ
bnjndu_ _telu: ro'y beradi, unda namuna hajmining o'zgarmaslik
-ﬁ'ﬁq“dl'tr; ﬁ:i--—_h*lﬁ-
AL Iy l+£.

Bundan .l.‘.-b{?-]xh{ht]-r.
Unda

”ﬁ“ﬂ'"{'""=n{l+c*]. (3.21)

Shanli wva iqi ‘ili g : :
Kehirlgan, hagiqiy cho'zilish diagrammalari  3.12-chizmada

_onkis

5.7 marta wzun va 2-3 marta balsnd bolad

3.3-5. Cho'zilish va siyilishda poteesial eoergya

Oqi bo'yicha erkin uchiga o'plangan sing: # kuch go'yilgn
o zgArmas kesimli ﬂm‘qu:h chigamiz. Kuch § mmng migdor
cckin- asta noldan biror giymat £, gacha omirib borilgands. bu
kuchning sterjen kesimi F.u*:luduh’ ) . _bljll'ﬁlﬂ' ishani  aniglavour,

: uchun sterjenning  elastiklk chegamsids  chozilish
E""H E o kﬂ-rl-h Il r

Elastik sohada £ kuchning absolyut bo'ylama deformasiyaga
w'g'ri proporsionalligini ¢’tiborga olib, /; ni quyidagicha ifodalash
mumkin:

f=ky, (322)
bu yerda & sterjen o'lchamlanga va material xususivatlariga bog'liq
bo*lgan koeflitsient.

Kuchning bajargan elementar ishi 3.14-chizmada shtrixlangan
sohaning yuzasiga leng yoki Im:lmng -n*ru:llu givmatini bo'ylama
deformatsiya ortlirmasi ko' paytmasiga teng. ya'ni

dW = Falaf) (3.23)

Sterjenni Af, uzunlikka cho'zish uchun sarf bo'ladigan 10'la ish

quyidagiga teng bo'ladi, (3.22) ifodani e"tiborga olsak:

ar, AF, H:
W= [FRdlat)=k lﬁﬂn‘[ﬂ]-i—:L_ (3.24)
L] o

3.14-chizma. Cho' zilish diagrammasi.

~ Ushbu ish formulasini (3.22) ifodani e'tiborga olib, quyidagicha
ifodalash mumkin:



|
1] -EFI-;“1. ‘SIH

3 14-chirmadan ko'nimb tunbdiki, hosil Q‘rilngm (3.25) ifoda 1t
chizmada Leltinlgan F- M chingh dupﬂml'l'l.l.l'lms m'ﬁ'“ﬂ;

Kelund  chiganigan  formula, dfmllllmﬂt d“‘““"ﬂnﬂ
chizigh bo'lgan oralig'dda £ va Af laming ixtiyoriy qiymatlarida 1o ge,.
b ladh o L

ik im (3.25)

Senenga qo'wilgan kuch W Bhlmng bir i
e stenyen rarrachalaniga tezlik benb, wmﬁ'ﬂpl}r .

Sutk kuch t'sinds zamachalaming ko'chish tezligi juda hap
kachik kinctik emerpiyani 'tiborga olmaslik ham mumkin bo'lag
Bundan tadhgari, materialning clastiklik chegarasida ishni anig
waglih aralid chigishida va ichki kuchlaming i
vengmhga sarflangan energiyani e tiborga olmasa ham bo'ladi.

Unda potensial enerpivani kuchning hajargan ishiga teng deb qabul
qunk mumban:

Wt =t Ear (3.27)
Hosll bo'lgan Lo'chishi elastik bo'lsa, stefjen kuchdan ozod
gimgandan Leyin, u e'zining o'lchamlari va avvalgi shakliga w'liq
Gnnad Bends wung Lo'chish uchun sarf bo'lgan ish esa mexanil
enerpea salatida sterjenni avvalgi holatiga qayvtarish uchun sarf bo'lad;
Ba jermvonda deformasivalanuvehi elastik jism elektr manbai bo*lgan
ﬂunﬂ\ln-pl:-lmﬂ_ Potensial energiyaning bu xususiyatidan Leng
fovdalanladi Masalan, kamoa uchlarini iruvchi ip, soatlaming
<o salnd pruymatan va boshgalards
Ba (327) formuladagi absolvu bo'ylama deformarsivani Gul
o bo'yiche ifodalsh va tshgi kuch F o'miga ichki & kuchni
Fvih, wm qun idagi ko' ninishga keltirish mumkin:
L 4

e —, 125
T i
Ba sfods doimo mushat migdor bo'lar ehan, chunki 1
unk ensial
energya bl Luchaing bvadratiga W0 g A proponsionaldir. Lo

:

Cho' zilish va sigilishela stenenming wrnligs bo'yicks bikalip va

patylama kuch o zgaruvchi bo'lgan helat uchun yugorada howl gl gan
rquLﬂ'li UL

lashterish mumbkin, ya'ra
1 nle

Ues|—=

Il':.l'.l,

Ko pincha m-uhlm yechishda poterual encrpyaneg bns

[ z’”" i 3
.'F..Ul -Eu e

RGuk qonuniga asosan ¢=o/E bo'lgmlip wababli sodahtua

: ani quyidag ko’ nnushga keltirsh mashan
potensial encrgiy >

o —
iE
. ot . . WY =
sﬂhhmpmamdmﬂmmnkhm bnlip =
Masalalar:
3 J-masala Urunligi (=120, ko'adalang bewss  yoow
A=2500mm’ bo'lgan po’lat sterjen pasthi wchi hilan mabdasloges

(3.31)

yuqorigi erkin uchiga m‘}ﬂgu F-?ﬂi.‘l* I.:ldnm-: h;:n;n nls wa

clastik deformatsiya solishtinma potensial enerpry au anglamun

F
*F “
F HET .-_ a3 /
E ]
:
Ll 5 {'_
s " C =
; dlar) -

3. 15<chirma. Erkin uchiga ta'sir etuvchi buchdan cho®zigan boa

Vechivh  Cho'ruvchi statik  F = S0V Luchning bajargan sk

deformatsivaning potensial o bo'lshi ma'lem (3.25)
e encTgivasiga teng

wl



vt (010 210" 3 100N e Snt,

"IE4 2-2.10° 2500 .

Solishtirma potensial energiyani (3.30) formuladan aniglaymiz.
u_u 10" doud .

Wl

oAl 231072
3 2omasala Ununliklan £, =03 £y =0dm {y=03m ko'

m:ﬂ-ﬂi ,*Il'l_:; A -133'—1: ﬂ| ='|5'5|1:|‘__ll= E:l[m& Fater:
po‘lat 3 bo'lgan pog'onali sterjenni F kuch ta'sinda cho’zilganda hog
bo'lgan potensial emergiva  aniglansin (3.16<chizma). Po'ly 4

materialining mevanik tavsiflan & o =160N I mm®; E=2-10° Nimm'
1y (s £

A

L
-
#
£ :
:

&

=

&
m—————————

3.16-chirma Pog'onali prizmatik sterjen.

Yechish Sterjenning materiali va o'lchamlari ma‘lum bo*lganlig
sababli ko*tarishi mumkin bo'lgan yukni uning mustahkamlik shartidan
fior dalanib aniglavmiz

F =0 i A = 160-80 =1 280 LN,
Pog'onali po'lst sterjenning kuchdan cho'zilishda hosil bo'lgan
2 _¥L+r-:1+ﬂ¢, _ﬁm-lnif-auu+{|1.m-lu’f-m‘_
IE4 2E& 2EH 2.2.90° .81 2.2.10°.320
_h230.10°F 300 +(1000 100 100
2.2-10° 690 {'mr[ 108 +?‘f*¥]'
= 16384925926 + 3125 + LOBE96) = 2207 N - mumr = 2,207 Joud.

}J-Hﬂ:m&l. Materiali po'lat 3 bo'lgan 3.17-chizmada keltirilgan
]:ﬂfﬂ'l:ll! stenenni £ kuch cho'zganda hosil bo'lgan potensial energiya
aniglansin. Po'lat 3 materialining mexanik tavsiflari e, = 160N/ mm’;
E=210"Nimm®,

Javebi, 21774

3.17-chizma Pogonali silindnk sierjen.

masala. Materiali po'lat 3 bo'lgan J.18chirmads keltinlgan
F iu:h ta"siridan dh‘:ilgm_l:h! 1hm:ll bo'lgan pmnmi
salansin. Po'lat 3 materialining mewank  wvsiflan

Nazorat savollari va topshiriqlar:

1. Chozilish d.t:g,mn'mr.pn-:h}' kmr&i.r_uh"lmhqwihh"

2. Proporsionallik chegarasini mhtah bering?

3. Elastiklik chegarasini :ﬂlﬂlbt-:tmg'*

3. Oquvchanlik chegarasini izohlab bering?

5. Mustahkamlik chegarasini itnhhlll bering?

6. Oquvchanlik sntulm mhl:bhmng, _

7. Lyuders-Chemov chiziglariga izoh bering. .

&. Materialning mustahkamlik xarakteristikalarini izohlab bering.

9. Materialning plastiklik xaraktensukalanini unhhbl bering. .

10. Cho*yanning cho*zilish va sigilish diagrammasi orasidagi fargni
imm - . - 4 B

11. Cho'zilgan sterjenning misbiy goldiq ingichkalanishini izohlab
hﬁngl - P

12. Cho'zilgan sterjenning nisbiy qoldiq cho'zilishini izohlab
bering.

13. Puxtalanish (naklyop) deb nimaga aytiladi?



IV BOR MURAKKAB KUCHLANISH HOLAT)
4.1§. Kuchlanishlarni belgilash va ularning ishoralapj

Flasth jsmda unga L'sir etayolgan tashgi kuchlarga
Lo rezzovedd ichki z0°ngishlar hosil bo*ladi va u tashgi Iru:hluq:!
Ichki z0°rigish kuchlani intensivigining yuza birligidagi miqdori,,
Luchlanish deb amladi. Tashgi kuch w'sinda bo'lgan jismning pipe:
Mlx y.z) pogusining kuchlanganlik holatini tekshirish uchun, shy
sofids tomonlari unmiiklani &y, & bo'lgan juda kichik elemens,
parallelepipedni airatib olamiz (4.1<hizma).

hilig
viridy

'f_--r-

dr
L

p—E ‘—-!
4.l-chizma Tashgi kuch ta’sirida bo‘Igan jismdan ajratib olingan
kichik elementar parallelepiped.

Quralayotgan p:ﬂk!:pipadning biror tomonidan ajratib olingan
Ad dnmrrmp ta'sir gilayotgan ichki kuchni ar bilan belgilasak,
unda 10°la kuchlanish quyvidagi formuladan topilad;:

- ar

+ ] £ ul'-"..nu' ¢h
‘ Ushbu w'la kuchlanishni qaralayotgan kesimga o normal va r
. larga, o'z navbatida esa, urinma kuchlanishni

o yicha r,.. 7., tashkil etuvchilarga ajratish mumkin,
| shuningdek, parallelepipedning boshqa tomonlaridagi 10'la

4 : gi o

kuchlanishlami ham normal €4+ &y, &, ¥V Urinma Tays Dce P T

i irati : ; Ty T
m';’;ﬂ‘?"“ Ayratish mumkin. Urinma kuchlanishlar ikki indeks bilan

- Masalan, r., urinma kuchlanishning birinchi indeksi

o

|

e

4 vo'ralganligen, hdusch mdehy o

wh gy O g4 Flud

lﬁhwish ﬂ’?‘i pﬂh rm;h:m i‘.n'rl-ﬁﬁ. ‘

MI‘H‘,'“ k”ﬁhmﬁ:hhnﬂﬂni:ﬂlchm:h
Nod dir.

m.,ﬂ.uhnlﬁ"‘“’."’ miaki. W‘_ o'gIung .mll yo'ralindy |
ABT T an bo'lsa musbet wina kucklamishis golgm ik

yicha ?:,qm““mﬁﬂmhih‘yxh:n'uhi

yuza tas! .HMimp'th_‘ﬂd'q}ﬂ‘ﬂﬂi

«yicha yo'nalgan bo'lsa. B - s
b sty yo sl b yicha yo ok

o
1.2-§. Jism neqtasinieg kachlangaslik bolat

bo'

bo'lganligi sababli barcha nugualarida hosil bo'lgan kuchlanishlar
garalayotgan birorta W nuqtadagi h::hlmuﬂrp_mgdd:hmuﬂ
bo‘ladi. Demak, parallelepiped tomonlan va ixtiyory kesimidag
kuchlanishlami teng taralgan deb qarash mumkin. .

42, ajchizmadagi  kuchlanganlik  holaii  komstruksiya
clementlarining chizigli cho'zilish (sigilish) holatini tasvirlsh, o
sterjenlamning oddiy cho'zilishi yoki sigilishiga mos keladi. 42, &
chizmadagi kuchlanganlik holati konstruksiya elememlarining tekis
kuchlanish o, > #; holatini tasvirlaydi. _

4.2, dy-chizmadagi kuchlanganlik holati ~ konstruksiya
elementlarining hajmiy kuchlanish e, > o5 >, holatini tasvirlaydi

Tekis kuchlanganlik holati amaliyotda juda ham ke'p uchraydi
Bunga misol gilib plastinkalami keltirish mumkin.

97
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chizma). Unda giya kesimda nurm:ull va urinma kuch
quyidagicha ifodalash mumbkin (4.4, d)-chizma):

Feosa

'Hﬁ:hl.,ﬁ

= - -E # Fer
goos” o zI:l cosda), H,ql

= S COST = %:h X,

H'!I

4.5-chizma. Sterjenning giya yuzalaridagi kuchlanishlar,

Agar tashgi normalni urinma kuchlanish yo*nalishiga
garatish uchun uni soat strelkasi yurishiga qarab burishga to'g'ri
urinma kuchlanishning giymati musbal, aks holda esa manfiy dey
hisoblanadi (4.5, b)-, d)-chizma).

Quralayotgan yuzaga %0°+a perpendikulyar  bo'lgan  yuzag
urinma kuchlanishni T .o VA mormal kuechlanishni o o bilan

belgilasak, ular (4.4) va (4.5) formulalar asosida quyidapi
bo* ladi: Pty

7

i
~

:r“#, =g :nszt?ﬂn +a]‘=a:i~.:.r.
; [
Tnm" -Ecrm:![!iﬂ" +n]=-—éminln,
T

I. a=0 bo'lsa, cosa=1 bo'lib, ko'ndalang kesimda normal
kuchianish eng katta qiymaiga erishadi e, =, wo;

2. a=245° bo'lsa, sin245%)=11 bo'lib, giva kesimda urinma
kucilanish eng katta qiymarga erishadi r,, =T =Ty ™ lr_r;

3 a=90" bo'lsa, boylama kesimda wrinma va normal
kuchlanishlar r, = Top =0. 04 =0, =0 nolga teng bo ladi;

4. (4.4) va (4.6} formulalardan ko'rinadiki, o 'zaro perpendikulyar

yvizalarda normal kuchlanish turli givmai, ‘lib, wlarni
Vg indisi 0°zgarmas migdor: PP 0 =

(4.6)

T +u.¢l'+i|}u =T I:'l.ﬁzﬂ'-lrﬂ's'nl“ = T = S

(4.8)

10

4n |

. ol

|

ulalardan ko'rinadiki, o'zare perpendikulyar
% ::’.iir::“g f":cf:::ﬂﬁ giymatlart teng bo lib, ular qarama—qarshi
uzald

¥ : = ;
:_.,-nuffﬂ"- o ™7 gl (4.9)

inma kuchlanishlarning fuftlik qonuri deb ataladi

pu formula ¥
holatida giva kesim yuzachalaridagi

z hlanish
4.4-§. Tekis kuchiad kuchlanishlar

(uchlanish holatida bo'lgan 4.3-chizmada lkeltinlgan

Tekis : . idaei kuchlanishlarmi aniglash
sarallelepiped  giya yuzasidagi kudt v g
elementar HI:HEPAECM,E uchburchakli prizmani kesib ajraub

burchakli prizmaning vertikal 4845 tekislik bilamn a

iz. Uch : , AL
ﬂfrcmr:k hosil gilib 0'1gan birorta ABCD qiya yuzadagi kuchlanishlami

4.6-chizma). _

{ 4.6-chizmada  ko'rsatilgan .-m:nu_l. uchburchakh
giya ABCD yuzasini di, ABAB fu-.muu -:H, va J..F,CEE

yuzasini ddy bilan belgilasak, ular orasidagi quyidagi bog' lanishni
i iyinchilik tug"dirmaydi:

. :trt,TEqp-rn'.-imu: dd, =1-d=disna.

pinnming

(4.10)

4 6-chizma. Elementar uchburchak prizma.

Prizmaga ta'sir gilayotgan barcha kuchlami avval = keyin »
o'qiga proeksiyalab, quyidagilami hosil gilamiz:

=]}



e dt = dt o = di sma = Tdlsma = rpdl conn -

rdl s m AU sna =a i cona = dd oo+ Tyedd, SN ag, H'u}

Ushba ifodani, (4.10) tenglikni. wnnma  kuchlanishly, j
gommini va ngoenometriy adan ma'lum bo'lgan lsna-cosg q;’:ﬁ
oo @=sn’a=cosde tengliklami ¢tiborga olib, iﬂi-'hhshliri-;m:
kv Lschlanishlami qunidagicha ifodalash mumbin:

" 3 -
Oy =@, O @+ 0, SN° @+, 50T,

'H-.IE]
K, --._ﬂg:.:h:aitam!‘a, 4 u]
.'qi:.-,, kesimdagi i normal  kuchlanish  (4.12) ifodasip
cos” @ = 0N +coslak sn”o =0N1-coslz) tengliklami t'tihm oli,
boshiga bo® rinsshda ham ifodalash mumkin:
s "‘ﬂ'_.. L ""ﬂ'_,- = o8
g B ———= 00T + T 5l 1. H_"]

Yogoridagi 46-chizmadin ko'rinadiki. o, =a, bo'lgani uchun 4
(4.14) formuladan aniglanadi. @+ 90" yuradagi @,, kuchlanishni (4,14,
formuladagi o burchakni @ +90° burchakka almashtirib topish mumkin

vh.,._:‘_ﬁ,:ﬂ. _ﬂl:“!m'}ﬂ'—r::_hzﬂ-_ (4.15)

Usiba (4.15) va (4.14) ifodalar hadlsb qo'shilsa, quyidagi tengli

Cg *Cg uf =0y +0, =oomd,
Yugoridagi 42-paragrafiagi (49) urinma kuchlanishlar jufti
qonii tekis kuchlanganlik holati uchun quyidagicha ifodalanadi:

Py =T (4.18)
Xidoea
I O=ro perpendibdyar bo'lgan  tckislitlardagi  mormal
bachlarshlarning yig indisi @ burchakka bog 'lig emas.

2 Oszwro perpendibdyar bo'lgan  tekisliblardagi  normal
=ihlzr kedinata o ‘glart yo'nalishiga rishatan invarignidir.

455, Bosh kuchlanishlar va bosh vuzalar

Yugoridegi d4peragrafiagi formulalardan ko'rinadiki, agar a
burchalni o' zgantind, z,., koordinata o*glarini va Wo'g'fi to* riburchakli

Cemertny fhan aylantinak, o burchakning biror qiyvmatida mazker

i

kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. M'.H} tenglik
g urmkinki, pcrpcrulikulym yuzachada kuchlanish m]ﬂtlrnll
osida aYish TP L 4 T-chizma). Bu yuzachaning holatini va
giymate? unn‘i.ng ckstremal giymatlarini aniglash uchun na:_mnnl o

"‘mf’hr::: lingan birinchi tartibli hosilani nolga tenglaymiz:
kuchlani® %-z[_ oy ;"1'-12:!' +r=,=l'#2ﬂ')- 2rg, =0. (4.17)

ing o'ng qismidagi ichidagi ifoda,

4.17) tenglamaming o NE qismidagi qavs chid oda

mht::m:'nlnni:hni ifodalashi (4.13) I'mm}adnn ko ".m:n mnpdn

“ir;n; izlanayotgan yuzacha normalining og'ish burchagini a, bilan

De A

s =0 bo ladi. o e

pelgilasak, ﬁ::hlmishdm olingan birinchi tartibli hosilaning (.17

polga tengligidan. bosh yuzalar normalining ikkilangan og'ish burchagi

(4.18)

b [
4 7-chizma. Tekis kuchlanganlik holatidagi element.
Bosh kuchlanishlar qiymatlarini aniglash uchun {4.1-:1_! fmmhdl
@ =ay qiymat bilan almashirib, cosa, ni gavsdan us?q:np chigarilsa
va trigonometrivadan ma'lum bolgan quyidagi ifodan:
:2%) (4.19)

1
coslay, =% =%
C T 1eig2a :WZ—--',F +4ry, o
va (4.18) ifodani e'tiborga olib, ba'zi matematik amallami bajarib,

quyidagini hosil qilamiz:
Forafean. @

2 2

ol B PP

[LVE]



\aksimal &g normal kuchlanishning yo'nalishi har dojry, i
ryurinma kuchlanishlar strefkalarining  yo'nalishilari L==iah.;- )

i “alanining ikkita ¢ i orqali o"tadi.
koordinata o"glanining 1 'l1.-:w:'ugl.Il ;:T;.::

] Normal kuchlanishlar ckstremal giymailarga erj
wrinma buchlanishlari molpa temg bo'lgan yucalar bosh y 'E""“d:
ataladi “alar

2 Bash vicalarga 1a'sir etwvehi kuchlanishiar bosh hﬂm&h
deb ataladi

3. 4. 18-formuladan bosh kuchlamishlar ta'sir enovchi ikkitg 0’5
perpendikadvar bo'lgan aq va ag+ 90" og ‘ish burchaklari aniglanag

4. Yugoridagi 4.7, b)-chizmadan ko'rinadiki, eng koma
normal  kuchlaniskning yo'malishi har doim r, va r, L
kuchlanishlarning strelkalari wchrashadigan koordinala o'gqlarin
ilkirg charagi orgali o'1adi. larining

4.6-5. Ekstremal urinma kuchlanishlar

Tekis kuchlanganlik holatidagi element biror nugtasining aymi bir

tekis kuchlanish holati mrlicha berilgan yuzacha va kuchlanishlar bila
belgilanishi mumkin Kuchlanganlik holati nazariyasi asosan ikki
masala bilan chegaralanadi.

Birinchi @wo'g ri) masala. Nuquaning bosh yuzalari holati va unga
tegishli bosh kuchlanishlar ma'lum, bosh kuchlanishga o burchal
osudap givalikda o'igan vuzadagi normal va wrinma kuchlanishlam;
aniglach malab gilinadi Mascalan, tomonlariga bosh normal kuchlanishiar
ta"sr esuvchi clement ahod 4.8, aj~chizmada keltirllgan, abc,d; clemen
tomonlaridagi kuchlanichlamni aniglach lozim.

ftincli (teskari) maszla Birora nugtada o'zaro perpendikulyar
bo'lgan yuzalarga wa'sir etayoigan, shu nugtadan o'nrvehi nonmal va
winma kuchlanishlar ma'lum, bosh kuchlanishlar va  ulaming
yo'ralmhini aniglach talab gilinadi,

Biror nugmadagi ayni bir tekis kuchlanich holati murlicha berilgas
suzacha va loschlanichlar bilan berilishi mumkin, 4.8, g)chizmads
kelirigan, ahed, element tomonlaridagi kuchlanishlar berilgan, ahod
clement holatini, ya'ni @ burchakni va bosh kuchlanishlami aniglash
iah Gilmadi

Te'g'n masalani qaab chigamiz Normal kuchlanishlaming

1

=21~ %2 gin 2a.
I'n- 1

formuladan  ko*rinadiki, agar «
h;{ﬁ]_-ﬂ bo'lib, umnma kuchlanish

s botsn unds
ckstremal  qiymaliga

Xulosa
I. Umumiy holda wrinma kuchlanish maksimum T £9 erishga
vicachalarda normal kuchlanishlar nolga teng emas. _
2 Bwchagi a=+15° bo'lgan ycalarda normal kuchlanishlc
14.20) va (4.21) formulalarga asosan quyidagiga teng bo’ladi:
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Tur =08oy +0;)=050, 40, ) “

3. Agar tekis kuchlanganiik holatidagi elementing tomo ) )
oy==oy=a ikkita bosh huchlamishlar  fa'sir ﬂmﬂ“'ﬂﬂ'hfm
buchlonuchiarning ckstremal ghvmati bash buchlan '_i"'ﬂ
(4.8 bjchizma) {shlarga teng by 1oy,

4. Urinma buchlanishlar rh:':::;li':m erishgan (4.2¢)
rormal kuchlanishiar nolga teng bo'ladi (4.8, b}m
kuchlanganlik holati sof siljish deb ataladi Bundgy

4.7-5. Mor doirasi

Tekis kuchlanganlik holatidagi parallelepipedning gi i
Tekis ku | E qiya kesimlari
Iu:r;ﬂ lmlad;g;q normal va urinma kuchlanishlami :Inaﬂ'tik“nu]::]t
mthh masalasini lj-puimfd.:l qarab chigdik. Nemis olimi Ottg Mar
tomonidan bosh normal kuchlanishiar oy, oy bilan giya k:mmhndaﬁ
¥:;.9y. T V2 r, kuchlanishlami grafik bog'lanish orgali ifodalash
mumkinligi ko rsatib berilgan.
Tomonlari | va 2o'glar bo'yicha yo'nal g i
. _ ki gan cho'zuvchi o,
Lu:hhﬁuslﬂw usmqll bo'lgan birorta tog'riburchakl; piasﬁnka:ri:;
_p,mlih holatini qarab chigamiz Chizmaga aniglik kiritish
naq?iiakq > a3 >0 deb gabul gilamiz (4.9-chizma).
B‘r’rinr.&.:wﬂa’g'n} ot 1ikki xil ko'rinishda qarash mumbkin:
3 oyzayx0 7

73
4.9-chizma. To'g'riburchakli
plastinkaning kuchlanganlik holatj,
’q:ﬁu Tm hu_:lllida?i plastinkaning qiya kesimlaridagi
mﬁ; L:_ » f» Ruchlanishlami bosh normal kuchlanishlar argali
nnishida aniglash. Normali gorizontal | 0°'qi bilan & burchak
106

4.10-chizma. M._-:l- doirasi.

e ————

s ¥r i4.12<4.1)) loxchisnabisr
ugd'lk“ ctuvchi giya m-m heumdan

. quyidagi ko rinishga keltinsh mumkim
Wmhhﬂﬂlﬂ“." . Ty 40 Oy =C
f ﬂ.*ﬂcm’dﬂ?:‘liﬂ-—li—‘*—l—:v‘am.m {(4.I7)
:,--Er—;ﬂu:a (425)

doirasini chizish uchun koordinstalr srstemas sbusissa o'
qini T bilan belgilab olamiz (4.10-ckarma) Kn-:-ﬂm_
'qiga masshtabda Q=g V3 Of =o- Lesmalarm

Mor :
g, ordinaia o'
sistemasi 'h“““ -
Hltmlin‘m oC kesma O4 va OF kesmalaming o'ra
: et bo*ladi, ya'n
arifmetigiga 1eng S ou0n_give;
2 - . N
B kmpmgumiﬁcmﬂlhlgmm
i doira Mor doirasi deb ataladi. - _
:hlﬂlﬁl;:-ﬁ:m ¢4 kesmaden soat millari }:u'n:.l.:shspl usl;:rl a
hwhﬁusﬁdum:hiﬁthkhwu*mmumu%
radiusi R=CD=[z-o:)2 ga 1eng ckanlig 4.10-chizmadan ko'rnib
wribdi. To'g'ri burchakli CED uchburchakdan CE va DE kesmalam

Diametri A

aniglaymiz Sz
CE = Chcosla = L —Lcosla. (4.29)
OE=0C+CE =2l ;"‘ . ;" conlar = 0. (430)
Ushbu to'g'ri burchakli uchburchakdan
(4.31)

DE=CDsin2a, yoki DE="C2snla =1,
(4.30) ifodaning o'ng tomoni : o' h‘}'iFhﬂ_Hﬂ*ﬂJlgm o,
kuchlanishga teng ekanligi (4.27) formuladan I:n‘rmdl. Demak, Mor
doirada votuvehi D nugtaning koordinatalan q;nhjnlgm qiya
kesimdagi o. nomnal, va r. unnma kuchlanishlami  chizma
masshiabida aniglaydi. . .
Qaralayolgan  qiya  kesimga  perpendikulyar hesimidagi
kuchlanishlami aniqlash wchun C4 kesmadan soal i [ kar }n'nnhshfﬁl
teskari 2o +180° burchakni o'lchab qo‘yamiz. Unda Af nuglaning
koordinatalari izlanayotgan kuchlanishlar 0K =g, va KM =r, ga leng
bo*ladi.
[kkinchi freskari) hol
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Yuquorida tekis kuchlanganlik holatidagi plastinkaga tasj, i
bosh normal kuchlanishlar oy, o3 va @ burchakli giya kes;
a,.0, va t, kuchlanishlarni grafik ko'rinishida aniglash

mﬂalﬂi]'
ka'rib chiqdik. Ammo bu masalaga teskari masalani b %
mumkln, g Yechish

Qiya kesimda berilgan o,.a, va r, kuchlanishlar asosidy
doirasini quramiz va besh normal kuchlanishlar &, &,
holatinl anlglaymiz,

Bosh kuchlanishlar formulalarini keltirib chiqarish uchy,
duirasidan Toydalanamiz (4.10-chizma): ya'ni " Mo

M= U= OC 4 C8; OC =(a) +03)/2: CA=CD = (CE + (DER.
Chwloy =03 )2; DE =ty
Ushbu  ifodalardan  Toydalonib, eng  katta  bosh  kuchlar:
formulasing quyidagicha yozish mumkin: i

ey
a, 4a o
e “J[ ':Er] Heo J (43

_Hw.lldi shuningdek  eng  kichik  bosh  kuchlanish formilasing
quyidagicha yozish mumkin:

F
o, & o, -,
Ty= _'_:_,[_J[_l . ) +[ru,:F_ (4.33)

Eng katta wrinma kuchlanish sinZa=1, ya'ni a=45° bo'lgan

hesimda hosil botladi va (4.28) formulag i
aniqlanaddi: ) ulaga asosan quyidagi formuladan

va bosh yuzl,

o R

Il!tm.h. kuchlanish o, bilan ma'lum bo'lgan e, kuchlanishlar
orasidagi burchak Mor doirasidan aniglanadi:

) . par = W B

hl‘mlm e tiborga olish lozinki, o, kuchlanish qiyalik burchagi o
Lmh_hm.allp.a nishatan  soa millariga teskari  yo'nalish bo'yicha
qo'yiladi. Shuning uehun ham @y kuchlanishning e, kuchlanishga
nishatan teskari yo' nalishda go'yiladi (+.10-chizma). Unda

wae-E._ _fo (439)

m1m

Xwlosa
|. Agaroy=01=¢ bo‘lsa, Mor doirasl mugtaga ﬂ}'fmud{ {411, aj-
% uning barcha radiuslari nolga teng boladi Shu sababil
ma). ehlanishlar hosil bo'lmaydi, normal kuchlanishlar bir-biriga
:‘;;; bo'ladi va o ga teNg bo ladi. _—

2. Agar @ =-01=¢ bo'lsa, 04 va l.'.l_ﬂ kesmalar finaia
boshining turli tomonlariga abssissa o'gi M}cha masshrabda o Ir,-:ml:
qo ‘yiladi (.11, b)-chizma). Gorizontal 1 o 9q4 u!:bqan awits® f
2 =90") Jjoylashgan kuchlanish — mugianing koordinaiasi  bilan

aniglanadi:

o, =0 T, =0 {4.36)
ﬂ,} T B} ﬁ:f oy =g dj r r) [
'ﬂliidﬂ =gy ::—ﬂ'
o
e 3 Jﬂ*

"

—
4 11-chizma. Turli kuchlanganlik holatlari uchun Mor doirasi.

3. Oddiy cho'zilish holatida o) =a >0, =0 bo’ladi Bunda 08
kesma nolga teng bo'ladi va Mor doirasi ordinala o'qiga 0 nuqmda
urinma bo'lib o'tedi (4.11, d)~chizma). Unda eng katta urinma
kuchlanish A nugrasi ordinaiasi bilan aniglanadi:

i ':'1"—]?]
Shu yicadagi mormal kuchlanish M nugiasi abssissasi bilan
anigianad|i:

o, = (er/2) (4.38)
Bunday kuchlanishlar estidagi ywcalar ikkilangan giyalik burchak

£4CM =90° bo ladi va giyalik burchagining o'zi AOM = ZACM =90°ga

feng,

4. Oddiy sigilish holatida o,=0 e=o;<0 bo'ladi Bunda 04
kesma nolga teng bo'ladi va Mor doirasi ordinata o'giga 0 mugtada
urinma bo'lib o'tadi (4.11, e)-chizma). Unda eng kama wrinma
kuchlanish D nugiasi ordinatasi bilan aniglanadi

r-.-""ﬂ'ﬂl [m}

Shu yicadagi normal kuchlanish D mugrasi abssissasi bilan

aniglanadi:



e

oy =(2/2) ( 4

4.8-%. Hajmiy kuchlanish holati

Hajmiy kuchlanganlik holatidagi Konstruksiya e .
ajratib olingan element tomonlariga o, >0; >0y bosh kuchlanish|a, e
etih. Bosh kuchlanishlar deb bosh a'sir i
kuchlanishlarga aytiladi. Bash yucalar deb urinma kuchlanish Yolgan

lari
teng bo'lgan yuzalarga aytiladi. iolga
Umuman, jismning ixtivorly nuqtasidan  wchig .-

perpendikulyar ik tekislik o'tkazish mumkin. Jismning ixtiyoriy bipgy
nugtasidagi  kuchlanish holati, shu nugtadan  o'tuvchi 0'zam
perpendikulyar bo'lgan uchta tekislikda berilgan to'qqizta kuchlanis
T Tyr O za Fya Pz Tyu T T T kOMponentlari  orgali ifodalanag
(4.12-chizma). Bu kuchlanish komponentlaridan kuchlanish tenzori dehy
ataluvchi quyidagi matritsani tuzish mumkin:

x Ty Tg

Te=

Ty f.ll B {4_41}

= Ty Oy

——

dr T 1
T= ::‘ I"q,

4.12-chizma. Tomonlari koordinatalar tekisliklariga parallel bo*lgan
element.

ia

R

Kuchlanishlar tenzorini shar tenzor va deviator kuchlanishlarga
T mm'n!i-il'l-
:iﬂ“!‘h

T, =13 +D,. (442)
yoki
a+ Tove T -:I'...ﬂ. 0 1" Tere L
T =Tz Tye M |™ 0, 0.0 Fge Tp=Tgn T -*'..43}
& e r#_ ﬂ‘; u- ﬂl L= r._I| r#. ﬂ,l -
i o=l +o, +a,)3. (4.44)

Kuchlanishlaming shar tenzori @'sifi natijasida jismning hajmi
o'zgaradi (4.13, a)-chizma). Kuchlanish ﬁrv-w tenzon @'sin
natijasida esa jismning shakli o'zgaradi (4.13, b)-chizma).

al *.l.

4.13-chizma. Shar va deviator tenzor kuchlanganlik holatlan.

Murakkab kuchlanish holatidagi ushbu parallelepipeddan 5CD qiya
iekislik bo'yicha girgib, birorta OBCD tetraedr ajratib olamiz (4.14-
chizma). Qiya yuzani ABCD=dd, koordinata tekisliklaridagi yuzalami
ABOC = dd,, ACOD = dd,, ADOB = dd_ lar bilan belgilaymiz. Qaralayotgan
tetraedr koordinata tekisliklarida kuchilanishlaming tashkil ﬁunmlm
T T O s Tgn P Tpa T T T hamda nommali v bo'lgan giya
ABCD=dd yuradagi to'la kuchlanishning uchta X,.F.Z, tashkil
cluvchilari ta'sirda kuchlanganlik holatida bo'ladi. Ushbu ﬂﬂf_-'ﬂ
tetraedrga ta'sir etayotgan barcha kuchlami x, y, 2 koordinata o°glanga



Tl sl Vg ity Wolga nglaly, hy' W)
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e Eo ool ms o) we oodey) z
h\'m,hh . - N h‘{h‘l%" Suzy l.hw . 'Mh'

4.14-chizma. Tetraedming qiya kesim yuzasi
Qe yuzadagi XY, Z, ushkil ewvehi kuchlanishlam;
wwr ﬂmr.h.m wila kuchlanish deb ataladi va m“'ﬂlm;ﬁ
luchlanishlaming peometrik yig"indisi ko' rinishida aniqlanadi:

ﬂ"!x.['i‘r'-i_z'n_
Unda bu mmwwhummmm

yirmasi kabi aniglanadi:
_ e -a;. (4.48)
Orzaro perpendikulyar bo'lgan uchta bosh yuzaga nisbatan bir il

burchak hosil gilib o'tgan yuza fem=n=l/J7 oklaedrik yuza deb

saladi. Bu yuradagi kuchlanishlar quyidapi formulalar yordamids
aruglanads

n2

r"

T Il wriinhy
i I",ri_:{,rf l-rf-,.“ (AN
eiktaeliih sustnnsd B hilanialy
“q—.:':{m L 1ivy) (4 30)
Oktaalrih el kuehlanish
"""'I"Ill:"" ﬂ;ll‘rl:rl, ﬂ|f|h|| ""trl (451

oktwedrik ywaalandag) urinma huchlantsh bosh urinma kochlanishlar
angall quyldaglicha yozlladi:

r,.,,-:‘frf; i r!.trh. (4.42)
bu yerda

ru-ﬂl;"]"“uﬂlgﬂlir“-ﬂl_:_"] 451
Jismning berllgan  nuqusidagh  maksimal va minimal - urinma
kuchlanishlar quyidagl formulalardan anigqlanadi:
- -E‘—];.ﬂ ; rm,.-—"—l—-;m. (4.54)
Agar qaralayotgan qiya yuza bilan bosh yuzalar bir-birl bilan ustma-
ast wshsa, bu yuzada urinma kuchlanish nolga teng bo'ladi. Bosh
yuzaga ta'sir etuvchi bosh kuchlanishni o bilan belgilab (4.43) dan
quyidagini hosil gilamiz:
X,=o:l, Y =om Z=an
Ushbu ifodani (4.45) ifoda bilan taggoslab, quyldagini hosil
gilarmiz:
o h=g et merm

ﬂ'*m:rﬂf+u'l,m+rﬂﬂ'; (4.55)
a-n=t l+t,m+on

‘Bundan tashqari, analitik geometriyadan ma'lumki, yo*naltiruvehi
kosinuslar orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

I e g i(4.56)

Ushbu (4.55) (4.56) tenglamalarda to'rita noma'lumlar bo'lib, bosh
lr.u-:hlmuh_u uning uchta yo'naltiruvchi kosinuslaridir,

Yuqoridagi (4.55) tenglamani quyidagi ko*rinishga keltiramiz:
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v

oy =a) +r mer _n=0. | Jipa =0
. 1Fuy d
rpl+(u'_.,-a}n+rﬂn =) :. I, g f-rﬂﬂ'.,"’-r":”-'"'f wl,}f, + Tt rf.ﬂ“.ﬁl}
fn£+fﬂ+[ﬁ=-ﬁ}|-u. [‘.ﬂ]} J]:ll-i . ¥ ,
Ushbu bir _ﬁTE“ l.m;lﬂm'ﬂﬂu Eiﬂﬂl‘l‘lﬂi }'Hh“’l’li ‘ =0 Tp 'i'
bo'lishi  mumkin emas, chunki bu [4_5,&] !IW-H.E,I r‘“'ﬂuﬁ_ J;Ihrr m| Ty gy =T "
. .. iy o Ziddir -
bo'lmaganda, yo'naltiruvehi kosinuslarining birortas; mida;l Hech fa g L :
h?"ﬂmh» bu sistemaning boshqa yechimlari mavjud bo'lighi Fargy; b kuchlanish o ga nishatan uchinchi darajali, j':-'t'm ku;h (4.58)
sistemaning determinanti nolga teng bo' lishi lozim, ya'ni B uchy, | Bosh ® ;-;:hish natijasida uchta @y, o3, @) i!diﬂunnmlaqad1. :
- i l m 58) tenglamani yechishning ikki usulinj ko'rib chiqamiz
1 1. Kb engloma (4. 58)ning chap m:nr:l.l'lfrlli h]'.p‘iﬂulﬁlﬂ ajratish 1u.mﬁ.
T Oy=0 T (=0 (4.53) tenglamaning chap tomonini quyidagicha ko paytuvchilarga
T Ty 0. 1 ;E;::‘nh mumkin bo'lsa: AL (4.62)
Determinantini ochib chigamiz: ' {:."_lal:lm -.-T;Iur ﬂ:u ii;di a'ni ‘
a, ._.,1;,-“1,: —o)+ Tl T + Tl f oy = ! unda bu |mg[nman:[: ll:slfla:;: ‘: ;'.u:“ 'pai_ ¥ (4.63)
_iﬂr -ﬂ"ﬂ -, -tl:ll::F —-[:l'l. “"":h';‘;-‘-l'l. 1 5 Kub tenglama (4.58)ni trigomometrik usulda yechish.
I

Bu ifodadagi qavslami ochib chigib, bosh kuchlanish o darsia

i Kub (4.58) tenglamaga o=V+J,/3 almashiirish kiritib, uni
bo*yicha guruhlashdan keyin quyidagi kub tenglama hosil hu'ha;m :

quyidagicha yozish mumkin:
I:'J'—Jud'l tdyao=Jdy, =0, (4.58) ¥+ PY+gq=0. (4.64)
bu yerda bu yerda
Jiy =0, +0,+0,; P,:JH_%: q,..._.:T_r{',+%_r,,Jh-.rh. (4.65)
Jig =00, +0,0, +0,.0, - r:._, - r}, - ri; (4.59) Agar diskriminant manfiy, ya'ni A= P +4° <0 bo'lsa, (4.60) kub
i igiy ildizi jud. UI idagi formulalardan
Jh =0,0,0, +11‘,=,,.r‘1,,,,rjjlt 'ﬂ',l‘;: - urri. - u':ri,, mma uchata hagigiy ildizi mavju ar quyidagi
Bu ifodalarga kuchlanish tenzorining birinchi, ikiinchi va uchinchi ' o @ v
invanantlari deyiladi. Ulami bosh kuchlanishlar orqali quyidagichs ot -Ima{ﬁn”' % I} e z.rm[m“' *3) 459
ifodalash mumkin: | bunda
Jlﬂ" =ﬂ'|_ +'ﬂ'] +ﬂ'!: EﬂilﬂFfji I:ﬂ.ﬁ-ﬂ'ﬁm {4'5-’}
Jh STy + Oy + o505

(4.60) ~ning ishorasi ¢ ning ishorasi bilan bir xil olinadi.

Jig =0y -0y 0. Kub (4.64) tenglama yechimlarining to'g'riligi quyidagi formula

Xuddi shuningdek, kuchlanishlaming shar tenzori va devistorining | yordamida tekshiriladi,
invariantlarini ham quyidagicha yozish mumkin: o+ 1+ F =0 (4.68)
| Bosh kuchlanishlar quyidagi formulalardan aniqlanadi:
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J
o'= fl+—'31'. g =Y, +£§-1 o= !"ﬂ-i!l!.

Aniglangan  kuchlanishlami  tegishi; 8 o)
@) >y >0y bilan belgilaymiz Bl m“"‘ih.

Kub (4.58) tenglama ildizlarining, ya'ni bosh Kuchla,
to' g nligi quyidagi tenglamalar yordamida tekshirilad;. nhh":‘“i

o, *n',.. T, =4 034 &y

GOy *0,0; 40,09, ‘Tij -:L

TfaTan ey rapy; |y
00,0, + 11 Tl -n,:}z -a :TE: -a, )

T0)
11 ‘EWF "
Yo'naltivuvchi  kosinuslar qi;trmﬂm'inin: 1o* =
kuchlanishlar vektorlarini o g riligi,
e ektorlarining oriogonalligidan foydalanih “hhmﬁ
Ei‘l*ﬁnl*'"rﬂ'] =0k
Ealy+ mymy + nyny = 0, “n
By + mymy + mym =0, &

Agar bosh rekisliklardan biri ma'lum bo'lsa, bosh kuchlanikl.. -
Lopish uchun quyidagi formulalardan foydalaniladi: Manishlarg
ﬂ'ul'dr‘i%&tl

E‘JE-"’;i *""l]#:. &y =,

Baosh o*glaming holati

(4.1
2u
——
Y - —Il':,,.' “'“}

\ "Fm-rm'l:dan aniglanadi. Bu formuladan @y =ay  va @y =ay W
|‘:l::n: 't-m.\‘ni. wopiladi, ya'ni birinchi va ikkinchi bosh o' qlarming hols
aniqlanadi,

A9, Umumlashgan Guk qonuni Deformatsiya komponentiarining
kuchlanish komponentlari orgali ifodasi

Kuchlznisvhlar navariyasi bilan deformatsi iyasini bi
¥a nazariy rgalilda

i kuchlanish i bilan deformatsiys
komponentlan orasidsgi boglanishlami bilish lozim. Bu bog'lanishlar
RCrdk gomuni bilan ifodalanadi.

 Sterpelami cha'zilishga va sigilishga sinashda normal kuchlanish
Wilan mishiy bo'ylama deformatsiya orasida bir yo'nalish bo'yich
quydag) chirigh proporional bog' tanish mavjudliyi aniglangan edi:

1%

-

£=% (474)
ngdek . deformatsiyalar orasida
. va ko'ndalang deformatsiya ra:
¥ ‘un‘:hﬂ mm wjriba natijasida quyidagi boglanish
idogi OB
iljishda tajribada  urinma kuchlanish  bilan burchak
Sof SUI™ i quyidagi bog'lanish aniglangan:
Mmuulyammdlﬂl quyidagi bog ;

riE_ (4.76)
uchlanganlik holatida uchlanishlar tashkil etuvchilan
Hajrly ¥ alar ml';::il :m'-rt.hilari orasidagi hﬂg‘lﬂnislzmi o matish
bilan def0rm 85 Kelirilgan cheksiz kichik parallelepipedga fagat
- w'sirini qaraymiz. Parallelepipedning qurama-qarshi yon
OrrTr % i Kuchlaishlaming fargini <'tiborga olmaslik mumkin.
i : darajali kichik deformatsiya hosil giladi.
elementning normal & kuchlanishga parallel bo'lgan
ab gimasining cho* rilishini aniglaymiz E!.m.ml ab qirra?inlr}g normal
a, kuchlanish 1a'siridan hosil bo*lgan mfl:uy deformatsiyasi £; Guk
qunuﬂ{u}glﬁnmquyiduﬂp tms:-ﬂ'lid'l.'.
£ =?'.
Normal o, kuchlanish Guk gonuni (4.74)ga asosan ab qimaga
perpendikulyar vo' nalish bo'yicha cho'zilishini aniglaymiz:
e
Elementning ab girrasi yo'nalishi bo'yicha hosil bo*lgan gisqarish
(4.75) formulaga asosan quyidagicha ifodalanadi:

o
€5 =-ve,, yoki ";”‘*—E

Xuddi shuningdek ab girrasining normal &, kuchlanishdan hosil
bo'lgan gisqarishini aniglash mumkin, unda

Ey = -151.
Kuchlarming mustagillik prinsipiga asosan ab girraning nishiy w'la
deformatsiyasing har bir kuchlanishlardan hosil bo*lgan deformatsiyalar
Yo' indisi kabi aniqlanadi:

n?



Vr

' L] = d ﬂ ﬂ l
By g HE o+ '-IE"'“"'"E"“'E" yoki ‘:"El‘. ‘l{uj m“!

Xuddi shuningdek, v, 2 o'glari bo'yicha
aniqlash mumkin:

1 |
Ey= 'Ei"- -1,{.1' + “1]] L= 'E[cl = {u'r “'ﬂ}ﬂ
Elementning burchak deformatsiyasi bilan urinma Kichlan;
orasidagi bog'lanishlar Guk qonumi (4.76)ga aso

whisliblariga parallel bolgan bir-biriga bog'liq

whisliblarda quyidagicha ifodalash mumkin:

T T

I —E."'- J"#"E;- r,-zg-.
Shunday gilib, quyidagi oltita bog*lanishlami hosil qildik:

chiziqli deformay, iny

San, koo
boImagan ._::I;

£, lEk;_"rF_r ""7:}}‘ @ %;
Ey= lEbJ-' = "'{": +"’:}1 ¥y&= E('}E: : “n
:ELEE:I'_. = l{a, * I:I’,.]l Fe= Igu

Ushbu ifodalar  elastik  izowrop  jismlamning  deformasiya

komponentlari  bilan  kuchlanish komponentlari  orasidagi  chizigl
bog' lanishni ifodalaydi va umumlashgan Guk ganunl deb ataladi,
Umumlashgan Guk gonuni fizik qonun bo'lib, elastik izotrop jism
kuchlanish komponentlari bilan deformatsiya kemponentlori orasidagi
chizigh bog'lanishni ifodalaydi. Qurilish materiallari wchun R.Guk
qonunini kuchlanish ma'lum chegaradan oshmasa go*llash mumkin. Bu
chegara proporsionallik chegarasi deb ataladi.
 Kassik elastiklik nazariyasi asosan R.Guk gonuniga toyanadi va
jism materiali bir jinsli, ya'ni izotrop deb qaraladi. Lekin ke'pgina
hollards turli yo'nalishlar bo'yicha jismlar materiali wrli
Xususiyatlarga ega bo'ladi. Bunday jimslar anizotrop jismlar deb ataladi
Umumiy holda anizotrop jismlar uchun deformatsiva komponentlar

bilan kuchlanish k lar orasidagi bog'lanishiar quyidagich
eddaradt CHTIpEIETL gi bog'lanishlar quyidag)

s

e -~

= — T

*"l‘r“ * d",l- " q"ﬂ'

vl .
‘Ilfﬂtﬂl. ol 1T g +¢Jgﬂ*ﬂz!'n*"ﬂr"'

o1y #8397y
£y " mrﬂ-:::;;:-ﬂ}fr b Ayl * * iy f gy |
= ﬂjﬂ: iy 3Ty gy Yl 4 ysf o * Ay
Fay ::F: cag, g Ty * 854y * @g4f z * 50Ty
T s ey 0Ty Ookt o 'Ff‘:;nkuhucni
Bu I'un:'-:h:h iy jismning elastiklik xususiyatint

4.78)

mﬁﬂiﬁ““qﬂﬂ ) hu'lgal'l h‘l.l'd:-m bir qﬁ'lﬂ‘-'.tdl ‘
h o'zgarmds . w ‘
Hm‘.::?“m-t:ﬂng qiymati gancha : katta bo'lsa Drmatsiy
t:n“;:m“lm ham shuncha katta bo*ladi.

Umumiy holda anizotrop materiallar uchun R.Guk gonuni matritsa
mu - B =
rinishida quyidagicha ifodalanads:
o P i Sz 93 G Tz Tie | e

s| en 9z o 9u 91 On)

gy 9y Gu Oy O | |0,
ARl o | 4.79)
w| [Pa %2 diy Gu a3 G | T
ol P 92 95 9u G G|,
ol (P61 962 S0 Jea a3 Ges| T

Bu matritsa simmetrik bo*lgani uchun 8., =3, jismning clastiklik
xususiyatini xarakterlovehi 36 ta koeffitsientning 21 tasi noma’ lum
o' like qoladi. : ;

Agar jismning elastik xususiyatlari o*zaro perpendikulyar bo'lgan
wchia tekisliklar bo'yicha simmetrik bo'lsa, bunday jismlar orotrop
jismiar deyiladi. Onotrop jismlar uchun umumlashgan Guk gonunidagi
2l 1a koefTisientdan to'qqiztasi goladi. Ortotrop jismlarda chizigli
nisbiy bo'ylama «,.s,.c, deformatsiyalar faqat normal o,.e,.o;
kuchlanishlarga bog'liq beo'lib, urinma frys Fyge T Kuchlanishlarga
bog'lig bo'lmaydi. Unda nisbiy burchak deformatsiyalar p. ¥, ¥
faqat urinma r,,. v .., r,, kuchlanishlarga bog'liq bo'ladi,

Unotrop jismlar uchun umumlashgan Guk gonuni bir-biriga bog'lig
bo* lmagan ikki Euruhga ajraladi: - o



. B

Ky =iy by Pyl | Far = 4l
"1-""':1""".‘:"r*”“":: Fow = sl i
g, =iy 4Ty T | P = il
Ortotrop  jismlar - uchun m:mluhgnn Guk  qonun| "
ko' rinishida quylidagicha ifodalanadi: Matri

. 1 oy W [T e 0 0 )M
W= #2 M| Ty fal® gy 0 gl “'*”I
1 iy | | B n i =

Ontotrop Jismlar uchun umumlashgan Guk qonunidagl elasiig),

kocMitsientlar quyidagilarga teng bo* ladi:
iy = VB ap=VEs o =VEy,
iy =y ==/ Ey = =W/ Ky
luj""_ll"ﬂl.lil‘:‘l-"’li;ﬂi;
gy =iy = =Vyaf By = =vy Byl
aig = VG o= VG s = VG,

DBunda mos mvishda v, 3.2 koondinata o'glarl bo'yicha £, E;, |
elastiklik modullari; Wz vz¥u Vi v vay ko'ndalang deformatsiys
koeMitsientlarl. Masalan, w3 koefMitsienti nomnal o, kuchlanishdan »
o'qi boyicha hosil bo'lgan nishiy ko*ndalang deformatsiya migdoring,
vy nommal e, Kuchlanishdan x o'ql bo'yicha hosil bo'lgan nishiy
ko'tdalang  deformatsiya  migdorini sarakterlaydl.  Malrita
koeMitsientlart simmetrik bo®lgand uchun Puasson koelTitsientlar bilm
elastiklik modullani omsida quyidagi bog* lanish mavjud:

v =va B {4 K1)

Bu  keeflisientlar  e'tiborga  olinsa, ortotrop  jismlar  uchu
umumlashgan Guk gonuni quyidagicha i fodalanadi;

| I i
o ",f"'-"'l = ":‘Ii—ﬂn =Wy,

’; .f_!

I | i
Fy ==,y ¢ —&, =iy =—ar,!
O £ (487

: I i i
¥ == E:"ﬂ': "1"]1-’._."'"1- * r“'fi-
a ]

- i

o Fyy

Fa= -
-H"

I!r-. L1} '.‘.I:I

L]

e —

'l b koelMisientlar sonl pie hia

I
¢ jiam materiall leotrop oo ol g’ sl v jud

la qquiylilag

iishl o’ i, LI ormalda p:;t -
2{1 4 )

Hajmly deformatsiys

qastlk  Jiamdnn o'lchamlarl e, dy, ot bo'lgan :I-:-thl'ﬂ:'“

i iped wjratih olamiz (4, 12-chizma). 18u element tashagl '""J‘ h'“'

paralleleP delormatalynlanganda o lchamlar) Sy

1 (4.84)

" slridda b ladi, Qaralayotgan elemerntning
Al ol 4 A ga LETg

ol +h:':|;:?;';|.!ﬂl:lm hﬂ.l“li I-"ll u.:fln:ﬂu IHI'"I'I, lllﬁ.lﬂ.!lﬂlllj"lll!ﬂ Ll}"ﬂﬂ.‘
el e+ ANl + Ao + Acke) g teng, b lnd

hnjml'l;mﬂllm JI'I!'I“““H nilshly hajmiy deformatsiyasi apuypdaggl

Jacdan ool honadi;
ki b=ty fded Acta ey # Bl Yale ¢ Aok}~ chuyl =g, 48, VE,
#==g o

0

Ushbu formuladan jlam elastik deformatsiynlanganda hum elastik-
deformasiyalanganda han foydalanish mumkin,

“Im}hmif::g ..Jh;, hajmly  deformatsiyasinl  kuchlanishior  orgali

ifodalash uehun fzotrop jismiar uchun umumlashgan Ciuk gonunican

foydalanib almashiivishlardan  keyin quyldagl ko'rinishga  keltirish

prnrrikin:
i4.K5)

i = IL.*IF{#, bify, 4 .ur,]
4,10-§. Musitnhkamlik nazariyalarl
1. Mustahbkamiik nazariyalarinlog asosiy gqobdnlar

Amaliyotds Inshoot va mashing elementlarini - mustahkamlikka
hisoblashda albana, wlaming murakkab kuchlanish holatida ishlashink
e libsorgn olish logim,

Komstruksiya element Ixtiyorly niglasining kuchlanganlik holatin
chizigh  kuchlanishda  bitia, tekls  kuchlanishda  ikklia, lajmiy
kuchlanishda esa uchta bosh  kuchlanish  bilan  anlglanishini 4.1-
Parngralda ko'rib chigdik.

Konstruksiyaning  tekshirilayotgan — nuglasida  materialning
Chegaraviy  kuchlanivh  holalt  yoki  xayffit hodar  del,  besh
h"“""“.'l"llll'“illu proporsional va bir vagrda ortib borishida, ularming
YA mafum migdorga yetgan holatlga aytiladl,

Plastih - materiallarda vl heslert wclrann ahunday Dok galond
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gilinadiki, bunda sezilarli goldig (plastik) deformatsivalar jadqg% |

hashlaydi.

Mo'rt materiallar uchun chegaraviy holat  materig
boshlangan kuchlanish holati hisoblanadi.

Konstruksiya elementlarining kuchlanganlik holati qanchajs
ekanligiga baho berishda tajriba yo'li bilan chegaraviy kmh“‘tfi
holatida paydo bo*ladigan bosh kuchlanishlar qiymatini aniqlash Mk
ahamiyatga egadir, m

Bir o'qli cho'zilish (siqilish) da konstruksiya nugtasi

chegaraviy kuchlanganlik holatini baholash masalasini haj gilish ::: |

bo‘ladi, ya'ni bosh kuchlanishlaming birdan-bir chegaraviy Qiymary:
tajriba yo'li bilan aniglash mumkin. U plastik materia) u.;]-“:

oquvchanlik chegarasiga, mo'rt materiallar wchun mustahkaml, |

chegarasiga teng deb qaraladi.

Oddiy chizigli kuchlanish holatida o'tkazilgan ko'p sonli tajrika
natijalari turli materiallar uchun chegaraviy kuchlanishlar hagida kerakg
darajada aniglik bilan hukm yuritishga imkon beradi.

Murakkab, ya'ni tekis va hajmiy kuchlanish holatida ikkita yoki
barcha uchta besh kuchlanishlar nolga teng bo'Imaganda, yuqoridagidek

hukm yuritib bo'Imaydi. Bunda amalda uchraydigan bosh kuchlanishls I

sonining nisbati hamda ishoralar cheklanmagan darajada xilma-xi
bo*lishi mumkin. Shu sababli chegaraviy kuchlanishlami aniglash wchun
o'tkaziladigan tajribalami cheksiz ko'p sonli o*tkazish lozim bo'ladi
Bunday tajribalarni o'tkazish juda murakkab bo'lib, amalda bajarib
ba' Imaydi,

Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'li bilan tekshirish uchea
mo*ljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh kuchlanishlamisg
ba'zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o* thazish imkonini beradi.

Bu tahlillar natijalari, cho'zilish va sigilishda o tkazilgmn
ujﬁhﬂflljgd asoslanib, konstruksiya elementi materialining  biror
mugtasining istalgan  kuchlanganlik holatining xavflilik darajasiai
baholash imkonini beradigan hisoblash usulini varatish zarurligii
tagozo qgiladi.

Bu muhim masala chegaraviy kuchlanish holati mazariyalari yoki
mustahkamlik nazariyalari deb ataladi

Bu nazariyalaming barchasi quyidagi shariga asoslangan: ikt
ﬁl.l';'h‘-llﬂﬂl'.m Jmﬁ;.rf.uu f:ﬂ-!-'ﬁrlﬁ .Frt'.l_'l:h *uf[r.‘ﬂﬂ“ﬁ’ar Fﬂjfw.’fﬂlm; m]li_l'_'n.fl.l

122

Yemipy |

tda chegaraviy holatyo
orgd oshirilganda ikkalas! bir vaq
kuchlarish holatlari teng kuchlanishll va teng xavfli

mmbfuﬂ"'im., cuchlanish holati uchun mustahkamlikning chtiyot
:enti bir xil bo'ladi. rahkamiikka bo*lgan
. kkab holatiga teng mustahkamii cga D
Md'gcﬁ':lfz:‘ﬁ“";mgi kuchlanishga ckvivalenl o (hisobiy oys )
i
3 ladi. :
kuchlanish deb SEEE L 1 obiy giymati ma’lum bo'lsa, yuqorida gayd
Apar Rmm?;::nnl-infhman :#ymtik koefTitsienti tegishlicha plastik

1 d“gun = u i )
ﬂfﬂ“n materiallar uchun quyidagiga teng bo'ladi:
) . T (4.86)
Hr ﬂ'“.l £} Fd.‘

i ‘eh holatlaridan biri sifatida wajriba yo'li ilan
mLF;'Er;:%?;a:u:I:Eﬁhchn‘ﬁlish (4.15, a}:chi:.ma'_ll bn_:hqalsi sifatida
iavl‘li holati aniglanishi kerak bo*lgan ku-:ri'lla.msh holati olinadi. Ean
4.15, d)-chizma !wi:.l'ﬂ;mg,urllllrT I:mlau_ knnsr_.ml;s;lyn elementlarining
hajmiy kuchlanish & >3 > holatini tasvirlaydi. _
Qabul gilingan sharidan foydalanish uchun ikkita 1_:113_ qm_vlh
holatlarning bosh kuchlanishlarini ma’lum qoidaga bincan hlr-hll:l I:H_I.m
bog'lash zarur. Bu esa ikkala o'rganilayotgan hol uchun _nutlmalmng
yemirilish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga o'tish sababi aniq bo®lsa.
mumkin ba'ladi. B
Lekin material vemirilishining hagigiy sababini aniglash juda giyin
va u oxirigacha hal gilinmagan masala hisoblanadi.

A ’
e I— i
Oz s LF

2 F
4.15-chizma. Kuchlanganlik holati turlari.

~ Bu hol yagona umumiy mustahkamlik nazariyasini yaratish
imkonini bermaydi, natijada har biri o'zining chegaraviy kuchlanish
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holstinmg paydo ba'lish wahakb hagidag g
nazanyalar yuzaga keladi. Bunday g
shartlari va o' rganilayotgan kuchlanish halatin;
kuchlanishlami chizigh kuchlanish
bog"lovchi formulalar tuzilad;.

€23 by
I.'Iiha:n Zaryp ::H hi
vning (tekis vy b Blag
lardagi bosh *whhan’:“:
1. Mustahkamlik nazariyalari to'g* risid
m“ﬂ:’hl mustahkamlik n:.trrui: “;'-‘::'.:IhTh;hh
Jismning chegaraviy holari, unda hosil be'lad; oy
normal kuchlanish, shy Jizm e ladigan 8 kung

. materialidan yasa), ¥ Mamy
cha '::uhl friqish)dagi chegaraviy holatiga :rg.ffh‘}: x‘;.:y
lw.Mnmllga yetganda bashlanacli degan gipﬂttﬂga lmh.rg:;, Tt

Bu nazariya G.Galiley nomi bilan bog'liq bo'l; Mormg
kuchlanish nazariyasi deb atalad;, S el

Eng katta normal kuchlanishni ckvivalent kuchlani
c viy holatning boshlanish sharti matematik o Iilu"ﬁl'
ko*rinishda yoziladi: sl
Tdens =0 % The Tidesc ™) % of (437
bu yerda, o, -tekshiralayotgan  kuchlanish holati uchun b
kuchlanishlardan eng kattasi:
@y o8 - tegishlicha chizi
olingan :Ecgmviy kuchlanish.
Eng kana normal kuchlanish nazariya bo'yicha mustahkamlik shati
guyidagicha ifodalanadi: 5 - »
T degy = iﬂiﬂ;;
bu yerda, y,; , - ish sharoiti koefTitsient Fish =074+ 10
Ry: R.= oddiy cho'zilish va sigilishdagi hisobiy qarshilik (24
jadval).
Bu nazariyaning asosiy kamehiligi shundan iboratki, unda ikkia
bosh kuchlanishlar o,.0; va plastik deformatsiya hosil bo*lishi hisobga
olinmaydi. Bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katia ta'sif
ko'rsatadi. Masalan, barcha tomonlari bo‘yicha tekis (gidrosiait)
siqilgan sement kub mustahkamlik chegarasidan bir necha marta ka3
bo‘lgan kuchlanishga yemirilmasdan qarshilik ko'rsata oladi. Bunday
sharoitda boshga materiallar ham o zini shunday rutadi.
.Engllma.m normal kuchlanish nazariyasi eksperiment naﬂjﬂl“!id’ o3
tasdiz*ini topmadi. Bu nazariya mo'rl materiallarni cho'zishga sinashil

qli cho‘zilish, sigilish uchun tajribadan
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Tdege =T S ¥R, {4.88) |

' patijd L Mo’ L Y
qﬂniﬂui“ﬁl:i}lhﬂi ba'lmascin YO aryadn  bozirg  daveia
Eng ka3

Bosh deformatsiyalar & >£;>¢; bo'lganida. haymiy

polati uchun gabul gilingan gipotezaga javob beruvchi umumry shant

(4.89)
£y = 6y % ﬂ-iu..-“.‘lifﬁ o
bu yerda, £ -tekshirilayotgan kuchlanish holatidagi eng kama

chotzilish yoki sigilish deformatsivasi; of;ef - tegishlicha bir o'gli

cho*zilishga sinash tajribasidan olingan nisbiy cho*zilish va sigilishning
iy givmatlan.
ﬂ‘!-;;“;:::h (=0 yoki & =of) holatning bus.'hlam.shlgacha lrLGuk
qonuni to'g'ri bajarilsin deb faraz gilamiz. Unda oddiy cho®zilish va
sigilishda chegaraviy deformatsiva migdorlari ¢f =a}/E va ef =of/E
formulalardan  aniglanadi. Bu migdorlami & va |e| bosh
deformatsiyalar deb qabul gilib, hajmiy kuchlanganlik hulmdagl Guk
genuni asosida (4.89) shartni yoyilgan holda quyidagicha ifodalash
mumkin:
Tgery = Oy =Ty +83)S ¥, a Ry Caore =3~V +03) 57, 0 K (4.90)
Tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar ifodasidan
foydalanib, quyidagi shartni yvozish mumkin:
T des '!‘Fl_hi"'. ""#,r]"'l_;_'\ﬂa'; +:F,F +4r;‘,. Srak  (4.91)

Ushbu (4.91) va (4.90) shartlardan oa, Qiymati  musbat
bo'lgandagina foydalanish mumkinligiga e'tibor berish lozim.

Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda barcha
bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi. )

Mo‘rt materiallar (beton, tosh)ning bosim beriladigan toretslariga
YO£ yoki parafin sunib, oddiy siqilishda yemirilishini bu nazariya
Yordamida tushuntirish mumkin. Bunda materialda siquvchi kuchlarga
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fed davrlar papde Wwlad va u peiiniled [ TR
m,- poo mabiaboda postanialiivig bavign 1oty m..:_:" W
chivaiught oot sn padariing o viska Vilass Vosliisidatil oty il
Bt kataniya baly ﬂmm%mw
darsjuets Lasdilatiay 0, i’ P iabic oMt wockisss hay i gy | 3!
Uehinchi musishbsmlibaing Basanipasi murbbol %
headsatichiaggd piomeing o he ooty hedil Mhﬂkﬁ'ﬁﬂm
wrinm W hlaniish. shu flom musterialidan pasalgan odiyy m
chis stk Fotigiahpdags  cheguraviy hedaviga  egiskili - ey fgy Wit
i Wb logias e gevarclin oo ebiarscocdl G ons gy o Mic gt sl e s,
hm:m%mlﬂ&mﬁmﬂﬂm
Plactie debiumastsipaler jateyomida Hﬁiﬂnwmh,ﬁ
Platy

fy= 5'-21, (494
Uinda chegaraviy holst boshlanish (4.92) sharini quyidagicha yezish
71 ~T5ay 4.95)

124

F s S #r
i o paaciin W, =8 B o8 Sy S bnf wiwryd. Bk
s (AT ) s yllo, oy g, st
o e iy = 'Ir"';"':{!rji' 1% 99
. P Y 4 ’
[ JEr T 2 e e N Aty O

"J_-F"J'I' o

s -.:—.ﬁ"’j ConjEiar e e racu
; ]w.ﬂ:lj]_:f,mw
3, Muslabbomid sy coerfels Sasmrn s
Enerpeik sazasiys murckboh kudianich bdaday pemeng
chegaraviy holati, unda shald & zpengsden  bead b Ladigpom
numurnarni che'zish (vqiskydagi chegorany kddigs wpeis b g
shald o zparishide solidurme  potensial  emergywgs et
beahlanad degan gipoAtiags weniatad
Encrgetik nazariys be'yicks chegoray hedat mstemess fredo
guptalagicha ifealalarnad]
2P, 8 v,
bu yerda, £ - shaki o' zganshedag) solsshtirma potensasl cvergr e
5 - solishtirms potensisl energiyaning oddiy cho zihsh po
ilishga o tazilgan tari sjasida ol I penatl
formuladan topiladi: | e
= ﬁl?f ~oi+ai-2lowremres. e
wﬂwmmyud—mﬁ#
) hajm o' zgarishi bilan bog'lig bo' lgan deformatsiva:
Ilﬂlﬂdu'mﬂiﬁhlpmkﬂﬁdﬂm;l.
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"

Unda ensial Tyan; idagi
— potensial  energiyani quyidagi formyly bilag o
Buning uchun berilgan ukt:lf:‘:':l:nf:: helati 1o
1 b > : atinj g
I';nh.h:hlnnuhlu ’Clrlllﬂﬂ aniglanadigan ikkita kuchlani:h{q[;iﬁtﬂhhia’“l
1Zma) Yighindisi ko*rinishida tasavvyr etamiz o (3.1, by
wﬁtﬁimudmmhiﬁ pdrmunk cho*zilish (siqilish)ga
s ng barcha tomonlariga bir xi| o'rtacha hﬁl:m,h;&
Ou =ﬂ'| *ﬂ': +d!I
3 ["Lml}

------

ol ™
4.16-chizma. Shar va deviator kuchlanganlik holatlari,

Bunda kubning barcha gimalari bir xil givmatga o'z ligi
kub shakli u‘zg.!muydi.hnlk?uning hajmigingg‘zgaf:di. b

Ikkinchi kuchlanish holatining kuchlanishlarini o}, &3, &} lar orgali
belgilaymiz. Ular quyidagi tengliklardan topiladi:

0| =0|~Op; 032030, C)=0y=opy. (4.103)

o, o3, &y kuchlanishlardan hajmning o'zgarishi nolga tengligini
isbotlash giyin emas.

O'riacha kuehlanish (4.102)ni hisobga olgan holda (4.109)
tenglikdan bu kuchlanishlarning qiymatlarini hajmiy (4.85) deformatsiyd
formulasiga qo*yib, quyidagini hosil gilamiz:

ﬂ'%[ﬂi +ay4my)= I_F:'[El oy by 'ng*—ﬁii'—dl]'u-“'lm}

- -

Shuning uchun @}, 3, 0} kuchlanishlardan jismning fagat shakli
o zparadi.
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S

solishtirma potensial energiyani aniglash

.o otzgarishida U, : iy .
|Iu$n;$]ﬂ If::nl:uhﬂ.a ;‘|. oy, O kuchlanishlar o‘rmiga @y M
pchun A%
waen vy =237 (4.105)
e i ikdan uni
hasil ho'ladi. (4.103) ifodaga o, 0'miga [-?.II]I} tengli uning
ymatini go"¥10. quyidagi formulani hosil gilamiz:
" Uy .‘_;_EE{,”.,}H,}]!_ (4.106)
lalardan U va Uy laming
Ushbu (4.106) va (4.100) ﬁ:ll':'ll.l.l ar : larning
qi]n‘l'lﬂlllfilﬁ H.iﬂl]ﬁi qﬁ'}'ib. ba'zi o Egﬂ'uﬂﬂ'”llﬂﬂll so'ng quyi 4
topamiz:
Us =I;-;["j vadsol-apaosoms)  (4107)

Ushbu formulani osongina quyidagi ko'rinishga keltirish mumkin:
Up= %lﬂl -a'ﬂz +(gy =1 ) +loz o) (4.108)

Oddiy cho‘zilish holi uchun o3 =o3=0 bo'lganda (4.105) formulaga
hinoan quyidagiga ega bo'lamiz:

=25} 4.109
Uy T ( )

Ushbu (4.109) va (4.108) formulalami hisobga olganda (4.102)

shart quyidagicha yoziladi:
I
:l':'t"'l a3} 4oy o3} +los 'ﬂ'ﬂzli T (4.110)

Bu yerda: o,-oddiy cho'zilishda tajribadan topilgan chegaraviy
kuchlanish.

Bu formula Guber-Mizes plastiklik kriteriyasi deb ataladi va
plastiklik nazariyasida qo*llaniladi.

Energetik nazarya bo'yicha i ' idagi
e ¥ yicha mustahkamlik shami quyidagicha
1 £ 3 '

""ﬂu.l!"ﬁilt"|—ﬂ'ﬂl*{ﬂ’:-ﬂ'ﬂ'*[ﬂ':—ﬂ'lﬂirmﬂ- (4.111)

:'rhE.“ nazariya mustahkamlikka uchta bosh kuchlanishlaming ta"sirini
Im: Ea oladi va cho'zilish bilan sigilishga bir xil gqarshilik
uml'fﬂil:vchb plastik  materiallar  uchun  tajribada  juda  yaxshi
"langan. Uchinchi mustahkamlik nazariyasi kabi, bu nazariya




mes  Guchiomsd  hommds L0 in:_' ©
it o, ¥, =y, el Sadank, quadap sl
:'-::.."-'--: -r-._-f-.'_' - -
g™ | = ‘-‘. = -3z I R 3 l:-l:"'.__'l

== e wsusy ol adium & =@ VA 5, =5 be'la womn,
== S airs

L -

cqmvcimmiik wng bol®. oguvchenlik shard quyidigi formuls bim
Hiocalanad:

'-h-"nq.*i -".F" [-l.ll-ﬂ
Bunczs:
Fyp =0y ""Ii"wr s
Xuddi shunga o'xshash echunchi nazariyadon r, =05, ai hosl
qilish mumkin.

Saf siljishni o'rganishda ke'p materiallar uchun tajriba yo'li bile
r, va o, lar uchun o"matiladigan bog’lanish nisbat orgali ifodalanishi
gayd etilgan edi. Bu (4.115) nishatga mos keladi Shunday qilib, sof
I.-III I H ¢ Ir l.mm
tagriba rotijalarigs mos tushadi.

4. Morning mustabkamlik nazariyasi

Yugorida ko'rib  o'tilgan barcha nazariyalarda chegamviy
kuchlanish holati paydo bo'lishining sababini belgilovehi gipoteza
sifatida bitta fakior giymati, masalan, cha' zilish, energivasi olingan.

L]

ataladi. ; :
chozilish, sigilish va buralishga

Misol tariqasida 4.18-chizmada
sinalgan material uchun uchta chegaraviy doira tasvirlangan. Bunda o, .
bilan belgilangan sigilishdagi chegaraviy kuchlanish che'zilishdagi
chegaraviy kuchlanish o, dan katta, ya'ni o, >@u,-

_ Agar bu doiralar uchun chegaraviy o'rovchi chiziq deb ataladigan
chiziq o'tkazsak, u umumiy holda egri chiziqdan iborat bo'ladi va &
o°gini biror ¢ nugada kesib o*tadi. ;

Bl-l_m'-'l_i-l € nuquning absissasi bilan aniglanadigan chegaraviy
kuchlanishning har tomonlama cho'zilishiga mos keladi (4.18-chizmaga
qarang). Bu holda Mor doirasi nugtaga aylanadi. chunki &y, 3. @1
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kuchlanishlar bir-biriga tengdir.
Shunday qilib, bir necha chegaraviy doi
R ; ; Iy doiralg
.:hmg maviud bo'lsa, bosh doirasi n'rw:h:
turadigan kuchlanish holati ham chegaraviy bo'lad;
T :

4.18-chizma. Bosh kuchlanishlar wrlicha bo'l i
gan che : :
o'rab Wruvehi egri chizig, > Cirai

4.18-chizmada bosh Kuchlanishlami turdicha bt -
doiralar to‘plami punktir bilan tasvirlangan, Rasmdan ti%?i:fhﬂ:fr;ﬁ?‘?
o'rovchi egri chiziq kuchlanish holati ko'rinishiga gargh ﬁ
kuchlanishlar orasidagi bog'lanishni aniglayd. :
Turli kuchlanish holatlari turlicha bo'lgan chegaraviy doiralam;
hagigiy egri chizigni olish mumkin emas, chunki buning wehup mazkyr
kuchlanish holatarini tajriba yo'li bilan tekshirish ozim bo'ladi
Shuning uchun amalda o rovchi egri chizigni cho'zilish va sigilishga
o'tkazilgan tajriba natijalari asosida qurilgan ikkita bosh aylanaga urinib
o'tuvchi 1o'g'n chizig bilan almashiirilad; (4.19-chizma). Bu to'g'r
chiziqlar mustahkamlik holatining chegaralari hisoblanadi. Shu bilan
birga ular bosh doirasi bu to*g'ri chiziglarga wrinadigan har qanday
kuchlanish holatining &, va oy kuchlanishlari orasidagi chizigl
boglanishni belgilaydi:
cr]-=¢.r+.l!n:r3. H-]EEJ
Ushbu (4.116) ifoda a4C; va A4Cc;  uchburchakla
o‘xshashligidan kelib chiquvchi oddiy geometrik nisbatlar asosids
keltirib chigariladi (4.19-chizma)
Bu uchburchaklar asosida quyidagi nisbatni vozish mumkin:
MG _ 4G {4117
Gy O,
bu verda
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-ma Bosh kuchlanishlari turlicha bn'lpﬂn chegaraviy doiralarga
4,19-chizm urinib o*tuvchi to’ g r chizig.

i Bl ok LT

MyCy = KyCy = K3y = 2 2

Gus _ @i =lo|
€03 =0C; ~0Cy =—=————=

bl | (4.118)

2 z

wel Ty
CyCy = 0C; =0C; =L1| o

4.118) dagi qivmatlami (4.116) ifodaga c!nr'}rib._ hm:ha mmak.klah
M*I;ngm}u‘zit?ﬂﬁshhrdan so'ng (4.115) Lfﬂdﬂfﬂ_ olish mumkin.
So'nggi ifoda cho'zilish va sigilish bolatlari uchun bir xil kuchga ega
bo'lganligidan, istalgan o, va &y lar uchun yuq:mda gayd etilgan
o' zgantirishlarsiz a va b kocflisientlami aniglash mumkin. .

Cho'zilishda @0, ay =, bo'lgani uchun, bu givmatlami (4.115)
ifodaga qo'yib, e=e,, ckanligini topamiz. _

Sigilishdn &=0, &y =—o, . bo'lgani uchun o, , -be, =0 tenglik
hosil bo'ladi, bu tenglikdan koeffitsenining b:%gl tengligi
aniglandi. -

Aniglangan bu koefMitsientni (4.113) ifodaga qo'vib, quyidagi
tenglikni hosil qilamiz:

o)~y =g, (4.119)

L% "
Mor  mustahkamlik nazaryasi bo'yicha musiahkamlik sharti
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M:.m L hmw

etk nerdigign k i el ™
oS o gy 1508 40501 L g ey
i, gt DS yryidng Varinchi marta G o, it
o a4 L agan i1 atpumggn e PI gO

4.2V -« hisera. Sharlar va niliru.lrlwni;,g bir-biriga bosim ko reatish sirthari.
1

Sharfkning marhaids ooy kats kocklasids hend beieg o, |

Hﬂmm: 0
F—'u; H._;nj
MMIM_HHM
r i ry oy selaga yacpslachad _"'""""-'ludm
f 1 I; " "
F T e s L
..ﬂ' 1'{‘E'I E;J d, i,} 4124
Agat J diseasii shasik teicislickas bosion ke roea (4122 (4
vu (4.128) formmdslargs oy od, dyen wa h'ﬁizdﬁ:‘ﬁ

gy Moy Voot il Gtz

T LS. T i

’ uq’;'#"' M E ARy am,
Agar sharik botig shaklidagi sharik chaguriipinn bosion k'

(8.122), (4.123) va (4.124) formulslardeg isborn .":_""" rata

HJ-L WL m ,E’.h.l h.pl I r' _II‘_ hhm

I S —— e

F -

ﬂ-nﬂqiﬁ-ﬂ-‘bﬂ. 7 e -54't1%:.fr (4126
Shuni aytib o'tish lovimki, shariklar bir-bings tegib bos

h‘]ml ,whﬁl "mtﬂi*p' ﬁ t.‘ mﬁ.u‘ i

(4.126) formulalarda kehirilgan f; migdorgs bog'lq bt ,_:

mﬁmh‘ww“lﬂ.mwhu*m

Silindrlar bir-biriga tegib bosim ko' matganda (421, dj-chizma),

bosim ko rsatish yuzasi ensiz to*iburchak bo'lib, uning e '

forronladan aniglanadi: S

,,.;,.,Jﬁ[_d.i Y

2|44 )55 e

Bunda # silindrlamning bir bidik weunligipa to'g'ni keluvchi
ﬂqﬁﬂ'ﬂﬂh‘kwh e

A katta kuch  silindring  tegib lrgan ensiz 1o'nburchak
markazida hosil bo' lndi va u quyidagi formuladan aniglanadi:
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T

didy \E+E
Materiali bir xil bo'lgan ikkala silindr uchun
qilish mumkin:

F"‘“'szﬁ[dlﬁl T ] (4
, hl

Agar diametrlarining biri cheksiz bo'lsa, silindr tekis)j .
ko' rsatadi, bunda quyidagilami hosil qilish mumkin: k2 bosi
EI-:J51|EEE: = - Iﬂ,,.'.'l‘?.llf-;lfé,
Masalalar:
4 l-masala. Elastik jismning biror nuquasida quyidagi kuchlanis
komponentlan berilgan:
o, = S0MPz o) = 0 o, = =30MPa, 7, = S0MPx; Ty ==M0MP 1, =Bisp,
Qiva yuza nommali holatini aniglovchi yo*naltiruvehi kosinuslas
] I i [
r-m-i: Am bo'lgan yuzada to'la, normal va urinma kuchly
aniglansin.
Yechish. Qiya yuzadagi to'la kuchlanishning tashkil etuvchilaris

o‘zaro  perpendikulyar tekisliklardagi  kuchlanishla i (4
formuladan aniglanadi: - s

1 i 1 80
X 'm‘—+5ﬂr—-l-ll:l- = 50 + -
R R T R

| | 1 70
]';..S'U‘— -ur—.-.- - = - 2
R e
1 | | 30
Z, =80 = =702 =30-— =§— 20,
= S R B e
0'la kuchlanishni (4.46) formuladan wopamiz:
807 ) 1
F:-.J[SIIH:E] +[H-5§—] +[5.-:3r§] =1114PFPa
Normal kuchlanishni (4.47) formuladan aniglaymiz:
e, B0Y1 701 :
a, =| 504 L P 1. 0[<_30 Il
- { "5]1{ R)i (-3 ) -
rnma kuchlanishn (4.46) formuladan topamiz:
o) formniilad :
=P ~(29,57F =107 MPa.

(413

. ﬁ.[_d.ﬂi.] =059 E[ﬂ' +d, I
i) emrenlnlEEE)

i

e —————— R —

Jismning biror-bir nogtasida quyidagi kuchlanish
'  'jum bo'lsa:
i“mpﬂ":mh":ﬁ;lﬂlrﬁu; :r,-l!ﬂwﬂ‘. &, = =60 WP,

r = =60 MPa.
¢, =—60MPa T =120MPa, Tq

Rosh kuchlanish qiymati va ularning yo'nalishlari aniglansin.
f"h:ﬂmmsh tenzofi  Jigs S0t S1e invariantlarini  (4.59)

adan anigla iz:
formuladan SHABYTIT o 180+ 180-60=30040Pc
p

| 2
J';.. -ﬂ.jﬂ-’- "'ﬂ?ﬂt +E=ﬂl _rﬂ‘ '-rF “fx"™

-:l:duﬂrInmrlum-m-lm~m--lmmﬁ,}l:

i _ 2 .
Jig =TTy Tz ¥ Iyl et "ﬂ“i' =0T~y

% = —4104000( 1iPa) .
1944000 + $64000 — 2592000 — 648000 + 216000 =
. I[:;uh (4.64) tenglamaning koefTitsientlarini (4.65) formuladan
lopamiz:
Ji _B0oF __oson(upal;
P tay i = 10800 (\Pay
2 [
p ._;.‘iie, +3'|..r1, 2 = I3 === 300)" +2300(~10800) -
o AIMWJ-IIEMEMH:}’:
4=p" 4+ g% =(-40800)" + (1024000)° = —66868736-10° <0.
bo*lgani uchun (4.64) kub tenglamaning !.r,h:lla _ildi:i ham mawvjud.
3. Kub (4.64) tenglamaning ildizlarini aniqlaymiz:
r =20,5774, |- 40800] = £0.5774- 201.99009.
_.q _ 1024000
. 27 3172850

m%-mﬂ“ﬂ-‘l’- 09155
':'K{H-P—E]-tmﬁnlﬁ‘ =0,8062; tc{!-ﬂ“ + g]ﬁqmﬂaﬂ' = 0,]1083,

re :L'D.ﬂT-I,F 40800 = 05774 - 20199009,

1 02800 = |
[ = 032373 17 |nlfi o ”-
3 3172850 o 3

0322738 @=TII7: E =270

-:J:rs-g = cos 23744 = 09155;

X



ke

m{m“ 'g]. oSl m{“u E §]= l=-cr=:l:['-|-uh.1].']“_.,,'115
ekanligini ¢'tiborga olib, (4.66) formuladan

J = =2reos23’44’ = 21354782, 1y =2rcos36%16 = 18,0527,
F;nlrmi.’i"ﬂEzimu.

Kub tenglama yuchimhﬁning to'g'riligini  (4.68) form
yordamida tekshirib ko' ramiz: uly
=213, 54782 + 1RE,05271 + 2349511 mil =213.34782 4 “m'?n.n

Bash kuchlanishlarni (4.69) formuladan topamiz:
o+ X+ i;h-zla.mn+ 100 =~113,54782:

o ¥y + *"_;r.n 188,05271 + 100 = 288,0527;

ol +r,+i§tnzs.4951 14100 =125,49511.

Bu kuchlanishlami &) >3 >o; bilan belgilash asosida quyidagich,
yozish mumkin:
ay =288,05272MPa; oy =1254951 | MPa, o3 =-11354782 MPa.
Kub (4.64) tenglama ildizlarining to‘g'riligini (4.70) formal
yordamida tekshiramiz:
A 300=28R05272 412549514 -113,54782;, 300=300.
b. - 10800=288,05272 (125,4954)+ 12549511 (-113,54782) +

+(=113,54782)(288,05272); - 10800 = -10809,39.

Xatosi lﬂﬂﬂli-n;gnmjﬁ' -100% = 0,08T%.

c. - 4104000 =288,05272(~ 113,54782)125,49514;  — 4104000 = 4104664,
: 4104000 - 4104664

Xalosi T 100%% = 0,018%.

4. Bosh ekisliklarning yo*naltiruvchi kosinuslarini tl.'lpﬂmiz-

Buning uchun {4.57) tenglamaning ikkitasiga navbat Ibilan ﬂ':-ﬂ'z-FJ
kuchlanishlaming qiymatini qo'yamiz va uchinchi tenglama gifatids
(4.56)ni ishlatamiz

(180 - 288,05272)¢, +(= 60}, + (= 60)m =0
[—ﬁﬂ]ﬁ +{]M-133j52?2]m, +120m =0; o & +af =l.
Bu tenglamalar sistemasining vechimlari:
£ =059%]1; my ==0,72171; n, ==0,35181.
Yo'naltiruvehi kosinuslar £5, ms, #y topamiz.
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(4.64) kub tenglamaga 40

= [k
L m_h'z + [' M}ﬂ: ¥
_ 1254951102 ¢ ( e
:]i:ﬂﬁz + (1801254951 g + 120
d+m ”Ehi" lari:
isiemasining yeenimvse 3
u tengla™ T Dorts,  my =059426; M2 g i
i
£ 0022 = 0.
Tekshirish =0 u,qml-n.mﬂtﬂ.ﬂﬂfﬁj:: 0, tadi.
zti;n:hunmggﬂk- golgan ﬂmlﬂkﬁﬂir;““’ parallelepipedning
4 4.22-chizm : ir-biri teng. ya'ni
4.3-masald: : mponentlari  bir-binga  1ENE
mm“hﬁ.hgi |:|.11|[-:1'1I11':.I5|1= gk:u‘I;':. bosh kuchlanishlar aniglansin.

. =1,
- = O3 =iF3 . ) . -
el Sl . tlari
. invarian
: Kuchlanish tenzorining
Kﬂ ﬁamﬂ.

|sin va tenglama yechilsin. _
ada ko'rsatilgan kuchlanish holati uchun

J, Jy 4y topilib,

bosh kuchlanishlar aniglansin.

Javobi: oy =2n F1=sA =T gy =m=m=1/N2.

o+
i
il" i
it
e o
-Fi ' . . - - . -I ish

4.22-chizma, Hajmiy kuchlanish 4-23-:h:,z:1nf.Tehs Imr:h_ an
holatidagi parallelepiped. holatidagi parallelepiped.

4.5-masala. Jismning ma’lum bir nuquasida quyidagi kuchlanishlar

sistemasi berilgan:

o, =30MFa;, oc,=0; o, =110MFPa;
Ty =30MPa; 1, =-30MPa, 7, =-30MPa
Koordinata o'qlariga nisbatan yo'naltiruvehi kosinuslari bir-biriga

EEI bo'lgan giya yuzadagi to'la, mormal va urinma kuchlanishlar
ilsin.

Javobi: Qaralayvotgan yuza kuchlanishlardan xoli.
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4. G-masala, Jismning ma'lum bir nugias L
sistemasi berilgan: i quyidagi E“";hhlnhlu,,‘,

@, %0, =S0MPa; @, = -100MPa; 1, n¢, up .o
(- Rk 8
Shu nugladan o'tuvchi okiaedrik yuzalardagi 1o

urinma kuchlanishlar topilsin, "%, honmgy w
Javobi: &) =y = S0MPa oy = =100 MPe Ty =l 1
" Imﬁ
4.7-masala. Agar o, =10043 deb qabul qilinx 4_5.,-,::T ’
javobi qanday o' zgaradi? a

Javobi: P, =100MPa; o, =100/J3 MPa; Ty =a, o2
4.8-masala, Jismning biror-bir nugtasida kuchlanish

bo*Isa:
0 0 15
T,=l0 20 -hi
§=15 0
Uni hllﬂﬂ-ﬂﬂiﬁ-!‘llll‘l‘l:il‘lg shar tenzori hamda dﬂiﬂﬂl‘ip ajratilsin va
kuchlanish deviatori ikkinchi invarianti hisoblansin.
Javobi: Jyp, ==55MPa.
4.9-masala. Jismning ma'lum bir nuqlasida kuchlanish tenzod
birinchi invarianti Jy, =30MPa va kuchlanish deviatori berilgan:

0 =15
D,=@0 10 15
1515 =1

Shu nugtadagi bosh kuchlanishlami topish uchun asosiy tenglama
tuzilsin.
4.10-masala. Jismning biror-bir nuqtasida quyidagi kuchlanishlar
komponentlar ma®lum bo*lsa:
o, = XM AMP; o, =15MPa, o, =60MPu;
Ty =10MPz, 1, =W0MPa, 1, ==10MFa
Bosh kuchlanishlar ). o3, o3 giymati aniglansin.
Javobi: oy = B8E6MPr, o, =264MPa; oy =0. )
4.1l-masala. Jismning biror-bir nugtasida quyidagi kuchlanish
komponentlari ma’lum bo' lsa:
g, =6MPz. o, =%l a,=k
I, ==2MPx 1, =r,=0 _ :
Bosh kuchlanishlar o,e;.4, qiymati va ulaming F“"“"“.h LT;
ya'm yo'maltiruvchi kosinuslan aniglansin. Bosh urinma kuchlanis®

lenzori my'lyp,
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A

e

e —————

i . R = r :'ﬂ'l
qi}[l‘l-“' ::;q;.m‘il;ﬁﬂ'ﬁ; ﬂ'; leF.ﬁ &y ﬂ'ﬂ', fl F"D.M?.‘ my I],IH. m
Javobi:d) =

14 = 0894; my =087, m =0ty =0, m=0;m=L
! fogs = 3 MPA, l'-m"’l!“"ﬂ“u"'f'u"- , o
ﬂ“E'!]:l.aﬂdﬁk urinma kuchlann;h!mmg v .
Mzmm&ﬂiumrhtns ikkinchi  invariantini (=2/3) songa
' = i 'I H '
siga leng ekanligi kuzr!atl ;I:
l'm _'-"i :ﬂ,
ik wri ishni i, kuchlanish
. Oktaedrik urinma ku:hlar_llshmn_g i""‘"f"d""f- an
mﬁjﬁﬁ::hi va ikkinchi invariantlari orqali quyidagicha yozilishi
ko' rsatilsin:
1'3” - %[":I:a 'J-'r:-:r]
" i 0S| =0 = Tppreeeds
4 |4-masala. Bosh o°glarda yozilgan (ya'ni i = 0) = Tgeeee),
kuchlanishlar deviatorining komponentlarini, kuchlanish intensivligi
orgali quyidagicha yozish mumkinligi isbotlansin.
2 X
Is| -§F|=u{ﬂd -%} !5'] -Eﬂlcv{.ﬂ‘ﬂ & 3

Dh0e. yobt Jigmy ===,
ﬂli 1

3 n-%mcmﬂ;

cosla, =

415-mosala. Umumlashgan Guk qonuni va nisbiy hajmiy
deformatsiyadan foydalanib, hajmiy Guk gonuni &, =K@ ckanligini
ko' rsatilzin:

4.16-masala. lzotrop jism uchun umumlashgan Guk gonunidan
foydalanib hajmiy o'zgarish qonunini va po‘lal namunaning oddiy
cho'zilishdagi hajmi nisbiy deformatsivasini aniglang, bunda namuna
uchun &y, =160MPa, E=2.10° MPa; v =025

Javobi: f=4.107*,

4.17-masala. Tekis kuchlanganlik holati uchun umumlashgan Guk
Gonunining teskari ifodasi aniglansin.

*I8masala Hajmiy kuchlanganlik holatidagi element uchun
N=10N am": 3y = 300N sm?; 0y = 120N/ smr?; £=1-10" Nigm?; o w032

Bosh deformatsiyalar aniglansin,

4.19- s :
qattiq ikkﬁ Alyuminiydan yasalgan elementar kubik absolyut

Zg'almas devor orasipa joylashtirilib, ustki va ostki
OMonlar bl A ga joylashtirilib, i
lari yuzasi bo'yicha tekis taralgan g=%10" ¥ /s’ kuch ta'sir etadi.
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Berilgantar £+-07 10'' Nim' w=032
Rash kuchlanshlar va deformatsiyalar aniglansin,
a, = =24 0N /m: gyl oy = ~810" Ny,
Javoh. Py t]-{l-lﬂdh'i'n;; £y ==1183.10*
430mmala Kol rang  SCHIS  cho'yandan

konstruksivaning  xavfli kesimidan ajratib  olingan Yo,
womonlanga k H"“hq_
a, ==30MPs 0, =50MPa; o, ==T0MFPa; T =20MPa; 1, =20y,
1a”sir etadi (4.24-chizma). ﬁl:mming mustahkamligi tekshirilsi,

8 3 o :

&y )
gy & _
I"n, =
X

T idf

4.24-chizma. Konstruksiya elementining kuchlanganlik holati.

Yechish, Masalaning shartidan ko*rinadiki, normali z o’qiga panlle
bo*lgan yuzada urinma kuchlanish bo*Imaganligi ubaHu b-.i yuza bosh
yuza bo'ladi (4.24, a)chizma). Koordinata tflu'shg:d:gr um ikkia
vuzaning kuchlznganlik holatini o’ rganib r:hiqlmm_ﬁiﬂl. b)-chizma)

Bu yuzalardagi bosh kuchlanishlami aniglaymiz:

: 2
S LR R N E=RY
= 2 | 2 2 2
Bundan

Ty =10+ 4.7 = SATMP @ T = 10=44,7 = =347 MPa.
Demak, bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo*ladi:
&y 'ﬂ.?m-ﬂ": --J‘.THFEE ﬂ';--?ﬂ#ﬂ"ﬂ o
Aniglangan natijalaming 10°g'riligini  normal  kuchlanshX
yig indilarining tenglik sharticdan foydalanib 1ekshirib ko’ ramiz:
Ty # T, + Ty =) + T + Oy =cond,
—Me M= Thm 54 T=MT=; =50 == 0=0.
Beah yuzalar bolatini sniglaymiz:

I

' B E e e — 1 ED T

dychizm) .
ka 1ekS tiyotlik Tﬁﬁm;ﬁmﬂ ini m =3
sigilishga wr!

' ma -, +ygn uchun
; ; idagiga 1eng:

+zilishga va Sl
e o kuchianishlari 4

- . t g ASOSAN. MPa
: lik nazaryasiBa == g sppa <327
irinchi m:*_,'m:;nwn: Cgens =3

ik ta’minlangan- _

I\ kinchi mustahkamlik "‘“"’mf:nr- 70) = 80.9MPa < BIMP

-F{n: +url}- 5'..1"“.3'

Taeati =1 m_{j“j_“:,l__?infﬂi: 327 MFa.

- -,H‘[ﬂ]
T e tt =3 i
Demak. mustahkamlik ta“minlangan. )
Uchinchi mustabkamlik nazryaoi o Inpa> 83 MPa.
ﬂ-h,.'-'-lf""rl'ﬂ'l's""'. : .
Demak, mustahkamlik _l'.l‘mln anmagan. :
To'rtinchi mustahkamlik nazariyasiga asosan:

Tl s = JD-‘J‘“I"’:F eloz-a,F +los -ﬂnﬂ-

. _lrﬁ_:ii._-;,u?f sf-M74+ T'ﬂ]': * [-TD-—,'-I.T:I;]' 111 4Fa=EIAMPa
Demak, mustahkamlik ta’minlanmagan.
0 Mor mustahkamlik nazanyasiga asosan:
T ey =y = E'_'.‘L., §=
Demak, mustabkamlik ta’minlangan.
: Xuwlona
M:;i : m::" o materialdan yanalgan  elementni muciahkamlik
2 o) varlantiar bilan hisoblab, tekshirish bajarildi
N Vova wehinchi e tahikamiik nuzirtyalarl nabijoalaridan
- mustahkamlik  nazariyalari bajarilmadi, chunkl b

4
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7 = == {=T0)= T2EMPa < EIMPa
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b H'I

&

nazarivalarni odawia plastik materiallarni rekshivisha . .

4.2 l-masala. Cho'van konstruksiyvadan ajratib ol = """'ﬂﬂﬂ
mustahkamligi birinchi va Mor nazariyalari bilan mnf;,“- ﬂ'{w
nuquasi kuchlangantik holati 4.25-chizmada ko'reaiic - ki
kuchlanish o4, =35MPa ga, materialning cho'zilish vy ..
qarshilii wrlicha. ekanligini hisobga oluvchi koefTisien ¢
teng. B

ey ﬂfhl

1 w
4.25-chizma. Tekis kuchlanganlik  4.26-chizma. Parallelepipedgs g

holaidagi element. ishorali kuchlanishlar t'sir

4.22-masala. Energetik va klassik mustahkamlik nazarivala,
shuningdek Mor nazarvasidan foydalanib, 4.26-chizmada ko'reat

parallelepiped kuchlanganlik holati uchun e; kuchlanishning nocs

ctilgan giymatini aniglang,
Berilganiar: ruxsat etilgan  kuchlanish  cho'zilishls
O ey = O000N [sm”,  sigilishda oy, = 18000N /sm", v=0,25 Pumson |

oy |
4.28-chizma. Tekis kuchlangeslk |
holatidagi parallelepiped

4.23-masala. Birinchi va ikkinchi mustahkamlik mmiydlﬁ_ﬂ
Mor  muswahkamlik  nazariyasidan  foydalanib, 4.27-chi

4.27-chizma. Hajmiy kuchlanish
holatidagi parallelepiped.

ko'rsatilgan  parallelepiped  kuchlanganiik  holati  uchur
kuchlanishning ruxsat etilgan qiymatini aniglang. gilishd
Berilganlar:  ruxsmt  etilgan  kuchlanish ¢

Pllﬂﬂn
Tadws =O000N (s, sigilishda . =18000N/sm®, v=025

[T

E?l;'
iy
05 g

hmﬂ'll!l'iﬂﬂ"- e + 4500 NI .“1-

i . II
gavobi. 71" E 0 kuch a'sirida kuchlanganlik holatida bo'fgan
(.

' iped (4.28-

¢.f: e ruksiyadan ajratib olingan el::::ma; p:‘lll:.-piﬁ %
‘Iat KO s . - gt o . l -
" ma) tomoniga ‘I:d.‘;’m chelg.um'l hosil borlishi uchun siquy ch
i l":li!fmlﬁﬂﬁ ganchaga 1eng bo'lishi aniglansin.

-

= ~9000N /sm”. ; i

Javob. o2 : reatilean kuchlanish holatlari uchun,
ala. -I’r.'l-jld"i'-lld-l ko |5"I: £an . - i i
h:-sh{imnishlar qiymati va yo'nalishlari, ya'ni yo" naltiruvchi

4_1-jadval
T
Wmn| O Ty - i = %
50 30 -73 a5
L+ 0 -30 30 = =
R 0 60 o | - 3
5 10 0 =50 o ﬂ_ -50
B 10 0 0 2 12 12
. 0 10 =0 5 o =
] 10 20 30 ] 30 40
3 100 60| -0 0 -20 30
10 60 30 10 40 0 0
I 30 50 60 10 -20 13
12 100 50 10 a0 30 0
13 =70 -130 -120 120 &0 a0
14 2100 2100 100 50 50 100
5 180 180 -60 -60 120 -60
5 140 &0 100 100 50 10
17 =100 =5 =120 Al af 20
18 110 130 0 -50 100 50
19 120 60 -120 100 60 60
2 120 50 100 60 100 %0
H] 110 90 80 %0 S0 &0
._?ﬁ 150 70 -100 =90 -80 60
—~— =140 6 -100 &0 100 90
—— 150 ) &0 100 -150 30
— 130 100 70 o0 100 0
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. o

Narsnt savedlari va tapabirighar:

V hsediing Koo macasinang bucklanganite  halg; deb
aylilady? "‘

3, Mk kabs kuchlanihning qanday tarlarin

¥ Hermal va uninima Emhlunﬂ?lunhwﬂ-imr

4 Chisigh cher milishda qiys yuralardags) kuch m”“:
brinchiak emtidags yosalanida kochlanishlar qanday m
aplisbiind ke raatih bering, lorterni iy

§ 05 rare perpendibalyar bo'lgan yusalards nesmgl "“‘M-u.
vl inddini mimaga teng ebanligin ks’ rating.

6 Uirirna kuchlanashlamng julihk g adilab beting

7 Tekmn kuchlanganhk holatida o rarn perpendikilyar h‘l;.
puzalanda neamal kuchlanihilar yig'indisi yuzaning qeyalik butchag,
beagg' by emmmsligani ke’ rading

B Bk yuza deb ganday yuraga aytiladi?

9. Bonh yusalarning yo' nalishlan qenday formuladan ani

P Pharshy buic hlansahs deb qancday kuchlanishga aytiladi?

I Bemh yusalacda ueinma buchlansh nimaga teng bo'ladi?

12 Benki yuralar holatmn  amqlash  formulasi  ifodasin atugla
b’ pating

IV Cranday  tekis  kuchlanganlikning gayu  holatids  uriney
kuchlanpshlaming ek steemal grpmats besh kuchlanishlargs leng bo'ladi?

14 Mewr dearmsing srohilab bering™

14 Tekin buchlanganlbnmg quyw helstida Mer denrasinimg marka,
kroardinals besboda oy lashadi™

16 Hagmiy kuchlanganhik helatida giya yuralardags normal
wrnmna buchlanchlar qanday formulalardan aniglanihing peshuntins
bering.

17 Orvrop  matenallar  ochun wmumlsshgan  Guk  goous
ilesdalarist yensshs wershlabs bering.

IR Vinmssmlashsn Cok qenuni ifodalann yozib izohlash bering.

1% Mustabbambikning brinchi va ikkmche pasariyalarin wmhiss
Ferririge

2N Mustabb amlkrong o bnchs v enerpetik hazanyalanm s lsh
bering

L]

v BOB. SILIISH

tarhuachalar
5,_,_,5#.#-#:-“-#

m'ﬂmﬂw 1' w'riburchak  clement
pani WO va urinma kuchlanishlar 'sir ctishini ko'natgan
wmaonlanda J| kuchlanishlarming qiymati va yo' nalishiandan gt iy

o, Boods OOT | ishlar jufilik qonuniga boysunadilar _
i_.h!#. II._'H ‘;::5.11. ﬂ]-ﬁhﬂl':]-.- ; ﬂ'l.ﬂ" _I E
memik holatiga sof siljish deb ataladi. Element
womonlari soof siljishy yigachalari deb yuritiladi.

¢ iinsli sof siljish kuchlanganlik holatiga sl .
Bir j:il' - quvurming kuchlanganlik holatini  ko'rsatish
armikin u.l.bhmluzr:-r-
4

5
4. 1-chizma. Brusdan ajratilgan elementning sof siljish holati.

Shuni aytish lozimki, amalda siljish deformatsiyasi sof holda deyarli
uchramaydi. U boshga deformatsiyalar bilan, aynigsa, qﬂul'l
deformatsiyasi bilan birgalikds hosil bo'ladi. Shuning uchun siljishga.
beshgacha gilib  sytgands, girgilishga  hisoblashlarda  gator
soddalahtirishlarni qabul gilishga 10° g ri keladi,

5.2-§. Siljishda kuchlanish va defor matsiya

Siljishda brusning ko'ndalang kesimlarida urinma kuchlanishlar ¢
W'sir giladi. Bu kuchlanishlami sniglash uchun sterjenning kesib
wlingan chap gismining muvozanat shartini ke'rib chigamiz (5.2, aF

B



chizma). Siljishga doir masalaning statik tomoni quyidg,;
bilan ifodalanadi: ' idagi .
F-0=0yoki 0=F
bunda E'Ff'i".
; (5.1

Urinma kuchlanishlaming kesim bo'yicha tekis taggipy, ..
pamds Q=14 ckanligni hisobga olib, quyidagni he g
F-r-A=0. Bundan siljishdagi urinma kuchlanish quyidagigy
bo*ladi: "

2 F
r-%}rnkt Wy (53)
bu verda (0 ko*ndalang kuch; A ko'ndalang kesim yuzasi.

b)
- AS

5.2-chizma. Brusning ko*ndalang kesimlarida urinma kuchlanish.

_Amalda urinma kuchlanishlar kesim bo'yicha notekis tagsimlanadi,
lekin bu_hnl siljishga doir hisoblarda etiborga olinmaydi.

Endi 52, b)chizmada tasvirlangan KkBcD to'g'ri burchakli
elementning deformaisiyalanish holatini ko'rib chigamiz. Elementning
AD 1omoni mahkamlangan, BC tomoniga qo'yilgan F kuch uni
siljitadi. Siljish kataligi 88, =AS ga mutlog yoki ahsolyu siljish deb
ataladi. Deformatsiya kichik bo®lgani uchun ﬂ'iﬂ""? deb olish
mumkin. o

U bolda nisbiy siljish

pu S (5.3

n »
ka'rinishga ega bo‘ladi. Bun i s —
p ' ga mishiy siljish voki sflfish buirchagt
deb ataladi va u radianlards o'Ichanadi, 4 i
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L

P S e e

Flastiklik modullari G, E va ¥ orasidagi

3.5 Gok aonunk BT osabat

j "z ki sigilganda uning gi¥a
e o'gli sterjen Ehﬂﬂlgﬂlﬁlrrﬂ s
To'E 'Td:;:;ishu;?u: peradi, 53-chizmada ABCD l;quhwaw
[ﬂ.rl = F - =T =g
tiril va unga o 3 d klﬂllﬂlﬂh
kichik el:n:i ka:ﬂgm ikulyar :fn'_rulu.'l'd:
gilsin. 3
5i|.'.|l.l'ul'l:1'ﬂ e
‘ni ABCD ajratib © !
j:.r’:;wk gstida giya bo'lgant uchun no
Siljish wiayli AC diagonalning cho zilishi
romoni uzunligi
s n'nf:mlﬁui-ﬂ;if ‘H'l,r-é.

anligi sababli quyidagini hosil gilamiz:
i —{. (5.5)
. ]

ingan :Icnumnil:;.l o A ;

o
Al = .ﬁ..';m-ﬂu = ':_ﬂ %

(54)

5.3-chizma. Ajratilgan elementda hosil bo*lgan kuchlanishlar

Ikkinchi tomondan Guk qonuni bo'yicha AC diagonal nisbiy
deformatsiyasi:

o PR/ e (5.6)
t k. £ o
Bu ifodaga o) = r, oy =—r larni go*vib, quyidagini aniglaymiz:
(5.7

.ﬂ.r-ﬂ.‘”xit
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Uishibonn §5 71 vengglarmant (5 3) tenglama bilan tgagos)h iy
b aplamine , Iy
" iy
sl silpishida Gk ot sy idagicha dodalanady:
=kl

) §
Silpish islali g0 e pibanekan B ylamin elastiklil mu||:,||'.l

ot syl v b Wbanish o el | 25] yoki [N '] barda -
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Komntrudcsiyadag) ke p sonli parchin mixlar bo'lgantigi sababli, 5
24

o e - S
s ——
h}ﬂ'"ﬁﬂ“;
J - perrhi i ST
pll mchin mir=—r hes T il o
a moyleming b=tk shwads fedee
oty SN Y
mE q‘F - ﬁEJ
W i e

Tasmaning wrilishi parchin mivle Silm mfedesios O
e marer roy berishi mmmkin, wnda chorzishds kemsmkene
e malanider kochlasibler covadas formsiades sl

i A (E520
-k W

Bo yerda dy - tmmadagi tmhik dizmesrs:

¥ - tsmaning qaralsyotgm kesimpa wo'g'n kelovels asiSas
Somi

Quralayotgan holat uchun & =3 ga (5. 4-chirma)

Mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadic




>

Sirigi kuch w'sirida konstruksiyaning ishlash jarayonq
wsiqoymalamming parchin mixga yopishgan yarim ;ir.,,;':"“"l by,
eziladi. Demak. ezilish yuzasi deb parchin mix o' matitagy,, "
wshikning diametral tekisligi shartli ravishda qaby] o g
chizzna). Parchin mixning ezilish bo'yicha mustahkamfik Gilinag;

F

Lo nd 8 - - [5_“1
Bunda o, - —matenialning Eﬁlmmgﬁtmm B

oddiy cho'zilish uchun aniglangan nuxsat etilgan : :
& e = (20 + 25}, kabi olinadi. k"-‘-lll‘lrmhp%
Parchin mixlaming ezilish shartlaridan foydalanib, :
paschinlangan mixlar soni quyidagi formuladan aniglanad;: il -

F

"z__d’-#’-:r.-:‘
Parchin mixlaming mustahkamlik va ezilish shanilaridan foydalant,
konstruksivaga parchinlangan mixlar soni aniglanadi va aniqlangan
sonlardan eng kattasi parchin mixlar soni sifatida gabul gilinadi,
Tasmaning parchin mix sterfjeni doirasiga urinma bo'lgan ok va of
tekisliklan bo'yicha kesilishi mumkin (5.4-chizma).
Tasmaning  kesilishdagi  mustahkamlik  shani  quyidsgicha
ifodalanadi:

(5.17;

I'_’_H - F 'if*‘". [5,"}
n-2. :-‘.**}r
2

Bu yerda ¢ cho'zuvchi F kuch yo'nalishi bo'yicha parchin mix
o"qidan tasmaning chetigacha bo'lgan masofa (5.4-chizma).

Amaliyvotda diametri 14,17, 20, 23 va 26mm bo'lgan parchin mixs
go*llaniladi (5.6-chizma). Parchin mix sterjeni bir uchi boshli bo'la&
Po'lat tasmalami bir-biriga uchma-uch usigo'ymalar yordamida parchs
mialar bilan biriktirishda, parchin mixlar o'qglari orasidagi va parcha
mizlar o'glaridsn tasmaning pardishigacha (ustgo‘ymalar) bo'lg?
minimal masofa, parchin mix diametriga qarab belgilanadi. Parch
mixlar quorlari orasidagi masofa parchin mix diametridan (1234)
ksmida uch mara kata bo'lishi shart Kesuvchi kuchlar yo'nai™
bo'yicka tasmalar gardishi bilan parchin mixlar o'gi orasidagi ""f‘rﬂ.
Eumﬁpwnhinmindhnwﬁmfz:d}lunidlitﬂmﬂlmh
shart (S 4-chizma).
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- mix va uning ishlovchi yuzalan.

*nalishi lruhrm'bulgmlrun.tl !
i kuchlar yo'nalishiga perpendi e 2
e o'ai bilan tasmalar gardishigacha ’.nmﬂﬁpt'ﬂl
: mﬂ;::l:'“';#} kamida bir yarim marta katia bo* lishi ﬂ_'mrl:-ﬂ* >
mm::ﬂchin mixlarni shaxmat Mlmjwﬁw&ﬁmﬁi !,.-:.-i =
arasidagi masof: hin mix diametridan ; a ik
katta hn'?iszinshm Parchin mixlar o‘qglari orasidagi muut':.h
T;gmuli bo'yicha parchin mix diametridan (D=z35d) kamida uc
yarim marta kama bo*lishi shart.

2. Payvand birikmalar

Keyingi vagtlarda payvandlash texnologiyasi 3hu q:hr
tskomillashdiki, v ko' pdan-ko'p konstruksiyalarda pm:]hl:l mix o rnida
ishlatiladigan bo'ldi. Payvand chokning parchin mixli hll‘lh‘ﬂ-‘ﬂ.hl':'
afzalligi shundaki, payvandlangan elementning ko'ndalang kesimi
yuzasidan to'la foydalaniladi, elementning og'irligi kamayadi, choklani
zich bo'lib, suyuglik va gazlami o'tkazmaydigan bo'ladi va
konstruksiya soddalashadi hamda elementlami biriktirish texnologik
Jarzyoni arzonlashadi,

Konstruksiyalami payvandlash ishlari ikki: uchma-uch va ustma-ust
:r“:lm? bajariladi. Uchma-uch payvandlash usuli sodda va ishonchli
ganligi sababli ishlab chigarishda keng qo'llaniladi (5.7-chizma).

. ‘onstruksiyalar payvandlanganda choklar ko*ndalang, bo‘ylama va
Giya bo' lishi mumkin (5.7-chizma).

157



' tehmaye, Py Vaind gy,
Ur:hrnn~ur:h
. Payvandian -
ylishga qarghjjy ko' reatishgy “r::::] Sy o sl o
yoziladi: A shar” gy, Y
Ty = — 5 o
(85~ " admy g, (5.1
bu yerdy ¢ b=10mm - -:hnkning himhlﬂshdagi uzunligi: ’
& - Payvandlangg; gan uh‘.*ll‘h:nlning qulinhg;
Fadwer,e - clekir Payvandlash chg
elilgan kuchlanish,

Payvand chok
berilgan kuchlanish
lenglashtirish magsadi
lavsiva etiladi.

anadigan tasmalar qiya choklar bilan
Payvandlanad; [S,E-nhizmnl

F ﬁ;idﬁn E F

Ry £y

5.8-chizma. Qiva chokli payvandlash.
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T T g’ yib payvandlash usulida
T?!Inmhr:;‘ ok hilan  payvandlanadi (5.9-chizma), Valiksiman
“3||k5'_“mmmhkamlik shantini yozishda unilng kesimi yuzas Ani p
cmrj;zghﬁ"l‘“ (5.9, d)-chizma). Chok uzunligi i '
formulalardan aniqlanadi:

Lob=10mm; =8 - cosds® 3075

Tasmalamni  ustma-ust

90'yib  payvandlashdag chokning
idagi iladi (5.9-chizma);
mustahkamlik shari qwnﬁﬂmchﬂ{‘_ﬂ'i ( i
’M'mj.f..q Fatstim s -
Bu yerda foumpese - elekir payvandiashda chak materialining
silishidagi berilgan ruxsat etilgan ku:hlmishi._ Agar tasmg 5.9, d)
:;immda ko'rsatilgandek, usiki va osiki omonlariga 4

B4 Uslgo' yma qo'yilih

puyvandlansa, zo'rigish kuchiga to*rila chok qurshilik ko' rsatgani uchun

mustahkamlik sharti quyidagicha bo ladi:

F
fmu'mirﬂﬁlhl g (3.21)

--—--I-J-E'!l-"__;

3.9-chizma. Tasmani ustma-ust payvandlash,




Masalalar:

5.1-masala. Cho*zuvchi kuchlar ta’sirida bo‘lgan pola; 3
materialdan tayyorlangan konstruksiya 5.10-chizmada ey,
Konstruksiya elementlar: parchin mixlar mustahkamlikia, ezil;
tsmalar  wzilishga  tekshirilsin.  Berilganlar- shga
& =5mme &, =3new, b=30mm o, =250 MPa

Yechish. Mexanik tavsiflar — oquvchanlik chegarasi
me"yoriy koeffitsienti bo'yicha ruxsat etilgan kuchlanishni :ﬁ:’ﬁ"ﬂh‘

Ty 230

- === 60 Pz
dadin g . T

ﬂ'-hu'ui':'-—'rh',d.- 2‘-‘”}'155-{]2”*@1%
Uglerodli po*lat material uchun nuxsar etilgan kuchlanishlar pepy
(102 jadvaldan] quyidagilami qabul qilish taviya etilgan:
Ctey =VSMPE T =TOMPE &, =175M(Pa.
Hisoblash ishlarda kesilish uchun yuqerida berilgan nocat el
Todmte = WMPE To4n s =70MPa kuchlanishlardan eng kichik ot
etilgan kuchlanishni 7. ;. = 70Pa deb qabul gilamiz

Fadmber =060 4y =96 MiPg

e gk
7 b
: e

|
o

S.00-chizma. Ustma ust go*yilgan ikki kesimli parchin mixli birikma.

ledy

. ko'ndalang kesimi yuzasini, uning siljishdag)
- quixiam
Pﬂ:hbﬂ

Wlik shart!

f’—E-Sf'h
Apy
o anialaymiz . . o L
mfa:d*h'?'b""qwh-mm paschin mix steneni ikkita tekis!
s.m-ch-znﬂfh“_‘ - luydi
po'yicha kesilishga ishiaydi- | :
sliyd | onstruksiyadagi parchi sh
" viwtindisi quyidagiga 1eng deb garash mumkin:
\-u::lh"f"g
L ,.-]'..FT-'H_ B -
- - = H ﬂli-:-
giljishdagi rustahkamlik shartidan parchin diametrini zuglash
mkin
” N RPN = 5o
'ﬂ: "l.l"'ﬂ |} I-'*
.l-—i—‘ﬂ
konstruksiya uchun parchin mixlarning .
<liklan soni m-I.pal'dfﬂlmﬁ.'lhsuﬂ' r=3ga teng. Unda diametn:
o | 4-10000 = 0.005507 m
dz
Y34.2-3-70-10° :
Parchin mix diametrini m =3 mm :a:mg&bqﬂml qu'l.-'m1 - 1 _
Parchin mixning ezilishga musiahkamligini tekshirib
ko' ramiz

= —F‘ﬂﬂu-r
A - - "
Bu yerda A parchin mixning diametrik ezilish vuzasini ifodalxy
va u quyvidagiga teng bo*ladi: .
..-I': 'l:.ﬂ-&. ym5-5-3 = Thmm™.
! 33333175
B R
Demak. parchin mixlaming ezilishda mustahkamligi ta’minlangan.
Tasmalar parchin  mixlar joylashadigan teshiklar bilan
zaiflashtiriladi, unda teshiklar joylashgan kesimi eng kichik ishchi kesim
bolib, u xavili kesim hisoblanadi (5.11-chizma).

(L]
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B e b 1 msminning LT T —

Postnabing  soillashignn  kesiim yiisnai

WI II“,H'.IJ l’m

Ao b By b By = Blho ) 80 3 8 178
Fipsela ks Debmssials equapiobagsbggn fwigg Dies” el
¥ s = Ff A s = VORI TS < 871 M 118

W50 uspommagnos)- s, vem
Prerrab, dmsmmburiingg ieilishign eovesdalikmmbigel ta’ mbivdangan
Nisfeswgr
TARE dliamerrtslim  hewtlion ) pareltn le diamiodel  stliichagi
sovwesfuslkasnlth shonrtichan tomlob olindt Tooemolr wetishun v juiry b

ovbeloroiteng  eotlishgu  qorshilik  he'veativh  shurthorinimg Dok
eretdaglanendi

¥ 2omanenl Pt lat 5 vusnmnll madeinliion Gy yorlimgin hkita s
wehm il ttmshbicilib, aning ustign Ikkiin ustgo’ ymn bilan perchin
mibnlar yordmmidn bicikticilgan, chi'euvehl 4 soosn kuch i siidag
hometrukslyn 502 chizmmba ko' vsntlipgan Konstrukslyn  birikmalrisl
prnnsdnhkmrnlik ko tekalviring

Merilganlar Parchin mix sterjeni dinmetri o = 20 va paihin
bl o enmtilmelian teshik dlametel o, = 20, lasma enl b= Mime
aplinligh & = 1 2men wshiger yonm enl by = 260w golinllgl 6 = o ga 0w

Yeohish Uglerodll po'lat & pusimll material ochun nivsl H"l.lﬂ
kuchlanishlar  wchun  quyidagliomi  qubul —gilish  tavalyn et
ot = VOSAPE e = V0NN, 08 e = VIO

Har  bir  parchin - mixning  kesilish teklaliklnrl  wonl W=

(R

sl putt s
o b (ehap yokl o BE) o
i e 0 7 8
b ase el quysdeg h"'“"""-':
-4 = Hm AiFa

upsemmlarmiE

-
'ﬂllj. m

sl o o ST w10’
L 4 .

o ” ,;H-H‘- g
i

S T e _ﬁ l

% 12-chbemi. Usigo'ymali ikki kesimli parehin mixh birikma

Ko hlanlahlarnl mgqosbash natijast quy idagl Foimi berads

Imlillllm O =, 1%
[hnddan ko' vhadihd, qingilishga ishlayotgan parchin mix ko ndalang
hestmida hosll o ladigan Kuchlanish iy = VO 0MPa bilan  berilgan
runnal etilgan kuchlanish ro g, ., = 1000 MPe orasidagi farg jpuda kichik

chin. Donuik, ke
W mbnbngan. parchin: mix sterjenining kesilishdagi  mustabkamligi

ot ol Wisoblashy ishlarind £ £, 8 - 1, 1 - D kesimlar bo'yicha

uh::"::;‘:”' hutlrish Joelm, 10 kesimbar tegishlicha bina, ikkita va

et @ miladigan teshiklar bilan zaiflashiirilgan. Demak.
U1 l“-lh-ll kuvhilari i Tl q.:‘lm“‘"“‘ e Pas* lanchi




I=-1 kesimda binta parchin mix uchun teshil bo

S vy . Iganlip
o' rigish kuchi quyidagiga teng bo*ladi: Banligi Sabaly;
Ny = F = S00LY, I
1= 11 kesimda ikkita parchin mix uchun teshik bo'lpant:
z0'rigish kuchi quyidagiga teng bo'ladi: leanlig; chyy

Ny=3F{6=5-500/6= 416 7LV,

1= i kesimda uchta parchin mix uchun teshik bo*lganiis; .
zo0'riqish kuchi quyvidagiga teng bo'ladi: ganlig: sabapy;

'y =3F/6=3-500/6=250,0kN,

Hisob natijalari bo‘yicha tasmada hosil bo'lgan bo'ylama 20
kuch epyvuralarini quramiz (5.13. b)-chizma). Aqish
Tasmalardagi kuchlanishlami aniglaymiz:
I-1 kesim bitta parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilganiip
sababli kuchlanish quyidagiga teng bo*ladi: e

N F 500-10°

o 'u’-dﬂ"ﬁ- B-do) s -{m-ﬂ]-ll- 16234 < 1650 Pa.
ff—11 kesim ikkita parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilganlig
sababli kuchlanish quyidagiga teng bo®ladi:

Fa 29

N SF 5.500- 10"

L E-{b—.zzﬂnj-ﬁ T6-(b-2dy) 8 6-(280-2-23)-12

14839 AfPa

Polosadagi bo' ylama kuch epyuras.

memw?,m ;
I .
|;|I:' :
5 it by
o e

5.13-chizma. Zo'rigish kuchlari epyuralani.

1

: Mashurngso
T— ’ .l blt’nl‘ f_ﬂ"!
o mix leshigl

a 1_
jga tenk lad 3.51]1}-'“] - 98,74 MPa

a3

F--;;.j}'.?' &-(IW':‘I'ﬂ}.' s

a
& ﬂﬂE “ L .,
I i : <goyma uchun mda bitta
'm:f-;ub:u{i" Ko'rs2lE, CCL b Fh""kir':-"gg:ﬂ:;ng bo'lib.
:.I::-Hshi epy .E-ﬁj:;]lidigﬂﬂ zo'rigish k“h:_h;'igj;m hisoblanadi. Bu
[ 1o - H c ik S .
ﬂﬂ:‘qﬁ:‘kﬂim yuzasi F;'Enf;"ﬂﬂ:ngmlil kuchlanishni aniglaymiz:
ko* hosi gan

W,mlm.;kﬁi““"g' osF 0.5-500107__ 4g104<165MPa

: i taggoslash natijasi q e
Kmlﬂanlshlﬂm&l e 4~ 165)/165} mv::—* r:giz il e
‘rinadiki, ustqo'yma X0 : ;
Ea._lndﬂﬂ k;;?:hﬂ_ﬂsld&tm”m bilan berilgan .rl.lxlﬂl' Et:lﬂ,m
bo'ladigan kuc L _ . ko'rinadiki, ustqo’yma
kuchlanish e =165.0MPa  orasidagl ﬂﬁd“l R SRENT DI
kam yuklangan ekan. Demak, uslgo ymaning
a'minlangan. . - hin mixga tegib turish
Kenstruksiyaning os0e e punki tasma qalinligi ustgo'yma
sintining  ezilishini aniqlaymiz, chu :
galinligining ikkilanganligidan kichik bo*ladi.
s = Ny g = 500-10° /6 2312 = 301,932 < 320 MPa.
Kuchlanishlami tagqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:
[(301.932-320)/320} 100% = —5,65%.
Xulosa
Konstruksivada ishlayorgan tasmada ham, parchin mixda ham
wilish va ezilish mustahkamlik shartlari to 'lig bajarildi.
. 5.3-masala, Uchma-uch qo*yib, ikki tomoniga ustqo‘ymalar
::am'h parchin mixlangan, cho'zuvchi Fe12san kuch ta'sirida
o konsinuksiya 5.14-chizmada ko' rsatilgan, Parchin mixli birikma
;{I‘Iﬂlﬂl tekshirilsin. Uglerodli po‘lat 5 rusumli material uchun
hv;i_-_.-nﬂ_nm1 kuchlanishlarni jadvaldan quyidagilami gabul quiEh
gﬁ.l'l, ﬂ".'h' n!ﬁ!ﬁﬂ‘q rﬂ'dl'ﬂ.h: -IWH-IFEI. gﬂdl'l.l': =15uM.F-E..
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vi BOB. TEKIS KESIM GEOMETRIK T
AVSIFLAR)

6.1-§. Umumiy ma'lumotlar

Ma‘lumki cho'zilish va sigilishga ishlovchi .
vo-ndalang kesimida hosil bo'lgan kuchlanishlar, stegjen Sterjenlar,
va bikirligi ko'ndalang kesim o*lchamlari migdoriga bo g.,{'mfahhmug-,

Ko'ndalang kesim yuzasi bir-biriga teng bo'lgan ste 0
mahkamlangan holaidagi cgilishini garab chiqamiz (6.1, a)- b ikki 33
Bunda F to'plangan kuch ta'sirida bo‘lgan -'-ltl:i":nl;.mi )
schiaridagi vertikal kochishlari biri ikkinchisidan kata f "§_erin
ikki xil 1y <<vy migdorga ega bo*lganligini ko' ramiz: 4 Qilurchi

WJF ow

a) &

L

I---_'d—-.‘+ll---
peawrdgaamti P EES Wi -
. e S il

F
-
Z

&.1-chizma. Tashgi kuch ta'siridan sterjenda hosil bo'lgan
deformatsiyalari.

Demak, bu misaldan korinadiki, ko'ndalang kesim yuzasi holai
sterjenning epilishida muhim rol o*ynaydi.

Xulosa qilib quyidagilarni aytish mumkin:

1 Sterfenlarni  egilishga, huralishga, murakkab garshifitka

hisoblashda, shuningdek, sigilgan sterfenlarni ustuvorlikka hisoblashda
bo'lgan  geomeirik

kesim  yuzasidan murakkabrog
wdalanishya o' i Reladi.

2 Runday tavaiffar jumlasiga ickis kesim yuzolarining 0992
nishatan statik momentlard, tekis kesim yuzalarining © 994 nishaian
imersiya momentlari, quib inersiya momentlari va kesim yucalarining
o 'gqe nishatan garshilik mamentlari kiradi.

6.2-§. Kesimning statik momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar :
yuzasi bilan shu yuzachalardan koordinala o' qlarnigal
masofalariga ko' paytmalarining yig'indisiga tekis kesim yuzining
koordinata o'qlariga nisbatan statik momentlari deb atalad
chizmal.

Tekis kesim yuzasining (r, Oy o'qlara
manematik ifodasi tegishlicha quyidagicha bo*ladi:

nishatan statik moment!

6.2-chizma- Tc'kis kesim

uchun kesim yuzalarining og’
ma'lum bo'lgan bir qa
Murakkab kesim YU
Emﬂull'luﬂmaniq!mwdi:
(]

zasi og'irlik ma

=
~ .I"|'|‘|I‘fz+.l‘!;+“-.u.......-.... am

i)
;"rl‘ﬁ-":n’":""“i'ﬂ *oueet Ay Vg ?-:iﬂ*.y'
=

. Ay + A +.|l‘ + L
1 2 J Focmmssammrnnnns N A'
E'Ii

i=1
I. Tekis kesj Xulosa
qobul gilai,

69

L]

: i im uzasi og'l
i tekis kesl Y : Tk mar'iw-ﬁﬂ“
ratamiz (6.2 b)-chizma)-

goordinatalarini topish ; g
oddiy kesimlarga 2l d .
ncha odd¥ “h rkazi koordinatalari q'ﬂ:ﬂdﬂﬂl

(6.4)

_—
fatik momentlari musbat, manfiy va nol ghmatlarni



2 Tekis kesim statik momentlari sm® bilan o lchanad;
6.3-§.Tekis kesimning inersiva momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar
yuzi bilan shu yuzachalardan o’glargacha bo’lgan masofa Mﬁ'
ko'paytmasi yig'indisiga o’q yoki ekvaforial inersiya momen e
ataladi (6.2, @) chizma).
Tekis kesimning 0x va 0y o'qlariga nishatan inersiya momeng,
guyidagi formuladan aniglanadi:
fy=[yldd, 1, =[<dd, (63
A 4

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar yyz;
bilan shu yuzachadan koordinata boshigacha bo'lgan  musofy
kvadratlariga ko'paytmasi yig'indisiga quib imersive momenti deh
ataladi. Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniglanadi:

]p s {l_pzdil. (6.6)

Tekis kesim yuzasining qutb va ekvatorial inersiya momentlai
orasidagi bog'lanishni  aniglaymiz. 6.2, a)-chizmadan quyidsg
bog' lanishni aniglash muammo tug" dirmaydi:

g =rteyt (67)

Unda qutb inersiva momentini quyidagicha ifodalash mumkin:

1= [plda=[lr + 7 =] dd + [ydd (65)
A A A

A
Yoki bu formulani quyidagi ko' rinishda ham ifodalash mumkin:
Iy=F+1,. (6.5)
Tekis kesim vuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar yuz
bilan shu yuzachalardan koordinata o'qlarigacha bo‘lgan masofalang:
ko"paytmalarining vig'indisiga markazdan gochirma incrsiya momeri]
deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:
l'u_ = I_gd,l_ fﬁ': In:
&

Xulosa
1. Tekis kesim yuzalarining ekvatorial (o'g) va qutb iners?
mromentlari fagar mushar giverarlarni gabul gilib, am* da P'-I'E-’l'ﬂ"'lf"d'-
2. Tekis kesim ywsalardan o'zaro perpendikulyar bo lgan o'l
nishaian olingan ekvatorial imersive momentlarining yig indis

170

§.3-chizma. markazdan gochi
6.4-5.0ddiy tekis kesimlarning inersiya moment

lari

I. To'g'ri to'rtburchak. 6.3-paragrafdag "‘55 ) .f i mmd:
markaziy o'qlarga nisbatan inersiya momentlarini_hisoblashni ko"ri
chiqamiz. Buning uchun to'g'ri to'rtburchakdan fikran 0x markazly
o'giga parallel bo'lgan chiziglar yordamida yuzasi dA=bdy bo
elementar yuzacha ajratamiz (6.4, a)-chizma). .

Unda 0x markaziy o'gga nisbatan inersiya momenti quyidagiga
teng boladi:

i 2
Iy= [y da= iy‘[m}:ai[ _J @2 fCn2) ,.’"“3_(5.11}
A -h2 - 4 I 3 3 12
b Xuddi 5!"'" usulda Oy markariy o'qipa nisbatan inersiva momentini
1soblab opish mumkin, va'ni

17



Unda kesimning ox b s : g
quyidagiga teng boladi, 7Y ©diga nisbatan inersiya momens

203

L= [ et - e Sy 6
A w{:};{b‘rh‘ _,{_.II:;[T"’J":"
'EHI[Ef~f]}'y-£ 2y T .
L R T '.

Oy markaziy o'qiga nishatan inersiva momentini topish uchun unda
shtrixlab ajratib ko'rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya yuzachasining |

172 | 173

{6.15)




H=y+a,

: P |

6.6-chizma. Parallel koordinatalar tizimida Joylashgan

.1,
tekis kesim.

174

e —
== e ——

— il —

Unds tekis kesim yuzining Ox, va Oy o'qargs nishatys
I Ty fayy, iDETSIYR momentlarining  ifodalari 63) va 622,
formulalarga ascnan quyidagilarga teng boladi:

fo = fyidA=[lyeafddam [Pt s 2af bt o o [y,

I .l.f.:u . L[,. sbf di=s ix’ﬂda!md‘ju (6.23)

A
o -Iqhﬂhjh*bir*ﬂh‘ 'Ill:ld'-'l '#Iﬂ-l**ﬁllhﬂtd
A A A

A A
X i ladd : !

u formulalardagi 1 va !}ﬂl integrallar markaziy o'glargs
umﬂuh.ﬂm Yuzasi siatik moment hu'lj:ni'ld:nﬂilﬂ:md
teng bo'ladi. (6.23) formulsning oxirgi hadidagi intepral u-s.iun;
yuzzsining 10'la yuzasini beradi, ya'ni [dt= 4, Ushibn formulalarning

r
o'ng tomonidagi birinchi hadlari 1ekis kesim yuzasining markariy
o'glarga nisbatan inersiya momentlarin ifodalaydi, ya'ni

:.-E.-’m. :,.-LH-H. Iy = [t (6.24)
Demak. bulami ¢'tiborga olib, paralel o'glarga nisbatan inersiy
momentlanni quyidagicha ifodalash mumkin bo’ ladi: -
Iy =ly+d'a, 1, =lyeba, 1 =l + ahd
Xulersa

Jatu.

(6.25)

6.6-§ Murakkab tekia kevimoing inerslya momentlari

“M:iwyab tekis kesim yuzasi inersiya momentlarini hisoblash
kesim  yurasing bir gancha mumkin bo'lgan ma'lum oddiy

Ty



S g Bh T, RNt e tekis ¢ .
a50sida ani lanib ol Misbatan iy TS ey, "““""inz b
4 IIHzll"'ll'l ulamj q“lshilm:lfa mo | (6 Q;-m mdrh
Ya'nj -25) iy
I‘,Ifi +J:.‘+f:ﬂl e " I'q,hh
Bunda Aef
) (6.3
) )
.rl - 't.l'. + ﬂ|:"'{t+ fﬂ :;ln'f iad
i i X, ﬂi""'}.
X +d§f':h- .f. = j'ﬂ' 2
Bu yerdy + =l el (62
.l'" 1”

qlari burilpangs i .
i om m"ﬂr’i E.ﬂdn ]..ml!-.

: '-'?arﬂia.yﬂ-’lg&n tekis
inersiva J'I: Iy Iy, momentlar berilgan bo*lsin. Koordinaia o

! yangi o‘glarga nishatan inersiyg
aniglaymiz. Buning uchun lekis  kesim
: u:m:]u aj_mtamiz, ua_1ing yangi o'glardagi
clilzna); 0'q koordinatalari bilan bog'laymiz (6.7-
u:E:ﬁ+E-E+E-xcm+yshm (6.28)
s anFﬂ-ﬁz?E-Eﬁ-ycm - xsing.
; B"{ bl:rgr"lam_shlarﬁn foydalanib, ou koordinata 0"qiga nishatan tekis
kesimning inersiya f, momentini quyidagicha ifodalash mumkin:
I = [vPdi= J(reosa - xsinaPai=
d A {6.29)

- :mzn]_p-zd-l'- Isinacosa [oud +sin a [ 4.
4 a A

176

Bu tenglamadagi integrallar quyidagilami ifodalayg;.
L= 1A, by = [2dAVA 1 o [,

A
Unda (6.29) inersiya momentini quyidagicha yozish mumkin:
Iy =Izcos’a s fysin® @ =1, sin2e,

(6.30)

(6.31)

6.7-chizma. Koordinata o'qglari burilganda incrsiva momentlarining
o‘zgarishi.

Xuddi shuningdek, tv koordinata o'qiga nisbatan tekis kesimaing 1,
inersiya momentini quyidagicha ifodalash mumkin:
!1_.=J',:'-i|1":r+1_.,.=n¢1n'+-‘,,:ii=n. (6.32)
Tekis kesim yuzining markazdan qochirma inersiya momenti
quyidagiga teng:
Ly = [(yeosa - xsina)ysing + xcosaldd =
F

{6.33)
-shamuajyzd.!-ahmnmj'fd-l . {cnrln-—tln:ﬂr]].gd-r.
A F | A

Markazdan qochirma  inersive  momenti ifodasiga  ba'zi
trigonometrik o' zgartirishlar kiritib quyidagicha ifodalaymiz:

ni;uif-shh + 1, cos2a (6.34)

Yuqoridagi (6.31) va (6.32) tengliklami hadma-had qo'shib,
quyidagi ifodani hosil gilamiz: 6.35
-‘I:""II.!.II*:I'.IF' { )

(6.31) va (6.32) tengliklami hadlab ayirib, quyidagi ifodani hosil
ilamiz:
: 1y=1y =\l -1, Joos2a - 21, sin2er (6.36)

1T
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6.8-§. Tekis kesim bosh inersiyn o'qlarl va bosh Inersiyn mom ils
g

O'zaro  perpendikulyar  bo'|
_per Ban  ixtivor p :
f.,.I.',,.I.,, nersiya momentlarining miq-d-c:l ; h':.lflzlh.a'rﬂ sy
Og"ish burchagining shunday bir @ =ay giymating | h

a - n i h i
;r:f:h I Iy inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga E‘;sh:;? ’:_:‘m:r
. agining bunday miqdorini topish uch S s
ifodasi hosilasini olib nnlga'l:ungt.uyml:z; I

—

e liﬂﬁﬂ'ﬂilﬂ'l-ﬂ'n ﬁﬂrihﬁpﬂﬁﬂg—zf{,mzﬂniﬂ. {ﬁ-]?}
Bu tenglikni quyi?gi kn'kr:lishga keltirish mumkin:
=\ =1 ki 2o =2, cosday =0,
Bundan ® Y ’ o
H
tplag =~ (6.39)

=iy
s I.Jshhu. formuladan aniglangan @y  burchakni musbat deb
u-nhl:ymz,‘ng{\r dastlabki 0°qqa nisbatan bosh inersiya moment o'qi
Eﬂ?l Lstn:lkasf millariga teskari burilsa va aks holda, ya'ni soat millari
bo*yicha burilsa manfiy bo*ladi (6.8-chizma).

: "-"l-lqﬂd'idagll{ﬁ.?r'@] formuladan aniglangan @ va ay +90° burchaklar
ostida o'tuvchi o'zaro perpendikulyar bo‘lgan ikkita o'q holat
aniglanadi. _Bu o'qlarga nisbatan ekvatorial inersiva
ekstremal qiymatlarga erishadi, Bunday o'glarga bosh o'glar deb

I'T®

I ,.Hﬂl"“;i Jl'ﬂrr.l'l'll'i'.hl'lrm" ddebs wle
: Hwnlrlilmll jryeialyn [ = Proe:

pilabulan iilliigan inersiga e areidlarign Lol

linehi
LY - powetioe il banided moniegla peveis

| burstugacha ke inlshide ifoedaleh sdams. Boning

&l it ajlarga

1) ol ‘ I idhagh Vo lanishlar o
'"L:"- gt 11y wlwn 'l bed fgan quepidagd berg
wi
amld i
mﬂhh“ o’ o = ;{I i ) sin’ ot = l'" o lar | i Afi)
T
6. B-chizma, Burilish burchaklarining isheralari
Unda (6.31) formula quyidagi ko' rinishda ifodalanadi
I -.I-.-——-!'*I 41——1';1 pomdir = I sin 1ot ifedl)
i : - ] "l
fu formulaga @ = & go'yib, cosdargmi qavedan tashaariga chigarib,
quyidagini hosil qilamiz: |
-t * -t lf_.- -J ‘E .'1
r,.—'=;1+ —z-ﬁ-f,,..'x:nr.J:nM. A2)
Ushbu (6.39) formulani va trigonometriyadan ma'lum bo'lgan

i ifodani e"tiborga olish natijasida quyidagi irad: hn:dl b i
| R

conlag =L -2 '
. ‘rl+fg:1-ﬂ'n ﬁh-h?*”;

" (6.43)ni (6.42) ifodaga go'yib, qavs ichidagi ifodalami umumiy
maxrajga keltiramiz va ba‘zi gisqartirish amallarini bajarish natijasida

quyidagi formula hosil gilamiz:
-"_-:;_f.:-%"i,’}, —1,F 41l (6.84)

1
: - .‘r‘—::h%.,"ﬁ o R
Nulosa
I.Bosh o'qlarga nisbatan inersiya momentlari ekstremal
bite = Dngytynn @lymmatlarga erishadi.
2. Bash o'glarga nisbatan markazdan gochirma inersiya momenti
molga reng I, =0.

(6.47)

i



--p--l'p:l:m“-ﬁ* o

Agr bxh mesha o Jlrming
hea wnds macioedes gockirmg " bty _—
I ﬂ""}iﬂ#i_\ﬁﬂ-cim]: M-M

P Asr kseeroy mersha momes ma

nﬂ'#ﬁhaﬂnﬁhﬁwh{ﬂ%.
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sccu & ke So'lgmm bosh o'gixr )

T SIS o o ket oo
. Qochirma meriyy

I <8 I, >0
6.5-chizma. Bosh o'glar ma’lum bo* markazdan
iﬂﬂﬁ'niq’-:m-"-mw!-ut et
6.9:5. Tekis kesimaing incrsiya radist
Tekis kesim yuzining . iy _—
i e T I R

b0

T i
Wy o =L 6.45)
':"\T:'“* V4 "
. . daoichanad ;
mﬂi;ﬂlﬂlﬂ . nersiva radiuslari orgall quyidapicha
ifodalesh T : 1, =iAd, =54 ) {“5_*“."

M' . Ir. 4 I (6.47)
R
Masalalar:

g— Konstruksiya clementi kesimi Meld shveller va Ne20

.;;Lhrmﬂﬂwmlutﬁkﬂl}m‘ﬁ.m-cm_ berilgan.

Tﬁhﬂﬂ}ﬂﬁhﬂ*iﬂﬁ!‘ bosh inersiva o'glani

= . . relari anigh
Yechish. 1. Murakkab kesim oddiv yuzalarga ajratiladi

mammmm‘wm
i =16sm; & =6dsm] du0Sor =084
& =1kl 1, =74Tmm"; I, =635em; ly,, =0 3= Li0e=
ﬁ]pmtﬂm‘lummwmnhnjidllﬂﬂ
qo’shiavr uchun quyvidagi ma’lumotlami olamiz:
by = 20gee; by =10sm . r=0.45%
Ay = 268 [, = 18400w"; I, =1 1 Sam®s Koy =0
2. Murakkab kesim yuzasi masshtabda chizilib, barcha kerakli
"-'fhmhl' ko‘rsatiladi. Kesimning e ¢; og'irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo'lgan xew va x koordinata tizimlan
e J-Wkﬂimmi 0y koordinatalar tizimiga joylashtiriladi
i shvelleming  og'iflik  markazi o  koordinatalar
=0yy=hy +2,=218smga teng ekanligi, qo'shtavming c; og'irlik



L3
e

\

markazi  koordinatalari
aniglanadi.
4. Murakkab kesimning ¢ op*irlik arkazi
formulalardan aniqlanadi; " ” "o
Ay + A 1810. 0+ 3
x wAE T Ay 2680
" .-I. + 1'{! W-um'
Y=t doyy 181-2184263-10
A+ Ay 181+ 26,8 = 14,757 oy,
3. Murakkab kesim - og'irlik markazlaridan
koordinatalar tzimilariga parallel bo'lgan
Joylashtiriladi.

=0 yy=hy/2=105m
Ea leng

ehang,.

1

rdiﬂlﬂlﬁ-i 'ijl-lm%

"‘I"-'m ¥a x

Tt ] i v il E E-Q

6.10-chizma. Qo"shtavr va shvellerdan tuzilgan murakkab kesim.

6. x«. koordinata tizimida e;c, nugtalarning koordinatalar
aniqlanadi:

4
: - 7Y - 26,8)= 4091, 288 sm .
3]3-13.1]+[l3-lﬂ+ 4757F « l;
=b’ﬁ?+[?+m r 'i"q:,i'rll'i'l'lr '|'bl.|"1 =
1, =05 =+'Ja ¥ -
k;i}+{ﬂ]trlﬂ,1]+l”5+[ﬂ']z-!hﬂ]:'i .ml‘-tzl.
O, <l s oA, etk
] _ 4.757)0)- 26,8]=0m " |
3¥0)- 18]+ [0+ (473 : ‘
ﬂlzg:rg'::t:: 3-'qta.riga nishatan markazly bosh o'glarming
wilthmasi qu}'idﬂgi formuladan topiladi:
2

¥, 2-0 =1, hﬂ':ﬂll ﬂﬂzuu'
R Wi

Bosh markaziy weu tizimi x.o. koordinaia tizimiga nisbatan
?‘ L] - = =
burchakka burilmas ckan, chunki burfilsh hu_mhak ay =0°0 teng.

10. Bosh inersiya momentl ari aniglanadi:

-—-—*’i’";I +";_JEISI'_JFF +4lig =

a

‘&_ﬁ ~ I'l'r‘f

qng1_za'.ﬂ.+l'l'ﬂ.3[m+
2

&
+% J(4091,288-178.300)" + 4-(0) = 4091.288sm "

Pkt 5 7 _ 4091288+ 1783000
im == _EJ[‘I“'#F"”WF' 2

_ll [(4091,288+ 178,300 +4-(0) =178.3005m".
I1. Hiseb natijalari ikki usulda tekshiriladi: "
1. O'zaro perpendikulyar bo*lgan o‘qglar koordinata boshi .ﬂmﬁdi
ixtiyoriy burchakka burilganda, bu o*qlarga nisbatan olingan inersiya

momentlarining yig'indisi teng va o'zgarmas migdor ekanligi
\ekshiriladi, ya'ni

b

Yo+ Imin = Iy, * 1y, ;
AOL2BE 4+ 178,300 = 4091288+ 178,300, 4269588 = 4269,588.

153



Ja2g

18, “

M ¥ Ay -ﬁ%

; - Muryy LN +26,% ~14,759
“‘t:rdlnnmm Zimilarg,. OB irlik Markazlay
OYlashir{lq Paralle] oo 4l

II 'tl":'l
Ean -1.',:1.-_..-Ir k i Va
% b,
B
.:-j.:
“e e £LH ——miagaen e
h: T --ri- l‘i - t--h-b -'i't Y
1-._5_. Iy
M Y
..-‘.Ah
= 3 - X
1,'. |
6.10-chizma. Qo

shtavr va shvellerdan wzilgan murakkab kesim.

6. x«y. koordinata tizimida o

¢z nugualaming koordinatalad
aniglanadi:

T&2

a '{h'J'":]' 2| 8=14575= ?Mim;
ay = ~ye = y2)=—{14.575-10)= 4 757 g,
by =~z = 5) = ~(0-0) = 0,
by = (53~ 2. )= (0= 0) = 0 5m.
7. Yugorida keltirilgan (6.25) va (5,113 formulal
iy 0'qlariga nisbatan inersiya momentlar; hisobl
B R 0 b
.[111' * {?,El-lj‘f -Iﬂ,‘:l-»[ihﬂ +1’L-=1.1|'1"G|"J‘I -Iﬁ,a]- 4091 288 om*
R IR Y A R A
.Esz._n [n]‘-1a.1]+ [. 15 +[ﬂ]z-1l5.l]'=1“.3m'_

laore =P+ 13y, = Ui v oA L1l s ot |-
-[n+{1,maiu]-1u]+[n+{-1.?51‘,l[n} 268]= 05m* .
8. xcy. koordinata o'qlariga nishatan markaziy bosh o'glamning
burilish burchagi quyidagi formuladan topiladi:
“!.. 2.0
’”"1"’*’"TJ''_mm:n,:u.tz-|'.lt..vu:»:n'*:IL Tty

ardan foydalanih
anadj:

& -,J"l

9. Bosh markarly weo tizimg oy, koordinaa lizimiga nishatan
burchakka burilmas ekan, chunki burilish burchak a, = teng.
10. Bosh inersiya momentlar aniqlanadi:
I 1 I A091L2E8 + 1 TR 3000
Im-.-ﬂTIE-hE‘j{IT‘- F-F-i-‘fi!,q ; -
+ 214091 288 21783007 +3 (O = 40912880m"
Ity 4091288 + | TR 1000
-'...--!?E.-?ﬂr,,-:,]“ﬂ:}q,- ; i
—-':-J{lm:.:mn'.rum]’ +4-(0F = 178300 mr*,
I1. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi: )
it 20 perpendikulyar bo'lgan o'qlar koordinata boshi arofida
Piyory burchakka burilganda. by a‘qlarga nisbatan olingan inersiya
mentlarinin

3 s i W B dﬂ.ﬂﬁp
E ¥ighindisi teng va o'zgarmas  migdor
Hliahirilad'l..g.'n"ni =

-rmn: +I-'III|- "q, * ;]".-;

AILIEE 4 1 7R 300 = 4091 28R+ 1 TE300; 4269583 = 4269388,



_.“_"-"n --uu:_h -
o=yl E ng

lga leg | gil
L Blig; , "5
2. My 2 mz::”ﬂ:-. ﬁﬂshqﬂﬂﬂuﬂt-mﬁ " l‘hhi:?q
i km"u'llng bﬂSh . N'D@
b= == 3091353 Nersiyy rad; . WH..“‘
448 <9556, JT 5004,
ﬁ--? TR ST - ‘F?\ .
humhak";:"ﬂ a hvej|e, Nelo A "‘&i}ﬂ . '395,.,,_
-'Itlzsim a = A0y ‘“‘E‘n g Yonl; ba?|
MOmentar;, po. 1-chizm berilgay, " CUrchak tashi| 2050,
Cmtlar » Dogh § MSiya o | '_TE]'EiE k‘-‘ilrn I topgan
reﬂ'hfs 1 M qa-l‘hulul vaj ¥ hﬂ]i
it . gy S i S g i
. 0dl, garg|y, y ;
VSMdan jboray por lib ular g rid:;illga:ﬂ. Murak 1 “h::cg:;im“
€ uchyp Uyidag; T‘lhm B 826975 boryichs e
tlﬂ-m; 'bi =46 : d-la'llh.z.
!It = I?'q_'ﬂ :Hl‘ A o m‘q m‘; el ﬂ.#ﬁ.rqu- Fi :‘n-?ﬁh'r'

; g =y =Lddam by
1tekis kesim 100 N Quidag;
ma'lumotlarn; olamiz
hp =105m: brn = dsm; 4, = 40 smy?
d.103
"'-'.1 = -_EL -333.33-11“"; Iy, = -!EI-E: = 53,33 gt
d) prokat po*lat sortamentidan GOgT 8309-72 bo'yicha leng yonli
bo*Imagan g0 sg.. 5 burchaklik uchyp quyidagi ma'lumotlami olamiz:
B=8sm; b=5 g

» d=055m ; Ay =636m?
x -4',,53:"‘; I—"‘: "Il?ﬂﬂ‘; 1_11. =i = 7585
-l"ql::: =2,6.5m; -‘E:;II.HM; Ipar =0387, -
' i chizilib, barcha kerakli
2. Murakkab kesim Yuzasi masshtabda chizili Posiuis
o‘lchamlar ko‘rsatiladi. Kesimning €1 €2; o 0F'irlik mﬂ_::jmuzimlnﬁ
bil‘ig& pﬂIﬂ]]El bn'lgan &L . Xacays va xyeyyy KOO
- - = Nl - I ) ) .]w
Juyl?h:dnﬂllﬂb kesim yuzasi o, koordinatalar tizimiga Iﬂ:':;shrﬂﬂ_
. T 1 1 = .Iri-! - ‘1
hveller og'irlik markazi < Imnrdmatajmi = J-j:'lk“ iy b
o ekanligi, to'g'ri to‘riburc
MW ==3" ==L 44sm teng

)
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gtk markazi e; koordinatalari

Xy = b,
2 = 5.0 leng ekanligi va teng yonli
o= bf,ﬁ . : . "
o og'irlik  markazi kﬂ:?f#m{lﬂllﬂ"m L
f leng ekan hgunlqmr: " 1 . . e
o :rﬂ;q;m kesimning ¢ op'irik markazi koordinatalar; quyidagi
; i i
formulalardan ‘"?hﬁdgp, 10.9-50+400-2+636-513 _ T
Ay + Apiy = -~
X, = -i"|+"2+"]' ]Eﬂ+lﬂ.ﬂ+ﬁ&ﬁ
Am = daym + Ay _109:-(-144)+40,0.5 H636-2 4 o
ST A Ay Ay 10,9+ 40,0+ 6,36

2=40/2 = 2.0 2,
bo*Imagan burchay
='-!’.-r"’£'*"'l~ﬂ+l.!3-!.u.y._

¥e

ok e

-
i i _
11-chizma. Uchta oddiy yuzalardan ibort bo' Igan murakkab kesim.

(L 4]
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et i b“"‘"ﬂh NiZienicty -y, h::;b'::.r. &
'i"'hri ) R'-'-I‘.
ﬁﬂ}fh-’f!--m ]..‘.u--‘ h“%
A Pl
. _.J'l-jr j'ﬁ*"lﬁlj..z:z“;
el OO=2010)0 20 ™
by = (s =Ca-20y. -,
s T“?HH.‘I keltic: G unlj- ) .
mﬂﬂ' = Fl"' I'EIS Y -u"“*
tilarga S ) va (4, ) forrmm
fa,-.f:*-;",fm .m‘ 1

o
- -;WHJIWH'E: "-ﬁ':-tf] 0-liang).
2 r.'r.":,""h"llt-'ﬁ I’*ﬁf ’

_ ‘l r ¥ Jil‘k »

o um,{}. ‘:uh A0 f-nmaf].lu.g;. o
momnentind Y Oglarigs nishagay m{:.mfl-:mmmm.*
rentind sniglaymiy. - o

Itﬂ-:t; jfl.-flli b Ienasgean burchak ik markazdan qochirmg inery

narkaziy o'qlariga  nishatan Quyidagi  formylade

L vy
f S .
oy 2 R ‘hh.ﬁi",':’.tlﬂ:ﬂu-fr*lf =4

g ey = -TE-'-".';- =/, --u_,__.*_' =y b2

» 2
I‘;f:r.r"'z_l’nm 4

/ a2z « AMH4127-2.7.58

i

3 sin(=2:21,0) = =134 76n".
Lor, = liuy, 4 13y 'l'(-.h * ""!'F"II*I!-;J-. o "'i"!'!"'.‘-‘]‘ E(:m raph)-
i [[.I 109 (20810- 4,944 )+ o+ 40.(- 0919)1,492 )]+
=107 0 6,36 (2,210 0,91 )] = =166,6790m",

oo w koordinata  o'qlariga nisbatan  markaziy bosh o'glaming
burilish burchagi quyidag formuladan wpiladi:

s _r__!;_;l*ii_"“_.mu.z:..#w. o =19715 .

o I.-I',. -.i.“ Lol - 392577

g, Boks = e
- i ,ﬂvﬁ'ﬁﬁﬂﬂ
H%ﬂutﬂ-rmmﬂmnﬁ"f‘t
:.’—I'—;-IL'!':‘E. -.Ihf-‘!'-.l- o

e B 5 cp, koorEnaa Grimiga pisbam
iz vo'maish bo'ycha e, =19°45 barchakka

THAAL L30T

-y
-

-

II_
b s

—352077f + 4~ 166575 =816294sm".

ik T 756,448+ 352077
R e 2 i

"Ii‘ (756,448 352077F + 4-{- 166575 =292.230xm",

11. Hisob patijaten ikki usulda telcshariladi:

a) o'zzro perpendikulyzr bo'lgan o'qlar koordinata boshi atrofida
asiyoriy burchakka burilganda, bu o'glarga nisbatan olingan inersiya
momendarining  yig'indisi leng va o'zgarmas miqdor ekanligi
wckshiriladi, ya'mi

[ . -t-.l'__lf.' Iy

EI6294+ 292 23 = TE6, 448+ 352.077; 1108524 =1104,525.
b) bosh u'qlfrnm; to'g'ri topilganligiga ishonch hosil gilish uchun
markazdan qochirma inersiva momentining nolga tengligi tekshiriladi,

¥ami
Iy =1
fois = —"'Tz'wsnlu ¢-.I',d,. Cos e =
. 156,448 - 352,077
~0.6334 +(-166,279).0,7716 = 0.
12. Mulrkhhtiﬁiming bosh inersiva radiuslari hisoblanadi:
" 16.294
e E' o =3 TT6sm, l'u-lﬁ- mm———-lliﬂﬂ-
i = | A Y 5126
MI“H.HMT*. " urakkab kesim tekis kesim yuzasi 6.12-chizmada
o'glar hol ' Xesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiva
Yechis ;: “; '“:Trl radiuslari aniglansin. >
('8 i buarchakl: yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
i “!l‘;:‘mrlchﬂu t0°g'ri to*riburchak va doiraning to'ridan
BAn yuzalar og'irlik markazlari ma'lum bo'lgan
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i ]
il

G0p T A
12 ""sﬂmn‘; 5
Mg 10'Mdan bir porfagiy. 12 00
lagidan ; * Tayy =0,
r= 1o 4, T x(is)? borat bolgan yygan
4 4 =”ﬁ"515m‘:f = 4 4
- 1 = 2001654 < g6y 10 o
2. Musakiar o O S ey
0*lchamlar kﬂ‘miﬁlmﬁmj et ﬂl’-izili'tl',imI .
biri L ) NE o ey: Yirli i
Dinga Pamllr_-i bo*lgan e ‘ﬁ“:ﬁﬂ;ﬂﬂtmﬂmdﬂ&'
Joylashtiriladi, NSy VB e koodinats thi,

I, =

) doiran;

|
™

6.12-chizma. Uchta oddiy yuzalardan iborat b::-*]‘gm murakkab kesim.
3. Murakkab kesim yuzasi xepy  koordinatalar Ii!ir'-!lilil
joylashtiriladi va 1wo'g'ri burchakli uchburchak og'irlik markazl @

)

c o 1Sem gy = S, to'g'ri tw'rburchak ¢; o irlik
mﬂ,ﬁmum % lafi xp =0; 3 =0 V2 doiraning 10" ndan bir bo"lagidan
ngrh-ﬁk“'“.':i'm juza ogirlik markazi e  keordinatalar
porst VO Ghum teng ckanligi aniganadi.
n-:;u'p.'lur;'lhh kesimning ¢ og'irlik markazi koordinatalari quyidagi
formulalardan anigfanad;

. -m.[_lm}fbm-ml‘-"&ﬂ! 1658 T
Ty 2240« ] + 176,923
i 2360 5.0+ 600 0+ 1 T6A25 lvm}_m_
= -i"'"]""‘! m,u‘-m*lm

5. Murakkab kesim ¢ og'irlik markazlanidan s e speyr; spum
Loordinatalar tizimlariga parallel bo'lgan .., koordinata Gzimi
savlashtiriladi. : : -
¥ 6.5, e, koordinata tizimida ¢, ;. e nugtalaming koordinatalan

. M'-
" &= 01 50)= (80— (-0397)) = 5397 sm:
ay = (yy =y )=(0-(-0397)) = 0397 sm;
ay = - ¥ )= (- 862~ (- 0397)) = -8.2235m;
b=l =x)=[(-150-(-0481)) = -14.5191m;
by = ¥y = x. )= (0~ (- 0,481)) = —0.481 5
by ={ry - x. )= (1638~ (- 0,481)) = 16,861 sm.
7. ‘I'ruqm'ida keltirilgan (6.25) va (6.27) formulalardan foydalanib,
miﬂw,ﬂ‘ql-zraa :::shum inersiya momentlan hisoblanadi:
R AR A A
-Elﬁﬂ+:3-BJwFL!f|M+m.[mﬂF}.
YETBAITS 176,625 (8.223) |- 7762563 38m ",
UL TRV N TR AN T ey el e bl
=[2812.54 225 (1451 9]-*];.. [:mou

+600-(~0.481F |+
4 ?HJ?!+ITﬂ515-[ImIF]o =123379.3065m",

8 Markaz o'glar . - g e
mm“ﬁ“ilﬂiqluym?;_ ga nisbatan markazdan qochinna inersiva

'“l:t:l? i:lnli. hilmg?“ burchaklik markazdan gqochinma inersiva
niglanadi: "¢ markaziy o'glarign nisbatan quyidagi formuladan



L. "'[.1.";_"'--:.. 4H.“.Fitl‘““4'i -
-'-m"«mil.-‘-*i-lﬂw

R L TR R B DX S] S S —"

s, ~ETE o = ¥C
t Bewd markars ooy W -...,Inl—“-_
o el vewmiebgs wle e nainb
m‘.-ﬂ.
B et Baae 2 ol R

AL A I

G - TITNMET o 4 - AT TN o
= ¥
;_.fsj__.u.-:{j‘:l!.ﬁu .m.

TR - T o 4 (IR . e

T Mewt matvales ab wsuchls wishedad

a1 ¢ e prenda gt twlpe v gle beedeeny bente i
Ao Pomchakis horiganis Me 0 QLR Galteas Sege s
meewstianeey v ndm Wmg va o gerTae  mephe Ay
[ T

J,_-.I,'_-.ft-.l'-.
o W e T e TR A « DTV Mt DD - Dl WS
B ek ¢ Qamuny W0 lopdganiepgs nlewst lsd it ana
—_.— SRS T PRewTEaeng Rolgs Emglyg Bl
il

i =1
P, "R & -
" . 3 Y - .l‘*“_u-h

-w-'m w‘l_.mm AW
17 M bat brmmeng bl aeurs fedeler badisal
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+l,=2 3
.' = L] ¥ mmih., --.39"""?“-14*1 3
highy 2 =ty 1 -I-H'I-[1+:]u'lz']-

= 369.5-0.6704 = 247,71 35m°,
2. Murakkab kesim yuzasi masshtabda chisii:
: chizil
o'lchamlar  ko‘rsatiladi. Kesimning o or .Ia_-t: |::n:hn Kera
markazlaridan bir-biriga parallel bo'lgan xycy; Xye 'J,J: % ik
xacayy koordinata tizimlari joylashtirilad;, a5
3 M}uml-.b.nh kesim yuzasi o, koordinatalar tizim;
va Wo'g'n to'rburchakli tekis kesim og'irlik markazi
=y 2= 50,0/2 = 25,0 om: M=ty +
gt " I i‘rbf: =2d+u‘3-
teng  chanligi, shveller  og'irlik markazi km[;:.:t:rﬁ
xym b, -—l.':h,;. —p)=50=(9=242) = 43 425m: ¥2=hl2 w2412 =12 00m
teng ekanligi, va teng yonli burchaklik ey 0g"irlik markazi koordinatalar
L
- -B—h‘_-..ﬂ,. =50-9-459 =361 Law; yy = z* = 4,895m teng ekanligi va
teng yonli bo'lmagan burchaklik s 0g'irlik markazi koordinatalari

e
=20 =30 w332m vy by -0 =29-236m21 igi
iqlanadi, =21,645m leng ekanlip

B joylashtirilag;
L] kﬂﬁl‘dimt:]ﬁ

o ."‘.-rrr

-

' .ﬁg "IE-J_."

"E? -:I-J.';-
\ »

55% ¥y

o i i \: S H

L. e |
e —. ; i e X

6.13-chizma. To'rita oddiy vuzalardan iborat bo'lgab merakkab kesim.

4, i “irli
Murakkab kesim ¢ ogtirlik markazlaridan x,cyp: xX2€2¥2i
¥3€3¥a VA xgcypy koordinatalar lizimiga parallel bo'lgan x.c¥e

192

h a8

1t tizimi joylashtiriladi. i koordinatalari auvidasi
“n:-li A kkab kesimning ¢ og'irlik markazi koordinatalari quyidagi
5. - il

alardan aniqlanICE s o 6 402+ 422. 36014300532

m-mlll & X -
; ﬁﬂ-"‘%‘t' 30043064422+ 300 S
LE lI*ll'-llll lr' i1 Inﬂ,zig*m-llﬂ+ﬂql-u?i:‘rﬂ.ﬁ1!.51'”“:
.M{ﬁfﬁ' 80,0 +30,6+42.2+300 '
¥e . .-f:; tyckﬂﬂrdiﬂam tizimida ¢, €24 €34 4 nuqlala.ming
I. o % 1 Is_ﬂﬂdi:
yoordinatalart :."fllh — y.)=(24,8-17.542) = 7,258 sm;

ay =y =¥ )=02.0- 17,542) = =5,542 tm;

0y = (33 - y¢) = (489 -17,542) = -12652em;

ag =(ya = y:)= (2164~ 17,542) = 4,0985m ;

by =(x —x.)=(250 ~27,418)=~2.4185m;

by =(xy-x.)=(4342- 27,418) = =16,002 sm;

I = (3 - x. )= (36,1 1 - 27,418) = 8,692 s,

by = (x4 — %)= (532 -27,418) = ~22,098 sm .

7. Yuqorida keltirilgan (6.25) va (6.27) flclnlllul'.nlm'd.'l;i foydalanib,

markaziy o'qlarga nisbatan inersiya momentlar hlmﬂ:llndl.
I.I:,. = J’;‘ + ..I’E +J'm= ifq + ﬂ.l..l'l| ]-I- l’:; +a11A=J+IJ'n +ﬂ_1,.-i]i-b l!n +a}_{‘ln

"'r

=[1m57+ 80,0- (7,258 +E19m.n +306-(-5.542F i
+[l!1‘:'.:r+ 42.2.(- |155z}'-']+ 9,0 +30,0- [mqs}’]; xms-:m :
R A
-[mﬁss,ﬁshm_u.(_.z,nuﬂ«bua.ﬂﬂu.ﬁ-[-lﬁ.ﬂﬂ!]:]* "
‘ [lil? +42.2.(8,652 ]1]4. [7;4_;14..3..;..0-(- zlmg]’]--ﬁttlﬁ.ﬂh!r . "
B. Markaz o'qglariga nisbatan markazdan gqochima nersty
momentini aniglaymiz. Rl
Teng yonli bo‘lmagan burchaklik markazdan ?nch.'m inersiya
Momenti uning markaziy o'qlariga nisbatan quyidagi formuladan

aniglanadi:
= dey, Sy a1l ey ‘II W ‘-ﬁ'l!\*ﬁi“ lfl,-;. "'“MI"[";._.., *“ﬁ"hi*
L L} Im*

et Whﬁl-h +80,0(7,258 K- 2.418)] + Jo + 306 (- 5.342)- 16002+ :
*422-(12.652)8,692 ]+ 247,713+ 30.0- (4,098~ 22098)] = ~1045 SR
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x.c vy koordinata o'glariga nisbatan markaziy bogh T
burilish burchagi topiladi: '| Ylamey,
-2 = 2{- 10449 548
. i

B, 15636086 45116858 ~ 101 2 =357, @ =17y

9. Bosh markaziy wee lizimi x.cy,. koordinala ':izim'IEIE "
soat millan yo'nalishiga teskari yo“nalish bo‘yicha ay =172 by
buriladi. a

10. Bosh inersiya momentlari aniqlanad:

Iy «1

j-‘._|_1_i|_+%,lﬁf" -jﬁ}i + ‘”ir. = |5ﬂﬁ.ﬂﬂﬁ+4ﬂ]ﬁ,ﬁis

+0.5/(15686,086 = 45116858F + 4-(— 10449.548) = 48449 620 5ng*

_— ;rp _%m_mmu;mmm_
= 0.5(1 5686,086 - 451 16,858)" +4.(~10449,548F = 12353.325m".

1. Hisob natijalar ikki usulda tekshiriladi-

a) o'zaro perpendikulyar bo'lgan o'glar koordinata boshi atrofida
ixtiyorly burchakka burilganda, bu o'glarga nisbatan olingan inersiya
momentlarining  yig'indisi  teng va o'zgarmas  migqdor ekanligi
tekshiriladi, ya'ni

—

P ¥ i = I + 1y, 3 ARA49,620 + 12353,325 = | 5686,086 4+ 45] 16,858,
b) bosh o*glaming 1o*g'ri opilganligiga

i ishonch hosil gilish uchn
markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi tekshiriladi,
ya'mi
iy =1
-Ji-i_ﬂ;shzm [y p, 0820 =
7 -
. i‘r‘.i‘!“T”ﬂl.n,ﬁan-nm,zm.u,ﬂ 1=,

12 Murakkah kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:

Iy  |48449 520 L, _ [12353.325
]I..F-J:u___; _‘.| 1 .JI:. ——m !
q 824 16,2800, §, . T 822um,
b b-masala. 6.1 -jadvalde keltirilgan varianilards prokat profillariden
'”"'-'iﬂ_ﬂlll payvand kesimlnming bosh markaziy inersiyn momentlarini,
qlnh:h._k momentlarini vy inersiyn - mdivslaring aniglang. Tarkibiy
kesimming  ebementlari

: birgalikda  jshi ktir bilon ko' reatilgnn
birikiirish elementlari bilan ' minlangon, o .

v

6.1 -jadval
Kesimni tashkil | Javoblar
etuvchilar

L.
.
[

Ata burchaklik | ; _ 1063455877 em®
£ 140290 10;

I, =416217312sm",
Ligr 12x240.

ia ﬂn‘ﬂﬂﬂ' -l“'-n Il =] I.Htuh‘ "

qo' shiavr M4, I,= 85670624 m”.

avia qoshaer A | | 3248 832m”,

emial,  M40=E 4
”1 q-p'.'r.lﬂ'l'l' AS3 j', =31T9Esm
e=l5k W=
aVShvellr Ja30; | [, =10997.525m";
Jist 200% 10 1, =301628sm"
£ 100= 100 = 10.
|_ -r - . o _I

x 3 wchun
6.7- masala 6.2-jadvalda kenirimnﬂ_“““'_“m: m"f;:::m
quyidagilar aniqlansin, Shakllar o*lchamlari 6.3-jadv g

l. Murakkab kesim og'irlik markazi “’““’",“I -
markazidan o'tuvchi  o'glarga ?::::Bm ckvatona
qochinma inersiya momentlari aniglansin. o s otalan
1. Bosh inr::r:.i:.ra momentlari migdorlari va bosh inersiys &4
ati aniglansin,
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Nurovat savollayl va topahiviglary

| Tekin besin yozasining o'qlarga nishatan satll
qanday Wodalanishind vozing, mm“"'“lhl
2. Tekin kevimning statik womentlar anday o'lchoy |
olehanadi? gt by
VoTekds hesim yusasining statik  womentlar \ .
wishatan nolpa eng! Tl e Yarga
4 Tekis kesim yuzaning o'k markagl howrdinmalg
Tormlal ardan aniglanadi? Hinday
5. Tebds kesim yuzasining ekvatorial, quib va markasdan o]
wersiya wwomentlan deb nimaga aytiladi?

6. Tekis kesim inersiya momentlari
o' lehanadi?

tlma
dqanday o'lchoy birligh bilay

7. Vekis kesim yuzasining ckvatorial, quth va markardu

. : . ; ¥ ochitmg
Wersiya momentlari qanday qiymatlami qabul qila oladi?
B Tekhis hesim o' zoro

_ chis perpendibulyar bo*lgan o'glarga nishatan
olingan inersiya momentlar ViR indish nimaga teng?
1'4.'!.‘n‘_|5l.'ﬁ w'rburchakly, doiraviy va teng yonli uchburchaili
an?ﬂmm!u matkaziy o'glarga nishatan ersiya momentlad nimaga
gy
0. Koondinata 0" glari

parallel  ko'chirilganda  inersiya
momentlarining o rgarishing izohlab bering.
. Koordinata o'qlari birorta burchakka burilganda  incrsiya
menentlarining o' rgarishing jzohlab bering,
12 Tekis kesimning bosh o*glari deb qanday o'glarga aytiladi va
uhing, yo'nalishi qanday Tormuladan aniqlanadi?
13, Tekis kesimming bosh imersiya momentlari deb qanday inersiya
mometlanga aytiladi vau qanday Tormulalar bilan ifodalanadi?
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Vi1 on, DURALISH
|- Dolrn kestmil to'g' vl brusnlng buralish)
1. - [ ]

’ Inrlda s’ rhglah
i ko'ndalang kesiml yusa
pashl "'"EHHMLII:'T“.}H{I fagal burovehl  momentlarging hosil
fuch "“‘"'“}‘E::m.ny.hmmh holat g furmﬂ-Lh ltlflf“""“t“rnl doylnd
portad “'hi :n-.ru'hi wllindrik bruslargn vl de T.I.;nu.nm.hl i
prall® . I|| furdn vallarnd hisoblnshda tashe it
ja‘zl bir bo yval migdorl v valning lylmhhlnm:i* ‘ﬂ uﬂﬁl‘ﬂl
alab l'1"u|'1|w::l.ﬂ :1 val bir dagiga lchida n maria nﬂm;:. L AL seundon
aniglanodle AR T mir60 yok| mi30. sadianga i ol i
janish bure 1111:““' burovehl  moment  miqdord I.m vulning
“mmﬂ:li;l;nn?ﬂﬂu sonl (radianda) bl'ﬂf'“'";;!i;"w'
- N 1 bundan T--‘%ﬂ-lﬂ-ﬂl";{”""
LI
s | kg mfsek.
wwalning o lchoy birig ;
1:1 E.'f;"uﬂ:. v ot kuchida (o.k.) berilgan bo*lsa, burovehi momen
u:,.i.,y:gl formuladan aniglanedi: &
g j.-_M"i,ﬂﬁjﬂ[}g.nj-ﬂﬂ:{ﬂ'ml
g L : . k. unda
Agar bir ot kuehl 0,73562 kvt ckanligini ¢‘tiborga ol
baroveh momonk quyldagl formuladan “”“l'“;:""‘"
T o8 My m)aurso=(N m)
0,71462 » W
. . hraydi. Masalan
Buralish deformmsiyosi lmuI:I|: 'Ijl:;!:qmtl':ﬁ&ﬁll g‘f’th timakll
mashina detallari, inshoot elementlari, lol Jinalaming o'ramlari va
vallar, fazoviy konstruksiya clnmﬂllnnz pru ik fo'moetadl
shunga  o*xshashlar buralish  deformatsiyasiga q:ﬂr!l ishiaydigan
Ko'ndalang kesim yuzasi turli shaklda h‘-‘l"!’l!‘“ﬂ“hf: halqisimon
brustar ichida texnikada ko'p uchraydigan "I:m’n"rmlﬂ““'!" i
ko ndalang kesim yuzasiga ega bo'lgan bruslar mu

7.2-§. Burovehi moment va uning epyurasial qurih

oo | erkin

Bir uchi bilan mahkamlangan silindnk mmmﬁd:::i::'h;jdﬂ

uchiga qo'yilgan jull kuch ta'sirida bo'lsa, brusninng a nalijoda brus

kesimi mahkamlangan kesimiga nishatan “'-"{“"“"':m_" fy ko'ndalang

buraladi (7.3.chizma). Drus buralganda, uning ixtiyery M IEC
hesimida hosil bo*lgan ichki kuch omili, ya'ni burovehi

i



usulidan foydalanib aniglanadi.

Brusning qoldirilgan qismigas 1a'sir elayalgan tashg la,,“l
biror kesimdagi algebraik yig'indisiga shy kesimdag;
deb ataladi va I bilan belgilanad & BUrOvChi gt

Th-chiema Turli singi burovehi momentlar L siridagi val,

Valni  mustabbamiikks tekshirishda uning eng xavili kesiming
aniglab olish zarur, Buning uchun esa brus @qi bo'ylab burwghi
mamentning o' zparish qonuning ko' ratuvehi grafikni chizish logim
EF rgarmas ko'ndalang kesimli bruslarning maksimal burovehi moment
homil bor* lgan kesimi xavili kesim hisoblanadi,

Burovehi  momentni  brus o'gi bo'ylab  o'zgarish  gonunin
kir'rsatuvehi grafikka burovehl momens eppiranl deyiladi. 7.0, ay
chizmada keltirilgan val turli k' ndalang kesimlariga qoryilgan HRrsgi
mamentlar ta’sirida muvoznatds bo'lsin,

Valning Intiyorly kesimidagi burovehi momentni aniglash uchun
kesish usulidan foydalanamiz, ya'ni valni o*qiga perpendikulyar ho'lgan
biror tekislik bilan ikkigs bo'lamiz. Val bo®laklarining muvozanating
tiklash magsadida tashilah yuborilgan qismning ta'sirini olib golingan
Hinmiga o' yamiz va uning muvezanating tckshiramiz (7.1, B)=chizma).

Masalan o1t ekishik bilan bo'lingan bo*lakiarni tekshiramiz
Chap gism wchun stalikaning muvozanat tenglamusin tuzamiz:

M, =0 T,-F4T=0, bundan T «T; -1,

Xuddi whuningdek, o'ng qivn wchun stikaning muvozanst
bengelamasing tusamiz:

EMom0 <TaTyaly 0 bundan T=lysly

Demak, bular ssrsida quyidagl qoidalarni qabul gilish mumkin:

Brusming intiyoriy kesimida hesil b laddigan burovchi moment, she
kesimdan chap tomonda 1a'sie clayidgan barcha sirngl kuchlardan b
o'giga  nivhatan olingan memenilaming  alpehraik yig indmiga teng

FLLL

ﬂ'ﬂWu‘ﬁWhﬂ-w
i jshora bilan olingss momentarning Limtreg
tﬂuﬂtﬂi

E

:

%]
:

. z mmmm
ordolant KR i boryicha o raigan borb, e
:ﬂ; h""ﬂ: manfiy deb qabul qilamiz. Beronchi momes

minment fﬂmud“m burovchi mwmm:ﬂ
behirlgan B8 U e qiymatlani T <IN m Ty 200
! bk
I:'IlI“."HIHFJJEL.FI"-.m::; n-m'ﬂﬁ'm'.ﬂlﬁ'w
Ty = MO e oraliglarga bo’lamiz va har saf wralyamy
Brusni olia O M nds kesimlardsgi Burovehi  momest

T - Ty == VORN - AT,

T w =Xy = Ty = =YFOIN -1,

/Y ==ty =Ty =Ty =00
T} = =Ty =Tp =gy & Ty = 2008 2%
TV ety =Ty =Ty # Ty =T =&

N - m i
7.2-chizma. Burovchi moment epyurast

i



Burovehi moment epyuralarini  qurish cho*zilgan T
bruslaming bo'ylama kuch epyurasini qurish kab; bajarilag; Bswlllh
moment epyuralari 7.2-chizmada keltirilgan, " Hliroygy
7.3-§. Val kesimidagi kuchlanishlarni hamdg Kesimning burap;

burchagini aniglash 5k

Silindr shaklidagi brusning yon sirtiga yasovchilarigs
bo'lgan bo'ylama chiziglar va ko*ndalang kesim Yuzalarining Konturi :
hosil qiluvchi aylanalar bilan to*r hosil gilamiz. Brys buralgands hog,
bo'lgan deformatsiya natijalariga asosan quyidag; xulosalarga kelish
mumkin:

a) deformatsiyagacha tekis bo'lgan ko 'ndalang kesim nzasi, by
buralgandan keyin ham tekisligicha, kesim gardishi aylanaligichy
radiusi esa to'g 'ri chizigligicha goladi;

b) har bir ko'ndalang kesim go ‘shni
atrofida ma'lum burchakka aylanadi
deyiladi. Buralish burchagi burovehi
oralig ‘iga proporsionaldir;

vl brusning barcha yasovchilari bir xil burchakka og'adi va silingr
sirtiga chizilgan kvadratlar bir xilda qivshayib, romb shaklini olad;:

R) brus buralganda ko'ndalang kesim araliglari o zgarmaydi, ya'ni
brus cho zilmaydi ham, sigilmaydi ham.

Kehirilgan by tajribalaming  natijalaridan foydalanib, doiraviy
silindr  wchun  buralishda  hosil ‘ladigan  deformasiva va

kuchlanishlaming ko'ndalang kesim yuzasi bo'vicha qanday qonun
bilan o zgarishini aniglash mumkin,

1.3, a)chizmadan ko' rinadiki,
yonma-yon bo'lgan ko'

kesimga nisbatan brys o'
Bu burchak buralish b

momeniga va ko'ndalang kesimlar

deformatsiyadan keyin brusning
ndalang kesimlari bir-biriga nisbatan siljiydi;
dpralayotgan kesim qistirib mahkamlangan kesimdan qancha uzog
bo'lsa, shu kesimning siljishi shuncha ko'p bo'ladi hiaia an,
ayanchdan : omaliqdagi ko'ndalang kesim mahkamlangan kesimgs
nisbatan ¢ ga burilgan bo'lsa, tayanchdan =+ & oraligdagi kesim esa
@+dp burchakka buriladi (7.3, b)-chizma), 5

dp burchak 1] kesimining | kesimga nisbatan og'ish burchagi, ya'ni
d n-raliqdagi elementning buralish burchagidir. bilan

miman, isalgan kesimning ogtish burchagi shu kesim bi

nmhgﬁllmlangan kesim nmidanig :ﬁm:mning buralish burchapiga
tenpdir,

Shunday  gilib, brus uchidagi kesimning og'ish burchagi
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: i hagiga tengdir.
rusning buralish IH.II'C )
-ﬁhiﬁhjﬂiﬂmh‘“? qlish deformatsiyast, brusning yenma-yon turgan
{5 k.
mid

i iljishidan iborat shu brus kesim
De i bir-biriga nishatan siljishidan iborat ekan,

: haosil bo*ladi.
jmian 2 kuchlanishlar
kes m‘ﬁ“rj’nﬂl 5 - ! .
ﬂl R i
e

7.3-chizma. To'g'ri o'qli brs.

buralgan brusdan 1 va Il kesimlar bilan ajratilgan elementns
Endi

kshivamiz (. 4-chizma).

I i i ishi
¢, =y burchak element 11 kesimning | kesimga nisbatan nisbiy
| |_'=r
siljighi bo'ladi.

dig
fome
T
Sl S ¥ ¢
b= N
B o T e s -
’

" d

A

jrati k.
7 A-chizma. Uzunligi bo'lgan ajratilgan eleme

dg
CCy=y ds yd=r-dp *""d:‘bu sagii
e S s
brusning uzunlik birligiga to'g'ri keladigan silis )
}-‘Iﬂg.

; ishidan hosil
Bu formuladan ko'rinadiki, silindrik '{"ﬁ"mﬁ-jq radiusigd
bo'ladigan nisbiy siljish shu brus kesimi ¥ ,
Proporsionaldir. . . pinoan, bu lementning
Yugoridagi xulosalaming a) bandiga



ichidan ajratilgan p radiusli elementning nisbiy siljishi g
bo*ladi: ' Wyidegicy,
Fa=0-p.

Buralgan brusning ko'ndalang kesimlaridagi urinma kycp
siljishdagi Guk gonunidan foydalanib aniqlaymiz. Kesim
masofadagi nuquaning urinma kuchlanishi (7.4-chizm T
topiladi: ) Qi

'anishig

Tp=Gr,=G-d-p, (
bunga bincan urinma kuchlanish o ga to'g"ri proporsional bo'lsy tk::]
Demak, valning ko*ndalang kesimi bo'vicha urinma kuchlanish gy g0 .
chiziq qonuni bilan o' zgarar ekan (7.5-chizma), L

Kesimdan ajratilgan elementar yuzacha (dA)ga to"
zo*rigish kuchi quyidagicha bo*ladi:

Todd =G 0. p-di,

Bu elementar z0°riqish kuchlarining yo'nalishlari kesi B
1k bo'ladi, chunki siljish ham shu yo' nalishda vujudga k:lu:llT R
9 lordd b r

E'ri keladipy

T

7.5-chizma. Urinma kuchlanishning kesim bo"yicha o*zgarish gomuni
Elementar 20*riqish kuchning brus o*giea i i i
ot ool E 0" qiga nisbatan olingan moment
=G-8 o dd,
i Brus hﬂﬁ?ﬂﬁﬁﬁmwﬁn keyingi muvozanat holati uchun
;O JUEASKS to’plangan bu elementar zo'rigish kuchlar
momentlarining yig*indisi tashqi burovchi momentgza lmgrlfi'lﬂi:
T=|G.8.-0%. 44
B i i
o " m : G# o'zgarmas migdorni integral tashgarisiga
Kjarib ‘l':' “&1 integral kesim yuzasining quib inersiya momenti
ehanligini e'tiborga olsak, u qu}::'rd;gi ko*rinishni oladi;
= - "‘P'

Tl

brusning uzunlik birligiga t0°g'ri kelgan buralish burchagi (
n

; opamiZ ik, (12
g wopd Fe] Gf,, : )

gan brusning  bikirligini ifodalaydi, uning wval

pural ; i -
punds e fizik xossasi va kﬂ'!lﬂﬂh{lg_ walmlnlch::a_ﬂar]mn;
m,:rinlm:ﬂﬁ siyasige ganday ta'siri borligi quyidagicha topiladi:
puralish 9/ e, (13)
Gl
i adiki, buralgan brusning tu'la.hul‘ﬂl:h bl.m:hlgl
Hu-l'l:iaﬂ ko ﬂmlk;n tnia uz.'ul'lﬁgiﬂﬂ |u"='j'| Fﬂmﬂnﬂi[ va

} ment  bil _
puroveht m:“i ‘pmpurs'm-naldlr. L e
Hkm[f,rg';gjmfnnmadaﬂ 10'la buralish hurchagmln:num}rmn radian

& ! .
" s 180° | coavticish
hisobida chigadi, uni pradusga aylantirish uchun —B paytini
: o 180° TE 14)
C=TF Ol
o =
Urinma kuchlanishni topish uchun (a) formulaga § ning qiymatini

(7.2) formuladan qo'yamiz:

4 1.5)
o >0
Bu formuladan ko' ndalang kesi mning ixtiyoriy nuqtasidagi unnma

uchlanish topiladi. i |
! I-'I:II:simTl) urinma kuchlanish brus ko'ndalang kesimining chetki

larida hosil bo* ladi:
nugtalanda hosi . T - -

Kuchlanish diagrammasi (7.5-chizmada !m*l‘.l'ﬂlllj.lﬂ_]- o
Ushbu (7.6) formulaning maxrajidagi kasmi ¥, hllalll_bﬂ;ilﬂ}'m“_
va u brus ko'ndalang kesimi yuzasining quib qarshilik momenti
deyiladi:
W =_:.E (1.7m
| i | i
Ushbu (7.7) formuladan ko*rinadiki, tekis kesim yuzalamitg 4 -
garshilik momentlari uzunlik o'lchovining uchinchi ﬂ_ﬂ';i:", ey
o'lchanar ekan va kesim yuzasining quib garshilik mamenit
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(1.7 formulani hiso olib, (7.6) f ; .
VOZAMIZ - (16) formulani Quyidagi g .
T
r.,m_:H:_—
Silindrik * sterjenlaming buralish nazar o
NazZAnNYyas;
formulalar muhim ahamiyatga egadir. yasida (1.3) Wy

7.4-§. Valni mustahkamlikka va bikirlikkg hisoblagh

Buralishning mustahkamlik sharti shundan iboratki
urinma kuchlanish (r..) ‘tegishli ruxsat ¢ti|;an :
oshmasligi kerak:

Miaksimy)
Rudlluﬁsrm
= Tmax

r“ H-"lﬂ ﬂfm_ nlg]
Bunda T, valning eng xavfli kesimj ishli  buroveh;
- L | " ﬂ h] -

momentdir. Uni biz burovehi moment epyurasidan tnj;:sii r
Bu tenglama h.um :.:hu‘zilish va sigilishdagi yoki siljishdagi
kﬁmm.ihkunlik f.l_lmlanp Ju_da o‘xshashdir, biroq kuch o'miga moment,
e im yuzi o‘miga esa kesim yuzining qarshilik momenti olingan, By

rmulani fagat silindrik bruslar uchungina tatbiq gilish mumkin,
?u tenglama yordamida cho‘zilish yoki siqilishdegi mustahkamlik
ﬂu.:um h:g: kahi uu:h xil m_a.m:lmi yechish mumkin. Ulardan eng mubimi
i :i'mm::l{u'u topishdir. Buning uchun (7.9) formuladan kesim
yuzasining garshilik momentj W, qiymatini topamiz:
w, z{:: (7.10)
Bunga (7.8) dan Wa ni qiymatini qo*ysak,

ml® T
-Ei;i; bundan J:gﬂlrm.u;.tllfﬁ (7.11)
kelib chigadi. . i
Agar T

8 TR 0'miga uning quvvat orqali ifodalangan ifodasini
Mo
—_— g (7.12)

T Ve 1 T ¥ ]
Ko'ndalan - : wachey .
quyidagicha ir,;fdkmm-r: halgasimon vallar uchun qarshilik momenti

Jlil?lﬁm"” v Iﬁq

24

L
w,,-mil ),

s i
ot T_m?_ yoki mn-#ﬂ—-ﬁ.m
DE I_fr'f el v m = .

m‘|ld'i' at (ot kuchida ﬂﬁﬂﬂf_lu'- ;
Bund? H._.T];THE bir minutga aylanishlar soni. .
va (1.13) formulalardan ko'rinadi, quvat o'zgariimsgan
n‘f 'Lr:ning aylanishlar soni oshirilsa, val diametri kichrayishi
ho¥eEt |
mumkin- uchun ruxsal etilgan kuchlanish .y =(05-06)c,,, formala
Silish U . Bunda valga yuklar stk ravishda qo'yilgan deb

WI#L ida buralgan brusning 'm"udnhn:g va F.u'-!h
mﬂ:nd:::‘ﬂnu I;.Ilr':rlumﬂ kuchlanishlar 1@'sir gilishini qayd etib o'igan

ik (7.4- chizma) : e o _
IIjlm:tlg.nii T;u:ndn}' bruslaming qiya kesimlarida qanday kuchlanishiar

“lishini tekshiramiz. _ . _ .
Md;ubglgan silindrik  bruslaming qnya }-ml:mﬁ urinma
kuchlanishlardan tashgari, normal kuchlanishlar ta sir qilishini ko'ramiz

Ru normal kuchlanishlar quyidagi formuladan mml::udu-

a3 = ‘E[{:r: ""“'r}-tﬂlh: —ar_,F +4ry ] (7.14)

By bosh kuchlanish formulasi bo'lib, juda katta :lm:mymg:;p _
Biz tekshirayotgan hol uchun o, =0y =0 bo*ladi. bh‘!:nhﬂﬂl'll e
- bo'ladi, Ulardan birinchisi
O Ty =T VI 0y 5T = r ga leng . S i
cho'zuvehi va ikkinchisi esa siquvchi normal kuchlanishlandir.
yuzalami esa ushbu ; m
o (7.
ig2ag —FI—_"U-F -
formula orqali topiladi. .
Taj.rihrg'ﬂ: Enl ko*rsatadiki, mo'n marmnllm' mn!-l!l_url. ﬂ'ﬂt::
brus o*qiga 45° burchak giyaligidagi wekislik bo’yicha, ya ! ancha
cho'zuvehi kuchlanish ta'sir qilgan yuza bo'yicha :p'tr.ﬂlﬂlldl.. barcha
Demak, brus buraladigan bo‘lgands, uning o*gidan B ok
nugalarida tekis kuchlanish holati, ya'ni sof siljish hosil fams
Buralishda bruslaming sirtidagi materiallari o'q oldidag! materia

7



qaraganda katta kuchlanishga epa bo'ladi, Shu tufay
kuchlanmaydi. Agar yupga devorli bruslas burase }:l;m .
nugtalarida bir xil kuchlanish hosil bo'ladi dep hisonte "8 bargj,
quvurlar ham misol bo‘la oladi. Bu holda ky lanagj By

: chlani G
bo‘ladi. Bunday trubalar sof siljish deformays; s holat iit::i

kelodi, masalan siljishdagi oquvehanlik chm:::;?l{i“fhh‘.mﬁ %0
ishlatiladi. 0! N Nopighy,

Buralishga ishlovehi bruslar mustahkam bo*lishi bi Lo
bikir bo'lishi ham shart. Bikirlik sharti quyidagicha ifn::;:ir?;r e

O=——xh
G'rp iy

(7.16)
Bunda 6ge brusning birlik uzunligiga to°g'ri keluvehi TUXsal efilpa

buralish burchagi.

Masalalar:

7 l-masala.  7.6-chizmada berilgan  wal

: : uchun
aniglansin:

quyidagilar
1} noma'lum X burovchi momenining gand ] : .
o'ng uchidagi kesimida buralish burchagi m:.]gi mghﬁjmw. aing
quﬁ!s}_'m‘?‘“qh“ﬂm A migqdoni ba‘yicha burovehi momentiar epyuras;
;1]' beﬁlgs.n Fotsy FUNSOL etilgan urinma kuchlanish qiymati bo'yichs
valning diametri mustahkamlik shartidan aniqlansin va unga yagin

"‘""Eﬂﬂ butun son bilan vaxlitlab olinsi
70, 75, 80, 85, 90, 95, HZ:J:: itlab olinsin (30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65,

4) buralish burchak epyuralari qurilsin;
il:ing katia nisbiy buralish burchagi aniglansin (1 metr uzunlikka).

Iganlar.  a=14m b=16m c=12m Ty =LA kNur, T3 = 1 6N

Ty = L2ANRE Togn=TOMPa=T00N fsur>.

e e

7.6-chizma. Burovehi momentlar bilan yuklangan val.

. IJ'I'ceh,-:m 1) qaralayotgan masala
qistirib - mahkamlangan tayanchidagi

bir marta statik anigmas. Valning
reaksiva kuchini aniglash talab

2w

.+ achun uni aniglarmaymiz. Valning erkin ochidagi oxirg
i mngﬂ[‘h S X hl.lnm'-'_ﬂh! nmllnnnllni unlqll._u'mi.-'. Masalaning
gt 1."” alning 0'1E oxirgi wchidogi kesimning g, =0 burilish
] bﬂ |-.:I;;n eng bo'lishi lozim, ya'ni  masalaning shartidan
parchald -,nfmuswﬂ“'“‘ prinsipi asosida quyidagilamni hosil gilamiz:

guchlar™ op=o +o" ve vyt =0
r.a T .!‘Ipq-.hll_'.l";-{n-rh+c]+.fﬂf1a1-b+r]_u_
o0 FJ-._.EJ'F = Gl :'T.flr, Gl

*jum X burovehi moment topiladi:
mln_ T} asly lavbleTy fursboe)
: [2asb+e

-La+ 16+ 13)
_ 1 A)- 1.4+ 1o(Ld + L6} LU LA+ ABELE | grmnainim
e LA e LG+12)

i ig'l i momentlar aniglanadi:
Valning hﬂlr:;::; ﬁir:;.;: i ;:::1:1 ;TGJ:EI-I,W|Q+|3= j} -t
u;'{i; + Ty + 17 = —1 40714 + 1,2+ L = | 392B6 ki,
e ek #Ty + Ty —Tj =—140714+ L2+16-14 -—d?.u-l:rm ihm
g:rc:niqlmgan bu giymatlar bo'yicha 7.7-chizmada burovchi
oment epyurasi qurib ko' rsatilgan.

e (A
I

gy tenlamadan 1o
X

h-

5 PRI . aniglanadi.
3) valning musiahkamlik shartidan, uning diametn 2113

pi L



r
—_ -;" STasei W, 2 T
. Tt

Doura shakldagi kesim yuzasi garshilik momenti
teng be'lgam uchun mustabbamlik shartidan - "‘F‘ihnwn
RE S Ty _,;Lmu 10
Val diametring o = S0 ga teng deb gabul gilim;
4) matenali pn"{lldm bo'lgan val “‘ﬂl‘l;! %1% elastikiy,
m.h_ﬁ .;_;ntl-m"x =" ga teng ekanligi tajribalarda aniqlangan,
Keimng  qub  inersia  momentini  anig laymip:
I,=03d" =0 625" ga teng bo'ladi.
Har bir oraliqdagi xaralterli 01230 kesimlar uchuy yape
hﬂﬂ:1hl'r:hi. qivmatlarini  quyidagi  formulalardan fovdalanih

'lﬁﬂu.“h

Ty @ 0.00714-10* Nom
“-'d --l."—i I‘u—-L- I,“ N
Gl , AN s ) 62 St 0002 P

&m0 T b o 139286- 105160
“, 0%} a2s

e gy =037 I e 020714-10%.120
Gl , {:-m"}m
'B'ﬂ*m-f‘g'—'-m- LA0T14- 10" N ) (140 Jar
- 0N oo | 62 5
m Iy 3 H i 3
" .. I m;ﬂhﬂw qivmatlari bo'vicha epyuralan
3. Valning eng kana nisbiy buralish burchagini aniqlaymiz:
f---,-hn—]:-m'lnlhl““
i G, B0 N ism® . 62 Sum*
iz o, Elelodvigatel valiga o'matilgan shiivdan (78, o
- ko'ratilmagan) tasmali uzatma yordamida, iransmissiya val
U:]an;nﬁﬂnﬂmhﬂtkmkehhihdi. 0'z navbatida shu
by matilgan B. C va D shkivlar yordamida ish mashinalan
Ushbu  shkiviar tegishlicha

= (DAY g,

= =0 DA%

= 00271 .

s = 11w vil H.-. 1
h'.';.“"- . i bﬂmmjit bilan aylanads

LS e ———-

C shkivdan uzatilishi lozim bolgan burovchi moment quy Eagiga
teng bo' lishi lozim:

N (15 L e
= b

D shkivdan uzatilishi lozim bo’lgan burovchi moment guysiagga
teng bo'lishi lozim:
o J.EE..I_"_jl:—uJ— =115N =
p -
Unda dvigatelning A shkiv orgali uratiladigan burovchi momenil
quyidagiga teng bo*ladi:

bo'lgan burovehi momentlarni kesish usulidan foydalanib aniglaymiz
Birinchi 4B (0% 3 s12m)oraliqda burovchi momenint quynlay
formuladan aniglaymiz: M = =T, + Ty =&
LM ==T,+Ty = 0 bundan Ta=T,=1181¥ = .
Ikkinchi B¢ (052, sl Amloralida barovchi momeotni quyidag!

21l



Tormumladan aniglaymiz:
EH""’}*F’* l"“.n.
bundan Ty =Ty Ty —ITII-'IET-.]uqH,H

Lichinchi .m l:ﬂ'.'; 23 51.2m) oraligda burovehi Momentn|
formuladan aniglaymiz: Wyidays

EH' -T, d}. +.'i",-|r11, ik
bundan Tia = Tyt Ty s T = 2081-DT=6R8 = 1 | S6N .

3. Burovehi moment epyurasini qurish uchun va o'qliga paralie
ravishda sanog, ya'ni nol chizigni o'tkazamiz, Sanoq chizig'lga har by
oraligda o'rgarmas o'z giymatiga ega bo'lgan burovehi momentlam;
o'lchab go'yib ulami bir-biri bilan tutashiirish natijasida 7.8, py.
chizmada ko'matilgan epyurani hosil gilamiz. Burovehi
epyurasidan valning ko'p yuklangan oralig'i AB shkiviar orlig
chanligini ko*rish mumkin,

7 Yemasala 19, a)chizmada ko'rsatilgan, val wchun buroveh|
moment, maksimal urinma kuchlanish, burilish burchak epyuralar
qurilib, berilgan @, -n.:s*fm—"'f:; X G810 MPa ma’lumotlardan
foydalanib val kesimi diametri va eng katta buralish burchak aniglansin

Yechish 1. Val uchia oraligdan iborat bo'lib, bu oraliglaming har
birida hosil bo'lgan burovehi momentlami kesish usulidan foydalanib
aniglaymiz.

Binnchi A8 (022 503m) oraligda burovchi momentni quyidagh
formuladan aniglaymiz:

Tyl = =-06AN - m

lkkinchi BC (022, 205m) oraligda burovchi momentni quyidagi
formuladan amglaymiz:

Tg --T,,. -I}, == | ALN - i,

Uchinchi ¢ (02, 09m) oraligda burovehl momentii quyidap)
{ormuladan aniglaymiz:

Torp==Ty =Ty + Ty = 064N -m.

Burovehi mament epyuralarin quramiz (7.9, b)-chizma). Epyurads?
ko' rinadiki, eng katta burovchi moment T, =Ty =~ 14N m B3 108
ekan,

FlF

: CLARN m
[ Losay m I

: | ! !I.Hﬂ' -
; l_vl A

A T T 4

Bl burchak eyt @ 136 10
1

2, Valning I'I'Iul'll-l
diametrini aniglaymiz e
(I i 14 00! w0l T

o I | ew

[ JiaTatrind
3. Valning  bikirlik shartidan  foydalanb, g

s

anigglaymiz: .
4 {mw_ !u 10 1A
FY - "
[F]. L L] lu‘ I'r . EFTI w

Valning aniglangan diametrlandan

. Lr
q.t":I-!;fl!ﬂiﬂi oraliglardagi nisbiy hﬂlhh hn.l'-'lﬁl‘-lf“ll-l'lﬂih'.lf“
P e Nl
TN T | |
J ' s
" Gry” vt o]
e : SR '
R gt ‘{l = lysh prars fush n'm.ll'lmﬂi

Hisols patijalari bo'yicha nishiy bmars

___-‘
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qurumiz (1.9, b)-chizma).
A nuguani qo'zg‘almas deb barcha oraliglar uchyg bural
¢ epyuralarini  quramiz (7.9, d)-chizma), Valning
chegaralarida nisbiy buralish burchak €=conw py
burchak @ val uzunligi bo*ylab chizigli qonun asosidg g g
-1 =ty =1.86-107" - 0.5 rad = 0,93, 100,
Pl = P2 +ﬁ-1-I-ﬂ-ﬂﬂﬂ"-lll-wﬂ-qss..ﬂ
Pac) = @1y + 933 + Py = (=093= 218+ 167). 107 m - 4310 i
7.4-masala. Doiraviy kesimli to'g'ri o'qli brus wzun]
o'zgarmas bo'lgan T = 3kNm la"siridan
odm = 45MPa @y =025 grad Im;, G=08-10°MPa ga ieng
qilib, ko'ndalang kesimi diametri mustahkamlik va bikirlix shanlariy
aniglansin,
Eslotma: @ =025 grad/ m=0257/180 = 0,43 7rad / o,

Javob D=97 mm,

7. 3-masala. Burchak e =12rod /sek 1e21ik bilan aylanib, N =100y
quvvat uzstuvchi deiraviy val ko*ndalang kesimi diametri mustahkam ik
va bk shertlaridan  anilansin. Berilganiar
Fadm = 400/ M, 6,50 = 0,009 gread [ G 8- 10° N/ o

ish h“hlk

8 bo'yich,
buralag

Nazorat savollari va topshiriglar:

1. Val deb qanday konstruksiya elementiga aytiladi?

2. Burovchi moment bilan val uzatadigan quvvat ot kuchi va
aylanishlar soni orasida qanday bog*lanish bor?

3. Burovchi moment bilan val uzatadigan quwvat (kVi) va
aylanishlar soni orasida qanday bog'lanish mavjud?

4.Brus ko'ndalang kesimida hosil bo‘lgan burovchi moment
qanday usuldan foydalanib aniqlanadi?

3. Brusning buralishida ke'ndalang kesimida qanday zo'rigish
kuchlan hosil bo'ladi?

6. Burovchi moment epyurasi deb nimaga aytiladi?

7. Silindrik valning buralish 1 deb nimaga aytiladi?

8. Burallishda valning quib qarshilik momenti ganday aniglanadi?

9. Ko'ndalang kesimi doira shaklida brusning nishiy buralish
burchak ifodasini vozing va uni izohlah bering.

10. Buralishda silindrik bruslaming mustahkamlik sharti qanday
ifodalanadi va uni izohlab bering,

b L

Y

oB. TO*G'RI BRUSNING TEKIS EGILISH]
i B

inlarning egilishi hagida umumiy mulohazalar
‘si

v

g1-§- T° _ b
bruslaming markaziy - cho‘zilishi, sigilishi va
To'8T § labki to'g'ri o'qi deformatsiyadan keyin ham
dasllishi materiallar qarshiligi fani cho®zilish {Hmlulhl va
o'l "_'.u ma'lum. Bu deformatsiya turlmdm !.'u'qli m!u,m.:
o gaish bobladEs T8 g kesim og'irlk markazlarini tuashtiuvehi
ﬁu egilganda otgan barcha nugtalar ;Ihu 0'qqa vertikal yo'nalish
org'ri 09 ustida L ko*ndalang kesimlar bir-biriga nisbatan ma lum bir
Lﬁ-idﬂ “;h:dd: natijada to*g'ri chizigli o'q egri chiziqga o'tadi (8.1,
akka OB %%

8.1-chizma. Tashgi kuchlar 1a"sirida 1o'sinning egilishi.

:-I;..ga:ﬂa uzunligin
deh 3.u:il_i|.ﬁi IEE.:L.-E"
kesim tekisligming
ing ochun ham

iai ‘7 1
Egilgan to'sinning sigilgan va cho’zilgan 1o
bir -ﬁﬂm borki, bu gatlamdagi uﬂﬂhl;
o zgantirmaydi. Bunday qatlam neytral gat
chizma). Neytral gatlam bilan to'sin Imndﬂ‘-lﬂﬂsm
i chizig'iga meyral o'q deb ataladi.
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epilishni o'rganish murakkab masalalardan  biridje.
ko'ndalang kesimlarida eguvchi momentning hosj) bo' ieh:
bog 'liq. Egilishga qarshilik ko'rsatuvehi bruslar fo ‘sinfar gel 1Shi by,
Tashgi yuklaming qo'yilish wva to'sinlamipn h:lahdi'
mahkamlanish usullari bo'yicha egilish quyidagi turlarga hu.“n“:;i'“ﬂrga
- tekis ko'ndalang egilish deb, 10'sinning 0'qiga ik yo' gy,
uning simmetriya tekisligida yotgan tashqgi yuklar ta"siridan epjlich:
I}'ﬁhdi; 4] Ehlﬂ
- sof egilish deb, 10°sinning ko'ndalang kesimlarida ichki zg¢ i
kuch omili ko*ndalang kuch nolga teng bo'lgan va faqat o i
migdorli eguvchi moment hosil bo'lgan egilishiga aytiladi, .
- giyshig egilish deb, to'sinning o'qiga tik yo'nalgan vy urt
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’sirida tgilim;m
aytiladi; L
. = giyshig sof egilish deb, to'sinning o'giga tik yo'nalgan va un;
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta’siridan barchy
ko'ndalang kesimlarida fagat o*zgarmas miqdorli eguvehi moment hosi]
ba*lgan egilishga aytiladi.
Ushbu bobda qaraladigan to'sinlamni epilish masalalar quvidss:
shartlarni qanoatlantirishi lozim: i w e
1. ko'ndalang kesimlari hech boimagarnda bitta g o g
g0 bo Tk losim (8.2-chizma) OB

8.2-chizma. To'sin ko' ndalang kesim yuzalari.

8.2-§. To'sin va tayanch turlari

: _*ma.lda berilgan yuklar o'zaro muvozanatda bo'lmaydi. Bu yuklar
wsirids bo'lgan konstruksiyalar qo‘zg'almasligi, uni asos bilan
tutashtirovehi tayanchlar mavjudligi evaziga ta’minlanadi. To'sinlar
tashqi yuklami qabul qilib, ular ta'sirini asosga uzatishi uchun tayanch
bog'lanishlar bilan birlashgan bo'lishi lozim. Nazary mexanikadan
ma’lumki, tekislikda har qanday sistema uchta erkinlik darajasiga ega
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1o sinlaming geometrik o'zgarmasligini ta'minlash

un g'la.niihlﬂf qo*yilishi lozim. Tayanchlar uch

ghunin® dﬂ;hu ayanch bo
ﬂnﬂ-*'ﬁ'_ yinadi 8.1-12dvF
i qo'gawchan layanch (83, a)<hizma) Buday
ﬂ,ﬂ!r i ayanch ustidagi uchining Iljfﬂll-l:'-hl h}F'hnuhlga
pponch I8 e ko'chishiga va ko'ndalang kesiming shami
IjerF,,.ﬂsinr.uI:.r:'{ higa imkon beradi lekin tayanch bog'lanishi bo’yicha
fida ﬂ:f’““‘sli o'ymaydi. Shamirli qo'zg‘aluvehan tayanch sxema

jga YO q'.zmyﬂ.a a m}'lﬂdl R, reaksiya kuchi tayanch

3, byeh ya'ni asosga perpendikulyar yo'naladi 83, dy

irli qo'zg (8.4, a)-chizma). Bunday tayanch,
_Sharnirli go zga{mas_myalnrh hizm . .
: _I b wﬂm:h ustidagi kﬂtﬂl;hﬂlﬂ kﬁuﬂnmg sh::':u'mf
mﬂn‘:lfga :mkon beradi, lekin to’sin uchining chizigh mrn:.
L Y " W
#I:m o*ymaydi. Shamnirli qn‘zg'a’lmas la:@mh sxema m\'m g4, H;,.
F:'zr:adn va tayanch R reaksiyasini vertikal R; va gorizontal H,
I il . 8 - -
:a:.hkil ceuvehi tayanch reaksiya kuchlariga ajratish mumkin g4, dr

chizmada ko' rsatilgan.

3. Qistirib mahkamiangan tayanch {?..5__ a}-::hlmu].lgiﬁ:!
tayanchda, gistirilgan uchining chizigli ko l:lllshhl.l'!gﬁ va qlum_b
ko'ndalang  kesimning aylanishiga yu-‘i_ qn;-mnl}dl-_l
mahkamlangan tayanch sxema tasviri 8.5, Er}-c['u.nmda ku mn g::l.m '

Qistirib mahkamlangan 4 tayanchda vertikal r:hlu_lq!l hﬂ':h' g
garshilik ko'rsatuvchi vertikal Ry, gorizontal chizigh ko rﬂtx.i
qershilik ko*rsatuvchi gorizontal H, tayanch reaksiya kuld'riﬂ'l 7
ko'ndalang kesimning aylanishiga qarshilik ko'rsatuvehi reakiiv
moment M , hosil bo'ladi 8.5, dy-chizmada ko' rsatilgan. "

Yugorida keltirilgan tayanch sxema tasvir chizmalardan ko nnidilh;
0'sin geometrik o'zgarmas bo'lishi wchun, uning “F“‘:hlﬂa?“”uir
kuchlari tashkil etuvehilari soni nechta bo'lsa, tayanch bog'lanis
soni ham shuncha bo*lishi shart.
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; Eung.a‘ bitta qistirib mahkamlash bilan (8.6, a)-chizma, konsol) yoki
biita Shﬂ'l:l irli qo'zg'almas va shamirli go*zg*aluvchi tayanch bilan (8.6,
i oddiy to'sin) yoki reaksiyalar yo'nalishlari bitta nugtads
h'..u.-.hrmrdlgm uchta shamirdli go*zg*aluvehi tayanchlar bilan (86, dy
chizma) erishish mumkin. 8.6, ¢)-chizmada ko'rsatilgan sistema uchta
u}'mh hﬂ'ﬁ’lm'tshhri: bif'-h-ll'igl pﬂl‘a"tl hﬂ'lganda 10°sin o'z }'ﬂ'ﬂnliih-i
bo'yicha ke'chishi mumkin, £6, 7 ), g)chizmada ko‘rsatilgan
uzimlamning uchala tavanch bog'lanishlari bitta (misol uchun o) nugisd
kesishsa, 10'sin shu nugta atrofida aylanishga ega bo'lishi kil

Ll

M Tayanchlar turani Tayanchis . 812
SXemasi Danchiyy
Fﬂkm. hk-hl.l
I ¥
E -
m =
£ ——Tayanch |
x ]
2 |
= |
|
=| S T S| d)
E :
i HE &) To'si
E‘ ' ‘ Earre B ]
3 | bog'knishiar|
o L R
. oy
=l e
c
5
I : 3
it # 5
= -"Eﬁr :
S

-

E,1..[:,._-|-||:|:|1'fl: o*zgaruvchi tirimlardir. Buag yo'l oy

iamilar
lnﬂ,k,whﬂ"‘
bﬂ'““”ﬁ' ! bl_{f_q & —1-7—\
" 5 a ’ = ] e

: ychizmada ikkita (4B va BD) w'sinden skl
o uirh:unh:::lh&:-‘:ga pchta tayanch bughnﬁh W'}'EFI Io'sin

ko'reatuvchi AE tayanch bog*lanish va B ﬂmmuhﬂ:ﬁ
hamda gorizontal ko'chishlaniga garshilik ko e Ll
bog'lanish qo‘yiladi (8.7, B)-chizma). Uchta ( ‘
sharnirlar vositasida tutashtirishdan tashkil topgan geometrik o' ZgaMmas
sistema 8.7, d)-chizmada keltirilgan.

”r B q‘% 'ﬂé i D :F G
% ——

8.7-chizma. Ko'p nn.liqli sharnirli to"sinlar.
H v [ Py iﬂiﬂi B
Har bir 10*singa uchtadan tayanch bog'lanish o'y !'F‘"-_'“ ik
e T s i
ko'rsatuvehi ikkita tayanch bog‘lanishai, £ shamif rﬂh bog'lssishe
vertikal ko chishlari ga garshilik ko'rsatuvchi bitta layant

P b



go'yadi (8.7, e)-chizma). Bunday to'sin| .
fa ‘sinlar deb ataladi. d ar kop araligy; ‘.%
Tﬂ}'m:h rﬁlhi}'ﬂlﬂl‘ini fﬂqﬂt statika m“vnmal
yordamida aniglash mumkin bo’lsa, bunday 105y "-‘ﬂ.glauq
to sinlar deb ataladi, ar sty e
Tayanch reaksiyalari soni statika MUVOZANal tenglamals -
ortiq bo'lsa, bunday to'sinlarga stanik anlgmas Iﬂ‘-’fﬂfuraﬂ%
Noma'lum reaksiyalar soni statika muvozanag lenglamalsy i
nechta ortig bo'lsa, to*sin shuncha marta statik anigmas ha.::dl"““"ih
anigmas to'sin masalasini yechish uchun satka g - Stagii
tenglamalariga qo‘shimcha sifatida to'sin deformatsiyalanish, wnm“
ziladigan tenglamalardan foydalaniladi, Shartigan

8.3-§. Tayanch reaksiya kuchlarinj aniglash

Derilgan tashgi kuchlar ta'siridagi to*sinni hisoblash uchuon tay
reaksiya kuchlarini aniglash 1alab etiladi, Nazariy mexanika fanidan
ma’lumki, umumiy holda tekislikda statikaning muvozanar tenglamalas
uch xil variantda ifodalanadi;

- birinchi variantda, starikaning muvozanar tenglamalari bir-biriga
parallel bo'lmagan Tkkita ixtivarly o'glarga misbatan barchg knchlar
proyeksiyalari algebraik yig'indisi va tekislikdagi Istalgan 0 nugiags
nishatan barcha kuchlardan olingan algebraik momentlar wig ‘tndisi
nolga tengligh ko 'rinishida ifodalanadi:

TZ=0; TY=0; Fmomy =0 (8.1)

- ikkinchi varfanida, starikaning muvozanat tenglamalari ixtivoriy
o'qqa nisbatan barcha kuchlar proyeksiyalari algebraik yig'indisi w
rekislikdagi istalpan ikkita nugtaga nishatan barcha kuchlardan olingan
mamentlar algebraik yig ‘indisi ko'rinishida ifodalanadi (0: o'q AB
to'g 'ri chizigga perpendikulyar bo ‘Imasligi lozim):

Tmomy =0 Ymomg=0 FZ=0; (8.2)

- uchinehi variantda, statikaning muvozanat tenglamalari tekislikda
bitta to'gri chizigda yormagan istalpan wchia nugtaga nisbalan b:rrh!
kuchlardan olingan momentlar alpebraik  yig ‘indisi ko rinishida

ifodalanadi:
Tniy=0, Tmy=0; Tmp=0; &1
To'sinlar tayanch reaksiyalarini 1opish soddarog bo'lishi “FM-“
siatikaning muvozanal tenplamalarini shunday tuzish lozimki
tenglamalaming har biridagi noma’lumlar soni bittadan ortig bo’lmasin.

I

. L tanidan rﬂj‘dﬂllﬂi!h I-'I'I.Hh.'ldp Wﬂﬁl
]kk]['ﬂ:hl yari ir,
aning . a'sir ctayotgan barcha kgl B e
B o m‘!-llf':ﬁ’ moment tenglamalari lumlafln. u Ilm;g;_llrm]ndmﬂl
n "I'"an chlari aniglangandan keyin, quyidagi tenglamadan
ksiya ke ; i ligi tekshirib ko'riladi;
§ O larining 1o'g'ri aniqlanganiig} :
‘:ﬂksi}ll kuchlan 3. ¥=0. (8.4)
o muvozanatda bolsi schn wgs vl s
mﬂntar::uh:mhqi kuchlaming rig'_md:m barcha vertikal reaksiya
ol ¢ gt dtet wa TR h‘li!hi.!ﬂ‘I‘lm o . i
o plaming yig e ehizmada kelirilgan tashai kuchlar 1'siridgi
8.J-masd® Ly schlari aniglansin, . T
oddiy o'sin “:_L:‘E';: kwmhhﬁni tashlab }'Ifbnnlb, ulaming ta"sirini
Yechish. l:rl R Roe 4 bilan almashtiramiz (8.8, a}dum‘n],
rﬁlﬂiﬁj kuch lﬂﬂ:ﬂ q.u‘jg'aluw.hi tayanchini 'rmih‘! Ry reaksiya
To'sinning Bdn:qugi qD'IE"l mas tayanchini esa gorizontal W, va
kw:r'" hl1I.:“'I'tak'""-l':l'la kud‘l]aﬂ bilan Elﬂlﬁh.tm?"l-r— = ‘nalishlan
vertikal R4 cuchlar (1o'sin o'giga yoki t0'sin ﬂ‘-qlﬂllll'l]h}:hl oo
a L
sy finadi, agar hisob natjalarid birora raksiys ki mofy
iiyorly, ® 7 tisa, unda uning yo'nalishi qabul gilingan :
ishora hlhnk::lqm;;mga ﬂ*ggﬂﬂil'“ﬂlﬂr Qﬂﬂll!ﬂﬂm wm
nisbatan 1S ; : ipa yo'nalgan deb gabul gilingan.
- kkalasi ham yugqonga ¥
kuchlarining har i e

D R ckNm F=9N

F=12kN =|0kY/m

- -

8 8-chizma. Tashqi kuchlar ta"siridagi oddiy to°sin.

da  keltirilgan
Reaksiya kuchlasini _aniqlash _uchut 3"“";"&' _
formulalarning ikkinchi varianti {Bl}dﬂl:hw“w 1 o'gigd
To*singa ta’sir etayotgan barcha k " ioa eng bo'lishi lazim
nishatan proyeksiyalari algebraik yig'indist n0lE3
(8.8, a)-chizma):
}:z=m H;!;u'
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Wadan ba'rinadibl, 10'singa finga veriikal buchiy o
poorirontal teaksiyn bichi nolygs teng b lar ekgp, o Wi

Vo' sinming K, reaksiya buchin anbejlash ughyy g
barcha  kuchlardan  olingan  somentlag algebraik gy
tenglashtiriladi (B 8, a)p-chizma)

Ilmﬂ:r. =1, ."‘ i f = -""‘l"."l— M o=
Ry =Flaft s M11 9064 66-250n

Shuningdek, #  nuglags  nishatan harcha kuchlardan .
mlnrm—nlhr alpebraik yig'indisi nolga tenglanib, R’y reaksiya g
aniglanads

Dmum el ~Ry tafF lasb)=p =g,
Ry = Flas BT ~MIP 2956666540

Hisoh natijalaridan ko' rinadiki, aniglangan  har
kuchlari ishorasi mushat, bu reaksiya
tanlanganliping ko' rsatadi.

Reaksiya kuchlaming w'g'ri aniglanganligini 1ckshirish uchun
barcha kuchlaming ventikal o'qqa proycksiyalari algebraik yig'indiy
nolga tenglanadi;

EF-RJ'F"‘RJ‘“ 1..":-*-—94-’6,.1-']; O=i

Tuzilgan muvozana tenglamasini  qanostlantiradi, Demak, bu
reaksiya kuchlarining 1o°g'ri aniglanganligini ko' rsatadi.

ilingan hisoblash natijalaridan shuni xulosa gilib aytish mumkin:
agar tashgi juft kuch Af =0 bo'lsa, vertikal £ kuch to'sin uzunligining
/(2 o'nasiga qo'yilgan bo'lsa, gorizontal reaksiya kuchi H,=0 ga va
vertikal reaksiya kuchlari bir-biri R =Ry = F/2 ga teng bo'lar ekan.

B.2-masala.  Ko'rib  chigilgan 1o'sin  masalasini biroz
murakkablashtirib 88, bjchizmadagi 10'sin  reaksiya kuchlarini
aniglaymiz,

Yechish. To'sinning & nuqtadagi qo®zg* aluvchi ayanchini Fff‘im
Rg reaksiya kuchi bilan, A nugtadagi qo'zg*almas tayanchini esa
gorizontal 1 ; va venikal R, reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (8.8,
b-chizma), .

To'singa ta'sir etayotpan barcha kuchlaming gorizontal I ?‘q'gl
nishatan proyeksiyalari algebraik yig*indisi nolga teng bolishi lozim:

YZ=0 Hy=0

Demak, bundan ko'rinadiki, agar to'singa fagat verikal kuchlar

ta’sir etsa, gorizontal reaksiya kuchi nolga teng bo'lar ekan.

2

8 fygh
IHI“I h“n

N har ikkala reakyy,
kuchlarining yo' nalishi Wo'g's

e ingan meomentier algebraik yigndiai nip
puch
ﬁ%ﬂﬁfh g, -(2asb)+ Flasb)s M-g-lastHla-8y2=0
pundan:

*H_H_..q.{ga-.ﬂ-fa*b}rz.-I}T'PIFT-H-ITEI:
R ﬁ:f-‘-—-— ﬂd*bj "'J '
t fa+b) w'sin unmlig _@*5} bo'yicha icks Hﬂ;
s 4 bolgan ykning g s cuncs b, ko ek
wlpl;mﬁgi o'nasi (a+B)/2ga qo'yilge ceb garash
ﬂnﬂmgd";*fwm nolga tenglanib, Ry rezksiya mqhﬂi:h e
IIF‘“""E’ =0 -g‘,[:g+b}-F-{ﬂ]*H+E'I'F*H's"'"
Ho)+ Mo darbylarlastyl]_-122:8410755 .y
Ry = (20+5) 9

17+12-T0+41=0
0=0. . ;i
Muvozanat tenglamasining ikkala (chap va o'ng) tomoaan
teng. Demak, reaksiya kuchlari to°g'ri aniglangan.
8.4-§. To'sin egilishidagi 'klﬁklf‘*}' teyia
Qaralayotgan to'sinlar uchun reaksiya kuchlari mql;-rw'::! i
ixtiyoriy kesimda hosil bo'lgan ichki kuchlaring U
kuchlarining) teng tasir etuvchilari kesish wsulidsn mhf:,m"ib
aniqlanadi. Bu usul bilan ichki kuch umﬂlnnllrmqh;h prei
fikran bo'ylama o*qiga perpendikulyar bo'lgan birora Lm e
:‘;i:[ﬂhlp va o'ng) ikki gismga :iiﬁlﬂil va bu qum
ki 0'ng) muvozanati tekshiriladi. _ =2
l;?n:l-uhig:u]m ikkita vertikal F;. F; kuchlar bilan ’W—m -
Keliirilgan 8.9, b)-chizmada esa kesish usulidan rns_cl-lvﬂ{h;l =
“ratilgan 10'sinning chap gismi muvozanat holati kelin 3:"“
“hlab yuborilgan o'ng gism ta'siri bir bosh velkior
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roveigichlar balan almashtinilgan. ) vekioe g
ko'ndalang kuch @, blan almashtivilad; 8y, _;,;:L "
omillari musat yo' nalishlarl KeMirilgn). Botytamg gor ™ b
b lea, ishorazind mushat deb gaba) tilamiz, wks heldy tich ﬂl‘fﬁ;-ﬁ
Eg'nd:lm;l kuchi  garalaycdgan  gismni ﬂ,ﬂm;zﬁﬁ"-
yo'nalishi bo'yicha aylantirishga intilaa fehap gismidy o h‘l
pastdan yuquriga, o°ng gismida esa yuqoridan pastga yo'nater ) 1
uning ishorasini mushat deb qabul qilamiz, aks holda g - Fa)
r.'lml:'rnj. To'singa go'yilgan kuchlardan hosi| bo' lgan ;mﬁ “‘*"J'
to'sin pasiki tolalarini cha'zib, yuqorigl tolalarini sigsa, uniry
fraashat d:l: qabul qilamiz, aks holda manfiydir (8.9, ehc ml}m
h::.-,m tn;nd_ltllnfhk:;midi hosil bo'lian ichki kuchiami anigpey
uchun undan kesib oli ingan chap (o' ismini ervorzangg
tekshiramiz (8.9, bjchizma). i
To'sinning ixtiyorty kesimida  hosil bo'ladigan ichki fuchis
amiglash uchun statikaning muvozanat te i layotgan g
u hun tuzamiz: . TR "

1. T momg =0, Ryz= F:l--ﬂ:}*qk—_ﬂi- M, =0

2
u,-n,,;-r,a:.-d#,]-.,!t;:i_
i eb’i] @ l"
g chap' dtng

8. 9-chizma. Muvozanatdagi oddiy to*sin.
2 Ty=0Ry=Fy=glz-a))-0, =0; g, = Ry~ F -4z -a)
24

o e

L. 4

Lxrﬁ ”_‘ H."q

e
} ;
Hr.rl'ld"m H', of it '”-l

o geersida :‘rl}'i"’-"‘!'.'-' rr.pj;:m b el b Pl -
sk b ietiyerriy kevimidi Fest il bey feadigoom #igatve b mvsmens. s
To —— imenda fat‘sir elapidgmn barcha b blordm iy
perkdO ekt meytral 0'9qa Rivbatan clingom mamentiarming
fesirndi g 'inditige tong bo'lod). Yoki sha kevandes o' ng omcads
e ::I::F"!mh.mhmwmurmhwfp
w8

M= I meen F, == Lmean F, s

ﬂmﬂ bo'ladi Yoki shu l:n.rmh:l o'ng tomonds W'er
eyotgan barcha kuchlardan 1o'sin o'giga tik o'gqa nthatan trian
horasi bilan olingan proyeksiyalarining algebraik g indinga teng

bo' ladi: E, ) Zﬂ - IF;- -

whap L] .
n ¥ L] lt*_
inning ixtivorly kesimida hosil bo'lgan bo ylama _

iﬂr:;:;r thﬂf'! tomonda ta’sir etayoigan barcha hc.lhl'ard:ll fo wm

o'giga mishatan olingan propeksiyalarining d_gd!nfml' g indhaiga teng

bo'ladi Yoki shu kesimdan o'ng tomonda ta'sir clayotzan n{huh_

kuchlardan 1o'sin ©°giga nisbatan 'Inl;mhh:l‘l:;m bilan  clngan

eksiyalarining algebraik yig“indisiga teng :

" N,= YF=-ZF. (87

chap ong

85§, Eguvchi momeni Af,, ko*ndalang kuch 0, va yoyilgan kuch
intensivligi 4 orasidagi differensial bog'lanishlar

Eguvchi momem M,, ko'ndalang kuch {7, va yoyilgan kuch
intensivligi 4 orasidagi differensial bog'lanishni aniglash uchun &10.
afchizmada keltirilgan to'sinning yoyilgan kuch go'yilgan orlig ﬁii
¥a s+ tekisliklari bilan uzunligi & bo'lgan birorta cheksiz

1%



clementni fikran ajratib olamiz (8.10, Ajchi .
elementning & uzunligiga taisir m}l:h[;::m 1.'1' ““":]I““ih Olingay
qiz)=g=coner 1ekis tagsimlangan deb olish mumkin, -F;B"" l~lu:|-;."-
olingan cheksiz kichik elementning chap vq i '!Indln ke
gismlaming ta'sirini ichki zo'rigishlar bilan nlmuhunm?”“ﬂu iag:
chizma). Bu element uchun statikaning muvozang IEE (E10,
tuzamiz. Blamalyy
Ajratib olingan cheksiz kichik element muy,
uchun unga ta'sir etayotpan barcha kuchlarning f:;?:l:r;:mdilh'ﬁihj
nisbatan olingan proyeksiyalarining algebraik yig'indi 11ga ik %'

bo*lishi shart, ya'ni: 1 M0lga. teng
EF'Ey *'#'[Er"'dg;} =,
Bu tenglamadan quyidagi ifodani hosil qilamiz:
e
e [£8)
Demak, bundan ko'rinadiki, ko'ndalang kuchdan abssi

bo'yicha olingan birinchi hosila tekis tagsimlangan kuch I.ru:xfﬂlﬂ :

teng bo'lar ekan. Bu tenglik Juravskiyning birinchi teoremasi d;hﬁg I:E:
yuritiladi.

Ajratib olingan cheksiz kichik element muvozanat holatda bo'lighi
uchun unga ta'sir etayotgan barcha kuchlaming o'ng kesim og'irlik
markazi 0 ga nisbatan olingan momentlarining algebraik vig‘indisi nol
teng bo'lishi shart, ya'ni: i

Ermomy =0, My (M +M, )+ 0, + i Sk mo.

M, +dM,

SR ¥ ﬂr
8.10-chizma. To'sindan ajratib olingan kichik element.

Bu tenglamadagi oxirgi hadi boshqa hadlarga nisbatan ikkinchi
tartibli kichik qiymat bolgani uchun e*tiborga olmasa ham bo'ladi, unds
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

dtf
& =

10

ko rinadiki moment My dan absiitsa gl 1
mak, O pirinchi hosila ko'ndalarg Sipd dety 20 4w 4.
yicha OHMEC kiyning ikkinchi teoremasi b e
gl S Oy formolalrdan quyidagin hosiglamiz
i (8.5

'n' H '."—EE- -q,
:ti &
) ahssi ‘gi ¢ bo'yicha olingan
hi momenl "-:ldm u.-,.uﬂ:p:‘ i
hfﬁi;ﬁw;ﬂfila tekis tagsimlangan kuch intensivligiga teng
jkkinel!

8.6-5- fchki kuchlarning epyuralarini qurish
: *sirida bo'lgan tn'sinn_i musuhkﬂrrﬂjkh hisoblash
Tashq! l“::lrnﬁgi bo‘yicha kesimlarida hosil b"‘l.’d'“f‘ ichki
hu. ermslxgmsh qonunini bilish lozim. Ichki kuchlaming o*zgarish
E""hu'."lmf:;mk bog'lanish I:n-'l'inishid:;_ ifodalash yoki uni epyra deb
qonunini & csus grafik ko' rinishida tasvirlash hnrn nwmhn. s
m[wm:.n:hi momentning to'sin uzunligi bo‘yicha o _1pmh qonuRini
5 hi grafik eguvchi ruﬂmrn.rrmﬂmﬂdcbata!adl. » ”
mﬂriﬂf*:dnlmg kuchning yoki bo*ylama kuchning to'sin unmhg:
. :i?.;n-mgrish qonunini lﬁv'irlm't.:hi grafik .ii:-'n:ﬁ:hlg hr_'.'l J.uhl
?F-J'mﬂ fuch epyurasi deb ataladi. Epyura n:nrdmuu.hl:“n leg;:‘.hfuh
kzgmdngi eguvchi moment, ko'ndalang kuch yoki bo'y
wwmatlarini bildiradi. ‘ .
qmegwr.hi maoment, kl}‘n:a]nng kuch va bo‘ylama kuchlaming
uralarini qurishdan magsad: :
- 1) ta'sin uzunligida hosil bo'lgan eng karta q,'.m'l:‘-'lll &:Tm
ko ‘ndalang kuch va bo ylama kuchiar qf}mﬁﬂrlﬂ xalosiz anig : .r;:‘sh
2) eguvchi moment, ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlarn
weunligh bo 'yicha o'zgarish gonunini tahlil gilish. e
Eguvchi moment, ko'ndalang h:;l:h::p;;umhnm qurishning asosan
uch xil usuli mavjud bolib, ular quyidagilardir: —
1) to'sin oraliglarining xarakrerli nwrdiﬁﬁ&&e:ﬁljﬁi :Eﬂ"-‘-""
mement, ko'ndalang kuch epyuralarini giyma : .
2) eguvchi momeni, ko'ndalang kuch epyuralarini tenglamalari
bayicha qurish; | _
3) ko'ndalang kuch epyurasi yuzasidan foydalanib eguvchi moment
epyurasini qurish, . .
Eguvchi moment, ko' ndalang kuch epyuralarini qun:hul.':iil rﬂtjwmﬂlr
leoremalaridan kelib chigadigan xulosalar £.7-8.8-5 larda ke :

m

(8.10)
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moment va ko'ndalang kuch epyural
bajarilishi tavsiya etiladi:

1) 10'sin uchun tusilpan starik mivozang
tayanch reaksiva buchlari aniglanadi vg ularning rg'p
tekshirib ko ‘riladi:

2) ta'singa tegishli oraliglar aniglanadi va ular
wunligi ba‘yicha lar orgali belgilan;
ko'nfﬂndi; ragamiar org Ritanib, 6'zparjs) chegaralyy,

3) har bir oraligning ixtiyoriy kesimi uchun g

‘ndal,
egwvchi momenilarning (8 d-paragrafida gabul w&mm; fach vy

e'tiborga olib) analitik ifodalari (8.5). (3.4 Sormulalgr ﬂ!ﬂarﬂal
neiladi;

4} har b".. Iamf.fqd.::gf ko'ndalang kuch g ERVChi momen
fodalari tarkibidagi o'zgaruvchiga oralig boshidagi wa oxiridapy
qiymatlar berilib, ko'ndalang kuch va eguvehi momentlarning
tegishli givmatlari aniglanadi;

3} ko'ndalang kuch epyuralarini qurish uchun fo sy o'gipa
parallel bo'lgan sanog ehizig'i fnol chizig i) olinadi va ko ‘ndalang
kuchning musbat  giymararini sanog  chizigh  wniga, manfiy
giymarlari esa sanog chizig'| pastki iomoniga perpendibulyar
ravishda aralig boshidagi va oxiridagi aniglangan giymatiar birge
masshiabda o 'lchab go 'yilib, ular ch iziglar bilan tutasheirilady-

6 eguvchi moment epyuralaring qurish uchun to'sin o'giga
parallel ba'lgan sanog chizig'i fmol chizig'i) olinads va 10 ‘sinming
cho zilgan iolalari iomoniga eguvehi momentning misbat giymaiari,
sigilgan tolalari tomoniga manfiy qiymalari sanog chizsig iga
perpendikulyar ravishda orallg boshidagi va axiridagi anfglangon
ghymatlar biror masshiabda o 'lchab go'yilth, wlar chiziglar bilan
rtashririlads;

7) qurilgan epyuralar sanog chizig iga perpendikulyor chiziglar
bilan shirixlanad],

14

arini qurish quyigy i

8.8-§. Eguvehi moment va ko*ndalang kuch epyuralarini tchahirah goldaiar

-

| i
I
= :g
; EE_H_ i1,
HHE i
ot £1
FiEs z
3 543 i
: EEE e
— £ 25 , - d =
HIHEIPY- i
5TE,, 9 353:25534]
E gBf EF 1 i ipe .
Efgéé 2 Swng, 3 f:g 3
§ e ofes 2% T2giffiacg !
At PSS <3 I LTI
WS il PREFS IR P | 3%
gﬁliﬁ“ﬁ"ﬁ-%ﬂu 'E*;"é 5‘5 5 =
ErEE T ‘E-Egﬁg.; fiadd 23
g.iaig Eﬁﬂgﬁfj&i??;‘:g E‘:‘
3 %Eéfguﬁ;&g,ﬁé: 3-53; ":';
T RLEG g’_ﬁaz*:f,:i;f.gg it
i i0n $3?3‘§¢‘a§w=si§.g-§§3
- £ 5 =P T . =
eI

ida |
B




GF e g Y oy Bl Bsopbye sy T TEyei opbpe ot Fujiigivayoi jRopwriey |
§ o gl . el wamskons g an s oppuszy woRp4.ab yny Vol YT
e A e T o TEepm, B P e, o1 KPP TROpE, i '

wedumd, ap Y ol s Suujuisbe BpYa.L T 518 wefluw|u|sbe) B L SwER-y) g

LR . l._____._:..._._ul-.__v-

_ K
== U I i 3
el il
_ = L]
- .H

o=t ‘I

| pso puowsoss oS ‘Suay oSyany Dsyeas yany Suppopu,of DPLONMOD)

pe[,0q i yany | iﬂh%

9T § D\ §18 #1 %) 1Po1.0 s oSjou [
e g Jparudnys py1yd Supuiis, o) " ‘

oysesyes (Fepusoy ngl (sumzig-91'g) Ipenyes
Hﬁﬁeﬂﬂ s ‘qiiEn 214,09 [ysifeu,of Gany Sueepu,oy |

yony vedveyd,op fu, 24 THepisey, o [Bijunzn urs, 0 [uswow yaania
eyey Sus ‘pppquiy quuu,ey wpeenddy cusljunb  pepeandda

SpwESY NS TPYUIE qIee eRwmAD epyra epusay uedplob ..I.J
\_..uﬂ_ Burjrpu,0y ea Juawow panda eprwwpiok sepvwedud) ng

ﬁ-% -wlw - muuwuimﬂi 5.?&:1?:
s atr= e (5 £}y 22y oo L ts apong
z/2)- %2)d (0~ 2Nz /a)="w
syesjo edsoqu,a puiBiueya Z/4 = ¥y vpung

2 -*a)d-(0- ) y="w
penedz,0 5 T2 (7/)) bijeso ppuppy)

P » ZT , 4
‘.... 1] i .l.—h
\ WY e e Y PR WEws
D=0-T/d=" opuwReq o=z

_ :Epung]
\ (0= '2)z/4)="w
:yesjo edsoqn,2 jurdjjueya /4 =y epung
__ {0-"2)Yy="w ‘1pumdz,0 7/)5 250 byeio purg
| IPE|IZN LE[RPO)! N1ii[Eur
| Sunguowow jyoanda vesose edenuuoj (5°g) unyon wisy PRyl
| iepeosew Iz wa iz Auoknxy urpppuede) deg> Sujwuss,o) (2
_ NYE-=T/91-=0/d~=

= (z/1=3)d = fo- 2 zid)= [t/ =3)4 - fo-2)"y="0
Tpesedz,0 5 F25(2/7) biywo iyduryy -

£\

242



[ ]
|y yy Buopepu, oy iy, 09 wodvwnd ob yory wnluepd,op oSfyon upyss (josuoy) Wi ol 1P oq (musys
| -1 1 ) Bux oSjou vpryan uryss pewow (yaan3s oi), o9 upSowpd, ob yony Y/ 03pyon U3 (jonioy) uis. 0L

TurEjB4ob OIS | §) 1PO], 04 Jual o]0 opjyon

ng “(Pumpyd-¢ | '§) 1pAnnmes sduopbiw yany ynf nys ‘qien vpunsay
wedpk,ob yony ynf wed “@Fepsedo [Biuan uiso uawow
wpanda ‘ppqunn quuoy uepemAdy ueBjunb usrnida yany
Suejepu,0y eA puawow npands epruepiod repwedua ng

1p¥],0q Bua) ¥IpopEIE
W yony ynf jbyse uopbyw nfjosqe Buyuyseoes (Sepwisay

Q=g+ == W+ 1/ W)== "I opoBeq §= iz
e NYE =T = W+TIGIW-=" ppwRpq Zfi=is

VEpung
T =+ (o= ENa )= W
~yes|o vitogqu,s w@iueye 3w = ¥y epung
defr =T+ (o- )N u-= W
tperedz,o 35 125 (2/7) bijeso ipunpy -

weNyE-=2 W -=Tfia/W)-="I opwBeq zi=":
=0-2/W-=") opuodoq g=s
Epung
{o-"2)a )= "1
yesio wlioqn, o fuidijueys /=Yy epung

(0-1)y-="m

qperedz,o 7/7 5 750 byuio ppuuig - m

CJpe|iZn BpISOSY

Al

245

-

uIs, 0 A1ppo (Jepuis,
yony ynf uedued, o) euziys-; |'g
4

._...Eé_n.n.nht-i?__a__H!-.u.EEnE_frI:qu_u:E!slim_
Apodpxg |Bepejosew T ea 'z umpppuede deys Burus o (o __
NYE==Tig-=jjw—a ((=-5)Fy-=*]
peredz,0 )5 25 (2/2) bieso yyauppy)
NYE-=Ti9- =1/ == [o=-5)Fy-= 1]
pesedz,0 7/ 5 12 5 0 byeso ipauwng
IPE{EZN) LE[Tpo))
Ani[EuR yony Busjepu,oy ursoss eBenuuo) (9°g) unyan wisay ppy
1Bepgjosewr Tz wa Iz Auodig uepipusin deys Suruws,o i
TIWRD U1 RIOYS]
tyseb vweseb juewdib ueSurbiue ea ziwenuedz,o (uedjness, oy
uejlq brziys gpynEn epeumiyo) eduowor peys)  puiysjeu,od
Buun ‘ziwuegy welLob w000 uysiEsof weny edsye
"y “fewag ipbiyd ue)iq wmoysy Ayuew ppny edsgEs Yy ungy
"ueduebiue 1,3,00 epewdb Suuuyany edeyeas yrwag
V=0 0=f+E- wopung P=Fy+ Vy= 3
sysurysy uidiuedue biue w3, 00 Fuuimyany edisyen (g
NYE=T/9=3/I =Ty wopung ‘0= jy+ j0y== Fow {
WA= E19-=if—= Ty wopung i Y + Vi = Suow Y
zremjeu,od euobnd jwmpyany elisyras
iBepyouede; ey ey ziwlepbiue uepueewedus jeURzoAnwW
eynErs  uuEpny  edisyeas  (Sepeepyouedel (B yayoag
-wispunb pepemdda yony Suepepu,oy A HUSWOW [f3Ands uspus B
yony ynl unysn wis,0n ueBjLn[ay RPRWZI-L|'R BIeNRM-4 g

3

Zrupbyyd i, o JUITDSDN LIS, 0 JXop) i

A5



et g3 unHjwu, ok Tyaih.oq
JUSOW A[P{ER EPLITIYE]

1osuoy [Beplis,El
oy ugSuewisbel siya L euzly-g1's

"y

o4 igniEn)
ﬂﬂEﬁ:ﬁ____.ﬂﬂEﬂrﬂ_ ._..._-u_._.“.-.P Uy [Eu, 04 jUILOW A{PYE3L
epruzz|yD) UEYd UEHuE/uE . 8,000u jysyeu,of Sujun ‘yEWSp
ypbpp qi,0q Ayued JRRIOYS] JUSoW ___._.mI!._ .uﬂ.-_u_..i
-- g g2 0l=m(Tii)pl=id—="H
wyyoc-=(c/z) T-a-2-01==( ) .. k

: 2 edjou isey]

o= Fpy =(2/i)ib- 29 Fuwow T wpup) "(Bu =5
Sujun ungan (Sjjuedi,0 wepeibnu g yIny BAISES ¥y ) zyuderdua
wdjou juisipur, SiA yreigaie H_Eu
ympgsiu  ESyoundE LSt
il peywss, oy (uidjjuedeE(uE) 1,9,01 1ystyeu, 0k (0 eAl el
wuap * seqsnid |sE30US] !
g 55 By wmprng 1= Py + b~ 4-=4%
‘o, ek juieifuz gdjou rursiput,

Furmepeipsyasod ueSuigo UEIEQS|U edib,0
Ehﬁ__#_u nis, @ wdus,0) LNy ysejbjue EEHEE-.H_HE%%
uwrepib [ngeb yepurd|nest.o .ﬁ.ﬁ%.u.rt o gl

ppeoyesey L[ 1605 WIERE T
(Sepyyounker VRBURWENEEL QR b oy RSYERS

,, T s ovpLs.
= o1 (josusx) JurmyEs quUps! _u.ﬁ_.__:.
____ ")y wNyE=b H‘_E...u_ _ﬁ;ﬂ,ﬁ .._“._u_._.w_.___:_:_- ﬂuﬂ.r._ﬂ._ epeuazyo-81'8 pposo-0! §

N

sy Gid, oY 1UISOIoSOW 115, 01 [30pIb gy
uwow Ajryoss ‘oSyany Supjopy, oy nyony oisyoas 13op)
[yNA UE[IQ yony Y[ TW2ZIYS-£1'8 JOSUOY IEEP:

suoy

0
¢ isendda “py
BEF + = \ P
kil M.M.___.,___. juawow [y2andg .
NYPT=1Y |
00 senids D
buﬂ.&.ﬂ..h._m__lﬂ h_.h_.uq_uq Fuojepu,oq i

g =J

I M.v

wyNy8= by

11 postus p8ung ooy, 0q Sua) pSjuatou N3
youndp) uDSUDJIEDYYOW qrapsth Supuposuoy

115, 8] yony uedue|wishe) SR ewziy-| '8
- NY§

wNYR
a%ﬁﬁﬁz
: semAda "y m....

"_. juswow ppandsy

0f——— 0
- " .—ﬂn.z.rﬂ_..l__u _._.nﬂ
¢ ___H yony Juepepu,0 |

I"Al

weNY9E= n\f__.. /i



Masalalar:

X N-msaa 319, al<chirmads Keltirilgan ¥'sin
buhla w'sindan reaksiya Luchlan aniglanib, chi
borndalang hech epy uralan quanlsin, - 'm"‘l‘:‘:‘

Yookiah 1)ty anchlandagi reaksiva kuchlarinin har |
vuqunga qanb yo'nalgan deb qabul gilamiz va ul‘-u:i m.:&""‘" hany
tenglamalanidan foydalanid aniqlaymiz. Bu. tenglamalag 20
tursh magaadga muvofighi. ulaming har biriga biltadan m’::'“"'
reaksiva kuchi Lirsin, _ ey

Quralaotgan to'singa t'sir ctayolgan barcha Kuchlangay
shaminga mishatan olingan momentlaming algebrail, ¥ig“indising "
oy o B 10emy ¢ Ry 9=Fy T-gy b-dmmy =gy 105 ug

tenglav s
U'shba bir noma’lumli tenglamadan K, noma'lum reaksiya kuchiy;
amglaymaz:

h‘l‘lh

" T};-]ﬂﬂ--n-r:-l.h-rq 05,
" -
9

_m-m-l:;:u.uu_;?n_mr‘

Noddi shuningdek 10°singa ta'sir ctayolgan barcha kuchlardan 4
shamirga nishatan olingan momentlaming algebraik yig'indisini nolg
tenglavmiz ©

E“;-ﬁ-l#ﬂ;#ﬁ,-liw-ﬁ-!vq =Ky 9= -1-95=0
By bir noma'lumli tenglamadan £, noma’lum reaksiya kuchini

Ry = 2o my ¢ 1Ky o 309y - m =989,
q

._:un:u-:m-u-ls:_%_hu_

Hisob natijalani bo'yicha &, a &, reaksiva kuchi mushat ishora
bilan chigdi

Demak, reaksiva R, ma &, kuchlari yo'nalishini to'g'ri qo'ygan
chanmiz.  Reaksiya kuchlarining 1o'g'ri  aniglanganligini tekshirish.
Buning uchun barcha Luchlaming venikal ¥ o'qiga nishatan olingsn
procisiyalaming algebraik yig'indisini nolga tenglaymiz:
TVaFfiely-Fo-bgo+) g+ Ry=0;, §+32=10-T2416¢20=0 0nl

Aniglangan reaksiya kuchlari tenglamani qanoatiantirdi, demak
reahsiya huchlan 10'g'ri aniglangan,

2

w

hap (yoki o'ng) uchidan boshlah beshiy oraligga
gy wisOnIOE T aliqlandagi ixtiyony (. 85, 2 20, 5,) Aesiealar
kuch 0,(2) V8 csnchi moment 31,6 b
la'riflari va ishoralami e’tiborga olib, wlaming

o

ol 1q|||“]l_l

[l

w1375 Lvm )
: -uralan.
B.19-chizma Ko* ndalang kuch va eguvchi moment €pX

Bu oraliq uchun ko'ndalang kuch 'EJ_'L'I]' d‘nﬁl m
k iz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridag!
e Py . - '

) E“Tﬂﬁﬁ m:q,[u}-lm @, (1m) = 30N

M man

L



\F

tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi A o,
Hl-t"l-" ﬁ‘-l "JH'}'“':
— ikkinchi oraliq 152, <3m o' zgaradi.

Bu oraliq uchun ko'ndalang kuch Q,(z;) ifodas tenghamy. .

- “m]-qr-ll I ih‘liagl' .‘rl nE:"Il_idHEII n " F
kuch giymatlarini aniqlaymiz: i 0" dalany

Q‘,k:]" Fi * '*.-l'- EJ ﬂ"']'t"n'ﬂﬂ': Q,uﬂ]'-li-lzaﬂ_uﬁ

ey o etks iy wchem cpvell manen 4 fn) i
tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxirid agi NuGtalaridy:
cguvchi moment giymatlarini aniglaymiz:

Mylza)= Rzax e Ryfza =1} M, 0)=8-1=8kNm
M, 32m)=58-3432-2=E8kNm

— uchinchi oralig 3£ z; <9m o'zgaradi.

Bu onliq uchun ko'ndalang kuch 0,(:;) ifodasi tenplamasis
wzamiz va oraliqning boshidagi va oxiridagi nuqtalaridagi ko®ndalasg
kuch giymatlarini aniglaymir e

=)=F+R-FR-qls-3)
0,(m)=30LN; O, (9m)=—424X,

Shuningdek. ushbu oraliq uchun eguvchi moment Af,(z,) ifodasi
tenglamasini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi nuqualaridagi
cguvehi moment givmatlarini aniglaymiz:

M (23)= Fzy+ my + R [z, - 1)~ Folzy = 3)-gy L"%’E

My (1m)= 8 ki

M,(3m)=8-3+12432-2 = 100kNer
M (9m)=8.9412432-8-10-6-12.18 = 64 k\'m.

—to'rinchi oraliq 95z, <10m o' zgaradi.

Bu oraliq uchun ko'ndalang kuch @,(z,) ifodasi tenglamasiai
tuzamiz va eraligning boshidagi va oxiridagi uqtalaridagi ko“ndalang
kuch qi;nmlarin?nmﬁla}'miz: P Gkl

Oylza)=F + Ry -Fogy 6 Q,9m)=—12kN; @, (10m)=—A2EN.

Shuningdek, ushbu oralig uchun eguvchi moment M, (z,) ifodasi
lmgiu'[mini tuzamiz va oraligning boshidagi va oxiridagi ﬂlﬂ“hm
cguvchi moment givmatlarini aniglay miz:

150

_E__‘,._-u,-irRj[:-';"'“'ﬁ{-'l‘ﬂ‘ﬁ'ﬂ:l'ﬂ‘l.n
o) §.9+12+32-8-10-6-12-6 3- M= Sth\e
”*E'}]‘_,,muz-31-"‘“"7*'“* d-l=titm
"":"m—,“.‘]iq 105251 1m o' Zgaradi

~be 5iq uchun ko'adaleng. kuch Q)(:s) iodsi tenglamacts
B_“ﬂ mmﬂmﬂlﬁlmhlﬂﬂﬁt

roch gymalariol AT 10} 0,(10)=—1eax: ,1)-a

ﬂ,{-:i]’ﬁ ‘I.Ehh-l oralig uchun qm:h' el "]h} otz

shuningde o a orliquiog boshidagi va axiridagi mepalzidsg

rpeechi moment ymelaiR SRRES L o o

o (2s)= Fizs + w0+ Rafzs=1) » =

M, (10m)=8-10+12+32-9-10-7-12-6-4-H=Elix
s, (11m)=8-10 +12432-10-10-8-12-6-5=14+ 25 I+ 16-08=0.

Wmlyﬁmmmﬂmhﬁm
to'sinning  xarakterli nugtalaridan P ——
wshiamiz. Birinchi bo'lib, ko‘ndalang kuchni LE{L g =
yoqoridagi to'g'ri chiziqga quramiz. Mar bir oraligning boshs
oxirida aniqlangan giymatlami tegishlicha musbat ‘F’m
chizigning yugori tomoniga, manfiylanni csa mhuﬂw
perpendikulyar ravishda masshtabda o'lehab qo'yamiz 3 MEEE B
nuqtalami “Epyuralarni qurish qoidalari™ni qo’llab tutashiinb 8.
chizmada qurilgan epyurani hosil gilamiz B :
Xuddi uuf;gdd;, eguvchi moment epyuralarini ham G
Eguvchi moment epyuralari to'sinning cho'zilgan tolalan
l:ll.l:ila:i, 2 3 'mﬁﬂdﬂ
Ko'ndalang kuch nol chizig'ini kesib o'tib o'z ishorasin! i
manfiyga o'zgatirsa, bu nuqtada eguvchi moment i moment
holda, 0z ishorasini manfiydan musbatga o'zgartinsa. "Emthl. bi oraligida
Mnimumga erishadi degan goidasi bu to'sinming

“Clﬂﬁn%

251



ndalang kuch mm‘lﬂh ko rimh m, uchingh;
wﬂ::'“luhnhﬁﬂrﬁ = r mmfﬁ.#;m
reashadsn manfiyga o 2gartingantigh vchun by nugtada eguvel;
maguadida ho'ndalang kuch nalga teog Bo'lgan nugta shusise,” -
- b’ ndalang kuch ifodasi nolga tenglanib aniglanad;.
] Jo by o By = Fy=aulze =) “F"“*“'[Hﬁ-ﬂ: 2wt

Mo heimdop egchi momenting, meksimal gyt

besimdagi eguvehi moment ifodasidan aniqlaymiz;
u_;,‘;..t,p.uux,u.-lj-r.n.-n-.,‘ﬂ%!ﬂ

H‘ﬁjm}-‘ $941243245=1023=12 L125= 137540

By ifudsle yordwmida ko'ndalang huch va eguvchi Momeng
epyuralari qurib (8.19, b), dj-chizma) ko’ ratilgan.

#.12-masala. B.3-jadvalda berilgan 10'sinle)ni ravog'i boyicha 8.4.
jadvaldagi yuk (f)lar tilan yuklah, peometrik o'lchamlar va yukla
miggderlanini 8 1-jadvaldan olib quy idagilar aniglansin:

1. Tayanch reaksiyalari aniglansin.
2 | puvchi moment va ko' ndalang kuch epyuralari qurilsin,

8.2-
d1 b ¥ F K [ iy iz o
Ul | o) | () | s | sy | (08) | G0V ) (01 m) f,m-j

loglasl12] 20 [1w00] s0 K 12 25
Ljd2lnal s 120l w00 | 11 1 28
OBI48[1,1]25 | k0 [ 120 | 12 | 8 10

06b45110] 13 [ 9 | 110 | 18 12 16

| 5 1071301121 14 [ 100 140 | 30 18
a314609] 12 [0 150 | 25 20 42
08147 L3 20120 T 23 12
01441120 16 1150 [ 180 | 23 11
091491131 17 w80 | 120 | 26 15
09[531 14
f-

I.,n..-n—rl'k-llv—"?"\;

&

|'¢' =R RN

18 | 160 | 140 | 30 10
.f:_ i f & j’ & j..

e

I53
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. 2oR FGILGAN TOSINLARNING KU
B ANTQLASH

Tﬂ* % | ﬂlw. Wh m‘ *

bmim  ogvit moksiris  ndoshtinechi  o0'gy; Chizig
Wu'ﬂﬂlhmﬁﬂw*ﬁ .

& mmgs &' eanchi barcha tashgi kuchlar, 10'sin oy,
¢ s e kst o deb garaladi;

& wen bo'ndalay besimiori tashgi lﬂrm tekisiib,
st ot det goralad:

¢ o' moeriall Gat gomwmiga bo'yswnadi, elastikik modyl;
Che =lish wg sapissihds bir xil ded garaladi;

o mﬂmm—m.ﬂmﬁyhmhﬁ
S =%~

To'smmmg wshbe chekimishlar asosida egilishi tekis egilish deb
F - ilqhthh‘uhhqkﬂﬁuﬂ-ihh‘nﬁhgm;;'

bifen eguvchi moment M, hosil bo'lishi ma'lum.

Tairbalarming ko' rsatishicha, ensiz 1o*sinlar egilishida tekis shakfini
ezgima o zganind, ustivoriigini yo'qotadi (buralish natijasida). To'sin
W' g'n burchakll kesimi belandligining ravog'iga bo'lgan nisbati ;:-%

bo'lea, u 1'sin sifatida emas, balki plastinka sifatida ishlaydi va unda
hisoblash skartlari butunlay o' zgarib ketadi,

To'sisning  egilishidza ko'ndalang kesim yuzasi  bo'yichs
kichlznishizming tagsimlanish qomumini o’ rganamiz va o*ta kuchlangan
gramiarini ansglaymiz

To'sin egllishini tadgiq gilishni ko'ndalang kuch nolga teng
eguvehi moment o' zgarmas bo'lgan eng sodda egilish, sof egilishdan
beshilaymiz (9.1-chizma). Bunda to'sinning xususiy og*irligini e'tiborga
olmaymiz. Sof egilish 10'sinning ikki uchiga bir-biriga '
yo'nalgan juft kuchlar 1a'sir etganda (9.1, a)-chizma) yoki 9.1, by
chizmada keltirilgandek, egilgan to'sinning ikkinchi oralig'ida ro'y
beradi. 9.1, bychizmada kehirilgan 10'sin tayanchlaridan bir xi
uznlida joylashgan ' plangan kuch ta'siridagi to*sinning birinchi va
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Muvoranst tenglamalarining vo'tinchisi quyidagicha yugilyg
W ag, =0 vokd A = Lo i)

-~ ' AT

Az anat renglamalarining beshinchisi quyidagichn Youilagj.
vl =0yokl flodile=n,

-t . ﬂ‘]

Statika muvezanal tenglamalarining oltinchisi ¥ a7, <o Oy hiyny
ravishda molga aylanadi, chunki ko'ndalang kesimdagi &. 44 Kich ¢
o'qiga paralic! yo'nalgan. s .

Demak, (9.2-9.4) ifodalardan Inﬂ"nmdllk.l. sof egilishda '“F!innin.
ko'ndalang kesimi bo'yicha ichki kuchlaming tagsimlanish qonuni;
bilish uchun statikaning muvozanat tenglamalari yetarli emas ekap,

Shuning uchun ham masalaning geometrik tomonini qaraymiz, gy,
maqeadda quyidagi tajribani o'tkazamiz, ya'ni materiali rezing bor
w'sin }-ngﬁmmjhm va ko'ndalang chiziglar chizamiz (9 -3-.1';1-
chizma). To'sinning egilish jarayonida bo'ylama chiziglar egijiy
ko'ndalang chiziglar esa to'g'riligicha qolib, bir-biriga nishey
og'ishini ko'ramiz (9.3, b}-chizma).

To'sin wlalarining egilishini yugorigi va pastki chetki tolalarigan
boshlab kuzatsak, unda eng chetki yugorigl tolalan kuchli siqilganligini
undan pastki tolalarinining sigilishi sekin asta kamaya borishini va
birorta balandlikda hatto cho'zilishga o'tishini ko'ramiz. Bu cho'zilish
jarayoni asta-sekin pastki tolalarda ortib boradi va pastki eng cherki
tolasida maksimumga enshadi. Egilgan to®sinning sigilgan va cho*zilgan
lalari orasida shunday bir qatlam borki, bu qatlamdagi tolalar
egilganda vzunligini o*zgartirmaydi. Bunday qatlamdagi tolalar neyrral
tolalar deb yuritiladi (9.3, b)-chizma). Neytral gatlam bilan to'sin
ko'ndalang kesim tekisligining kesishgan chizig'iga neyiral o'y deb
ataladi. To'sin egilganda har bir ko'ndalang kesim neytral o'q atrofida
aylanadi.  Demak, to'sin  egilganda  wning  tolalari  twrlicha
deformatsiyalanadi, ya'ni neyiral qatlamdan eng uzoqda yoigan
tolalarining deformatsiyasi ekstremal qiymatlariga erishadi. Bu tajriba
natijalari quyidagi farazlami qabul qilishga asos bo*ladi:

a) f'sinning deformatsivagacha tekis bo'lgan ko 'ndalang kesimlar
yuzasi deformatsivadan keyin ham tekisligicha goladi va bir-biriga
rivhatan op ‘odi;

b) to'sinning be ylama qatlamlari bir-biriga bosim ko'rsatmaydi va
hundan keltb chigadiki, normal iwlrrn:r.r:hl'arg.’a ‘sivida oddiy cho zilish
yoki sigilish ra*y beradi;
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¢) b, cho'sllgan aaatlamiburd tomend qisguradi
l:‘i'ﬂ%‘} 1;'Iu epllgondan keyln, weunligi i ga teng, balgan clemen
&mmhiym]rll qaraymis {'-1'-1: fj-chizma). Llementning q0'shni
-.!-.-[ Jang kesimlari neytral 0'q otrofida dp burchakpa sylangdi
e mh1 wlaning egrilik radiusini o bilan belgilaymiz va tadgiqey
T‘Mdr? : olib borish oson bo*lishi uchun tolalar deformatsiyalansa ham,
jshlarini hda 9.3, e)-chizmada keltirilganidek, 10°g'rligicha goladi

shanll Favie lementning yuqorig) -

iz, Qaralayolgan elemenining yuqorig Iluhlut sigilib pasthi
dﬁ:I'*‘““l “i?:; \giladi. To'sin mﬂruh_lan; h:nrmdo;lgzl tolaning bo®ylams
o eiailish deformatsiyasi quyidogiga teng ekanlgi 9, e)chizmadan

ko'rinib ribdi:

gl fl-llll iy .'III .r"“lﬁ*u'uq
i e bichlamish 1y 4y

‘I" L] h]' r“h-l P ”.

b —aa = Ade =y, aa = ik = ply. 5)
"H‘-H-E-L.EI {q_&]
ad & plp p
all 1 4 ¢
it ikl =
fiszzz:oo: CE
, TN Mral et
d) oDl /T
dy i) %! M 5 ot
o gatlam & g
bk =l =" l! : i - | |
B . 2 AR -
: '-'.'.I::.'.'.'.la-.l\.n‘\.r.i-T 32 o) --:‘r"i:I 1-
& 2] sallabad |8
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9.3-chizma. To'sinning egilish jmfﬂ‘ilﬁﬂi va keyingi hotatl.
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Ciuk qonunidan forydalanib, yuqorida qabul qilingay f,

ageflog=y f:
ey
Normal @ kuchlanish qiymatini (9.2) formulaga qo'yib,
hoosil gilamie: g Vidaginy
—pdi=0,
g o E'.Ij

kgl cstida  Giymat 0'Zgarmas va 1Ol teng bo'Imagag

sbabl uni integzaldan chiqarib, hosi bo'lgan intcgral tenglamaning i
ikkala gismini & ga bo'lib, quyidagini hosil gilamiz:

E ydd =00, 99)

Ushbu tenglikning chap tomonidagi integral, to'sin ko'ndatang

kesimining neytral 0'qga nisbatan statik momentini ifodalaydi, Stk
moment nolga tengligi sababli neytral o'q ko'ndalang kesimining

og'irlik markazidan o"tadi.
Normal o kuchlanish giymatini (9.3) formulaga qo'yib, quyidagini
hosil qilamiz:
M E[ J-Ea],.f fPdn. (9.10)
o &
Eguvchi moment ifodasidagi integral » o'qiga nisbatan ko'ndalang
kesimning inersiya momentini ifodalaydi, ya'ni:
1,=[yiau (9.11)
A
Shuning uchun ham eguvchi moment ifodasini quyidagicha yozish
mumkin:
Ty (9.12)
a
Eguvchi moment ifodasidan neytral qatlamning egriligini aniglab
olamiz:
1.4 (9.13)
e E,

Neytral qulamning egrilik ifodasi (9.13)ni kuchlanish ifodss
(9.7)ga qo*yib, sof egilishdagi normal kuchlanishni quyidagi ko' rinishd2
ifodalash mumkin:

b 4

juchl2 bo'lgza masofzgs WEn proponisd v weseg wepy
@ Wdhﬂﬁﬁ‘ﬁ'mﬂﬂ?ﬁmh

: :gin ko' ndalzng kesim belmdip b yita WEn coi
M%ﬂwﬂmfﬁhﬂmm
qoe gchlanishiar 1eng bo'lar ekas (9.3, fjchirma,

ngmmumwmmm' o

b 28 =y, lolalarids hosil bo'ladt, ya'n
ﬂ_ - I -rﬂ-‘ ' j

'

By formuladagi s ifoda ko'ndslang kesimming eyl o2
Yam :
nisbat garshilik momentini ifodalaydi, ya'ni

W, 16)
e IR
Unda maksimal normal kuchlanish ifodasi gnideg ka'rmshg o2
hilﬂﬁ: & = EE!.-r A
- .

._—;j,--—?

o'giga nisbatan inersiya momentlan I, = T )
ma'lum. Unda to'g'ri m'nhmﬂnk'kmmm;l hzﬂw L
nishatan qarshilik momentlari quyidagiga teag bo'la

W, l.—,‘—-:'h_al.—:f -E—;ﬂ I"’:!—;—i. {F-IH
r Ve 1z 2 m }'F’I F

2. Tomonlari teng bo'lgan t0'g'r ""‘ englEhr qarshillk
borlgandagi kvadrat kesimining markariy o'glanig? G5
momentlari quyidagiga teng bo*ladi:

H‘"‘_ 'H':r -—;.
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i d ]
3. Doiraning inersiya moment! | . . ,.‘F BA tenglipi myey
Unda doira k:shnif:ingfta:kuu}‘ o“glariga nisbatan qarshilik Momeny;
qurhlngigl teng bo' ladi:

(9.1
ine ichki di i d va tashqgi diametdi D bo
4, Halqaning ichki duimu:l va tas I b
halga iuimEnin:n Tadukmy o'qlariga nisbatan qarshilik momeny;
quyidagiga leng ba'ladt ;
, _ali-¢')
- 2000(1-¢*) o2
Bunda e - nisbotn ifodalaydi

ssinlarning meytral o'qqa simmetrik bo'lgan turli shak
kﬁijﬂ?i:nhl'lmnj]igi bo'yicha normal kl.lth'llmshrtmg tagsimlanishi
gonunini ko'rsatuvehi epyura 94, ay-chizmada, nosimmelrik kesimlar
uchun esa 9.4, b)-chizmada keltirilgan.
a 0 Tmin

M

%4-chizma. Turli shakbdagi ke*ndalang kesimlarda normal kuchlanish
epyuralar,
!\Inl‘m:il o Ik}xhlani'ﬂ] gy mati (9.7mi (g.q} formulaga olib kelib
qu'yib, quyidagini hosil gilamiz:
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E
— | ydd=0. g
FF. 19.21)

e _
jishda (9:21) tenglikdagi egrilik = nolga teng bo'lmaganlig

> tacifishi =0 bolishi shart

pu tenglik bajarilishi uchun L::.dil

1-1 [T
sabab! integral 1o'sin  ko'ndalang 'hmmmmg_ mrhu.im
De nﬁ::;'“ P ementini ifodalab, nolga teng bo'lganligi vchun ax
qnmiﬂ:dinam o*lari bosh o*qlar bo’lad.
wa af

2§ Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti
9.2-3-

i . *sin mustahkam ba’lishi uchun
== ﬁhﬂﬂ; ko' rsatayolgan fo'sin ﬂll :
Egiishe? *1i kesimida hosil bo'lgan maksimal normal kuchlanish
z “lg‘tﬁfia“ ul:h“n tﬂf“gﬂn I’l.l.'li!ﬂ ﬂtL].Em 51'53' E-
po"sm 2 ]
undan kichik B " wuvchi materialdan juﬂpn ﬂ'lu'l'lhlﬂ. 'lﬂlltm
b ““,"?;f:;f,'“,ﬁ’;';;'m simmetrik bo'lgan to'sin uchun quyidagicha

peytral &
ifodatanadi: 2 i Hl.r!.mr,k (%.22)

E:“daln'sinning xavili kesimidagi eng katta :_g]m:hl n'n:::t

A max o*sin materiali uehun berilgan ruxsat q:lgm I|:|.||1:1II1]_k :EIWL

'E:f;'m cgilishida cho* zilish va 5iqﬂ1$hga_ll.|ﬂ::$! gars l:tls.inﬁ o
ya'ni mo'rt materialdan yasalgan ba'lsg. yoki 1vfn ‘ T:,Er:h: by
o'qga nosimmetrik bio'1sa, mustahkamlik sharti :::dl _z_: gismilan
sigiluvchi gismiari uchun alohida-alohida ifodal I

‘.ﬂ}m . E}'El' &= a1 ﬂ'ﬂ}
(e = S € T (9.24)

Bunda - ! sk

Todms Cho'zilishda to'sin materiali uchun berilgan nuxsat
kuchlanish; e ) i

T ot Si0ilishda 10°sin materiali wchun berilgan ruxsal
kuchlanish, . e ik

Ko'ndalang kesimi neytral o'qqa nosimmetrik bo'lgan garshi
momentlari quyidagicha ifodalanadi:
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! )
,'l"-.-.*-‘ #'*-"f
T T by "2,

Hirarddabs wriscy/arzan nllrunnl perrrrl iw % e Wil
meterish wchom berilgen fucs ﬂ'll'p" kuchianish a,,, A sy fur,
95, bo ichi Jnrion, Agat Kochlarishisr orssidagi facy o 9y, 1 g,
belen, W' nming mstabkamiip) va ~3% dan kam bl g

i Jiligg ta” ki i,
g horstruksiyn clementistini mtsbiangy,
Wisestnsheln tpeyidags woh 1l kel rimishdag I'I'ﬂl:ﬂi.lﬁ" weheashi owatekin,

| Mustehbamlibha tebshirish: 16/ siogs " sie elayotgan Kuchizy 4
ke’ bl Resimn o behammbar rm*hml bes*lsa, uning ravili kevimida,
mabviral  pormnl  kuchlanichni  aniglsh,  w'sin Priaabikanli ey
ek shirish talab etiladi, ya'm 5

e -

#

faity
Tersin mostabikarm va tepmnli bo'lishi vchun maksimal sl
kuiehbmnish e . bilon to'sin materiali uchun berilgan rugss
ko ilmnish v, traidagi Targ + %% dan kata fﬂquilm.ﬂlil,i litim.
4 Ke'nibabange hestonl fenlash ve o lehombaring foplsh; o'
i sir elagyedggnn kuchlar va wning materiali ma'lum b’ jsa, ter’ Eivning
mwstabikarliging ta'minlovehi ke ndalang kesim o lehamlari aniglanih,
kosiers whisk find tanlashy talbs efiludi, yo"ni
W, » M, (9.2T)
¥ sioe
Wi shitidimn andeghogan cueshiilik momenti shu garshilik momenti
biea” sl on s dmnagemms ke s sk ansement Ifesdasiggn tenglashtiriladi va
ke’ nelulang kesim o loluiinlag ) wrdg bl To'sinlar prokst po’ lalddan
yovsaligany b b, (427 onducin andglangsn garshilik moment] ba'yicha
ie'sb ke'ndalamy keshnl o lelnmlinl € 08T Jntdvali bo'yicha tanlab
illimill
Lo Ta'stn b'tara oludtyem enge kvt knsechd anliglashy; o' sin
bbbl v i lig ko' mclisdng ksl o' lehamlard ma'lum bo'lsa, o' gin
ko bem ealodl gt ongs bt & ol merlgglush talab etiladi, ya'nl
Mus O ¥y Mo 507,00 ¥, (9.26)
I sty arvielangenn egavehi et (o' singn qo'yilgan inahigi

kil ik g lsnmdi va by bt Ll loukany 10" slnggn o’ yilishi mombkin
b Besnms winge Ronttin vy el mnlglanmdl,

il

93, Lrmma ischisninke: saming

waimh.ﬁ‘h*ﬁ.q
ﬁ:nﬂ o, bosl bofdki mrlem Ty A sty
T epvchi momest M,. ku'niaing kxh ) b syty

ish & hosil bo'ladi. bondan tmbcen wrinms nckings
mﬂ%‘mw—mﬂ-—p

Demak, siljish natijasida tekis kesim chr:k.hni:n bziladi, =2
ko'ndalang egilishds deformatsivagacha tekis bo'lgen kesim yuzasi
deformatsiyadan keyin biroz egilib Mmhﬂdi 95, &w
Lekin o'tkazilgan tajribalar va nazany udqq:lhr siljishning nor o
kuchlanishlar giymatiga ta'siri yetarli darajada h:hiﬂ:ﬂ? e
siljish normal  kuchlanishlaming ko'ndalang  kesim hlﬁn
lagsimlanish gonuniga ta'sirini ¢'liborga olmasa ham
ko rsatadi. .

Bundan kelib chigadigan xulosalar: .

1. Ko ndalang iﬁfm hosil ﬁgﬁ r wrimma kuchlanishiar
ko ndalang kuchiga paralle! yo'nalgan bo ladi; o

2 ;ﬂdafmf estinlorida neytral o'gdan _teng W‘ﬁﬁ
Migtalarda urinma kuchlanishiar o'zaro feng. ya'ni ko'ndalong
ol bo vicha tekiy tagsimlamadi;
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h ¥
;x momenti bo'lgani uchun hem (93)) formutey

aishad® "o dalash mumbkin: i
g% V- =LST (934

tmiz va'ni
4T = dN yobi T = 'ﬂ—"‘lsﬁ'
Ushbu (9.35) ifodani yuqerids kehirilgm orinma kech (930) 2

(935)

tenglah, quyidagizi hosil qilamiz:
2B S (936)
& 1A

™



sy - 5
Juppeskonmmg imS eI T:‘-E: = e thery

= Ry
findam guvicar ko Tmishe
oS
TIA, On,
By sk formuian deb 2k

s kuchlasishi bem smigiash mumkin

Ui, kuchlamish (9.37) formulasidan ko'rinib turibdili, wigg,
kuchisnish Lesima balandigi bo'yicha tagsimlanish qooun, neytal g'gq,
sbaan olingzn sk moment 5 ning kesimi eni 8, pa nisha
o zpaech

liyorsy berilgan ko'ndalang kesim yuzasining eng chetki nuguates
mmpmpnh'm&mm;iﬂmﬁpu'bﬂﬁ_
chunid A4 =0 Shuning uchun ham bu nuqtalarda urinma kuchlanishly:
molga teng bo'ladi. Urinma kuchlanishlaming tagsimlanish qomnlaris
o' p'ri o' riburchak va go'shiave shaklidagi kesim yuzalan uchun gard
"t i

To'g'n to'riburchakli kexim Urinma kuchlanishlaming kesim
balandligi bo'yicha tagsimlanish gonunini ko'rib chigamiz (9.7-chizma)
Bunda kesim eni b, =b o'zgarmas bo'lgani uchun kesim balandiig
bo‘yicha unnma kuchlanishlaming tagsimlanish qonuni kesim suik
momentining o'zgarish gonuniga bog'liq bo'ladi. Ajratib olingan qism
kesimning neywal o'gqa nishatan staik momenti  quyidagicha

If- 1!* ...,h__ .IE .bE-
433 )43 ”]5[1”] 7
Te'g'ri w riburchakli kesimning inersiya momenti quyidagiga

i (9.39)
teng ekanligi ma'lum,
Ushbu (9.38) va (9.39) ifodalami (9.37) urinma kuchlanish
formulasiga qo'yib, quyidagini hosil qilamiz:

L8 o

4

1

|
1t r
L] [}
R e o

L

:ﬂshﬂmﬂ:ﬁkmmﬁ nolga teng bo'ladi (9.8, B) :'I.

| bl. B | '
9.8-chizma. Qo*shtavr kesimda urinma kuchlanishiar '
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..

Tokchaning pastki gimasidan o’tuvehi chiziq ustki gismig, ,
3 pugtasidan yugoridagi yuzaning x o°qiga misbatan stajl £ "?bﬁu;,

adagi urinma kuchlanish quyidagi formulalardan aniglanyg; "
e Y E-i}:lﬁr{ﬁ-fl T :-E_lﬁ{h :
: =Arn=H373)72 STl P

Tokehaning pastki qirrasidan o'urvehi chiziq pastki gismigy 1y

2 nugtadan pastdagi devoming yugerigi chizig'iga tegishli MUqasiger

yugoridagi yuzaning x 0'qiga nisbatan stalik momenti va shy .

urinma kuchlanish quyidagi formulalardan aniglanadi: "y
k

"SNP (L VPSS S I
5?"'?'“"{1 1] ok =g o

Devoriga tegishli ixtiyorly & nuqusidan yuqoridagi yuzaning ,
o'qiga nisbatan statik momenti quyidagi formuladan aniglanadi:
i = AP+ A vy (9.44)
Qo'shunvr og'irlik markazi, 0 nuguasidan yugoridagi YuZaning
o'qiga mishatan statk momenti va shu nuqtada urinma kuchlanigy
maksimal giymatga erishadi, ular quyidagi formulalardan aniglanadi:

st = ain e v -b{3-4) g-f]g[g-.].

1%{;_f1f%[§-r]l; (9.45)

Ty ™ ;i g[t—:]q-%[_g _;]z}

Yuqonda keltirilgan formulalar yordamida aniglangan qiymatlasi
hu:'_u'::h:l UMnMa  ry;iry; ryir,,, kuchlanishlar epyuralari 9.3, af
:humui_.i qurilgan. 9.8, achizmadan ko' rinadiki, urinma kuchlanishiar
cpyumsi 1 o'giga simmetrik bo'lib, qo'shtavr balandligi bo‘yicha
kvadrat parabola qonuni asosida o* zgarar ekan. To'singa ta'sir etayotgan
kuchning 90% dan ko'prog'i qo*shtavr devoriga tushadi.

Urinma kuchlanishlaming jufllik qonunidan ma’lumki, qo‘shiant
wkchasining har bir nuqtasida r, bilan r, urinma kuchlanishlar hosil
bo'ladi. Urinma r, kuchlanishlami (9.37)dan foydalanib aniglasak, kesim
eni keskin o'zgarishi munosabati bilan urinma kuchlanish epyurasida
sakrash ro'y beradi (9.8, a)chizmada ko'rsatilgandek). Qo'shtavr tokchasi
eni bo‘yicha urinma kuchlanishlar tekis tagsimlanmaydi, shuning
ham r, urinma kuchlanishni (9.37) formuladan aniglab bo*lmaydi

B

. tokchasi qalinligi bo’ylab urinma kuchianjohier
-E:imﬂsi"“ deb faraz qilsak, ulami (937) formubadey ﬁ,hmu“, .
gt in.
i hﬁ;‘:ﬂkm ining x 0'qiga nisbatan statik momenti va shy dadegi
; m'f: juchlanish quyidag! fﬂf""‘i "d:ﬂmﬂiuhﬂd (9.9-chizma
wrd f
R rendl

Uchbu (9.46) f-ul'rr.ll_.lladl.l:l ko'rinadiki, tokchaning erkin uchidos
. 4a urinma kuchlanish nolga teng bo'ladi va u eng kam g
Lﬂchiz;qhﬁ bilan tokchaning kesishgan yuzasida erishadi, ya'ni:
. ﬂ;%[ﬁ ~dlh=1) (9.47)
T, f
. W g
—i- =l -

Eﬂ, Fy
o

r
n . Ty

T

[#2 #4 o= i
M.
¥
|
9.9-chizma. Qo*shtavr kesimining devoridagi va tokchasidagi ursnma
kuchlanishlar epyuralari.

9,4-§. Urinma kuchlanish bo*yicha mustahkamlik sharti

To'sinlar urinma kuchlanishga puxta q.m_hiljk kyr«..:ﬁ::hi chan
uning ko'ndalang kesimida hosil bo'lgan rl'l:lhirrm] urinma I:ul.'lﬂﬂﬂit
shu to'sin materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan kicki
va teng bo*lishi shart, 5

To'sinlaming urinma kuchlanishga nisbatan mustahkamlik ghartini
quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:

 J— E&"-i;":— - . ﬁﬂ}

¥

bunda 0, __. 10*sin kesimidagi eng katta ko'ndalang kuck;
 Sima ko'ndalang kesimning neytral o‘qdan hrl' Wﬂ’ﬂﬂ:m
Joylashgan yuzasining shu neytral o'gqa nisbatan maksimal
momenti;

k|



b g

: g masofadagi 4-chd clemeny [y —
fote 107SIT materiali uchun bmlpn nosat etilgan : I Nﬂ#;::qdcﬂ = .
ing to'rinchi nazariyasiga asosan "+ po ladi . bl ey
bo'Eib, mustshlamlikning 10 o beril ate % 5, polaridd P00 chlanish va deformatsiyalanich bolati bobida e
p oy Mok oita ﬂﬁﬁu?mamqﬁﬂ; Irh_dfl”'w,.n”lilr. holati uchun bosh kuchlanishlar quyidag formulade
.t -m'.nn,uﬁdmzﬂuhmhthlm - »gnishi M3 e, |
s gl Lo o Yog el e, i o | e B OO R
L : vetri [ z e o 4
%Tﬂmﬁﬂ%hiﬁh'mmMm%i WMMMWW@% % =0 r er lami
bo'yicha maszhkamlikka tekshirish zarur. oryamizunds P e Vs
9.5.§. Egilishda bosh kuchlanishlar va eng katta urinm, Tpn =01 =53V S Tau =y =0 «ir. (03
kuchlamishlar kuchlanishlar ta'sir etuvchi ikkita o'zaro perpendiludtyar
Sha bobning yugorida keltirlgan 9.2-9.3-paragraflarids to'sinsing ll“""'wh yuzalar @, V3 @+90 og'ish burchallxi quyidsg
seis ko'ndalang cgilshida normal kuchlasish b dan aniglanadi (To'rinchi bobdagi 4,18 fomalags gurangy:
o=ty 949) tg20 == ©53)
e in neytral o°qdan turli uzoqlikda joylashgan clemenrining
0,5 mﬂ;:mn holatlarizNeytral o'gdan eng woqdogi I<ki element
Surmulalari hosil gilingan edi. : am-ZalJoP =0 ay=-Z-o = 059
Dermzk, egilishds to'sinning istalgan puglasida tekis kuchlangantiy 2 Ju
hodati maevjud bo'ladi. 152 =2 = bo'lganda oy =0; @ =90"

lh!ﬂmﬂﬂi‘l?jﬂjﬁmhhdﬂflﬂhﬂiﬂgmt:w
epyeralanidin ko'rinadiki, normal kuchlanishlar neytral o'qdan eng
vargdag nugualerds maksimal qiymatga enishib, neytral o'q ustida nolg
terg, wnnma kuchlamishlar neytral o'q ustida maksimal giymatga
erisbib, neytral o' gdan eng wrogdagi nugtalarda nolga teng bo'ladi,

Teis  eglishzga ganhilik  ko'rsstuvchi, to'sinning i
gatlamlaridag elementlan (9.00-chizma) qanday kuchlanganlik holatids
b lethamt ho'nb chiqamiz To'sinning neytral o'qdan twrli uzoglikds
poylahigan quyiday) elementlaring garaymiz: _

I Netrdd o'qdan eny wzogdugi 1-chi element oddiy siqilish
hedeaida bey ek,

2 Meytrd o'gdun 3- oddiy chosilish
Rkt Sortad eny wogdugi 3- chi element oddiy

hmm'rﬂrir o wnticdagt 2-chd element sof silfish frekis kuchlanganlibi 9.10- chizma To*sin turli qatlamlaridagi clementlar.
b tadh,

“mlish
2. Neytral o'qdan eng wcogdagi I<hi element oddly cho

F i I




gua T=0 holatida bo 'l _'I.'dilll'

|
. lﬂf'*’: “!'E—— l]:l']1 =),

T2 : 19.55)
Ty 'Wni £y -ﬂ_

3. Newral 0'g ustidagi 2-chi element saf siljish (tekis kuchy
a - 'r;r holatida ba'Tadi, ya'ni Wiganiy
e - | :

o= )t g L .56
m:a.-:—’m cwy 2ap=9’ va 20% @ =45% va @y =150
0 5

4. Neywral o'gdan y masofodagi 4-chi element tekis %M

holatida boladi
Quyidagi formuladan eng katta urinma kuchlanishni aniglaymiz
g - 1
fnn:El?El: :E':i‘i 514_4:,3. ﬂm

9.1 l-chizma. Qo 'shiavr kesimdagi kuchlanishlar epywralari

Egilishda w*sinning berilgan biror ko'ndalang kesimida neytral 0'g
ustida yotuvchi beshta nugtadagi o normal va r urinma kuchlanishlam:
aniglab, bosh kuchlanishlar epyuralarini qurish mumkin.

Masalan, 9.11-chizmada qo'shtavr  kesimli  to'sin  uchen
kuchlanishlar epyuralasi qurib ko' rsatilgan.

Bosh 04y, 0w kuchlanishlar va ¢, r,,, ckstremal urinma
kuchlanishlar epyuralaridagi sakrashlar qo‘shtavr devoridan tokchasiga
o'tishda r urinma kuchlanish sakrashi kabi ro'y beradi. Kuchlanishls
epyuralaridan ko'rinadiki, absolyut giymati bo'yicha eng katta urinm?

:;:hltﬂi!h m'shulﬁ' luhi:h]_“d_a_“ d:'l'ﬂ‘]'igl I;l'liﬂl jﬂ}'idl hﬂ'l-li b:l-'ll-f
n.

bl |

g,6-§. To'sin m ustahkamligini to*la tekshirish

g egilishda to"sin materialining mustabkamligini ikki g
urinma kuchlanishlar bo"yicha tekshirish masalalarini ko'riy

. . T
iqqan 4a keltirilganlar asosida to'sinlaming mustabkamligini
3 9 ,pmasﬂ'fm iekshirish magsadga muvofigdir
yolgan to'sinning birorta ko'ndalang kesimida eguvehi
1. i kn'l‘ﬂﬂjmﬁ kuch ﬂ'!‘:ld'll!'iﬂﬂ:lﬁ kfﬂmmm
“":"“““T.,-sin ko'ndalang kesimi eni to'satdan o'zgargan joylard,
2. mk:hnidandcympﬂt::ﬂhhmmum
: migdori yetarli darajada katta k5 .
1:mfm.:hIa.wﬁcsi'-laue':u'rns [Eljl-'},ﬂ_'] formulalar bilan aniglangan
. Bﬂﬁwi asosida mustahkamlik I'I.I.ﬂﬂjl'a_hl"l h‘jl:_lu 1o°sin materiaf
mrﬂ“"m ustahkamlik shartlari quyﬂ:pr:hn ifodalanadi: _
":hufh{ﬁmhl mustahkamlik nazanyasi, eng kasta mormal kuchlanishlar

qazariyasi bo yicha m
%[lr-lﬂr'a: +-l-r: iiu‘d.. : “::3!
—uchinchi mustahkamlik nazanyasi, eng katta urinma kuchlanish
nazariyasi bo'yicha msuhl:md-lkm
Jo2 + 40 SO . {,n:_w;
_to'rtinchi mustahkamlik nazariyasi, potensial energiy2 nazariyasi
bo'yicha mustahkamlik shani:

Vo +30% S0, _ (3.60)
To'sinlami hisoblashda to'rtinchi nazanya = P encrgTy3
nanﬁ.;ui.dm foydalanish magsadga r!m'nt'q l:-u lar nﬁ&ﬁ
amaliyotda ko'pincha tejamli o'lchamlami berganlig! uchun
narmal kuchlanishlar nazariyasidan foydalanib kelinmogda
Masalalar:

9 J-masala.  9.12-chizmada ketirilgan %ﬂ'ﬂ‘?:::ﬂm.li e
o*lchamlari 0,16x0,24m bo*lgan to'g'ri to'riburchakli rﬂ; e
xavfli kesimidagi maksimal normal kuchlanish aniglans
epyurasi quilsin. ; ) 2 iga

Yechish. a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya h‘“ﬂﬂﬁ:ﬂ
yo'naltiramiz va ularni statika muvozanal lﬂﬂhﬂ“mm’“‘ml

T momg = Ry6+ M=g-4:4+F2=0

kesim

bR




S vr

6R,~160412416=0, R, =22RN. o botlganda M, =0 5y = 4m bo'lgands uy, .
: 4+q 424 M=Ry6=0, bundan n=0 30 S iinchi va iikinchi oraliglarid Lmae LA
: n_";: 'uﬂm o R JIIuuu..aw 'I‘ﬂ"’i""r;:E 'I:I o'tib, o'z ishormini m kuch nol
=12+ =0lg™ ' ¥ T L1 [ =l '
by resksya kuchlarining '’ aniqlanganligini tekshirsh; B opligi uchun bu muqads epivehi momer i
"E‘r.;nl,uq-th.R,-ﬂ. undan 10-40+8+22=0, ggp n-'!i'giigl erishadi. Eguvchi moment i Qiymatini mum
Dok, reaksiya kuchlari to'g'ri aniglangan. A adida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgm mugua Hrsriared
) 1o sinning chap u}-;nchidnn 5 va z; masoladagi i:m'mﬁrmh kn'ﬂd'w kuch irnduJ‘mehn;lﬁh aniglaradi.
i bun ko' ndalang kuch analitik ifodalari quyidagicha nuilyg; o zgarish chegarasi 4 5.2; <6m bo'lgan ikkinchi oraliq uchusr
hesimiar weh uzilad;. , g2 M, = Rylzz =0)=g-4-(z3 = 2)+ Flzy -4)

_ﬂ.mmﬂmi 0%z 4m bo'lgan birinchi oraliq uchup:
0, = Raley -0 -4l -0) Bunda: 7 = 4m bo'lganda A, =22:4-10.4.-248-0 bt
=P L . =6m bo'lganda M, =22-6=10-4-4+8-2 =24t
Bunda-2, =0 bo'lganda 0, =224V, = =4m bo'lganda @, =1 o ™ g i
=VOLN/ ' : % kkinchi oraliqda eguvchi maksimumi gn matini anglash
noqadida ko'ndalang kuch nolga teng bo'lpan maa 5, shsisas
" Lo ndalang kuch irudny nolga tenglanib aniglanadi,
¥ o' ndalang kuchning nolga teng bo’lishi shartidan:
Rlz-
0, = Ralzo =0 =4lz0-0)=: = -—‘L"T'Lf-:-m
' Unda eguvchi momentning maksimum giymati birinchi orliqning
=z =22m kesimida quyidagiga teng bo'ladi:
29 =22m bo'lganda, Mg -z-u-lquﬂ%ﬂ-:utu
Bu natijalar yordamida eguvchi moment va ko'ndalang kuch
epyuralari qurilgan. Birinchi oraliqda ko'ndalang kuch noldaa 0'ib o'z
' ishorasini musbatdan manfivga o'zganirganligi uchun shu Lesimda
eguvehi moment maksimumga (9.12-chizma) enshishi ko'rsatilgan,

9.12-chizma. Turli singi yuklar bilan yuklangan oddiy to’sin. Eguvchi momentning eng katta absolyut qiymati to'sinning ¢ = 12m
—o*zgarish chegarasi 45z, <6m bo'lgan ikkinchi oraliq uchun: | :‘n:':: W'E“”.lﬂ:: h"mlh',' k':"I :i'r:;ﬂ:ﬂﬁm; mﬂﬁw
Q]' =R"[I'I_'-'ﬂf fF{:;w—.}D—q-l‘ qihmi‘:‘ R="11
Bunda: z=4m  bo'lganda @, =-104N; zp=6m bo'lgands To'sin ko*ndalang kesimidagi normal kuchlanishlar (9.14) va (3.17)
@, =-10kN. formulalardan aniqlanadi. _—
_r] wo'sinning chap wayanchidan =, va :; masofadapi ixtiyoriy ikkia : Ko'ndalang kesimning y = A2 nuqtasida normal kuchlanish giyman
kesimlar uchun eguvchi moment analitik ifodalari tuziladi: | aniqianadi:
=o' zgarish chegarasi 0 <2, <4m bo*lgan birinchi oralig uchun: B -ﬂ.l.l:l:l.l:...__}'L. I_'rml."i'-fn:- l!.m-lﬁ‘-"" i
o I¥,
M, =R,z =0)- gl -u;'[_-lz_“?, a '”.'5{:-?‘]:
Bunda: Ko*ndalang kesimning og'irlik markazidagi nuqasida. ya'al y=0

27 m



2 i Plgamda gy « NN 4y ntm by
h\l'lh‘ﬁn"#hﬂ L . ™ ‘ﬂ‘h‘ (LT - }'H.h
Lombiisng Lowmaing v e-aY mniaeila mal “““"“M YL
o3 o aowanad Sh R W =80\
s e AR 4 1T LR !
=_CoE, ANl e '

o ol Ao homada qund ‘.\\"'iﬂ“iﬂ ; i .
e Mmesaks ) 3chizmada helundgan whis naralgan vl “‘“'W:I E ™ ) P

Roawoth wsevaing Nanth kesiod aniglansin va ki shaklagi oy Al : .ln.l.'.\j‘;,,;,;hwl o
bookad 4 har iKkala tayanhlanbagi roakaiya hoehlarint yugueigy
gt o By, Mgty ' 1 gusahl IhLHI'Ilﬂl:l M, ejiyurasl
B
¥ reaksiya huchlarining g anislanganligini tekshirish: wg’ Sy

Srohemalants honlgan bomlalang hewimbar tanbansin, To'sin Wity | || m”“"u
lIn.) I iy,
: 9 ‘
yonaTAmE VA wlanw statika minansanat teng bavalacidan ankglay mis:
Vg ooy 2dogy 2o B2y 2 1= HNm | 1A N
Ak
Ve R ot Do e Rg = M-12-12- 124 8= 0ul)
dh
i * w f
] l* H
- L E— - i

"

-

=i

— — o
-
=

e

oo at X, Deritgan it ehilgan Ruehlanishi o g « 16000 /ot H ;
“"“’"'""““HH]" -.||I|H||ui
Eﬂﬂ‘—'ﬂn :'.1-{:':']"-!' ]l*] e I]I.'l' LY
Slp=ANe2R 0126 R = 280N,
Tonglamam  wakatva hiwhlan qanvatlqntinhi, demak, reakslya

Luschilan W 'm aniglangan.

) wisimming chap nanchidan 5, 2y va 2y masoladagl ixtyorly
wohta hesimlar wohun kondalang kuch analivlh ifistatarl quy ldagicha
wsilah

~"rganh chegaras 0 5y s 2w batlgan birinehi oraliq webwn:

@, =~z ~0) 0.1 Jechizma. Tekls tageimtangan yuk bilan yuklangan konsoll
Mamda: to'sin,
M= hl"l-b"-“h‘-‘: 'l..'.h =1 = 2w h"]ﬂﬂhh t]'l' ==12LN. ¢} o' F.llll]il'l.ﬂ rhﬂp Ilyﬂhlllﬂﬂ Bty VA N "mu[ﬂlﬂl hlhﬂ
wigansh chegarast 25 ry s baclgan ikkinehi oralis webun: uchita kesimlar uchun eguvehi moment analitik (fodalari 'F”mr _
A =a Nt e gl = Do Ryl - 20 —o* agarish chegarasl 05 2, % 2m bo*lgan biriechl oraliq ke
Panda M, =-als .nj[rl. -_lljl
f3 = 2w bolganda @, <taiy; 3 =4m batlganda 3, = =18AX. | (R L 2 " .
' agarsh chegarasi 4wz, v am ba*lgan wehinehd oraliy uchun: Bunda: & =0 bo'lganda A, = =60 3 el f=am ba'lgands
W=y A -0l - o An-2T Eln - H ) sl =) e Kyl "'f" p.
Wasinta Wy=<6:2:5 = =120m.
r -
m



4n‘rp+ﬁdmui 1Lz, SAm bo lgan ikkinchi oraliq -
M, == -1-‘.2:"}1*#‘[:7 -.-zj._ﬁ _{:: _:}E.l;g.

Bunds "
- » L bo'lganda M, = =0-242-1)+28-(2-2)-16. e i,

£y = dm o' lgands n,-4-1-{4~lh:=l-l'4-zj—u-!i‘?lﬁ,_uh
Yo' simning idcinchi oralig'ida wmmﬂdﬁ&;hu

“tilb, shorssini musbatdan manfiyga o zgartlirganligi
mzwdﬂ imemen! maksimumga  enishadi, wﬁhh
WWMHMMHFWHJI:
m:‘m.iﬂ'm#lﬂlﬁﬂlﬂﬂmmwm I

Ko’ ndalang buchning nolga teng bo' lishi shartidan:

{F‘; A ] ’-ﬂ.'_lr r".i.'{;ﬁ “ill‘l“h-jrll l:"’iﬁ-ﬂj"'ﬂ-ﬂ; ‘H-h

Unde eguvehi moment meksimum qi;ntﬁmnm
;:-L'—S-Ikﬁl.lmwm ) H‘I:hflaﬂi'

Uy =y ey ) Rl =2) g5 - 2,
ety=b M, «42(3-1)e283-2)-16 ta-z;ggﬂ-um

o agriay chieganssi 4 25 <6 m b lgan uchinchi oraliq wchen:

Uy = ey b, gy s Ry~ 4y -4 2
Foardta
iy =dm b liganda,
M, = &3 3438 2042 )+ 28-0+dy- 0= =) kNny,

iy o i Vg, B, = 425+ 28 A-16:2-34 283621 =0,

b wonlgmn opyonatlar perdamnida eguvchi momen va ke’ pdalang
boad sppualen qunlgan I arslugls ke ndslang kuch noldsn
Wl ' kel el et u.u.n!‘i;rl,u r;';ww -H'.h-ﬂ *'F
baviude syt el pussinusmgas (9,1 3-chizma)  erishich
§ Ty TS

Fggawda prmra vy )Ly batis .j#;l;uj m:.-m.ﬂ Miﬂﬂﬂil‘.f' h
bawinnda b lgmi dodosin boy bwsim pavih besim bisoblaadi, Shomng

s bosrs Roarni wpp il prsatime sgrpuiasidan b aimal giymai uchust
[ | 1 1T ifilaeas f

Lo

wcinning mustshkamiik shani (927)
To'sinping = e ) formulade
b nomenti neytral 0'qga nishatan anigizmdg;
r,ajL-E_u_:
[ JEC ]
1.9.13, a)chizmada ko'rsatilgan 10°g's o' rburchakli ko' ndaigag
“‘WT-EEH-]; ik}.ﬁ_-u_-!ﬁ::-_
To'g'n 10" riburchaklh kﬂﬂﬂﬂl bulendliging b="956m =¥
qabul gilamiz. Ko'ndalang kesimning Garshilll. momentler) ormda

lik oshirisl
M, 12D -t

- - -E:F-i-ﬁ—llﬁm,HHIa

lfﬂ?ﬁmm_

Aniglangan maksimal normal kuchlanish o, bile 10" sm matera’
uchun berilgan muﬂilpukw“-w__.?h:nh
ashmasligi kersk. gqaralayotgan masalada ba -13%%g =g
Demak, 0'g'ri to'rtburchak kesimli to”snning kem yuidanids o
etilgan chegarada. _

2.9.13, hjchizmada ko'rsatilgen t0'g'ri 1o nburchakll kv"adelag
kesim o' lchamlaring aniglaymiz,

W, J‘%"';E -"T;-.:-.ls-r‘; hziT5 3 =60

To'g'ri wnburchakli kesimning balandligini o= 608 =G
qabul gilamiz, Ko'ndalang kesimning garshilik momestlen orzleg
Tare %% da:

240600 2068 TS =T om0 1T .
v, EAIAT T8 rmt. B

Iu‘ll”: I' » & Ir rI h. | & L
" M, _I:Il.llll‘:l';_.: u:[ i Dl T = 1600 g BT
AT S R

Dk, 10* g 1t riburchdk kesimbi " sin kam yuklsagen.

”, -



¢ikasia B9 '1.;4!’ g T5=7153
= g — -
'.--_i-"_ﬂ_-‘m m-; m ‘m.

2 m o =1 e = — w
b e 3 oy A 4 2 : ﬁ
Eﬁﬂlﬂﬂﬂmmh“t
o “t-lﬁ&-l’f B "ivm--uu_

'l"-n-' n 135
Vst vt
TR = 1680
Il' m“ 1 e ————— e
1,,_..;{:..__“‘:i T a e e

Lﬂﬂﬂﬁﬁtﬂmﬁﬁmmmﬂ“
0913, epchimads Wwinatipn kel AiD-02 shadbsy
W@{wam
2 (4 : B
""351"{'3} l QITAL D2} o w936
Lads d o042 De82 9366 = | X270 om.

Halcp bewmeng Epmprdered Dab)ihem=Pimm dedimem
b glamrr Ko'ndaleg kevimoing qenhilik momendlani ormidag

tea %
i 75-T1419
r,.ﬁ'ﬂ-luf}-'m“.r‘. T Rt
Vit o, dha ek bk
M, VRN 22515 = o
n_-—-::r R = MU e e PG = 4 014%.
Demak, balge thaidideg kevimhi to'sinning yuklanishi nouat ctlgm
ey

5. 903, frchirmada ke ratilgan go"shtrvr shaldli ko' ndalang kesim
o b larims GST 121972 ga mesvolfiq sortament jadvalidan qanshi
W, e’ momentign eng heldew  baller, d=45m
Follhe. bun=liim [ o2mem', W,=8l7e, 1,819m"
®, =118 e’ b lgan Y4 g’ shiant tanlab olindi.

O bty shallli ko' ndy kevimning  qarshilik momenila
e farg % da: -

— T
w 2
" I.. "
lwm.lmﬂ & L mﬂ-ﬂu
=t =317 - TR E

d-"ﬂ-"

! o shaavy shaklli ko' pdalang kesizi 155 kam

Demak, go" BT Lot Flleae
neigm o'ty dal

6 913, I}'% 2397 g2 by ey

im0 : g d
kel w, =125’ momesip o yaga kedlem behite

J=15m Frblgor: i =10 [, alibe’. 9,000
5w 1, = T’ bo"lgn Ne35 qof sbony tanlah il
Qorstaavr shaklli ko'ndalzng kesimong bk mroesis

Fo lﬂﬂ.i-lﬂ-l-__m
Toan ™ [
chegarada,
m.-;nilsmm 9.1 4-chizmada keltirilgan to0"1in uchem "] dalfdeg
ko' ndalang kesimning Il'k;hﬂ'ﬂl‘i (9.15-chizmads) tznlansin va sormal
Yechish. a) har ikkala tzyanchlardags lﬂmlI#m
yo' naktiramiz va ulami statika muvozanst amqlaymer
Fomom, u=Ry-d=F-3=q 214 M=t —dRg-5+10=8 RBy==lILK
Smomg= R+ Fl=g-2-5+M=0,  4R,-150:10=0, :IJ-H-I'J.
b}rﬂhijitmhlrhiqh‘l'ﬂuﬁqlnpﬁgﬁm
YY=R,+F=q-2+Rg=0x =11+8=3+33=0 0=l
Demak, reaksiya kuchlari to°g'n aniglangan. .
d) 1o'sinning chap tayanchidan 2, 2 va 5 muﬂ'ﬂlﬁllﬂ:r'ﬂ'
uchta kesimlar uchun ko'ndalang kuch analitik ifodalari quybdagicha
i ladi:
—o*zgarish chegarasi 05z <2m bo'lgan birinchi oraliq uchun:
@y =-4la -0}

M, 200D eI 63NN
w, 71



; B"’fha.mﬂnda M, ==J0kNwx 25 = 5m bo'lganda M, o 211
J!:':" [ishl:h“:ﬂ-nﬂsi 551y <6m hﬂ'fglhmhimhiun]qm
o BN g 2 ey =1)* Ryl =2) Pz -5)

BM&I: 2 =5 bﬂllgﬂﬂdl M, ==15-8 Fl]-]n—zith
2y =bm bo'lganda M, =-15-10433-4 481 = =} 0kAm
en amalar }'ﬂl‘dﬂl‘l’li‘?ﬂ ﬂwﬂh’ m'_‘“' va tﬂ‘ﬂdﬂlli kuch
?:Iu:i ﬁj"ﬁfﬂ““ (9.14-chizma). Eguvchi momentning eng kata
€ “I;ml qi,-mnti to'sinning z=2m kesimida bo'lgani uchun by kesim
:b!':'.ﬁ cesim hisoblanadi. Shuning uchun ham eguvehi momenining
“:himﬂ| qiymatini M = 30kNmr qﬂbl-ﬂ qilamiz.
= Ta'sin ko*ndalang kesimi garshilik momentini (9.27) formuladan
sglaymiz:
o W ;Hm“;am-mnu,"m-m".-;m-m*"m‘nm,.r,
# - L] A - & .l
Ko'ndalang kesimi yuzasi og'irlik markazi koordinatasini y0s,
koordinata sistemasiga nisbatan aniglaymiz:
Muamda: 240 +A-h=2-n-ﬂu-5.5d+a-h-ﬂ.§n_lnh".
Iﬁl-ljl'ﬂ.'l.",t'lﬂﬂlﬂ- LJ‘.,-D: =|-1ﬂl hﬂ"lgﬂrﬂn QIH-M*H. Ye :""'r*""l: j-gd i-ef:g.':+n&{_rm} ﬁiﬁ:h -
it ; 5 = . 5 v i mﬂmhi ‘D'Ell'ﬁ f B [ Em ( I!-mul ¥ !
o' zgarish clms.llrnm:u;:ir: :Jilrn:m;:'.ulﬂnl.hi oraliq nehun: o'nolang. kesimning merkaziy 0'aqa b pelipsran m“mm“m
T a - )

‘0
9, | 4-chizma. To'plangan yuklar bilan yuklangan konsolli 10*sin,

4,5a.

Duds: - a
gy = 2m bo'lganda ¢, = 3N, 25 = Ser; bo'lgandn (0, =3kw, Iy= ﬂ;-;'—"f- +a-%a {|;5,,,:|1] 1 mlz +a-6al37saf =23450"
o' egarish chegarasi § < 2y <6 bo*lgan uehinehi oraliq uechun; 13454
. 1-{#1-5#. 5 % e —— 5
. O = =g 24 Rylzy -2 4 Flzy - )0, Wi = =g gy = 40782600’ Wy = 4,35 i
LTS g=17mn=17mm
£y Sm bt lgnndn @ = VIAN; 25 =6 bo lganda 0, =1 1KN, 1I| 1875
¢) Wo'sioning chap tayanchidan 2, = va 2, masofadagi ixtiyory 1)187,5 5 40,7H26087’; - 40,7826 i
uchita hesimlor uebun eguvehl moment analitik ilodalnr tuzilndi: |57,5
o' zganish chegarasi 052 < 2m bo*lgan birinchi oraliq uehun: 2118755 5507647 "Eilsif?ﬁ-l? =508
o “ n n L}
My = ~qls "“'i""",,-l Ko'ndalang kesim o*lchamini  qabul gilomiz, unda ko'mdelang
Hunda h kesimning markaziy 0°qqa nishatan inersiya moment quyidagign 1=
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Bu tenglamalar ;mﬁnﬂatﬂiﬁimuhﬁdﬂm
epyuralari qurilgan. Egavehi: mowmos
1o SiANING satem kesimida bo’lgani . : _
giymatini M gy = 2ENm gabul gilarmiz. _ S
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Demak, to'sinning normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamig
w'minlangan. Ko'ndalang kuch epyurasidan nﬂsmll lﬂ‘ﬂdill'l buch
giymatini aniglaymiz va maksimal urinma hﬂm“’?‘t

3-2000
p 5 L33 10° N i <5 10" N
e VR R TR ST
1333- ;ﬁ:n-’s-m’ 100% = ~T3%

To'sin mustahkamligi ta’minlangan. Hﬂﬂ'iillh"p l-?ﬂ-"-':"u' 9l-
 9.6-masala. 9.1-jadvalda berilgan to'sin fe)ni ravog'i bo'yict
jadvaldagi yuk (d)lar bilan yuklab, geometrik o'lchamiar V3
migdorlarin 9.2-jadvaldan olib quyidagilar aniglansin:

I. Tayanch reaksiyalari aniglansin. —

2. Eguvchi moment va ko'ndalang kuch epyuralan q
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To'sin ko'ndalang kesim yuwrasi go'shiawr, shveller yoi

=3h',;|iklar shaklida tanlansin.
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Nazorat savollari va topshiniglar:

1. Sof egilish deb qanday egilishga aytiladi?

2. Neytral qatlamni izohlab bering?

3. Neytral o"qni izohlab bering?

4. Egilishda kesim bikirligi deb nimaga aytiladi?

5 To'sin  ko'ndalang kesimida normal lnchlanish ganday
formuladan zniglanadi va ganday qonun asosida o'zgaradi? W

6. Normal kuchlanish bo'yicha to'sinning mustahkamlik shartini
izohlab bering?

7.To'sin  ko'ndalang kesimida urinma Luchlanish qandzy
formuladan aniglanadi va qanday qonun asosila o'zgaradi?

8. To'rburchak va ko'shiavr shaklidagi ko'ndalang kesimiaha
urinma kuchlanish epyurasi qanday ko'rinishda bo'ladi?
_ 9.Urinma kuchlanish bo‘yicha 1o'sinning
wbﬂinl‘} N

10. To'sin mustshkamlika ganday boladards W'l tekshirsh
zarurligini izohlab bering?

-
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10.15. Umumiy tushunchalar

a0 to'sinlaming kuchlanishlarini aniglash bobida singj
s e nlr ko'ndalang kesimlarida hosil bolgan h"*"";iﬁ
lash hamda to"sinlarni nu‘n::ll_‘:‘l Unnma kwhdhhm
—stabkamlikka tekshirish masalalarini nwﬂﬂlﬂuumqh
wisinlar w'g'nisida to'ls msvvurga €ga bo'lish uchun yers; o
Mustbkanligi  tliq ~ @'minlangan  lo'sinlaming  pyg
w'minlnmaganltigi tufsyfi solgilanib, ishga yarogsiz holatga pepy

Sharing uchun ham birorta bosh inersiya tekisligida yotuveti g
kuchlar w'sirida egilgan to'sinlanda shu kuch tekisligida hosil bovley,
deformatsivasini o'rganish, ya'ni 1o°sinlami bﬂu:ﬁhhﬁlﬁh%

To'sinlar deformatsiyalanishini o’ rganishdan asosty magsad:

1) solgilitning norma bo'yicha belgilangan qiymatlaridan eohg
kermasligini ta'minlash;

;;mmmﬁdwmdmw}m:h ;

Birorta bosh inersiva tekisligida yotuvehi singi kuchlsr t@a'siridy
egilgan to'sin o'qi kuch tekisligida egilib, ko'ndalang kesim yuralsi
tckislipicha qolib, neytral o'q atrofida aylanib, boshlang“ich holsip
nishatan biror burchakka buriladi hamda kesim og'irlik markazlari vertikal
ko'chadi (10.1-chizma). Vertikal ko'chishi solgilik deb ataladi va e =
uz)", burilish burchagini ~6(=)" bilan belgilaymiz.

Deformatsiyalangan to'sinning  kuch ta'sir tekisligidagi barcha
ko'ndalang kesimlari og'irlik markazlarini tutashturuvchi egri chizigg
egilgan o'q yoki elastik chizig deb ataladi. Elastik chiziq silliq egn chizq
bo'lib, u kuch ta'sir gilayotgan tekisligida yotadi.

. JMM'I'HM 'E

o f'..,-..._,l-f_.-! )

Flatuh chisigoa g_'.!.t_m-. EE E‘“" Ny
Iﬂ'.l-:hiz{m Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin uchiga
90"yilgan o' plangan kuchdan to* sinning egilgan o*qi.
‘Fn,_'rdalmi:h qulay bo'lishi magsadida koordinata boshini har m
W'sinning chap boshlanish uchipa qo‘yamiz. Vertikal y koordin®

i |

., yo'naltimmiz. Unda lo'sm egilgn o'qimng soigm
i i PO : iy
ot T ifodssi quyidagicha Yozl
e A T ()
sejn CEM d‘li-ﬁilipu‘ _Isﬂﬂmlhtm. M]'q.hﬂ
To'sin € Z. "0 wni burilish burchagini quyidapiehs ifodalss

g “""f:!' (102)

10" sinning solqiligi uning unmfigipa nisben judy ikl
s dor borlgankigi uchun. builish burchagi, odada, ' dm bm
h?ﬂpﬁgdﬁbﬂliﬁh mumkin, va'm
o ﬂtﬁ=%+ (103)

Demak, kesimning burilish burchagi shu kesim selgfilds = o'g
botvicha olingan birinchi hmil:ptmg ba'lar ekan. S .
* Tosinlamni bikirlikka tekshirishda eng kaia solgihikes wpish st
mhmcg.h‘lﬂm‘ﬁmmtﬂﬂ:nﬂnlﬂﬁupﬂq
katta solgiligi w'sin ravog'i uzunligining Ei-ﬁ gismdm ot
kewmasligi loaim. - i ’ |
To'sinlaming bikirligini thlil qlluhl_h :gilgn o'q &feresal
tmgl;ﬂhrini tuzish va ularni yechish muhim shamivat kash enadi
10.2-§. To*sin cgilgan o'qining differensial teaglamasi
Enfeglluh,hamﬂlh:ddmuhlm.n:?:qlﬁhﬂ e
moment bilan egrilik o'nasida quyidagi muncsaba mnjudig
aniglagan edik: N -

1 =K
—_— &
r El

Egrilikni aniqlash formulasi “Oliy matematika™ Lursidaa m3 lum va
u quyidagi ko*rinishda ifodalanadi: i
v

10.5)
l-t I

: -
g h{ﬁ)]‘
&
 Egrilik giymatini (10.4) tenglikka go'yib, to'sin
anig differensial tenglamasini hosil gilamiz
s

clastk chizig'ining



Ru chiziglimas differensial 1=F!51are_r1ani integrallash ‘
murokkabdir, Tenglamaning maxrajidagi aye ifoda to'siy o0
o'tkazilgan unnma og'ish bﬂlth:q.;[ning. tangensi  kichik mi;;u
chanligini ¢'tiborga olib, (e ."f"“““’ hosilaning kvaegyj "
pishatan juda ham kichik bo'lganligl sababli u{ﬁ e'liborga Shiains
Natijada quyidagi taqribiy differensial tenglamani hosil gilamiz: Mz,

dulz)_ M
&t El (1o7)

Egrilik ishorasi bilan eguvehi moment ishorasi har doim ham mog
kelmaganligi sababli tenglama ikki xil ishora bilan olingan. Eguyel;
moment ishorasi to'sinning cho'zilgan tolalani joylashishiga gars
olinishi ma'lum. Egrilik radiusi ishorasi koordinata o*qlari yo'nalisy
bilan bog*liqdir ( 10.2-chizma). ]

a) .

102-chizma. Egrilik ishorasi bilan eguvechi moment ishorasi orasidagi
boglanizh.

_ Agat Oy koonfinata o'qi yugoriga qarab yo'malgan bo'lsk
differensial tenglamaning ishorasi musbat olinadi, Chunki, musbat
rguxcm momentga mushal egrilik, manfiy eguvchi momeniga manfy
egrilik mos keladi (10.2, a)-chizma). Unda differensial tenglama ifodssi

dofe), M) (103)
& El,

Apar O Li:u:::ﬂlmt: 0'qi pasiga garb vo'nalgan bo'lsa, eguvehi
moment bilan egrilik ishoralari turlicha bo'ladi (10.2, b)-chizma), unda

260

Y'

manfiy ishora bilan olinadi:

::Fﬂ:! HI!;!
P B T (10.9)

kiy ieoremalarini r‘libm?,a olib, o'z i E
Juravs i uchun quyidagi bog'lanishlarni hosil gilish mamkin:

imli 1o's
Eﬁi E-E—ul-i tu:-ﬂlii_g:
ot
r » (10.10)
- - L
Oy =87 e Frh

i xulosa gilib shuni aytish mumkinki, agar to'si
7 fﬂ: :ﬁ::nn} I.:uchqta'sir qilsa, elastik chizig'i iulﬁu :‘;ﬂ
j'-’ﬂ. {ﬁ;ﬂq 1o* plangan (g=0, @=const) kuch ta'sir etsa, uchinchi tartibli
epri c1:‘ni1i-:;. tekis tagsimlangan (= const) kuch 1a'sir etsa, to'riinchi
wartibli egri chizigdan iborat hl:l'farr.lhn_. o 1 oL i

Egilgan to’sin deformatsiyalari u-u{:};‘ _.ﬂ.mi ?"H“ﬂﬂng bir

ha usullari mavjud. Bu usullardan ba'zilarini keyingi mavzularda

ko'rib chigamiz.

10.3-§. Differensial tenglamani integrallash va doimiylarni amiglash

4(z) burilish burchak va ©(2) solgilik funksiyalarini aniglash uchun

ibiy di i -ket imegraliaymiz
{10.7) tagribiy differensial l:n{;lnmi ketma _
Differensial tenglamani bir marta integrallab, &(z) burilish burchak

ifodasini topamiz:
ﬂ:!-ﬂ:}zifigriﬂiti' .
d= s o P!
Ikkinchi marta integrallab, w(z) solgilik ifodasini hosil qilemiz:
M) (10.12)
)= e+ D
oe)= [

(10.11)

S o " | doimiylari € va n
Bu tenglamalar tarkibiga kirgan '“"’E:“‘uligl bog'liq bo'lgen

W'sinning  tayanchlarga mahkamlanish usU o
chegaradagi shartlaridan foydalanib aniglanadi. Integral doimiylar!
aniqlashni quyidagi misollarda ko'rib chigamiz- ki
10.1-masala. Erkin uchiga to*plangan kuch o "'-‘,'L'Lfﬂ.fr:h
uchun burilish burchak va solgilik tenglamast ifodalan
207
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ochidagi burilish burchak va solgilik qiymatlari - aniglansj, b
mn;gtﬁ‘;‘m a) koordinata boshidan = masofadagi kesim uchug gp,,
moment tenglamasini tuzamiz: hi
Hah]""’ﬁ- i
5) koordinata o'qi y yuqoriga yo'nalganligi uchun to'sip oy
o'qi differensial tenglamasi 0'ng tomoni ishorasi musbat balp, (g g
ko' rinishida ifodalanadi: :
& El b

10.3-chizma. To'plangan yuk bilan yuklangan konsol to*sin

Bu differensial tenglamaga M =-F: ifodani qo'yib, konsol 1'gig
uchun quyidagi diferensial tenglamani hosil gilamiz:

dulz) __M,(:)

R e

Bu tenglamani bir marta integrallab, burilish burchak ifodasini hosil

gilamir

) g F

=)= T £+C ()

lcinchi marta integrallab, solqgilik ifodasini hosil gilamiz:
z)= ; -:g-rf-'-r.ﬂ. (]

Ma'lumki, kensolning qistirib mahkamlangan tayanchida burilish
S ".a_‘":'I‘,"‘['k nolga teng bo'ladi. Bu chegara shartlaridan integral

doimiy larini aniglaymiz:

l. ==, bo'lganda qiﬂ]ﬁbmmmgm tayanchda konsol 1o°sin
h.'l:l":iliSh hﬂ'ﬂai mlggtmg M'Hi. ,'f!nl d'i.!‘ =0,

Bu chegara shandan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz

F g
= ..,{"-{l_

2£1,
Bendan

1
c. 0

241, &
e BELL bo'lganda gistirib mahkamlangan by anchds 1y j wilyi!

nolga 1Eng ba' ladi, ya'm l.l[-l!'] 13 »
BRI er-'ll;ll algebraik tenglaman hos lamyy

F i

E?#C-hn-n

Bu tenglamaga C giyratni go’yeak unda:
B 0

El, 6 1H,

e Dal)

Bundan :
D-_—_'*_FT = -

]
f |
Unda to'sin ko'ndalang kesimi bunlish burchek g sekegi

funksiyalari ifodalari quyidagicha ifodalanadi:
DR R A
ol ) Ll . o
e o TR )

Bu ifodalardagi - abssissaga ma'lum qiymatler berb, o'sinning
wzunligi bo'ylab ma'lum kesimlanidagi bunlish budsk w
solgiliklarining son qiymatlarini aniqlash mumkin.

To'sinning 2=0 koordinata  hoshida buriish  burchak

i
é(0)= ‘HJ; = - ga. solgilik u{0)« - FY/3E1, ga teng borla

Demak, birinchi chegara shani va burilish burchak ifodasiden dhuni
xwlosa gilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi ¢ koordina
boshidagi burilish burchagini bildimdi va qualpotgan malds

2
r' i -—FI_

o) 2ET, Ea leng. o
Ikkinchi chegara sharti va solgilik deformatsiyasi ifodasidan
Mlosa gilib aytish mumkinki, integrallash doimiysi D “““Tr',‘
boshidagi solqilikni bildiradi va qaralayotgan masalads D=uf%)=—35-

Ea leng,



. ili ilish burchak yuk qo‘yil .
Ene katta solgilik va h!fﬂ!lﬂT urc q0'yilgan kegipy ...
h'ﬁﬂillﬂj-chir.midlﬂ ko*rinib turibdi vau 'il'-’!lfld:ﬂ'ﬂa leng by 1;}“'“
i Fi :
i D)= ——
«0) 3EL o) 2E1 fiy

 2.masala Tekis tagsimlangan yuk ta'siridagi ikkij o5
} w;:l;ﬂcﬁ! 1o'sin uchun burilish burchak va solgilik m].'lfan:hﬁ_
ifodalari tuzilsin. To'sin ta:‘.‘.ll_'ld‘l]u:ld.am hl-ll'li_tsh burchaklas; E'lrhu
katta solgilik deformatsiyasi aniglansin (10.4-chizma). eny
Yechish. @) to'sin simmetrik yuklanganligi uchun har i
tayanchga teng tagsimlanib, sirigi kuchlar teng 1a'sir H“"d‘hirint
yarimiga eng bo*ladi, ya'ni

¥ =3

10.4-chirma. Tekis tagsimlangan yuk hﬂm;uk]mm oddiy to'sin.

5) koordinata boshidan : masofadagi kesim uchun eguvchi moment
cfodagint i
My(e)=2 -6, m
) keordinata o'qi y vuqoriga yo'nalganligi uchun to*sin egilgan
o°qi differensial tenglamasi ishorasi musbat olinadi:
dulz) M, () )
- ] El i

Unds w'sin egilgan o'gining differensial tenglamasi quyidagi

ko'rinishza ega bo'ladi:
dh"!-"'];-i._-:... gt _ 3
& L I

. Bu tenglamani bir mana integrallab, burilish burchak ifodasini bosi
qilamiz:
=d'll."1=_| q -.-3'_ ﬂ'f ...:_._c' {'“
5 H g = Eﬂl - "'E.'.I E -
Ikanchi marg wtegrallab, solgilik ifodasing hosil qilamiz:

oz)

L

T GRS
RV ==iEl,” ' REr *ah G}
tenglamalardagi C va D integral doimiylarini to'sipeing
dog Chegara sharaidan aigiaymiz
'K oordinata boshida, ya'ni z=0 bo‘lgan nugtada solgilk ). g
v hﬂdu chegara shartdan quyidag) algebraik tenglamani hosil gilamiy:

a0 P iC WD

Bundan D=0§a leng. : .
7 To*sinning z =# bo’lgan nuqtasida solgilik w(s)~a bo'ladi.”
RBu chegara shartdan quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz-

el "
)= zqzr,fulzs.f +Cls D=0,

Bu tenglamaga O integrallash doimiysi qiymatini qo"yib,
quyidagini topamiz:
co-tdt_,

24 El,

Chegara shartlaridan aniglangan integral doimiylarini e’tiborga olib,

burifish burchak va solqilik tenglamalarini quyidsgicha ifodalaymiz

agdAn)__ g’ gt 2 gt 5

NN =L, aEl,. ME, ¥
4

{r) e - i (7

24El, 12El, MEL _
Bu ifodalardagi = abssissaga ma'lum bo'lgan 0szs¢ qiymatiami

berib, to'sinning uzunligi bo'ylab ma’lum kesimlaridagi burilish

burchak va solqiliklarining son giymatlarini aniqlash mtm e
Tayanchlardagi burilish burchaklarining giymatlanni yugoridagi (€)

ifodadan aniglaymiz ular quyidagilarga teng bo®lar ckan:

o . a,m-—{i

=0 L= =—o, o M4El,

To'sinning tayanchlari onasida z=¢/2 bo'lgan kesimida burilish
burchagi nolga teng bo'lib, solqilik maksimumga teng bo'lad:

5 (8}
Vneelff2) 2~z

_ 10.3-masala 10.5-chizmada ko"rsatilgan ikki “}“ﬁ To'sin
'0'sin uchun burilish burchak va solgilik ifodalan tuzisiR.
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esimlaridagi burilish burchaklari va kuch 90*yilgan N

ilik gi i aniglansin. i
lgilik qiymatlari aniglansin . _ .
anrmmm a) har ikkala tayanchlardagi reaksiya kuchlarip; .

yo'maltiramiz va lami statika rrmw:zannl tenglamalaridan aniqlaypy, &
Emm,-ﬁ,;f-f*':'u: E.-l'?

IF
Ryt
B4

wayanch k

i
Enmrﬁ =—Rpl + FT =i
b) reaksiya kuchlarining to*g'ri aniglanganligini tekshirigh

W . F
EJ’.RJ‘F"‘RI““; T—f"";"—“: 0=0.

— —

10.5-chizma. Tl:‘.I']:I-l:I.I'IEHI'I- yuk bilan yuk]i.ng:m oddiy to*sin,

of) har ikkala oraliglar uchun eguvchi moment ifodalarini tuzamiz

Iirincii oraligda us:s% bo'lib My [z)= ;.—;

()
ikkinel oraliqda 3451::: £ balibMa (=)= —::: —i[: —%5}

¢) v koondinata o'gi yuqoriga yo'nalganligi uchun to'sin egilgan
o'qi differensial tenglamasi mushat ishora bilan olinadi, ya'ni

dwiz)_  F
T 4EL "
; : @
d"{.h{:-.]I: £ F n F 3t

FET TR :J-Ej_,:’ Ef. 4
_ Bu tenglamalami bir maradan integrallab, burilish burchak
ifodalarini hosil qilamiz:
A

= e o)
dola) F 2 F , 3R

& BEL 3R 2 eE,

Vkkinchi marta iniegrallab, solqilik ifodalarini hosil qilamiz:

I3 'l'f:':-

32

- e -

— T

(o) g+ Gy
F__ Fg | 3Fed 14)

HI{::]FHEI’; SEl, | 8EI, +Cpz+ Dy,
llash natijasida hosil bo'lgan C.C.Dy, 0 daimiylam
dagi chegara shartlaridan foydalanamiz-

F
2, TO0tATe B (5

2. = = Bera) bo'lganda -";—:lmﬁl-%mﬂ

] ¥

F (9 JF || __F |9 | 3Ef)
i'u':['ﬁ']“:' 8EI ! 16 ) 2£1,| 16 4'u:r,[.u i
e
2EI,
3. - - (seya); bo'lganda w(36/4)=x(34/4)

_F (02 .E[E]. F_[2e]

24El, | & Wa) 24a,| &

F (2], 3Fe(98), ~[3Y,
= ]*BH,LF] r,['} O (M

egrallsh %
aniglash vehtin
l. e= h'ﬂ"lﬂl“dl y(0)= 0.

(6)

G Ci

- A

) ) )l
aFt’
b= T38ET,

4. z=F bo'lganda ws(f)=0.
F 3 F 5 I3
£ P s+ Ct+ Dy=0.
lO=E." ToEl, 3,
F p_F p, 3 picae 2t a0 (8)
MEl, 6El, BEl 128EL,
C; =—41F* 123EL,.
Unda (6) tenglamadan C, quyidagiga teng bo'lad:
4 2 2 5F
CII=9F'|'.' +C-.-9H _4IF : Wﬁ"ﬁﬁr' (%)
32Ei,  ° 32K, I|2BEl BEl,
¢'tiborga olib, har bir oralig uchun
fodalash mumkin:

Aniglangan integral doimiylarini Y
burilish burchak va solgilik ifodalarini quyidagicha

K]



&  BEI,
I
N LA s DL (1)
B, © 2K, © AEL, T 13E,
F 3 =

wla)* 9 T, "
g Eoa i R A
vyl 3057 ¥ et L AE TR 1286, 4 A
To'sinning chap A tayanchidagi kesimning burilish burchagin; (1o
formulaning birinchisidan aniglaymiz: 4
' - ﬂ I-i-—'s_.‘;—
=1L h Iﬂm 'ﬂ_‘tu. Y (] IIIH- -
To'sinning o'ng & I-IJIII:Ehil.'r-IEE kesimning burilish burchagini -
formulaning ikkinchisidan aniglaymiz:
s = r; bo'lganda
- 2
-ﬂh - .t 1._ F f: L = 41F¢ = T’H
figlf) ..i:iﬂ “J_f a0, ‘.u_'.'; 1281, " inE,
: To'sinning kuch goyilgan Lesimidagi solgilikni (11) formulaning
birinchisidan aniglaymiz:
[E)._L[E]' i[g) 3¢’ :
L T A T AV T (1)
Agar 10" plangan kuch to'sin uamligining o*rtasiga qo”yilgan bo'la,
solgilik {11) formulaning binnchisiga asosan quyidagiga teng bo'ladic
(£ 3
o ) T 1

I3y masaladan ke'rinadiki, W' sinning oraliglar soni ikkita bo'lsa, har
bir oralig uchun eguvehi moment ifodalan alohida-alohida aniglanadi va
bu oraliglar uchun ikkita difMerensial tenglama tuziladi. Bu differensal
tenglamalami inteprallash natjasids to'nta integral doimiylari boul
bo'ldi. Bu doimiylami aniglash uchun to'sin chegara shanlandm
foydalanib, to'ma algebraik tenglama tuziladi va ulandan istegnl
doumaylan aniglanad

Demal. 1o'sin oraliglari soni » 13 bo'lsa, & @ differensaal
tenglamalar tuziladi va imegrallach natijasida hosil bo'lgan e ©
integral doimiylanni sniglah whun 2a @ algebraik tenglamald
wrilah. Bu alpebraik tenglamalardan 24 @ noma’lum doimiy L

(i

ok

-

il a

y
B nasada. |

i g Shu <ababli ikki va

: Hatto. (o'sin uﬂlnﬂ_lﬁ S0N1 ma) £a teng by’
larini miqiﬂh juda ham ko'p mehnat ulll::hq,hl:;.“
larni hal qilish matematik jihatdan kata giyinchilii

ckin ko'p mehnat talab giladi

poli bo'lEAT
Ko'rb

iTerensial
it kelish mu

tenglamasini integrallab aniglash

XU
wgridn 0 - .
: ibda bajarish lozim ekan:
“"”?f,ﬁh reaksiyalari aniglanadi;
— to"sinni
— (p°sinning el ! :
har bir oralig uchun eguvchi moment ifodasi go”yiladi;
—asosiy di
uchun burilish burc
- lo'sin tayonc

hak va solgilikning umumiy ifodalari aniglanadi;

- aniglangan doimiylar 1o’
solgiliklarining umumiy formulasiga qo"yiladi;

- masalaning shartiga ko'ra lo'sinning u yok
burilish burchak va solgilik giymatlari aniqlanadi.

10.4-§. Boshlang'ich para metriar usoli

To'sin egilgan o'gining

chigarish uchun boshlang'ich parametriar
Tenglamani chigarishda barcha singi ywklaming
| tanlaymizki, ular musbat eguvchi moment hersil o
| kesimlariga 1a"sir etayotgan bir nechta juft yuk, o plangan yuk
| taqsimlangan yuklar tizimi qo'yilgan bo'lishi mumkin. Lekin
soddalashtirish maqsadida fagat bitta to’plangan yuk,
| taguimlangan yuk bilan yuklangan 10.6-chizmada kelir
epilish masalasini qarab chigamiz
Boshlang®ich
' amallamni e'tiborga olish lozim:

yonalishini

s

undan ortiq oraligli 10 sinlar burilish burchag) va
Jigini aniglash masalalarini yechishda yuqoridagi kamchiliklardan

solgE mhlnn;'ir.h parametrlar usulidan foydalanish
bo' ladi. wadga
muvofid chigilgan masalalardan, to*sinlar kﬂ‘dﬂh!rw egilgan o'q
los3ga mkinki, elastik chiziq differensial 'WMW
o'g'r integrallash usuli bilan to*sin ko'chishlarini aniglashei

ng har bir oralig'i uchun eguvchi moment ifodasi nezilads;
astik chizig'i asosiy differensial (10.7) tenglamaga

fTerensial tenglamani ikki marta integrallab, har bir oraliq
i hlaridagi va oraliglari chegaralaridagi sharidan
el dolniylort i sin kesimlarining aylanish burchsk va
i bu kesimlandag

universal tenglamasidan foydalanila,
solgilikni aniglash masalasi soddalashadi, Universal tenglamani keltinb

usulidan foydalanamiz.
Isin. To'sinning turli
va lckis
ik
jufl yuk va ek
jgan to"sinning

usolidan  foydalanishds  quyidag!



gt bashinl o'sin ehap wehiga Joylashtivamy
i ﬂ“::';mm-mumf}'uﬁ'h hisoblaymiz, o
e ifodas! garalayoigan keximdan chyy |

i'unh::::}hm*uufr!qilul.l:‘MuF'cfﬂ"'l' tuzldl; o
Jith rR““-.M nlﬂ""'" {II:IHIIIJI}:“ lh‘”ﬂﬂ .ﬂﬂr.'l' |FF' !"_ﬂ .*'H':-,h ,w{ﬂ'
(s-af hinomga ko pyirish fozton; bunda (=)’ =1 bo'lih, o g\

; siasasl;
kch go il hestm ithsy
" parcha oraliglar uchin remglamalarml Wntegrallashda =

ox himasdam integrallinadi .
- agar h'l“j hw_ﬁ'mh}ﬂxﬂ'ﬂ _]'1:-“ (7] .'ﬂm'jllﬂ f-l.l'.'r'_i:.f 'ﬂﬂ‘ wj‘fxﬂ:h
i 1o'sin axirgl uchigacha davem ettiramiz v i

yedmnagean o L5, W .u
davom  eftirllgan kesimdan wnl muvozanatlashitrivehl garama-garyy,

yo ‘malgan tekis taqrimbangan yuk bifan to’sinni yuklaymiz (10
chizmada uzhukli chizig bilan ko ‘rsattipan).

Elastik chizigning universal tenglamasini kellirib chigarish uehyy
10 6-chizmada keluirilgan besh oraligli to'sinni qaraymiz. Koordinat
boshi 0 bilan beshia oraligning har birining birora ixtiyoriy kesimi
uchun eguvehi moment ifodasini tzish mumkin,

Misol sifatida beshinchi oraligning birora ixtiyorly kesimi uchun
eguvehi moment ifodasini luzamiz:

M,[:}-Mn_»'-" +{J,_,.—|1 +..'-I'{:-u]|':'|1 +.F[:-1;ull +

i, piramicl arally

(10.13)

10.6-chizma. Turli yuklar bilan yuklangan m‘sin-l

(10.13) ifodada har bir oraligning eguvehi i ifodasi vertiksl
chizig indeksi _l:itan siratib ko'rsatilg fr. . guvchi momenti |1 i
ot inchioraliqdagi  cguvehi moment _ifodasigs barcha
ﬂm-'li:q]dir gi cguvchi moment ifodalari kiradi, chunki u eng OXIfE

LI

i

sinda eguvchi momem j g
ralayotgan lo*sinda ¢ . ifodai 1o'n :
s, yuqorida beshincll ortiq tchin Leirigas e,
(1.5 . 'M .n]qlﬂ“‘l_" Buﬂdl.lm-hlﬂEhl ﬂl‘.ﬂq wchun w hl"'lm
osoni"S b yuborish yo'i bilan hosil gfish mumiin:

hado
31,51 = Moz® + Qo # Mtz =] + Fla-), o h} (1014)

Ehﬂ"i ﬂ:ﬂib o'tish lﬂﬁmti- ?-.1 h-bl h-ﬂ [-"!_L--‘l"ﬂ
ifodaler fagat musbat giymatlarmi _q:hu] qiladi. Arap (z- j)<0 bo'ka,
" bu yuk garalayolgan kesimdan o'ng tomonda yotganigini

U tadi, shuning uchun bu qo’shiluvchini tenglamadan ofi uchizh

""”E‘u lmglamuludagi eguvchi moment M, va ko'ndalang kuchlar
koordinata boshi bilan ustma-ust tushgan nugtalards t'sir eigasfigi
uchun statik boshlang ‘ich parametriar deb ataladi.

Beshinchi oraliqning  clastik  chiziq differensial tenglameasini
fuzamiz:

EI, %ﬂ. E"uf“"' Oyz + Mz-a)f + Flz- g.}wk:iﬁ_ql‘:_—;i]

(10.15)
Bu differensial tenglamaning ikki tomonini gavslami ochmasdan
integrallab burilish burchak ifodasini hosil qilamiz:
2
El0(z)= ﬂli‘%-[.uwp,fr Mz=a)+ F
+¢""f}: ,.qil';f +Cy
Ikkinchi marta integrallab, solgilik ifodasini hosil gilamiz
. IR B
EJ',:.-{:I-[H#% +-Q;,,IT. ”L_-IEE‘ rq.

,,,_':-f;*‘t_qh_‘*t. -*n_,]

4 M4
To'rtinehi oraliq uchun differensial tenglama quyidagicha

k-bF
(10.16)

(10.17)

ifodalanadi;
; -d
Ei, ﬁ;ﬂ =[Hu:"+{«l|r+ M(z-af + F(z-)+ ?!':Tfl (10.18)

a7



o srallah, burilish b
Bu i‘i“f“:lm‘"ll |,_.|.,Ei|mmn1 inegrallab, urehak v solqiiy
ifodalarini hosil qilamiz:

5 i.fl-i_:'l Ei = ‘-h
H.Fl.ﬂ-H.T'[-“n“{Th T+ Mz=a)s F Y

!l"‘lﬂl C} {"].Ig}
+q *ly

ity

2 P fe-af L (e-p)
ﬂlﬁl'.l[.lrﬂfi—i &T*‘lr : #* -F 3 +

i
_‘qE-;%L 'l'l:..':"‘ D_.}

Quaralayotgan wo'sinning  beshia nruliqlafiq uchun YUqorigidek
differensial ﬁghmﬂmuﬂﬁb integrallansa, burilish burchak va & olailik
ifodalarida o' nta integral doimiylari hosil bo'ladi.

To'sinning to'rtinchi va beshinchi oraliglari elastik chizig'ining
uzluksiz silliq wiashish sharti z=¢ 8(e)=8i(e) dan  foydalanib,
quyidagini hosil gilamiz: : 1

{ I+”{t‘u}"F _1_]_'& +qL—‘Lr-ﬁd H':,' -

(1020

Mgt + By
=[H,;,ﬂi,];%+ AMle-a)+ F@ﬂt (10.21)
*q {'_:F -4 k.;}! ¥ Cs]

Bu tenglikdan kelib chiqadiki: C, =C;.

Elastik chizig'ining to'rtinchi va beshinchi oraliglar uzluksiz sillig
wtashish shanti z=¢ uyle)=us(e) dan foydalanib, quyidagini hesi
qilamiz:

_H.%-lﬂul;—:- Hk-:F i-F[f;jP lg{';:lr -C;r+ﬂ+]=[h'.§"

l! - - - -
+&;+H{'—I£+F[' :F . ;}' _?{r::]' +Cyrt ﬂs]
Bu tenglikdan quyidagini hosil gilamiz: D, = Dy. ;
 Xuddi shuningdek, barcha oraliglar uchun yugoridagi amallami
bajarib, integral doimiylari quyidagicha bog'lanishda bo'lishind
aniglaymiz:

I'!I-f‘, -t'.-[‘.-:", “i' ““?1]

Dymby=by=llymiysp (1023

(yajargan pu amallardan ko' rinudikl, o'na itegrallach dhslonidy a1
Ihh".w‘ Lﬂlllfi”!m mumh In ekan,

['.'H:‘l'l'llk-' to' sin ﬂ"“thi sonl nechts b’ lishldan Gy s,

: wgm“"-"l' doimiylarinl  Tkkitaga  keltirlsh  mumkin To'inning

h’:m *jinata boshidagl burilish burchak o, solqilik 1y bifan belgilai vg

ik hoshlang lch - parametrlar  deb  ataladl, Undg Nirochs
f,.:f;::;ngi burilish burchak va solqilik ’

F
El B (z)= E!.%m-[ﬁ,:-ﬂ-’.__— u':].
1 | (10.24)
£ I
E'Fll"l'::].[”ﬂ"r 'I'-Eh?i Ehr.ﬂ}

Ushbu ifodalaridan koordinala (z=0) boshida 1,6, =C, Elu =0
gn teng ekanligini aniqlash qiyin emas. Demak, integral doimiylari ¢, D
iegishliligicha koordinaia boshidagi burilish burchak va solgilik
(boshlang'ich parametriarini) ifodalashiga ikkinchi bor ishonch hewil
qildik. Integral doimiylari C, D qiymatlami beshinchi oraligaing
burilish burchak va solgilik ifodalariga qo'yib, ulami boshlang'ich
parametrlar &y; vy orgali quyidagi ka'rinishda ifodalaymiz:

dod) g, 2 oMe-ae =
E{I}B?IHE+E[HQI+E]=+M[I d] F 3 +

(z-d) _ qir-ﬁel’}

(10.25)

+q ﬁ
A 1 z* 2 (z-af [z-b)
.}—m+%z+E[HnT+ﬂa?+H 3 +F i ¥*
(10.26)
. [z-ﬂ]"_qi.':-rl'
LT 2

Elastik chizigning solqilik tenglamasini bir nechia juft yuklar
to*plangan yuklar va tekis tagsimlangan yuklar 1a'siridzn umumiy holda
quyidagi ko*rinishda ifodalash mumkin:



" . cal
: Moy LF PO Ji'] ‘Z-“i[r}t-

o
,-.-"P"-I"J'_x._'-'. uu"li )

#
LT i

[ 2]

Matda, bu tenglama elastih chizigning universal Tengluamey “

adi .
alal Uiniversal formulani bir marts dilTerensiallab, L“ilﬂlﬂn;

burchak ifodasini hoall ilamiz: :
f. e xm e pn Al

burilig

I
UL i,

(102,
SR -;:Jr'}

By tenglamalardagl My v (4 starlk bashlanglch parameiriy
v sinnang uvesanatidan, geometrik boshlang toh parametrlar L
«aa ' winining mahbamlanish chegara shartlaridan sniglanadi,

0 #omgaala 10 Tchizmada keltinilgan to'sin uchun elasiik
tenglaman) iodast universal benglama yordamida tweilsing Xsrakierdi
A1, 00,6 hesienlardagl burllish burchak va solgilik ifodalar snleglansia,

Feohish w) har ihkals tayanchlardag) reaksiys kuchlaring y
yo misltnanmns v wlarni statik muvozanst tenglamalaridan aniglaymiz

_ Ff [ 5
Lm"—nl.,‘f-f.:[ij-}-i-ﬂ_ #.‘--d--.l."l‘.
5y T 1
O i) T ) R A 2
by veak sryw buchlanining o'y’ 1 aniglanganliging ickshirish:
; [ 5 rf
1.”'4".1-1-1'-‘".»*-"'"- '-'H'"fi'i#“#""": 0=t

.ra"!"'l'll

W Tabhizra Kamrasdli wasin,

o i |
of | vhatip berdilang v frir e g by = ,rr:' i, .-if

v luibgind o Shergs oAb, qanlayengen w'sin elastik chid inrg

i%

ienglamasini, (10.27) umumiy universl tenglamg g
wid“kmil’mhllr"“ﬂ

1 ]
|| 2 S =t ) G- (reg
u&]'wm’“’*ﬁ;[" 2T :""“Tr'"'-ijl

$ . =23 1 " -
_a*iﬂ.n.:j-d.* r!,:lir”i';#' e i"i*if!‘ i‘i' {Liﬂ'_

“ﬂﬂmm-mmwﬁ-ﬂwmw
|, To'sinning chap tayanchidagi r=0 bo'lgsn heum solglip
iy I-“'H'I‘h-uh'ldi' .
2, To'sinning D tayanchidagi £ = ¢ bo'lgan kesim sclgdip wglf)« 0
ladi. o
" Birinchi tayanch shartidan =0 ckanligi n-‘h_n. Unda khinchi
s sf,r’ {r-rr:]'*l“tf-g“u-rr].'
FE 6

1
ul)=tht ¢ A A 2
Bu tenglamads noma‘lum  bo'lgan boshlang'sch  pursmetrms

aniglaymiz:
) [g? sq® M
he g, !;_"'lff"ig}
1
bundan Oyt

wa L, ..
Unds w'sin clastik chizig’i va burilish burchak ienglesalanm
yuyidagicha ifodslash mumkin bo' ladi:
it (-1, l:-ﬂ']
mli&[-%;iﬂli-zﬂﬂ_'h :j-t'.-:l-'r‘ , L '

- -
"5 _Ll.l?ﬁq,‘!:'-%,,ﬂ-.‘.{'_@f;iftg"‘?i]

o Mg R
To'sinning eng oxirgl puglasining UG :' :
burilish burchagini topish uchun solgilik va burilish barchapi
2= 4[4 pi qu'yib aniglaymiz:
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To'sin ravog'i o'rasidagi 8 nuglaning Up solgilik va burilisy
burchagini topish magsadida Mqililkl va_bm'ilish burchak |
saff2 ni go'yamiz. Bu nugta birinchi va ikkinchi wl.:‘hh‘w‘l'
wtashgan nuguasi bo'lgani uchun  birinchi  oraligning Universy]
tenglamasidan foydalanamiz, ya'ni universal formuladagi birines
oraligga tegishli bo'lmagan ikkinchi va wuchinchi oraliglarga tepisy
ba*|gan hadlami tashlab yuboramiz, unda quyidagilami hosil qilamiz -

N IREL " T T i T
S T :--w;}

B 2 g
. -
o) -5 02|
Bularga z=1/2 qo°yib, burilish burchak va solqilik qivmatlarini
aniglaymiz: _
Lo)a|- 230 (1) 5(1) a2
ﬂ‘(:‘] m"(:] TE[E] ]f:.-_,
Bundan -
s,'éf]-n.m%:l-.

1 IO 11 F s (1Y e
bel-=|=|s={=] =2|=
)Y -2 e

Bundan
u!r-! - 'i'f‘.
ﬂk:“} -UM‘HE:,

s ooan masalalardan boshlangich parametd :
Hn'"?;ﬂﬂf;? burilish burchak va solqilik irm.:,.;”:gﬂ
josin kes! lanishini ko'rsatish mun'!kin:
tynh'd’ﬂ::h reaksivalan aniglanadi;
burilish il'cr_ﬂ-:ui ( IFI.IE_] formula va solqilik ifodasi (1027
. :-,-331 formula }rnrfh.mlﬂﬂ tuzilads; . ;
uniVe= ilgan universal tenglamadagi noma'lum  boshlang‘ich
~ . ar chegara shartlaridan foydalanib aniglanadi;
F‘"ﬂ‘:‘wa'lum tﬂﬂhhﬂﬂf‘:h‘ m' universal tenglamaga
‘ -'-IJ-. 1o' sinning k:m?]i .htﬂmchp burilish burchagi va solqilik
q@ r;;muhﬁ ifodalari tuziladi; S e st
"':“5_ wo'sinning kerakli _kﬂ-imu?-lgi burilish burchak (10.28) va solgilik
(10.27) {ormulalardan aniglanadi.

10.5-§. To'sin ko*chishlarini aniqlashda Mor integrali

ugoridagi paragraflarda to'g'ri o'gli to'sinlaming  burilish
hn-d';gi va solgiligini aniglashda differensial tenglamani integrallash va
boshlang'ich parametriar usullarini ‘n'fg_aml: _:!'uq_{lik. Q:nh chigilgan
bu usullar bilan bikirligi o'zgaruvchi, siniq chizigli va egri o'qli bruslar
burilish burchagi va solqiligini aniglab bo'lmaydi. Bu wsullarga
ancha qulay bo'lgan Mor usuli bikirligi o'zganusvchi, siniq
o'qli va egri o'qgli bruslar tizimi ku‘chishfa:ini. mqluhdl wInlit
wg'diradi. Bu usulni o'rganish uchun konstruksiya elementining ikki
holatini qaraymiz. Birinchi holatda ixtiyoriy singi kuchlar tasirida
bo'lgan konstruksiyva elementining har bir oralig’i uchun ichki kuch
M,’;{:L 5. QE{:LNF[:} omillari ifodalarini tuzib olamiz va ulammg
epyuralarini quramiz. Ikkinchi holatda to*plangan birlik kuchi ta"siridan
hosil bo'lgan ichki kuchlar Hl"{:}. =), Pliz). F'(z) omillan
ifodalarini tuzamiz.
Unda umumiy holda konstruksiya elementining burilish burchagi va
chizigli ko*chishlari quyidagi formuladan aniglanadi:
A, "E' ML ety ¢ of g ¢y F R £(1029)
F ! ET -:E+Z£ o, -:ﬁ'-l-E!r'l = .:Eq-E! i
Ushbu tenglama Mor tenglamasi deb ataladi.
~ Bunda a,, birlik kuchi F=1 yo'nalishi bo'yicha singi kuchlar
Wsiridan hosil bo'lgan ko chish;

m
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£ Gl GLEA to'sin kesimining tegishlichy esili g
siljish va cho-zilishlardagi bikirliklan; — "
iaqeimlanganligini ¢'tiborga oluvehi koeflitsient bo'jip, |, ko' v
kesim shakliga bog'lig To'g'ri to'rtburchakli kesim ek, q:uﬁ'h‘,%
shﬂdihsiLﬁimuchunchlgutmg.. . + Ao
Tﬂ'iil'l ll.l'.ﬂl'lligi { M‘j’i‘ﬂh F:;il[iw|my h}.h&, hm%
integraldan ariea chigarib yozish mumkin, ya'nj i

| e -l-f VR &+ T\ (rFPia

AE =Eﬂ”' o lew TR %
(o O tor (1039,
= \ A reFm
*Emifﬂ E+ LIV N

Bu ifodadan aniglangan ko'chish ishorasi musbat bo'lsy, ko'
vo'nalishi bilan birlik kuchi yo'nalishi mos keladi. Aks holdy chidk
“<horasi manfiy bo'lsa, ko'chish yo'nalishi bilan birlik kuchi bip.siy

i yo'nalgan bo'ladi.

To'sinlar va ramalaming egilishida ko*ndalang kesimlarida eguyey;
moment, ko'ndalang va bo'ylama kuchlar hosil bo'lsada, faqat epuvey;
moment W'sini ¢'tborga olinganda ko'chish quyidapi formulady
amiglanadi

L} Fe
Sr=To] AT (1031
g

Arkalarming ko“chishlarini aniglashda eguvchi moment va bo'ylama
kuch w’sirini ¢'tiborga olish kifoya, unda ko*chish quyidagi formuladan
aniq|anadi:

1t Fpt 1 E Fol

To'g'ri sterjenlardan iborat bo'lgan fermalaming ko'chishlarisi
lﬂlﬂﬂﬁlﬂi fa_qu bo'ylama kuch ta'sirini e’tiborga olish kifoya, unds
ko“chish quyidagi formuladan aniglanadi-

1t F
Bir=Y =[N F1¢_ ]D.JJ]
-] (

_ Mor usuli bilan ko' chishlami aniglashni quyidagi misollarda ko'rib
chigamiz

10 4.masala. 10.8-chizmada kelirilgan konsol to*sin erkin uchifing
ko'chishi aniglarsin. Ko'ndalang kesimning neytral o'qga nisbat®h

4

.

g mﬂﬂ#ﬂti f‘-mh elastiklik  moduli E=2 10" Nigy
i smBA 1ENE

"Jw::il.&;:ﬁ- 10,8, a)-chizmada keltirilgan konsol to"sinni

€. aniglanishi lozim bo'lgan nugtasiga 108, A)chizmady
ﬂ;ﬂ;l ml:. vertikal birlik kuchini qo'yib, konsol to*sinni yuklsh
ko"r*

dal i

10.8-chizma- To'plangan va birlik yuk bilan yuklangan konsol 1o*sinlar
ronsol bitta oraligdan iborat bo'lgan to'sin uchun ixtiyor
:t;n;:: eguvchi moment ifodasi quyidagicha bo'ladi oy
= ME (=)= M = 30kNm
girlik kuchdan konsolning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi
& daci esa quyidagicha boladi: i
ifodasi ﬂh o
Unda ko*chish ifodasini (10.31) formuladan foydalanib aniqlaymiz

f [ 3 240
ﬁ.p = Eﬁ'!ﬁf&-ﬁhlt-zégM—l-:}ﬁ-—%[n-ﬁl-

240-10°
2.107-2790 . -
Hisoblash natijasining manfiy chigishi, ko"chish yo'nalishi balan
hhﬁkku:hﬁ'ndishimmktlmﬂiginihﬂdimdi. .
10.6-masala. 10.9-chizmada keltirilgan oddiy to'sinning chap
tayanchidagi burilish burchagi aniglansin. To'sin ml po'lat.
ko'ndalang kesimning npeytral o'gga nishatan inersiya n:mﬂm
I, = 27696m®, uzunligi £=6m, elastiklik moduli esa E£=2-10 Nz’
leng

Yechish. Tekis lagsimlangan yuk bilan yuklangan oddiy ta’sin
reaksiya kuchlari va eguvehi momentlar 10.2-masalada aniglangan edi
To'sinning chap uchidan , masofadagi kesim uchun singi kuchlardan
eguvchi moment ifodasini tuzamiz (10.9, <chizma):

ME(: n‘?":-.f?
3

e |
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i Luch va birlik kudﬂ.a.r iﬁlr-hhmi (10.31) Mg,
.‘m“ wo°sin uzunligi bo'yicha integrallaymiz. Bypg, muh
bo'ladi: - o
v = Ay ‘f f:;,-r‘rd"

2 &3
=!J_!£EE£&= FR: Iihﬂk=r—§—{—-nmx-! ____.FEI-_
£

y~blor™ g
* & "E
Aniglangan vertikal lin*:htsh va bunlmh humm i g
ch,qﬁ_a:]nmk bu, ko'chishlar }'n'_na.hshlan birlik kmh“tm!r'ﬂm‘m]miﬁhi
bo-vicha o'y berganligini ko' rsatadi.

10.6-5. Vereshagin qoidasi

25"? ..-‘p-ﬂ']
e

Bikirligi 0'zgarmas bo’lgan 10°g’ri 0°qli 10°sin uchun sirtgj ya 4
kuchlariden  qurilgan  epyuralaridan  biri  to'g'ri ﬂﬂq T;:
chegaralangan bo'lsa, Mor integrali bilan ko'chishlarni aniglash ancs,
soddalashadi. Bunday epyuralar to'sin ko'chishlami aniqlashda pgy
imegralini grafoanalitik usul bilan hisoblashni birinchi bo'lib, Masty
temir yo'l muhandislar instinti talabasi AN.Vereshagin 1925 yil
eklif eigan. AN.Vereshagin qoidasi asosida ko'chishlamni anigfash
singi kuchlardan va bifik kuchlaridan qurilgan eguvchi momen
epvuralarini ko“paytirishga asoslangan. Bunda 1o*singa ta'sir etayotpn
sirtgi kuchlardan qunlgan eguvchi moment epyurasi egri chizig bilan,
birlik juft kuchi yoki to'plangan birlik kuchlaridan qurilgan egvchi
mOmEnt epyurasi to'g ri chiziq bilan chegaralangan bo*lishi shart.

Singi kuchlardan qurilgan eguvehi moment epyurasi element
yuzasini 10,12, aj-chizmadan quyidagicha ifodalash mumkin:

| dosg = Mgd: . (10.34)
 Birlik kuchi epyurasi 10'g'ri chizigli qonun asosida o'zgaradi v

uning ifodasini quyidagicha yozamiz (10,12, b)chizma):
) My=(z 1gar +a). (10.33)

Bu ifodalami Mor imegraliga qo'yamiz:

!.’-ri-._fbd:lIdﬂp{:-{gg.q.q:_g_ﬂri.wlﬂmpr “m
wy

&y

dﬂf — "fpl*
-.____'.

: Hi=a+: iga

10.12-chizma Sirtgi va birlik kuchlar epyuralari

Bu formulaning oxirgi hadidagi mu-mal r.hq: WEI:‘!I i verikal
« naa pishatan yuzaning statik momentini ifodalaydi, ya'ni
" ity =poy. (10.37)

aF

Unda Mor integralini quyidagicha ifodalash mumkin bo*ladi;
¢
[Mphld=a- o +iga-3c-op =oplcga+e)  (1038)
o

i moment epyurasi ymirﬁngrug'_ir]ik markaziga lo'g'ni
keluvchi birlik kuchi =pyum_:._1 ordinatasi quyidagiga teng:
M, =(zc 1ga+a),
bo'lganligini e'tiborga olib, (10.38) formulani  quyidagicha
ifodalaymiz: ,
I.\frl-l']d: =ﬂp.l-:l',r_rl_. (10.39)
u - ) -
Ko'chishlarni aniglash uchun oxirgi ifodani 1o'sin kesimi bikirligiga
bo*lish lozim:
arMg (10.40)
e
Bu ifoda Vereshagin formulasi ':ie'l:n.lr.afan:li.hﬁﬂ.|I1 ik il
Demak, Vereshagin qoidasi bo'yicha ko'chishlami )
egri chizigli epyura yuzasi, shu yuza ﬂ-g'irlfk m:!rhﬂgﬂ Eﬂm“"“hl
birlik kuch epyurasi ordinatasiga ko' paytmas: yetarli bo hhrdu.n o
Qaralayotgan konstruksiya elementi !:ur mdm_lmhq
bo'lsa, Vereshagin formulasi quyidagicha ifodalanadi:

1
Mg 'Ezﬂrﬂt‘r

1L



Vereshagin qoidasidan foydalanishda quyidagilam; Clibor

; ka Olig,
Lﬂll.'--m,’,m shunday nrn1iql:_rgn‘h;]-lishbh_:r:.ini.;j. Sguveh;
cpyuralaridan hech h“.tm.ngnndu bittasi chizigli va 1o'gjy, h:ﬂm.'""
hikirligh o zgarmas bo'lishi; _ e Minigy

. eguvchi moment epyuralari sanoq chizig'ining 1y .
limad, . . an
‘ IITmﬂlli:.::'.l'ﬂ.fl'r topilgan ko'chishlari ishorasi mu:hut chigsa, uning |
huchi yornalishi bo'yicha hosil bo'lganligini ko'rsarg; Hwﬂf]i
burchah ishorasi mushat ishorali bo'lsa, kesimning g m‘lmg
vo'nalishiga teskari aylanishini ko' rsatadi, Hlarj
© Vershagin  usulidan hm' IHIHJ!- l;:p}'url egri chiziq bilg
chegaralangan bo'lsa, foydalanib bo'Imaydi (masalan egri sterjep]y:
solqilik va burilish burchagini aniqlashda). SMiag

10 8-masala 10.13-chizmada keltirilgan oddiy to'sinning chy
wyanchidagi kesimning burilish burchagi va kuch go'yilgan 3
nuquasining ko'chishi aniglansin. To'sin materali po‘lat, ket
kesimining neyral o'qga nisbatan inersiya momenti 1, =27450.!
to*sin uzunligi ¢ = Sm, elastiklik moduli £=2.10" N/ m.

Yechich

1. Singi kuch ta'siridagi to'sinning tayanch reaksiya kuchlasig
aniglaymiz

Tmomy=Fra=Ry- (=0, Ry=FZ.

b
-
2. Tayanch reaksiyalarining to' g*riligini tekshirib ko'ramiz:
Yr=gR,- F+Rym F%—Fd-}';" -..F% - .F'; + F%-ﬂ.
Dﬂrnrr_._ 5:'rtqi_ kuchlar ta’siridan reaksiya kuchlari to*g'ri topilgan.
3. Berilgan sintgi yuklardan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va
epyuralarini quramiz (10.13, a)-chizma).
To'sinning chap 4 tayanchidan 2, va :, masofadagi ixtiyoriy ikkia
:E'I:L" wchun singi kuchlardan eguvehi moment analitik ifodalar
= birinchi oraliq 05 7, 54 o*zgaradi,

Ymomg =-F-beRy-tm; Ry=F

20

. 8

B
l-fxE-rI] =R 43 Af(0)= F? D= H‘.{ﬂ.Fgl
ikkinchi oraliq asz; 5¢ 0'zganadi.
M olz2)=R 423 = Flzz —ak M(a)= F%m

u,m-?-t—ﬂr—al-n-n.u.

Chap tayanchdagi 4 kesimning burilish burchagini ani
huf‘: m's?rpmiﬂs shu kesimini birlik juft kuch bilan yuklaymiz {]ﬁ
ue s
s I R
b}d;_z];i':i.ikjuﬂ kuch ta'sindagi to'sinning tayanch reaksiva kuchlasini
aniglaymiz: ;
f
Eml-hﬁ. +Ry-E=0 Ky i—ﬁ%-.%h
&. Tayanch reaksiyalarining to"g'riligini tekshirib ko*ramiz:
Erﬂﬁj +Rﬂ-—ﬂt%+ﬂ|%-ﬂ.
Demak birlik juft kuchidan reaksiya kuchlari 1o'g'ri topilgan.
7. Birlik juft kuchdan eguvchi moment ifodalarini zmiz va
epyuralarini quramiz. ) . _
To'sinning chap A tayanchidan z; masofodagi ixtiyory kesim
uchun birlik juft kuchdan eguvechi moment analitik ifodasi nerilads:
bitta oraliq 05 zr<¢ o'zgaradi. :
M (Z)=M+8,4-5 .’al‘,::}-la}--::

Tmomy =+My = Ry-t=0; Ry 'Ii"n-:-

My@)=t M,(0=1--L=0.

8 Bu epyuralami to‘sin uzunligi bo'yicha ikki gismga ajratib.
ko'paytiramiz. To'sinning AD oralig'idagi burilish burchagi va
ko*chishlarini aniglaymiz. Keyinchalik DB oraligni qaraymiz.

Berilgan kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasidag [ nuqia
ordinatasi ”D.EF ga teng (10.13, a)<chizma), AD oralig'idagi
uchburchak shaklidagi epyuraning og'irlik markazi abssissasi to*sinning
cthap tayanchidan :t':=§" ga teng. DB oralig'idagi uchburchak

an



L Mo, b‘ ,
: IF =] '
d _—

ersnch moment epyurad
o e ) )
ab'i

161 3chirma. Btk kuch juft kuch, 10" plangan birlik kuch va sing
Yuchlar epyuralan.

9. Sy vk weindm gquilgan moment epyurasi ki
whbattaids thaem {“I.IL d,.n-:hm]. Bu cehbarehaklass 'I"ilﬂ.
=arianz mes kelunchi birlic momentidan qurilgan epyura ordinatsl
wpaiicta mburchalleming o'whashlik alomatlaridan foydalasd
l::'::_.'.ﬂi

M.

e ¢ e oy === el i B, =330
: 3
Yugorida kebirlgn (10.41)

. formutadan foydalanib, 1o'sinning chap 4
ey schidag kesimning burilish burchaping anialavmiz

i

1
|
|

e —

RSN
;ﬁﬂﬁ Wﬂf m h:dwr-mlﬂ
o

S e pltan LU YO RSN Nl i

a
Emjt F'ﬂ-l]-'flt IIII-?I%,

3, Tayanch reaksiyalarining ‘“'!"'i"}ﬁ Hﬂﬂl'b ko' ramiz
: g
Ef‘ﬂ;-?-ﬁﬂ;-%-li-?l- : =
Demak, birlik to'plangan kuch ta'sirida hosil bo'lgan reaksiy:
i 10" g'ri topilgan- . S
14. Birlik to*plangan kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz
r 'w 1 o " " 7
va To'sinning chap A tayanchidan z, ﬂzzmmw
esimlar uchun birlik to'plangan kuchdan eguvchi moment analick
sfodal ﬁ‘ll.lﬁ A
Z — bininchi oraliq 0% 1 sa o'zgaradi. y
M) =R o2 H,{n]-i%-n-n M la)="
_ ikkinchi oralig a5 2; 5¢ o'zgaradi.

]
M,lz3)=R 2= Flzy-a} H'.l:il--;ﬂ

H,{n-%-!—F[!-d}il-b-l-biﬁ.

15. Birlik kuch F-iuurﬂmqmmmmﬂnnéﬁ
kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi ~epyuraning .
markarlariga mos keluvchi ordinatalari tegishlicha uchburchaklaming
o xshashlik alomatlaridan foydalanib, aniglanadi.

Vo, 2a3 16 Vo, _23 g o212
<=2 bundan ip, =57 22 bondon Flp, =57

16. (10.41) formuladan foydalanib, to*sinning kuch qo'yilgan D
nuquasining ko* chishini aniqlaymiz:

i ]
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De=zi. ;:‘qi:pn gnymalr shmi ko'rsatadiy;
wﬂummﬁw‘rﬂ'ﬂhﬂmmm“

s 2 (10.14 irma).
:p-whiqr.:m . ajchirma
==‘I.|p:| armlip 05 st gacha o'zganadi
alr)= Fo MO} =0 Mlf)= Fi
U= umelig 05252 pachs o' zganadi.
s FE, BiGj= FE, MiF)m FE
Sinig o'l bns 2 kesimining vertikal ko*chishini aniglach welem
b kesimgn w0 plangan bidlik koch F =1ni go’yamiz va birlik kuchds
gz (1004, bjpchizma)
Riged wnxrlig 02s5¢ pacha o' zgaradi.
Wiz)=F-= Hjlojet 3Hle)=1-
Ui ezanlig 023
Wilz)e F-r. Hiu)s -E;.l_f[,:.'fj-] ‘

iy og g
E "B

"J.t.—:hjm_ Em a qh
4

fﬂﬂ@mml'ltmmﬁﬂh
ﬂmmpmmmqﬂ'ﬂnmm W, ;H’“m
“‘jud-l queilgan eguvchi moment i, Pl ofngm
Wmﬂmhmﬂmﬁmhh“ .
ﬂﬂ.mwﬂwpmﬁlﬂwmhm Warsing
{ML-"_H L Ih ﬂ . f-__ni,__n.:l_lml
&E
rertikal ko'chish :shnrln mushat hu*lpnﬁp sababf;
;ﬂm&mrﬂ'ﬂﬁhhmwmm -
‘ghi brus B mining barilish burchagini amighesh
#mmjuﬁMEnlﬂp‘,mnhﬂh;:.h‘
i :mnn:l ifodalarini hzamiz va UNiRg epywrasini

eguvehi
{m:'@dmndnp 05 r<¢ gacha o'zgaradi

yl=)=0¢; Mylo)=t iale)=1.
Ustun uzamligi 0<2<2¢ gacha o'zgaradi.
Siy)=36; BEy0)-t 3z}

B kesimaing burilish burchagini Vereshagin qoidasidan foydalanib
aniglnymiz, ya'ni My epyurasi yuzalari bilm shu yuzls og'ulik
markarign mos keluvchi &f; epyuralaridan ofingan ordinamlemi
tegishlicha ko' paytirib, bikirligiga bo‘lib qo*shamiz 5

11 I I 3, 2
(A g =B = s FU 4 S LU FE F'j'ﬁ

Burilish burchak ishorasi mushat chigdi, demak, B kesim sox
millari yo'nalishi bo'yicha buriladi.

Siniq o'gli brus B kesimining gorizontal ko' chishini aniglash uchan
shu kesimga to'plangan birlik gorizontal kuch F=1 ni goyamiz va
birdik kuchdan eguvchi moment ifodalarini tuzamiz va uning epyurasan
quramiz (10.14, e}-chizma).

Rigel uzunligi 05 z<¢ gacha o*zgaradi.

iiy(:)=; M0)-0, Hxff)=0
Ustun uzunligi 0< r s2¢ gacha o'zgaradi.
My(z)=F .5 Mylo)=0 Myf2e)=1-2L

To'sinning B kesimi gorizontal ko'chishni Vereshagin goicasidan

foydalanib aniglaymiz, ya'ni Ar; epyurasi yuzalari bilan shu yuzalar



-

- .+ mos keluvehi 73 epyuralaridan olingan ordin
o ik ""‘:fﬂs:ﬁﬁh_ bikiligiga bo*lib, go*shamiz: Halap
'I'EFI'S'hIIId“- |;||'ﬂ 10 !_“+iFf-f-£-lHItf'Il
'[-hr:'.:-r"ﬁr_iﬂ. H 2 &g
; ko'chish ishorasi musbat bo'lganligi gqp,,.
Om orchish birlik kuch yo'nalishi bo"yicha yo'nalgan, 8
k:smmmil chlarini aniglash magsadida qunl_garn eguvchi
ko alamming bir tomanida yotganligi sabablj PYUralypy
ey e jalari har uchala holda ham musbat chiqdi.
'..'n;'g:{ : 3{ sengan  brus  kaalashririlib, 10.15-chizmyg,
Lehinlgan.

10.15-chizma. Siniq o'qli sterjenning deformatsiylangan holati,

10.10-masala. Vereshagin usuli bilan 10.16, a)-chizmada kektirilga
1o'sinning chap tayanchidagi burilish burchagi va ravog®i o*rasidagi
solgilik aniglansin. ‘

Vechish. 1. singi kuchdan hosil bo'ladigan tayanch reaksiya
kuchlarini statik muvozanat tenglamalardan aniglaymiz:

Em‘ =1 F!+F-1!-R,-3-!'-i.'l: R‘ =F,
Y momg m(; —Ft=F-2¢+Ry-3 =0, Ry=F.

2. reaksiva kuchlari to'g'ri aniglanganligini tekshirib ko*ramiz,
ya'ni vertikal o’gga barcha kuchlaming proyeksiyalari yig'indisini nolga
teng lashtiramiz:

Tymiy Ry—F=-F+Rgul; 0=0,

Bundan ko'rinadiki, reaksiya kuchlarining yo'nalishi to'g'n
tanlangan :Iinn va uning migdori ham to*g'ri aniglangan.

3. har bir oraliq uchun singi kuchlardan eguvchi moment ifodalarini
luzamiz.

= birinchi oralig 05z 54 o'zparadi,

o M) e Rz M(0)=0; ML (6)= FE

= ikkinchi oraliq 5z, <2¢ o*zparadi.

Mlz)e Ryzy — Flzg = £); M (8) = Fe: M, (20)= FY.,

B

PO i £ M o' rparadi.
nchi oraliq 2752
e y=R422 =Flzy =0 =Flay =200 M (2= Fr, M V=0
. & Luchlardan eguvchi moment epyurasi har bir oraliglar uche
5;:;ql :imuﬂﬂ qurib ko*rsatilgan.
!ﬂ']?"g‘s'lﬂ ixtiyoriy kesimining burilish burchagini aniglash quyidag
143 bajariladi: B e o
lILr“l:nil:h"lf'..:.ﬂsil'ﬂ'l'“"E'» chap A 1ayanchidag; hnh‘h burchagini wpish uchun
cesimga birlik juft A7 =1 kuchini go’yamiz va undan hosil bo'lgan
shu reaksiya kuchlarini aniglaymiz -
5 mom 4 = 0; M =Rg 3=ty Rym MiM=li
EM; =il H"'R..l M=k R, '-Efﬂ--lf:ﬂ
5. Bidik juft kuchidan hosil bo'lgan reaksiya kuchian wgri
_qm'ngﬂnlig[ni tekshirib knrn‘m:. ya'ni vertkal o'qqa barchs
l.mﬂhmming proyeksiyalari yig'indisini nolga
i Tym0; - Ry +Ry=0; —1/30+1/3=0; 0=0,

Demak, reaksiva kuchlarining yo'nalishi #; w'g'n go'yigan &,
anfiy ishora bilan chigqanligi uchun yo'nalishini noto'g’ni Go'ygan
ekan va ulaming migdori esa 10'g'n mlg!ulgmﬂrp ko rinzb turibdi

3. Har bir oralig uchun bidik juft kuchdm eguvchi momest
ifodalarini tuzamiz. _

I — birinchi oralig 05z, 53¢ n‘zgfadl-
Mo(z) = Rz + 0 M {0)=M =1t M08 =(-YIPBt+1=0,

4. To*sinning chap A4 mj':.n:hldag: burilish Im:lupu erglny miz
Sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasini uchiz oddiy (ikkins
uchburchak va to'riburchak) yuzadan iborat deb garash mumkin.
Eguvchi moment epyura yuzasi og'irlik mui.mg: mos l:hn_clu
ordinatalarini, birlik juft kuch epyurasidan uchburchaklaming
o'xshashlik alomatlaridan aniglanadi (10.16, d)}-chizma).

Birinchi oraligda singi kuchdan qurilgan eguvchi moment cpyur
yuzasi 1Fe-¢ bo'lgan uchburchakdan iborat (10.16. b)-chizma).

Birlik juft kuchdan qurilgan eguvchi moment cpyurasi kama
uchburchak ba'lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti !_33' EnE
ekanligi birlik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ko'rinib nribdi
(10.16, g)-chizma). Shu katta uchburchakning ichida gorizonal katet
(24 ¢/3)= 7¢/3 teng va singi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurd
yuza og'irlik markaziga to'g'ri keluvchi venikal MTaa lfiﬂﬂ
noma'lum bo'lgan kichik uchburchak birlik jult kuchi epyurasidan

ax
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.+t araligda sirtgi kuchdan qurilgan eguvchi mo
“Tk:,-l:‘.:l;tbﬂ'lgzn t0'g'ri to'rtburchakdan i!:uﬂvd‘ S
purchak bo'lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti | ga teng
ckanlig birik juft kuchi eguvchi moment epyurasidan ln:rh‘m twribdi
(t4 ¢/2)=34/2 1ENE V@ girigi kur.hldm qunig.an eguvehi moment epyura
o inlik markaziga w0'g'ri keluvchi venikal IfT... katei
o bo'lgan ikkinchi bir Kichik uchburchak birfik juft kuchi
:;:::mrjlmn hcﬂnih twribdi (10.16, g}-chi:gu]. N.:rnu.'lt.nuinI umamm
patetini  aniglash uchun kata va Kichik uchburchaklaming
ligidan katetlari nisbatini quyidagicha ifodalaymiz

o' xshash
32 Mz
i) i
Bundan bidik jufl kuch Epjfmdagi noma' lum ™ ool
aniqlaymiz
wr I
M Jichaz =3

Uehinchi sirnigi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuzasi
o.sr¢.¢ bo'lgan uchburchak (10,16, b)-chizma) bo'lib, gorizontal katet
1 va vertikal kateti 1 ga teng bo'lishi epyuradan ko'rinib turibdi

Birlik jull kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasi katia
uchburchak bo'lib, gorizontal kateti 3¢ va vertikal kateti 1ga teng
ckanligi eguvehi moment epyurasidan ko'rinib wribdi (10.16, gk
chizma), Shu katta uchburchakning ichida gorizontal kateti 2¢/3 teng va
sirtql kuchdan qurilgan eguvchi moment epyura yuza og'irlik markaziga
mos keluvehi vertikal KilT,uy kateti noma'lum bo'lgan uchinchi bir
kichik uchburchak birlik juft kuchi epyurasidan ko'rinib ribdi (10.16,
s)-chizma). Noma'lum ventikal ktetini aniglash uchun katta va kichik
uchburchaklaming o' xshashligidan katetlan nishatini  quyidagicha

ifodalaymiz:
203 My Lk
T 1
129
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§ wan g =t F WD Wy Wity g2
g =l W Ky W=ty Wy =12,

d jplangan  ilib - bochidan  reakslyn  kuchlarl g
soiiglangandighnt ebehiiib bo'famle,  ya'nd vertlkal o' barcha
buae Wit ptvepebsbpadinnl g lnadisbol pdggn dengloshilnamiz:

et Wy Fu My =, WaLelf2ei; 0en,
Dhoinak, pesbaiga  biehlaiinlng My, Ny yo'naliehl W'y

i wilgmndign wa vilainlogt ideplionloel esa fof @' sl ondeglanganllgl ko'
fapilali

bl plangan Biglib F <) buchddan egivehl mement odalarisl
b danmid

Vet 0l st iy 00, oy & 400 0" il
A atagn=Bgng M=t A0 0000y =1/ 2)004/2)= 204,
I N (TR Y] Ed; L if l|'JHﬂ'm“
Motagy=Bgay Flay wray M ouei3y= {200 2)=ejd; M (10 =0
A Flnbagh boishbanr agriligan egivi bl ot epyuraainl uchta ihbiy
(hbia bbbk v Wil bak ) yusealandan [bort deb qurnsh

igssriieh Jay

Vir'patvsans Fabehike e hiddan uiitigan eguvehi moment epryasind
Ihllll hll-l“j’ “llﬂj [T I|Iu"|1"i Wi “l“. ”..I‘.“ir.' }'Ih‘.l"ﬂ"‘ H!H’l

v

nap ¢ VTgm wckimechabdun bura (1015, by
ﬁwmi_kmwﬂﬂwmhb

WWW%W"E]EM}_‘_
vertikal  Hi%aa katetini  mnigleh ocha b= w wag

,LHuﬂlnil:m'n: o' ushashligidan batethn oeboow Guyapela
ifodalaymiz: ”

U3 M

W2 W4

pundan w0'plangan birlik kuch epyurmidsp soma’lem mrp,
ordinatani aniglaymiz: ,
Hrh“ -i.
K.atta uchburchakning ichidag um:rmguul‘rﬁ 2, wnn
yun tomoni uzunligl 3#/4 bo'lgan trapetsiyaning i.l.lu:h‘}n tomori
werunligini uchburchaklaming of xshashligidan firy dalansb anaglaymiz

LT
g M

Bundan te*plangan birlik kuch epyurasidagi noma’lum Hila

ordinatan| aniglaymiz:
f

MiTusar =3 =
Singl kuchdan qurilgan epyura yuzalari bilaa shu yuzalar of IF
matkazign mos keluvehl wo'plangan birlik ML‘W "‘ﬂm
ke'payiirib, tegishil oraliqlar  bikirligiga botlamiz A% £ o
yig'ndisini topamiz, unda to'sin ravog'l o'nasidagi
I-lrl'thlr-||]]|“| quyldagiga teng bo"ladi:

m
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' ishora bilan chiqdi
sgipning solgilip! nm_sl;:ﬂf s chiqdi, |
bi!mTl:i:I:.%nkuch yo'nalishi bir-biriga mos keladi. "mak, solgily

10.7-§. To'sintarning bikirlik sharti

tootda 1o'sinlaming mustahkamligini a'minlash bijsn 1
uiam?“t:‘::frﬂm hisoblashni ham talab etadi. Bikirlikka his:;aﬂ,.,-
ya'ni burilish burchagi va SH!-Q}|I!‘,'.I]'II hlﬁ?ﬂa&h usullasin Tl:l'ljh
o' zlashiirib olgandan 50'Ng Iblhﬂi'ﬁ shartidan  10*sinning knq:'
o'lchamlarini tanlab olish mumlur!. — .

To'sinning bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

ﬂﬂl}ﬂd.. {IUlﬂ]

Demak, 10'sin bikir bo'lishi uchun uning maksimal miqili.giuin!
absolyul giymati o berilgan ruxsat efilgan Uy, solgilikka teng va undsg
kichik bo'lishi shart ekan.

To'sinning berilgan ruxsat etilgan Usde solgilik qiymati tajriba yoki
ishlash jarayonida olingan natijalar asosida belgilanib, me'yoriy
hujjatianda kehiriladi.

10.8-§. Statik noaniq to*sinlar

Qaralayotgan to'singa ta'sir etuvehi kuchlar bitta tekislikda yous,
to'sinni geometrik o'zgarmas qilib mahkamlash uchun zarur bo'lgan
minimal bog'lanishlar soni uchtaga teng bo*ladi. Bunday zarur ba'lgan
bog'lanishlandagi reaksivalari statikaning muvozanat tenglamalaridan
aniglanadi. Bunday bog'lanishlar bilan mahkamlangan to*sinlarga srark
amig fo “sinlar deb ataladi,

Tashgi huchlar 1a'sicida to'sinlarda hosil bo'ladigan noma’lum
ro'rigish voki maksiva kuchlami  fagat  statikaning  muvozanal
tenglamalan yordamida aniglab bo®lmasa, bunday to*sinlar sfatik noany
f'sinlar deb ataladic Statik noaniq to'sinlaming anigmaslik darajasi,
stabibaning muvozanal tenglamalari sonidan ortiq bo’lgan noma’lum
so'miqush vobi reaksiya huchlari soni bilan belgilanadi.

Stk noanig to'sinlands  noma’lum  zo'rigish  yoki reaksiyd
l'““'*'hh""f“ amiglash  uchun siatibaning  muvozanat mgl;mah‘idﬂ
lahgan yana go'shimeha deformatsiya tenglamalarini tuzish lozim

LLh

& 4

. 'ghimcha lenglamalar  qaralayotgan —
po'adh i}rg:nish shartidan foydalanib tuziladi. Masala ““:‘ﬂm
defor bo'lsa, _"..hunth:‘!r qn'.shmt.h.n1 tenglama  tuzilishi lozim.
,_nll! ha wngjﬂmalﬂ"lﬂ.l tuzishda egilgan to'sin o'gi differemial
..sl'lll'l'i':ini integrallash, boshlang'ich parametr usuli, Mor imegnii,
hagin qoidasi va boshqa usullardan foydalanish mumkin,
Verts 1 3-masald. Bir uchi bilan qistirib mahkamlangan ikkinchi uchi
‘ Ja;hmiﬁiqn'EE‘almchl u._fm"l‘gﬂh l.ll‘laaga:n .1-! n'ﬂ;l!,'i u‘.l'ﬂ!l.gl
e lo'plangan F kuch ta'siridagi to'sin masalsini qarab
L 10.17, a)-chizmadan).

miqfrmliﬁamfml'ng statik tomonini garaymiz Tayanch reaksiya
kuch'II:l'iﬂi aniglash uchun statikaning muvozanal tenglamalarini

Tomomy =0 M g+ Fg2)-Ret=0, (1043)

5 mowig = 0; M = Fltf2)+ R =0,
Quralayotgan masaladan ko'rinib turibdiki (10.17, b)<chizma)
noma’lum reaksiya kuchlari soni to‘rfta (gistirib mahkamlangan
anchda uchta va sharnirli-go'zg'aluvehi tayanchda bittz), dema,
- marta statik noaniq. . |
“1“51:3 ,I::‘:;:afaning geomelrik wi. Masaluu :!tt‘huh wchun berilgan
to*sinni statik aniq to‘sin sifatida qaraymiz, ya ni o'ng _mwbm fikran
washlab yuborib uni Rg tayanch l'E:I.l':!Ij'll kuchi bilan ahm.fhun!h
chvivalent sistema tanlaymiz Elﬂ,l?,lb‘{—::hmnu}. Tanlangan sistermd
berilgan sistemagn ckvivalent bo'lishi uwchun F kuch .“ Ry
kuchilarining bir vaqudagi ta'siri natijasida B nugtada hosil bo ladigan
solgilik nolga teng (g =0) ba'lish shart. s
[l Masalaning fizik fomonini garaymi. Iﬂmda to’sinning B
nugtasida F sirtgi kuch va Ry reaksiya kuchlaridan I_'pml ba hdl.m
solqilikni aniglash lozim. Buning uchun kuchlaming miustagi
prinsipidan foydalanib, s reaksiva kuchi va F siigi i
alohida-alohida ko'chishlami miqhé'mi:f;;ning 1_ar:hm boshlang
parametr usuli va Vereshagin qoidasidan 10 anamiz
l. To'sinni Ry kuch Eilan yuklaymiz (10.17, Mm}l
mahkamlangan tayanchdagi reaksiyalarini aniglaymiz:
Emom, =0 M- Rpl=0 My = Rgl.
Fr=l Ry+8p=0; Ry=—Fs
To'sinning B o'ng uchidagi nuglaning solq!
in

va gistink

(10.44)

ik deformatsiyasini
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irtgi # kuchdan hosil bo*ladigan solgilikni niglash

- schun  hoshlang'ich  parameir usulidan _—
$£::mgﬂﬂ m'iinnil:-g, chap :,l:rhlﬂl koordinata hﬂ:hil'lfjuﬂ; hn'”'l . {::::;;;.F;.Equiduidln foydalanamiz To'sinni F singi kuchi
G 05T e e, (05 i, | i Y ol momet g i . e
formulaga asosan quridﬂgi:hﬂ nfadulu;m:h: Vierg| pilan ¥ (10. 7, g;-ch'fzm!}- epyuralarini

1 z ..1] gy .n:f:inﬂiﬂﬂ g o'ng tayanchidan 3 va z; masofadagi ixtiyoriy ikkita
(csim uchun sirtgi kuchdan eguvchi momentlaming analitik ifodalari
Il.ll.lrf':;i'ﬁmhi oralig 052 <(r/2) o' zgaradi

My =0 (1047)

_ ikkinchi oraliq (¢/2)< 2; ¢ o'zgaradi
Mg =—Flz - (2]}
Iy I(fﬂ} Mg=0 53 =F Mg=-05FL

pu natijalar asosida eguvchi moment epyurasi qurilgan (1017, d-
chizma), uning yuzasi o = E”il'r"}g“ Leng.

3. To'sinni birlik F kuch bilan yuklab eguvchi moment ifodalarini
Juzamiz va eguvchi moment epyurasini quramiz (10.17, fi-chizma).

To'sinning o'ng & tayanchidan z; masofadagi bxtiyorly kesim
schun birlik kuchdan eguvchi moment analitik ifodasi tuziladi:

. oraliq 0<2<¢ o'zgaradi =
My(z)=F-z

M0 =0 M (O=1-t=L (1049)

Bu natijalar asosida eguvchi moment epyurasi qurilgan (10.17, §-
chizma).

4 Rirlik F=1 kuch ta'siridan qurilgan eguvchi moment
epyurasining singi  F kuchdan qurilgan uchburchak shaklidagi
epyuraning og'irlik markazlariga mos keluvchi & ordinatasi, epyuradagi
o va kichik uchburchaklaming o*xshashlik alomatlaridan foydalanib,

(10.48)

" aniglanadi, ya'ni
10,17 k
-t B e 10.18 ~chizma. Uch marta D202
qmas bo'sin, statik anigmas to"sin. %:__3_—-' ﬁ-.%f (10.50)
Ushbu qaralay s ' :
mlgumg:m“ ~n,lﬁa]"1m’“‘ uchun boshlang'ich v, vaft parametrla 5. (1041) formuladan foydalanib to'sinning kuch go'yilgan
formuladan z= fmhuﬂr ; 'ﬂ':h.’m”'] ko' rinib turibdi. Unda universal nuquasining ko' chishini aniglaymiz:
miglaymiz: gan B a'ng uchidagi nugtaning ko'chishi vg Bl i .=_‘”—=E.t:£ {10.51)
BEf6 4851 ;
o Erat M L T Y Ushbu sniqlangan migdorar shuni ko'maidid, 00 Ui
E.II; F [ E‘- i +-|--L—- -—.—L—,[‘I_ﬂ_.dﬁ} "H'}!n'ljg:n nuqmining i'.ﬂ‘l:hi?.hi. hiﬂik Ell‘]ﬂil‘l.g }'ﬂ'l’l.llﬂ“ h:‘jr.:ha
g | 2 ﬁ' Jﬂ_‘ hmll hﬂ']al‘ :kﬂ_ﬂ,
335
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a £0y w3 11045) fraracielaria *mm%

st (1650) 0 :
’ seng b ek el umyidagiche it s iy
ijﬁﬂ”m #y Iy ﬂ.rt " M
T iz,
B tharidan peae 2y 8 Rockins wnanlay iz,
=4F %, .
',,p 5’1[ '.Huh

¢ hochlar bilan yollegan kemodl sifstida Garah manslani gouy.

kA " )
i 1o e 6°0g B Wﬂhﬂm Iy ¥& .f-; mﬂnhgm ki
peslar sk sing kuchiardan egrvehi moment analitik ifodypy

Burs e

. birinchi cralicg 05 3 £077) o' 2garadi

M L5 ) = Ry, (10.54)

AR

R O i

- ikkinchi oraliq (#/2)£ 23 2 ¢ o' zgaradi
M (2)= Ryzz = Flzs =(4/2)) (10.55)
Bundan
3,5y = #2)= :"I.‘E{ﬂ,rz]-.ﬂir,r:-{rm]. %;

M, (1 -!I-%!‘- Fe=(#2)]= -Elu?.

Bu natijalar asosida eguvehi moment epyurasi 10,18, §)-chizmads
qurib ko' rsatilzan,

Demak, xulosa qilib shuni aytish mumkinki, ikki uchi bilan shamirli
tayanchlarga tiralgan oddiy to'singa (8.14-chizma) qaraganda, ikki uchi
bilan gastirib mahkamlangan to'sinda yukning qayta tagsimlanishi yuz
berish ko'rinadi

1017, g - chizmadan. To'sinning chap tayanchida reaksiys
momenti hosil bo'lganligi sababli tn-pfuq r:kllnid:'- Tkki shamirli
tayanchga tiralgan oddiy to'sin ravog'i #/2 o'rtasida hosil bo'lgan

ﬂﬂ“‘l‘thi mermernil -F‘—I'mmuri bilan l]i!lil'“:l' mlhkﬂnﬂlﬂgﬂl m‘iilr’

ravog'i 42 o'riasida hosil bo‘lgan eguvehi moment %lﬂiqﬂ"m

salishiirib ko'reak, to'sinni gistirib mahkamlash evaziga eguvehi
L1

p'l‘-‘,% hosil bo'ladi. To'sin o'giga pependiialyer kach
peaksiy ijganda reaksiya kuchining gorizaal =il enctas
e ham bo'ladi, chunki bu kachden bend borlafgm

5 :mu':ﬁﬂliuhtﬂﬁlﬂmﬂnﬁp%

W ] L3 & - -
yuk bilan yuklanganligi uchun tayanchlardagi shartlami quyidagichs
ifodalash mumkin (10.18-chizma):

My=Mpg: R‘--H.-ig: v =0 vg=0 (10.56)
Bk k .
Unda (10.27) universal fml'mlaga asosan to'sin egilgan @4
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi: o
R ey s e (1057)
v=up + o+ a4 T
]
a . ¥ n " I'ﬂ'hi]i' t'.

Bu tenglamaga to*sinning z=¢ ‘I:ﬂ- Igan I.n‘-h.ld'F .
nolga teng bo'lish shartidan fuy{:!:rgtt, I:-:!shlm,glrm parametriar
teng ekanligini ¢-1ihurg,n=n|ib qujld.lg:m aniqlaymiz

¢

Pt S
o g wi My= r
Maz+ 38 12

EED)




Torsin rvogi 2= 2 o'nasidagi eguvehi momeny Toyidg

'

bo'ladi: i le,
1!.!‘.*-"!#***’5'%'#"%- \

Eguvchi mmemw;mm qwmw. (10.19, b)chizmg), U3
Unda _ln'sil cgilgan o'qing umumiy  tenglamag; Y idyes

imhﬂl: t,: == ﬁ :’ 3
e 7 ]?'[z]?'%" (104
)
To'sin ravog'i o'rasadagi eng katta solgiligi q"-“‘hifﬂ
bo* ladic ’ leng
e e
VT IUET, {10y
102-masalada tekis taralgan yuk bilan yuklangan oddiy ™
mng'i i ﬂ"ﬂﬁ'lrdﬂaj l-ﬂ'lq'llls_i '[ll.l}"l!ls_lga [.:lnl &m'ili anig|

edi:
a8

Bu natijalarmi tagqoslab, ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan el
taralgan yuk bilan yuklangan to'sin raveg’i 2= /2 o'nasidagi solgilk,
ikki shamirli tayanchga tiralgan tekis taralgan yuk bilan yuklangm
oddiy W'sin ravog'i z=72 o'riasidagi solgilikdan besh marta kichil
chan. Boshgacha qilib aviganda, ikki uchi bilan qistirib mahkamlangan
tekis taralgan yuk bilan yuklangan to'sin besh mana bikir ekan, oddiy
10" singa mshatan,

Masalalar:

10.1-maxeals 10.19<chizmada keltinilgan 10'sinning mustahkamlit
va bilirlil shanlsridan foydalanib, qo'shtavr shaklidagi kesim sortamest
Jadvalidan enlansin. Berilganlar

- n'_-lﬁm.ii‘n-:: I-.:-l-ﬂ-‘,\'.-_mz; f = f f*-f;ﬁﬂ-
Jechisk g) har ikkala tyanchlardagi reaksiya kuchlarini yugoris?
¥o'raltiramiz va ulami statika muvozanat tenglamalaridan aniglaymiz
E-, =M+R =0 R,=-1806=-30LN.
 Emom e Ryt-Mr=0. Rg=180/6=30L.
Bireaksiva kuchlarining t0°g'ri aniqlanganligini tekshirish:
SY=Ry+Rynlt wads -30+30=0 Oul

LA

 poshlang’ich parmetrlar ma'lumbiginl e'tbarga oy,
A gut:‘l- (o'sin elastik chizig'ining universal tenglamasing ll-ll.i'lh

q:-lﬂl"'::; tl.fl':iwr!ﬂl tenglama asosida quyldagicha ifodalaymis

i

[ )
T O T s
putn O E Ra3 +M 3 lh*f’ghu-l—ifi-ﬂ. ]fl
Universal m.élmunl bir mana difTerensiallsh, burilish burchak
i hosil qilamiz:
lﬁ';]:nwln i 1 [ _:! 1
1 £ I A LA b ] ”
o=ty + g MF J o g1 o)

= JOUN
darch (3, epyurag

Iz 2

Il moment M, emur
g .].h:l "

1l

¥
[]
K
¥

120k Nm ) )
10.19-chizma. Juft kuchi bilan yuklangan oddiy to”sin.

i i “ich parsmetrlarni aniqlash
Bu tenglamalardagi me:ini boshlang'ic |
uchun to*sinning quyidagi chegara shartlaridan ﬁj‘dallllﬂ;ir.&
Le=0; vg=u0)=wp=0.  2a=(=6 ufe)=t anch
Birinchi tayanch shartidan vy =0 ekanligi ma'lum. Tkkinchi tay
chegara shartidan: %
ﬂ-ﬂ:ﬁ-ﬁ-f:_:l—lﬂﬁ-]!#‘ﬂ-ﬁ-IFl &"E.}:'
Unda to'sin elastik chizigi tenglamalarini boshlang'ich parmetriot
asosida quyidagicha ifodalash mumkin bo'ladi: }I
! 3 g-i[. §0=15:7 +180{z =12
t-"‘—--[—ﬂh—h +!Iﬁ.:nlf]
Ely Iﬂ: . purilish Iﬂl‘ﬂ'ﬂtm
To'sin  oraliglarining  chegaralaridag)
qiymatlarini aniglaymiz:
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-
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Seiglibaing sl gyrats Wiry)e9) britich h-a:l.‘““

g g weends b, e B Guilntipe e,
wmm

%#, 1452 » to0hs, - 2,4-"-': o I'Iﬁ,,-#.t

Y- 2, =347,
By wwtads wicg'a desteeval qryratpy eribadi v o lingig
ey

B 3 S = = [’Wjﬂl“mﬂ’ ‘-'F"ﬂﬂ-ff}

T gﬁﬂ,
Yo i s, kil shawriod puyidagicha Hodsiaymiz:

; s el
I""l-l-l"' i‘-J?" i
K

By shasiiam heviom, warsips mamentind wialhy olisniz, ya'vi
g, Ty
Suat.

Wiwe wy berilgwn ruzes elgan ﬁ*-é"-

beb e S L L5 LN U —" LN LTS

Tik TTWA
for 3347 M e = 1170
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Naroral savollari va topshiriglar:
LTosa cplpm o'qining differensial tenglamy,; s
fodatzmad? e s el . tagibiy

T i,
3. Tosin egilgan o'qining differensal tenglama ishoralar g,
qﬂiqﬂmﬂ“w va solgilik orasida ganday %
Lemish man U - % 3
wﬁ. Solgiik va builish burchak ifodalari qaysi tenglapy,
stz ) .
.ﬂqﬁ[hﬂﬂmtﬂ wenglamani integrallashda hosil bo'lgan iy
o rgarmas ganday topiladi? .
7 To'sin chegara Mlm!'n :mhhh-bﬂ'mg.
8 Differensial tenglamani ikki mana integrallab, qanday ifody;
el gilamiz? i 5
9, Differensial tenglamani integrallash natijasida hosil bo'lgzm
doimiy lar pimani bildiradi?
10, Geometrik boshlang®ich parametrlarini izohlab bering?
11. Statik boshlang*ich parametriarini izohlab bering?
12. Boshlang'ich parametr usulidan foydalanish integrallash usulig
qaaganda ganday qulaylikka cga?
13. Ravog'i o'rasiga qo°yilgan to®plangan kuchdan egilganda oddiy
10" solgiligi kuch go'yilgan kesimda nimaga teng bo*ladi?
14. Universal formula ifodasini izohlab bering.
If. Ul:ld'lrﬂ!.‘lll? formuladagi boshlang'ich noma'lum  parametrar
16. Mor integralini izohlab bering.
I7. Vereshagin goidasini izohlab bering.
18. To"sintaming bikirlik shartini izohlab bering.

r

x1 BOB. MURAKKAB QARSHILIK

1 I—}Hmﬂihwﬂttﬂi—inﬁﬁhﬁhﬁ*

. oddiy cho’zilish (sigilish). siffash, bumafieh we it
%Mﬂp& Ko'pgma bolirda umty
hpili:*hbﬂ'hdi va unda ikkitadan oriig defor=myi bopildy hesd
Iﬂlﬁ' Ivﬁm ?-qu ﬂﬂj i -|_ r - ﬁ-l :
dnaﬁﬁhegﬂiﬂhqirﬂﬁqtﬁn’h“mﬂﬁﬁtﬁhnﬂ
mﬁ?%ﬂ#ﬂmqﬂhmmﬂﬂ
riming € nuqiasiga qo'yilgan to'plangm £ ki w'siids bo'lg=
Y i *ndalang kesimidagi zo*rigish kuch eoelon dodes

ing ixtiyoriy ko

brusnin :
pﬁqlmuin{ll.ll

H -
g Bt
L — e

L

11.1.-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlang=n, erkin schiga qo'yilgm
to* plangan kuch ta"siridag brs.

kesimiga 11.1-chizmada ko*rsatilgandak, On= koordinatalar w-qhi

joylashtiramiz. Bu sistemada to'plangan F kuch koorfmen ©

orasidagi burchaklar e, g, y bo'lsin . L
To'sinning istalgan ko'ndalang kesimida tashgi h;:lln uh;ruE

oltita ichki zo*rigish omillari hosil bo'lishi 11.2-chizmadan

turibdi.

M5



szemiz v ichki 20°iqish omillarini aniqlaymiz

- serrl kuch
I_I:-—ﬂ; Nw= Fooar,

— ko ndalang kuchlar
- 15_.-&, Q'-.an

3N ae O, =Femf,
. ] h
AL mom, =0 M, =T =Focotr-Foomp, (1L
- epuvehs momentlar
Y mom, =0 M, --F;m—ﬁ'mn

Qurslayotgan .
Iy
(1

b (.4
63 mom, =0t HI-—FEM-EM_I.

Be fodale orgali so'ngish kuchlari aniglanadi, so'ng amil
kewnes topubpa imkon berwvchi epyuralar qurilib, xavfli keus
amnglamads

M lumds, normal kuch va eguvchi momentdan brus ko'mdalang
besmads nommal buchlaninh, ko'ndalang kuch va burovchi momentds
urinemg buchlanish bl bo*lad;.

Brusng bo'ndalang kesimidagi umumiy kuchlanishni anigiah
maguadids “buchlar wsinining mustagillik prinsipi“dan foydalansh
maguadps muvofigds, ya'ni har bir ichki zo'rigish kuch omills
' sindan kuchlanishlami aniglash va ulami qoshish lozim.

st Gusalayuigan hesimida  cho'zuvehi kuchlanish bt
o e hormal hucht mushat deb qabul gilamiz, Eguvehi
uh o'glargs mos koordinata sistemasining musbat choragida ¥

s,

) »
.—n--—l'l- i —
"J . . [ ns»

popaladic

buchlanishlar amglanad
2 s o5 s
1 II‘I « Up I.l.
uq.hmpmrt-h i

f= el
Amaliyotda murakkab ganbilikning QuyRiag sl Reps

ur



e ool bruslar kesimlaridagi zo'r ish
11.2-§. Siniq 0'q aniglash T Kicblaryy

s masala. 11.A-chizmada Iv:ll'.*1tirii_gm'| fazodogi sinig a
;uhuf;ﬂ'riqﬁh omillari {p:,-um!m qurilsin. Bunda 48 Eﬂu ;g :hu],‘.
vertikal tckistikda yotadi, DC hntsl esa ushbu venjg) . i

ikulyar bo®lgan l:lv'.!ahil-;d? yotadi. | ™

Siniq 0'gli bruslar hisob ishlari ham IIEhki 20'tigish Ky

aniglashdan boshlanadi. Sinig u'q_Ii bruslaming oraliglari anig hr[n;
song xovili kesimni topishga imkon beruvchi zo'rigigy kthudt.
epyuralar qurilib, savili kesimi m:liqla.!md:. Hnn?-rdinm.n o'glarini ||
chirmada ko*rsatilgandck joylashtiramiz. Har bir brus uchyy ik l':;
kuch ishoralarini bruslaming ke*ndalang egilishida eguvehi oy
ko'ndalang kuch va bo'ylama kuchlar uchun qabul gilingay i uiL
kabi gabul gilamiz. Eguvehi moment va ko'ndalang kuch i o
tzishda har bir brusga koordinata o' qlarining mushat lﬂﬂmnidmmhm%nﬂ
lazim.

Fp = 2N
Fpoe ™ JAN :*"

g=BAN/ ml
L Ot
11.4-chizma. Sinig o*gli brus.

_ Siniq chiziqli 48 8D, DC sterjentar uchun ichki zo'rigish kuchlss

:::ﬂl?ﬂl.i].l'ml Turaimz, Eﬂﬂing uchun har bir Eil:ljﬂ'll'l.iﬂg Or koorndinzta
gining musbal tomonidan Bt i i

ifodalarini aniglash lozim qarab, ichki zo'riqish kuchlari omillan

i ’.“F;Ti““ o'zgarish onalig'i 0z £05m bo'lib, bu oraligds

120'ngish kuchlari quyidagicha i ..

~boylamakuch o Hodalanad:

ichk

i

h

Nz )m=F, = =24N,
5= botla  N(0)w=F, w20y,
zym05m; ba'lsa N(0S)=~F, w24,
. uch
_ gondalang k ok
owil batla @y (0)=q 0wy
= 05m; bo'la (,(0.8)=8-0% 44N,

-ggmrchf moment
My(a)=g23-
oyml; bala M, (0)=g-0=0;

-

£y =05m; bo'lsa M,[D.:!]u!-n,m%-mm. -
i moment
Eaian TuM(z)=0.
5 =0 bo'la M, (0)=0;
:|lﬂ+5.ﬂl': bl .lfifﬂ.!-}nﬂ.
BD sterjenning o*zgarish oralig'i 022; 06m bo'lib, bu eraligda
iehki kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

- bo'ylama kuch
Nizz)= F = LN

23 =ik @psca H{EI:I-F,-SHE
2y =06m; fiace N(OE)=Fy =3kN

—ko'ndalang kuch
Oy lz2)==F, ==2kN.

3=l bo'lsa 0y (0)=—F, ==2LN,
sy =06m; bo'lss O (06)==F, ==1 AN.

= ¢guvchi moment
.H'_:{:_-: ] = ‘F.,Ii - F'ﬂ.j.

23 =0; bo'lsa M (0) = =305 ==15kN- m;
3 =06mr bo'lsa M, (0,6)==2.0,6=305=-2T0kN m
= burovehi moment

T=M,(z3)=q-05-0.25=L0IN - m.
sy=00 bo'lsa  M(0)=LOAN-m;
sy = 06m; bo'lsa M (05)=1L0k: hm.

340



o serjenning o'zgarish oralig’i 02 S0A4m bo'lib, |y

H‘Lﬁil.ul:hlﬂ'qﬂ.'r“'r:;f-i:
-be' k
b Nizy)=q-05=B-03=4kN,

=, = bo'lsa Nyl0)=g-05=8-05=4LN:
=y =04m; bo'lsa Ny(04)=gq-05=8-05=4ky,

— ko*ndalang kuch
E,[:_;.'! ==F, w-24N.

=0 b lag EP{M"F;I-I kN
=y =040 bo'lsa 0 04)m=F =<2 kN,
- eguvchi moment i3
M) =-F= *1*“-5-?-

2y=0; be'lsa H,lﬂl-—l*ﬂi%--mm-m

= 0m boia M,(04)=-2:04-8-05- 22 =—1804N.m

— burovehi moment
T wM,(z3)=~F, - 06~ Fp-05=~2-0,6-3-05=~270kN - m,
n=0 bo'lsa M (0)=~2T0kN - pr,
n=04m bo'la M (04)=-270kN-m.

Har bir 48 BD, DC siniq sterjenlaming Ox koordinata o'qining
musbat tomonidan koordinata boshiga qaraganda topilgan, ichla
zo'rigish kuch omillari epyuralari qurilgan (11.5-, 11.6-, 11.7-, 115

chizmalar).

1 5chizma. Bo'ylama kuch
EPyurasi.

ha ifodalanadi: Oraligdy

= i ————

= e

g har bir sterjenning Or koorfiaxta o' gining mache gone;
u:: e sprigish kuchlan omillari ifodatarn ittt

garab. sterjenning o' zgarich onalig'i 055 <05w by'is by i

— bo*ylama kuch

N{z)=-F, =-2LN.
=0 blsa  Nfo)=-F, =-21%;
5 =05m bo'bo N(0S)=—F, =20V
~ ko'ndalang kuch
2.l )= Foer

o= boba  Qf0)=Fpu =3
:1.“'5: h’h E‘..&]JJ- FF'H"l-

— eguvchi moment
My (a1 )==Fp-
5=0 bollm M, [0)=q-0=C

z;=05m bo'l u,(u.&]-a-n,ﬂ-m-.q.zu =
= burovchi moment
T=Mlz)=0
=0 bila M (2=
5 =050 bl M f05)=0

BD sterjenning o'zgarish omligi 0€:; s06m bo'iS B o

ichki kuchlar quyidagicha ifodalanadic

=bo"ylama kuch

kL



h 8

Nizg)= Fg = JAN.
sywl bl N(O)=Fy = 3kN;
sy e Obm; bala N(O6)=F, = 34N,
_ ko'ndalang kuch
@,(21)=q- 03,
2gmil ba'ba Qi) =gz3 =8-05= 404N
rywm, o'l @ (08) =iz =8-05=400p,
= egurvchi momert
M Leg)= =513,
sy =i ba'lia lf,[ﬂ:l--!-ﬂ.i-u-lj;

£y =0, bt [ M (00)= =R 03060 <2 4kN. p

« g i moment

FeM,(23)=q 05025,
M, (0) = LOAN - u
ry =i, boflwn Al (D) = LOAN m.

l]'ﬁ' bt [1ia

1 sterjenning o' zgarish oraligi
fehkl kuchlar quyidagicha ifodalanadi:

“bo'ylama kuch

0%y 04m bo'lib, by oraligy,

Nigy)=q 05 8.-05= 44N,
nell Ml Ny(0)=g-05=8.05w 4k
Ny(0d)=q-05 =808 = 41N,

n=ldm; Mol
ko' ndalang kuch

{?l':jl - 'Fw‘-l*ﬂr.
05y = =F oy = =31,

=k Ml

ne0dm Nl (,(2) = =Fp, = =3,

Py

Lk

11.10~chizma. Ko"ndalang kuch
qi:.ur.u'i.

mm:himﬂ'mml
Mylzy)= Fyoty =g 0504,
;]-D: bo'lsa H?tu}.-l'uru"u}ﬁ-m
sy <0Am; botla My(04)23-04-2-05-06u-12x o

h"mu;h} moment
» T m My(25)=~F, 06~ F, 05,

:j-n'.' beflsa lf,mjl--lmtﬁl,!r
sy=04m bolsa M (04)=-2704N. m,
{chki zo*rigish kuch omillarining aniglangan bu giymattari beyi
ielari 11.5-11.10-chizmalarda qurib kehirilgan. o
Har bir AB,BD,DC siniq sterjenlaming Oy koordinata o'gining
mushat tomonidan koordinata hnsh:p Qaraganda topilgan, jchki
zo'rigish kuch omillari epyuralari qurilgan (11.9-11.10-chizmalar
Bunda bo'ylama kuch va burovchi moment epyuralari chi
chunki u 11.3-1 1.6-chizmada ko'rsalilgan epyuradek bo®ladi.

11.3-§. Qiyshiq cgilishda to‘sin kesimlaridagi normal
kuchlanishlarni aniglash

To'sin o'giga lik yo'nalgan va uning ko'ndalang kesim yuzasining
birorta simmetriya tekisligida yotmagan tashqi yuklar ta'sirida bosil
bao‘lgan egilish giyshig egilish deb ataladi (11.11-chizma). Agar 1o'sin
ko'ndalang kesim yuzalarida fagat o*zgarmas miqdaorli egovchi mament
hosil bo'lib, qolgan kuch omillari nolga teng bo'lsa, brusning bunday
egilishi sof giyshig egilish deb ataladi (11.11-chizma kuch £ =0 bo'lgan
hal).

Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin uchi kesim yuzasi Oy
vertikal o°qi bilan @ burchak ostida £ va A jult kuchlar t'siridagi
konsolning ko'ndalang qiyshiq egilishini ko'rib chiqamiz (11.11-
chizma).

Konsolning ko'ndalang qiyshiq egilishini o'rganishda uning ikki
holatini gqaraymiz:

I-hol. Sof giyshiq egilish.

Bunda 11.11-chizmads konsolga la'sir etayotgan kuch £=0 bo'lib
bosh inersiya o°gi bilan a burchak ostida faqat Af juft kuch ta'sir etadi
Bu juft kuchni kesimning bosh inersiya o'glari bo'yicha ikkita tashkil
M, va M, etuvchilarga ajratish mumdkin:

A, =M -cosr; M, = M s (s
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111 1chizma. Konsol to*sinning ko‘ndalang iyshiq eglish;,

3-hol Ko'ndalang giyshig egilishini. .

Plosh incrsiya o'gi bilan & l:nurc.'r!ﬂs:_mnda k'?"liﬂlga ta'sir etg
wo'plangan F kuch o*qlar bo'yicha ikkita tashkil etuvchilarigy el
va ular orasidagi munosabatlar quyidagicha ifodalanadi:
ﬂ-F-l-ﬂﬂ: F?FF-:MI I:“.H

konsolning erkin uchidan = masofadagi § kesi A
o'glariga nisbatan olingan eguvchi momentlamni quyidﬂsicha“'giﬁl

summkio: M, ==F,-z=-F-2-cos;
.H'_p--F,-:u-Fq-sim'. (11.10)
Demak, bundan shunday xulosa gilish mumkinki, qiyshiq egilishds
konsalning ixtiyorly ko'ndalang kesimilarida ikkita eguvchi momentlar
hosil bo'lar ckan. Albatta, ular konsolni ikkita bosh tekisliklar bo'yicha
egadi. Bu bosh tekisliklardagi eguvchi momentlardan hosil bo‘ladigm
kuchlanishlami aniglashda alohida-alohida tekis egilishda kuchlanishni
topish formulasidan foydalanish mumkin.
Kuchlar ta'sirining mustagillik prinsipini qo‘llab, koordinataly
sisternasining  musbat choragidagi  ixtiyoriy nugtalardagi normal
kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

#hi}rq—ﬂ;‘ [","]

Ushbu formula yordamida ko‘ndalang kesimning ixtiyony
nuglasidagi kuchlanish aniqlanadi. |

To'sin kesimi yuzasining burchaklari uchlaridagi koordinaiali
maksimal qiymatga ega bo'ladi, bu nuqualarda kuchlanishlar iy
Jhatidan ekstrimumga erishadi (11.12-chizma), unda (11.11) formulan
Quyidagicha ifodalash mumkin:

A5

M, M
'ht_:tﬁf' (1.1
Ushbu formulada Wy, W, tegishlicha Gr va 0y koording o*
; ko' ndalang kesim yuzasining qarshilik momentlari.
“"b?la;]”] formula tu‘nd:h!ng hﬂ:_:p-j'lm? l-l:.|1|| TR 1D I
”.i,;[; tegishlicha kuchlanishlar quyidagicha ifodalanad;.

I -7 - = -
"uqtﬂ = ft:--fj;' e .f.lt: - f:-
ﬂ'- w] Hrlr ¥ & *., ’_r L]
= F= % (.13
L -7 g,ut K
oy = W, H"} s [ ‘_' '} .
formuladan ko'rinib turibdiki, b nugtada eng katta cho'zuvehi, ¢
qf;a esa eng katta siquvchi kuchlanish hosil bolar ekan.

1.
Us-hb“' : hlanishlarni aniglab bo‘lmaydi, undan kesimming bosh
uzogda joylashgan nugialar uchun foydalanish

n]kin. n . H - ]
AL Brus ko'ndalang kesimi yuzasi bo'ylab MW torg E,l
gonunini bilish magsadida uning ﬂ.ﬁ.d':r uchlaridegi nugtalanda
kuchlanishlar givmatlari aniglanib, kuchlanish epyurasi quriladi (11.12-
chizma).

11.12-chizma. Kuchlanish epyurasi
112, a)chizmada tekislikds, 11.12, b)chizmads fazo

kuchlanish epyuralari qurib ko' rsatilgan. .
Qiyshig egilishda to'sin ko*ndalang kesimining H}v?‘hhm
ustida yowvehi nugtalari koordinatalarini xy. ¥y bilan belgi
I




amaga qo'ysak normal |fll1=h1lnniﬂ-|.. nolga teng 5 .
i1 1) lﬂ"‘l'-li Lesimning neytral chizig'i ustida }.m“ﬂﬁ h“'h.'.
kuchlanish nolga teng. Bundan foydalyyy, barcy,
englamasini quyidagicha ifodalash mumkin m.m
. F-zsina

I, ln]- i,

koordinata boshidan o'tuvchi wo'gry . .
Neytral chizig holatini burchak km,ﬁ;"':

(114

Ushbu tenglama
;:ng,lmll!-il'l-i ifodalaydi.
xarakterlavdi:

' P g
Xy fJ. M,
\amani eguvchi moment (11.8)
m::;;ﬁrhhhga keltirish mumkin:

(1115
ifodalarini ¢'tiborga oy,

(1L.1g)

11.3-masala Agar to'sin ko'ndalang kesimi [Iingm;nm'm bisi
bo'vicha yuklangan bo'lsa, balandligi h va eni o'lchami b bo'|gag
W‘fl‘i m‘m& kﬂ'ﬂh-lﬂng kesimda ﬂt}'l.fﬂ] i:h.],ﬂq qlrdw ﬂ'fﬂﬁ
aniglaasin (1113, b-chizma).

al N

11.13-chizma. To'g'ri 10’ tburchakli ko*ndalang kesim.

Yechish. Markaziy bosh o'glarga nishatan to'g'ri to"riburchakli
kesim inersiya momentlari quyidagilarga teng ekanligi ma'lum:
J:'%Z‘l'. f,'%. (a)

Jikinchi tomondan 11.13,b-chizmadan ko'rinib turibdiki, kuchning
:;:-m koordinata o'qi bilan tashkil qilgan burchak tangensi quyidsgis®

i

-

b

m:!- 3 by

a) va (b) ifodalami (11.16) formulaga
lt.ﬂ- ]*]1';.:' “rln
to*rtburchak kesimli to'sin o

hﬂ'}'w !ﬂ.jk’ﬂ-nga-“ h.h M’lﬂl :hﬂ' m d.. Im.ll :

o"tar ekanligl G5 igonali bo'yicka

— giyshig egilishda neytral chizig kuch chizig'iga
g PESy L yas

Lish

chigiqning 1206 »

I:grn‘k. szln"

‘;”Jﬁ)ﬁ;mu!mﬁm ko'rinadiki, bash inersiva momentlari 1, 1,

- gancha katia bo'lsa. neytral chizly va kuch chiigler
ﬁﬁbﬂaﬂw bir-biridan shuncha katta boladi:

_ a=0 bo'lsa, ya'ni M,=0, yoki a=2 bo'lsa pani M, =0,

.gw#mh;agiﬁsﬁhmﬂba'tﬂﬁ; |

. ;_Jﬁqp]' bosh inersiva momentlari bir-biriga teng I, =1, bo'lgan
tesimiarda neytral chizig va kuch chizigga perperiibulvar bo'ladi,

~ to'g'ri burchakli kesimning b:dw:im bch chizg

‘s, ikkinchi diagonali bo yicha neytral ¢ o .

| Hi:w}wfcm':iq kesimni cho 'silgan va sigilgan ithi schoga bo'ladi

11.4-§. Qiyshiq egilishda to‘sinning deformatsiyasini aniglash

To'sinning qiyshig cgilishipi iklm: m‘g‘.ﬁ ‘m‘uhlﬂlgltgi]hhih
iborat deb garash mumkinligini yugonda tnlrih o'tgan odik. Shunga
asosan uzunligi £ bo*lgan to*sinning (1 |.|f4-*l:|l.l.ﬂ'lll}tﬂ!lf]i'_ﬂ kuchidan
erkin uchida kuch yo'nalishi bo*yicha hosil bo*lgan solgilici:

Al
Uy = .
3El, _ | |

F, kuchidan erkin wchida kuch yo'nalishi bo'yicha hosil bo'lgan

solgiligi:

(10.18)

EL
g T

(11.1%)
teng bo*lishi ma“lum.

a5y



lh""';l'ﬁ m““mi}' wlqﬂi‘h. L'I'ﬁhl“ l:mﬂh“m'iniﬂl :'Iiilh.llill Ill'hw‘

iqlanadi, ya'oi:
wnkj = ,Fuf +u-; : uLm]
argl yo'nalishi bo'yicha v, migdorga va 0y 0 ql yo'nalishi by'yicy, x
migdorga ho*chadi, ya'ni 0y nuqlaga kﬂ"l;hldl.. Unda ko*chish et
0=y chiziq bilan Oy koordinata o*ql orasidagi burchak Quyidagigs e
o Fslna i
Feosa

..
v m

'““*)‘Z,.fﬂiﬂ.l'iiﬁﬁiﬁ*

-
-

Fil 1
.
F by 1y 1.2y

hY

P

r -

ofs -J-rl--i-ll-‘r---.

§a
Raaii

11.14-chizma. Qiyshiq egilishda 10*sin deformatsiyasi.

1
L]
L]

s 0 wiem

Ushbu (11.21) formulaning o*ng qismi (11.16) formulaning o'ng
qismiga, chap qismi chap gismiga teng ekanligini ko'rish qiyin emas
Demak, ey =it bo'lib, unda g = 4 teng bo'ladi.

Bundan chigadipan zulosa shuki, qaralayotgan 1o'sinning solgiligi
neytral chizigga perpendibulyar bo'lgan tekislik bo'yicha ro'y berr
ehan, Iekin, bunda solgilik kuch tekisligi yonalishign mas kelmaydi.

Agar qiyshiq cgilishda tashqi kuchlar bina tekislikda yotmass
Wisinning barcha Lesimlaridagi 10'la solgiliklari yo'nalishi ney
chiziqga perpendikulyar bo'Imaydi,

E’:}Thug r.:it?';nh w'sin ko'ndalang kesimi burilish bumhlﬁlL;d‘i:i;
oy o'glan atrofida : : 2 ik yig'i
g aylanish burchaklarining geometrik ¥ig

(3 3 2%
e 'ﬁ:ﬂl & ﬂ.- 2 “.I

L1

e

egilishda to'sinning mustahkamlik va ik

115§ Qiyshid shartlari

«einlarni mustahkamlikka himh}uh w:hm_'. uning xavili kesimini
Tﬂksgimdagi xavfli nugtalarni aniglash lozim. Har ikkala tekisiik
'ﬂ-ll'?.uhu tﬂuﬁ'ﬂhi ﬂm“'ll-‘ﬂ“l.f maksimal III}'II'II-IIEII, trj!hw kesimlar
M}T hisoblanadi. To'sinning xavili kesimidagi xavfli ini
“?l}ﬂh uchun yugorida neytrl chiziq formulasini kelirib chiqargan
AN eytral chiziglardan eng uzoqda joylashgan nuqular xavf
cdi " jar hisablanadi. Bu nugtalami aniglash uchun kesim neytral o'giga
“ladi. " _
"“41;-:}::'2;;]“ 11.14=chizmada  keltirilgan  lo'sinning  gistinb
hhamlangan kesimi xavili kesim bo'ladi. Bu kesimaing xavili
mutllnlﬂl'i ¢ va b nugtalar ekanligini _ll.ll I-ﬂ.'-':himl-ldl keltirilgan
n r“mllﬂ.ﬂu\ bilib olish qh-:m:hll'lk 1I.|ﬂ.'dr'lﬂ'l'll}ﬂ'l.. . \
P yshiq egilishda to'sinlaming mustahkamlik sharti quyidagich

ifodalanadi:

M
ﬂ.m_ﬂmn_,-mq-—i—"-ﬁr__ 5 O s
ls ’ (11.23)
ﬂa_l!l'.i yﬂx i
[ — | FYmax * L w3 Tadm
£
yoki
M My max
#'I1I.I - —!-;H!I- L] J._-i#*rl
W, W (11.24)
A,
T s __!'!.l.;‘!ll.i -“ S s
w, 3
! . 1y
Bunda W, =—tie; W= .}
Yinan 5 Tun

Yuqorida 11.14-chizmada keltirilgan 1o sini
sharti quyidagicha ifodalanadi:

Mina ,
w,

- ﬂm +*
W,

Mymas
Wy

¥

[
I max adn)

ﬂE‘l'-j.ﬂ_h,-
¥

oy man

¥a



Qiyshiq egilishda to*sinning bikirlik sharti quyidagiepy e

U = Ui A,

g-mazala. Ko'ndalang kesimi wo'g'ri 100 I

m*li:n yog'och konsol erkin uchiga qu'gnm:ﬂ;bl::f;“h Iml:i:ll
vertikal (& o'q bilan a=30" burchak ostida ta'sir etad; (1S e Kiset,
Me'yoriy kuch miqdori F=3kN, ishonchlilik koeffitsieny L
i w33m deb gabul gilinsin. Yog'och makerialning hﬂﬁhir qf,rl-lt-.l,
Relimpa clostiklik moduli E=10"MPa ish  shargjy oy

oluvchi koeffisienti y, =1. Konsolning qistirib mmm;f:;m
uchun normal kuchlanish epyurasi qurilsin, konsgl "
tekehirilsin va erkin uchidagi ko*chish aniglansin, amiig;

Vechish: Ma'lumki, QMQ bo'yicha konstruksiyani hisok
hisobiy yukni. solgilikni aniglashda esa me'yory yuk m
hozam,

Qistink mahkamlangan kesimdagi hisobiy
momenti migdoriarini aniglayvmiz:

Foa = Foq -y =3-12 =3 6AN.
M, = =F g -f-sma==35- 2.2.5in30" = 3,96 kNnr:

M, =~F - {-cosa ==3,6-2.2-c0s30" = ~6.86 kNm,

o Iy oy b)

iqdoring oligy
yukni va eguvel;

]

EEEE,

1.15<chizma. Konsolning qiyshiq egilishi.

Both o'qlangs nishatan bosh inersiva momentlari va garshi
momentian quyidagiza teng bo*ladi:

y -2 3
e ——s1unm*: | =22 s0z0mm’;
g ' 12
. 1247 .
H==T‘=H:“}n!: F‘Jt—_ﬂrun?lﬁmi-
i = F; i ;
Yugoridag (11.16) formuladan nevtral chizig holatini aniglaymi

Sl

Y’f

o -*%‘% (g30° = 2469 4051 M= 1,25, g mssop
onsolni mustahkamlikka tekshirib ko* ramig:
686107 +3”'~——|9'E"1|u'1 12902 . 2os2up
1"!' llﬂ ﬂ] ﬂ{'la-lrlﬁ]_
konsolning mustahkamligi @' minlangan.
mning ko'ndalang kesimidagi normal kuchlanish epyurasin;
11.15, b-chizmada kurib keltinlgan. =~
Konsolning erkin uchidagi ko'chishni aniglash uchun F kuchni
coordinata Or, Oy o'qleri bo'yicha ikkita £, =Fsna va F,= Foma
waehkil etuvehilarga aj_ntumil. unda bu o'qlar bo'yicha ko"chishlari
quyid!.ﬂigﬂ teng bo'ladi:

n’:

e F2 3-(220f

= Egin = sin 30° =1,540

U«“3EL 3L, 3-10°-5030 2
3 (220§

ILE -_.Ft.hi:FJ!—:Hﬂ= 1 m mmi—ﬂ‘?ﬂ]n_

¥ 3EI, 3EL 3-107.12422

Unda konsol erkin uchining to'la solgiligi (11.20) formuladan
aniglanadi:

v=Ju +03 = J(1L590F +{07423F =12928m
Solgilik vo*nalishini aniqlaymiz (11.20) formuladan fowdalanib:

e -ul L540 =142% #‘w-

To, B

Ushbu ko' chish yonalishini ko ﬁ_uuw:p; hmhk qiymatini neyr

chiziq holatini belgilovehi burchak giymati bilan solishtirsak. ular bir

biriga tengligini ko'ramiz. Demak, h?‘dmh l:hshg: neytral chizigga
perpendikulyar bo*lishiga yana bir bor ishonch hosil gildik.

11.6-§. Bikir brusga bo*ylama kuchning nomarkaziy ol
kuchlanishlaroi aniglash
Binolar va ko'priklar qurilishi amaliyotida '“"""“’;:n )
siqilishga (cho'zilishga) qarshilik ko'rsamuvchi vazmin
masalasini tahlil gilamiz (11.16, aychizma).
Brusning markaziy  bo'lmagan PR g
hisoblashds, hesil be‘ladigan qo'shimcha moment. mﬂw
kuchning v solgilikka ko'paytmasi e'tiborga olins
egiluvhan bruslar bo'lib, bu masalani kelgusida

36l




qm-mil. .Iil-E.'-:r q-n‘?hin“ha moméent c’lihurg.a ﬂlfnm
bikir brus deb ataladi. . w2

Bikir ustunning bunday I:un_:hlang.anllk holatida sing;
wa'sir etuvchisi bo'ylama o'q bilan ustma-ust tushmaydj, ,
parale] ravishda ta'sir etib, u kesim og'irlik markazidan biror g, M0
siljigan holatda bo'ladi. -

Usiun ko'ndalang kesimi yuzasining bosh inersiy, o'glari
sisbetan koordinatalari x5 va g bo‘lgan biror C nuquasiga ggryy ™
siquvehi (cho'zuvchi) bo'ylama F kuch ustun o'qiga paralle] pyyigy,
wsir etsin (11.16, b)pchizma). Koordinata boshidan kuch 90'yilgan
nuqtagacha bo'lgan masofa « E‘hf-fi‘ﬂfrﬂfm deb ataladi. Bo'ylamg kuch
qn'}-ﬂgan  nugta Q'HII'.I deb Ilﬂlldl._

Agar siquvehi F kuchni nazariy mexanika qoidalaridan foydalan;
kesim og'ilik markaziga ko'chirsak, unda ustunning ixtiyoriy
ko'ndalang kesmida bo'ylama siquvchi (cho'zuvchi) ¥ kuch va eguvey;
moment F-r hosil bo'ladi. Demak, markaziy bo‘lmagan siqilishni, sof
qiyshiq egilish va markaziy sigilishdan (cho'zilishdan) iborat deb qarash
mumkin. Sof gqiyshiq egilishni o'z navbatida ikkita sof W'g'ri
ko'ndalang egilishdan iborat deb qarash mumkin.

ﬂr_‘—%- . g :

R s iy e A,
11.16-chizma. Nomarkaziy sigilgan ustunlar.
Bo'ylama #

bunday

lﬂl':i'llin-l-,i
Ya'ni n"-n,

. kuchdan, ustunning erkin uchidan : masofadspi
:Plrdm"; E.H'm'da siquvchi kuch & va 0r hamda oy o'qlang?
Ut [KKita cguvehi moment Ar,, A, omillari hosil o'l

SlunAnIng muvozanat shartlaridan quyidagilarni hosil gilamiz:
Na=f:

My =~F.y; M, ==Fx

Bu farm T F+ : i
bo*lgani mﬂﬂﬁu-m“mﬂm kesimda siquvchi kuchlanish hosl

Ylama kuch manfiy ishorali, birinchi ¢

(.21

Ja2

h

ol olalar siqilgani vchun eguvchi momentlar juhorasi menfiy
o W ingan.
ijhﬂ'ﬂ]" nl]ﬂzf:]"n uchidan = masofadagi ko'ndalang kesim yuzasi, mushas

U!‘“-'"  birorta D(x,) nugtasida bhosil bo*lgan normal kuchlani=h
% wmwm.lﬁ.&uj-chimnr
quyidssi ! ,.7‘:’,+‘—f'ty+—,f:. {128)

Misol sifatida ko*ndalang kesim }’“F"i log'ri turtburchek bo'lgan

i ustun nﬂjﬂ!ﬂinl qﬂ‘ﬂ' Mﬂlil'l'?l l!-’-ﬂflllml-j. Mzalani
sigilgan U8 1 magsadida ustun kesimidagi ekstsentrisitetlardan birin
teng bo'lgan xususiy holdagi markazly bo'lmagen sigilishga
arshilik ko*rsatuvhi ustunning kuchlanganlik holstini t2hiil gilamiz.
q {1.17, a)-chizmada ko*rsatilganidek, sirgi siquvchi F kuch oy o'gi
ustiga qo'yilgan bo'‘lsa, unda kuch go'yilgan koordinatalardan bin
= ba'lib, ikkinchisi yy=¢ ga leng bo'ladi. Unda ustumming
si:ili;hida kuchlanishni, (11.27) va (11.28) formulalarden foydalanib
aniglash mumkin.
a)

F S=— 5
4 ’
& .._....D?I':'_‘.i. .'E..J? m]m'-u
fil

11.17-chizma, Ko ndalang kesimi to*g’ri to*nburchakli siqilgan ustit:
Ko‘ndalang kesimi yuzasi to'g'ri turtburchakl sigilgan (11.27)
kesimning eng chetki tolalaridagi kuchlanishni aniglash uchor il
va (11.28) formulaga xp=0; ye=¢ giymatlami qo'yib. §
formulani hosil gilamiz (11.17, a)-chizma):



F IE"..-LI F.e h-i['t_'_'__:
=AW A () AL } (11,
i
20y formuladan quyidagilami xu
Ushba (11.29) I 0sa ik i

mumlll'll!
- agar *:' 0 ba'lsa, wnda e=0 bo'lib, ustun ko'ndalang |

b il migudorli siguvehi huchlanish hosif bo lad,

- agar b 1 bo'lsa, wnda .--:; balib, ustun ko ‘ndalang Kesimg,
b . -
+ yil ishorali siguvchi kuchlanish hosil bo'lib, ular kesimpg,

::;:wm chstremal ghmatlarga erishedi. # Chetk
"'-IJ,'.I;,'I-" ..tfc'l M'ﬁﬂ. Wﬂ f':% bﬂ‘-“b. LEfLn Eﬂ'ﬂdﬂfﬂﬂg 'tmmw

Kir xil ishorali siquvehi kuchlanish hosil bo ladi,

B ¥
- apar %:‘I MPM Hﬂ'ﬂfﬂ‘ '.:"E bﬂ -hb. I’Iﬂ:‘h' W}H,Sdﬂ “wgﬂ.kﬂh
ichida bolpanda, neviral chizig kesimni ikkiga bo ladi va natijada
ko 'ndzlang kesimida turli xil ishorall kucllanish hosil bo ‘lady

= ehatsemtrisiter e{% bolgan xususiy hollar eng opiimal Xususly

hollar bo'lady, chunki bunday holfarda kesim yizasida fagat bir xi
ishorali huchilgnish hosil boladi.

Ustunming sigilish kolatlariga to'g'ri kelwvehi yugorida keltirilgan
holatlar wchun kuchlanishlar emwralari 1117, b)-chizmada qurib
ko'rsarilgan.

At fum

Neyiral chizig holatini aniglash
Markariy bo'lmagan sigilishda ustun ko'ndalang kesimida hosil
bo’ladipan maksimal kuchlanishni aniglash uchun neytral chizig holatini
aniglash lozim bo®ladi.
Normal kuchlanish (11.28) formulasiga (11.27) formuladan eguvchi
:;Euu ifodalarini qo'yib, uni quyidagi ko'rinishga kelrish
LMk

F F. s
s e Y 20 PO /X % G|} 5
II 'Ir l" ;.'I: ":r

i A A
u ifodapa tegishlichy inersiya radiuslarining giymatlarini

3

Y’

!
ettt

b, uni quyidagi ko*rinishga keltirah mamkin:
| L PO A
i A[Ii jf ¥ ;é.;

— n.qtrll chizig ustida mmmmlpu:
..I:J,'llﬂll-lﬂinﬁ pchun h"" neytral  chizig ustidagi  nugtaler
po'ladi- i xy va yy belgilab (11.32) normal kuchisnishei polga

kpﬂl'din'. .F ¥ i i
wy“mh_ Unda i-n:r bo'la olmaganligi sababli o'ria gy ichidagi
lozim, ya'ni

c_4q polga 1eNE bo*lishi
i l+%y,. +’-'§-:,, =¥, (1137
) F

'33) tenglama kesim og'irlik markazidan o'tmagan °g'ni
:hlz:!ht.;ugﬂ:rjﬂléh Bu tenglamadan neytral chingring. m- v .',
coordinata 0'qlarini kesib o'tadigan kesmalar wzmnliklarini topah
mumkin. Kesmalar uzunliklarini tegishlicha o, va o, lr hilm
u@ﬂi;{;m&lm l:csiml yuzasining Oy koordinata o'gi ustiga
qo'yilgan bo'lsa, xy =0 bo'lib yy=a, g2 lm: bo'ladi. Unda (1133)
neytral chiziq tenglamasi quyidagi ko*rinishda ifodalanadi:

i

go'y’
(1132

{11.34)

11.18-chizma, Ustunning ko'ndalang yuzasi.

Xuddi shuningdek, xy =ay. yy =0 £2 teng bo'lsa, neywal b
tenglamasi quyidagicha ifiodalanadi:

s



a.
l"';"'lr =0,

¥
ol chisglz (1134) va (1135) tenglamalerg
d:';;:'ag Loordneta o'glandan yratgan kesmalar T m
m]m' -ﬂ-;hkm_ +

a, =

( I-JSJ

iy 2

I = ¥r 'I'll'_],g-'I
Agar sz ko'ndalang kesim yuzasi neytral chizig'ining

o'gland: srgan kesmaler wnmliklan o, va a, hﬂ*l:::f.:

A (1137

B formulalardan shunday xulosalarga kelish mumkin:

- ogar kuch koordinaialari ¢ va yg bo'lgan mugtaga goyilgm
bo'le matral chidy koordinsta e'glarini a, va a,larga temg
kesmalarmd afrarib kesib o'tadi (11.18, a)-chizma);

- ysgoridagi formulolardan ko'rinadiki, kuch go‘yilgan rug
birinchi chorakda yotsa, reytral chizig unga garama-garshi uchinchi
chorakde o 'tadi va aksincha (11.18, bj-chizma).

= bch Oy o'gl astida yonwvehi mugtaga go'yilgan bo'lsa, neytral
chi=iy Or koordingta o'giga parallel bo'lib o'tadi;

- agar kuch go'yilgan nugta Ox koordinata o'gi ustida kesim
of rlik morkzidm chetki tomoniga silfisa, unda neytral chizig ham
chelozlibdm Oy koordingta o'giga parallel ravishda kesim tomon
Miﬂ aj<chizma). Xuddi shuningdek, kuch go yilgan nugta 0y

©'qi bo yicha silfiganda, neytral chizig 0x koordinata o'gipa
poradel ravishda siljivdi o ?
a,q‘{;iﬁ 9o yilgan rugta koordinata boshidan o ‘tuvchi bosh inersiys
3 yotmagan birorta OF to'g'ri chizig bo'yicha siljisa,
reyiral chizig dastlobki holatiga parallel ravishda siljiydi rﬂ-ﬂﬁﬂ‘j

nk."g-.lif: o ham (11.36) formuladan quyidagt misbal

2 2
o [‘_r, 2 (| g
G ) ¥ iy ’

Jest

mn . E Ne
11.19-chizma. Neytral chiziq holaslari

= = &
_bwdmmﬂdmngaﬁhmm.‘ bk
go'yilgan nugia mﬂmﬂm balki wlarming misharlorigs
bas'fﬂ'iffﬂm h:.f: qa;uhmmqm tﬂilegrﬁi markeidon
ymaydigan biror KB to'g'ri chizig ustida sifjisa, buch goylgm
:ﬂfml'ug K va B E@ﬂﬁrmwmw
ar va Dy koordinata o'gilariga parallel ravishda o'tib bm-i:r D
mugtada kesishadi. Demak, kuch go'yilgan nugta KB to'g'n cH?;
bo'plab siljiganda, neyiral chizig D mugta atrofida aylanar ekan (1119,

b)-chizma). _ _ L. ;
j Kesim neytral chizigga parallel l'.[l_mil kesimning eng amq:!q:l

i “tkazil urinmaning wrinish ansh
mﬂﬂqi:mlugﬁm (11.18, a)-chizma) va ular quyidsg
formulalardan aniqlanadi:

F RO T 11.38)
O min =~ I+E‘§—m+-;!£-‘i.t (

x
Ustun materiali cho*zilish bilan sigilishga

¥
bir xil garshilik ko'rsatsa,
uning mustahkamlik sharti quyidagicha if :

Iz ¥ : Tk
Agar ustun materiali cho'zilish w_iiqllﬂhiﬂ;. Mﬂhﬂ’hh;m
ko'rsatsa, cho'zilish va sigilishga alohida-aloh tekshirish
bo* lad;i:
p.._‘t.. 2E +EE'—I|J5E--I“

oo ,,[‘* R

kL)



{ 3

l“.'I:l % 1 ... 'i
L Rl ‘,E-' = _':":._'* I &
4 i L e T

(1§ Ko yadnd prioda tesdunch, Kesim yag

Oomidge e omamd qodildan Liag
el (ssian <he YA £ R heton, sopal vy
eshds Sumga shamn bersd lammli wming humeny o
S sl iR teTssbind 1minked huim, B ey
s sgge Nenizma mahis Wer ol 5 =hm-=l!.
S

fi1

cenrrmmg Aamniadtedtane vl oyt o
emp wwr ookl sy Fobad qotyilom
i sty vamms TR measls byl biroms 04 chis
wovine spe agTE mriasds ooglsds  peved ‘hﬂ
m;:immﬁnﬂtﬁmu.iuﬁtﬁh&m* paaiied =g
simd. Lt o'sr e 04 S2mp0i hotvhedh s “'ﬁ_
ey mrs SeSy I-1 les= vesip orine h‘imh?
peamizma.  AX :-:u..—.:E L= meirsie e

e e

s aTmTE .u::.:rf:i S s o' rlavch v sichowls

TP TGRSR SR 9 Yk ki emm ckm.
_ Yamer mala bek, 2-va - ol s ks f-0w
d-J o oogr == vy mwismm Wo'Ey oftabkai
I Jvn s '

£ hiryopid -
H;hitl;‘.#ﬂ Emﬂ*k -.qu;q ﬂ!;ﬂh]::;uhdﬂm Singi kuch |

. & " wl}.l Em '-Hlm #_ 0 :
'm-'f".;;mr uchlanish hosil a_n-u’ " Sercha suqulid

mnliklan 2, V3 & tegishlicha chizmadan o'lchab olinadi
bosh o'qlariga nishatan kesim yadrosising chegzmiy
quyidagi formuladan aniglanadi va Lesim yadual

chiziladic 2
Eg ==t .r-"i‘
'l - -lj.
Mfisol sifatida amalda ko'p udn}ﬁpnh‘phﬂ ko' rishadagi
Lesim yuzssi gﬂmm#mtrlml}m
Ko'p burchakning 4D 10MONIE §-J urinmani o'tach, dhizmude
oevial chiziq bosh inersiya 0'glaridin $jrIgm &y 13 & besmals
ik larini o'lchab olamiz va kesim yadrosi chegara mugasd ('
baxch go'vilgan noga) knud'::lﬂll'ml :
birinchi chepara nuqt bolsti belgilanadt

(IR

chizmaea o' lchab go'yib,
iy i
p— S -, (11.43)
- Sg1 s 2ri
Xuddi shuningdek, kesim womonlaiga &-0 . W-17 . w-,

(4.19, bj-chizma) ko'rib chiggan edik. Ko

peviral chirigni nmmﬁhqmﬁﬁﬂrﬂ#‘ﬂ""??‘

Chegaraviy ﬂthvllmbn‘yi:hhiﬂ—ltﬂngﬂﬁﬂ

bir tomonini hosil giladi. .
Shuningdek, ko' pburchakning barcha burchak moquler .""’H'.

neytral W=ff, [I=Ilf, (V=IFV F-F v n-ﬂ:ﬁﬂﬂhﬂm

A



+a THOS 2 1-, 4=, 8=, 'fl'l‘ll.llilLl.'l'ﬂ.I'lli J.'ll'liu;'h;.l:.1 ulamni o :
1:;?: chiziglar bilan lullm}*-_iir_":b, kesim yadrosini hosil :?;':n:?r.b;ﬁ by
Bu misoldan ko'rinadiki, ko'pburchaknining kesim z
';u"phtln:hnk bo‘lar ckan. .‘Lflllﬂﬂ ko'pburchak 11.2; }:d“:'i: ]'Ilm
Leliifilgan ko'pburchak ichki B burchakli bo'lsa, I;ﬂil-ch.
wgmonlari soni bilan kesim yuzasi tomonlari mos kelmaydi {':11 Yy
va BC tomonlarga o'tkazilgan neytral chiziglar kesim yuzasi unki 4n
emas balki, uni kesib ikki qismga ajratadi. 182 Uring
1121, bj-chizmada tavr yuzasi uchun kesim yadrosi ke
Kesim yuzasiga o'tkazilgan urinmalar olti burchakni tash) Hirilgay
sababli kesim yadrosi ham olti burchakli bo*lishi ko'rsatilgan Dlgantiy;
ﬁnﬂﬁ}'ﬂdl _ll.ldﬂ tﬂLP iﬂ'llﬂlihdigan ustunlar kﬁimi }"l.lgﬂ_] e
(o' riburchak, qo®shiavr va doira shaklida bo‘lganligi s-ahau*an o %.ﬁ
kesim yuzasi yadrosini qurishni ko'rib chigamiz (1 I.Ez_,:hjmt;} ularming
1. To'g'ri to'riburchak. Balandligi k va eni & bo'] L
10*riburchak (11.22, a)-chizma) kesim yadrosini qurish mmﬁm 1o r!i
gilamiz. To'g'ni to'rtburchakning yugori tomoni bo“yicha o ﬂ:I:a tahij
1-1 urinmaning koordinata o'glaridan ajratgan kesmalar uzmﬂ!!"a"
g, =m ¥a ﬂ'_r=h|"zg' leng bo'ladi. Kesim vadrosi birinchi iklari
nugtasining hTm mos ravishda quyidagi formulalardan aniqlanadi: .

.3
i i e ] i EEi].
Iﬂu-—-:;:—i=n_yﬁllji—ir— FII =;11—I!'=-'-;_..u_=:£
. a, (N2} M 6

11.21-chizma. Tavr va ichki burchakli ko'pburchak.

Buni to'g'ri to°rib
- ; urchakni ot " i
qo"yamiz va | nugtani belgila '?iﬂf o'gi manfiy tomoniga o Ichab

0

" i ;-::-... ;

|
1 ﬂ.r.:hi;.ma.Tn' g'ri turtburchak, qo*shtavr va doira shaklidagi
kesimlar.

Jj - [ urinmaning koordinata o'glaridan  aj
=hf2 va ﬂrdm teng bo'ladi. Kesim “'Fj 1 _tmh_ .

umnl_l.Haﬁ dy
ng holati mos ravishda quyidagi formulalardan

pugtasini

ani lanadi:
A L S I I
I’u,?,lﬂ' #IF EEI’Q_:E- M_ -Im‘.l i‘l -F.ﬂ-l"_ ﬂ?. t-ﬂ.

Buni to'g'n to*riburchakning 0x o'qi manfiy tomoniga o'lchab

go'yamiz va 2 nugqtani belgilaymiz.
Kesim yugorigi tomoniga o©'tkazilgan 11 grinmani  ©'g'N
to' iburchakning yugqorigi 0°ng uchidagi nugta atrofida aylantinb, If - If
holaiga o tkazganda, kuch qo'yilgan I-nugta to'g'n chiziq bo"yicha
siljib, 2-holatga o'tadi. Shuningdek, UM, Mi-Hl, w=i¥ val-l
urinmalar uchun yuqoridagi amallarmi  baj
holatlarini aniglaymiz va I- 2+ 3.
yadrosini hosil qilamiz.

2. Qo'shtavr. Qo'shiavr kesim yuzasi (1122, Bj-chizma) wchun
kesim yadrosini qurish masalasini tahlil gilamiz To'g'ni m‘nbun:lglk
kesimni garab chigganimiz kabi, qo'shtavr uchun ham urifmaning
o ek tini Ko'ib chiqamiz. Qo'shtavr kesim yuzsi kootds
o'qlariga simmetrik bo‘lgani uchun kesim yadrosining ikkia chegara
nuqtasini topish yetarlidir. Kesimning oy 0°gida yotuvehi nuqalar uehun
quyidagi ifodani hosil gilamiz:

I
A
dagi ifodani hosil

_ Kesimning @i o'qida yotuvehi nugtalar uchun quyi
qilamiz:

m



'
m:;—:_:-ll:li' | gy

Koordinata o'qlani ust _rulgm:l nuqtalarming vy
qo'shtave o'lchamlariga bog'lig. Qo shtave profill] ustyy knim[“hdm
ham hesin yadrosi romb ko'rinishida bo'ladi, Uchy,

1 Doira. Doira shaklidagi kesim yuzasi yadrosing qur .
markazidan o'tuvchi harcha Iﬁ':ﬂmlgl nisbatan simmetrjl bo'} l-lim':
sahabli kesim yuzasiga g'!h;lﬂ'ﬂlﬂ urinmalamin B birini qara hkif i
(11.22, dychizma). Doiraning marl:gﬂdtn kesim yadrosining :m
nuglasigacha ba'lgan masofa quyidagiga teng bo'ladi:

! it
el T I

Demak, doiraning kesim yadrosi ham doira bo*lar ekan,

11.8-§. Brusning egilib buralishi. Valni murakkab dtfn.rmu.h-
hisablash -

Amalda mashinalaming buralishga ishlovchi gismlari, twrli
tirsakli vallar, shuningdek, spiral prujinalar buralish bilan birga egilad
Elcktropoyezd motori vagonlarining. tramvay vagonlarining o' glari
buralish bilan birga egilishga ham garshilik ko'restadi. Garchi
I-:.n!u-chll vallarga bevosita ko'ndalang kuchlar 13"sir gilmasa ham, ulsr
o'z aususiy o ifigl w'sirida va shu wiayli aylanish vaquida hosil
E‘HHIE_.II‘I_ mﬁh qochimma inersiya kuchi (a'sirida

rEnmision va i vallar hamdas  shes i
buralich bilan birga egiladi, A o

Kuchlar w'sirining mustaqillik prinsipidan foydalanib, doiraviy
kesionli valning buralich va e ilishi . kuchlanishlami
hinoblaymiz (11.23- chizma), Pl e M

ﬁ-’"iq.iﬁ.l t 'j_i_n: = ~ > g o

whlen: epyuralarini  qurib, wvalning  gistind
""'”-"’m_’lﬁ“'ﬂ"ﬂh t::‘m bll:fﬂ.l kesim ekanliging ko' ramiz.
i 4 i Hyenda “ x m}
W lﬂiﬂu&kwﬁm - lﬂilln: . "

Nomal  huchlmsishoing e o

) g eng  keta mati o= =MW
bevimdags cheki Whlerdy, urinma h.u.‘rir.-njg Jh;l 4&;
'.r:-l':;;?;‘ L] l'::r"'m Setlamds hosil bt ladi, e

s o = . kuschiani nalang
e ""r'--*.r-l'.*r_"i;j.r;'x'_,u?it_. h’fj‘hr‘bh PR 'mh.r I'.l:l*
il e s qu}'liugjﬂhlﬂﬁlﬁ

m

. 28

T

L A (114
1 ko' rib o ipanimizdek, ko' pincha kesuvehi kyel,
f“"p:f:pn urinma  kuchlanish ¢ e'tiboryg ﬂﬂﬂm
+ +ning cgilishi foqat M W'siridan sodir bo'lai
m,lnshmd'r q“ib. u\l‘“i I‘.l:il'l'ldi_ll] A va B ﬂ#‘.l- g t-._
plaishlangs €88 (1123 CETRY. e, 0 A mqunig
b planganiik "“hﬂi uPhi:w-mrm alingan elememing
snadalang munng ; i
."ﬁ:‘s kesimiga €ng katta cho'zuvchi nomnal  kuchlanivh
“.-.H AL eng kalta urinma kuchlanish ¢ < 7jzw, W'sirida bo'lads
" Ghunday qilib, clement tckis kuchlanish holatida bu'ler ehan
Bunday elementiaming bosh kuchlanishlari quyidagicta wopilad.

-ﬂ""j-l’E!Fﬂj-ﬂ' tu{d':-l--lr':_ “Im
mifn

Vallaming maleriali ko'pincha Fr_r'[II bo' lganligi uﬁﬁ vlarnirg

ligi uchinchi va to'rlinchi mustahkamilk razsryalands

b tekshiriladic . . )

1. Uchinchi mustahkamlik (eng katta urinma kuchlanish) nezariyast.

oy =& L '“I-'“]

(4.47) dan o, va oy laming qiymatmi bu formulaga go'yib,
quyidagini hosil gilamiz:

I+T:
!a.]*“fsd*: Iﬂh gi.ﬂ#

el b
i = 0
o [T o

11.23-chizma. Egilish bilan buralishning brpalildap 352




=ty Treee
I

11.24-chizma. Baldan ajratib olingan elemen,

Valning diametrini topish uchun uning qarshilik Momenty;

aniglaymiz
MAaT?
v, 2T
Tadm
bu yerda W, = =4"/32 ga teng bo'lib, kesimning qarshilik Momentin
ifodalaydi.

2. Tekis kuchlanish holati uchun to*rtinchi mustahkamiik nazarya
bo*yicha mustahkamlik sharti quyidagicha bo'ladi:
o} +07 -0103 S0 pum. (1149)

Xuddi yugorida bajarilgan ishlami takrorlab, hisob tenglamasin

hasil gilamiz:
,iuhu.ur*

L.
H'l adm

Bundan kesim diametrini tanlash uchun qarshilik momentini

iopamiz
!2 71
z.la‘ +0,75 .

P ey

.H.F-rmda. Ko'ndalang  kesimi 11.1-jadvalda keltrilgan
cho yandan yasalpan kalta sterjen 4 nuglasiga qo'yilgan bo‘ylama F
kuch ta"sirida siqilganda, quyidagilar aniglansin: ;
;:miﬂ'{dm::\ kesimida hosil bo*lgan eng katta cho' MH

siquvchi  kuchlani i i

o s ian uchlanishlami, F orgali ifodalab,
kuchlanishlaming  va o'lchamlarining  berilgan (11220
Alymatlarida nuxsar etilgan Faaim kuchni aniglang.,
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e 11245
.;ﬁ alom) | blow) | o, Tier P 77 iy
I 6 L] Lo T
2 1 32 1 3 b T
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3 3 5 1% 5
[ -] & [7) %
T 2 F T F3)
2 3 1 0 ]
9 | 4 4 w0 5
o | 3 5 1y 0
[ (i) [ D
Nazorat savollari va topshiriglar:
1. Qiyshiq egilish deb qanday cgilishga aytiladit

2. Sof qiyshiq cgilish va ko'ndalang qiyshiq egifish deb qanday

3. Dosraviy kesimli 10" sinlar giyshiq egilishi mumkinmi?

4. To'sinning qiyshiq egilishida normal kuchlanish qanday formula
bilan ifodalanadi? i ¥

5. Qiyshiq cgilishida neytral o'q holati qanday aniglanadi? Tegistls
formulzni ishotlab bering.

6. To'sinning giyshiq egilishida xavili nugtalan pimani bildinadi va

7. To'sinning qiyshiq egilishida to'sin o'gming ko'chishi ganday
aniqlanad®

l-ifhrlh;r murakkab garshilik markazy bo'lmagan sigilish deb

9. Markaziy bo'lmagan sigilish va cho'zilishda pormal kuchlanish
Ganday formula bilan ifodalanadi? i

10. Markaziy bo'lmagan sigilish va cho'zilishda neywnal o'q holss
anday formula bilan ifodalanadi? s

ll.mwmmnwmmnﬁﬂ
rarkazida normal kuchlznish nimaga teng? .
. Izwm-mﬁmnm*ﬁmmﬁm
ifodasini izohlab bering

13. Kesim yadrosini izoblzb bering

i




X1 BOB. BO*YLAMA EGILISH]
12.1-§. Siqilgan sterjenning ustuvorlik masglyg
Amalivorda konastruksiya elementlariga qo'yiladigan W

Narariy mexanika ﬁ'ﬁﬁ:&ﬂﬂ'lm‘?ﬁr absolywt qaniiq jismp,
oganat holati uch xil bo'ladi, ya'ni ustuvor, befang vy
m cifaida vaznli sharikning muvozanat holatlarini kghjﬁ,hm?"-
Birncki kol Botiq sinda wrgan sharik biroz o ui"*"‘.l
oo’ zg amilsa, o og-irligi w'sinda o'Zining dastlabki muvozany hol-ltip
b Leladi.
mmmmmﬁ*ﬁkmhﬂhﬁmmmwh
gha= (121, shchizmal
Jikinchi hol Gorizontal tekislikda turgan sharik biroz o'z o'midy
o'z il u o' znng dastlabla muvozanat holatiga gaytuib I:tm.l
heshs jovda nurib goladi. Demak, gorizontal tekislikda turgan shargy
vz hole befarg bo'ladi (12.1, b)chizma).
Uichemohi hol Sharik qavariq sintda turgan bo*lsa, biroz o'z o*mids
qorzp i, sandss toshib ketadi. Demak, gavariq sinda turgan sharg
sz holzi pocstivor boladi (121, d)-chizma).

b) d}

& ..
= a - -

i a 9 & Fou
w ‘_1 T .i

x o,

12 1< Shanik muvazanat holati turlari.

Yugorih kebirilzss misollardan shuni xulosa qilib aytish
=TS swalye qamig jismlar mevamikasida absolyut qattiq jismisr
'“"‘”:'it'-:;l:!'izr_ﬁcﬂha;!:phnfliqm:km.
il qamig jismlar mexanikasida konstruksia
SeSeInp 'y eenchi huchlami ivmati | uswvordikning
u.L_HE____;:‘IEEE-r_ == mnoznx bolatining wstuvor bo'lishi
T a.t,:'i"";“‘ Rerjen lar munvozanat bolatining :

Vsl srmay o2 quyidagi misolni ko'rib chiqamiz.

°F =hi giwirb mahkamlangan, ekin B

e i —— X
e g markarigs astasekin o'suvchi bo'yla™®

in

o i

——

L o"yilgan o'g'n o'qli ingichka va unm sterienn:
: M::lrllﬂlilni qarab chigamiz (12.2, a)-chizma). g
g i hol. Bo'ylama siquvchi kuchning kichik giymatida, sterjen
& g chizigli mumm‘m;. holatida bo'ladi. Unge birona
otzini :_ontal turtki bilan ta'sir efganimizda ham, u bir ozping
L.,,,:;.:.ilﬁf i:r.ﬁ:nf:‘“ ﬂhmnih:ynq: o'zining dastlabki 1o*g'ri cﬁqﬁ
cgilib ;;:1: ¢ holatiga qaytadi. Siquvchi kuchni ortlirib, nihoyat uni
mw-?h qiymatga yetkazish mumkinki, natijada sigilgan ingichka
shund: }.:Ip‘qli sterjen, 0'zining t0°g'ri chizigli muvozanat holatini saglab
ﬂ;f ::mn.}-dln. chunki v tasodifiy sabablarga ko'ra biror tomonga egiladi.

@ |F<Fq ? [poFe

B! :
P F LF,.'_,

ST, T T
12.2-chizma. To'g’r o'qli sigilgan ingichka sterjenning muvozanat
holati.
ayolgan sigilgan sterjenga kichik ko'ndalang mﬁi_he.-mk. u
hm@t;igz‘ﬂngmbh wo'g'n ::ldr:i@i :_mm'mmat hnmu;.n darhol
gqaytib keladi. Unda sterjenning to'g'ri chizigli muvozanat holali usiuvar
holar deb ataladi. o _ .
Ikkinchi hol. Siquvchi kuchning giymatini s:h_m-m_nshm humh
yo'li bilan shunday bir qiymatini topish mumkin, ﬂgu-':hl_tlmhrm_g_hl
giymatida ko'ndalang turtki berilmasa ham, sterjen egilib ©0'zining
dastlabki to'g'ri chizigli muvozanal L e
muvozanat holatida ustuvor bo'lib qoladi. *"‘5“. stetjen © z:mﬁ
dastlabki to'g‘ri chizigli muvozanat holatiga q.!::.l'mh keltirilsa, I-:;-im
holatida ham ustuvor bo'ladi. Bunda sterjenning
b holat deb ataladi (12.2, b)-chizma). e
ﬂqu misollardan ;uiins: gilib aytish mumbkinki, mﬂﬂ“‘”‘;hﬁ
W'g'ri chizigli, ham egri chizigli muvozanat holati umn'l:_lf““ :
vaqiga to'g'ri keluvchi siquvchi kuch kritik kuch deb ataladi o
bilan belgilanadi.

E o)

- -

S
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F

bt 1, S L b bty
kcluvchi btk huch GlyIme  Oftirile,  pedey, €
dcformatsiya hosil  qilib, o'z ustuvorligini yyqouy L bany
sterjenning holati nousiuvor holat deb ataladi (12,2 Sl

Sterjenlaming siquvchi Iﬂ'_;f!ﬂm-‘i hl:ﬂl la*sirida 1o n o ).
muvazanal holatidagi uwvorligini yo'qotishi sababli egiligpy; 5, "9

iish deb staladi, Sterjenning egilishi natijasida eguvch; Ham,
el 1] ’ . : . !'mm w
b ladh 5lqi-li'l:hi kuchdan hsil b lﬂﬂ" k“ﬂlllﬂllﬁﬂ :ﬂhﬂ“‘n
bo'lgan  kuchlanish u;*j-_hii-dk va nalijada, sterjenning 1o

mirilishiga sabab bo'lad. tidan
= Kritik kuch tasirida elastik muvozanal holat usty vorligini Yo' g0t
fagat  sigilgan sterjenlar I-H:FH..II! xon  bo'lib q{llml ‘F;:.:-
komtruksiyalaming boshqa twurdagi halga, rama, plastinka, qobig kak;
elementlarida ham uchraydi.

Konstruksiya  elementlarini - ustuvorlikka  10°g'ri  hisoblaghn
qanchalik dolzarh vazifa ekanligini quyidagi tarixiy ma'ly -
ham ko'rish  mumkin.  Adabiyotlardan  ma'lumki, |
wtuvarlikka noto’g'ri hisoblash natijasida ular yemirilib, ko'pging
batsiz voxgealar yuz bergan. Masalan: Shveytsariyaning Menxenshieyn
qishbog'idagi ka'prikda 1891-yil may oyida bo'lgan fojia sigilgan
sterjenlami ustuvorlikka 10°g'ri hisoblash nagadar zarur va mubirmligini
ko'rsatuvchi tarixiy dalildir. Baxtsiz voqea yuz berganda ko'or

: e ogea y rganda ko'prikdan
F‘“I“"” o'lib ulgurgan edi, Ickin lhryngn qurugm vagonlar uni ham
'_m:ml;ﬂunn. Natijada 74 kishi vafot etgan va 200 dan ortig kishi urli
Jarohatlar algan.

1%07-yilda AQShda Shimoliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh
oK'l 349 bo'lgan konsol sistemali katia ko*prik ag*darilib tushgan
I-:h Al patijasida ?4_ kishi halok bo'lgan va 9 ming tonna metall

“E“:;{‘ butunlay ishdan chigib suv ostiga cha'kib ketgan.
th:u'.:;iiu,; “::]ﬁﬂim'. qurishda sigilgan  yig'ma sterjenlaming
bergan. St e Tisoblanishi natijasida ulkan fojiali halokat ro'y
skl o'sha '.'"’-‘*l'h' barga layiqki, bu voqeadan 9 yildan keyin, 1916
niboyasie Joyda 0'sha sxema bo'yicha yangi Kvebek ko*prigini qurish
g - uim:ﬁ"”" baviga garshi ikkinchi marta ham ko'prik
hisoblash nm“r' + €hunki u vagtlanda sigilgan sterjenlami ustuvorlikks

Dirsad: oy j"" mukammal emas edi, _
Bulardan g ! T:&:h:hl_’;“ﬂi bo'lib, unga yo'l go*yib hﬂ'lnﬂ}s‘:l
slerien materialinie 1 o0 chigadiki, sterjenning o' lchamlan sot

cnalining tavsiflar Va unga ta'sir etuvchi siquvehi k uch va

Lk

FRay

ter orasida shundsy muncsobetlarsi wokh buied:
b f:;:;th;ninﬂ b’ ylama egilich “ﬂ?ﬁlﬂuﬁrf ;:;:;:
'ﬁ::f:ﬂjw qh';::.-ll?: siquvchi kuch hrick kuchdan bir nects pury
:ndﬁih:;guf" sha ing xavfaiz ishlashini ta"mi ———
: Eﬂkwh ritik kuchdan yetarlicha kichik b’ Eﬁmﬂ
- s = (i r 4]
ad ™ f
Fo= T8 €tilgan Yok, Fop= Kaiik Kk - ien
i bog'liq bo'lib, har xil materiallar har xil giymaciami
wklﬂjﬁmlmﬂﬁhingmw“ koefTitsienti giymazlami gabad
G aliyotda  ustuvorkik uchun e, ehtiyotlic koeffisiess
mustahkamlik uchun chiiyotlik n, kocfTitsientiga ni

qal:ll.l] qilinﬁdi-

[unda

12.2-§. Siqilgan sterjen ustuverliginiog differensial teaglamasi

Bir uchi gistirib mahkamlangan ikkinchi erkin uchi ko'ndalang
kesimi og'irlik markaziga sekin-asta o' suvchi nqmr.hr kuch F
go'yilgan to'g'ri o°qli ingichka sterjen muvozanat olatini ickshiramiz
(12.3-chizma). Siquvchi kuchning kichik _qurmnd.lt. sterjen 0'Zining
wo'g'ri chizigli muvozanat holatini saqlaydi. Kuchning giymatini asta-
sekin orttira borib, nihoyal ur;ﬂ::lmdny lnﬁkn:]qmimﬁ
mumbkinki, natijada sigilgan ingi to'g'ni 0°ql :
muvozanat hﬂliﬁni saqlab tura nln‘ﬂ}rdi*lchr.th u ‘I.I?-l.'lilﬁj' sahablarga
ko'ra bikirligi kichik tekislikda egiladi. Shuning uchun lﬂl
garalayotgan sterjenga kichik ko'ndalang kuch bilan turtki h'I:u
sterjen egilib o'zining awvalgi w'g'n chizigli nurmmﬂf ﬂh: ga
gayimasdan egri chizigli muvozanat holatida ustuvor bo'lib qﬂv]if" . h:ﬂ
sterjen o' zining avvalgi to'g'ri chizigli muvozanat holatiga keltin
holatda ham ustuvor bo'ladi.

& £ ot iail
12.3-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlangan erkin uchi bilin S1376%0
sterjenning muvozanat holati

a8l



- - dorini kichik deb qamab  sigil :
mﬂfﬂmm g ,“‘fi""f’nq"'s?hw:n?f e
N aning maksimal miqdorini Uy, pa tm“g :;:‘ ")

Bo'vlama kuch bilan ke'chish o by
H.mmlm‘zgﬂ'ﬂdthah“”!im : Msidag

Fa.:':n.slﬂ'_imd-‘““-“m“p f=z bo'lgan kesib olingan e )
ashe V8 ichki kuchlar ta'sinda nn!wzanatd: bo'lishj %'"","1
R -mhﬂwnlmmmﬂuﬁngﬂm

for van
vig'indisini polga tenglaymiz .
. M+M =0. I
7 - (12)
F — | Poaxx

12 4-chizma. Sigilgan sterjen elementning muvozanat holati,
Binds bo'vlama F kuchdan olingan sirtgi M" moment quyidagi
migdorni gabul giladi:
M = Flogay =) (123
Sigilgan sterjenning egilishi natijasida, sterjen ichki kuchidan hosil
bo*lgzn eguvehi moment A . U sterjen o'qi egriligi bilan

_d'
4 = (124)
M==Elp 1. (12.5)

Bunda [, sterfen ko'ndalang kesimining eng kichik inersiya
momenti m';
E elzstiklik moduli, kV/m';
El,, ustwvorlikni yo'qotish holatidagi sterjen ko*ndalang kesimi
bikirfigi, kV-m®.
Yuqoridagi  (122)412.5) ifodalami  e'tibo ' ]
B 2 M2, rga olib, stenen
ustwvorligining ikkinchi tantibli differensial tenglamasini hosil gilamiz:
4
ﬁtlzus.l;iu-n_ (12.6)

Bu tenglamada quyidagicha belgilash kiritilgan:

i

P - L
8 {(nm
ning WmUTLY yechimi S
Y+ -
ir jinsli tenglamaning yechimi va birorta bir jisshi bo'lmagan

gllﬂ“'“i"g xususiy yechimlan m:m iborat bo'lsf
e gir jinsli bo'lgan tenglamaning umomiy yechmming guyudag
-rinishda izlaymiZ:

ko
- -IH‘-I.":. {119
;.;muu-isliktcnglamu:du
F+i=0 iz
xarakteristik sonlamni aniglaymiz:
5 =4k (121

Unda bir jinsli bo‘lmagan Yemglamaning .
;dagicha ifodalaymiz: Ry Pkl
qu}da.!: Uﬂ.l:'t!ihl:-llle:ﬁb‘.'ﬂu_ (1213)
Bunda Ugg bir jinsli bo'Imagan tenglamaning xumsy yeck:
ixtiyorly o'zgarmas koeffitsientar bo'lib. ular s
kamlanish shartlaridan aniglanadi.

hlari turli xil mahkamlangan sterjentsr ko'p schry&.
hun quyidagi to'rt xil mabkamlanish esullan keng

CI! C]
uchlarining mah

Amaliyotda uc
Asosan sterjenlar uc
wqalgﬂl: & -

1. Ikkala uchi shamirli nnhkmﬂhﬂgﬂ.ﬂqﬂgm m;a:n!:r :

2. Bir uchi gistirib mahkamlangan, ikkinchi erkin uchi bilen sigilgan
sterjenlar; s

3. Ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan sigilgan SSOErns

4. Bir uchi qistirib mahkamilangan, ikkinchi wchi sharnirhi
mahkamlangan siqilgan sterjenlar.

12.3-§, Uchlari sharnirli mahkamlangan siqilgan sterjen ustavortgl
Eyler formulasi
Uchlasi bilan sharnirli mahkamlangan ko'ndalang kesim! ”.fm“z
bo'lgan to*g'ri o'qli sigilgan sterjen uchun kritik h-lfhﬂ’;i‘."qr bk
Sterjen ko'ndalang kesim yuzasi og'irlik markaZigd SHEY
qo*yilgan va har doim yuklanish vertikal yo' nalishda bo’kin.
1z



i o'qli sigilgan steren, SiquVehi £ juepipe
ot gt Q0o 8 ning Ko'ndslang kesini”, ki
cuchlanish hesil bo'ladi. Siquvehi F kuch birota apiq q Fla
wishganda, ya'ni ik qfymatni qabul qlganda,sterjn otgipng it
bikirlk tekisligida juds |;|!;h|lc egilishi wfayli, egri chizigli 'k
holatiga o'tadi (12.5, ay¢hizma).
125, a)<chizmadan ko'rinib tunibdiki, sterjenning Oxirg;
schida Uge=0 ckanligi va unda (12.6) tenglamaning yechim; u;_}'z;

idagicha ifodalanadi:
quyidagicha i p=C,sinkz + Cycoskz, (1233

Differensial (12.8) tenglamani Emagj'allashdan hosil by
ixtiyorly €, va C; o'zgarmas koeffitsientlaming qiymatlarini segie,
uchlarining mahkamlanish shartlaridan, ya'ni chegara Shﬂl'lhjidm
foydalanib aniglaymiz:

1) z=0 ba'lgan kesimda, solgilik nolga teng v{0)=0, ung, (12.13)
ifodadan -0+ Cs-1=0 bo'ladi;

2) 2= bo‘lgan kesimda, solqilik nolga teng t{f)=0, unda (12.13)
ifodadan C, sin kf + C; coskf =0 bo'ladi.

Bu shartlaming birinchisidan C; =0 bo*ladi, unda ikkinchi shartdsn
quyidagi tenglik hosil bo*ladi:
Cismkf =0, (12.14)
Bu tenglik bajarilishi uchun o*zgarmas €, koefTitsient nolga teng
bo'lishi lozim. Bu holda solgilik u=0 bo'lib, sterjenning to'g'ri chizigh
holatiga to'g'ri keladi. Bu esa masalaning qo'yilishiga ziddir. Shuning
uchun ham quyidagi shart bajarilishi lozim:
Bu shartdan, ya'ni igonometrik senglamani W
W zstie v ¥ gonometrik tenglamaning yechimi quyidagigs
B s H=J:',I1l:1 LT A7 l'.u-llﬂ
W e iﬂ:dalayl,bu lib, (m=123.,.....) sinuscidaning yarim
tﬂiﬁm ![f"“"}' ifodani (12.7) formulaga qo'yib, undan kritlk

2.2
F.oul¥ ffmn‘ (1217
B‘“ kﬂl_ik k H e f. e
keladi. uehning eng kichik qiymati n=1 bo‘lgan holga 10'g"

33y

r

Al

A (12.18)

1a Epler fmn:a’aﬂ dl:}'iia.l.li.r Bu l:ml:l bilan topilgan
u Eﬂiﬂm deb ataladi. Eyler kuchi, sterjen ko'ndalang kesimj
& e to*'ri proporsional, sierjen uzunligi kvadrati (7 g

; ionaldir.
il plﬂpmﬁ b)

Fer

L

Sterjenning n=1 kritik kuchga mos keluvchi elastik egri chizig
(12.13) tenglamasiga asosan quyidagicha ifodalanadi:
z)=Csin ;:.
Bu yerda €, giymat anigsizligicha qoladiQaralayoigan masalada
z=> bo'lsa, r:,:;{-{] sterjen o'rtasidagi maksimal solqilikka teng
2 2

bo*ladi. Unda solqilik funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

(12.19)

N (12.20)

=g ; 3 bo'lsa,

Masalada sinusoida yarim to‘lginlari sori a=2 Va I:j;‘m’ iche
sterjen ikki (12,5, b)-chizma) va uch yarim to*lqinli sinuseida by

cgiladi (12.5, d)-chizma). ; :
Kritik kuch giymatlari quyidagi formulalardan aniqlanadi;

Jas




rl
E-i;tmﬂ. u(z) N{:;-Jsh 2z
/

F],.rr= T:
2
9%  Elyin £). Im
F]..ﬂ"’ E! - I‘J{:an{‘i)!n?:
_"_'E__’EH].' z u(‘{—} i il‘l-'iE
Fm;r fl" H{ } 2 - f 5

Sterjenning  har  bir kritik  kuch migdoriga ishl;
mvwmhulngﬂi 12.5-chizmada keltirilgan, - bo'lgan

Xulosa qilib shuni  aytish mumkinki, bo'ylama cailishdy
deformatsiyaning  o'sish  jarayoni  ko'ndalang gilishidy
deformatsiyaning o'sish jarayonidan tubdan farg giladi, Ko'ng,
epilishida kuchning o'sishi bilan solgilik sekinlik bilan kuchga wepg
proporsional ravishda onib boradi, ya'ni, masalan, kuch ikkj Mt oy,
salgilik ham ikki mana oradi. Bo'ylama egilishda kuch org ham,
serjen dastlab umuman egilmaydi, siquvehi kuch migdon krigy
kuchdan juda ham kichik migdorga ortishi bilan kil
solgilikning juda tez o'sishi kuzatiladi, Shunday qilib, bo*ylam
cgilishda kuch bilan solgilik orasida 10'g'ri proporsional bog'lanis
b’ larnay ds.

Demak, shuni aytish mumkinki, 12.5, a)-chizmasiga mos keluvchi
slerpenning muvoranat holati ustuvor bo' ladi, Sterjenning boshga barcha
holatlari noustuvor bo'ladi (12.5, b, d)-, e)-chizmalar) Sterjenlaming
muvazanal holatini tiklash wehun har bir sterjenga tegishlicha A, 8,0
hesimlasiga qo'shimcha tayanchlar go'yib erishiladi (12.6, a). BF
chizma).

12.6-chizmadan ko'rinib wribdiki, ikkinchi iy, kritik kuch ta'sir
Stganda ustuvorlikni yo*qotishda shaklj ikkita yarim sinusoids, uchinch
Frar beilik kuch w'sir etganda ustuvorlikni yo'qotishda shakli ks
yanm sinusoids, w'rinchi kritik kuch ta'sir etganda ustuvorliks
yo'gotishda shakli to* rigg yarim sinusoida bo*yicha ro'y beradi .

LT

. jenning kritik k e kelowchi
12.6-chizma. Sterjeaming KLY l"‘!‘_" P—

|2.4-§. Kritik kuchlznish, keltirilzan wennbk va egilerchastis
ndalang kesimi og'irlik maskaziga qo'ylgan boylems huchiss
i e r:‘il;-l:iﬂﬂ.qli elastik sterjenga l::r'mhh; barthi sy lmama,
siailgan 10 & 7 s holatida ham o zining 10" chizigh eovorn

sigilgan SICHE T ik Kuch (12.17) ifodasining kar ikkala semonss
“ﬂ"ﬁ,ﬁﬂ;u kesimi yuzasi Aga bo'lib, unda knch kechlensh
1“1]‘“ quyidagi formulani hosil gilamiz:
(- ,Iﬂm = £k (2.2
) N
rﬂ
irilgan wzunlik koefTitsienti:
bunda keltirilgan i 22
o .l
keltirilgan yoki erkin mh:;.r - (1234

Sterjenlar erkin uzunligi yoki k:lmtlﬁnmﬂ koefTisicnti
wshunchalari 1892 yil F.S.Yasinskiy tomonid o s quide
Sterjen ko'ndalang kesimi minimal inersty radiusd

ifidackan aniglanadi: E;_ (1229
!_.-T A’ 5o mmh‘tﬂﬂ]"ﬂ
Bunda mdm ko' ﬂ‘hm kesimi yuzasi sifal
gabul gilinishi lozim: {12.26)
A= "H‘ﬂ'
1w



A g qilufih‘"“ﬂ deb ataluvchi birliksj, iy -y
formuladan an PN '
foin  fma {12

al

i

L

- W -
e iy,

f“l-zf

§i=0.7 H=08

12, 7-chigma, Sterjen uchlarining mahkamlanish usullari,

Koritik huchlanish (12.22) fonmulasing quyidagicha ifodalash
ki

'r'll'

-{P‘H ”m..FI

104 b . '!.ﬁ'f d) |- W2 ] :
_t::i,,,.f’ g _Im'jﬂ'_l-".-r——;;ﬂﬂ' . _delg

v '
. (12.28)

Sletjen uchlarining mahkamlanish sharilarini, e'tiborga olib har bir

malkamlanish sharlariga tegishli kritik kuch ifodalarini sigilgan

sterjenilar uchun umumlashgan (12,17) formuladan, 12.7-chizmada

ko“rsanil gandek ifodalash mumkin,

115§, Eyler formulasini taibiq etish chegarasi

Eyler formulasini keltirib chiqarish elastik sterjenning egri chitid

dilfrensial tenglamasini qo'llashga asoslangan edi. Buni €iborg?

olsak, Eyler formulasidan foydalanish mumkin bo’ladi, agar Guk gof

o'z LLH:I'ﬁ“n m h’.l I.I § I;a. a
. sa, ik hlanish propors
“’l'garmdmhlmt'u']magnn!}rm]r:jln; I

i

uni

ionallik

L 4

F
ﬂ',--f—id,, N1,

, iluvchanligi (12.27) ilodasi ¢'tiborga ok, (1229
iy

p 2k
Ter ™= .}l_' g -“1.]:}

uqnl'idﬂﬂi {EI,H}““.HE chegarasizga  tenglab,  sterjen
nishnl PP matind aniglaymiz
. M““Hi"ing chegaraviy qQry ez il
gpll.l‘-"l: o E
Az r- (1231)
~

By tengsizlikning o'ng tomoni Eyler formulasidem foydalanish

- i 5 ligining eag ki S
. po'lgan sterjen egiluvchan kichik - migdorins
Tﬁ;:d' “E!u chegaraviy egiluvchanlik deb awalib, quyidagicha
- i %5l Syes

ifodalanad = 1

&_EF.J;-

- ialning  fizik-mexanik
hegaravi egiluvchanlik fagat maierialming _
:m:hﬁga: B'ij elastiklik meduli va proporsionallil chegarasiga
bﬂgillsr;icr formulasini tatbig etish I:I!tp.u'ﬂ't (12.31)ni (12.32) ifodani
¢'tiborga olib, quyidagicha lfﬂdﬂﬂﬁ (12%9)
son kritik kuchini mhllnhdl_lﬂ'ﬂ
egiluvchanligi  chegaraviy egﬂu'fﬂhlﬂligid’ﬂ hzf]mhhl?‘ﬂc ku:rhni
formulasini tatbig gilish mumkin. Demak, -'1‘2-':1‘1 v
aniglashda Eyler formulasidan I'u:rdala:wm:r lekin
Eyler formulasini amalda tathiq qilib bo' F“J" b L :

Sigilgan  sterjen  materiali po'lat 3 =h=nfg;tw:‘ﬂd’-"m :
E=21-10"N/sm?, proporsionallic  chegarasi  @pe =S 'Ihn"lrm
#* =(114) =10 bo'lsa, Eyler formulasini tatbiq qilish mumkin
chegarani (12,32) formuladan aniglaymiz

10-20-107 _ 100
Aim 220000

i

o B e



gilish chegaralari miql.:;]::':‘h;h‘
!

W:imp,":»ﬂ ham tasvirlash  mumkin, 5

T coording

3 1k d-tsm ’F I]'!l’m-'“'“' qﬂ }'ﬂl. 'h‘“u n“qin h
L oort chiziq 0'thazsak, u Eyler giperbolasi bilan abssigsasj panly
wgn chng : Ih bﬂh
m ‘ﬂ-ﬂ-ﬂ" kesishadi.

: 12.1-jadvg)

E MPa

M Po'lat 2. 3 100 | 310 1,14

12 Po'lat § 100 1464 | 326

E Po’lat 40 20 1321 116 |

'S | Kremiylipo'lat | 100 | 589 | 33

s | Yog'och(sosna) | 110 | 293 | p joq

[6 | Cho'yan 0 776 12,00

Chirmads m nugusdan chapda Eyler giperbolasi uzlukl; chizig bilm
charilgan qumida kuchlsnichning migdori proporsionallik chegarasidan
eleh hetads, bu 3 Eyler formulasini tatbig etish shanidan Toydalasih
b’ b ligani ko' rastadi (12 8-chizma).

(rikanlgsn harcha wjribalar shuni ko'rsatadiki, kalta slerjenlar
ephavchanlip 2<% - bo'lganda yuk ko'tarish gobiliyating yo'qetad,
Wign cizigh wiwvorlk holatining  buzilishi wfayli emas, balki
sglehds material mustabkamligining buzilishi uning uchun xavfl
b lgan o huchlamishpa yetpanda (plastic ,,__ o, MO'M ay s,
friateruallar uchun) balad),
mrf-'*‘:'* chegansidan keyin kritik kuchlanishni aniglash uchas
qidin £ wkiplar tomanidan quyidagl empirik formula takfil
T min= bl ”:'!'”

, materiallaming xossasign bog'lig kocfTitsientlar
b aleriall i q
2 I':h'":l:n:];f:lﬂ iy anieglanadi, Bar'zi bir materiallar Hd"_l.'“ .
120 jadvalda nen:‘.‘r!ﬂl:rmw bog'lig bo'lgan koeffitsientlar quyidap

Chet' yan sigr) |
1etdamin
festrimily hhrul‘n:hhn.ili. .

Bu lodads @ va

vigilishida kritik  kuchlanish  quyida
(12.35)

Mop =t bl 4 p 3

&

A 4

teriali uchun keitik k :

i ma ; > Shvchanl
'f"!m-,.i]if i 10'lig grafik keltirilgan (12 8-chizmy) -
w.mh_;;‘ ning o'rachs egiluvchanlik 10 <1520 whasigy Eyler

P il ha egiluvchanlikka s

. chizilgan. (Friacha egi e bolpndy ya'e
1‘-p¢""'“'::$:mlig‘u: bo'lgan sohada, (12.34) Hoda swmids kr
0542 bilan egiluvehanlik orasidagi bog'larish gty Yasindsy
h":td. chi;ig"ml lﬂ'il'll’ll}"!ﬁ: . Bu sohada tiuTjen m
& masiyalanib, uswvorligni yoqoiadi. Egladenti 4<a
geformaisY . hada kritik kuchlanish bilan egitmchanti erasidag
""'F’I:n“h grafigi gorizontal W'g'ri chizigni ifodslaydi Bu whaty
bok ' igitish bo'lib, xavili holati siquvchi kuchlsnish oquchanid
ch E;rmk kuchlanish  bilan t:ﬁnudm.lit ommidags oy L
figining 0'tish m va n nuqualarida keskin sivib bo'lmastsp schen
I:-:,u'qli bo*Imagan sohada kritik kuchlanish parabola gunany byt
:. sgaruvehi Djonsonning empirik formulassdan faydalamah hnt" ¢
(e )

O =g —alk,

Tasinsly g e |
Oyl it .
e

-
\!
l LA
0 100 200
12.8-chizma. Kritik kuchlanish bilan egiluschanlik
orasidagi bog lanish grafigi

Bunda 4«0 bo'lsa, a, =0y bo'ladi, 4= 4. bo'lsd, @, "Fpe

: Eyler
bo'ladi, Unda a  koellisient [Djonson parahulas bilan k¥
parsbolasining  sillig  tutashish  shartidan m‘h.n-llll- e
Chegarasi o, = 28000 N/ am® bo®lgan qurilish po’lat matenial

= 0 ga leng bo® Ladi,

hiion

L]



I-.|.:ﬂut'r.hrmlik 0< A% Am l:fll‘t[.';.t.lrﬂdﬂ bo'lganda, g
sohada delormatsiy alanib, mu-f:rrhkrp yo'gotadi. By Wmhm&'ﬂn g
e yo'lbilan tekshirib hal gilinadi. iy

|astik-plastik sohada ustuverlikni nazariy
4 Tt E’I:;imltlf-lﬁarman kritik kuchi Ckshiriyy,

yvler formulasi bilan nniq]nn_uv:hi I:rili"h'. kuch yillar _
lmm:,;m asosichi Il:l:ﬁl:-ir'!h kn"nlgnn, natuuda‘s.hum“ d::?ﬁ’:
\clinganki, wjribaga nisbaun Eyler formulasi juda ham oo
natijalar beradi. Lekin I‘“",ml:m“h bu tajribalar sterjen egiluvchag);,.
chegaraviy qiymatidan  kichik A< dgr, bo'lganda, ya'nj ,mm;
jonallk chegarasidan keyin o' tkazilgani ma’lum bo'ld), sigj

gerjen A :gﬂw:hnniigin! material Eupnrf.;_funnllik c Gn
oshmagan sohada qiymati olinganda, nazany natijalar, ya'ni Eyler kye;
wijriba natijalari bilan mos kelishi aniglangan.

shunday gilib, elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchn; nazary
vo'l bilan aniglash muammosi g ildi,
- Sigilgan  sterjenlarda kritik kuchlanish material proporsionalli
chegarasidan oshganda ustuvorlik masalasi nazariy yechimini birinchi
bo'lib 1889 vil F.Engesser anigladi. Ya'ni F.Engesser tomenida
shunday fikr yuritildiki, Eyler formulasidagi elastiklik modulini uringms
modul bilan almashtirishi mumkin degan taklif” Kiritildi. F.Engesser
quydagi formulani taklil etgan:
w2k
Oy = =t

F

Bu wverda E, o'zgaruvchi elastiklik moduli bo'lib, clastiklik
chegurasidun keyin sigilish diagrammasi egri chizig'iga o'tkazilgn
wrinmaning tangensi bilan aniqlanadi, Urinma modul £ =32

disgrammaning ko'rinishiga hamda ustuvorlikni yo'qotish vaqtidagi

kritik kuchlanish migdoriga bog’ lig.

IMJ.]“ usul bilan hisoblob topilgan yuk wrinmea modul nazariyosi deb

L

'i.huﬁmn elnstiklik modulini urinma modul bilan almashtirish rl-!Ell'l:I'

:], 17 asoslanmaganligi uchun F.Engesser tomonidan kashf giling™"

o ) formulaning noto'g'ri  ekanligini  professor F.Yasinskly
rsalib, u ustuvarlikng yo'qotish vaqtida va sterjen o'qining egilishict

(12.39)

m

. i

4 .H.m}‘k.u:!llilﬂj!h. balki qn'll_'li!mlu cho’ 2evehi kuchlanih
ﬁhmil ko' lishini € u’hﬂg:Jnlmrprhlwn ko' matads.
N winskiy ©°% € lirozini ¢’ olib, | B94-yil bir
I-"l’"’*'”jhﬂgét 1009-yil TKarman bilan urinma nrb:lr ::,.:
modulni Erg Kiritdi.
kka egiluvchanligi chegaraviy qiymatidas kichik 4<J_
rsionallik chegarasida hisoblash o'z kuchini yor .
Fﬂ::ﬂ:n ustivrolikni yo'golguncha siquvehi kuch n;ﬂ
‘h:ilik Jdeformatsiya hosil qila;di‘. l._ﬂi'.'ﬂ'l-"ﬂﬂkn'i! }‘P‘wlﬂ jaryoniga o'z
_! i qo'shadi, 'g'ri chizigli hnhldm cgri chingli muvommna
hiss g o'tadi. Masalani elastiklik !:ht_glrunhn keyin yechish rubdan
:,fj'_; giladi, chunki sterjen ustuvorfikni yo'qutish jarsyonida siquvehs
fuich doimiy va ,u‘zgﬂnl’\"ﬂl'ﬂ [.ﬂ!'ll.l'l'rﬁl'll j:ﬂ!il kamayuvchi) ?il iadi. Kriuk
R uinskiy-Karman nazaiyas bo'yicha F =come o gsmss &
faraz qilib  izlanadi. Faraz qilaylik. W'g'ri o'qli_ siqilpan sesjen
deformasiyasi elastiklik Ghﬂfpl“‘-“dm WE’ chigdi va kuchamg
paki;, qlyowtide Gamlshis to'g' <ol pmeS. e R
fin fﬂqiﬂ bo*lgan egilgan mu.:.-mn:t holati shaklari mavjed bo*lish
smkoniyati tug'iladi { 12.9, a)-chizma). : : o
Elastiklik chegarasidan keyin materiallar ustida o'thazilgen
jribalar shuni ko'rsatodiki, yukning ortishi aktiv jarayoa bo'li
naicrialning holatini belgilovehi M nuqua o-z dignmmsidy B
hizma). Agar yuksiziantrilsa, unca

ugtaga garab siljiydi (12.3, Be Agar ) _ :
:uzxi:run‘lsh jarayonida materialning holatini belgilovchi M pugta 12

siqu

to'g'ri chiziq bo‘yicha harakatlanadi 0.4 JM2. Shunday qilib, o"suvchi
deformatsiyada: "
R Ao, = BAc. (12.38)
ay B) o :

X

12.9-chizma. Sterjen materialining sigilish dingrammasi.

Kamayuvchi deformatsiyada:
g



ﬂﬂ: = Ez-lfl&

Bunda £ = £, sterjen kesimining botiq yuklanish %11:}
E sierjen kesimining qavang yuksizlanish qismidag; “Iiﬂitl&

e ing kichik orttinnasi

defonmatsiyaning kKichi .

;t)-m sigilgan sterjenda hnthianuh va .
bo'ladi, Egilgan sterjen muvozanat holatini qaraymiz (12,9, g vy
botiq tomonida deformatsiya o'sishi ro'y beradi, yop;
deformatsiva M nuquada g, <0 bo*lgani uchun, gavariq 1 Pd-‘lz
ar >0 bo'ladi (12.9, alchizma). Ko'ndalang kesim jkkj- yuklasisg
yuksiziznish gismlariga bo'linadi. i

Tekis kesim gipotezasi asosida deformatsiyaning kichik OMtinmaly;
botiq va qavaniq gismiar uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

v
=" (12.40)

Kuchlanishlar epyurasining kesim balandligi bo'yicha o'zgarigy
goouni  12.00<chizmada  ko'rsatilgan  yuklanish va  yuksizianig
gismlarida elastiklik moduli turlicha bo'lgani uchun  kuchlanish
epyurisida sinish ro'y beradi. Sigilgan va cho'zilgan sohalaridag
kuchlanishlar mes ravishda quyidagilarga teng bo'ladi, ya'ni

2

Ar=

u U
Ty = g = By = §i} =Ty —E—n. 124
:u-‘-":d:]h 1=eu=E=5n (12.41)
Bo'ylama kuchlaming muvozanat tenglamasi:
F o [londt = 0 yoki F -n,,,q-%{zg:l +E5)=0. (1242
d

Bunda 5, mos ravishda o-o0 o'qga nishatan A, yuzaning staik
murment

Dasthabici muvozanat holat uchun £ +a,,4 = 0 bo'lganligi sababli
‘H:-t,; * Er":.] =i, “1“’
Ea teng bo'lichi shan,

. Klmrdilkﬂl_ Uz o'qiga parallel bo'lgan, b=b :hi.!'.iﬂ bu"_i'ilh'
:I'-" ndalanig kesim og'irlik markazidan o'tuvchi Cr, o'qi otkazami

U o'qga nishatan markaziy bo'lmagan kuchlami vehi momen
uyidagiga teng bo'lad; = —

Y

1
M, = [Jaln +ehid --Elﬁzﬂn{n veldie
T 4
(12.44)

& -”--Lﬂ::"'l (m -ln.EHrl'} I—%IE;I: + Eyly + el Eo5, A
A,

>
: - -
12.10-chizma. Sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi

yugoridagi (12.43) shartni ¢'tiborga olsak, eguvchi moment ifodasi
quyidagiga WEng bo*ladi:

li:
M, =-Exly +.i:.:.};§'. (1245)

Bunda 4, yuzaning inersiya momenti /,, A; yuzaniag 0x 0'giga
oki aa o‘giga nisbatan inersiya mm 1 _ _ .
H Moment ifodasi (12.45}1? c"liborga ntr:._ik. sterjen egilgan 0'q
differensial tenglamasi quyidagicha d‘l‘fm::L
(-
{E:f; -I-.ﬁ.ﬂ};r- FF‘{L

yoki

"'.”__F_.;":i.u, {12.46)
E -End"r: dfz
o B Eh+ 5l (1247)
i : i moduli deb
Ushbu (12.47) munosabatga kelrrilgan edastiklik
ataladi,
w5

o=l L I



e botig yuklanish gismidagi I'.l:simnin!
- hatan inCTSI}A i .
e sl i g
pishaian inersiy m,:,,mm'l:l, . i nlh
| sterien kesim yuzining neytral 0'qqa nisbatan inersjyy
Yogerids ketirilgan formuladags modullar £, va E, bie e
<igasig ochun yuklanish v2 yuksizlanish gismlatini jranyycy; fiy
Lesimi shakliga va kritik kuchlanish migdoriga bog'lig, i et
L esimi turli chaklda bo'lgan sigilgan sterjenlar uchun []14'_;-'. W.m‘
elascikik moduli turlicha bo'ladi. elirigy
Kondilang kesimi Wo'g'ni 10'nburchak bo'lgan ke
\ekiiam modd ifodssi tekis kesim gipotezasi asosigy (13
foriain hekinb chigishi mumkin (12.11-chi 4

1)
b § V2 5 WS yuzalaming neytral o'qqa ni ) TI:.E

momenzlarini bildiradi, shuning uchun quyidagini yoza olamiz:
25,45 |
Sicilzzm va cho'zilpan gismlanning stauk momentlan mos ravishd,

govidagilarpa teng bo'ladi:
M big
By=gi Spm—t. (1249
Keltirilpan eruik moment {12.48) nolga tengligidan, va'ni:
s B0 B0, :
1 2 E 2 (1250
vodd
i'iE' ":\I"E_:' {IH]}
I.I Jullowaan  giowi
& P '
1355 I
-I 5 s
-

1211tz To'g'ni 10° nburchakli ko*ndalang kesimi
Bl ommids 4, e

Wik 11 -"'k"'ﬁ bﬂg'lll‘-l.‘llil'l bo* iEi
SRS (1251) englikdan & balandlikni an;,ill1=+='.1'I#l"';l“"‘1'""'qi']i

L

r

1 mumkin:

ifodalash il el

L
5=t m'l'rt 1 Kesim e i

To'$h o iz hgan elastiklik oy

[II'A% 5 B3 B3 &Y )
B 1&!-’.-II+£1&&]1!'{E'[J a[{l] ].(qu
gu ifodadagi (12.52) i keltirib, qo'yib quyidagini hosil gilamiz
AP L
VE +ET ()

Bu (12.54) formulalardan ko'rinadiki, agar E=£=F bo'ka
celirilgan modul Ereg = £ bo’lad

Keltirilgan modulning £ izlanayotgan kritk kuchlanishga bog li
bo'lgani uchun hisoblash ishlan kata giyinchiliklar tog* diradi.
} Engesserning urinma modul nazariyasi bu davrga kefib xato deb
i pisoblandi. Lekin nazariya bilan tajriba orasidagi farg yangi razariya
foydasiga emas, balki tajribalar natijasi sistematik ravishds 'ﬁth:ilg'ln
modul nazarivasiga nisbatan kritik kuchning kichik migdorini berishini
wasdiglab, urinma modul nazariyasi bilan mos kelishini ko*rsatadh.

Engesser-Karman formulalarn amaliyotda hisoblash ishlarida
qo’llanilmadi, chunki u tajribalarda olingan natijalarga gamganda kata
natijalami berdi.

12.7-§. Engesser-Sheali kritik kuchi

Kritik kuch Yasinskiy—Karman nazarivasi botvicha siquvehi kuchni
F = congt u‘zgamm&hfuuqilhiﬁtﬂ:hmhmﬂnsﬂ-&ﬂﬂ
chegarasidan keyin ustuvorlik nazariyasining keyingi rivejlanishi 1946
yil Shenli ishlarida o'z aksini topdi. Shenli 0z flrini real sharoisa
ustvorlikni yo'gotish yukning o'sishi (F=0 dan F=Fyga o'sshi)
bilan o'y berishiga qaratdi. Siquvchi kritk kuch giymai wanortkal
yo'qotishning boshlang'ich holatiga to'g'ri keladi, chuaki ustuvoriika)
vo'qotish jarayonida siquvehi kuch AF, giymatga onadi S nfhl:
vaqiida ikkita yuklanish va yuksizlanish sohalar paydo h;m
Yuksizlanish sohasining chuqurligi sterjenning cheksiz kichik
jarayonida ko'ndalang kesimda hosil boladigan A3 esel “’“"""H
| bilan egilishga sababehi bo'lgan kuchning orgirmasiga bOF’
9T



i ot imda hosil bo*|
et (12.12chizma). Ko'ndalang kesimda gan axy
» Ln:hn:: :.-;Lsi slanish sohasining hosil bo'lishiga yordam berss, ?;“ﬂ'lr
mo o] g wotsginlik qiladi. ) o
oIl yasinskiy-Karman nazariyasi sterjen og'ish paytida si quvchi }
o' zgarmasdan, ya'ni Ay bo'lgan holga mos keladi (12,12, b}ﬂhLu-,,:ﬂ’
Shenli shunday aulosaga _I-:Eldilv:i*daiqilgnn sterjenning ko» )
kesimida yuklanish bo’ lishi lozim, ya'ni: “dﬁan‘
ﬂﬂ: . ‘E'ML g s Hljsj
Bu holda masalaning yechimi Eyler yechimidan ragmg, -
qilmaydi, unda quyidagi formulaga kelamiz:
2
. T Frlmm
'
D nazariy jihatdan Engesser tomonidan asoslangan,

o (dE4sFE, B

(12.56)

yuksizlanish sohasi
12.12-chizma. Sigilgan sterjen yuksizlanish sohasi.
Egiluvchanligi A2 4, bo'lgan sohada quyidagi bog*lanish to*g'ri;

i -
& (1257)

T =i
o
Kuchlanish bilan egiluvchanlik kvadrati orasidagi  munosabat
:::‘:rl'dllﬂlﬂ. o'qlarida giperboladir, by Eyler piperbolasi deb atalishi
um.
Egiluvchanligi chegaraviy qiymatidan katta 4 2 Ay bo'lgan sohads

sinskiy-Karman va Engesser-Shenli formulalari bilan olingan
natijalar Eyler giperbolasidan pastda joylashadi, bunda:

Fevshe ‘.'I'u-_...i ":J';,.j'l!lti Torshe <O yuk < Tora [II.!H

shenlining bu ishlaridy puxtalik bil bt §2 o
adail U g an qo’yilgan tajribalar natijasis
IHH"‘M serjenning egilishi urinma modul j?ukgdablgﬂshljanishinf anigladi-

YAnEE postulat sifatida qabul gilib, muallif sterjenni kritik holatidan

Tk

Yisi

Y

wpini tutishini katta fu.'-l'chiilmi nazariy .
peyi® O asimptota SKanlgii Ko'mtad va unga i Nl
modi! Y2 orida erishishini anigladi. Keliigan by gy oo 45

..‘:;dqﬂ' har i_kkgla urinma  modul vy kellirilgan K kuch
' 1 larini 02 ichiga oladi, lekin ustovorlikni yorqorigh vner
wshU g yuksizlanish qonuri 10'g'risidag savol, b iy i g
n!;"_':n keyin ham ochigligicha qoldi.
il

sterjen elastik-plastik sohasida wstyy
12.8-5- Siqilgan isatoul orlikning yangi

P mﬂjgnlaming elastiklik chegarasidan kevin ustuvordigini
o poyida mcrialning yiksidich g i
yo “;Immu 2000-yili K.Ismayilov tomonidan quyidagicha talgin gilingan
Elﬂliklik chnﬂ.ﬂm’idﬂf quiin r.iiqflp_n stejen matenali  sigilish
diagrammasi egri chizigli q:_snudagj !Hmnn H.nnqtmug holain
aniglovchi & burchak tangensi kesuvchi modulni ifodalavdi (12,13, o)
chizma). &
;Fﬂ-r-;. '"ml

Sigilgan sterjen My nugtada yuksizlanishida kuchlanish bilan
deformatsiya  orasidagi  bog'lanish h_jrihlmt_'mg tasdiglashicha,
boshlang'ich oraliqdagi O4 10"g'ni chizig'iga taxminas parallel bo'lgza
MyB 1o*g'ri chiziq bilan aniglanmaydi.

, By
a) g e A
ATy f
d]
1 | | F F_'i-
| 9'1 H t AL
] 1 Ars II MI I! £ | 1
i E . | I"______'

12.13-chizma. Sterjen materiali sigilish diagrammasi.
Shuning uchun ham yuksizlanish, sigilish diagrammas! €g1

dismidags My nugtadan chapda oylashgan 48 o ™ €7 L
0'tishi sillig bo'lib, My nugta muhim nuqia emas deb qaral

e



- puqtadan chapda joylashgan cheksiz kj chik
:-i :[ff egri chiziq bo'yicha yuz beradi (12.13, Mm‘}'_ﬂsu%
gilib, \,C egni chizig'i umumiy """mﬁg“fg?bu‘hh h‘d'i‘

Egri chiziqga tegishli ikkita nugla clamiz, bu nuqualaming gy
cori chiziqni Eﬁhnish_ qusmn?n. |Id:m.;-1-,m‘ esa chekei h
O islanish gismida yotsin. Gorizontal 0'q bilan 01 vy g i
thiziqlaming bosil gilgan burchak tangenisi py_p; Kesuvehi mog 2
bo-lib, ulamni quyidagicha ifodalash mumkin: Modullyy

el 2] el S

Bu ifodada E. urinma modul sigilish diagrammasi egri Ehiﬂﬂ'ininl
kigk M, negusiga o'tkazilgan urinma bilan gorizontal orasigyy;
burchak tangenisi belgilangan. 1 _

Kesuvehi modul (12.60) ifodalaridan  ko'rinadiki, siqilgan
ausrjenning cheksiz kichik yuklanish (M, nuqtadan o*ngda) uchtaskasid,
¢ kesnchi modul M, nuqtadagi v, kesuvchi modulga nishatan
Lenmvishi. cheksiz  kichik  yuksizlanish (M, nuqgtadan chapda)

To'gri o'gli sterjenning markaziy sigilishida  sigilish
dizgrammasidagi M, knitik nugta deb hisoblaymiz, ya'ni sterjenning
to'g'n chizigh muvozanat holati (bifurkatsiya) ikkilangan holatga o'tadi.
Boshgacha aviganda, bu nuqtada kuchlanish va deformatsiva shunday
chegaraga venadiki, unda sterjen o‘zining ustuvorligini birinchi tor
yo'gotadi, uning t0'g'ri chizigli muvozanat holati egri chizigh
mvozana holatga o'tishi mumkin.

Sterjen ikkilangan muvozanat holatda deb hisoblaymiz, unda steden
chelsiz kichik egilzan holmda bo'ladi. Sterjen o'gi cheksiz kichik
egilik ar deformatsivasi bilan egiladi. Sterjen kesimi r koordinata
o'qiza simmetrik hﬂlsm deb garavmiz. Tekis kesim gipﬂfﬁ'ﬂfﬂ"
ctborga olib. egilish natijasida ikki uchburchak ko'rinishida
:ffmm“f:'mg o'zgarishi qonunini ko'ramiz, siqilgan gismid3

cmsiya muskat deb gabul qilinadi, Aniqlik kiritish uchun stefe®
formann, L5 Gaab hosil bo'lsin, unda cheksiz kichik egni
bu:’iam“:!uﬂ-:!:mjﬁ- cheksiz kichik solgilik funksiyasi orasida quyidag!

&
Ay= d:tiu =1, {II.'E”

AiK)

—

ﬁﬂuvchi modul ifodalaridagi bo'ylamg deformas

< qi matini qo'yib, kesuvchi modul - hr;'hl‘ v miga

M‘-ulasl keltiriladi: vheagi bing
p:r{li-eﬁ{i_ EL}]

BLm {1263)

: 2 jenni heksiz Kichlk epilishdasi s
gjgilgan slerjenning < kichi m!""“’:‘l'hh
i rmal  kuchlanishni quyidagi £ """E
.!::i‘n'l‘!ﬂ"::rk ﬂr:?"ﬁ‘i‘ﬁf'i‘l (1263
bog' lanishlar cla:sfl i :}gm_ ‘h"ﬁ“'ﬂqﬂp :

ruu?;lik f;tﬁﬂlasini udqlg q;rmwhm Renenng
N Bizga ma'lumki, elastikhik :I-.e?uﬂu keyin sigilgan sterjems
cheﬁil'-'ki:hik egilishida, unga u_mf 'Eﬂ.l'\th eguvchi m] “':
wshai kuch F. ko'ndalang kesimidagi ﬂ‘“‘dll momenl AM va
bo'ylama kuch N bilan muvozanatda bo*ladi, va'ni

AMg = FAv, AM = [ozdd=fp-cadl; aN=[odi= [y :d0(126%)
A A A F

(12.63) formula asosida zo*rigish kuchlarin quyidagicha |
mkin: fodalash
" N =gy~ 8xl3 AM =goly -2l (1265)

Bunda/, = fy-d{ stenenning cho'zilish-siiishdsgi. 1= v 3t

egilishdagi va Iy=y-s7d{ sterjenning aralssh bikictigh bo'lib, ular
A

i idan kintil 8
“"'JB‘?,:‘;:I;L“‘?F‘J:&?; et modul (12.62) ifodasini oY
integrallash natijasida uchta tenglik hosil h.m}f Euw 5, o'
birinchisining o'ng tomonidagi 1““5"'“ tmmnms ham nolga 10
nisbatan statik momentini ifodalaydi, shunin “"“:l ek e

“ladi. Tkkinchi tenglikning o'ng gismidagi binnc lm kkinchi
o'qqa nisbatan statik moment, shuning m@.mi.mﬁ
integral x o'gqa nisbatan I, inersiya momentini 'l srqa nishatin s
tenglikning o'ng qismidagi birinchi integral eyl \ccimning YE
inersiya momenti, ikkinchi integral W%wwm\m
geometrik tavsifi, u § bilan helsi::ﬂ""- i g
n o'gqa nishatan olingan stal e o 18

w“:!mﬂq:illngan tenglikiardan quyidagilari hos 3157

4l




bovet Fr=0r/e)ve-E )y

,].-".l'fp *HI-"‘F I'r- -'EI'F' III.HJ
b o et s e el

I.Mmﬁmmwm- x

= gody = f:'w*wfﬁh_ﬁ'kltw'“ﬂ'
N =gy - Azl - (1266) Hfodess Fall2g,

et gk
s wdsvels *t:ffﬁh - E5-axlwe - E4 )1, =S5 1 (1265

Mnﬂ!ﬂiﬂﬁmummﬂ
bl

exveraada bo”

Shamich tymgas bo'yhma sigvehi kuch bl sigilpan g,
ele=iTR cheprrasiden keying wanorliging vo'qotishida chelniz kidg
4 30T fksiyasipa ega bo'ladi (1213, Bjchizma)

Sunvcs bxch Fy mﬂhﬁmmmm
mehvory £ besimida FAw epnvchi momenitni beradi.
mosds, sglnh Excpomasiden M, kriik cugiada urinmening sinse:
==k s K lemavilow tomoniden parariy 'mhh
yo'gobds mteripiniag i‘ﬁmdnﬂimim

To'g'n o'qli mejeming chelsiz kichik egilishida (bifirkatsia
Someride) yuozieint M- og'ma 1o g chizig'i bo'yicka, siginb
Sagammaning boshlang'ich oralig'idagi 04 10°g'ni chizighiga peraled
Frvishda o'y berad deb bisoblansa, [~/ urinmening ondy sinishi 'y
m”lu+ﬂrmlﬂi=ﬂﬂnjmmmmﬂ&

Pmafl, Lo'sdiling kesim yuklanish gismida moduli  wim2
=022l £, yoksizanish gismida clastiklik moduli £ va E> E, bo'ladi

':‘:"’"‘d:‘ Vi moddl ko'ndalang kesim yuklanish gismida (12.60)
ot birictisiden anilanadi, yuksizianish gismidagi kesovi
Vi moduini asiqlah whin (12.60) formulaning fkkinchisideg &
"“?‘;‘E:ﬂﬁ.‘ bilan almashticish lozim.

9 manidagi M, kritik i kesuvchi modd
¥4 6 sl sl £ kana by gan chun v Resn

F’lﬂﬁﬁ.ﬂdﬂk_ﬁﬂih.uﬂl aac -

47

w"”dﬁi 2 14, b)chizma)
- ifodasini o'y ko'Tenbdy yepn o R

-:hl'-{,.g‘%lh

oy
plﬁmmmﬂﬂﬁ-ﬁﬁnﬁ
LUada ;,,thﬁiﬁthmnh!ﬁmﬁlﬁh*ﬁ-ﬁﬁﬂ
Iy =wed=larie --LF-S:E'}[ 127
f;'rn!*u.?fﬁ ,-E.ir,-l;l:'l'

- erm £=a
Bunda S ko'adsbmg kesimoing antal og@ =5
momenti; S, = [=d4 Wﬂh;hmituhﬁh'—-‘ﬂd
s

1y =wiply + Azl oo - £ ) -BUEKEC

Bunda C=[ dt C=['dt ko
a &




. vichik ichki eguvehi rl.:mlll_':ﬂﬂl'l:i aniglash Uehun
Fhu‘;:::ilns ikkinchisini ldiglcha ifodalash Mumkin, (12 5
Finathy 1eng ‘w._u-ufr.f' * Iﬂﬂ’.ﬂs“‘ jlrfnlﬁl"ﬂ - Elk." E.E'I l_ 4’.1:.

- ¢ [II.TIJ
. kesimning neytral 0'qaa nisbatan § spagy o0

Ko or blani uchun ham (12.72) formulaning,o'ng omonig
m;’-“:ﬂ ham katta bo'ladi Unda ”I.":'I} tenglamaning Mg
::";:d'li mumkin cmas. demak, bu W@L“"““'"E ‘I'E'IHH-I'I hﬂlﬂ:ﬁ ;
,lklﬁl.dil'. SHMIHI I‘.l'n.'.l'l'lnl“ .h.“:I 5 stati IITHHFFII'I-H-I Ehkrjfz kmhik deb
hisoblash lozim, ya'ni kesimning neytral x o'qh markazy , g gy
wstma-u wshadi (12.14, b)-chizma). :

Demak, sigilish diagrammasidagi (12.14, a)-chizma) g, g
muhim nugla emas va urinma J =7 f"'.“.“"ht' qismidan  yuksizlamiy
qitm'rd-lgi My-1 holalga 5'““"_“"““ '“"qu“'hdl (12.14, ﬂ}dﬂm}l
Bunday hol material fagat bitta modulli deb  qaralgands bolishi
rmuarrk i,

Bu xulosaga, bo'ylama kuch N ifodasi (12.66) ni ikki moduj
material shartida gurab ham kelish mumkinligi quyida jsbo
Buning wchun (12.71) va (12.72) bikirlik ifodasini (12.67) ifodaga
gur"yibs, quyidagini hosil gilamiz.

N = ey A '[“fl'"fvi"-'--": + ""--";I]‘{""-l':f‘fii“"ﬂ =E My 'FE:I (1273

Bu ifodaning o'ng tomonidagi birinchi had egwpd s o4 singl F,
siquchi kuchga teng va o bilan muvoseanatda bo'ladi. Oxirgi hadi
boshia hadlarga nishatan cheksiz kichik migdoming yuqori tanibli
bo'lgani  wchun  wni tashlab  yuborish  mumkin,  o'ra  had
(g h, s -'-'-".z} muvizanal sharliga asosan nolga teng bo'lishi shan.
Pis shoart quyicagd ikki holda bajariladi;

_ Nelt, £'<E=E, =0, (12.14)

Warimchi shisrt o mbalang kesimning neytral x o'qi markaziy 2 0
balan wstma sl tushiganda bajaniladi, Ikkinghi shant, sterjenning chekais
ichik egalishida, bilurkatsiyaning boshlang ich bosgichidagi muvozanal
I"'!"“'""l’ yuhuilanishida ka'ndalang kesinuda lnggal £, urinma modul
I‘ul!l‘!ll}lhl Fajarilinhi K h“u‘].””,.. tomonidan “17141?'” illﬂf-'-lh

benilgran

Metgen wehlan mustalikay

Rk K Iy i quy e anishining asonly turlarini ¢ tiborga o1%

W wmiiniy formula bilan ifodalanadi:

Y

fy "J'IE,I,,I'[;. :f

: L n
Elq‘“"":hi kuchning Fy o°zgarishs bilan o' zganmchi Li W15
£, =dde S
; : (1176
g yerda (c) elastiklik chegarasidan keyin sterjensing it l;
b 2 idagi munosabatn ifodalovehi fonksiyad.
E-S}.{rim kuchlanish formulasi quyidagicha ifodalanadi-
op=2'E, 2. (1m

;niqTﬂ-"h qufidﬂﬂi nochiziq tenglamadan deformataiyeni amglahaa oliby

e o) r (127
dbde 31 I

Ma'lumki, chizigli elastik jismlards, kritik deformatsiya barcha
riallar uchun doimiy va u quyidagiga teng:
e [ =i, (1279
Kritik deformatsiya bilan sterjen egiluvchanligi orasidag) grafik
chaklidagi bog'lanishni qurish uchun (12.78) formuladan olingan
munosabatdan foydalanish qulaylik twg" diradi:
2o d) (1250)
E)
(12.80) formulaga &£, kritik deformatsiya migdorini berib, stenen
: g o ofiq.
cgiluvchanligi A ni :mq]mh maqudg.a muvofiq. .
Elastiklik chegarasidan keyin Fm:nﬁ i:ih chizigli puxtalanichga
bo'ysinuvchi po’lat sterjen ll!-tu'u'm'llkmﬂﬂl!-l qaralgan. ;
Diagrammaning A8 uchastkasini chizighi mmh
bilan, ya'ni giya to'g'ri chiziq bilan alnm!ﬂhr Thli,'lul‘ ll.l!l_ll:rll. =
pustalanish moduli yoki urinma modul giymaten quyidagi
(12.15, a)-chizma): :
E, =igay = 2400/0,165 = 14201 kg'sm'. oo
AB chizig'i sigilish diagrammasining A va B m:qshmuﬂnsw e
pastki va yuqorigi gismiari bilan tutashishida sinadi. : mﬂ’w
nugtalarning silliq tutashishini ' minlovchi aylana ¥o¥
quramiz, . o i
Shu magsadda o vertikal o'gm p-d",{ﬂ'r hd;ﬁi:u:i
almashtiramiz, bunda o, oguvchanlik chegarast (12,15,



sa'rl chirlgning AN 10wt .
pigmada 11 1o'g'tl chielgning o
1..:.: I.::_:lL Hl:m sillig o' tishi ko puatilgan gy »
' ¥ il
ey =r =9

Aylanads Joylmshgan | va 2 ninjlalar a; va o, hmllllu.h
wﬁiﬂndl. by glalar wrinmazi langenslaing ‘i“ﬂl":klu, gy

P
‘ !Pi'i:.lm ,,;,1.;,,..__.;_!-_113_‘.“"

:,'m

oy = by =

"o

Ly -"- 'UJW

£, = 000)
-
‘.'uh

£, =4I

12 VSghizma. Sterjen materialining ikki modulli sigilish diagrammas

teugtaler koordinatalan
F’q Iu'.ull"'

PRMOR.. S w AR,
B PYT R PETPE

§ = e e AP N
Js b J1e 1o

i
e
glo by o)+ 16,0632 (1243

(1267

r r

K==y - el 1 8527,
e bl o1 67638

rp krrieasle vuvenmiden g, @ koordinstsler  shicmang
o Lty

) ‘;-.-_..'.r—.:,ll‘;,rnj[;.-q; yenolp-g,) (128
(1I4) e lanushe €titenga olib, (1263) aylana tenglsmssis

W r"',.q"._., T ',",."'_’. P

v :"."5"; Vil Al "iﬂ:f -k -'l':'if_-)‘l oy L (12%9)

,.--f' berieatan & b yicha elingan birinchi hosila, 142
A e bathagin beracdi (12,15, bypchizma).

v,

wilanl ml-::fi :’;*#fj g8
) Hodaning Finadie), ). )
”fnﬂ Imlrl'ﬂinl'-llll'i' quyidagigs Lrng bt oty ? Y7 Pty |
W §y==r, }‘.-'.

|-2 ;ruju'll qurith wchun I'IIHI radivn o L P
Lorim (12,14, bychizma). Badwstd reoe, ctiim g0

(12.45) va (12.86) tenglumler wbtalping,

I‘_ Ii- - " £-L
AR S e I"’..‘i'“; (12
P verikal o'qga o'tib, 1= yoy uches (1228} frrondaten
'FI"?"' Ild;}mi.-:f £ A d
% T &gt PP i
|2 yoy liralgan, 1-) uchastiamning wsnlipe v buisdige
aniglaymiz (12.16, aj-chizma)
Iy -I"Mrifl*uﬂtr ﬂ"'-"l".-"“hr
12.16, apchirmada kehtirilganidek 1-2 yoyns § 1 seng selustiag
bo'lamiz. 1, 4, 5. 6, 7, 2 nugalwdap wreems gyali beniap
tangemlarini aniglaymiz.
12.16chizmada kehinlgen o-r chinigh purtslesdds tesdornd
yiyning urinma modul migdorlan quyidsp formls (125]) meudy
aniglanadi. _ :
1216 chizmada kehirilgan 12 wsktinsd yoy belmdip o
diagrammasiga qu'llazhda 2100 rana ertinigen bo'lnky eom, y'm
01463 0,001- 2100 = 3457 ko' ga teng bo'lads va 1216, apchecmadsp
gorizontsl masshtab o zgarmasdan qoladi. AR giys w'gn chaxs B
gorizontal urinms biln wenbtinch yuys e b
12.16, b)-chizmada ko'matilgan ¢ =, radiusli nylmads jpylabgm 2.3
.'-iif'-“j'ﬂ}'lﬁ'h ) 3
Xuddi shuningdek, 2-, J-, 4-, 5, 6, #-nugalaisp w==a &
hﬂdﬂllwlmgtmluiriﬁth' MmiZ :
Magigiy (12.16, bychizma) vigilish disgramemasnisg B BF=S
tutacbtiruwehi yeory urinma modul migdorisrn ugaTal

LFE o
el
Wted glems

ﬂﬁ”
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| 1

i T S
. o
!/ H.I:ﬂn‘j
'-|~|-l5:1.|,-j
T oge, T -
F=g,

| i . |
12.16-chizma. Silliq o*tish yoylari,
Materiali  chizigli puxtalanishga  bo'ysinuvchi

egiluvchanligi va kritik deformatsiyani bog'lovchi (12.88) r"mll

elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchlanish orgali quyidagichy
ifodalanadi: : ol
A“=x .E.,f-ur. (12,90
Bunda kuchlanish & hi_Lan ‘dal'n‘rmaui]ra £ orasidagi bog'lanish
12.15-chizmaga muvofig quyidagicha ifodalanadi:
o=e)=0, +lg=¢, ). (12.91)
g-¢ sigilish diagrammasining (12.15, a)-chizma) AE chizigli
puxtalanish uchastkasida (12.80) va (12.90) formulalar yordamida krik
deformatsiya migdonini aniglaymiz. Bu uchastkada urinma modul
doimiy va 1gd= 14201 l;g."smr gateng,.

Siqilish diagrammasidagi £=0001 va £=0,0011 deformatsiyalar
tﬂ?fsida o'tish yoyi mavjud, u bo'ylab A egiluvchanlik 99,35 dan (12.15-
chizmadagi 04 chizigli elastiklik uchastkasining oxiriga to'g'ri keladi)
8,17 gacha o'zgaradi (chizigli puxtalanish uchastkasining boshlanish
:uqm- 4 nugtadan £=0,0011 masofada joylashgan nugtasiga ‘g
eladil.

siqi|i5!'| d[ﬁgﬂmm&:ining e=0169 va £=0170 d:fgm].ﬂl!i}'-ﬂh{
orasida 'tish yoyi bo'lib, pustalanish uchastkasidagi 4B to‘g'ri chizign
] n'-llim‘d*gi Eorizontal urinma bilan tutashtiradi, .
5 Ikki :13|1th.| puxtalanish gonuniga asoslangan o-¢ sigilish

JETAMmas) hltthw diagmmm emas ekanligi ko*rsati lgan.

.+ diagrammaga yaqin bo'lgan diagramma o'z
'!ﬂ'q]{ifuﬂ tenglama  bilan ifodalanib, quyidey waian
w8 | m:
ﬁﬁm!‘;?nuqm (12.15-chizma) kuchlanishdan :
1. ¥ fingan birinchi hosila do/ds nolga teng borlishi mdd"""'m‘
po'ic plastik deformatsiya hosil bo'lishining boshlanishi 4 -
zu'mish funksiyasi o =0, miqdomi qabul qilib, birinchi hosilasi esa
e _ £, urinma moduliga teng bo'lishi shart
dﬂf{;u ghartlamni ganoatlantiruvchi o =@(¢) tenglamani boshi o,
ning yuqorigi B nuqtasiga to'g'ri keluvchi 2 y koondinata

d.i . iga ju}rlashlimnﬁz['lll_'h a]-chi:rnu}.

"#Ta,::q:_ ¢ bo'yicha, y o'qi o bo'vicha yo'nalgan bo'lib, : va )
u'qhﬁ“i"g jn‘fmlﬂhi Hkﬂ‘ld-l-l' ikkinchi koordinata si “lish
pir koondinata ?Islﬂfﬂdm:! inchi inata sistemaga o

gyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
w g=ay =) E=fy-: (12.92)

A0, egri chizigni o-£ dliagml_ur[mi dch q:_h.rl qi]mnz vy
koordinata sistemnasida quyidagi darajali ﬁ.:llh-‘lﬂ bilan ifodalaymiz:
y=C". (dfd)=E =nC"" A ‘nmﬂ::lﬂ
iva idagi arning
qa.n:alﬂznzi::adl rﬂufl;;l}rrnm! gum lflﬂﬂﬂﬂﬂ' ikkinchi talabga asosan
quyidagi bog*lanishlardan aniqlanadi: l
yo=Cop =240 [dz)/ek]=nCei™ =E ":”-5’”
Bu yerda 1, siqilish diagrammasidagi 4 nuqtaning gorizonzal
koordinatasi bo*lib, z, = £, —£, ga tengdir.
(12.93) ifodadan quyidagini hosil qilamiz:

&J-?- & i—ﬁ.r- huﬂdﬂ,ﬂ = E. _‘] E.
n = n:,:,.-:f.'{:n] g

(12.93) ifodalar asosida, ﬂ'z.gm'ln"ﬁ!'li + koordinataning funksiyasi
bo*lgan y ning birinchi hosilasini topamiz.
! dor #{;j-;{;"' -H'E-:—I-H%. {lf-ﬁ}

}{;}-Fu—-—h——-"- = -
[o/sl' % & s siqlish
Elastiklik chegarasidan keyin qaralayolgan 'd;u'[n'lillml
diagrammasining ixtiyoriy nuqtasidagi urinma m':.'d"l o (12.93)
formuladan aniglaymiz. Bu diagramma ifﬂ#1-[”'gz] %
fmu];[arga mu\r.n,ﬁq qujr.l;hgi ko'rinishda !’Unud‘;
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awa, =Cle, ~cf.

darage ko'matkich va € o ”1‘-'

B;Jg:: :mlhth qﬂiim_ (12.93) va "1-95[:"1.;:'1‘11

alariga € o' 7garmas kimaydi. , May

1217, bp-chizmada clastiklik = chegarmsidan ey, B

g hritik kuchlaneshi h‘llﬂ Ell}ﬂ'ﬂ”“‘h‘-h‘ll:p O3k e lﬁﬁ

erafip (12.96) formula asenida qurilgan. Bu pafikning 4y o
Pertinda Dalemskiy laboratoriyasida olingan tajriba natijalarig,

Chizighi elastik masaladagi kﬂl!k Imc.hlam.h Co By

chantikni bog'lovehi Eyler egri ehizig'i bilan

F= 1 %

bure
I:' = 7168 tg,.’:m’ sathida williq tutashadi.
] .

i 5
il ey
f e

- % ) lﬁi'rﬂ-i;'l'ﬁ.l.h"-;—'
i " | | [ |
1150 ; """i;: mﬂnr;mhr;
i@ f L \ T [ !
Wi —— i "
ol :_lll_l 1“-1‘1.- - - FH.&—
/ “-{ Hﬂ“
n p—
PRI - I“‘l.
| L i
l, ..:.-f'""'" iy I B M40 M) BB G0 120140 [0 10 0 b

1207-chimna. Sterjen materiali siqilish dingrammasi va qurilish po*lai
chun kritik kuchlanish bilan egiluvehanlikka o*rtasidagi grafik.

1217, Bpchizmadan (12,96) formula asosida qurilgan grafk
ehsperiment

orica natijalarida olingan AN profikkn juda ;rnqin chanlig
A Pl

Shuning wchug hain,
elaslik ik cheparasidan
W' lig"icha taswirlaydi

1217, &
elastiklik
b y iy
sl

kil etilgan (12.59) - (12,96) bug'lanishbe

keyin sigilgan sterjenning sigilish diagramasi

deb hisoblash mumkin,

Febizmada wskli chigiq bilan chizilgan diagrom

h:lt]l'ﬂ.m“"l"” heyin  materiali  chigigli - puxtalan l

Sl b ‘_'i'-["_l'.-ln Medjen kritlik kuchlunish bilan '«'[E!‘“"""M"!i
Flanish prafig keltirilgan, Sterjenning  cgiluveha®

. _piziqqa as0san o, =210 kg/sm’ bo'lgasids 4«18 da g
Lﬂ;,:di. Kuchlanish 7, > 2100 bo'lgarads stenen eplovchants;

adi.
;Mﬁwlﬂ chizigl puxtalansh dagre—ranigs by pn

* i in bo’ylama eglishaa yomaa qarn Fi
; iklik chegarasidan i‘f‘)’ﬂ :
sterjen :T;tﬂ:im juda gisqa bo'lishi lozim.
kai-
12.9-§. Siqilgan sterjentarni ustuvorfikia tekabirish
: lik sharti:
1020 sterjenlar mustahkam
gigilgan i ety i
A rsa
+ shartini ham qanoatlantirishi lozim:
bilan ustuvorlik & I'II#._F_fg*'—-"b .
Ap i
hunda

., mustahkamlikka himbluh:hmmftﬂpnh.;lﬁ‘nhh:
gi,, ustuvorlikka hisoblashda mulrnll;fu?huhl:ul_n .
asosiy ruxsat etilgan kmhllnuhnltmyuﬁhhdfl ke,
: sterjen ko'ndalang kesim zaiflashini hisobga olgandap
AEN
iaiv kesim yuzasi. _ . .-
quq..-;i,,ﬂ sterjen ko'ndalang kesim zaiflashishini hisobga olmaganda
i zasi. o _
k:mr&ﬁuhkmmh hisoblash ishlarida ruxsat etilgan kuchlanish
quyidagicha ifodalanadi: 250
By ® e, {
o [ - L 1
Ustuvorlikka  hisoblash  ishlarida  ruxsat etilgan  kuchlanish
quyidagicha ifodalanadi:

i (12.100)
irdm ¥
M gl
i A ‘li il materiallar uchun
bunda #,u,, sterjen bikirdigiga bog'liq bo*lib, har xil ma

ehtiyotlik

: : o beril
il qiymatlarni qabul qiluveli, ustuvorlik e =5eik

; shun My
koelTisienti. Po*lat uchun e =18+ 3% cho }J::;:I
yor'och uchun a4, = 28+ 1.2 oraliqda qabul qilinadk.

411



amlik uchun berilgan ehtiyotlik § i

mﬂuhl-..ﬂﬂﬂl-k uc oefMits
nuu:-r;Tw uchun Ay =14 +1& mo'rt materiallar yey, "I'::.“:Lh"
. I:ﬂjl qilil‘ladi- - ! 3 1-1.
mustahkamlik uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsientiday, him;: oy

ﬂﬁﬂfﬁim‘hlub ishlarini }'Erlg_iilushlirish maqsadidy g,
hisoblashda ruxsat etilgan kuchlarflsh Tdmus TNG mltsmmm‘
hisoblashda ruxsat efilgan kuchlanish o, ga nish atini ‘:qurrd%
fodalash mumkin:

"_";'“'_=1r-‘_'”ﬂ:ynki ﬂ'mnedi’.._"ﬂ!_

Code  Madm Tu O Moy P sdea- {Illﬂ[]
Quyidagicha belgilash kintib,
= Ter | _Madm
. Ty Modmus (12109

Sigilgan sterjen ustuvorlik shartini quyidagicha ifodalash Mumkin:
Tadmics =P * Taclmr (12.103)

Bu yerda ¢ sigilgan sterjen uchun asosiy ruxsas elilzan

kuchtanishni kamaytirish koefTitsienti.

Sigilgan sterjenlami ustuvorlikka hisoblashning quyidagi ikki:

|. Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka tekshirish hisobi;

2. Sigilgan sterjenlami ustuvorlikka loyihalash hisobi.

masalzlarini alohida-alohida ko'rib chigamiz

12.10-. Sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka tekshirish hisobi

: Qoralayotgan material uchun Toctmcr Kritik kuchlanish va sterjen d
egilivchanligi orasidagi boglanish grafigini hosil qilib, oyy =7 YOk
:::z a, ba'lib, H'J'f.., ustuvorlik uchun berilgan ehtiyotlik o Titsient
olis, p msiﬁhm"k uchun berilgan ehtiyotlik koeffitsientlarini tanks
kamaytirish t;‘:;im?”, “Eh"_"l asosiy  ruxsat etilgan RWHM$
mumkin (12.2-jadyal), ming egilishga bog'lig bo'lgan jadvalini

Asosiy : tanl
migdori ¥ st etilgan Kuchlanishni kamaytirish koeffitsien®

S o
g sterjentam; ustuvorlikka tekshirish hisobi g asosiy sl

4132

Hany f

lanishni kamaytirish koefTitsientidan foydalanib, quyidagi

g ¥l poriladi: _ .
parti £ ralayolgan sterjenning berilgan ko .u:h,lm'_ kesimi o' lchamilari
l:?::' e foydalanib, a'qea nishatan minimal inersiya momenti va
fﬁimj"“?ﬂi“i aniglaymiz: f
* AL o g (12.104)
"-lnll
12.2-Jadval
= | = | &
AR AR PEIR R
HHEEIHEIE IR K
e
. 2[0142 |- 025
1.00 | 1,00 1,00 110 | 0.5
,.%—% 5999 [0.97 | 0.99 | 120 | 045 [0.119 - |02
1 0.96 | 0,998 | 0.91 097 | 130 | 040 0,100 | - | O.I8
“"'413 054 0.895 [081 | 0.93 | 140 [0.36 100871 - [0.16
iu 0.92 | 0,700 | 0,69 | 0.87 | 150 | 0.32 0,076 | - 2:1
<o [ 0,89 | 0.568 | 0.57 | 0.80 | 160 029 - |- T
60 | 0,86 0,455 | 0.44 o71|1701026)] - |- n.lu
=0 10,81 | 0.353 | 0.34 | 0.60 | 180 0.33 X 5 =
g0 | 0,75 | 0,269 026|048 | 190 al = 08
50 10690212 |020(038]200 10194 - L= i=-
100 | 0,60 | 0,172 | 0,16 03l - - - 7]
S : L it
Sigilgan sterjen uchlanning mahkamlanish shartlaridan ke irilgan
i {ed =p-f, {I!t[li]l
wa
Anf_r:h'. (12.106)
‘I-H'ﬂ'l -
s bo'lsa
egiluvchanligini topamiz. Agar aniglangan :gﬂ}n:l'nnlik :nfhj'r: s
kritik kuchni aniqlashda Eyler formulasi Jhllm hisablash m ok
Fm-.-EL-.———“'!."ﬂ (

Mo Pafealitl o TN -
Lekin A <A bo'lsa, Eyler I'.:mnu].:umi ut:q;hqlhh I:';m
Unda ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamayl koeft
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.I.L .
¥y €l 3 iali va hisoblab topil ;
% Sq“sa]‘l slenen matcni : g-a_n 'EEII“ %y
ciborga ofib 1225advaldan ¢ asosiy ruxsat etilgan k“mf,':'f
kamaviinsh koeffitsienti giymatini aniglab olamiz. B
Ustovorlikka  ruxsat etilgan  kuchlanishni quyidagi g
aniglaymiz Odadan

g F
3. Sterjen ko'ndalang kesimidagi o =—— hagigiy I':"-“-""llﬂ:n[ﬂmi
ustuvorlik uchun aniglangan kuchlanish bilan solishtirib ko‘ramy;z.
ﬂ'fﬂm. “ll
Maboda, kuchlanishlar orasidagi farq 5% farg qilsa, py
bajarilmagan hisoblanadi va garalayotgan sterjen noustuvor b’ lad;,

Tadmus = " T gl

12.11-§. Sigilzan sterjenlarni ustuvorlikka loyihalash hisobi

Quralayotgan sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka loyihalash hisobida
quyidagi formulzlardan foydalaniladi:

o=

S s YOKi Ay 2
T b 22— (12119)

Bu formulada ikkita noma’lum bo'lib, ulaming biri ¢ asosiy noxsat
ctigan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti va aniglanishi lozim
I.'-n'l?_au- A ko'ndalang kesim yuzasi. Demak, (12.1 10) formuladan
ko' rinadiki, masala bir marta noaniq, shuning uchun ham ko‘ndalang
kesim ywzasini tanlashda ketma-ket yaginlashish usulidan foydalanamiz.
kmmﬂdatda. blﬂnthllj'ﬂl:l_inlﬁhll"idﬂ ¢ asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni
e gaiﬂ::hh:ﬁﬂ_tﬂ‘ﬂfm #=05+06 gabul gilinadi. Asosiy muxsat
& qal:rult :j”;’*h:; km.'ﬂ}'llnﬂ'l If.-n:lr:_fﬁls'rtntining bu giymatlaridan bin
ot q,, 9 _'I"Iildl.. 'talth- qilingan yuza (12.110) formuladan
(12.106) fm:uh:s;nmg *ﬁnlar:adl._ Tanlab ofingan kesim tekshirilad,
Kuchlanishni  kampeg aer o aNiqlanadi va asosiy ruxsat etilgan
aniqlanadi, Agar :;:;h hmmmt.-mi"inﬂ hmi'f'iy : alymé : 'Fllu
koeflitsientining o by % "wsal etilgan kuchlanishni kamaytinis
farg gilsa, undaan;qh: = ql}m‘f Gabul gilingan ¢, qiymatidat o
farq giladi (s 305) UrE!T :}“ﬂhh[‘l!sh ham ruxsat etilgan kuchlznishdan

; 150b ishlarin gayta bajarish lozim, ya ol

A4

. waginlashuvni haj.arish _Inzi!n_ ikkinchi yaginlaghu,
ikki;}'f;;::“mhﬁni“g o'rta arifmetik qiymatini qabul gilamy d g, va g
woel? paftd

: (1211

(yinchi yaginlashuv natijasida ¢ koeffisientni aniglaym; <
I : J,.ﬂqinlashw bajarilishi  lozim  bo'lsa, Laymiz.
larining o°rta arifmetik qiymatini gabul qilamiz

uchi
el
goefMitsicr i
g (21

- lashuv jarayonlarida aniglangan .hth’“iﬂ‘ bilhe et
&'n::Jndﬂanishdm farq (% 5%) dan oshmasligi shart

2 a g

ﬂilg;;nﬂingl yaginlashuvlar ham xuddi shuningdek davom ettiriladi
lz-lz‘ﬁ- si.q"-Eﬂ n slﬂjﬂ hﬂ"nﬂ_lh'.g kﬂiﬂili[:
qulay shaklini tanlash

yuqorida ko'rib chigilgantardan ko'rinib turibdiki, ingichka uam
sterjenlaming bo‘ylama egulmlyga garshilik i‘..u‘rsan:ihd.n asosiy unfm
sterjen egiluvchanligi o*ynaydi. Demak, sterjen ko ndalang kesimining
eng kichik inersiya radiusi muhim  ahamiyat kash etadi, bunda
mustahkamlikka hisoblagandagidek, sterjenning I‘:lqn Im'ndahm kesim
yuzasi giymati emas, balki ko'ndalang kesim shlakl_l.mhi?ml o Fﬂ}:l

Masala yechimini igtisodiy 'u:p{nkur bo'lishi nuqiai nu?lﬂa{m
gilish uchun kesimni shunday ]qytha!uh ]u:m[h. qiymaii mhm
bo‘lgan birorta yuzaning minimal inersiya radiusi mumkin qadar -
bo'lsin. Buning uchun minimal inersiya radiusini :i:mﬂmﬂﬂml
inersiya radiusiga tenglashtirishga inﬁhsl:: lozim, ya'ni t:wrm
markaziy inersiya momentlari teng b-nlrcshi keral, tmﬂﬂﬂﬂmw@
o'tishiga intilishi lozim. Bunday ;?lr':;h :Sﬁﬁ:::}'ﬁw:ﬂ
bo'vicha ustuvorlikni yo'qotishga bir il g 'rsata .

Fr’hr.ar har ikki b-n:h Eisiikhrhr‘ﬁ;:h:ﬁ?nmkm bo'lgan f_ii'-lﬂ",‘h
sterjenning  keltiril uzunligi xil gy
mnmun':hﬁni. hmE:#undHr magsadda har xil H-l'll:ﬁh h:lu:rumm
ketmaket yaginlashuvda @ asosiy st CVER o
kamaytirish koeffitsienti har ikkala hol uchun ham ?_f.';immhﬂ quyidagi

Turli xil kesimlami solishtirish qulay bo'l
birliksiz tavsif, solishtirma inersiya radiusni kiritamiz:

7
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(12.113)



' *zi bir kesimlar uchun solighg
12.3jadvalda I?a1r.r bir | .ot
mdiuuﬁnf;irmllanm kehiramiZ.

Bunda il

d ichki diametr ri? tashqi d:-::;; b g
o'vlama egilis sterjen . esimini

lnulﬁkilﬁl Iml_ﬂl‘i hif'hil'g.l teng mh:_uin_rg_a cga mljﬂﬂﬂuﬁﬁkw
minimal inersiya radiusi eng katta bo*lganini tanlab olish kery,

Bunda sterjenlaming l.lilll.l‘ni"lll-l'|lglr u::ra_l:h, Bnlwlgm yuzaning .
incrsiya momentlari eng katta I'ﬂ?'llﬁ-hll’llr t_ﬂ'mml.ash lozim. Hum"“'km:r
materialning asosiy gismi kesimining og'irlik markazidan mumkjy e
uzogroq joylashtirish evaziga enlshﬂztdu. |-!a.r 1kklalu shartga 10°liq jaygh
beradigan kesim bu halga shaklidagi kesimlardir. Shuning uchyp g
ko' pincha siqilgan sterjenlar quvurlardan yasaladi (12.18, a)-chizma)

Ko'ndalang kesimlar solishtirma inersiya radiuslari

“2-"4}

. - 12.3-jadvy)
Kesim momi F
Solishtirma
inersiva radius

Halga shaklidagi kesim (a = 0,95 +0,8) 2,25.1 64
Halga shaklidagi kesim (& =10.7 +0,8) 1,2-1,00
Bunchaklik 0,503
Qo'shiavr 0,41-0,27

| Shveller 0,41-0.29
Kvadrat 0,289
Avlana 0.283
To'g'ri to'nburchak (h = 25) 0,204

 Bunday sterjenlar sigilganda ko‘ndalang kesimi qalinligi kichik
bo*lganligi sababli kuchlanishlaming to*planish hosil bo'lishi mumkin,
bu hodisaning oldini olish magsadida quvurlar ichiga diafragmalar
ma’lum bir masofada o rmatiladi (12.18, b)-chizma).

H] - ' 'ﬂ ] [

12.18-chizma, Ke'ndalang kesim yuzasi shakllari.

&

Ny

kesimlarga qo'shtavr, shveller, burchagpiy | .
T;::t;‘ momentlari hir-hir'td_an katia farg qi'nmihmﬂ E:‘Ir
jiklar bo'yicha bo'ylama cgilishen qarshilik ko'rsaish 1gn, s
“msl_l Demak, qo'shtavr, slw:l]!:r. teng tomonli burchakfik v :
giledi- magan burchaklik kabi kesimli sterjenlami yaig m“"“"'
@E::ismatish noqulayliklar wg'diradi (12.19-chizms) -
siftti®= ) 5) ) ¢

shveller, burchaklik kabi ko' ndalang kesim
yuzalari.

bunday kesimli sl:l:it:rllarning ikkitasidan bir dona qurama
':lﬂ;'ﬂﬂlﬂ (1220, a)<hizma), u bo'ylama egilishga ulsh
ﬂjﬂidagidek garshilik ko'rsatishi mumkin. Bunds ikki shveller
orasidagi masofasini  ikkala o'qga nisbatan bosh inensiya

12.19-chizma. Qo'shtavr,

momentlarining tenglik shartidan uniql:!h |03f'tm. ya'ni
JJ. =Jp+ F[E*Iﬂ]
no, Y- -]
: 1I.'I' e o
----- i it 2
— ..-q-rv-?"!'ﬂ"':g

12.20-chizma. Qurama ku‘ndulmgrtﬁim yuzasi.
Bunda J, shvellerni Oy 0‘gga nishatan olingan ir:si!r; mﬂ
F bitta shvelleming yuzi; x, shveller og'irlik ma-l'l':ﬂh: ;"‘"‘m 'Fﬂ“w_m
bo'lgan masofa. Qurama sterjenlaming k:smI:m [ﬁ,!ﬂ,b Py
tasmalar yordamida bikir qilib mahkamlanishi lozim pchizn

12.13-§, Bo*ylama-ko'ndalang egilishi |
ko' nalang yuk birgalikds WS

Bo‘ylama siquvchi kuch F bilan qmyﬂﬂztli.ilﬂ'

elganda, sterjenning ustuvorlik masalasini

417




A phi iquvehi bo'ylama kuchi bilan k“'fﬂiﬂlmg Kuichni
L sterjenga ta'siri. hing
Sterjenning ixtiyory kesimidagi cguvehi moment fodasini an
uchun sterjen chap uchidan uzunligi 7 ga teng b:-._lw, kichik ¢
airatib olib, wning muvozanatini garaymiz (12.22-chizma), ya'nj
M=FoeTle-) (12115

Swerien egilgan  o'gining  ustwvorlik  differensial  tenglamgg;
quyidagicha ifodalanadi:

LAY T L
= +kv EF-L () (12.116)
T
Bunda & . .
r JTITHIEEEESY
L [ 4 v
:L - o M F
12.22<chizma. Bo'ylama va ko*ndalang kuch ta"siridagi element
MUV OZANAtL

Hn’ ymsli bo'lmagan (12.116) differensial tenglamaning umumiy
vechimini quyidagi ko' rinishda qidiramiz:
“'lf.ihhl{':tﬁh-piq;_d;-f}-.-i;. EII-!.IT:
=T Fi=
Sterjenning chegara shartlari quyidagicha ifodalanadi:
r.tbﬂ' A0} =0

: (12.118)
z=1q; =0
Bundan €, va C, o rgarmas koeffitsientlami lopamiz:
{‘: “J_.,,:
FE* (1219

C=—3__{j_ _q ki
e t“”}‘ﬂz'ﬂ?

418

- olgilik funksiyasi ifodasini aniglash yehyy
Hll:f.‘]':“k oefMitsientlami (12.17) umumly ’“ﬁmi“qﬂ'}mhgll %)

. as it I
yayanchlari orallg'l #/2 o'nasidagi ko'tarilish favariq

1 i
qu;iﬂi quyidagiga teng borlod
0
l | gt
e e (12121

i
formulaga asosan F bo'ylama kuchning anishi bilan
F!”ﬂ,m o'sadi va siquvchi F kich uchun b= shan
sﬂkﬂ“_;‘;md, cheksizlikka oaylanadi. Unda kritk kechning ymat
‘::‘:J;:n 2a yoyilgan q kueh qo'yilmagan markaziy sigilish holstiga
m.slﬁ kﬂnﬂi. j’ﬂ.‘l’ll 3
F, = f_gml. (1212
Sterjen uzunligi bo'yicha tekis yoyilgan ¢ ko'ndalang kuch o'miga
og'i o'rasiga to‘plangan F, v::mh! lr.wrh qnjnign hn'lnn.lmd.l
R egilgan elastik 0'qi tenglamasi yugoridagi kabi aniglanadi va u
quyidagicha ifodalanadi:
Fl_L 5 (12123)
"':u‘ I ginkr=1|.
2 i i
Sterjen ravogi 42 o'rlasidaga gavang ko'tarilish  solqiligs
quyidagiga teng bo'ladi: "
L (12124)
0 ] e BT
2 g
o e 'nqu‘l:lﬂl
Bu yerda ham sterjenning M‘mhhmﬂwﬁ:m?h:?ﬂ: sterjen
botyicha ish ko'rladi, Ko'ndslang KOWRD gy seer
ustuvorligini yo'qotishiga 1a'sin xuddl ik va bo'ylm3 kuchni
ustuvorligini yo'qotishi_boshlang'ich s0'EC .k
markaziy bo'Imagan Siqilishidlgl'istf'l':m fama sigilgan prizmatik
1 A -!h munlkll'lk'- bn'j- " -h'k.- rwm'
Shuni xulosa qilib ayush MUty ang'ich solgi B
sterjenlarda kritik kuchning rrllifl:i':“"ﬂ‘l D mda ko'ndelsng kuchlamitg
bo'Imagan siquvchi kuch va ba‘ylama
"t



pargalibatagh 1"l o agarinish kiritmaydi. Kritik kg, Moy i gppanday Gilib. Eyler fomoaadun yor oon

f 4

prizmatik. serjenlarning markaziy siqilishidag! tuvoriy ™ jjgan ek aninylanady S N g
Labs b lad e . 2 tdee OI] 01 16 Du
f ﬂ*.ﬂ"f“ } 150y II#EH“""'L‘H
: i ale Bo'ylama siqilgan chy
12 Jomanala Thir vehi qistirib mahkamlangan [kkinh _ 12 2-manald. BT S . ro e by e
ban (12.2%, apchizma) bo'ylama slgilgan yog'och 'lﬂ:inﬂi' ey ahkamlangan. "".“""" ochi shamei teywgan (1734 .,,_:,E
f = 14m, ko'ndalang kesim tomonlari @ =1 8am bo* lizan E"d"ﬂmﬂ%lz] wj.l'lliﬂ-i f= -l.nl':. ko' ndalang lﬂlﬂlm“ﬂ hl:l".'lii Wiy daryy ﬂrl-:
bhizma), elatiklik moduli £« 00 10 AMN /o, ustuyrfig 54 cpki diameti  d=3wm (12U, bhiza) demy g4,
herilgan chtiyothk kocfTitsienti Aupm.. =IE8 leng. Siguvchi kuchn E.zj-l'ﬂ"m""t ""‘“"""m ":h" benlps degay LT e,
runsat etilgan giymati topilsin, " Nudmer = TE2 VDT Eﬂw"f' kuchning nexat cligan gryma Wlaa
Yechish Sterjen kesim yuzasi aniglanadi: Yechish I}hlqﬁ hﬂlm o'glarpa misbotan i mementy
Awa® w(1Bam)? = 324 0m7, aniglanadi (kesim yuzasi o'qlarga mishatan wmmerrih ber lgmy gt
Kvadrat ko'ndalang kesimning og'irlik - markazidan o'y " Jmdy)
oqrga nsbaan incrsya momerilr birbiiga teng by |t A me e o0
W' a1 2 Pl e T TR 4
J. -J,—J-.—-—-—-—'—#!T‘!w 3 2 & " £
12 12 n Kesim yuzasi aniqlanads:
2 kD r L 1L S e
ol 4 3
i Kesim minimal inersiya radiusi:
Tod
e
ki b S Ustun keltirilgan uzunligi aniglanadi:
12.23-chizma. Bir uchi gistirib m:lhkflmlnn:gnn bo'ylama sigilgan . lod .,,.f.ﬂ_? d=llm,
yog'och sterjen, Ustunning egiluvchanligi ”'ﬂ'*‘;;ﬁ:
Kesim minimal incrsiya momenti: i -ﬁ-_l.ﬁlﬁ = M.
7 \
iﬂ.-HI—_ﬂ'_ﬂ-Jf:E-s.m:sm. a1 8
Sterjen keltirilgan wrunligi aniglanadi: Fa ﬂ
’ ! f"'l'.pr-: uliﬂ. . I =1
Ustunning epiluvchanligi aniglanadi: u
dalwe  SOD ¢
Ustun egiluvehan T T —L
Lo, cEvuvehanligi 96 ga teng ckan, yoptoch uchun chegaraviy s o ui ochi shamirli
cwiluvehanlik esa 80 gateng, ya'ni 96589 12.24-chizma. Bir uchi gistirib mahkamlangar ikkinch

tayangan cho'yan SIS
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. iel 1434 ga teng ekan, po'lal uchy
Ustun ggﬂuvchanhgi 143 & N chepary
egiluvchanlik esa 100 ga teng, ya'ni 1434 >100. ”
c Demak, Eyler formulasidan  ustun uchun nuxsat etijgap (-

aniglanadi: . .
g (4] -2)-10° 329376410
x" Elnin .[1 = 0,087 My <
Faim = r:: 5. (2.8 MN =874y
Madmer ™ red

12.3-masala. Pastki uchi bilan qistirib mahkamlangan, yugariy; &
sharnirli tayangan bo'ylama sigilgan sterjen (12.25, a}-chizma), 2l
¢ =15m, ko'ndalang kesim profili Ne22 qo'shtavr (12.25, b)-chizma) 1y
hu'lgani'lqu'-":hi kuch giymati topilsin.

YVechish, Profili Ne27 qo‘shtavr uchun GOST 8239-72 ga muvefig
sortament  jadvalidan tanlab  olinadi: A=402:m*, i =260
[—— 2 54qm. : )

p asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsiens;
jadvali ikki uchi ham sharnirli tayangan bo'ylama sigilgan sterjen uchun
tuzilgan, qaralayotgan sterjen uchun keltirilgan uzunlikni aniglaymiz:

{ g =4 =0,7-350=2451m.

a) F b)

i .
: II

L
12.25-chizma. Pastki uchi qistirib, yuqorigi uchi shamirli
mahkamlangan sterjen.

Serjen egiluvchanligi aniglanadi:
! 245
Amzt g 292 5669
s ‘I:H'hn u“ ﬁll‘ : .
12.2-jadvaldan ko'rinadiki, egiluvchanlik 4=50 bo‘lganda asosiy

ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti miqdori @=067

22

= e e

: lik A=100 bo'l .
i i ﬁﬂj[lﬂ"ﬂhm__ iy épﬂh. 50y
s Sy S e
ey ol el ks o
qdorini nterpolyatsiyalesh yordumidaaniglayiz blend
" - [ m}.i&m-mm_

o
sigilgan sterjen ustuvorlik vehun ruasat etgan puciag

- tapadi:
qul O gdmer = T e =0,63189-160 = 10L10237 .H'u".r':.
Ruxsat etilishi mumkin bo*lgan siquvchi kuch giymat tpilad:
s = e A= 10110237 402:107" < 0A0GA31SLIMN - 6 1501
‘E.Jmafa Uzunligi #=4m, ko'ndalang kesimi tor shakiics
T}n“ ¢ tayanch devor orasiga joylashgan bo'lib, v xp tekisligida
ko'chishga €g8 X2 tekisligida gorizontal ko'chishi va aylanishi
iglangan ( 12.26, a)-chizma). Ko'ndalang kesim yuzasi oflcharlr
:agj_ﬁ, b:l-lﬂ'llrﬂ‘bﬂd-ﬂ- berilgan. Berilgan ruxsy ctilgan  kuchlmish
Tt =16" m‘.“% . Sterjen ko*tarishi mumkin bo'lgen kuch aniglansin
m - - - - - .
Yechish., Tavr shaklidagi kesimning og'irlik markazi _:mqmuﬁ_,
Kesim yuzasi = o'giga simmetrik hn'lg:n! uchum = o'gi m-tmr
o*glardan biridir, ikkinchi markaziy o'q mrmmsdupmd sirtidan 2,
masofadan o*tadi (12.25, b)chizmaga qaralsin).

m.z-ga-ﬁ- 2+§J
. e ~ 2) -1 92m.
=0 2wl ot A
A Caiey lari aniglanadi:

Markaziy o'qlarga nisbatan bosh inersiya moment
2.20° 620 _ syt

4=

Jﬂ‘l |.2 ]! 3 ‘
F ] & o 9.
3 ] 246 {2.,.-.-[.'91] 1
0.2 i A i A
Jl"— T +ID'2[1191 1] - 12 F
Kesim inersiya radiuslari:
fgﬂ |HJ_I=.5,EI?J-,
iy= y V %2

J Iﬂwwﬂl
FI-E‘ 52

vz




1 a6-chizma, INki uchi qistrib mahkamlangan siqilgan serien

Sterjen wstuvorligini }u*q.;l{i.s.l-u?'n u:-.ln.likni kl:ttirisl'! koefTitsiens; ¥
whisligida 4, =2 teng. = tekisligida gorizontal ko'chishi va aylasigy
ngiqlanganligi uchun uzunlikni keltirish koefTitsienti u, =035,

Sterjen ustuvorligini yo'gotishda egiluvchanliklari aniglanadi:
At 05400

1 S8 iy 194

o ickisligidagi egiluvehanlik x= tekisligidagi egiluvehanliiky
nishatan kama Demak, bundan shunday xulosa kelib chigadiki, xy
tekisligi bo"vicha sterjen ustuvarligini yo'gotishi xavfli ekan,

12.2-jadvaldan ko'rinadiki, egiluvchanlik 4 =150 bo*lganda, asosy
nasat ctlgan kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti migdori pe032
bo'ladi. egiluvchanlik i=160 bo'lganda asosiy ruxsat etilga
kuchlanishni kamaytirish koefTitsienti miqdori @=0.29 bo'ladi,

_ Asosiy muxsat etilgan  kuchlanishni  kamaytirish  koeffitsienti
migdorini interpolyatsiyalash yordamida anigqlaymiz:
ﬁ-m:{ﬂﬂ_“uﬂ-ﬂ}u.um.

Rm;ﬁlﬂﬂ kuch migdori aniglanadi:

il = Tt P Ay, = 16000 - 0,296 52 = 2462T2N.
bo'y lag s IRk i gistrib mahkamlangan (1227, al-chizm)
N ;-q_n:j- thuch F =260 k¥ bilan sigilgan po*lat sterjen -.muha:
- igilish uchun myysq etilgan kuchlanish a‘h-lﬁ-lﬂ*l-"'""

g bolsin, Ko
b Ko'ndalang kesimi 1227, b)-chizmada ko'rsatile

L4

gu'r.lllnlﬂ.f. kesimi - yuesi  ketma-ba Yool ualaten
dﬂjmﬂ! uniqllmdl-
- yechish. Birinchi togribly yoqinkeshue  Asosey pousg o
chlanishni kanmrlll:hh koefTitsion miqglon 6, « 08 gl qfens,
knd.l. ikkita shvellerming ko'ndalang kesim yuri quyidagi
u : formulsdan
: i
.I-“““In'ud J-_Ffw* -Im’i'ljﬁi [.u""'}.m I'.ul-.-'“
fitia shvellemning yuzasi A=162¢ 107 o tong be'lgm wcheg
fili Nalda shveller uchun GOST 8240-12 2 mwafiy son

jadvalidan quyidagilar wnlab olinadi: 4=17.107"", 4, esas 107!,

Iy -j?,!-lﬂ"u", i =18 om, 2y =187,

a) |F &)
H it

12.27-chizma. Tkki wchi qistirib mahlamlangan slgm s

12.27, hychizmadagi shvellerlami shunday p\l-dtﬂ'lﬂ hosimi,
umumiy ko'ndalang kesimi ywosining mardazy glarga mishatm
inersiva momentlari teng bo'lsin, bu sharmni ¢ thorga olgands:

JM-J,-:-s-u-lm-‘ .

Ko'ndalang kesim yuzasining minimal imersiya radimd amgianads

[.L_l.‘ru—.:-'-\'Hl"iﬁl-'n }

Bo*ylama siqilgan sterjen Lﬂiﬂﬂﬂfm aniglanads:

.‘_‘. .:H =0%-6=1%m, : ,

Bo'ylama sigilgan sterjenning egiluvchanligi :nqllﬂuf

A= i = 300 566005 = 2FBH.
12.2-jadvaldan ko' rinadiki, egiluvchankk zfm_h_l:mh'm_w
nisat etilgan kuchlanishni kamaytirish kecffitsiend rigdon g
bo'ladi, egiluvchanlik i=80 hl'ﬂ'lh- ﬁ:‘:w'.“"'hi
kuchlanishni kamay tirish koefTitsienti migdon @ =035 7 :

Asosiy ruxsat  etilgan  kuchlanisha -

miqdorini interpolyatsiyalash yordamida aniglaymiz

ot



A 'n'“'tiﬂﬁl—&];m“m“m' e AR y
ish aniqlanadi: ohor® 4 077948 218 107 7 Sl
Hagqiqry kuchlanish 2114 % I iy kuchlanish bilan ruxsat efilgan kuchlanish araido:
3 6:10 -ID’-‘E . N Hagiq'. ormidigi farg
._f_‘_______.—-——:"ﬂsﬂ 11'&&1“} _— ; Hﬂn‘m:ll:
IETH Fi"' nrﬂslm.ﬁulu ) m y HII hlﬁn' Iﬁm 1“’-'!.“'"“! -
Hsqiqy kuchlanish bilan ruxsat ctilgan kuchlanish Orasidygi 5 s =437%%,
hisoblanadi: ) s Demak, shart bajarildi. _
160010 ‘5'55'3"” J00% = 46%., Masalaning ikl:ll'lr'l:l'lll gismiga c:'l.:.m;‘ ya'ni ikki shveller orasidac
1600-10 fa gancha bo*lishi kﬂﬂullgﬂ'll_ iﬂ'thm];' Ko*ndalang III-HE
pu farg + 5% katia. : : [“ﬂ_ﬂﬂing koordinata y va x o'qlariga nisbatan incrsiya momentiarini
Bk b, Kot ot o | it
. i i o an Iymati P 3
m“ﬁﬂmmmm"mmg qiymati quyidapies, Fudin F[!n +§] 174107 = 20.4.10% 4 109 (l.-i-h ﬂ o
qilnadn: , 1
Sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi hisoblab topiladi: 109 2
F o A0 m? Yoki
2353107 m", . 3
3.?5-[I.H+E:]; 7.5= 288+ x. bundan 5= 462107 m

4=2Fe) ogm0sz-16-10*

Bina shevelleming yuzasi A=1176-10"*m" teng bo'lgani uchuy ala. 12.4-jadvaldan shifr bo"yicha keltirilgan, o'gi beylab
profili Ne10 shyeller uchun 8240-72 ga muvofiq sortament jadvalidan ;- L,}iﬁ: siqilgan uJuun ko*ndalang kesim yuzasi aniglansin.
quyidsgler tanlab  olinadi:  A=109107m?, Sy =174-10°%",  arakli ma’lumotlar 12.5-jadvaldan berilgan shiff boyicha olinadi
= 20410 ' gy =1375m, xg =1 445m. : ahal.

Ko'ndalang kesim yuzasining minimal inersiya radiusi aniqlanad Ne| FIN Ustunlar Ko'pdalang kestm

R TR [T peon ; nmhhurnlm:h“mmm; s
Y 24 Y109 . Hasi
Bo"ylama sigilgan sterfjenning egiluvchanligi aniglanadi: B e
ﬂ-‘£= 208 =T75,086016 ¢ I I
1 i 399541 ' '
122 jadvaldan ko'rinadiki, egiluvehanlik A=70 bo'lganda, asosiy
ruvsat etilgan kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti migdori =031
bo'ladi, egilivchanlik i=30 bo'lgands, asosiy musat etlgam L
kuchlanishni kamaytirish koeffitsienti miqdori =0,7% bo'ladi.
Asosiy nuxsat e ishni e e
skl et gan  kuchlanishni kamaytirish koeffitsienl
terpalyatsiyalash yordamida aniglaymiz: R

e O81-
@ =0k —[——lﬁé}mm&: 0,77948.
Hagigiy kuchlanish aniqlanadi;
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a0 Toer] oo foes | 0871150 [0.32 70,076 oy
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Narorat savollari va topshiriglar:

1. Ustavoehil muma?

= kot buch Jeb qanday kuchga aytiladi?

2 Rt kochni ifodalovehi Eyler formulazing izohlab bering.

4. Swerjen bikirigi nimani bildiradi?

5. Rknuk hach migdoniga stegien bikidigi va uzunligi ganday u'sie
Lo rsatali?

o bFyier formulasiga qanday inersiva momenti kiradi?

7. Rtk kuch migdoniga sterjen uchlarining mahkamlanish shardan
e w'sir Ko'rsatishing izohlab bering.

£ Rhelunlgan woonlik Loeffitsienti nima?

V. swnenmg  ogilevchanlih  chegarasi va u  qanday
utodalanihing Loorsatib bering.

T E'}_k_-rf-.ﬂ::lﬂn:'ng ihlatilish chegarasini izohlab bering.

1. hnth Luchlanishai aniqlashda Yasinskiy formulasi qandsy
Lornashds ha'ladi”

12 Ssenjemning chegaraniy egiluvchanligi deb nimaga aytiladi?

nima

L

: <ivaga juda ham asta-sek
struksiyaga

kon T botladigan harakat tezl

olmasa ham bo*ladi,

paydo
hisobga

XIIL BOB. DINAMIK vy,
13.1-§. Brusning ding g, N
ok ta'sirida hisoblash masalalari “”“:m s

" q0'Yilgand, ;

Yuk 0'2 migdori, go'yilgan II'I'Ilql-IIIriI'Il yoki ygr

asta oxirgi

qiymatigacha o*zgartiradigan,
bo'lgan yuklarga statik yuklar deyiladi,
l!"l.lli.hlf o'z miqdnri va m_?iw .
mobaynida juda katta tezlik bilan o' reast:
whlar deyiladi, Dinamik kuchlar jumlasigs inersi _
:_::g:mn:hnn kuchlar kirdi. Bunday }E:'“- b va davriy

mjmﬂﬂﬂ.hqu

&.-qﬂ“‘im
B e Y

ularmy

i sekin.

YN tethinisblar gy

yullay mn.:
s

konstruksiya elementlarida tebranish hosil bo'ladi. Bu yerdy H.:tm

a‘lamiz.

Muhandislik tajribasida ko'pincha dinamik yuklarga duch kelami
Bu vuk o'zining giymati va holatini nishatan tez o'zgaruradi {masalan
harakatlanayotgan po'yezd. shamol va boshqalar) (13.1-chumal
Dinamik yuk inshoot qismlarida tebranma harskatni yuzaga kehemadi
Shuning uchun hisoblarda inshootning o'z masssipy ham, yuk
massasiga ham (masalan, poezd massasi) bog'liq be'lgn inenipa
kuchlarini ham hisobga olish zarur. i e )

'z navbatida qo'shimcha zo'rigish va ldtlwﬂ:-:l:r iperiiya
\uchlariga bog'liq bo‘ladi. Ba'zan bu qo'shimcha

darajada

kataki.

hatto

kuchlanishlardan ham ortiq bo®ladi.

Masalan, passajir 1l

o zgarmas  terdik

kuchimnithlar sha

asosiy kuchdan paydo  bo'ladign

bika  yoonga

o ¥ : . kuch, agar ma
ko‘tarilavotganda. uning sim qm-qumh ﬂlll'h
tezlanich bilan ko' tarilsa, dinamik kuch hosil bo ladi.

dinamik ko'chish, deformatsiya va huchlan

Konstruksiva elementlanini mm’ b
mexanikadan ma'lum bo'lgan, LlamBet . 3 ehermenti har
Dalamber prinsipi, dinamik kuch n M m deb qarmvdi
dagiqada singi va inersiya kuchlari @'sinda chemertinng

Inersiva £, huchlari hajmiy Lmkh-ih-_ni
hajmi bo*vicha barcha zarrachalanga uzlubsit
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Bundsy yublanian

: hlar hosil be'ladi

soblashda marany
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\
13.1-chizma. Dinamik yuklarga misollar.

sruksiya clementining har bir zarrachasiga ta'sir etayoigy,
gkn::;sl’ d.:;,,rimrsiya kuchi, uning dm massasi bilan o tezlanish;
ko'paylmasiga 1eng bo'ladi va tezlanishiga garama-garshi yo'nalgan
bo' ladi:
ﬁ“nmw—f‘-ﬂiﬂrid “1”

Bu yerda dQ va ¥ konstruksiya kichik elementining og'irligi va
hajmi;
y materialning solishtirma og'irligi, kNS

¢ erkin tushish tezlanishi, uning giymati g =981 m/ ek,

Konstruksiya elementining bir-birlik hajmiga ta’sir etuvchi inersiya
kuchi quyidagiga leng bo'ladi:

df, @
F ?31 “.].2]

Sterjenlarni hisoblashda uning uzunligi bo'ylab tekis tagsimlangan
kuchni Kiritish qulaylik twg'diradi. Ko‘ndalang kesim yuzasi A{z)
uzunligi dr bo'lgan elementar sterjenning hajmi A(z)-dr ga teng bo'ladi
Unda (13.2) formulani ¢'tiborga olib, quyidagini hosil qilamiz:

o wmdl  a Ade ga
Fulzle = — =i e 133)
g p & g ( ]
mf-"nda g=r:A sterjenning bir-birlik uzunligiga to'g'ri keluvchi
‘ Mlil-h'inlla: Qarshiligi fanida ko'pgina masalalami yechishda Fi
dinamik kuchlardan hosil bo‘ladigan dinamik u, ko*chish, deformatsiys
va &y kuchlanishlami, siatik £, kuchdan hosil bo*ladigan siatik v

432

s, £ deformaisiya va ., Kuchlaisham) din g
h:,'ﬂh Girib EHEQIWdI: o
o'P Bgeptual SNV SO0 Rt

o'pgina hollarda dinamik kocflitsient r analiik usutgy

but giyin b,;.-!g, u!}rll:u yo'li bilan tn;nlml:;, Tabiiyki, by koeffitsiens
:F:;n‘l'lk }'le lu:ﬂgn:“:!ﬂﬂﬂﬂlﬂiﬂﬂ o' lchamlari, = TEEee bikirfigi feaby
fof U“ﬂﬁ:;?;gr?gldng dinamik yuk inshootga bo'ladigan murkiab 1'er
b hamma vagqt ham uni hisobga olib bo Imaydi,
bo th bobda, fagat sodda masalalami ko'rib chigamiz va ulami
yechishda hisobni soddalashtiruvehi qator gipotezalar gabul gilinadi

13.2-§. Sim arqonni hisablashda incrsiva kuchini inobatga alish

ﬂg"irligi G bo'lgan yukni a Iltﬂmis.h bilan ko'tarishda sim argan
hisobini ko'rib chigamiz. {'l:!.i-:lnm!g]_, ““ndll'lu kul_m }# :
bo'lgan, Im uzunlikdagi sim arqon I].l'll"hgjm q IHI'?'“-HEIIM

yuk qo'zg'almas bo'lganda, sim arqenning HW ko'ndalang
n-n kesimida yuk va sim argon -ﬂg‘!r} jlw sm_;]: m_nqnh t achi pes du
bo'ladi. Ushbu statik zo*rigish kuchi sim arqonning q.qug, dmw Fﬂh
gismining muvozanatda bo'lish shanidan aniqlanadi va u quyid

o Ny =G+ [13.5)
Buyerda g= —z uzunlikdagi sim arqonning o' irligL
o -tarilayotpan yuk-
13.2-chizma. Yugoriga a tezlanish bilan ko' tarilsy{gan
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h 4

.2 biror yukni @ tezlanish bilan ko*tarayotgan wushayotgan yuk ketidan hecly :
quﬂl ‘rigish kuchini aniglash uchun H:‘ - &ong, gim @ : Ganday s figbai
hosil bo'ladigan Z0 T . Yukning d];{ﬂdl-
cos aorish lozim. Bu tenglamani tusish nazar hm h-l"'ﬂ'l‘
ienglamasini [} oo fo . ¥ Mexgn
malum bo’lgan Dalamber J‘I"‘““F:‘h“ ydalanib amalga mhiril.d,ht 3.3-§. Tekis tezianish bilan harakatlanayoigan bray hisghy
sl muvolig harakatlanayolgan mll:‘nu.nmg barcha p | 3
?ﬁp::h; cavishda fnersiya kuchlarinl qa'yib, sistemani m::“h'ﬂ To'sin  Sim  AMqon I'-“I"“ YOQUIEE o terdanish  hyig
i :th i umkin._ . ‘ . AN, o ayof _o'sin va sim qumdl harsid bo'ladigan dinsmik bk ;
Inersiya  kuchining miqdori  massa bilan  uning 4 iy ko I:uihh“iﬂllmi aniqlash masalasini ke'rib chiqumiz (13 3-chizma) .
Lo'peytmasigh 16 bo'lib, tezlanishga nishatan teskar — “u:ﬂ 1a hosi) bo*lgan inersiya kuchi 10'sinda go'shimchs egilish v yie
yo' nalgan. . . A B cho* zilish deformatsiyalarini hosil giladi,
Dalamber prinsipi yordamida istalgan dinamik masalaning e Torsin yugoriga ko'tarilguncha to'sinning 4 kesimids eng s
wodda ko' rinishdagi statik muvozanat tenglamalarind tuzishga Iillll'rir.;H . eguvchi moment:
Yuk o tezlanish bilan ko'tarilganda, yukning Ga/g Inersiya hlf-hli statik B !
var sim argqonning gz -af g inersiys kuchlari hosil bo' ladi, Ma= 5 hin
Unda sim arqonda inersiya kuchi quyidagipga teng bo*ladi: -
B i +
Fin B i {”jj
Bu yerda g = 'J,Il.mllll ak? jismning erkin tushish tedanishi.
Dinamik n, #o'rigish kuchining w'la qiymati quyidagi tenglikdss
tanladi
Hl'llﬁ'#”i{ﬁ*ﬂ}u'{(;*fﬂfl"“"J “]T]
¥ K i
(13,1} lormulent ¢'tiborga olib va belgilash kiritib (13.7) odw
guyidagicha yosish mumkin:
: Ny = ¥y (1 0 §
o argeadng  iyon kesimi i i 1
ﬂu_}Pj:ElLllliﬁnldq;:u]“ frecly :kawimidag) namik - kuchlass My E.I.I'mm'.rl el I £ I
L) b
Ty= :'-F"""u (139 | nlim] )
Phanda diniarnik keelTiisient qiymmath quyidegi ifodadan l-ll|l.||.mﬂl2 I '.nlﬂ.[n-—n )
yale? (19,10} 13.3-chizma. Teslanish bilan ko' tarilayejan b'sid ;
Iul:ﬂ sim argonning O kesimida esa eng haita stk cha’puvehl buch
‘Man ik - " ; ' T
“‘l:‘::‘ I::‘I:‘: ":FHII'Th:II:I.J;I:h bilan ko' Lar ganda, dlll.ll'.flll. *I}ll'll."!h hersil b ladi flll.ll'ﬁiﬂ'.ll“"‘-hi l.lll'““ul. u"lﬂll.lﬂi g TitEer g ulimayirs
Adsr vid I”’;":l]: r,,:.,'.”..':“":.""m kontna Boa® ki, pi Iy ==h)* (1312
oldign mninis. bt . sdirilza, dinamik koellinient form Ny =it v
: “aa qi'yih herak. Yok erkin tushganids tedsnih
W ha ]H..lnlrp'pl,m Wil af Ea ;
Wi atepaedagi tortilishi kuchi nolga teng b I
414 111




A

13.5-§. Aylanma harakatda bo'lgan halga higo),;

Ko'ndalang Kesim yuzasi 4, _rmii:us r, solishtirmy
bo'lgan, 0'zgarmas @ hul_'clmk l?zllk bilan aylanma harqk
masalasini ko'rib chiqamiz. Ma Iumlu,‘ hundu“lmlqa 0'qining hyy ﬂ.“
nugtasi w*r tezlanish hilfm hamk_ullnm}d: va natijada halga o qi hﬂ'}richlr
tekis tagsimlangan inersiya kuchi yoki markazdan qochirmg kuch hm;
bo Iﬁ:{lqﬂd“" birorta cheksiz kichik element ajratib olamj, (13.5.
chizma.). Bu elementning uzunligi fi}‘=_’ff¢’ ga, haljmi rAdp ga o
wAde ga teng bo‘ladi. Element n_g‘lrhgldan h.nml bo‘ladigan i
Luchi uning massasi bilan tezlanishi ko’ paytmasiga teng bo*ladi.

Element kesimiga tashlab yuborilgan qismning ta'sirini bo'ylamg
cho'zuvchi kuch bilan almashtiramiz. Elementga ta’sir etayotgan kuch;
va inersiya kuchlaridan radial yo‘nalish bo‘yicha quyidagini hog
qilamiz:

OR'irl
atdagi by r

ity
nemiy;

2 2
. et A-d
aNsin 22w L 4

(13.24)

2 £

13.5-chizma. Halqa.

Bu -ifodadagi burchak juda ham kichik bo'lganligi sababli
Elr\l‘.lﬂn:"zfE 7 *

3 deb qaraymiz va quyidagi natijaga erishamiz:

yolrie?-a (13.25)

3
Unda halgada hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagi formuladan
aniglanadi:
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. g massa Dikiriigm projina ke rinistid 2 0 plargar
T v
}Tﬂﬂj-" # MM mm }I* ‘57 fl].&, I
sl iary ez ey
gy ket wehm quyidag) cheklanishlarni qabul gilams
]. Real ﬁmgaﬁﬁm beruvehi m‘"ﬂw, Wit 2t
ﬂﬂhﬁﬂ"ﬁq slerpem b 4 elastiik ddmm to Lot i
7. M vam massalarning wrilishi bir (r=0) zemda 1o’
sest st emas deb qaraladi (orgaga qaytmaydi), y benadi va
Y AT IMMgm z:i‘ba beruvchi massa tezligi tushayotgan
alandlig g bog g bo'lib, quyidagiga teng bo’ladi:
v=12zh. (13.27)
Yugoridan tushayolgan zatba beruvehi massa pastki zarbalanuvchi
eassaga urilgandan so'ng ular bir butun bo'lib, ., <. tezlik bilan
Leakatlanadi (13.6, by-chizma). Bu tezlikni sistemaning urilguncha va
wril gandan keyingi harakatlari somining tenglik shartida aniqlaymiz:
Mw = (A + s, a {'jm
Bu tenglamadan r=0 bo'lganda, !mhg ikki massaning
beshlang'ich tezligini va sistemaning unga to'g'ri keluvchi kinetik 7,
energiyasini aniglaymiz: 3
M
M_, ra=i”;’"!-ﬁ= A (1329

WM em AM+m)

w # - - = =n
et
ko' chishida va (13.29) shart asosida erkinlik W‘d,_. maidir ol
sistema kabi harakatlanadi. Bu esa tebranish bo'ladi deganidir,
grafigi 13.6, e)-chizmada keltirilgan. e —— |
lglrujinada}-::g katta zo‘rigish Na lkl.lﬂhl. ko c::;fill :.-;. : ; ;
qiymatga yetgan pastki chetki holatdagi | "v"qu-,.nm g
Bir onda massaning tezligi va gistemaning Kl
nolga teng bo* ladi.




ba yenda gy WD VA sim aqonning br-bitik weuniigy,, b
. i oy

i o' higt ) .
m“?:;::ﬁ .ﬁul.mh.h bilan ko'tarishda 10'sin va sim argqq .
hotvicha tekis taralgan inersiva kuchlarl hosil bo*jag;, Ulag [“l“lllﬂ
o i asosida quyidagicha ifodolanadi: 3
o [ El'—"‘ fy™ E:E

LT [y s Tl K . ”]’":I
Dinamik yublar statik va inersiya yuklari yig'indisiga teng:

a S a

Demak, bu il'ndﬂl..-mi.'{n I.:l_:n‘rin.u?liki. lgﬂmlﬂyplgun holat e
dinamik hoefTisient migdori quyidagi ifoda bilan aniglanar ekan: har

ir
u|ll+—
i (13.15)

Shunday qilib, eng katta dinamik eguvchi moment va sim
dinamik zo'rigish kuchlari quyidagi formulalardan aniglanadi:
My=pMy -#Ell;;: Ny =Ny = ulgt +qyh) (13.16)
To'sin va sim arqonlardagi eng katta dinamik kuchlanish quyidag;
formuladan aniqlanadi: o . N
M, w N
ﬂ"}‘“_:t'lr'r_: Fgﬂfnﬁ‘f1 {]3-”}
Buyerda W io*sin ko*ndalang kesim yuzasi garshilik momenti;

A sim angon ko' ndalang kesim yuzasi.
13.4-5. Axlanma harakatda bo'lgan brus hisobi

Yugorids keltirilgan to'sin wzunligi o‘rtasidan o'tuvchi baror
vertikal 0-0 o'q awrofida o'zgarmas & burchak tezlik bilan aylangands
hosil boluvehi kuchlanishlar qanday o*zgarishini ko'rib chigamiz (134-
chizma), .

Bunda ajratilgan element radial (markazdan qochirma) tezlanichgs
ega bo'ladi;

a, =e’:, (13.18)

Qaralsyotgan masalada sterjen uzunlik birigiga to'g'ri kehnvehi
nersiya kuchining intensivligi quyidagi formula ongali ifodalanadi:

g = Eﬂ-ﬂ - F—Il’-"::- “]‘IH
£ £

LE

= 4

uchning po'uit wanbigh bo'yicha o Far)

k ot wh
:: iy kellrilgan. To'siodin aiiilgan clmeges 1oy ::ﬂ;r
chie puchl qufl:hﬂ;ip leng ber' laddi L
jpersiy® .
s [} h 11 2y

a) &

Unda butun m's:m :-‘-_;id.u] = masofada q-r.lﬁlrllﬁmn!ﬂ u'sir
etuvehi inersiya kuchi quyidagi formuladan anqlaradic

f'-I'?ill_" = Am !J

" ' o gl ot h"
Ushbu inersiya kuchining tosin o°qt 19 . pal
- 1 karia mersiya 1 .
13.4, djchizmada keltirilgan. Eng kaf Lo m‘
bo'lgan ko*ndalang kesimida hosil bo'ladi va uning migdan g

teng bo' ladi: - ) Fl.'_-:_ri ;."ﬁ.?JI
& d - l: . ;
Maksimal dinamik kuchlanish es3 W:“F H2)
uem T
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13.6-chizma. Ventikal zarbda dinamik koeMitsientni aniglash model

Flastik prujinada ichki zo'rigish & kuchidan hosil bo'ladigan 3

ko°chish orasidagi bog'lanish quyidagicha ifodalanadi:
N
‘l.?‘ (13.3m

Bu yerda ¢ prujina bikirligi.

Agar prujinani shanli ravishda yugoridan tushuvehi yuk op'irligip
teng F,»G yuk bilan yuklasak, unda prujinada ichki 20'rigish
Ng#¥,=G kuchi bo'ladi va unga tegishli ko'chish quyidagichg
aniglanadiz

Ny G
.l.n-;_-'—'-? (13.31)
_ farb natijasida olingan boshlang'ich tezlik twfayli prujina 4,
qQuvmatgs siqiladi (133, dchizmal Dinamik 4, ko‘chishni (13.30)
formuladan foydalanib, quyidagicha ifodalash mumkin:

h
2 ._“il (13.32)
Ushbu (1332} ifodani ; . tdant natiisnl
e qa;iluni::”-lh} Wdani (13.31)-ifodaga bo'lsak, quyidagi natijani
N
F: -f‘;_—-——.l'“ {.hl]l}

N
Bundan ko'rinadiki, erkinlih dyraiasi bi
Sy ey : bo*lgan qabul
Yilmgan  sistema  hisob modeli i jﬂ.'a-l e IEPE' - ehi i
20'ngish kuchlan uchun bir il l'ua‘l.u!n:tna:l_k NRTwL et ¥

“p

" T bajargan ishiga tenglik Toydaici
sindl K% 7 borlgan (136, Bchizma) va 1 gy Wichens

mik Ay ko'chish va dinamik u koefpyi. .
e nika kursidan ma'lum bo'jgan, Kinetik *Englash gk

i

Age" A tatlarni gabal git " Ay, by
S
i

h=-Th=4

kinatik

jyasi. h N 1
encBY giirlik G, Go yuklari va prjioa tomonida masssgs
etay01gan

N kuchlaming. i, =0 oraliglen 1.4, onligg otabiy
atlanishi natijasida bajargan ish (13.7chizma)
og'irlik G, Gy yuklari bajargan ishlari mashat bo'lb, quyidagipa

1eng bﬂ'lldl‘

(G + Gy (1335
Zo'riqish kuchi N bajargan ishi manfiy bolib, trapetsiya yuzasi

argali ifodalanib, & kuchining A Wil""'_“'iﬂ'l'l oo
Demak, bundan quyidag) ifodani yozish mumikin:

,:-{maa}u-[ww%]-m.-iji (1339

T

i

No=Nyg i

13.7-chizma, Zarbdan keyin bajarilgan jshi hisoblash

oibgeoiog®

Bu :I"'E“ll'l i = Np! Na sdy :u.l'lll.ﬂ.l . qﬂ}ﬂhﬂuw b

Ushbbu (13.36) formuladan 4 ishva (132 qoryib hamdd l'ﬂ
energiya  migdorlarini (13.34) ﬁ‘mﬁw pishatan G

fornulani ¢'tiborga olik, d“‘:‘““
kvadrat tenglamani hosil gilamiz
4



M
I -] - :*— L n|
5 -2y (M +m) Hl.ﬁj

i ¢
a B
Ay ‘u[l i ‘ﬁ + 2 A\ i:l} ] “J']Ii

ifodadagh mushal ishora sistemaning pasthl 1 nmplinggy s
! I'H.I: cladi Manfiy 1shom parbdan keyin tebranish J“”J‘UHI dl'::ll
O et holatiga tog'rl keladi (13,6, ¢)-chizma), .
Dunamik ko'chish (13.38) formuladagi ishorani mushat olfh, ()5 4 )

. swsan dinamik koeflitsientnin ifodasing aniqlaymiz:
!W I

o tenglamani 3

3

ﬂ].?ﬁj

fy yerda n arb beruvchi va zarhalanuvehi massalaming o' zae

umosahatlarini ¢ tiborga aluvehi koelTitsient:
M
Mam' (13.40)
Damik (13.39) koeflitsientnd (13.27) formuladan  foydy ani,
mnd.:gi-.‘hlumi[mhlmhmumlin: _

li.l-l'i' l"'z_.."'#l-
Ay

qd

*
L J

wle Jl4=—q,
M T i
Agar yukning tushish balandligi nolga teng (h=0) bo'lsa, dinamik
Roellisent (1339) ilkiga teng (n=2) bo'ladl, Bunday yuklanish
w'satdan yuklanish deyiladi. Bu masaland fizik Jibatdan quyidaglcha
talgen gelish mumskan: ipga osilgan yukni w'sin ustida Lhum]p.l,- o malish
herabki yub W' s satiga tegib tarsing lehin og'ldigh o' singa tushmasin,
barcha g whigh ipga tushsin, Agar irl bir ol I-lil'tl“!-ll. }'llklllﬂﬂ butun
op b wosallen whsinga wshadi. Bunda kuchlanish va solgiliblae
vy ::::‘"tl‘w: garsganda ikki marta kamta botladi, Ma'lumki,
u ! anjsd u i 4 | " 1 1
Jobs, tavnun 'lullflrll-lm.li| e . hlhlm.w, ﬂ“mturﬂm ome
h._l"“;li“*-"'"i tishish balandligi statik solgilikdan ancha ks
hll:d.l. i .Lt l.l'llhl..l.‘l ll‘.hh.'l'lll h.:.!l:g misbatan birmd il'll.lhlll,"-ﬂ olimasa YT
b Unda denamik, boelinsicnt quy nbaggicha ifodalanadi:

{1341y

e P {1342)
B v i vl
«F KT L =
mmul.qfu: e hoidalang 1 hesim yueasi o'aganms
& bl o Nlgan, pasihi wehi gistirib mahkamlangan
L1

w

a bo'ylama ach Weidni quaymir 13y,
jdan wterjenning, massasl Ay bay' |pan ehons hichyy o I e
-

"ol ik beri |

ol oladl. P b, textik berilgan hesimning b chishig poreroa.
e batlda 1 GlymAtiEA POOporsions, 1 gy o
| shakil ham sterjen uchiga satik ravistuls qu'yigan H"ﬂ:
ndan honll bo‘ladigan ko'chishlar shabiigs oo mr:.,,
M2, Unda bros balandligh bo'yicha tesiikning o ggar

F -
fi:jll-Tdﬂi‘h" ifodalanadi:
r
e (143,
[ yerda v sterjen yugorigh nuglasining tesgi

Grerjenning kinetik nuf:i_m: mz ilagi formstatan
E W Ap art L dptd
O L i 7

I o
:'T'{‘%h (19 44)
o yerda & bo'ylama rarbda kehtirish boefTisens bo'tib, bar sy
qistirib mahkamlangan, og'itligh A%y bo'lgan stenen wcln .__: o

w“:.l;u'muug sard. Ikkita shamirdl ysnchgs tirlgan, Lo nedalang
kesimi o*zgarmas ba'lgan tosin zarba manalasin Lo ramis, Seemanng
Linetik energlynsini aniglash uchun chap tryanchdan : wanofuls
yotuvehi to'sin elementi (13.8 b-chiema) teshgi v, zab tashadigmn,
pugtaga qo'yilgan ¥ kuch ko'rinishidagi stahik yubdan besal bo'ladign
ko*chish U, ga proporsional, deb tavmin qilansize |

Bu proporsionallik  shartini quyidagi tenglk bilan ifdalah

mmkin:

5.4 (11.45)

Vg dmm

=

y Lama va Lo malang parh.

Tl

1 3. 8=chizma. Bo’
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Ba yordd e Y2 Ame

i .
nqmuuﬂrpuw_lq » e
sarb tushadigan nuqla o'sin ravog’l o'ramida dep,
m!:ﬁ;f;:hk quyidagi lenglama bilan ifodalanadi: Garmy
H‘ li--i:—]- =4 ]i_‘f_l
&‘-Eﬁ i s Hj_“}
Demak, tezlikni ham quyidagi lm;hmawqaliirmﬂ «
4
":'ﬂ-w{!%""f_j} 05353. “!‘ﬂ

Sracmaning kinctik energiyasi quyidagi tenglikdan topiladi;
4 '—w:-"i-:’i]l,f 3 FEREs
T-E 2 Jﬂ-! 3 ! s U 7743 .

o (R S o |:-'[g£
a e M+ 16— i —
Jﬂ‘alg[gr: .""""!-l+ t,i.}" T Izui"‘]
Bundan, ko' ndalang zarbda & keltirish koefTitsienti, uchlari sharni
mahkamlangan, og'irligi @, = A% bo’lgan 10'sin uchun h% £2 teng
ckanligi kelib chigadi.
Uchlari shamnirli tayangan to’sinning o'rtasiga yuk kelib uriladigan

(13.45)

E- H bl uchun dinamik koeffitsientning giymati quyidagiga teng bo'ladi:
y 2h |
."-‘I"' +E' I?ﬂ]]- []3.-“]
& B
umo
Masalalar:

13 I-masala, Uzunligi ¢ = 60m, diametri d = 4sm, materiali zichligi
p=Sgiwm’, hisobiy garshiligi R=30MPa bo'lgan po'lat erqon
yordamidas massasi m= 600N Ii lifl kabinasi a= $m/sek® tezlanish bilan
yugoriga ko'tarilganda, po'lat arqon mustahkamligi tekshirilsin (13.%-
chizma).

rﬁ;"’“’;ﬂﬂﬂf kabina harakatlanmasdan tinch turganda po'lat
Lﬂ:’lﬁgi:‘j ;ﬂ:‘::?;ml_:fnmd: hosil bo'lgan ichki zo'rigish kuchi

‘s

P

o

F,

Fgmmas ez
Lhﬂhml'.ﬁﬂiﬂmﬂidﬁm- g
Fuman _mg+pdgt) 600-951+775 1’ 40 1 by @_

T 14 by

ﬂj-tﬂﬂ.l"-}lwm‘

Hjh'll-ll a “:ﬂ.“ﬂr 1 bilan lﬂ‘.t.li.w. l_hq- - sy mnm
kuchi, po*lat sim argonda m.l:f inersiya kuchizi hosd bo'ladi

Unda sim arqonda inersiya kuchi quysdagipa teng bo'ladc

F—‘q"'lﬂl‘“‘ . p e

Dinamik, &, zo'rigish kuchining 1o'la giveti qayidap Lglidn

topiladi:

O ™ o

a
g+ e oo+ =+ 122
Bu yerda 4 po*lat sim arqonning kﬂnﬂﬂl kesian yuzasl,
g =981m sek’ rrl:inluﬂ'lisrhmi;l:l.ﬁh_ |
Eng katta dinamik kuchlanish quyidag) n::-hd--wl-*
. hﬂ'w(':i! =
E;-__m‘..-l - 2 <
; 5
u:rn-&.a|+'.l.:-'s-|u’-u|-1:-.u-lb.ﬂi g
304 -fo02f

= 13,96 10° Nim® = 1196 MPa
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b oarr vanliay wnmneq G oomesti guyidagioa vog
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15.10-chizma Orpe== vrieme bl v ope prees
- -1
Jalag

Matvma! dinged bokloxsh o, o A3 mphe st
R=10MPs gonkilidsm ki dwal Yw wmsskiosly
L munlongan

Hoadlor shum ks nsali dnsed botoes mper. vl
bachlumish migdoridon J e keta bo Ly k. -

I3 3mnsla Ke'shimg knm yom opema, =g
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By yerda normal tezlanish quyidagiga teng;

()}
a, = I
kanligini :'ﬁb:ﬂfﬁﬁ olib. ; iflmijﬁ qin kuchi intensivligini Widag
ko' rinishga keltirish mumkin: ;
)
Fin = mgﬁ:

Bu g kuchning epyurasi 13.11, b)-chizmada ko*rsatilgan

Unda to*sin aylanish o'qidan : masofada kesimda ta'sir ey, .
mij'l-al'ﬂﬂ th‘ﬂ‘m'l'thi ku:hi. kﬂgl-lﬂdﬂ.l'l ﬂmm Pﬂﬂgﬂh‘ h.
oraligdagi g, kuchning epyurasiga leng, ya'ni bu garg

masalada trapetsiya yuzasiga teng:
Aoy R ChEY Pl bt

Ushba kuch epyurasi I3.!1, d)-chizmada ko'rsatilgan, Bo‘ylama
N kuchning eng kalta giymati ==0 bo'lgan kesimda hosil bo'lib, y

quyidagiga teng bo'ladi:
Napt®@LE
T80
Eng katta cho*zuvchi kuchlanishni aniglaymiz
__:_.'E_F{m]*t‘ _1.7510° - (304) - 1000% - (0,6 ——
PR 7200 "

’ 2

d‘EI:I:

k)

2

@) ru-pe
I

13.1 I-chizma. Ventika) o
o' atrof]
y1anayotgan gorizontal sterie -

13.12-chizma. Y og"och gozig-

HE
| T

13.4-masala. Uzunligi #=7m diametri, d2 2 by
oziqni qoqish usl:un-‘l.lu Lkup‘:.-ur bolg*asi h=0gm b o o
?mnﬂﬂiilf EF, =1kN ﬂfl‘.l'rlk bilan uriladi, By paytda wqﬂlnl by E"-
f uchi Ro'chniyl b NG, ining pfring
(13.12-chizma). Yog'ochning hisobiy qarshiligi #-

16APq,
(e ishonchl.ry =12 koeisien va sh i

oluvchi koefTitsient 7.4 1.2 g4 teng.

Yechish. Yog'och goziq qoqish jarayanida boylama yoki siguvehy
sarbga uchraydt. L ey

Yog'och qozigning yuqoridagi oxirgi uchining statik ko'chishi
qatik bo‘ylama gisqarishiga teng bo'lib, u quyidsgi formuladen
aniglanadi:

lgan ¥og'och

AH-M'-E- Gaf 30

EA ) 110%Be 020 e

= 7,64-107% m = 0,0764 mom.

Bu yerda £=1-10""% yog'och qoziq material elastiklik modui.
m

Statik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:

=N """"l"fq m 114,65 1075 Pa=0) 1465 4fPa
f |

Uskuna bolg'asining tushish balandligi qozigning statik
ko'chishidan ancha katta bo‘lganligi uchun dinamik koefTitsientns
quyidagi soddalashgan formula bilan hisoblash mumbkin:

h 2600
kv (= |u'.w_u'm'
Dinamik kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
oy =hkgo=125-011465= [433MPa< |6MPa.
Xulosa i
Yog 'och gozigning s tahkamiigl ta'minlaagan, Hbﬂ” dinamik
kuchlanish statik kuchlanishga nisbatan 125.marta kaita bo Ba!m]-
13.5-masala. 1kki tayanchga erkin tiralgan ravog'l '.'-EH m
lo0'sin o'rtasiga A=15sm balandlikdan G, = 254N W‘T -"'“kk g
(13.13-chizma). Ko‘ndalang kesim yuzasi n.anllumm1|~-::II1 yu s
qo*yilgandagi aniglangan kesim bilan lﬂﬁﬂl'“‘“: F“ i} 'l;fm:hli!ik
qarshiligi R =240 MPa elastiklik moduli E=200-10" kNVm; 1
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Lﬂ‘w Fr gk
r tu"lh"mmi: m‘hF .r-hl -".Irm ph‘-

- Yecksk | mww‘mlﬂﬁﬁh@mm: 5
omlsh bl <0 : Bsin
To's ngﬂ“!f“' u:l:m;llhifl' etavolgan mm
hﬂl:'qutﬁ moment quyidagiga teng chanligi Wlm.h%
M.E‘ilﬂ.ut\-_-=mﬁ,"

=

= 4
To oy memmatlarnlk ﬂﬂtuh:l talab gilingan v
[ ¥ .Eﬂ..ﬂ-]lﬂ_w".l_llﬁn{
TR ament
'11“1-19'!‘;.5‘“1@- '-;--“--TIEHJ. .-l-'lz__:& 'In
o v temlrveir.
7 Dincedt kocfiienmi oniglash  To'sinning statik  knch
o'sridas w'ss solgligi ma'lum bo'lsa, dinamik solqiligini quyidagi
o tadan iclach momkin: ity quyidagi

Ustbe formciaden stk solgilikni, masalaning shartid
wigliong chegarniy ¢200 qiymati berilganligini ¢'i ﬁ“i‘
ek solefikning chegaraviy miqdorini quyidagicha i Dot "o

: Ay (X0 6 _ 3 n
ey 0 e
Dizamik koefTsiens (13.39) formulasiga statik solqilik qiymatini
20'vis, oo idag tem gl henil gilamiz -
ale 1o oy fyo 208
I'.l I ]1 .i.’. | \1 3“.““ 1+ III,‘,I“lllr
Ba engficnd Guyidagi ko'rinishlards ifodalash murkia:
ﬂ;-lf-i-l'.'li,,.' tj"'ud""].lrlﬂl-l;
- bk ~12)=0. ey

Bateeglic b, »u, sks holda masala mohiyatini yoqotadi. Shuni
i B s -12)-0 bo'lishi Jozim. Bundan dinamik koeffisien
Iiljlpuih'flﬂ_

L]

L1> ish sharoini e'tiborga oluvchi hrr“"hﬁ

- —

"

k

45." R

b’ "llﬂ:uuu = oo —
lﬂmM L i
3 Ta'nhgq:'a? 13 sirsdan .Fg*.luﬁ.‘.i“ ik
Statik mlqlllkmri';hw;w Gymni seigin e
S T e
To'sinning statik G, kuch t'sindagr bkirfk s gy
ifodalanishi ma’ lum: 3 S
a2l

Bu shartdan to'sin materiali elatikik sodds 20 W' o
ckanligini Eﬁhﬂ!lﬂi:.uﬂh}‘l:mm
I ,P_'G:*"a o u"]f-i ].ﬁ i#-...i-mnl
TTIBER, 4520010725007
Sortament GOST 523972 jadvalidan mewyy % @bl
momentlari tegishlicha .",=1?'H:I":-III!I.-':I’,::H-I-' bo'lgm,
A=328sm” Ne 222 nomeri qo’shivm taalyy iz
To'sinning mustahkamligini tekshiramiz
M, {_@—):m.l#r;:mﬁf”ml
W, 7m0

3. Yuk nushish balandligi »=13m i
statik solgilikka nishatan uw#ﬂi;:ﬂ xvangan o
13 6-masala. Unumligi ¢=3m hls:"'- : ;
to*singa A= 40mm balandlikdan G = 1000
i



““',1-,,,“1 2 hf';‘ﬂ..::ﬁ o kankgl kb,
mm;.:uh EH-IHHI_NI elastiklik !nm:!u.li E.;_wfi KNigm?. e
i im0t e b g
meentd [ - 1840:m" ga, garshilik mumenu W, =184 5m’ ateng
md . To'sinning ED':ZLﬂTEHII hisoblashda qulay "
Verechagin usulidan foydalanamiz. fan
I, Singi swik G kuch w'sindagi to'sinning tayanch rey. E
kuchlanai mlqhyn;m,--ﬁ'-ﬂ,ﬂ+ﬂ,-:nu; i reaksjy
Enm; == D,TI-I'-RH -!Iﬂ; R‘ =.nrm_
siva kuchlarining to*g'riligini tekshirib ko
i 'Eﬁ:':,'ﬁﬂ, =§.?E EE +E].3:3=u-. ::T:,h ramiz:
Demak, sirtgi kuch ta"siridan reaksiya kuchlar 10'g'fi topilgan
3. Berlgan staik singi G yukcan eguvchi moment anglig,
ifodalarini tuzamiz va =P:r"ﬂl quramiz (13.14, &)-chizma),
il

(13,14
4o

."iﬁ-n;'.l atik kuchilar egn MHJ Emrasi

I I'IE ||||||nu4-~ :
e

- Tﬂ'!ifming chap A tayanchidan :, va r, masofadagi iﬂjﬂﬁ’
tkkita kesimlar uchun singi kuchlardan eguvchi moment analivk
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i

o T—

fodalari tziladi
— birinchi oraliq 05 2 03¢ o' 2garag;.
Mz =Ron MA0) 203G 00, o (0
— ikkinchi oraliq 03¢5z, < 0" Zgaradj_
M) =Ren -Gl =03ty (8.3
x 5 =03G LT
M (E) '"‘-Tﬂ'f'ﬁf““ﬂ}'ﬂﬂﬁbnjﬁt ] g
4. Birlik w'plangan kuch a’siridagi 10°sinn ing
kuchlarini aniglaymiz: o
Emﬂ I-F-ﬂ,}l'ﬁﬂl'ftm R.l‘ -F-E’E:I Ei'. =]
=],
Fmomg ==F-07¢+ Ry =0 g, <F .00 _, 03¢
f

q.?f:-l_‘l. fa n_:.-_“r

ml=—al.
EF=H"-F+ H'j =%—|+E{=_w"!"uﬂ?_

] ‘ =k Oub,

Demak, birlik to'plangan kuch w'sirids hosil bo'] reaksiya
kuchlari to"g'ri topilgan. o i
6. Birlik to'plangan F=1 kuchdan eguvehi moment _
ifodalarini tuzamiz va epyuralanini quramiz :.

To'sinning chap A tayanchidan z wa ., masofadagi ixtivory
kesimlar uchun birlik to'plangan kuchdan eguvchi momem anafik
ifodalari tuziladi:

- hirinchi oraliq 0=z s03¢ o"zparadi.

07e o
1"1[1|]"=E,,¢'1|: Jf,tﬂiﬂTﬂlﬂl .lF.lﬂ.J-']-=Tﬂ."|l'.-l.!lr.

—ikkinchi oraliq 0,34 5z, s¢ o'zgaradi.

M (=2) =R 423 = Flz2 =030}

Fot
]

u;;uﬂ-gur-um

ML ()= 4= F{t-03¢)=1-07=1-07¢ =0,

7. Birlik kuch F=I uﬂnﬂwwdgmwﬁmwmﬂ
epyurasining, sirigi kuchdan qurilgan och shaklids uran
og'irlik  markazlariga mos keluvchi, mdmﬂmﬁm
uchburchaklaming o* xshashlik alamatlaridan foydalanib anigianadi.
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= _1(0,21¢)-0,
Eﬁ,.___—l'zj:’; punddan Hﬂ'-im_.}]jﬁ'
0,21
_2(p.21)-0,7¢
C I
o2 O7¢ _ ; "
§. Vereshagin fﬂmﬂlﬁldﬂﬂl t‘nr:.r:llﬂ?ml?, to*sinning starik ek
kuch qo°yilgan D nugtasining ko' chishini aniglaymiz:

wplly 1 l[ﬁ“-:‘f____":'-"’ .g_;g]._1~ﬂr3f-m?e
h=Xog, 'EL[[E t )t

k|
L GO3E-0,7E .M] = 0014725
+[5[“'_--H.HJ = 0147 =

=0,14¢,

i

Ushbu ifodaga masala shartida berilganlami qo'yib, D nugy
ko' chishining son qiymatini topamiz: i
i 1 - (300
=00147—=00147—F——
A =0T = 0O o a0
Demak, aniglangan  qiymat shum  ko'rsatadiki, w'sin p
nuglasining ko'chishi birlik kuchning yo'nalishi bo'vicha sodir botlar
ekan.
9. Unda dinamik koefTitsient quvidagiga teng bo’ladi:
=+ 1+ﬂ.1* I+ e
A 0,0108
10. To'sinming xavili ko‘ndalang kesimida statik kuchdan hesil
b’ ladiygan eng katta statik kuchlanishni aniglaymiz:
My _ 63 _ 2
E "in 0,342kN sm>,
To'singa zarb berilganda, unda hosil bo*ladigan eng katta dinamik
normal o, kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
g = piery =282 0,342 = 9,64 kN/ svr.
g Xulosa .
To ,wmamgi dinamik mustalkamligi ta ‘minlangan, chunki d'fm't
.y nu;amam hisobiy R=164N/am® garshilikdan kichik -
s HM kuchlanish statik kuch lanishga garaganda 28 marta karta
13

= 00,0108 s,

= Il'l

@y

l| T-EHIﬂ'i‘CI.fﬂ. Eﬂlungi = 30000 N bﬂ'lgﬂn }'I.Ikﬂi },“qm-is;u.
i = { 5 i
E:'.r:ur h.g Mas tezlanish bilan kotarayotgan, hisobiy qarshilig!

4] b'n Iﬂu-n m'lal 5I|m ﬂ.lqﬂnnin_g -la'luh qnil’lgﬂﬂ kulm
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kesim diametri aniglmsh:; (13.15-chizma). Po‘lat sim i i
ogirligi e'tiborga olinmasin, 3
Javobi. o = 2Bmm
13.8-masala. Ikki uchiga bog'lungan arqon yordamida, yugoriga
o'zgarmas tezlanish bilan ko'trilayotgan to'sinning 1m wzunlig
op'irligi ¢ g2a leng (13.16-chizma). Argonning kesimidagi kuchlanish
uniqlansln.H

a) : a
=
4 H‘-Irig Il'q‘l'iﬂ

£ i
13.15-chizma. Yukni o'zgarmas  13.16-chizma. O"zgarmas tezlanish
tezlanishi bilan ko*tarayotgan po‘lat sim arqon.  bilan ko®tarilayolgan

0'sin.

13.9-masala. Uzunligi #=65m diametri, d = 22sm bo*lgan yog'och
qozigni goqish uskunasi kopyor bolg'asi #=06m balandlikdan tushib,
normativ G, =L6&V og'irlik bilan wriladi. Bu paytida qozign mi'.
oxiridagi pastki uchi ko‘chmaydi deb qarab, Imjﬂg_h'l_hﬂiﬂli:ﬂﬂllgl_.
wkshirilsin  (13.12-chizma).  Yog'ochning  clastiklik  moduli
E=10" MN/m’,

Javobi. o4 =B9MNIm".

13.10-masala. Yugori uchi bilan gistirib rmhhamlmgan d = 20mmi
diametrli, uzunligi ¢=Im bo'lgan, pe'lat stenjenm 1_-=mm
balandlikdan twshayotgan m=125N massali :.-:uli: thn'zadt (13.17-
chizma). Sterjenda cho'zilganda hosil bo'lgan alismmd: Igmpbmnsh vF
deformatsiya - aniglansin. Agar sterjen materiali .E'IBSIIHI!{ Tm;hl
E=7.10° MPa bo'lgan duralyumin bo'lsa, dinamik kuchlanish va
deformarsiya giymatlari ganday o' zgaradi? . .

Javobi. po’lat sterjen uchune, =179MPa alyumin sierjen uchun
g =055 MPa 3

13.1]-masala. Oddiy po‘lat to‘singa =40 mm MIWHﬂ
m=500N massali yuk tushib urilganda, hosil bo'lgan maksimal
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{3.17chizma. Yuqori uchi bilan
qmmmm sterjen.
13.12-masala. Tiki tayanchga o'matilgan bir-biri bilan bikis
birktiflgan  sterjenlar  sistemasi 12.1-jadvalda ko'rsatilgandek, o
burchak tezligi bilan gorizontal o'q atrofida aylanadi. Quyidagi ishlar

1. Inersiya kuchi ta'siridan hosil bo'lgan eguvchi moment A
epyurasi qurlsin

2. Sterjenlar sistemasi bir minutda mumkin bo’lgan aylanishlar
soni mustabkamlik shastidan aniqlansin.

Serjenlar sistemasi 13.2-jadvaldan, hisobiy qarshiligi R, sterfjen
materiali solishtirma og'irligi p, doira shakldagi ko'ndalang kesim
o'lchami d, uzonliklar a.b va n,n koefTisientlar 13.1-jadvaldan shifr
bo'yicha gabul gilinzin.

13.18-chizma. Ko'ndalang kesim:
qo'shtavr shaklidagi oddiy 1o'siy

]

13.1-jadval

- il vl b h Fy a R‘lrl’m'.' R MPa
et 13 1 |03 |75 160
' ?]'3.' :,i 2 (02 lod |75 140

: 4 To3 lo5 |m2 130-
+—iod 162 16 102 To3 [s50  |1s0
6 % :J, 5104 lo) [750 180
A7 oS lo2 T7es i
: E 04 18 T63 fo3 (75 [190
s Tor Tor—t—1od [0z [02 185
it Toar Tt —i0S_[04 [850 140
22 15 Jo3 Tos (750 160
L]

o e I 133
r—l”—ﬁrﬁﬁ bilan bikir B e,
Na mahkamlangan sterjenlar | Ne|  mahkambangan sterjentyr |
sistemasi Ga i :
| & o ﬂfﬁ i
= 2 6 a _Iu |
1 a @ . ._1-.; .
Pl s :
— ﬁ Ii
= B |
2 0,1g g |7
ne oL
w JAG|lne
3 B rallne, 8
CTHR A
i = i =
g nollnd 5 = n- :_lI1I '
4 N ﬁ 9
,_E_......—ﬂ.—- T W
i £
g nglima K = -] I
5 = p:.nI A B 0 '——t—""’"—

Yechish. Sterjenlar sistemasi 13.2-chizmada kn'rsa:i!gnd::.m;r
burchak tezligi bilan ABC 09 atrofida aylanadi. Imu:i.]sin o
w'siridan hosil bo'lgan eguvchi TR EmEnT _Hﬂ!. :pym q > =
hisobiy qarshiligi R=160MPa, sterjenning materl mmwﬂ-; ::; ﬁ
p=TlSglm® bo'lsa, bir minutda mumkin bo’lgan aylan
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. : iglansin. Stﬂjcn kﬂ'l‘lda]a“ kesi
amilik shartidan aniq B Kesim g
“““";hﬂ_m“u,migi a=02m E?_wfng‘ N _ _ l'ﬂ"'md
d= i 4 lanishi nﬂiuﬁ"-‘fﬂ siniq sterjenlaming har biridy -
tadi nersiva kuchlarini aniglaymiz. il
bo Gﬁmﬂ ABC oraligda ?Tq;qcnnqwi; mﬂ{:alaﬁ inersiya Kichlyg:
. va bu oraligda cgilis sil bo‘Imaydj,
L
qq.-r.ub-:r'hdi. . RO o e,
' Jertikzl ¢D oraligda inersiyd SIETIENNING 0'gi hovy,
yo'naladi. Avlanish o'gidan ¥ masofadagi kesimda inersiya k:;
o g e : *ladi:
intensivligi quyidagiga teng bo ’
g = plor’a,
Agar =0 bo'lganda, inersiya kuchi intensivligi ¢/ =0 pa ..,
bo'lsa ¢ = pdo’a gateng bo'ladi. _
Sierjen o'qiga parallel bo'lgan gorizontal DE oraliqda inersiya kuc
o"zgarmas bo'lib, quyidagiga teng bo"ladi:
g =g = const.

13.20-chizma. Bir tirsakli val.
: ﬂ?‘h}'ﬂﬂn sterjenlar sistemaga w'sir etuvchi inersiya kuch
epyurasi 1320, b)-chizmada keltirilgan., .
Steenlar sistemasida inersiya kuchlaridan hosil bo'ladig®

reaksiya  kuchlarini aniglaymiz, ya'ni tayanchlardagi ™ 5

Ll

guchlarining har ikkalasini ham yuqoriga "
va statikaning muvozanat tenglamalaria 1

3 a4 =il ga-3a+0590-25a- R, -

malgan deb gabwyl g
I Satl gilamig
- L8
2a=b Ry === qu= 225
S oy 0 004305050504y 00Ky~ e -agre
Bundan ko'rinadiki, R, tayanch reaksiya kuchi YUQOriga emas,
halki pastga garab }'ﬂ'nl_lgan ekan.
Aniglangan reaksiya kuchlarining t0'gri topilganligini tekshirib
ko' ramiz:
Ry + Rg—qa-(gaj2)=0; 2125a-062490-15qu =0
Demak, bundan ko'rinadiki, tayanchlardagi reaksiva kuchlari
to'g'ri topilgan.
Har bir oraliq uchun eguvchi moment ifodalarini wamiz va
ulaming epyuralarini quramiz:
— birinchi gorizontal DE oraliq 05z, <a
Mg =g (nf2k 2 nl Mg nt 2= My =glrf2)
— ikkinchi gorizontal DC oraliq 0<z; <a
‘“'-' -q_-:[::ﬂ}_ T2 =1k _‘f" mnly, 2 = .l.l'l-: rﬂ‘l:;l'zl
—uchinchi gorizontal CB oralig 0<2; £0.5a

H,t -qﬂ{:l +m}*%'11;

1 r 3
=0 H,F--iwl: 2y =050 Mgy =290
— to*rtinchi gorizontal CA oraliq DSaszy <150
Mg nq-u{rﬁﬂ,.'na]i-q—;?q- Rplzy =032k

2y =05 M = quat; fy=255 Mg =0
Eguvchi moment epyurasi lllﬂ‘d'l-:thim_'ﬂdﬂ Hﬂnlfﬁ: "
Eguvchi momentning maksimal qiymati Mgy, =125q0" £ 0§
ekanligi epyuradan ko'rinib turibdi. : e
Qgrﬂlrrgrjnlgun sterjenlar sistemasi mustshkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

&, --ﬂﬂ"-l.
s w
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4 a0d

Tl

a4 _ | 1 L B
w i pd VM TIS S

i rusat efilga wylsniishilar sons quyidsgigs eng bo' ladi

} i mﬁj - $4Ray/min.

s ™
-~

sipierind savadlari va topabiriglar:

| ladi?
| Oy yrikelar sladik :!rulthfdt'h ala :
3 {parabuy yodelar dinamnik yuklar deb staladi?

3 Yk botanlganda  jnersiya kuchi  qanday  formuladan
tprjlanadi? ) 3 : .

4 Tekis teslanuschan harakatda dinamik  koelTisien  ifodasing
ik herang _ ) _

% Siann anept tekis telamish bilan ko' tanilayotganda sim argondagi
b i aneday Towmulackon mniglanadi?

& Sterjeniler sistemanining tekis aylanma harakatida markazdan
o Diromn inetipn Bachs gy anaeglanadi?

T anday hoaddisn garksm deb ataladi?

B Zuba masalasind o' rganishds Gk qonunidan  foydalanish
avitatek bl ook oo

W Larbaiinn bl b lgan ki’ chish ganday Tormuladan aniglanadi?

Wi Zarkadog  hewdl bo'lgan kuchlanish — qandiy farmuladien
i v 7 ; .

IV Canduy yub 1o’ vatdan o' yilgan yuk dely ataladi va bunda
Atk b Titsbont tnngs teng bes* L

PURR——

. I<adval

"TirNa | Harflar 3
| T-'I"I!'r_ —a — _Migdoriar
(2 | P hEFt.::::l plastinka va gobglar buiciriigi (sifindri

3. E Bo'ylama elastiklik moduli (Yung modul]

4. | F | To'plangan kuch (umuman ta’sirlar)

s. i Siljishdagi elastiklik moduli; doimiy yuk jogwrlik) |
6. H | Kuchning porizontal tashkil esvchisi

7. I Tekis shakl inersiva momenti
| 8. I. | Ravoq(proletni belgilashda ishiatilishi mumkin, |

element uzunligi va bg.
£ M Umuman (har doim) moment. eguvchi moment
10, N | Normal zo'rigish

| 11 P Quvwal |

12. | Q| Ko ndalang kuch |

13. | R | Kuchlaming teng ta'sir etuvchisi, tayanch

" reaksiyalari

14, § | Tekis shakl statik momenti _

15. | T | Burovchi moment, harorat 4 e

i V| Hajm; kuchning vertikal kuch tshidl unchisl

17. W Orarshilik momenti i -

18, | %¥.Z |Kuchning, x, ¥, # kordinatslar o’glaniga parallcl __J
L ushkil etuvchilari




L-
T fiarhar | Migdorlar —=ldvy | oo et |-
.:-hlh a Hﬁﬁrl-'r |E‘]'.I3-T'Ii5h ___--"-. T____"Ir"m Harflar U
L - __'—'----.___1 1. c muman  {har
o = e -
3. d : — 3 d___ | Hisobiy (ingl. dextomr———— '-
3 TQarshilik ] 3. efe) 1Elastik (ingl elawiy) |
.:_' “irlik kuchi tezlanishi ——— %_ { E:FMFMIEF{E:: Erlaﬁﬂ fars frottemens
5 0= inli e | -
7| h |malandikcalnll e 3 TN ey —
5 i Intr!ﬂ:-'ir ;:' et ] 7. k Xarakterli (norma bo"yicha) —_—
9. k KoelTitsient : — SN 8. ! Bo'ylama l:il'_lELi frans. ‘r_'“""_lﬁ'ﬂ'ﬂfl '
10. | Ravoq [ﬂl'dﬂl EIE_I'IEI'“- uzunl IE,I_ T il O'rlacha Fl'.lhm.l" [i-l'lll- Mg rﬂm., 3
i = H_Hﬂ'.ﬂ m:hu migdor = 0. " Netto (adashmovchilik I:n'lnlmli ::::.u' =
12. n Hmk nusasonl_________ | 11 o |Boshlang'ich, nol R
3. g {Birik uzunligicagi yuk intensiviigi 3 12. ¢ |Umuman (hardoim) cho'zilish (ingl. fension
3 r |Radius ‘ tractin) i .
B £ | Masofa, qadam; standartdan chetga chigish Ko*ndalang (ingl. i frans. transversaf)
16. ' Umuman (har doim) vagt; yupqga devorli elementlar 13. u Chegaraviy (ingl. sltimar)
qallnILEl 1 4. ¥ Vertikal (ingl. wertical)
17. 5. v,z | Koordinatalar 5. ¥ Ogquvchanlik (ingl. yield)
3-jadval '
Migdorlar ] S-jadval
Burchak: og'ish Tir.Ma pcha Miqdoriar
Burchak; nishat 1. adc ""““*ﬂ'.““l'-'."““"ﬂl —
Hajmiy og'irlik; nisbiy siljish : ﬁ? i_mﬁ%ﬂm
0'zganivchanlik koelTitsienti i erit (er] | Kritik [iE crifica) |
Nisbiy deformatsiya 3, ef | Effektli (samaradorkik) (ingl. effective] ‘
Nishiy koordinata x /1 3 elfe) | Elastik {ing) efasiik)
Nisbiy koordinata y/I I L el R 15;1-..;.1:_::;“ in L
Nisbiy koordinata =/1 ;: = ?m;%m
Aylanish, buralish _ —— 0. inf | Pastki (ingl. inferienr)
Egiluvchanlik = - (11, int Ichki (ing). bmfermal)
- | 12, Jai__| Yon tomon tekisliklari (ingl. Aaferal) -
Ishqalanish koefTitsienti; keltirish koeffitsienti | 3. i | Chegaraviy, navili migdor (ing]. Limit, fram. Linie)
Puasson knerﬁm;nf” : - 14 mar | Maksimal (ingl. Machmmm)
Tt — . 15. min___| Mimimal (ingl. Mimima)
e 16 de Hisobiy (inl.design)
Normal kuchlanish .| 1 ' 17. ..;._-: D'Ludr_i'h_{;!]._n_ﬂ;__mﬂ
Urinma kuchlanish e '

- and



_.__E»:iyl-.!_

e~ [ Migdorlar

Lo 'M:',_:-_ﬁnuml in I-Hﬂmll'ldl ! : —
L — —o Ekspﬂ'imcm:ll.ku:almh (ingl. observed)

i obs _ _ s
=1 A Plastiklik_(ingl. plastic)
2 — ved | hehirilgan (ingl. reduced) — ]
. el | Nishiy (ingl. relative) - —
- S _mr Ekspluatatsiva q“iﬂsiw'_"ﬂhj___ﬁj
b [ & v 1 " r}

Yugqorigi (ing]. superrce?]

- ::: To'la, vig'indi, umuimiy !ﬂgL totel) —
% o |0-zgaruvchan (ingl. varialble) —
0 i | Qirgilgan. ajratilgan (ingl. Clipped) G

i hiligi fanida go‘llaniladigan asosiy kattaliklarning
enia ql.;ll; m:;niﬂn taklif etilgan o'zgarishlari

T-jadﬂ
T Kamaliklar .
Ne | Belgilashlar HNomi lzoh
| eskisi | yangis
]
! T Ish work — ish
(21 F | A Yuza areg — yuzra
3 N P Chavval PoWEr = guvval
L P F Kuch Jorce —kuch
4 5. | My=M] TiM) | Burovchi moment |forgue— burovchi
| moment _
6| i) | = Bo'ylama exernal- tashqi
I tagsimlangan tashgi
| kuch
| & v Ko'ndalang e - L}
1l 1 deformaisiya 1 = -
T 1 koefTusienti, Puasson + 5™
koeffitsienti  ~ )
| & ' Yupga devorli -
elementlar galinligi ]
Boshqa ramzlar o*zgarmasdan qolgan, lekin rus tilidagi indekslar

o'miga botin ishlatiladi,

L0

T

~ proporsionallik chegarasi =g, — propoetionat

I. Materialning mevaniy Lavsifari;
&y — elastiklik chegarasi =0, - elawiciy l:::lﬂ.l'r.h i
ﬁ" —ﬂ?m‘.‘-ﬁ'ﬂﬂﬁi cbgu."m ﬂ'ﬂ"- Yk fw-—i
e =Ly 'Mﬂmﬁkﬂ“”u Ellligﬂl'ﬂif =28, —l.l‘tr-* “:'h:ﬁl'ﬂﬂ] i
) oy = F gy o = Cho silighdda =0 = thion fcho® zifialy

b) O = O ~Siqilishda = o, ~compression faigilishy

1. Xarakterli kuchlanishlar:
Oy —Hatik =, -ganical (gai)
o gy — dinamik =0y ~dinomic [dinowal )
a, —kontakt= o, - (cotact - kontaky
O = kritik = &7, - eritical (kritik)
O = e = keltirilg an (ekvivaken)= o, ~ reduced (Letunlg an)
X Xarakterli kuchlanishlar:
Enan =€ — kd ndaang = ¢, = romverse (ke ndidary)
Eynp = elanik =5 £ - elotic (elewk )
Eger = gotdig = £, — residual (goldiq)

4. Xarakterli knchlanishlar:

Ruxsat etilgan quyidagi giymatlar [ | kvadrat gavs bilan emas, balki

indeks adme (admissible-ruxsat etilgan) bilan belgilanadic

lur]—nmm eli g o bachlontsh 2o g,
[F)- romar etig o yuk = Frr
[] ruxsat etilgan solgilik = vym

] me"yor bo*yicha mustahkamlik uchun ehtiyoulik koeffinsient = s

Orlchov birliklar

T| MKGSS va 5G5 Ll MI-'.ETH_»\:SGE|
/| birliklar A
R| sistemalariva | Sl biriklar [ Ne m!umlmﬂ | 51 birlikla
Na  sistemaga sistemasi sistemaga | SISl

kiritilgan kintilgan i

birliklar birliklar : -
| 2 3 4 5 t:.
1 Yuza birligi 7 Hajm birligi

245



T eaenl T ONTAT T iR E T e | e ] eewhi | e Vi AN
v [ oaie] Dot ] o' enis | o'sior |ty | ovta | amii vl o) | o
iy [ oorii | wirel | onie | o L. Oedel | ifea | ov'ee | o'l ey Lol | e
| ent { ealen { oxon | e | oiw | e iE) | “eeect [Covey [ vl [ vl o [ ol ]
Ao | bites T wiey - |=_.=E||mm. ren_ | twonl [Ton'dy | w'ee | e |T 0 [sei | oor
S 0TS 20 O 40 O e L WY
T f Ohes | OBIE | Ueiy | w1 [ 0zes | oved | oFcr | wie 200 | 0%
saf 1 ovoe | @iy | o'tez | w7l | o'®is | GALL of's | aer | dai | &
6oL | uvewr | OGty 16w | (Y otke | owoc | Toswi | g'ar | tol | s
[ |ﬂ.~& DT Y ¢ oo | Bods | oaf | fir ‘o1 _| o'
"L b | oo ol | gL | ol ﬂ.mw Tor | N6 | % | s
t¥E | ovir a.ium ol 1 Avl | oubg | oowr | o#eT | s | we | 9§ | 821
| &f2 | ovrt [ oxel | 009l | o | oskc | ouer | or'ir | WM | 68 sl
(8T | o | o oivl | T | o'vi | oedt | ow'st | W't B | P
a4 Iw&qm.w ﬂ: “..E 16 | ot | oist | oo'vr |- =NM_ e .”“...
| Tt 1 i ] OO | ofof | 0Lt [ LN
I | o _._m ¥ 0rEl | 00'|Z m.mT“w- 4]
Bk oirl_| 66l ¥l AN
061 | OVEL [ ¥if | I'm | I's | LT
(18 | 06%l | Tor | we | 0% 91_|
ZLt | OLEl L LI Gk 1
(T3 511 LH CL | v | v fofl [ o1
i e | ol | TL | s¥ | 5 {000 | 0
] L § s lvr [ ¥ i
| v 1 " q N H.
Bytwg | e gl m &
uophiw JEynan, e wngan aejh.g | ey | mpsay LR S ) ) =
TL-6ETR LSOD IvpIAgE o)

1 .L = - .m:-. n.__
A A A T N
» m M X .WMIF._“H? = W m
Ak mmwmm 3% 53 18w
S| & M = L = b __.nM.m
CHEE P FEE RN R (4
TEE= 1SR IR
BI{. o = ] b ||--MWL
SR ]“]ulu .m.n "m
2EL |2 ,wmhmm._q.n sl 18 -
iy AR E
- R £ T £
,.:TT :: 5 [ [0y i’

s L S 2 PO [ -

)




. I

- .nm_ "",ﬁ [ H.___ _ WY ]V TEYT N | __..,ﬂ 5 "
o i 3 ¥ 1 fL 11 ™1 41 ¥
C AN SRR B | B I..q w.ﬂ _.H....L. .4.,. 1y @y |
Br | mp mh Y B2 3 ] W | oy | ean | ¢ | &
1 B N . TR aBRirE ol
NS R R R
-l ..g_... “ﬂ wWT | W t.m__.ﬂ _Wq.,.p ” Jﬁ W nth ’ "
et : u._M||.ww1.[ el Ll ik | mew e | ] [
7 e N i ¥ | RL.. m.,_...._,‘ W8T | oL ¥
RS mimima =]
: i B :x o £l
T Tl Ty | 9T T ot
wr lovy wy| sy | ae | g [
S I T we r vt
is0 | L | el wg'| % -
s L] ﬁ_" 1Ol [_| ¥C_
1 “r..n IR ' ] Iu.,n
g “._.u 4N il "R i
[ 73 (3 i LT ¥
o [eso oo | a0 | o0 | ¢ | W)
| & s 1 s ! v 1 % 1%
5 -l K-l 3 IS
1l Al M

S
¥
TL-60S8 L0 2eppyenaing fuod dua),

[Trdl il -q_._w.r " mw.h B Jocosi | cer | &1 Ji ..jt oo |
1 1 iy | 0% r 109 Joocol | edr | wis | 9T1] v | ot | o
M.m.ilmmwl 15 | oir | & UEL | ver | owal | s o1 Iﬁﬂ AL
: ¥iv | ip | Wt oo Jonws | |vor To'ii]s% Tool foo]
ire] oz | mn Teod | wor | owir | eud | Tst (w0l (09 ] ve TR
1 _E._.milﬂ___...“.11 S¥r_| 151 e | §9T | oRIL M,.H.ﬂ u_.ﬂ w.f”_. ”...M. fo | ore :
[ ] oz | ofl | € LU £ | 9o jool | 0% | 0K
9L | 5% oo | el | If hu._. TIT | et | 9ec | wwE [Tol lm.,.--_.i.rmw.. N
eg e | tse [ 511 ol o¥% | el | OUIC | OMC | 4w [0 [ ¥ | on juit ]
$TT] & TIT | 61 | ose | si® | vl | ouoi | wol | TC | ke | ©w | oW o
O] oTT | &1 S10 | FC8 | L0% | f51 lozey | vwi | WNE Jewe TS [ W L0
(£ %01 | U9 | tee | oot JostU ] Wit | C2F [ e 1A% | b LONE
wm T L1 | o9 | Bes | vt | 1T1 | ool w___._ Lor | oy ,._1 s | 0 5"
| T | ¥9 ? Fei | er9 ol __| fi® sl | sl |06 [Ow ] ¥ | oW
Rl LK i _,..qm S | ¥ie | 4kt | evl | UWL [ ¥R |0 [ [
s _%._-.1_- CEl | 545 | V¥ W.q.‘. FiL | svs | vn) | okn | &% | o'y | 0w | owl
9, o0L | o | sy ows | ro. | tee | €T L VS Law jav | ¥ okl
u__.._.r% 1 |.rn|| 1 ' WL'r | o | WM | rol | il LN e | s | Ol
i d i s 1 set || vil [ exy [ ool 1901k L W LGH
Gl imm e BemE AR SRR RO AR RE
i g | WL | O L , I {
Wmﬂﬂﬂ.ﬂa LT @n Hﬁ et | Im___m_m 6 | § _.= _.“ ] _._. " a_____ .w“ _q..__ ,",.. _
[T || £l 1] Q L L & L X |
1 _l_“___..., _..—.t_._.—i.__- s sy | et | W ...l._"_u. i P,ou L]
- e s
_dﬂ s e o s ) wornpy |y | e sl Lo

TL-OFTH L0 AFAIAANS

[\




I [T | el [ Taait [ WS | wefi [ ea: Jetig [ ¥NIT | o | & [
e | owwil | e’y | sl | ood'e | owezn | pee | zoee | g el S| s 5t
e | Wil | e ..-um e | ol | ewn | wond | o'we Lol H

e | ey My | &fsf | fh | G9E | OeTS | BN | ) 7 -, [
in'w E..__m.._. ' | ekt ﬁ“n Te | 10 | swies .F; .m...______ (11
WY | e M | el | ecs | Lo | fLe & L'Le T

13-

1] ]

e
2
=
2
z
~
M
ﬂr_'.
]
ad

T3] 1] B LTE] 1609 | o0 | oor | 9L A1
BES (g7a] Ty RiFl i PEVE | PO | ORT | O'RE O [+
oLy 3717 ' i B | oS | Ei'e | ioez | 1o POl ot
M HIr WL 1T wi BELE | L1 | DWiT LEy a7 al G0z 0T
g ERLt B0 L] i EEEL | OT9 | La0T | 2TF o'¥g ¥l
nﬂ.“ ﬂ:. T} [ ER°L | ON0E | 1E9 | 1esl | &% 0% £l
I JH i g o8 | £l | nﬁ. "L |
[ FILT BE o H.m mﬂmllﬁ..ﬂls LITl I'(E TirF 1

an

 suy | sug | oesc | oos | eo'r | oesr | o9 | eim | soe ¥'8E i | o 1l

am

oLF BELT LI ("1 o'y BFIT | F5'F | 61K Fik ¥ at
coy | LT | et LEs | €' | 1902 | L¥'r | saZ1 | O P H
o 18Il | ¥IC ser | L1 | 9931 | et'r | sel | s'e "6k 91
iv'y 18] 91 kv | ore | rosl | zew | er0n | o'we £ir | o 5l
&Y rEDl LI°E BLE €9 | 0sel | wa'v | €16 P&l WLE |
e TEEL BIE fri 1] IFEl | 6% | ¥¥E o°Le FrE i
oEF %il | 8t 61 | ST | 6ZTI | 9'¥ | ML | LW FIt al
OSE | LGOI | SLZ | B¥C | €F6 | LS6 | ICF | €09 | S6L 313 Tl
w'T nme | ow's | wme | e6v | Tis | s ELT o1 | ovl ¥l
BL'T Thl L¥'S 6iL | ¥E'W | W ¥l L'FE [
1500 | wre | YL | SL¥ | €68 | BLL | 6Lc | 9L ¥it a1
916 YT __ oot | sew | wor |owe | Ter | I6Z FEL ri
"_ ]
[ T
[5C | T8 ] #FL | FI [ TF | 009 | T | COF | LiT 58L | h
£FE s il 6l i'F [FL4 EE'E (L0 1S 161 g [1]] 52l el
or'e b4 13 §r $E1 | o8'% | oI5 | ee | fze | €Ul oL [
9CF 913 8r'T Fed | iy | moy | iwE | w6z | €61 L'é1 8
_ 00t 73 u_.m m._..llm..n....w ..._M imlwx m IH_I“ _ﬂ._ w__._ BT 1
96T BOE Al LTL ¥ <1 I 11 L
WL Its y] m.ﬂq WLE | PIF | 86T | ¥ | CEL L6L 7]
66T v ¥l (66 | $0'C | SiC | 00 | LT | SO 09 Kl
16T Zor | s67 | 698 | ¢ | MK | E0°C | 60T | &L 5T Tl |
'y 4 (313 96"l et | #EY FET | S0'C | 6L I'§1 sl o1 | o1 ol
LT 114 Bl &09 LEE EET | L0'C | Lwl Fagd | | ] 1P
ILE [f54 Bl H.._““ -"“.. Loz Hm m“ E" ““" m_,.u
VL ¥l i L' fal
ﬂ.ﬂlﬂ.h.ﬂl:..._ vEr {m ol | sLC | 811 ] ¥l B
15z ¥l Ll wir | svc | ss1 | T | %00 | el 6l ¥ Fa .
we | o | low lae o iRl G | o |
(1] [Ty | bi! ¥
Hmmw_..u Lil m._“._|lm.m S0C | 911 | WL | ¥EL | W96 | |m..m“ H
grr | el | wen | oex | o0 | v | B¥T | C59 | 160 i) s | o8 ¥
sI'T | IOl w1 | &6z | 10 | vos | avE | OLE _.ﬁ.,“ e | &
o T'e o'l vie | 1l g | LV | LTE L 44 - .
-_._nln LTl gl Vit |._.m.m 01 | 4T | 199 K] [k : it
st | sin | iwn | wer | uwe | e |RET | HEE | PO 1ol t | st 7
oz | s | ey | vrc | eaT | wve LT ERE G OBC | o 3
wt | ees | w1 | €o1 | o6z | s6L | OCR | S _ors | ecs §
t 4 alm..l. L& = ol “__..m, H.-.ml L Lol ]
bie [ e | oee | wE | v bz | o | eci e L
i 1o fin! -m...“". Hﬂm"” M”"“ 1T | Wit TR | §I°8 “_ oL L
H._ .__..,..H ﬁ“ rer | uE | wes |z ““__H H..“ e £ e,
ovy | wos | vt | e | ELE L OO LR e [ | -
Atvor T e e | st [l L T (' s | | e
L - D S I A L ] i ] . |
ey | yee | eev | v |opve | 06 S | 7 i




+ -
" il s r_
(i [} ] 1]
i ]
7l —
-m_ P
Tl
ol | oo o
B
L
§9
&
. "
El
]
we | aapdt|
W_ ] ™
1 & ¥
6 £11 'l
' 1ol L] §'L
&L TR a
' §
KoL ] i
e WA L
EE FI'R q 1] L
HE1 m...m_ n__.M L'0s BIE BES e m..__. m
1 1 ) oor st __.nm % 5
ml_ T | oz | ey | €81 | DL L L U E :
u._.., 31 m... I5'e 'L 7 'l ' 15 'y ﬂ 1] £
1 I'EE I 7L FT 66T | 61 68 | D& Bl \
___I__._m.__ ‘ Tht , o'l Fges | 9T ¥er | L1 | o | SCF s | § | g 95
__T6 e | | ows | wiT | over | EL gL | et | ¥
= . TS}
p iR
ﬁ F] ILE 0E ¥ 3
“._4,.___ 0L ﬂ__.m ¥ 2_ 5
L ﬁ.n £
(1] ITE 6T F 3
£ ELE BFE ¥ 5t £y
£l BIZ 'L £
g 1753 BLL 4
B5'F k4 B0°E k(| OF F
£5°C 51 ST £l
6L L [T 3 AT
BT 5 oL £
T [ EFE F
L'l oy of e | & et
ol L % £t | 6 | 9T
£ arl r
hm“rlﬂ.._ £ £ LT 34
il K] o'l F
o0 &80 ol : | = ¢
9 5 ¥ [ T i
.-ln 1
L] i i
_ s i !.- h w i n— .ﬂm @ -.- i -.; - -ll .|‘ q -
T BT “m Y e A 1Yy
F = . Tidoiin dErinmAL-En ik & E33ELY wuaay | dewwenig | epadi]
l.._llllll.r
- —=1%
- e e .H_.l
o
-H_u_'. __I._.__..
d raund{g Wrng 3L et
c6-6058 100 duran .

F 2N

473



AP T T TR I wil ] INE | % ¥ LW I WL
”ﬁ”uﬂ“ u-ﬂﬁnl..m.nlrt___ MR T;. —
I ¥Ei | 160 ._.E,_H_.Iu | 081 ( _ 1
ﬂ 3 NED |Bid [0 | L¥ D 6T T HT. | TSy |
arg | pae |ato ooy fove 1 i _ ,
| 1] AEHHEE Ty %l lor| suv
§ £ Lre [ ore | geol Lz Wl £ .
ul L i WF H___ _:"ﬁ._ H“ ¢ logleel ooe |
3 ot ( | W o il ko
: [ .rr“m [T |..m.m .Mum Tecw 13 i TeL ﬂ.ﬁ_m__
0 | i | & | & | N # | I |
“pEjosnss | ‘pieposy | e | — L1 alm __. L1 .
pvyavm | =y | gy | =y |y | Ny _ - a
R 20 I | Tl
T — Il 1T ] 11 - wm _
HepEyE Jnomny v S nyon Sn|bg) Bkl 1 y V.0
L |
§ 1® m N
Al
M L
|y
._.r L]
7L-D1SE LSOO Jepyipiegaang sewyuoiBua L
ire [7711] %o (=% 65 L 71T ] Fill uUTrl _
7.4 LRl &6 el | e LILL ]| '€l
[ a1 ' T 1 S0l 0're L6l 057 i1
(i reEll o 19aly W e iis 1901
169 1or01 IL'e wle I'e §9L5 1'9L oL
(5 ] CriE L6 Ly i LFLE &5 L'l
] N ELG ThFL LL LILYF £y ¥EL 1
'y 1% T3] 1313 159 SLIE | ¥is WY o -
65 1y e oy | oW | wint rir ¥
LUy [ITA T FFL 150y [T [T L g1
'S [iLy ivL T 'y el g 7 6
L% 1117 'L ik F L'y (4 74 ' f4 T
e YLy i’ FELE L'y %L L'E¥ oy (i o |
' LTLE 1%L 1141 (i g o | wir Ve
v Ting e 1T Ity Il | e _ 605
s | IRIf 5 ] wort | I | 1w L3 ity
'y | FiL | L [T [Ty Ll e Ir S o
T ¥IIT wrp | e g siry | wof L
(T3 il Ty Wit | sev | siri _ vir ¥
¥ Tt 1k 155 IYF PP O'Lr ¥rs
By 161t L'y wwl | ey | sl ERD I'er ’
w'v [N LY teel | TAK Wl | O v L] |
Wy [l i (4] 'y it __ Fisl ¥if [
£ el VEW il Br Wi | Wi ¥ _
oe | e sty | srni | wr | - - 4l |
B S L . : =
__ ﬁ..“ ...____“.u ﬂ__w w_” e rii I_ FiE et g_ ¥l
Py wiN EVE | s . HF _ e Feal__ | L¥l |
™ w'e | sl Yy 11 (T b el Fit
1w it ur | o | et | oo | ret re __
W | s it o | e | o el e | _

4



ol

4T

e ———— e ——

SRR
- Y _
T @m0 | BPL] @M | Wt | MiE | KE _-ﬂ_._:.ﬂ_n.” ﬂ.ﬁ _..._hw.m-_h_..” ﬁ -3
ard @C %8 Ut | ot | &3 | W6 Tt ) el |bvin| WEE | U | B fefost) o
s el ~ i - - 1 _nﬁ_ Low | grig| 6uc | £ur | 20
vl wE W O T T 2L ﬂw S0L| 16C | ser | 91 _
a6o (wr me | o || we e | ST @ o (| e | e | o
Sil=s .._H_ m_ﬂrm _ “W.r H_..n ___ﬁ oTE | ¥IE | LLS | GEIT| VO .....nn_ﬂ on lom |
£ 151 I =
Eey T om wZ | we | sws (€61 TiE ezl we fTse | T | eeellion
0 L] o BT | Lr | ows | oIl | 05 | 68 | ELC | L¥E | W
“_._ | T wT gov | o5 | eem oeTiee (mis o] o | oo |2 |0l ao ] i
MY ST & KT FEE ics S5E1 | W | PO _ m-.m 99 | ¥l | €T | ol
Mgl | ST | el BT | o0 | elF [ IEm SHT 981 (S151909 )| B1 | 6T | &
iyl 005 [ O [ 8C T Wy | He %] WY W SUTTR [0 [ o Towr | om
Hpd (857 = il | &b | iz | 85T | 0T1 | 6v | 9E Ti 3| g
| o (1) $89 L il ok I T _ L | nﬂ.n &9 I | FET M__
Ewrd (=T i8S ol ELl FIF 6FF | 9T OOl | BSE | CIE | S0 | Lal ar 151 | ween
MFd w1 Wie il L] i ¥ iy I g v | WL ST .:._ £ |
il | FiF r1__ | &Il | Wy | TS5 6IT LEL ow ] LT ) 11 _..m [ |
Fn =1 LLE el g 1% B W1 ¥ 18K DLl .__n_“ __m_,".u “ mer
arl LI 4% Bl | BRE | T L %% | 6L | £l mmﬁblm _
e (S| EK Wi | ¥ | oef | EEf [ SL0 | Fuw SIE| WT| IT0 | 59 ﬂ
i | 90T ¥iED L iy oL | 99T  LL1 ) TeC | M1C | LED | LG _".n“ # | o oo ol
BN [T TN L LEs it 6T | BLD | OB | &I _...__ _H.- I -
iBEl 1| EW Iyl | &6 | ECE | WSl &) I 90C | CE (€0 _..n“ u__.m_."m__n__ ! |
MES (1] €W FE1 | oy wi | kel (S TAZ | BT (806 | L | .
W1 TIC ST 900 | ocy | v | 9 |95 [ 06| s |
e (BT i1 Bl | IH | T sFl Sia |
€Y |1 2 STl | Te | T | il 850 c6l [0 “.ﬁ m- we s |
SRV Toviees [ ovy |Ew [ WE R TRATORTE OO TS [ 2] [or || ==
I e sy 13 g6 | 9T | 9wl vl LT %T e
i T AR AR ZERENEOEN L _ :
el L4 T T | 6ER [ T¥I | 90 | BET | 60F | 0% | STL | 9 | 06 | 5L M
R e T - vi 5T loez | svE | 6l | 19 | s _
F AV FEL Lil | ¥OE | & AL AT RN e T
BT T Fm ._.H.“ STe | set | vor| w09 | WL S
N L E Ll bl WmE | & .E. h,_.._....,_n_____ LA BT B
srs louw]| %p | os0 el | T | wer | T LljestiEer| ovr ) 065 | 2 | | eo | owes
ool e Bt m__.._a _ H_“ | ﬂu "H m.“."l_ﬂ"ﬁ T | e91 | LVE | wor | »
|.h”|.-m.“|.hw s L iag | w1 [ cer (on(ww it oeL] ove | iry _ _



GLOSSARIY

(ahkamlik - material I_'rfamum. detal, kop A
ermotlary ning yemirilmasdan tashai kuchga qarshiik Mo
ol — Konstruksiya clementlarining tashai kuch (' irgy,
4 atta deformatsiya hosil gilmaslik gobiliyatidir. _

3 Ustuvarlik - 1ashgi kuch h'!md?_kmfs!mkslyl elemeni)
dastlabki muvozanat holatini saglash qobiliyatidir.

4 Wﬂ}w —Ji:il]ﬂ!i-?'.lrll'lﬂ tashqi kuch ta"siridan ﬂllchlmlﬂ"iﬁ.
0"z geometrik shaklini o’ zgantirishi. .

S Elastik deformatsiya ar, — konstruksiyaga ta'sir
kuchlardan hosil bo'lgan dl:f'l:‘I'TI'l'!-llE‘l]'H konstruksiva kuchdan 10'lig ozod
qilinganda 10°lig yu’qa!]h_kﬂlshh ‘ ‘

6. Plasiik yoki goldig deformatsiya Af, - I:ﬂrulmk:lfa kuchdagn
10'lig oz0d gilinganda deformatsiya yo“qolmasdan golishi (ingl. plastic),

= Bruis - ko'ndalang kesim o'lchamlari wzunlik o' lchamiga
qaraganda juda kichik bo*lgan jismlar.

8 Sterjen — cho" zilishga yoki sigilishga ishlovchi bruslar,

9. Val - buralishga ishlovchi brus.

10, Qobig (obolochka) — qalinligi golgan beshqa o'Ichamlariga
nishatan juda kichik bo‘lgan egri sint bilan chegaralangan -
GLsmd.

Il Guk gomei - o normal kuchlanish nisbiy chizigh
deformatsiyaga o'g'n proporsional.

I3 Ko'payima Eq4 - siefjen
cho" zlishisigilish)dagi bikirlig.

I3. £ - bo'ylama elastiklik moduli (modul uprugosti), materialning
cho’nilishga (sigilish) qarshilik ko' rsata olish xususiyatini bildiradi.
- Eﬁ‘fﬁm"‘m‘ﬂﬂﬂ geometrik ma ‘nosi — og'ma to'g'ri chiziq
bilan ¢ o'gi orasidagi burchakning tngensi clastiklik moduliga 10°g'n
proporsional e s orem £

Hﬁnir‘

ko'ndalang  kesimining

a7

TERTL e

16, Buralish - b ko' ndalang |
fuktori burovchi momen hosil b lad; laces by

17, Markazly o - o 453 nidatasn .
MIH.“FIHEI 3 irlik markaz m-twlm'hl‘-.

B, foEnim o an

19. Balkaite siny - ey I‘Wﬁmhmm
wrnﬂl'ik o' i bo*lib, odumds brus kabs ssomen exil : ugaryy

20, Hﬂﬂiﬂrﬁrlﬂiﬁh:ﬁﬂﬁhmul

21. Epflishda fosin' deformatsiyasi - g :
ewilig Dol ¢ gt

22. To'plangan kuch ~ inshoot yusiygy nivheten o kb
ko' lgan }'HWII go'yilgan kuch, o

23. Hajmiy kuch - elementning barchs ramachaisrips sl s s
etuvchi kuchlar. )

24. Stanik yuklar - doimiy (umsiy of ik yuki poks vee be' ke
sekin o' zgaruvchi, ya'ni inersiye kuchidan bosil be'ladipe tedend
='ﬁbﬂfﬂlﬂmmm'i[ﬁiﬂf@!:rﬂkhﬂbmm‘f“}

25. Daimiy kuchlar - inshootlarga butun xizmet devomeds wibdanr
doimiy ta"sir giladigan kuchiar.

26. Muvaggal kuchlor - inshoowni chsplatabiye dewida
cheklangan vaqt oraligids ta’sir qiladigen kuchler, mssslen g helloss

27. Ichki yoki zo'rigish kuchlari - korstrksiya elemestin hasd
qiluvchi atom zarrachalari orasidagi o' zaro &'sir kuchlan

28. Bo'wama kuch — brsning garelsyotgan kesimdan bir tomanda
ta'sir  etzyolgan barcha  kuchler fehy  pamiadss  remhoyd)
procksiyalerining algebrak yig indisiga 1eng |

29, Epywra - brus uznligi bo'ylsh ichki hucheing yobd
kuchlanishning ko'ndalang kesim bo'yichs oligEmli  qumss
ko' rsatuvchi grafik.

30. Kuchlanish — ywa bidigigs wgn kelgan ikl ke
. . i xarak ol =% .

e chionish & = i yerasipp e Ll
elib_konstruksiya elementini cho'znvchi yoki siquvehy
bilan xarskierianadi. - hesim ekisligida 'si atih, ek

32, Urinma -
kesimning gismini siljitavchi kuch intensiviig) bilan xarsiaerisnad

v back

i




33, Ruasal ctilgan im-hfunish_fur — konstruksiya elementlariyg
"shlash  davrida  yemirilmasdan - va - xav-xatarsizfigip;
. S ish
i tavdican eng kaita !':u-:hlam: = .
1a m;’l':‘%mli Jugalar - urinma kuchlanishlar nolga leng b.;. lgan yuzalar
15, Bash huchlanishlar = bosh yuzalanga 1a'sir qiluvehi oy

N 1.ll':|;-r! Jam - qatlam tolalarida _I'Iﬂl'l'l'lﬂl kuchlanish hosi)
m-]nj-:.yd.;{?n]nlqumw'ﬁ]mﬂ}'di ham, sigilmaydi ham).

37, Neytral 0'q = neytral gatlam tekisligi bilan ko'ndalang kesim

isligi kesishgan chizig. s i
'I.l-"|'- EEE. Qohiq o'ria fekisligi = qobiq qalinligini teng ikkiga bo'luvch;
8 7 .
» 39, Qobig egriligl - radiusiga teskari bo*lgan kattalik.

40. Puasson koeffisienti — oddiy cho'zilish yoki sigilishda
ko'ndalang nisbiy deformatsiyaning absolyut giymatining bo'ylama
nishiy deformatsiyaga absolyut qiymatiga nisbati.

41. Cho'zilish diagrammasi — cho*zuvchi kuch F bilan namunaning
cho'zilishi Af orasidagi grafik bog'lanish.

42, Proporsionallit chegarasi @, — Guk qonuni bajariladigan eng
katta kuchlanish.

43. Oguvchanlik chegarasi o, = yuk ortmagan holda deformatsiya
oria boradigan kuchlanish,

44, Mustahkamlik chegarasi «_ (vagtincha gqarshilik) —namuna
chidash bera oladigan eng karta yuk, uning dastlabki kesim yuzasiga
nisbati.

45. Statik noamiy masalalar — fagat statikaning muvozanal
tenglamalar yordamida yechib bo*Imaydigan masalalar.

46. Hﬂlm_ yadrosi — kesim og'irlik markazi atrofida chizilgan
*r;hu!nday sohaki, agar bo'ylama kuch qo'yilgan nuqta shu yopiq soha
ichica yotsa, u ko'ndalang kesim yuzasining barcha nugtalarida bir xil
Elm:-l,rl kuchlanishlar hosil bo'ladi

. Dinamik yuklar — juda qj S ‘e aivmati voki
holatini o' rgartiradigan yuklar, VAR R, 2 Lt

48. Zarba - harakatlanayotgan jismlaming j i ichida

e e L g juda gisga vaqt |
tezliklarini keskin o*zgantirish bilan bog'liq bo*lgan 1o*gnashuy.
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